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DOGAL ELYAF TAKVIYELi TABAKALI KARMA MALZEMELERIN
OTOMOTIV UYGULAMALARINDA KULLANILMASI

OZET

Azalan dogal kaynaklarla birlikte bu kaynaklarin verimli kullaniminin 6neminin
artist ve yiikselen ¢evresel biling, sentetik malzemelerin yerlerini cevresel etkileri
daha az olan dogal, biyolojik malzemelerin almasini saglamistir. Kyoto protokolii
basta olmak {izere emisyon oranlarinin diisiiriilmesine yonelik yaptirimlarin
neticesinde dogal malzemelere yonelik ilgi artmistir.

Karma yapilarda kullanilan elyaflarin, dogal malzemeler kaynakli kullanilmasi
yoniinde bir egilim mevcuttur. Daha ¢ok otomotiv sanayinde emisyon oranlarinin
diisiiriilmesine  yonelik olarak araglarin hafifletilmesi ve bunun icin de
dayanim/agirlik oranlari yiiksek olan dogal elyaflar kullanimi gelismektedir. Hentiz
baslangi¢ asamasinda olan bu tip malzemeler iizerine arastirmalarin genisletilerek
yayginlagmasi gerekmektedir.

Calismada, otomobillerin tampon parcalarinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi
bakimindan, laboratuar ortaminda dogal elyaf ve sentetik elyaflarin bir arada
kullanildig1 karma malzemeler incelenmistir. Dogal elyaf olarak atik pamuklu
kumastan elde edilen pamuk iplik¢ikleri kullanilmistir. Bu sayede hem atik kumas,
kullanilarak ekonomiye tekrardan kazandirilmasi saglanmis hem de sentetik elyaf ve
polimer kullanimi en aza indirilerek dogada ¢oziinemeyen madde miktart diigiiriilmiis
ve gereken toplam maliyet degeri azaltilmistir.

Yapilan calismada, 6nceden belirlenen pamuklu kumas agirlik oranina sahip polimer
matrisli karma malzemenin {retimi ekstriider vasitasiyla gergeklestirilmistir.
Homojen bir yap1 elde edebilmek amaciyla oncelikle kumas parcaciklart bir 6n
islemden gecirilerek pamuk iplik¢ikleri halini almis, sonrasinda yine homojen
ozellikler elde edebilmek i¢in {iretilen malzemelere geri donlisim iglemi
uygulanmistir. Bu geri donilisiim isleminde iretilen malzemeler kiiglik pargalara
ayrilmig, bu parcalar bir kiric1 vasitasiyla graniil haline getirilerek tekrar ekstriidere
beslenmistir. Bu islemler 3 defa tekrar edilmistir. Sonrasinda ekstriiderden ¢ikan
malzemeler pres altina alinip soguma sirasinda malzemede olabilecek sismeler
engellenmis, sabit bir malzeme kalinlig1 elde edilmistir. Olusturulan malzemelerden
numuneler alinip mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Ekstriiderde olusturulan karma malzemeler, daha sonra sentetik bir elyaf olan cam
elyafin farkli formlarinda ve farkli diizenlerde yerlestirilmeleriyle olusturulan
tabakali yapilar elde edilmistir. Tabakali1 yapilar, iki dogal elyafli karma malzeme
tabakas1 arasinda cam elyaf olacak sekilde ii¢ katli olarak olusturulmustur. Tabakali
yapilar; ekstriizyon isleminden sonra cam elyafin iki karma malzeme tabakasi arasina
serilmesi, olusturulan yapimin etiivde bir siire yiiksek sicaklikta bekletilmesi ve
sonrasinda sogumasinin pres altinda bekletilerek yapilmasi seklinde iiretilmistir. Bu
malzemelerden de ilgili testler i¢in numuneler kesilip mekanik o6zellikleri
incelenmistir.
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Elde edilen her iki grup malzeme tiiriiniin mekanik 6zellikleri, mevcut kullanilan
Ford Transit Connect marka otomobil tampon malzemesinin yine laboratuar
calismalari sonucu elde ettigimiz 6zellikleriyle karsilastirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, ilk asamada en iyi Ozellikleri veren malzemenin
ozelliklerinin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amagla 6rme cam elyafli tabakali
karma malzeme, tabakalarinin ara yilizeylerindeki tutunma miktarin1 arttirmak
amactyla dort farkl ylizey islemi malzeme iizerinde uygulanmistir.

Farkli yontemler uygulanan malzemeler ayrilma testine tabi tutularak tabakali
malzemelerin ara ylizey tutunmalarini en ¢ok arttiran yontem olarak pamuk takviyeli
karma malzemelerin tabakali yapiy1 olusturmadan Once etiivde bir siire bekletilmesi
ve sonrasinda polyester recine uygulanmasi tespit edilmistir. Bu yontem uygulanarak
elde edilen plakalardan ilgili deney numuneleri kesilmistir. Gelistirilen bu
malzemenin ¢ekme ve darbe deneyleri yapilarak elde edilen sonuglarla malzemenin
ilk durumundaki degerleri karsilastirilmustir. ilave olarak gelistirilen malzemeye iic
noktadan egme testi de uygulanarak egilme o6zellikleri de tespit edilmistir.
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UTILIZATION OF NATURAL FIBER REINFORCED LAMINATED
HYBRID COMPOSITES IN AUTOMOTIVE APPLICATIONS

SUMMARY

Decreasing resource quantities causes increasing environmental conscious and
increasing importance of using natural resources efficiently. With their minimum
environmental harmful effects, natural materials take the place of synthetic materials
gradually. Law sanctions like Kyoto protocol are also increased the interest of natural
materials as well as obligatory of decreasing carbon emissions.

In ancient times, first composite samples have shown on bricks that are made of clay
and straw. Clay and straw are not functional materials individually, but their
composite material form, brick is a functional structure in building industry. Clay
keeps together the straws and straws can stop the cracks on the clay, so their
conjunction has good mechanical properties.

The natural fiber studies are in a preliminary period in world, so all mechanical,
physical and thermal properties of fibers have not known enough yet. A great deal of
scientific researches have been studied about natural fibers. Common trend of these
researches are that related fibers have been generally grown in domestic areas where
the researches are studied. Composite materials have been investigated in their
mechanical properties with tensile testing, impact testing, bending testing, melt flow
index analyses, water absorption testing, etc. In studies, there have not been only
natural fiber composite materials, but also hybrid composite materials with synthetic
fibers such as glass fibers, carbon fibers, and aramid fibers.

In most articles, to increase the mechanical properties, different chemical treatments
have been applied fibers such as sodium hydroxide, acetylation, permanganate,
peroxide, maleic anhydride, etc. These treatments were applied to fibers in composite
materials for increasing the bonding forces and also applied to fiber laminates or
composite laminates to increase interlaminar bonding strengths.

Composite materials have a huge range area of usage because of their various
advantages such as high tensile and bending strength, good molding performance,
easy forming properties, good conductive and good insulation materials individually,
high resistance to corrosion and chemical attacks, permanent coloring features, high
vibration damping rates, etc.

Beside lots of advantages of composite materials, they are not perfect materials, so
they have some disadvantages. Composite materials have air voids, so their fatigue
strengths are not enough according to metals. They have different mechanical and
physical properties in same material, and variable parameters for different directions.
They are not manufactured in accurate dimensions, and operations such as hole
punching, cutting. They are so brittle according to forging metals. They will have
additional damage, if they are disassembling. They have high moisture absorption
rates, so they need special drying conditions before any operation.
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Composite materials are classified according to structure elements and using areas.
The matrix material classes are polymer matrix, ceramics matrix, and metal matrix.
Fiber reinforced composites, particle reinforced composites, and layer reinforced
composites are the reinforcement classes of these materials. Additional
classifications are according to structures (metal organic, metal inorganic, etc.),
component phases (matrix system composites, laminar composites), component
distributions (permanent composites, transient composites), and functions (electrical
composites, structural composites).

Various types of production methods are used for composite materials. Production
parameters such as molding material geometrical form, size, resin type and
properties, reinforcement type, expected material features are the main items for
selecting production method. The types of production methods are pultrusion, resin
transfer molding (vacuum assisted or not), hand lay up, surface preparation and
bonding, laminate construction, compression molding, and filament winding.

Strength and stiffness are the main properties of natural fibers in composite
materials. Cellulose is a natural polymer raw material that gives high strength and
stiffness characteristics to composites in lower mass loads. They are used for long
natural fibers. These structural cells are existed in plant stems, leaves, and seeds.
Generally, fibers are comprised from wood cores surrounded around the stems. Fiber
bunches consisted different fibers and fiber filaments are existed in stems.

Fibers used in composite materials have been an inclination to made of natural
sources. Especially in automotive industry, utilization of natural fibers which have
good strength/mass ratios, are improved to reduce carbon emission quantities.

Researches about natural fibers are increased because of their competitive properties
due to synthetic fibers like glass fiber. Automotive is an important industry that
composite materials made of these type fibers are used. Using rates of natural fiber
composites have exceeded half ratio of all types of composites. Last decade,
European automotive manufacturers have used biological fibers in door panels, seat
backs, inner floor layings, headliners, package trays, dashboards, trunk liners.

Kyoto protocol is a commitment agreement which member countries have a
responsibility about reducing the carbon emission rates. Number of this protocol
members is ever increasing to protect world. Fuel consumption is the main factor of
carbon emission, so with reducing fuel consumption, required emission rates can be
caught. Automotive parts made of natural fibers which have good mechanical
properties with minimum weights, will be assisted to decrease this consumption.

All researches about automotive performance are settled on to decrease material
costs with supplying same quality level to be stay competitive in world automotive
markets. In automotive industry, an important problem is what synthetic materials
parts have been done after completion of their using life period. Recycling and
biological degradation properties of natural sources and materials, become an
advantage for this problem, so agriculture based natural fibers take petroleum based
synthetic materials place in this industry. In terms of environmental conditions, the
using natural materials cause less material wastes and less fuel consumption.
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In this study, natural fiber effects with using synthetic fibers are investigated together
in composite materials. The resulted mechanical properties of composites have been
compared with the front buffer material of Ford Transit Connect. Waste cotton
fabrics are used as natural fibers in this study. This usage causes either same recycled
materials have been used again in different area, or reduced utilization of synthetic
fiber and polymer materials ratios in composite. Using less non-biodegradable
material and reduce total costs are the other advantages of natural fibers.

Firstly waisted mass ratios of cotton staples and polymer matrix have been produced
in a single screw extruder. To supply homogenous properties in all material, cotton
fabrics have been pretreatment process and they would be cotton staples in a textile
machine. Then produced materials have been recycled operation. In recycling
process, the product composite material have been cut into small pieces. The pieces
of composites are put into granulator to make granules for feeding extruder again.
After that all composite material granuls have been fed into extruder, so the second
production stage would be begun. This recycling process has been three times for all
composites. After last stage, the composite materials have been taken to hydraulic
press to prevent swelling and provide same thickness in all material plates. Samples
which are cut in these plates, have been mechanical tested and acquired related
property results.

After extrusion process, laminar structures have been comprised and these structures
have been kept waiting in incubator oven for a while, then immediately transferred to
hydraulic press before becoming cold. Material in hydraulic press have been cooled
down under hydraulic loads to prevent swelling or another inequalities. Samples
have been cut in laminar materials and tested to determine the mechanical properties.

The composite plates which were produced by extruder, have been also made
laminar structures with different knitting types and different length dimensions of
glass fibers. Laminar structure have been formed with three layers as one glass fiber
layer between two composite material plates.

Two groups of material’s mechanical properties have been compared to the leading
buffer material of the Ford Transit Connect automobile mechanical properties, which
have been tested in same laboratory conditions.

On the second stage of this study, the aim is improving mechanical properties of
material which have the best properties. Therefore four different surface treatments
are used to increase the adhesion forces of laminates interfaces of the highest
properties material, knitting glass fiber reinforced laminated hybrid composite.

These four different kinds of materials are subjected to separation tests, to establish
which have the highest adhesion force. The holding in incubator and applying
polyester resin to laminates interfaces of knitting glass fiber reinforced laminated
hybrid composite is the best method which have been the highest results. The tensile
testing and impact testing are applied to this type of material specimens, and the
results are compared with the prior condition that without surface treatment and
polyester resin. Additionally three points bending test is applied to the material to
establish the bending properties.
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1. GIRIS

Karma malzemeler ¢ok eski zamanlardan bu yana kullanilan bir malzeme tiirii
olmustur. Tiirkler saman ile camurun birlesmesiyle olusan kerpici bulmuslar ve yap1
malzemesi olarak kullanmiglardir. Halen gilinlimiizde Anadolu'nun ¢esitli
kesimlerinde bu tip malzemeden yapilan yapilar mevcuttur. Cinliler ise samani kille
karistirarak bugiin dahi yaygin bir sekilde kullanilan tuglanin bulunmasina yol
acmuslardir. Insanoglunun olusumu kadar eskiye dayanan karma malzeme kullanimi
gelisen teknoloji ile birlikte yerini, tabiatta bulunan veya sentetik olarak laboratuar
ortaminda olusturulan ve istenilen 6zellikleri bir arada barindiran birden fazla katki
malzemesinin makro yapida ilave edilmesiyle meydana gelen ¢oklu karma
malzemelerin kullanimina birakmistir. Bu sayede iki veya daha fazla katki
malzemesi iceren yapilar sadece tek katkili karma malzemelere gore ¢cok daha yiiksek

dayanim degerleri gostermekte, bunun yaninda daha ekonomik olmaktadirlar.

Miihendislik konusu olarak karma malzemelerin kullaniminin ele alinmasi ise ancak
son altmig yilda s6z konusu olmustur. Sagladig1 yiiksek mukavemet/agirlik orani,
boyut ve termal kararlilik, sertlik ve aginmaya kars1 dayaniklilik gibi bir¢cok 6zelligi
sebebiyle endiistride demir-gelik iirlinlerinin yerlerini, giderek hizli bir sekilde
almaktadir. Kullanilan karma malzemeler polimer esasli matrislerin cesitli elyaf
katkilariyla olusturdugu malzemelerdir. Matris malzemesi olarak genellikle geri
doniistim Ozelligi olan termoplastik matris malzemeleri kullanilmaktadir. Geri
doniisiim isleminin yiiksek Onemi, ilerleyen teknolojiyle birlikte kullanilan plastik
veya karma malzeme miktarlarinin hizli artisi, malzemelerin dogadaki yarilanma
Omiirlerinin uzun olusunun da g6z Oniline alinmasiyla ortaya ¢ikacaktir. Artan
cevresel bilingle birlikte bu geri doniisiim ve sagladigi ekonomik katki termoplastik

malzemelerin yayginliginin gelismesine yol agmaktadir.

Geleneksel olarak kullanilan cam elyaf, karbon elyaf, aramit gibi elyaf tipleri,
yenilenebilir, siirdiiriilebilir olmamalarindan dolay1 yerlerini dogal elyaflara
birakmaktadir. Dogal elyaflar; bitkisel, hayvansal ve mineral kaynakl: elyaflar olmak

tizere 3 grup i¢inde smiflandirilmaktadir. Genellikle karma malzeme iiretiminde



seliilozik karakterli bitkisel lifler kullanilmaktadir. Son yillarda cesitli standartlarin
getirmis oldugu emisyon sinirlandirmalart neticesinde bitkisel elyaf katkili
termoplastik matrisli karma malzemeler otomotiv endiistrisinde daha sik
kullanilmaya baglanmistir. Bu tip malzemelerin kullanimi araglarin agirliklarini
diisiirdiigii icin yakit sarfiyatint ve ¢ikan karbon emisyon miktarlarint asagilara
¢cekmektedir. Otomobillerin koltuk desteklerinde, kapi i¢ panellerinde, taban
dosemelerinde, yedek lastik kaplamalarinda, 6n konsollarinda vb. boéliimlerinde

dogal elyaf katkili karma malzemeler yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, dogal elyaf olarak iilkemizde en ¢ok yetistirilen iirinlerden biri olan
pamuk elyafi ve sentetik bir elyaf olan cam elyafin, diisiik yogunluklu polietilen
(DYPE) matris malzemesi kullanilarak olusturulan tabakali karma malzemeler
incelenmistir. Calismada geri donilisiim isleminin ekonomik olarak avantajlar ile
cevresel etkileri bakimindan organik takviye kullanmanin, plastik kullanimini ve
geleneksel elyaf kullanimin1 azaltmak ve karma malzemenin {iretimi sonrasinda kirip
tekrar iretilmesi neticesinde homojenligin arttirilarak dayanim degerlerinin

yiiksekliginin temin edilmesi amaglanmustir.

Calisma sonucunda, kullanilan farkli tabakali karma malzemelerin mekanik
ozelliklerindeki degisimi, geri donilisiim isleminin mekanik ozellikler bakimindan
yapmis oldugu pozitif etki, geleneksel elyaf olan cam elyafin orgiilii olarak tabaka
seklinde uygulanmasi durumundaki yapinin dayanim degerlerinin, ayn1 sartlar altinda
cam elyafin daginik halde bulundugu yapiin degerlerinden daha yiiksek c¢iktig
goriilmiistiir. Ikinci asamada o6rme cam elyafli malzemeye polyester regine

uygulanarak dayanim degerleri gelistirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

S. Panthapulakkal ve arkadaslarinin 2005 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada, kimyasal
ve mekanik olarak hazirlanan bugday sapi elyaflarimin termoplastik malzeme
icerisinde gostermis oldugu 6zellikleri incelemislerdir. Elyaflar kimyasal igerigine,
yiizey morfolojisine, fiziksel, mekanik ve termal Ozelliklerine gdre incelenmistir.

Kimyasal islemlerle hazirlanan elyaflarin yiizey diizensizliklerinin giderildigi ve



daha iyi mekanik Ozellikler gosterdigi tespit edilmistir. Mekanik islemlerle
hazirlanan elyaflarin, kimyasal islemlerle hazirlanan elyaflara gére daha dayanim
ozellikleri gosterdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak ayni kosullar altinda
kimyasal islemle hazirlanmis olan elyaflarin termoplastik malzeme igerisindeki

sacilma (dispersiyon) miktarini azaltmasi gosterilmistir [1].

S. Mishra ve arkadaglarinin 2003 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, sisal/cam karma
elyaf ve ananas yaprag elyafi (AYE)/cam elyaflarinin polyester matrisle
olusturduklar1 karma malzemelerin mekanik performanslar1  incelenmistir.
Numuneler ¢esitli cam elyaf agirlik oranlarinda ve biyolojik elyaflarin ¢esitli
kimyasal islemlerden gecirilmesiyle elde edilmistir. Nem tutma karakteristikleri
incelendiginde c¢oklu karma malzemelerin, biyolojik karma malzemelere
(sisal/polyester, ananas/polyester) gore daha az su veya nem tuttugu tespit edilmistir.

Cizelge 1.1'de farkli numunelerin su emme miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Karma malzemelerin su emme 6zellikleri [2].

Karma malzeme numuneleri Su emme miktarlari
(%) (24 saat)

AYE-polyester 12.5

AYE/cam karma elyaf -polyester 7.6

Sisal-polyester 10.6

Sisal/cam karma elyaf-polyester 7.2
Sisal/cam karma elyaf polyester 5.6
(alkali uygulanmis sisal)

Sisal/cam karma elyaf-polyester 5.8
(akrilonitril uygulanmis sisal)

Sisal/cam karma elyaf polyester 5.2
(asetilen uygulanmis sisal)

Biyolojik karma malzemelerin ¢ekme, egilme ve darbe mukavemetleri karma
malzemeye cam elyafin degisik oranlarda katilmasiyla pozitif karmalasma (hibrit)
etkisi goriilmiis, dayanim degerlerinde artis gerceklesmistir. Cesitli kimyasal
islemlere ugrayan biyolojik elyaflardan, optimum c¢ekme ve darbe dayanimini
saglayan %5 alkali uygulanmis biyolojik elyaf oldugu goriilmistiir. Sekil 1.1'de
goriildiigii gibi tarayici elektron mikroskobu (SEM-scanning electron microscope) ile
yapilan inceleme sonucunda cam+alkali uygulanmis sisal+polyester karma

malzemenin en iyi elyaf+matris yapismasi sergiledigi ortaya ¢ikmistir [2].
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Sekil 1.1 : Sisal/cam elyaf malzemelerin kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri[2].

C. A. B. Vieira ve arkadaglar tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢aligmada, icerisindeki
toplam orani %25 olan farkli oranlardaki sisal/cam elyaf katkili karma malzemenin
mekanik ozellikleri incelenmistir. Cam elyaf katkisinin artisiyla birlikte ¢ekme ve
darbe deneylerinde elde edilen dayanim degerleri artis gdstermektedir. Sisal elyafin
artistyla birlikte mekanik 6zelliklerde diisme gozlenirken su emme kabiliyetinde artis
gozlemlenmektedir. Bu artis boyut ve Ol¢li sabitligi 6zelligini diistiren bir etki

gostermektedir [3].

G. Kalaprasad ve arkadaslarinin 2004 yilinda yapmis olduklar1 c¢aligmada, kisa
sisal/cam elyaf katkili disik yogunluklu polietilen (DYPE) matrisli karma
malzemenin, elyaf uzunluklari ile ¢esitli yiizey islemlerinin elyaf ve matrisin ¢ekme
ozellikleri {izerine etkilerini incelemislerdir. Inceleme sonucunda, karma malzemenin
olusturulmasi sirasinda cam elyaflarinin kirilganlik 6zelliginin yiiksek olusundan
dolay1 sisal elyaflara nazaran daha yiiksek kirilmalara maruz kaldig: tespit edilmistir.
Bu sonug sisal/cam elyaf katkili polietilen karma malzemesinin ¢ekme 6zelligi sisal
elyaf uzunluguna bagli oldugunu gostermektedir. Elyaflara uygulanan farkl
kimyasal uygulamalar1 karma malzemenin ¢ekme 06zelligi lizerinde olumlu yonde
degisimlere yol agmistir. Farkli kimyasallar icerisinden benzil peroksit uygulanan
elyaflardan olusan karma malzemeler en yiliksek c¢ekme dayanimi ve modiilii
degerlerini veren malzemeler olmustur. Caligmada kullanilan kimyasal uygulamalar
arasinda fiyat/performans orani degerleri géz oniine alindiginda asetilen uygulamasi

en iyl sonucu veren kimyasal olarak tespit edilmistir [4].

J. A. Foulk ve arkadaslar1 tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada, pamuk ve keten
igerikli ticari bez ile geri doniisiimlii yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) matrisli



karma malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Geri dontistimlii
YYPE igerisindeki pamuk ve keten bezi elyaflar1 birlesimi karma malzemenin su
emme kabiliyetini ve sisme kabiliyetini arttirdigi goziikmektedir. Maleik anhidrit,
silan, enzim veya maleik anhidrit katkili polietilen tarafindan kimyasal uygulanan
ticari bezin olusturdugu karma malzemede polimerle elyaf arasindaki etkilesim
yiiksek c¢ikmistir. Silan kimyasal uygulamasi disindaki uygulamalarda, kimyasal
uygulanan pamuklu kumasin ¢ekme gerilmeleri degerleri kimyasal uygulanmamis

elyafin degerlerine gore daha diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir [5].

A. Esfendiari 2007 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, keten elyafi ile cam elyafin
olusturdugu karma malzemenin polipropilen matris igerisindeki etkileri, sayisal
yontemler kullanarak incelenmistir. Calismanin asil amaci, dogal elyafla cam elyafin
etkilerinin birbirleriyle kiyaslanmasi degil, mevcut malzemelerin davraniglarinin
mekanik Ozellikleri iizerine etkilerinin istatiksel agidan yeni veriler olusturmasidir.
Calisma sonucu elde edilen elastiklik modiilii degerleri, teorik olarak hesaplanan
degerlere ¢cok yakin sonuclarin elde edildigi gozlemlenmistir. Aralarinda ¢ikan kiigiik
farklar analiz edilen karma malzemedeki elyaf/matris yapismasi ve bosluk

etkilerinden dogan kusurlar nedeniyle olugmustur [6].

Cizelge 1.2 : Keten/cam elyafli karma malzemenin mekanik 6zellikleri [6].

Elastiklik Modiilii Cekme
Karma Malzeme Gerilmesi
Teorik (MPa) Deneysel (MPa) Deneysel (Mpa)

PP - 1049 + 72 30.0+0.9

0
PP+% 20 Keten 1851 1502 + 102 179+ 1.4
Elyafi

0
PP+% 20 Cam 2727 2347 + 75 524414
Elyafi

M. M. Thwe ve K. Liao’nun 2002 yilinda yayinladiklari1 ¢alismada kisa bambu elyaf-
cam elyaf takviyeli polipropilen matrisli karma malzemenin (BCTP) c¢ekme ve
egilme oOzellikleri, elyaf icerigi, elyaf uzunluklari, bambu elyaf cam elyaf agirlik
oranlar1 ve maleik anhidritli polipropilen baglama kimyasali (MAPP) etkileri

acisindan incelenmistir.



Cizelge 1.3 : Farkli elyaf oranlarindaki numune kodlar1 [7].

Cam Elyaf Bambu Elyaf
Agirlik Oran1  Agirlhik Oram1 Matris

Numune % % Tipi

CB1 0 30 PP

CB2 10 20 PP

CB3 20 10 PP

CBM1 0 30 PP/MAPP
CBM2 10 20 PP/MAPP
CBM3 20 10 PP/MAPP

Ayrica yaslandirma sonrasi karma malzemelerin mekanik 6zelliklerinin korunumu ve

malzemelerin su emilim 6zellikleri de tespit edilmistir (Sekil 1.2).

N\
A
i

—4— CB2
—m— CB3
—i&— CB1
_ % CBM2 (%10 MAPP)
_% CBMB3 (%10 MAPF)
—@— CBMI (%10 MAPT)

Su emme miktan (kiitle %)

20 30 40 50
Y2

Sekil 1.2 : 25°C sicakliktaki karma malzemelerin su emme davranislari [7].

% 20 agirlik oranindaki cam elyaf miktart BCTP karma malzemesinin ¢ekme modiilii
degerini % 12,5, egilme modiilii degerini % 10, ¢ekme gerilmesi degerini % 7 ve
egilme gerilmesi degerini % 25 arttirdifi goriilmiistiir. Bambu elyaf boyunun
uzamasi, ¢ekme gerilmesinin diismesine, ¢ekme modiilii degerinin de bir miktar
yikselmesine neden olmustur. Uzun bambu elyaflarin kullanildigi karma
malzemenin egilme gerilmesi ve egilme modiilii degerleri, kisa bambu elyafin
kullan1ldig1 karma malzemelerin degerlerine gore sirastyla % 25 ve % 35 oranlarinda

yiiksek oldugu gézlemlenmistir [7].
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Sekil 1.3 : Bambu elyaf boyunun egilme 6zelliklerine etkisi [7].

Ayni yazarlarin 2003 yilinda yaptiklart calismada, BCTP karma malzemelerinin
hidrotermal yaslanma ve yorulma davraniglarini incelenmistir. BCTP karma
malzemesi numunelerinin, 25°C sicaklikta 6 ay boyunca bekletilmesi neticesinde
olusan ¢ekme gerilmesi ve elastiklik modiilii degerlerinin, 75°C sicaklikta 3 ay
boyunca bekletilmesi sonucu olusan degerlerle karsilastirildiginda degerlerde daha az
diisiislerin oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda 75°C sicaklikta 3 ay siireyle
bekletilen numunelerdeki gerilme ve modiil degerlerinde de yiiksek azalmalar
gostermistir. Baglama kimyasali olarak MAPP’1n kullanildigi karma malzemelerde
nem emilimi ve ¢ekme gerilmesi bozulmasi onlenmis olmaktadir. Karmalagtirma
yaklasimi olarak daha dayanikli cam elyaflar ile bambu elyaflarin harmanlanmasi,
dogal elyafin ¢evresel yaslanma etkisi altinda dayanikliliginin gelismesi i¢in etkin bir

yoldur [8].

Ayni yazarlarin 2003 yilinda yapmis olduklar1 bir diger calismada, BCTP karma
malzemesinin c¢evresel yaslandirma ve hizlandirilmis yaslandirma etkilerinin,
malzemenin ¢ekme ve egilme davranisi lizerine etkilerini incelemislerdir. Calismada
toplam elyaf orant %30 olacak sekilde malzemeler, su icerisinde 25°C sicaklikta
1600 saat ve 75°C sicaklikta 600 saat birakilmistir. Toplam elyaf oran1 degismeyecek
sekilde karma malzemedeki bambu elyafi oran1 azaltiip cam elyaf oram
arttirlldiginda, cam elyafin ihmal edilebilecek seviyedeki nem emme kabiliyeti
sonucu, karma malzemelerin su emme kapasiteleri diismektedir. Tarayic1 elektron
mikroskobu (SEM) goriintiilerinde de goriilebilecegi iizere 500-600 saat sonunda,
bambu elyafindaki lignin gibi bilesenlerin varligi ile polipropilen matriste goriilen
bozulmalar sebebiyle, 25°C sicakliktaki karma malzeme kiitle artisi, 75°C

sicakliktaki artistan daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 1.4).
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a) 25°C sicakhkta 520 saat bekletilmis b) 75°C sicaklikta 600 saat bekletilmis malzeme
malzeme

Sekil 1.4 : Kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri [9].

Cekme ve egilme gerilmeleri ile sertlik degerleri numunelerin 25°C ve 75°C
sicakliktaki bekleme siireleri boyunca diisiis gostermislerdir. Gerilme ve sertlik
degerlerindeki siirekli diisiis yaslandirma siiresine ve sicaklifina bagli degisim

gosterdigi gorilmiistiir [9].

A. Haneefa ve arkadaslarinin 2008 yilinda yaptiklari ¢alismada, muz elyaf-cam elyaf
takviyeli polistren matrisli karma malzemenin elyaf igerigi, elyaf yliklemesi ve
karmalagma etkisinin, cekme gerilmesi, elastisite modiilii, kopma uzamasi ve egilme
ozellikleri gibi mekanik 6zelliklerin {izerine etkisi incelenmistir. Karma malzemenin
ara yiiz degisiminin mekanik Ozellikler iizerine etkisi ayrica incelenmis, alkali,
benzol klorid ve maleik anhidrit uygulanmis polistren gibi kimyasal islemlerin
cekme Ozelliklerini 1iyilestirdigi gdzlemlenmistir. Kimyasal islemler neticesinde
karma malzemede olusan gelismis elyaf dagilimi, muz elyafin su emme kabiliyetinin
diisiirdiigii, elyaf-matris uyumlulugunu gelistirerek mekanik sabitlik, fiziksel ve

kimyasal baglanmanin olustugu gortilmiistiir [10].

P. N. B. Reis ve arkadaslarinin 2007 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, tabaka
halindeki iki cam elyafli/propilen matrisli karma malzeme arasina konulan elle
iiretilen kenevir elyafli/polipropilen matrisli karma malzemenin egilme davranislar
incelenmigtir. Olusturulan tabakali karma malzeme (TKM), sadece cam
elyafli/polipropilen  matrisli  karma  malzemenin (CPKM)  o6zellikleriyle
karsilagtirildiginda tabakali karma malzemenin ekonomiklik, ekolojik uygunluk ve
geri donilisiim gibi avantajlarinin oldugu ve ayrica yorulma gerilmesi degerini bir

miktar iyilestirdigi goriilmiistiir. Calismada asil ulasilan sonug, TKM'nin kopma



gerilmesi, CPKM'in kopma gerilmesine nazaran % 4 oraninda yiikseldigi, bunun
yaninda elastisite modiilii degerinin de % 3,8 oraninda yiikseldigi gozlemlenmistir.
TKM'nin egilme gerilmesi ve egilme sertligi degerleri CPKM'nin degerlerine gore
yaklasik % 22 oraninda yiiksek ¢ikmistir. Bu durumda ¢ekme bolgesindeki elyaflarda
catlaklar goriilmiistiir [11].

S. K. Samal ve arkadaslarinin 2009 yilinda yapmis olduklar ¢alismada, Haake ¢ift
vidali ekstriiderde tiretilen kisa muz elyaf-cam elyafli polipropilen matrisli karma
malzeme daha sonra basingli dokiim yontemiyle baglama kimyasali olarak maleik
anhidrit uygulanmig polipropilen (MAPP) ve saf polipropilen malzemeyle birlikte
tiretilen karma malzemeler incelenmistir. Cam elyafin ve baglama kimyasali olan
MAPP'!n  bulunmasi1 karma malzemenin su emme kabiliyetini diisiirdiigii
goriilmiistiir. Muz elyaf oraninin % 30, cam elyaf oraninin % 15 ve baglama
kimyasali MAPP oraninin % 2'ye yiikseltilmesi neticesinde karma malzemenin

¢cekme, egilme ve darbe gerilme degerlerinin yilikseldigi goriilmiistiir [12].

K. Jarukumjorn ve N. Suppakarn'n 2009 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, cam elyafin
sisal/propilen karma malzemesi iizerindeki, karmalasma (hibritlesme) etkisi
incelenmistir. Sisal/propilen karma malzemesi igerisine cam elyafin katilmasiyla
¢ekme ve egilme modiillerinde bir farklilik yaratmadan c¢ekme, egilme ve darbe
gerilmeleri degerlerini yiikseltmistir (Sekil 1.5). Cam elyafin malzemedeki artis
miktartyla malzemenin su emme kabiliyetinde diisme goriilmiistiir. Bu diislis cam

elyaf oraninin artmasiyla ayni sekilde devam etmistir [ 13].
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Sekil 1.5 : Cam elyaf oraninin karma malzeme 6zelliklerine etkisi [13].



2009 yilinda T. M. Schmidt ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada, regine
transfer kaliplama yontemiyle olusturulan sisal-cam elyafli polipropilen matrisli
karma malzemenin gegirgenlik 6zelligi ile mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sisal
elyaf takviyesi karma malzeme yapisinin gecirgenlik 6zelligini arttirmakta ve ayrica

mekanik ozelliklerin gelismesine yol actig1 goriilmiistiir [14].

H. D. Rozman ve arkadaglarinin 2001 yilinda yayinladiklar1 ¢caligmada, polipropilen
matris igerisinde palmiye meyvesi demeti (PMD) elyafi ve cam elyaf katkis1 bulunan
karma malzemelerin, PMD yaginin egilme ve c¢ekme Ozellikleri iizerine etkisi
incelenmistir. PMD elyafindaki yag miktarinin ¢ikarilmasi, egilme ve cekme modiilii
ile kopma uzamasi degerlerini bir miktar diisiirmesi yaninda, egilme ve c¢ekme
dayanimlarn ile tokluk degerlerini 6nemli Olclide arttirdigi goriilmiistiir. Yapilan 6n
calismalarda matris icerisindeki PMD ve cam elyaflarinin her ikisinin de bulunmasi,
elyaflarin birbirleriyle olan etkilesimi sebebiyle karma malzemedeki polipropilen

malzemesinin ¢ekme ve egilme gerilme degerlerini disilirdiigi tespit edilmistir [ 15].

M. Karina ve arkadaslarinin 2008 yilinda yapmis olduklari calismada palmiye
meyvesi demeti elyafi (PMD)-cam elyaf ile polyester matrisli karma malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini, PMD elyafin uzunluguna ve elyaf yiiklenmesine
gore incelemislerdir. PMD elyaflarin uzunluklarinin karma malzemenin egilme
dayanimina ve malzeme yogunluguna gozle goriiliir bir etki yapmadig fakat kisa
PMD elyaflarinin uzun elyaflara gore yiiksek su emilimine ve boyutsal degisiklige
yol agtig1 tespit edilmistir. PMD elyaf miktarinin artmasiyla karma malzeme egilme
dayanimi ve yogunluk degerleri diismekle birlikte hacimsel olarak %40-70 oraninda

PMD elyaf miktari, polyester re¢ine egilme dayanimini % 350 arttirmaktadir [16].

O. L. S. Alsina ve arkadaglarinin 2007 yilinda yapmis olduklar1 c¢aligmada
sisal/pamuk, hint keneviri/pamuk ve rami/pamuk karma malzemeli kumaslarinin su
emme Ozellikleri incelenmistir. Daldirma sicakliginin etkisi, elyaf hacim orani ve
karma malzemeye katilmadan Once kumasin kurutulmasi agilarindan numuneler
degerlendirilmistir. Sonugta Cizelge 1.4'te de goriildiigli ilizere karma sisal/pamuk
kumasin, hint keneviri/pamuk ve rami/pamuk karma malzemelerine nazaran daha

yiikksek su emme egilimi gosterdigi ortaya ¢ikmustir [17].
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Cizelge 1.4 : Karma malzemelerin doymus su degerleri [17].

Hacim Sicaklik (°C)
Karma malzeme orani (%) 30 50 60
Sisal/pamuk 47.2 14.1 16.8 17.6
56.6 15.8 17.8 21.1
Rami/pamuk 32.4 5.2 5.6 6.0
54.3 53 59 6.8
Hint keneviri/pamuk 28.5 3.8 4.7 5.1
41.2 4.6 5.3 5.8

2007 yilinda H. P. S. Abdul Khalil ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada,
palmiye meyvesi demeti elyafi (PMD)-cam elyafi ile polyester matrisli karma
malzemelerde, elyaf miktarlar1 degistirilerek malzemenin ¢ekme, egilme ve darbe
ozellikleri incelenmistir. Burada PMD/cam elyaf polyester matris ¢oklu karma
malzemenin mekanik o6zellikleri acisindan, PMD elyaf polyester matris karma
malzemeden daha iyi degerler elde edildigi goriilmiistiir. Yapilan ¢alismadaki ¢oklu
karma malzemedeki yiikselen dayanim degerleri, cam elyafin PMD elyafa kars1 sahip

oldugu yiiksek mukavemet degerlerinden oldugu tespit edilmistir[ 18].

M. Idicula ve arkadaglarinin 2005 yilinda yayinladiklar1 ¢aligmada kisa uzunluklarda
rastgele yerlestirilmis muz ve sisal elyaf/polyester matrisle olusturduklari karma
malzemelerin mekanik Ozellikleri incelenmistir. Karma malzemelerin egilme
dayanimlarinda ve egilme modiiliinde pozitif karmalastirma (hibrit) etkisi
gbzlenmistir. Cekme dayaniminda cesitli hacimsel katilim oranlarindaki elyaflarin
pozitif karmalasma etkisi goriilmiis olup, maksimum c¢ekme dayanimi muz/sisal

oraninin 4/1 oldugu durumda gerceklestigi tespit edilmistir [19].

Cekme gerilmes: {MFPa)

-] 52
o | - - B0 -
= -l L] o 48
4 ,-E =
l = om
e . a4 I
E .u ¥
=1 v -
=] LTy .
T
< a g
ET g
'_‘“ a3
3 L 1]
11 s
o |
B R R e —r—r—y " i " B ————
3,20 nm 1 's] 0 ] 348 0 [ 0% i ok LX) & 1150
Elyaf hacim omnlan (muz+sizal) Elyaf hacim oranian {muz+sisal)
a) Elvaf oraniarimn gekme gerilmesioe otkis b} Elyat orammn efilme gerilmesims stkis

Sekil 1.6 : Dogal elyaf oranlarinin karma malzeme 6zelliklerine etkisi [19].
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T. V. Dieu ve arkadaslarinin 2004 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada BMC (Bulk
Molding Compounds) firmasindan elde ettikleri bambu/cam elyaf tabakalarini,
doymamig polyester matrisle basingli dokiim (compression molding) yontemiyle
karma malzeme elde edilmis ve fizyo-mekanik a¢idan incelenmistir. Olusturulan
karma malzemelerden, elyaf/matris kiitle oran1 1/3 olan malzeme (%25 bambu elyaf
ve %75 cam elyaf), diger farkli oranlara nazaran en iyi fizyo-mekanik ozellikleri

gosterdigi gorlilmiistiir [20].

C. Z. Paiva Junior ve arkadaslarinin 2004 yilinda yapmis olduklar1 g¢alismada,
rami/pamuk karma elyaf polyester matrisli ¢oklu karma malzemelerinin ¢ekme
ozellikleri incelenmistir. Calismada ¢ekme yoOniinde siralanan rami elyafin hacimsel
orani ¢oklu karma malzemenin ¢ekme karakteristigini pozitif anlamda etkiledigi,
kumasin ve pamuk elyafin ¢apinin ¢ekme mukavemetine etkisinin minimum oldugu
goriilmiistiir. % 45 hacimsel oranindaki rami elyaf katkisinin, saf polyester matrisin

¢ekme gerilmesini % 338 oraninda arttirdig: tespit edilmistir [21].
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2. KARMA MALZEMELER

Karma malzemenin ilk ornekleri kil ve saman karisimindan elde edilen bir gesit
tuglada goriilmektedir. Kil ve saman tek baslarina bir fonksiyon elde edememelerine
ragmen bir araya geldiklerinde tugla gibi fonksiyonel bir yapiy1 olusturabilmektedir.
Bir inanisa gore samanin kili ¢atlaklardan korudugunu iddia ederken diger bir goriis

samanin aslinda kuru kildeki ¢atlaklarin ilerlemesini durdurdugunu belirtmektedir.

Modern karma malzemeler, 20. ylizyilda, 1930’lardan itibaren cam elyaf katkil
recinelerle birlikte kullanilmaya baslanmistir. Bu tip karma malzemelerden
olusturulan yat ve ucgaklar “fiber-glass” (cam elyaf) adiyla anilmiglardir. 1970’lerden
itibaren karma malzeme kullanimi, karbon, boron ve aramid gibi elyaflarin
bulunmasiyla ve metal ve seramik matrislerin olusturdugu karma malzemelerin

gelismesiyle oldukca artmistir.

Karma malzemeler birbiri igerisinde ¢oziinmeyen ve makroskopik seviyede
birlestirilmis iki ya da daha fazla malzemeden olusan yapisal elemanlardir.
Bilesenlerden birine takviye fazi, takviye fazini igerisinde bulunduran yapiya da
matris denilmektedir. Takviye fazi olan elyaf parcacik ve tanecik formlarinda
olabilmektedir. Matris faz1 genellikle akici fazdir. Karma malzemelere 6rnek olarak

celikle takviyelendirilmis beton, grafit elyaf katkili epoksi verilebilmektedir [22].

Karma malzemeler metal oldukca farkli 6zellikler gosteren malzemelerdir. Igerik ve
yapisal acidan birbirinden farklt malzemelerin, kendine has 6zelliklerini koruyarak
ve birbirleri igerisinde ¢ozliinmeyerek veya biitiinlesmeyerek olusturduklart yapilara
karma malzemeler denilmektedir. Bu ayr1 bilesenlerin 6zellikleri, karma malzemeye
gerekli olan mekanik 6zellikleri ve sertlik degerlerini saglamaktadir. Gilinlimiizde bu
tanim, takviye malzemesi olarak elyaflarin regine matris igerisinde olusturduklari
yapilar olarak kabul edilse de, metal kapli petek paneller de bu tanima

girebilmektedir [23].

Karma malzemeler, dogada bagka yolla bulunmayan malzeme o6zellikleri

olusturmalar1 dolayisiyla cekiciligini korumaktadir. Ozel birtakim uygulamalarda
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daha diisiik agirliklarla yiiksek sertlik degerleri ve istenen diger ozellikleri elde eden
malzemeler, bu sayede agirliktan ve enerjiden tasarruf saglamaktadir. Elyaf takviyeli
plastik karma malzemeler ilk olarak 1908 yilinda fenolik icerisindeki seliiloz elyafla
baslamis, daha sonra iire ve melaminle devam etmis ve 1940h yillarda doymus
polyester igerisindeki cam elyafla birlikte ticari olarak kullanilan bir malzeme tiirii
olmustur. Karma malzemeler, gitar, tenis raketi ve otomobillerden, ucaklara,
elektronik devre elemanlarina, yapay malzemelere kendine yer bulabilmistir. Elyaf
takviyeli karma malzemeler market olarak milyar dolarlar1 asan bir pazar payina
sahiptir. % 95 oramiyla termoplastik ve termoset malzemelerle birlikte en ¢ok
kullanilan elyaf tliri cam elyaftir. Aragtirmacilar kimi karma malzeme
uygulamalarinda dogal elyaflarin sagladigir ozellikler, cam elyafla saglananlarla

rekabet edebilir diizeye eristigini tespit etmislerdir [24].

Ucak sanayi (%1) Y & Diger (%4)
Arac-gerecler —%
Tiiketici —

iiriinleri

P Otomotiv

parcalar

s Konstritksiyon

T Deniz araclari

Sekil 2.1 : Elyaf takviyeli plastik karma malzemelerin kullanim alanlar1 [24].

Karma malzemelerin ana 6zelligi matris ve takviye elemanlarindan olusmasidir. Her

iki malzemenin olusumlar1 Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°te gosterilmektedir [25].

Elyaflar Recine Karma Malzeme

Sekil 2.2 : Karma malzemenin olusumu [25].
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Sitrelli elyvafh karma malzemeler

Sekil 2.3 : Siirekli ve kisa elyaflardan olugsan karma malzemeler [25].

Kisa elvafh karma malzemeler

Takviyelendirilmis beton, karma malzemeler i¢in giizel bir 6rnektir. Olusturduklar

karma malzeme i¢in celik ve beton kendine has oOzelliklerini koruyarak yapiyi

olusturmaktadir. Birlikte caligsmalarina ragmen yapidaki ¢elik cekme yiiklerini, beton

ise basma yiiklerini kargilamaktadir [23].

Cizelge 2.1 : Baz1 miihendislik malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [25].

Cekme  Cekme
Yogunluk Modiili Dayanim

) (E) (o)

Birim

Birim

Maksimum
Caligma

Modiil Dayanim  Sicaklig

Malzeme (g/cm3) (Gpa) (Gpa) (E/p) (o/p) (°O)

Metaller

Dokme Demir 7,00 100 0,14 14,3 0,02 230-300

AISI 1045 Celigi 7,80 205 0,57 26,3 0,073 500-650

Aliiminyum 2024-T4 2,70 73 0,45 27 0,17 150-250

Aliiminyum 6061-T6 2,70 69 0,27 25,5 0,1 150-250
Plastikler

Naylon 6/6 1,15 2,9 0,082 2,52 0,071 75-100

Polipropilen 0,90 1,4 0,033 1,55 0,037 50-80

Epoksi 1,25 3,5 0,069 2,8 0,055 80-215

Fenolik 1,35 3 0,006 2,22 0,004 70-120
Seramikler

Aliimina 3,80 350 0,17 92,1 0,045 1425-1540

Magnezyum oksit 3,60 205 0,06 56,9 0,017 900-1000
Kisa Elyafli Karma Malzemeler

Cam Elyafli Epoksi (%35) 1,90 25 0,3 8,26 0,16 80-200

Cam Elyafli Polyester (%35) 2,00 15,7 0,13 7,25 0,065 80-125

Cam Elyafli Naylon (%35) 1,62 14,5 0,2 8,95 0,12 75-110

Cam Elyafli Naylon (%60) 1,95 21,8 0,29 11,18 0,149 75-110
Tek Yonli Karma Malzemeler

S-cami Takviyeli Epoksi 1,81 39,5 0,87 21,8 0,48 80-215

Karbon Takviyeli Epoksi 1,59 142 1,73 89,3 1,08 80-215

Kevlar Takviyeli Epoksi 1,35 63,6 1,1 47,1 0,81 80-215
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Yapisal uygulamalarda kullanilan karma malzemeler asagidaki 6zellikleri gosterirler:

1.

Fiziksel olarak farkli, mekanik a¢idan ayrilabilir iki ya da daha fazla
malzemeden olusurlar.

Farkli malzemelerin kontrollii ve homojen dagilimli olarak birlesmelerinin
saglanacag karigimlarla elde edilirler.

Karma malzemeyi olusturan bilesenlerin kendi mekanik 6zelliklerinden daha
iyi, hatta kimi durumlarda essiz 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zellik en
iyl cam elyaf takviyeli plastiklerde goriiliir. Takviye malzemesi olan regine
matris zayif, esnek ve kirilgan bir yapida olup, cam elyaf sert ve kuvvetli bir
yapidadir. Fakat cam elyaf, gerilmeleri sadece tekli yapida karsilayabilir.
Basma gerilmesi altinda, bir demet cam elyaf, regine malzemeyle
desteklenmedigi durumda herhangi bir dayanim gosteremez. Regine
tarafindan desteklenmis elyaflar, kuvvetli, sert yapida ve c¢ok iyi derecede

tokluk 6zelliklerine sahip olmaktadir [23].
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Sekil 2.4 : Farkli elyaf bigimleri [26].

2.1 Karma Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Karma malzeme o6zelliklerinin metallerin 06zelliklerine gore c¢ok farkliliklar

gostermesinden dolayr metal malzemelere gore Onem kazanmiglardir. Karma

malzemelerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda biiytik bir

avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda takviyeli karma malzemelerin korozyon
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dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da kullanildig1 alanlar i¢in bir

tistiinliik saglamaktadir.

Asagida bu malzemelerin avantajli ve dezavantajli kisaca ele alinmistir. Karma

malzemelerin dezavantajli yanlarin1 ortadan kaldirmaya yonelik teorik caligsmalar

yapilmakta olup, bu ¢aligsmalarin olumlu sonuglanmasi halinde karma malzemeler

metal malzemelerin yerlerini alabileceklerdir.

1.

Yiiksek mukavemet: Karma malzemelerin ¢ekme ve egilme mukavemeti
bircok metalik malzemeye gore ¢ok daha yliksektir. Ayrica kaliplama
Ozelliklerinden dolay1 karma malzemelere istenen yonde ve bolgede gerekli
mukavemet verilebilmektedir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak daha

hafifi ve ucuz urinler elde edilebilmektedir.

Kolay sekillendirilebilme: Biiyiik ve karmasik pargalar tek islemle bir parca
halinde kaliplanabilmektedir. Bu da malzeme ve is¢ilik acisindan kazang

saglar.

Elektriksel ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel
ozelliklere sahip karma malzeme iiriinleri elde edilebilir. Giiniimiizde biiyiik
enerji nakil hatlarinda karma malzemelere iyi bir iletken ve gerektiginde de

baska yapilarda iyi bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilir.

Korozyona ve kimyasal etkilere kars1t mukavemet: Karma malzemeler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu
Ozellikleri nedeniyle karma malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve
aspiratorler, tekne ve diger deniz araglart yapiminda giivenle

kullanilmaktadir.

Istya ve atese dayaniklilik: Is1 iletim katsayist diisiik malzemelerden
olusabilen karma malzemelerin 1s1ya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek sicakliklar
altinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu 6zel katki maddeleri ile

karma malzemelerin 1s1ya dayanimi arttirilabilmektedir.

Kalic1 renklendirme: Karma malzemeye, kaliplama esnasinda recineye ilave
edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf

ve iscilik gerektirmez.
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7.

Titresim sonliimleme: Karma malzemelerin siineklik 6zelligi nedeniyle dogal
bir titresim soniimleme ve sok yutabilme oOzelligi vardir. Catlak ilerlemesi

olay1 da boylece en aza indirilmis olmaktadir.

Biitiin bu olumlu yanlarin disinda karma malzemelerin uygun olmayan taraflari1 da su

sekildedir:

1.

Karma malzemelerdeki hava bosluklart malzemenin yorulma o6zelliklerini

olumsuz etkilemektedir.
Karma malzemeler degisik dogrultularda degisik 6zellikler gdsterirler.

Ayni karma malzeme igin ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet

degerleri farkliliklar gosterir.

Karma malzemelerin delik delme, kesme tiirii islemleri liflerde agilmaya

neden oldugundan bu tip malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

Gortildiigii gibi karma malzemeler, bazi dezavantajlarina ragmen c¢elik ve

aliminyuma gore bircok avantaja sahiptir. Bu 0Ozellikleri ile karma malzemeler

otomobil gévde ve tamponlarindan teknelere, bina cephe ve panolarindan komple

banyo {lnitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar birgok sanayi kolundaki

sorunlart ¢oziimleyecek bir malzemedir [27].

Karma malzemelerin ilave avantajlari su sekilde siralanabilir:

1.

Birim agirlik basina daha yiliksek performans gostermeleri yakit sarfiyatim
diisiiren bir ozellik olmaktadir. Karma malzemeler sayesinde miikemmel
dayanim/agirlik ve sertlik/agirlik oranlar1 saglanabilmektedir. Bu 6zellik daha
¢ok dayanimin yogunluga boliinmesiyle ve sertlik degerinin yogunluga
boliinmesiyle ifade edilmektedir.

Tabakali yapilarin birlestirilmesiyle istenen mekanik 06zelliklerin farkli
yonlerde de elde edilmesi saglanmis olmaktadir.

Talas kaldirma yontemlerine ihtiya¢ duyulmadan daha diiz ve daha sekil
verilebilir profiller elde edilmektedir. Kompleks ¢ift egrilige sahip pargalar,
yiizeyleri diizgiin olarak sadece bir imalat islemiyle olusturulabilmektedir.
Gerekli olan parca sayisin1 azaltir.

Uretim masraflarin azaltir. Karma malzemeler ¢ok genis bir yelpazedeki

tiretim yontemiyle olusturulmaktadirlar.
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6. Karma malzemeler korozyona, kimyasal bozulmalara ve dis hava sartlarina

kars1 yiiksek direng gosterirler. Boya ¢oziicii gibi bazi kimyasallar karma
malzemelere zarar verse de bu 0zelligi gidermek icin yeni boya ve ¢oziicli
tipleri gelistirilmektedir. Baz1 termoplastikler kimi c¢oziiciilere direngli
degillerdir. Bu 6zellik i¢in malzemelerin ilgili bilgi kartlarinin incelenmesi

gerekmektedir.

Karma malzemelerin 6zel birtakim uygulamalarda karsilasilan dezavantajlari su

sekildedir:

1.

Karma malzemeler, dovme metallere gore daha kirilgandirlar, dolayisiyla
daha kolay hasar goriirler. Dokiim metaller ise daha c¢ok kirilganlik
egilimindedirler.

Asagidaki nedenlerden dolay1 karma malzemelerin onarimlar1 yeni sorunlar
cikarabilmektedir.

a. Bazi karma malzemelerin sogutulmus ortamlarda taginmalart ve
depolanmalar1 gerekmektedir, raf dmiirleri sinirhdir.

b. Onarimlar1 sirasinda yiiksek sicaklik gereklidir, dolayisiyla 6zel
ekipmanlara ihtiyag¢ vardir.

c. Onarmmlart i¢in, sicak da olsa soguk da olsa belirli bir zamanin
geemesi istenmektedir. Son perc¢inin atilmasi isin bittigi anlamina
gelmemektedir.

Perginlerin atilip daha sonra ¢ikarilmasinin gerektigi durumlarda, ¢ikarilmasi
esnasinda malzemeye ilave hasar verme olasilig1 yiiksektir.

Onarimlarinda gerekli olan yiiksek sicaklik i¢in 6zel ekipmanlara ve yiiksek
basinca ihtiyag¢ vardir.

Onarim oOncesi malzemenin biitliin kirleticilerden temizlenmis olmalari
gerekmektedir.

Onarim oncesi karma malzemeler iyi kurutulmalidir, ¢linkii biitiin regine

matrisler ve bazi elyaflarin nem tutabilme 6zellikleri mevcuttur [23].

2.2 Karma Malzemelerin Siniflandirilmasi

Karma malzemeler iizerinde islerligini koruyan, malzemelerin dogalar1 ve yapilarinin

aciklanmasi seklinde siniflandirmalar yapilmaktadir. Malzeme yapilarina gore

(metal-organik, metal-inorganik, vb.), bilesen fazlarin karakteristiklerine gore (matris
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sistemleri, tabakali yapilar, vb.), bilesenlerin dagilimlar1 (stirekli, siireksiz, vb.),
fonksiyonlart (elektriksel, yapisal, vb.) ve ozellikleri géz Oniine alinarak karma

malzemelerin ¢ok degisik siniflandirmalart yapilmaktadir.

Karma malzemeler, kullanilan matris malzemesine goére de ii¢ ana sinifa
ayrilmaktadir. Bunlar sirasiyla; polimer, seramik ve metal matrisli karma

malzemelerdir [28].

2.2.1 Bicimlerine gore karma malzemeler

Karma malzeme yapilarin takviye malzemesi sekline gore su sekilde

siniflandirilmaktadirlar [28]:
1. Elyaf takviyeli karma malzemeler
2. Pargacik takviyeli karma malzemeler

3. Tabakali karma malzemeler (Sekil 2.5).

| S———- O O
geat g .99
P R e '-“_,.' U U
Elyaf takviveli karma malzemeler Parcacik takoviveli karma malzemeler

Tabaka takviveli karma malzemeler

Sekil 2.5 : Takviye malzemesi sekline gore karma malzemeler [22].
2.2.1.1 Elyaf takviyeli karma malzemeler

Bu karma malzeme tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana
gelmistir. Elyaflarin matris igerisindeki yerlesimi karma yapinin mukavemetini
etkileyen 6nemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara
dik dogrultuda oldukca diisiik mukavemet elde edilir. iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esir dayanim saglanirken, matris yapisinda homojen

dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.
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Elyaflarin mukavemeti karma yapinin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica
elyaflarin sekil orani (L/d) arttikga matris fazi tarafindan elyaflara iletilen yiik

miktar artmaktadir.

Karma yapinin mukavemetinde onemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagdir. Matris yapisinda bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem emisi elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir 6zelliktir

[28].

(a) Cam elyaf

Cam elyafi, diinyanin her yerinde kullanim amacina uygun nitelikteki alkalisi diisiik
“E” caminin, 5-20 mikron ¢aplarinda devamli proses ile ince lifler halinde ¢ekilmis
tiriidiir. 1940’11 yillardan bu yana, degisik cam elyafi tipleri plastiklerin takviyesinde
kullanilmaktadir.

Bu sekilde kirilgan bir yapiya sahip olan plastiklerin ¢ekme ve egilme dayanimlari,
rijitlik ve darbe dayanimlar1 gibi fiziksel ozellikleri arttirilabilmektedir. Cam elyafi
baslangigta sadece termoset yapidaki plastiklerin takviyesinde kullanilirken,

giiniimiizde termoplastiklerin de takviyesinde hizli bir biiyiime gostermektedir.

Kompozisyonlarina bagl olarak, degisik cam elyafi cinsleri vardir. Bunlar i¢cinde “E”
cami elyafinin en basta geldigi goriilmektedir. Elektrik ve mekanik ozellikleri ile
maliyetinin iyi bir denge olusturmasi sonucu, bu kalsiyum aliiminosilikat bilesiminin,
kullanilan toplam cam elyafi takviye malzemeleri i¢inde %90 pazar payina sahip

oldugu goriilmektedir (Cizelge 2.2) [29].

Cizelge 2.2 : Belli basl cam elyaf tiplerinin 6zellikleri [29].

Cam Tipi Ozellikleri

A-cami Yiiksek alkali orani-diisiik maliyet
C-camu Kimyasal dayanim (Yiizey tiilleri)
E-cami Elektriksel ozellikler

L-cami Radyasyona kars1 kursun icerir
M-cami Yiiksek elastik modiil

S-2 cami Yiiksek ¢ekme dayanimi
W-2 cami Paneller i¢in yar1 seffaf
AR-cami Alkali dayanim

R-cami Yiiksek ¢cekme dayanimi
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“E-CR”cami, “E” caminin modifiye edilmis sekli olup, asitlere karsi dayanim
saglamak amaci ile kompozisyonunda bor igermemektedir. “E-CR” cami elyafi,

genellikle kimyasal dayanim istenen tank ve boru imalatinda kullanilmaktadir.

Yiiksek mekanik dayanim aranan irlinler i¢in kullanilan cam elyafi cinsleri
Amerika’da “S” cami; Avrupa’da “R” cami olarak nitelenmektedir. Kompozitin
mukavemetini ve rijitligini arttiran bu cins cam elyafi havacilik, uzay ve askeri
alanlarda, ytliksek teknik performans gereksinimi nedeni ile kullanilmaktadir. Ayrica,

nakliye, spor ve dinlence alanlarinda da bazi {iriinler i¢in kullanildig1 goriilmektedir.

Bunlarin disinda, miikemmel dielektrik 6zellikler tasiyan ve elektronik endiistrisinde
sik¢a kullanilan, “D” camu elyafi ve ozellikle yiizey tiillerinde kullanilan kimyasal

dayanimli “C” cami elyafi da bulunmaktadir [29].

Cizelge 2.3 : Baslica cam elyafi tiirlerinin kompozisyonlari (%) [29].

A C E R S
Si0, 72 64,6 52,4 60 64,4
ALOs 1,5 4,1 14,4 25 25
CaO 10 13,4 17,2 9 -
MgO 2,5 3.3 4,6 6 10,3
Nay0, K,0 14,2 9,6 0,8 - 0,3
B>0s - 4,7 10,6 - -
BaO - 0,9 - - -

2.2.1.2 Dogal elyaf takviyeli karma malzemeler

Dogal elyaflar, geleneksel takviye malzemeleri ile olusturulan elyaflardan {istiin
ozellik gostermeleri bakimindan son yillarda, bilim adamlarinin ve aragtirmacilarin
ilgisini  ¢ekmektedir. Son birkag yildir dogal elyafli karma malzemelerin

gelistirilmesi ilizerine bir¢ok arastirma yapilmaktadir [30].
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Dogal
Elyaflar

Hayvansal

| Ipek

Yin

| Hayvan Postu |

| Seliilozik (Bitkisel)

Mineral

| Kabuk | | Yaprak | | Tohum | | Meyve | | Ahsap | |  Sap | [ Cim/Sazlik |
~ Keten || Sisal | Pamuk | Hurma ||| Yumusak |[__Pirinc || Kiispe |
Ahsap
~ Kenevir | Muz | Lif || | Hindistan ~ Bugday || Hububat |
Cevizi Sert Ahsap |
~  Hasir |{ Ananas | Marul | ~  Arpa |{ Salgam |
~|__ Kenaf |~ Sabir Otu | ~  Misir || HalfaOtu |

Sekil 2.6 : Dogal elyaflarin siniflandirilmasi [31, 32].

Dogal elyaflar diisiik yogunluk ve yiliksek 6zgiil 6zellikli, diisiikk maliyetli elyaflardir.
Bunlar diger katki elyaflarinin aksine biyolojik olarak ¢dziinebilirler ve asindirici
olmayan &zellige sahiptirler. Islem igin herhangi bir 6n hazirhga gerek olmayisi ve
Ozgil oOzellikleri bakimindan takviye i¢in kullanmilan diger elyaflarla
karsilastirilabilmektedir. Bunlarin yaninda su geg¢irmez polimer matrisli yapilarla
gostermis oldugu uyumsuzluk, tiretim iglemi sirasinda diizgiin yiizey elde edememe
egilimi ve neme zayif direng gostermesi polimerler icerisinde takviye olarak
kullanilan ~ dogal elyaflarin  performanslarint  diisiiren  etkenler  olarak

sayilabilmektedir [30].

2.2.2 Matris malzemesine gore karma malzemeler

Matris malzemeleri karma malzeme yapisinda genel olarak takviyeyi cevresel ve
kimyasal etkilerden korumaktadir. Bunun disinda elyafin yiik tasima kapasitesinin
maksimum olmasi i¢in matrisin elyaftan daha yiiksek uzama ve daha diisiik modiil

degerlerine sahip olmasi gerekmektedir [25]. Bu nedenlerden dolay: kullanim yerine
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gore farkli tiirde malzemeler matris olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler ti¢ baslik

altinda incelenebilmektedir:
e Polimer matrisler
e Seramik matrisler

e Metal matrisler

2.2.2.1 Polimer matrisli karma malzemeler

Polimer karma malzemelerde kullanilan en 6nemli baglayict malzemeler polyester,
epoksi ve polietilendir. Pekistirici elyaflarin miktar1 arttik¢a karma malzemenin
mukavemeti yiikselir. Polimer karma malzemelerin en 6nemli ozellikleri ytliksek
0zglil mukavemet (mukavemet/ Ozgiil agirlik) ve 0Ozgiil elastisite modiiliidiir.
Dolayistyla bu o6zelliklerden dolayr diger malzemelere {iistiin durumundadirlar.
Ornegin yiiksek mukavemetli geliklerde 6zgiil mukavemetin 110 Nm/gr olmasina
karsin cam lifi—polyesterlerde 620 Nm/gr dir. Diger taraftan karbon elyafi epokside
700 Nm/gr ve kevlar epokside 886 Nm/gr’dir. Diger taraftan karbon elyaflarinin
Ozgll elastisite modiili aluminyumun modiil degerinin 5 kati kadardir. Bu
istiinliiklerinden dolayr polimer karma malzemeler ucak ve uzay endiistrisinde

alliminyum alagimlarina tercih edilmektedirler [33].

Cizelge 2.4 : Polimer matrisli karma malzemelerin 6zellikleri [33].

Malzeme Ozgiil agirhik  Cekme mukavemet  Elastik mukavemet
gr/cm’ N/mm? N/mm?

Cam lifi — polyester 1,5-2,1 200 — 340 55000 — 130000

Karbon lifi — epoksi 1,5-1,8 1860 145000

Kevlar — epoksi 2,36 2240 76000

Boron lifi - epoksi 1,4 1240 176000

2.2.2.2 Termoplastik matrisli karma malzemeler

Termoplastik malzemeler genel olarak termoset malzemelere gore siinek ve tok
malzemelerdir ve herhangi bir takviye malzemesi olmaksizin yiik altinda
calisilmayan  uygulamalarda  genis  bir  kullanom  alanma  sahiptirler.
Sekillendirilebilmeleri i¢in 1sitilmalar1 gereken termoplastikler, soguduktan sonra
seklini korurlar. Bu plastikler, 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler olmadan defalarca

isitilarak  yeni  sekillere sokulabilirler. Termoplastik molekiillerde c¢apraz bag
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olusumu gozlenmemektedir, dolayisiyla esnek ve sekillendirilebilir yapidadirlar.
Termoplastik malzemeler Sekil 2.10’da goriildiigii gibi amorf ya da yari-kristallin

yapida bulunmaktadirlar [34]:

Kiistalin bélge

\

Amorf bélge

(@ ()

Sekil 2.7 : Termoplastiklerin molekiil yapisi; (a) Amorf, (b) Yari-kristalin yap1 [25].

Amorf yapidaki termoplastiklerde molekiil diizeni gelisigiizel iken yari-kristalin
yapidaki plastiklerin kristal bolgeleri ise diizenli bir bicimdedir. Molekiillerin karisik
yapisindan dolay1 plastiklerde % 100 kristal yap1 elde etmek miimkiin degildir [25].

Belli bash termoplastik matrislerin genel 6zellikleri Cizelge 2.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 2.5 : Tipik termoplastik re¢ine 6zellikleri [25].

Matris malzemesi Yogunluk  Cekme Dayanimi  Cekme Modiilii

(g/cm3) Mpa Gpa
Naylon 1,1 55-90 1,3-3,5
PEEK 1,3-1,35 100 3,5-4,4
PPS 1,3-1,4 80 34
Polyester 1,3-1,4 55-60 2,1-2,8
Polikarbonat 1,2 55-70 2,1-3,5
Asetal 1,4 70 3,5
Polietilen 0,9-1,0 20-35 0,7-1,4
Teflon 2,1-2.3 10-35 -

Yiik altinda galisilan uygulamalar i¢in kullanilan termoplastik malzemeler genellikle
dolgu ve takviyeler ile birlikte kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
termoplastik  malzemeler termosetlere nazaran diisilk slriinme  direnci
gostermektedirler ve kimyasallara karst daha az dayaniklidirlar. Termoplastik
malzemelerin birbirleriyle kaynak-baglanti yapabilmesi termoset malzemelere oranla

daha kolaydir. Termoplastik karma malzemeler termosetlere kiyasla daha yiiksek
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sicaklik ve basingta sekillendirilebilirler. Giiniimiizde termoplastik malzemeler
termoset malzemelere gore karma malzeme imalatinda karsilagilan birtakim

problemlerden dolay1 daha az kullanilabilmektedir [34].

(a) Diisiik yogunluklu polietilen (DYPE)

Kimyasal olarak en basit ancak en son bulunan plastiklerden birisi olan polietilen,
saglam, esnek, yalitkan bir yapiya sahip olmasina karsin; 1s1, 151k ve oksijene karsi
dayanikli degildir. Katki maddelerinin kullanimi ve molekiil yapisinin ayarlanmasi
ile daha dayanikli polietilen iiriinleri elde edilebilmektedir. Bu o6zellikleriyle
polietilen, ambalaj malzemesi, agir hizmet torbalari, esnek hortumlar, degisik amagl

borular mutfak esyasi, oyuncak, bidon, sise vb. iretiminde kullanilmaktadir.

Termoplastik recine gruplarindan olan diisiik yogunluklu polietilen, etlenin
polimerlestirilmesiyle elde edilir ve genel olarak film, boru, kablo ve muhtelif amaclh
plastik kaplarin yapiminda kullanilir. DYPE genis bir sicaklik araliginda hem

kuvvetli hem de esnek olabilme 6zelligi tasir [35].

DYPE bir otoklavda veya boru tipi tiibiiler reaktorde, etilen monomerlerinin 1200-
1300 atm basingta ve 130-350°C sicaklikta, organik peroksitlerin yardimiyla
polimerizasyonundan elde edilir. DYPE’nin yogunlugu 0,910-0,925 g/cm’ arasinda
degismektedir [36].

DYPE’nin tiim kullanimlar1 ig¢in tiiketimi 140 bin tonu bulmustur. DYPE’nin en
onemli kullanim alan1 film iiretimidir. Oyle ki film iiretimindeki kullanimi, toplam
kullaniminin  %90’nin1  olusturmaktadir. Film kullaniminin % 50’si gida ve
endiistriyel iiriinlerin paketlenmesinde ve geriye kalan diger kisim ise tarim alaninda

kullanilmaktadir [35].
Polietilenlerin genel 6zellikleri su sekilde siralanmaktadir:

e Saglamdirlar,

e Asit, baz ve ¢oziiclilere dayaniklidirlar,
e Dielektrik dzellikleri ustiindiir,

e (Cevre sartlarina dayaniklidir,

e Kolay islenebilirler [36].

26



Zincirdeki dallanmalar kristalligin derecesini tayin eder. Yiiksek yogunluklu
polietilende (YYPE) dallanma ¢ok aza olup, molekiil yapisi lineerdir. Kristallik
arttik¢a sertlik atar, mekanik ve kimyasal 6zellikler iyilesir ve sivi ile gazlara karsi
dayaniklilik artar. DYPE nin kristalligini ayarlamak icin vinil asetat akrilik esterleri
ilave edilir. Polimerler i¢in ortalama molekiil agirlig1 tanimlanir. Ortalama molekiil
agirhigr yaklasik olarak erime indeksiyle belirlenir. Erime indeksi molekiil agirligiyla

ters orantilidir. YYPE’ne baglanmada organik peroksitler kullanilir [35].

Polietilen, yiiksek ve algak basing prosesleri olmak iizere belli bash iki temel
yontemle iretilir. Yiiksek basing prosesi ile diisikk yogunluklu polietilen ve
kopolimeri, diisiik basing prosesiyle ise YYPE ve yeni gelistirilmis olan lineer diigiik
yogunluklu polietilen (LDYPE) tiirii iiretilir. YYPE, orgonometalik, krom oksidi,
vanadyum ve molibden oksidi gibi katalizorler yardimiyla 1-80 atm basing ve 70-
300°C sicaklikta etilenin polimerizasyonu sonucu elde edilir. Polimerler dallanmig

molekiiler yapiya sahip olup yogunluklari 0,940-0,965 g/cm’ arasinda degismektedir.

Orta yogunluklu polietilenin (OYPE) yogunlugu 0,926-0,940 g/cm’ arasida olup
yiiksek veya alcak basing prosesi ile DYPE ve YYPE’ nin fiziksel karigimi olarak
elde edilir [37].

Polietilenin isleme teknikleri su sekildedir:

e Film ekstriizyon (YYPE’de az olmakla birlikte DYPE’nin en yaygin isleme
alanidir.)

e Ekstriizyon kaliplama,

e Sisirme ile kaliplama,

e Sicak eriyik kaplamalar1 ve yapistiricilar,

e Toz kaplamalar,

e Tel ve kablo imali [37].

2.3 Polimer Matrisli Karma Malzemelerin imalat Yontemleri

Polimer matrisli karma malzemelerin imalatinda ¢esitli yollar kullanilmaktadir.
Kaliplanacak parcanin geometrik sekli, boyutu, regine tiirii ve oOzellikleri, takviye
sekli, malzemeden beklenen Ozellikler imalat yontemi se¢imini etkileyen esas

faktorlerdir. Istenilen 6zelliklerde ve bicimde polimer esasli karma malzeme iiretimi
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i¢in birgok yontem bulunmaktadir. Baglica imalat yontemleri se¢im kriterleri Cizelge

2.6’da gosterilmektedir [34].

Cizelge 2.6 : Polimer matrisli karma malzeme imalat yontemleri kriterleri [34].

Islem Imalat hiz1  Dayanim Sekil Hammadde

Basitten Prepreg ve kumas ile
Elle yatirma Yavas Yiiksek karmasiga epoksi regine

Orta-Hizli Basitten Kesikli lif ile katkili

Spreyleme (Degisken) Diistik karmasiga regine (sertlestiriciyle)
Enjeksiyon Basitten Preform ve kumas ile
kaliplama Hizli Orta karmagiga poliizosiyanat regine
Regine transfer Diisiik-Orta Kesikli lif ile
kaliplama Hizli (Degisken) Karmagsik termoplastik regine

2.3.1 Ekstriizyonla kaliplama

1940-1950 yillar arasinda sentetik esasli polimerlerin olaganiistii hizli bir sekilde
gelismesi ve Uretilmesi, bunlarin islenmesi i¢in de bir sektor olusturulmustur.
Polimerlerin elde edilmesi ve bunlarin islenmesi, birbiriyle iligkili oldugundan
polimer igleme endiistrisi de hizli bir gelisme gostermistir. Polimer isleme endiistrisi,
kimyasal islemle elde edilen polimerin 1s1l ve mekanik islemlere tabi tutulmasiyla
istenen son {iriin haline getiren endiistri dalidir. Polimer isleme endiistrisinin gelisme
gostermesinde ekstriizyon igleminin biiyiik rolii olmustur. Ekstriizyon prosesinin en
goze carpan Ozelligi silindirik bir silindir ve iginde donen vidadir ve bu proses
giiniimiiziin en 6nemli polimer islem teknigidir. Polimerlerin yaklasik %60 ‘i bu

yontemle islenerek son iiriin halini alir.

Latince olan ‘extrude’ kelimesi ‘ex’ (disar1) ve ‘trude’ (itmek) kelimelerinin
birlesmesiyle olusur. Eksriider ise anlasilacagi lizere bir malzemeyi cebri olarak
iterek disar1 sevk eden bir makina olarak diisiiniilebilir. Vidali ekstriider, kati
polimeri etkin ve kesintisiz bir sekilde eriyik haline getirir ve yiiksek vizkositedeki
eriyigi pompalayarak basing altinda cikisa gonderir. Ekstriizyon prosesi sonunda

polimerin kimyasal 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir [35].
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Sekil 2.8 : Tek vidali bir ekstriiderin sematik gdsterimi [38].

Polimerlerin islenmesi eriyik ve plastik ekstriizyonu ile yapilmaktadir. Polimer,
ekstriidere eriyik halinde beslenmisse eriyik ekstriizyonu so6z konusudur. Bu
sekildeki ekstruderler bir tek bolgeye sahiptir. Bu da eriyik tasima bolgesidir. Plastik
ekstriizyonu ise kat1 polimeri eritmek suretiyle yapilan ekstriizyon islemidir. Polimer
elde edildikten sonra kati hale getirilip depolanir veya filament iiretimi i¢in baska

tesislerde islenir. Bu ekstriizyon islemine plastiklestirici ekstriizyon denilmektedir.

Islenecek kat1 polimerler cips, toz veya kiigiik tanecikler halinde iiretilirler. Polimerin
verimli bir sekilde islenmesine yardimci olan; antioksidant, plastiklestirici madde,
pigment, yaglayict madde gibi yardimct maddeler de cips besleme haznesinden
ekstriidere verilebilir. Ekstriiderde islenecek olan polimerin fiziksel O6zelliklerini
etkileyen ve degistirebilen bu yardimer maddeler hidrodinamik ve termodinamik
ozellikleri etkilediginden ekstriiderin teorik olarak analizinde polimere olan etkileri

ihmal edilmektedir.

Ekstriiderin performanst bliylik oOlglide vida tasarimina ve calisma kosullarina
baglidir. Vidanin temel geometrik degiskenleri: vida sayisi ve geometrisi, kanal
derinligi ve ekstriider boyunca derinlik degisimi, vida ile silindir arasindaki radyal
aciklik olarak gosterilebilir. Vida ve silindirin malzemesi celiktir ve aginmaya kars1

sertlestirilebilir [35].
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Sekil 2.9 : Farkli dizaynlara sahip ekstriider vidalar1 [39].

Tek vidali ekstriiderlerde, polimer malzemesine ve istene ¢ikis 6zelliklerine gore
eritme ve basing bolgeleri daha uzun olabilirken iki veya daha fazla vidanin bir arada
kullanildig: ekstriiderlerde boliim sayilar1 birden fazla (6rnegin iki eritme bolgeli, iki
basing bolgeli) olacak sekilde dizayn edilebilmektedir. Ekstriider islemi sirasinda
kontrol edilmesi gereken onemli degiskenler vida hizi, silindir sicakligi ve ¢ikis
basinct olarak gosterilebilir. Vida hiz1 ekstriiderin  bliylikligiine ve iiretim

kapasitesine baglidir.

Uretim hizimin  limitini  belirleyen asil faktér polimerin kaliteli bir sekilde
islenebilmesidir. Istenen sicaklik ve basing degerlerinin ¢ikista elde edilmesi ve
polimerin asil olarak homojen olmasi, polimerin kaliteli islendigini gosteren
parametrelerdir. Yiiksek hizlarda calisan ekstriiderlerde veya biiylik vida caplh
ekstriiderlerde polimerin ekstriider icerisinde tam olarak eritilmesi ve homojen bir
yap1 elde edilmesi zor olmaktadir. Biiylik vida capli ekstriiderlerde, eritme yapilan
hacmin biiyiik olmasindan dolay1 yeterli eritmenin saglanabilmesi i¢in daha yavag bir
calisma hiz1 ve daha uzun bir vida gerekmektedir. Hizli ¢alistirilan ekstriiderlerde ise
yeterli eritme i¢in daha uzun vida gerekmektedir. Yapilan deneylerde 1000-2000
dev/dak hizda calistirllan ekstriiderlerde iiretilen polimerler disiik hizda

calistirilanlara gore daha az kaliteli olmaktadir.

Ekstriizyonda temel islem degiskenleri vida hizi ve sicaklik degisimidir. Temel
konstriiksiyon parametreleri ise vida uzunlugu (L) ve c¢ap1 (D) olup bunlarin orani
(L/D) ekstriider karakteristigini belirlemektedir. L/D biiyiik Olciide ekstriiderden
cikisi, polimer ¢ikis siiresini ve polimer 1s1 transferi i¢in uygun silindir yiizeyini

belirler. Ekstriider tasarimi yapilirken vida geometrisi dnemli olmaktadir [35].
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Tasima bolgesinden basing bdlgesine gegis cips veya graniil halindeki kati polimerin
sitilmis silindir ve erimis polimerlerle 1s1l temasa gecerek iletim yoluyla 1sinmasi ve
erimesi sonucu kademeli olarak gergeklesir. Polimerin 1sitici elemen olan silindir ile
temas ettigi yerlerde eriyerek ince film tabakasi olusturdugu ve silindir-vida arasinda
yaglayict madde gibi davrandigi goriilmektedir. Eriyen polimer vidanin oteleme
hareketine ters olacak sekilde vida kanalimin geri kismima dogru eriyik havuzu
olusturmaya baglar. Havuzdaki malzeme, sicaklik artis1 ve vida hareketine bagh
olarak tedrici bir sekilde hacmini artirir ve kat1 polimeri hapsederek basing bolgesine

yakin vida kanalinda tamamen eriyik halini alir [35].
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3. DOGAL ELYAFLARIN OTOMOTIiV ENDUSTRIiSINDEKI YERIi

Dogal elyaflarin arastirma alanlari, cam elyafla olan rekabetci 6zellikleri dolayisiyla
giderek genisleyerek devam etmektedir. Bu tip elyaflardan olusan karma
malzemelerin kullaniminin artti§i en Onemli alan otomotiv sanayisidir. Dogal
elyaflarin kullaniminin artis1 6nlimiizdeki donemlerde yil bazinda % 54 olarak
beklenmektedir. Gegtigimiz on yilda, biyolojik elyaflar Avrupali otomobil iireticileri
tarafindan kapt panellerinde koltuk sirtliklarinda, i¢ taban dosemelerinde, ©On

konsollarda ve yalitim malzemelerinde kullanilmistir [40].

Cizelge 3.1 : Dogal elyaf kullanilan parcalar, otomobil iireticileri ve modelleri [40].

Otomotiv Ureticisi Model ve uygulamalari

Audi A2, A3, A4, A4 Avant, A6, A8, Roadstar, Coupe: Koltuk sirthgi, yan ve
arka kapi panelleri, bagaj kaplamasi, yedek lastik kaplamasi

BMW 3,5 ve 7 serileri ve digerleri: Kapi panelleri, tavan désemesi, bagaj
kaplamasi, koltuk sirthgi,

Daimler-Chrysler  A,C, E ve S sinifi: Kapi panelleri, 6n cam/6n konsol, is masasi, kolon
kaplama paneli; A Sinifi, Travego Otobisu: Alt dis govde koruma
dosemesi; M Sinifi: Enstruman paneli (S Sinifinda 27 adet parc¢a dogal
elyaftan yapilmaktadir ve toplam agirhg 43 kg'dir.)

Fiat Punto, Brava, Marea, Alfa Romeo 146, 156

Ford Mondeo CD 162, Focus: Kapi panelleri, B-kolonu, bagaj kaplamasi

Opel Astra, Vectra, Zafira: Tavan dosemesi paneli, kapi panelleri, kolon
kaplama panelleri, enstruman panelleri

Peugeot Model 406

Renault Clio

Rover Rover 2000 ve digerleri: Yalitim, arka depolama rafi/paneli

Saab Kapi panelleri

Seat Kapi panelleri, koltuk sirthigi

Volkswagen Golf A4, Passat Variant, Bora: Kapi panelleri, koltuk sirtligi, bagaj
kapagi kaplamasi, bagaj désemesi

Volvo C70,V70

Mitsubishi Space Star: Kapi panelleri; Colt: Enstruman paneli

Diinyadaki otomotiv endiistrisi, pazarda rekabet¢i bir konumda kalabilmek igin

kalitenin sabit kalarak maliyetlerin diisiiriilmesi {izerine calismaktadirlar. Geri
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doniisebilen kaynaklarin ve malzemelerin kullanim Omiirlerinin sonunda geri
doniisiim ve biyolojik ayrisabilirlik 6zelliklerinin giderek dneminin artmasi, otomotiv
uygulamalarinda petrol bazli sentetik malzemelerin yerini tarim bazli dogal elyaflarin
almasini saglamaktadir. Cevresel sartlar acisindan bu durum hem daha az malzeme
atig1 ¢ikmasini hem de yakit tiiketim oranlarinin diismesini saglamaktadir. Otomotiv
endiistrisindeki asil sorun olan cam elyaf kullanilan pargalarin kullanim émiirlerinin
tamamlanmasinin ardindan ne yapilacagidir. Bu acidan geri doniisiim 6zelligi olan

biyolojik dogal elyaflar i¢in bu durum biiylik avantaj saglamaktadir [40].

Sekil 3.1 : Dogal elyaf malzemelerden iiretilmis Mercedes-Benz E Sinifi otomobil
pargalart [41].

Kyoto Protokolii, diinyada giderek daha ¢ok iilke tarafindan imzalanan ve iilkelerin

toplam karbon emisyon miktarlarin1 diisiirmeyi taahhiit ettikleri bir sozlesmedir.

Yakit tiikketimi ise otomobillerdeki karbon emisyon miktarinin baslica sebebi oldugu

icin araclarin daha hafif malzemelerden iiretilmesi bu agidan tiiketim degerlerinin

diismesine neden olmaktadir [40].



Cizelge 3.2 : Otomotiv pargalarinda kullanilan dogal elyaflarin tipik agirliklari [40].

Otomotiv pargalari Tipik elyaf agirliklari
kg

On kapi kaplamalari 1,2-1,8

Arka kapi kaplamalari 0,8-1,5

Bagaj dosemeleri 1,5-2,5

Ust paket raflari 2 (maks.)
Koltuk sirthklar 1,6-2,0

Acilir tavan kizaklari 0,4 (maks.)
Ses/Titresim/Sertlik malzemesi 0,5 (min.)
Tavan désemesi 2,5 (ort.)

3.1 Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Elyaflarin Ozellikleri

Dogal elyaf diinyasinda iizerine en ¢ok arastirma yapilan ozellikler dayanim ve
sertlik ozellikleridir. Seliiloz, daha diisiik agirliklarda daha yiiksek dayanim ve sertlik
degerleri saglayan dogal bir polimer olup, uzun elyaflarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu yapisal hiicreler bitkilerin saplarinda, yapraklarinda ve
tohumlarinda bulunmaktadir. Genel olarak elyaf, sap tarafindan g¢evrelenmis odun
cekirdeginden olusmaktadir. Sap kismin igerisinde farkli elyaf hiicreleri ve elyaf
iplik¢ikleri bulunan elyaf demetleri bulunmaktadir. Seliiloz ve hemiseliillozdan
olusan iplik¢ikler, birbirlerine lignin ya da pektinden olusan matris yapiyla
birlesmektedirler. Bu matrisler demetleri saplarin igerisinde bir arada tutmaktadirlar

[40].

Cizelge 3.3 : Ticari olarak kullanilan 6nemli elyaflar [40].

Elyaf Turl Dinya Uretimi Kéken
(1.000 ton)
Odun > 10.000 tir 1.750.000 Sap
Bambu > 1.250 tir 10.000 Sap
Pamuk tiftigi Gossypium sp 18.450 Meyva
Hint keneviri Corchorus sp 2.300 Sap
Kenaf Hibiscus cannadbinus 970 Sap
Keten Linum usitatissimum 830 Sap
Sabir agaci Agave sisalana 378 Yaprak
Kendir Cannabis sativa 214 Sap
Hindistan cevizi Cocos nucifera 100 Meyva
Rami Boehmeria nivea 100 Sap
Kenevir muzu Musa textiles 70 Yaprak
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Otomotiv sektoriindeki dogal elyaf kullanimindaki istikrarli biiyiimenin baglica

nedenleri agagidaki sekilde siralanabilmektedir:

% 10-30 oranlarinda agirliktan kazang saglamalari,
Iyi mekanik ve imalat dzellikleri gdstermeleri,
Tek bir islemle karmasik sekillerdeki malzemelerin iiretilebilmesi,

Yiiksek fiziksel kararlilik ve minimum dagilma 6zellikleriyle daha iyi darbe

dayanimi gdstermeleri,

Cam elyafa gore montaj ve tasima uygulamalarinda is saglifi agisindan

avantajli olusu,
Cam elyafin aksine hurdalarinin tekrar kullanilabilmesi,
Istyla karsilastiklarinda zehirli gazlar ¢ikarmamalari,

Siirdiiriilebilir, yenilenebilir hammadde kaynaklar1 agisindan iyi “yesil”

referansa sahip olmalari,
Malzeme ve enerji kullaniminda yiiksek ¢evreci dengeye sahip olmalari,

Enerji agisindan eritilerek veya tekrar taglanabilerek geri doniisiim

imkanlariin olusu,

Geleneksel konstriiksiyonlara gore maliyet avantajlart olmasi [40].
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Atik Kumas ile Takviyelendirilen Termoplastik Malzeme Ekstriizyonu

Calisma kapsaminda takviye malzemesi olarak tekstil atigi {riinlerin kullanildigi

polimer matrisli karma yapilarin olusturulmasi hedeflenmistir.

Uretilen karma yapilar, Un-Mak AS firmasi tarafindan 6zel imal edilen tek vidal
ekstriiderde termoplastik polimer graniilleri ile takviye pamuklu kumag kullanilarak

olusturulmustur. ilgili ekstriizyon hatt1 Sekil 4.1'de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 : Calismada kullanilan ekstriizyon hatti.

Calismada kullanilan ekstriider vida-kovan sistemi Sekil 4.2'de goriilmektedir.
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Sekil 4.2 : Ekstriider Vida-Kovan Sistemi [34].
Calismada kullanilan ekstriidere ait teknik 6zellikler Cizelge 4.1'de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Karma malzeme iiretiminde kullanilan ekstriiderin 6zellikleri [34].

Vida-Kovan 970 x 140 kovan vidasi

Kovan Rezistanslart 1600 W degerinde 9 rezistans (3 bolge seklinde) ve trifaze
fanlar

Ana Motor 30 kW 1500 dev/dk

Vida Devri (maksimum) |90 dev/dk

Levha Kalib1 400 x 8 mm kesit agikligina sahip levha kalib1

Calismada dogal elyaf takviye malzemesi olarak tekstil atigt pamuklu kumaslar
kullanilmistir. Kumas numuneleri, reaktif boyali ribana orgiili 30 Ne iplikten
tiretilmis % 100 pamuklu kumaslardan se¢ilmistir. Kumaslarin ekstriizyon islemine
hazirlanmas1 asamasinda, muhtemel ekstriider vida kovan arasinda sarilma ve
stkigmalar ile levha kalibindaki tikanmalarin 6nlenmesi amaciyla, Balkan DT10
marka sifan6z makinasinda geri doniisiim islemine tabi tutularak pamuk haline

getirilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : Tekstil atig1 pamuklu kumas numuneleri.

Karma malzeme yapisinda matris malzemesi olarak Petkim G-03 marka diisiik

yogunluklu polietilen (DYPE) graniilleri kullanilmistir. Kullanilan termoplastik

malzemeye ait 6zellikler Cizelge 4.2' de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Diisiik yogunluklu G03-5 polietilenin 6zellikleri [42].

Ozellikler Standart Birim DYPE G03-5
Erime Akis Hiz1 (190° 2160g) ASTM D-1238  gr/10 dk. 0.30
Yogunluk (23°C) ASTM D-1505  gr/em? 0.920
Film Kalitesi ALKT-36 - T
Pusluluk ASTM D-1003 % 9.3
Parlaklik ASTM D-2457 - 57
Sigme Orani ALKT-7 - 1.41
Erime Noktas1 (DSC) ASTM D-3417  °C 110
Vicat Yumusama Noktast ASTM D-1525 °C 98
Akmada Gerilme Dayanimi ASTM D-638 MPa 9.3
Kopmada Gerilme Dayanimi ASTM D-638 MPa 18.6
Kopmada Uzama ASTM D-638 % 640
Sertlik (Shore D) ASTM D-1706 - 47
Parlama Sicaklig1 ASTM E-136 °C 340
Camlagma Gegis Sicakligi ASTM D-746 °C <-118
Termal Genlegsme Katsayisi ASTM D-696 K' 10x 10”

Karma malzemenin ekstriiderde iiretimi sirasinda uygulanan sicakliklar Cizelge

4.3'te gosterilmistir. Ekstriiderde eriyik hale gelen karma malzeme merdaneler

arasindan gecirilerek kiiciik parcalar haline getirilmistir. Bu parcalar daha sonra

kiricida (granilator) pargalanarak tekrar ekstriizyona beslenirler. Bu sekilde takviye

malzemesiyle matris

Calismada kirma islemi 3 kez tekrarlanmustir.
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Cizelge 4.3 : Imalat degiskenleri.

Malzeme Isitict 1 Isitic1 2 Isitic1 3 Kalip Ekstriider Vida Hiz
°O) (°O) (°C)  Isiticisi (°C) (dev/dk)

Takviyesiz DYPE 175 180 185 190 30

Karma Malzeme 185 190 195 200 30

Son kirma asamasindan sonra eriyik haldeki karma malzeme merdanelerden
gecirilerek preslenmeye hazir hale getirilirler. Merdanelerden ¢ikan malzemeler
etiive alinir. Onceden 190°C sicakliga getirilmis olan etiivde yaklasik 15 dakika
bekletilen tabakalar sogumalarina izin verilmeden hidrolik pres altina konularak
4000 kg kuvvet altinda preslenerek plakalar olusturulmustur. Malzeme pres altinda
yaklasik 20 dakika bekletilerek sogumasi saglanmis ve boylece malzemenin boyutsal
kararlilig1r saglanmistir. Merdaneler arast mesafe 5 mm'ye ayarlanmis olup, pres

sonrast elde edilen karma malzeme kalinliklar1 5-7 mm arasinda degismistir.

Sekil 4.4 : Calismada kullanilan malzemeler.

Karma malzeme iiretiminin temel asamalar1 su sekilde siralanmaktadir:

e Takviye malzemesi olarak kullanilacak pamuklu kumaslar, karma malzeme
tiretimi sirasinda belirli bolgelerde yogunlasmamasi ve ekstriiderde herhangi
bir sarilmaya, tikanmaya mahal vermemesi amaciyla sifandz makinasinda

geri doniigiim islemine tabi tutularak ekstriiderde iiretilebilir hale getirilmistir.

e Ekstriider ¢alistirildiktan sonra, kullanilacak polimerin tiirline bagli olarak,
ekstriiderdeki her {i¢ 1siticinin ve kalip 1siticisinin sicakliklari ayarlanir.
Sicakliklar, kontrol panelinde mevcut bulunan ekranlara girilmek suretiyle

sisteme girilmistir (Sekil 4.5). Kontrol panelinde 1siticilarin ve levha kalibinin
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sicaklik kontrolii ile vidanin ve merdanelerin hiz kontrolii yapilabilmektedir.
Ekstriiderin istenilen sicakliklara gelmesi i¢in yaklasik 45-50 dakika siire
beklenmistir. Sicakliklar yerine geldikten sonra "Isilar Oturdu" butonuna
basilip ekstriider vidasinin donmesine ve merdanelerin caligmasina yol

verilmistir.

Sekil 4.5 : Ekstriider kontrol paneli.

Istenilen takviye agirhik oranina gore uygun miktarda kumas iplikleri ve

polietilen graniilleri tartilir.

Pamuklu kumasg ve polimer graniilleri ekstriiderin besleme haznesinden vida
hizina uygun olarak elle ayr1 ayr1 olarak beslenir. Malzemenin yiiklenmesi bu
sekliyle toplam mekanik davranisi etkileyen bir faktordiir. Calismada insan
faktorii kaynakli, malzemelerin ekstriiderde bolgesel toplanma etkisini
azaltmak icin dokiilen malzeme ii¢ defa kirma isleminden gecirilmis, bu

sayede karma malzemenin 6zelliklerinin homojenligi saglanmistir (Sekil 4.6).
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b} 3. kirim sonrasi malzeme ilerlemesi

a] 3. kirim sonrasi malzeme beslenmesi
Sekil 4.6 : Malzemenin ekstriidere beslenmesi.

e Levha Kalib1 1siticisinda 190°C'ye ulasan karma malzeme, 400 mm eninde ve
8 mm kalinligindaki kaliptan ¢ikarak merdanelere verilir (Sekil 4.7).
Merdanelerde 5 mm kalinliga diisiiriilen malzeme farkli test numuneleri igin

tabaka halinde kesilir.

I -
4.

Sekil 4.7 : Malzemenin merdaneler arasindan gegisi.

e Kesilen malzemeler, farkli tabakali karma malzeme numuneleri olusturmalari

amaciyla asagidaki sekillerde kullanilmislardir:

o Iki karma malzeme arasma, 90°/0° &rme cam elyaf tabakasi

konularak,

o ki karma malzeme arasina, boylar1 3-5 mm arasinda degisen serbest

cam elyaflar1 konularak,
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o Iki karma malzeme arasina, hi¢ elyaf konulmayarak deney numunesi

plakalart olusturulmustur.

e Bu plakalar daha 6nceden 200°C sicakliga 1sitilmig etiive alinir. Etiivde 15
dakika bekletilen malzemeler sogumalarina izin verilmeden hidrolik pres

altina alinirlar.

e Etiivden sonra hidrolik prese alinan malzemeye 4000 kg'lik bir basing
uygulanarak 15-20 dakika boyunca plakalarin sogumasi beklenir. Plakalarin
basing altinda bekletilmesi, soguma esnasinda karma malzemede goriilen

carpilmalar ve sisme olay1 engellenmis olmaktadir.

Ik ekstriizyon iiretimi asamasinda ¢ikan malzemeler daha sonra kademeli olarak
kirma islemine tabi tutulup tekrar ekstriizyon iiretimine verilmistir. Sekil 4.8'de
gorildiigli tizere 3. kirim isleminden sonra c¢ok daha iyi takviye malzemesi

dagilimina sahip bir karma malzeme elde edilmis olur.

a) Kinim isli vapilmamis plaka b) 3. kirum sonras: firetilen plaka

Sekil 4.8 : Kirma islemine bagli olarak iiretim sonrasinda elde edilen plakalar.

4.1.1 imalat degiskenleri

Uretim sirasinda karma malzeme numunelerinin 6zelliklerini etkileyen birgok etken
bulunmaktadir. Bu etkenlerin degiskenligi biitin numunelerin {iretiminde sabit

tutulmustur.

4.1.1.1 Kalinlik kontrolii

Ekstriiderden ¢ikan malzeme plakalarinin kalinliklarina etki eden ¢esitli faktorler

bulunmaktadir;

o Isitica sicakhiklari: Ekstriider icerisinde mevcut ii¢ 1sitici ve levha kalib1

wsiticisinin sicakliklart kullanilan polimer tipine gore degisiklik gostermektedir.
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Sicaklik degerlerinin artmas1 malzeme akigkanligini arttiran bir 6zelliktir. Yiiksek
sicakliklarda iiretilen malzemeler daha ge¢ sogumakta ve presle sekillendirilme

ozelligi artmaktadir.

Ekstriider vidas1 donme hizi: Vida déonme hizi, besleme haznesinden beslenen
malzemenin hizini, ekstriiderin kapasitesini ve levha kalibindan ¢ikma hizini
etkilemektedir. Yiiksek vida hizlari, beslenen malzemenin hizinin yetersiz
olusuna, ekstriider kapasitesinin diismesine ve levha kalibindan ¢ikan
malzemenin hizinin yiiksek olusuna dolayisiyla merdane hizinin yetersiz olusuna
neden olmaktadir. Bu durum, levha iiretiminde ¢esitli sorunlarin yasanmasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla vida hizi, malzeme besleme hizi ile kalip ¢ikis

hizin1 g6z Oniine alinarak ¢ok iyi ayarlanmalidir.

Levha kalib1 kalinhgi: Calismalarda kullanilan kalip araligi, takviye malzemesi
olan kumasin kalip ¢ikigindan rahatca ¢ikabilmesi i¢in 8 mm. tutulmustur (Sekil

4.9). Bu aralik degistirilerek ¢ikan plakanin kalinligi degistirilebilmektedir.

Sekil 4.9 : Ekstriider levha kalib1 ve merdane goriiniisii.

Merdaneler arasi acikhk: Ekstriider ¢ikisinda alinan malzeme merdaneler
arasindan gegirilerek kalinlig kiigiiltiiliip nispeten diizgiin yiizeyler elde edilmesi
saglanir. Kaliptan c¢ikan malzeme, 20-25 mm'yi bulan kalinliklara
cikabilmektedir. Calisma sirasinda merdaneler arast agiklik 5 mm olarak

ayarlanmigtir. Malzemenin merdanelerden gecisi sirasinda takviye elemani
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kaynakli zorlanmalarin olmasi durumunda merdanenin her iki yanda bulunan
ayar vidalar1 kullanilarak merdane agikligi arttirilabilir. Merdane ¢ikisinda
soguyan ve bir miktar incelen karma malzeme tekrar sismeye ve kalinligini
arttirmaya baglar. Sogumanin devam etmesiyle birlikte sisme miktarindan

azalmalar goriilmektedir.

e Merdane Hizi: Merdanelerin doniis hizi, ¢ikan malzemenin kalinligini etkileyen
bir parametredir. Merdane hizinin yiliksek olusu malzemenin ¢ekilerek incelmesi,
hatta yirtilmast s6z konusu olmaktadir. Bu hizin diisiik olusu merdane girisinde
malzeme birikmesine, biriken malzemenin daha soguk olarak merdaneye
girmesine ve merdane ¢ikist malzemenin daha kalin ¢ikmasina yol agmaktadir

(Sekil 4.10).

=

a) iksek merdane hon somecu olugan vielnalar. §) Digitk merdane nelasindaki mabeems yiglmasi
Sekil 4.10 : Merdane hizinin karma malzemeye etkisi.

e Hidrolik pres basinci: Merdaneler arasindan gegen malzemenin kalinligim
inceltmek ve daha diizglin yiizeyler elde etmek i¢in hidrolik pres yardimiyla
basma islemi gerceklesir. Prese alinan malzemenin sogumamis olmasi ylizey
diizgiinliigi ve inceltme miktar1 agisindan O6nem kazanmaktadir. Calismada
tabakali karma malzemeler, merdane ¢ikisinda soguyan malzemenin pres dncesi
tekrar yiiksek sicakliklara g¢ikarmak i¢in 190°C sicakliga 1sitilmig etiivde 15
dakika siireyle bekletilmistir. Bu sayede presten beklenen verim artmis

olmaktadir.

4.1.1.2 Geri doniisiim islemi

Calismada geri dontlisiim islemi, tUretilen plakalarin kirici makinasinda graniil hale

getirilerek tekrar ekstriidere beslenmek suretiyle iiretimin gergeklestirilmistir.

45



Calismada  yapilan geri  donlisim  islemlerinin  asamalari1  su  sekilde

gercgeklestirilmistir:

e Uretilen plakalar, heniiz sogumalarma miisaade edilmeden elle, kirict
makinasina uygun boyutlarda Sekil 4.11'de gosterildigi lizere kiiciik parcalar
halinde yirtilirlar. Soguyan kisimlar soguma derecelerine gore makasla veya
tam soguma ger¢eklesmigse (malzeme oda sicakligina ulagsmigsa) giyotin

yardimiyla kesilerek kirma iglemi i¢in hazir hale getirilirler.

Sekil 4.11 : Kirma islemi 6ncesi malzemenin kiigiik pargalara ayrilmasi.

e Kesilen pargalar, plastik kirma makinasina atilarak, makina igerisinde
bulunan bigaklar yardimiyla Sekil 4.12'de goriildiigu iizere kiigiik graniiller

haline getirilir.

Sekil 4.12 : Karma malzeme graniilleri.
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Graniil haline getirilmis malzemeler tekrar ekstriidere beslenerek yeni

plakalarin tiretimi saglanmustir.

Bu islemler her plakaya tekrar uygulanarak geri doniisiim islemi

gercgeklestirilmis olur.

Calismanin ilk asamasinda matris ve takviye malzemeleri agirlik oranlar1 géz ontinde

bulundurularak ayr1 ayr tartilir ve ekstriidere beslenir. ilk iiretim sonrasinda elde

edilen malzemelerde takviye malzemesi pamuklar belirgin olarak matris igerisinde

goriilmektedir.

Caligmanin diger asamalarinda iiretilen plakalar kiigiik pargalar halinde kesilip kirici

yardimiyla graniil haline getirilir. Bu islem her yeni plaka i¢in tekrarlanarak homojen

mekanik 6zelliklere sahip malzemeler iiretilmis olmaktadir.

Geri doniistim (kirma) islemi sonunda olusan graniillerin 6zellikleri su sekildedir:

1. kinnm sonrast elde edilen graniillerde takviye malzemesi pamugun bir
kisminin pargalandig1 ve bolgesel olarak duran pamuk ipliklerinin bulundugu

gorilmiustir.

2. kirim sonrasi toplu olarak duran kumas miktarmin diistiigii, toplu halde
bulunan iplik yogunlugunun azaldigi goriilmistir. Bu asamayla birlikte

takviye dagilimin homojenligi artmistir.

3. kirim sonrasinda takviye malzemesi pamuklu kumas pargalar1 yok denecek

kadar az gortiliirken, polimer malzemeyle birlikte daha yiiksek ve homojen

bir yap1 elde edilmistir (Sekil 4.13).

|, ki knrna malremes gramiillen 2. koo arnn malzemne primidlen 3. kirom karmn maleane gramilfler

Sekil 4.13 : Kirma islemi sonrasinda elde edilen karma malzeme graniilleri.

Calisma sirasinda gergeklestirilen iiretim ve geri doniisiim kademeleri sirasiyla Sekil

4.14 ve Sekil 4.15'te gosterilmektedir:
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Sekil 4.14 : Karma malzeme iiretim asamalart.
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Ceeri Dandistim Basamaklan

1. Bksiriiayon 1. Kilglik Pargalara Avinma
2. Merdaneler 4, Kirma |5lemi

Sekil 4.15 : Karma malzeme geri doniisiim ¢evrimi.

4.2 Orme Cam Elyafh Tabakah Karma Malzemelere Polyester Recine

Uygulanmasi

Calismada pamuk takviyeli karma malzemeler ile 6rme cam elyafin olusturdugu
tabakali karma malzemelerin ara yiizeylerine, tutunma o6zelliklerinin artmasi igin
Polipol 337 marka polyester uygulanmistir. Polyester fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.4
ve Cizelge 4.5’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4 : S1v1 haldeki Polipol 337 polyesterin 6zellikleri [45].

Test Metod Deger

Renk ISO 2211 maks. 250 Hazen
Yogunluk ISO 1675 1,094 gr/cm3
Kirilma Indisi ISO 0489 1,532

Asit Degeri ISO 2114 20 mg KOH/gr
Viskozite ISO 2555 190 cp

Jel Siiresi ISO 2535 14 dakika
Monomer Orani - % 35

Parlama Noktas1 Abel-Pernsky 28 °C

Cizelge 4.5 : Sertlestirilmis Polipol 337 polyesterin 6zellikleri [45].

Test Metod Deger
Yik Altinda Egilme Sicakligi ISO 0075-A/B  80°C/90°C
Su Absorbsiyonu ISO 0062 % 0,18
Barkol Sertligi ASTM-D 2583 47
Toplam Hacimsel Cekme ISO 2114 % 8,6
Egilme Dayanimi ISO 0178 107 MPa
Egilme Elastiklik Modiilii ISO 0178 3263 MPa
Egilme Kopmasindaki Uzama ISO 0178 % 4,3
Cekme Dayanimi ISO 0527 58 MPa
Cekme Elastiklik Modiilii ISO 0527 2701 MPa
Cekme Kopmasindaki Uzama ISO 0527 % 2,6
izod Darbe Dayanimi ISO 0180 8 kj/m2

Calismada polyester recinenin sertlesmesi i¢in Butanox M-60 marka Metil Etil Keton
Peroksit (MEKP) bazli sertlestirici kullanilmigtir. Bu sertlestirici polyester regine ile
reaksiyona girerek liriiniin sertlesmesini-kiirlesmesini gergeklestirir. MEKP organik
bir peroksittir (Cizelge 4.6). Bu tiir bilesikler kendi baslarina kararsiz yapida
olduklarindan dolay:1 asal (inert) maddeler ile karisim formunda bulunurlar [46].
Sertlestirici ile birlikte, polyester recinenin ¢apraz baglarinin olusumuna yardimei

olmasi amaciyla % 6 kobalt ¢ozeltisi esasli hizlandirict bilesik kullanilmistir.
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Cizelge 4.6 : Butanox M-60 marka peroksit sertlestiricinin 6zellikleri [46].

Ozellik Deger

Gortinim: Renksiz parlak sivi
Koku: Belirsiz.

Kaynama noktast: Uygulanamaz (Ayrisir)

Erime / donma noktasi:
Parlama sinir1:
Patlayici 6zellikler:
Alevlenme noktasi:
Alev alabilirlik:
Oksitleyici 6zellikler:

Kendiliginden atesleme sicakligi:

SADT Degeri:
Buhar basinci:
Yogunluk:
Hacimsel yogunluk:

Diger solventlerde ¢oziinebilirlik:

pH Degeri:

Aktif oksijen igerigi:
Peroksit icerigi:
Suda ¢oziiniirliik:

n-oktanol/su bélme katsayisi (log/Pow):

Dinamik viskozite:
Buhar yogunlugu (hava=1):
Ucuculuk:

Katilagtig1 deger veya altinda -10°C/14°F
Belirlenmemis

Hayir

SADT degerinin iistiinde.

Ayrigma liriinleri yanici olabilir.
Uygulanamaz

Test yontemi uygulanamaz

SADT Degeri: 60°C

Belirlenmemis

1,17 gr/mol (20°C/68°C )

Uygulanamaz

Ftalatlarla karistirilabilir (20°C/68°C )
Hafifce asidik.

%9.8—-10

% 36

Kismen karistirilabilecegi madde su (20°C/78°C)
Belirlenmemis.

25mPa.s 20°C/68°F

Belirlenmemis.

Belirlenmemis.

Polyester reginenin sertlestirici ve hizlandirict karigim oranlart Cizelge 4.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : Polyester regine agirlik¢a karisim oranlari

Agirlikega karigim
Malzeme orani
Polyester Regine % 99,2

Butanox M-60 Sertlestirici % 0,7
% 6 Kobalt Bazli Hizlandirict % 0,1
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4.3 Optik Mikroskop Goriintii Analizi

Calisma kapsaminda ¢ekme testi sonucu kopan numunelerin kopma bolgeleri,
I[stanbul Teknik Universitesi laboratuarlarinda mevcut olan Nikon SMZ800 marka

optik mikroskopta incelenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 : Optik mikroskobun fotografi.
4.4 Tarayici Elektron Mikroskobu Goriintii Analizi (SEM)

Calisma kapsaminda {iretilen plakalar, Istanbul Teknik Universitesi Temag
laboratuarinda mevcut Zeiss marka Eva MAI10 model tarayict elektron

mikroskobunda (SEM) incelenmistir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 : Tarayici elektron mikroskobunun fotografi.
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Inceleme oncesi hazirlik asamasinda, incelenecek malzemelerin yalitkan ozellik
tasimasindan dolayr mikroskop elektronlarin geri yansimasi olamayacagi igin
malzemeler, azot gazi atmosferinde altinla kaplanarak gerekli iletkenlik saglanmus,

1y1 ylizey goriintiileri elde edilebilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 : Hazirlik asamasinda kullanilan altin kaplama cihazi.
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5. SONUCLAR

5.1 Asama I: Test Sonuclar

Ik asama testlerinde, piyasada kullanilan &n tampon malzemesinin laboratuar
ortaminda elde edilen ¢ekme ve darbe testleri sonuglart ile yine ayni laboratuar
ortaminda tespit edilen DYPE malzeme, pamuk elyaf takviyeli karma malzeme, cam
elyafin farkli formlarmin kullanildigr tabakali karma malzemelerin mekanik

ozellikleri karsilastirilmistir.

5.1.1 Cekme deneyi sonuglari

Malzemelerin ¢ekme deneyi ASTM D638-10 standardina uygun olarak Shimadzu
Autograph AG-IS 50kN c¢ekme cihazi kullanilarak yapilmistir. Numune boyutlari,
numune kalinliklarinin 7 mm ve altinda olan degerleri i¢in ilgili standarttaki “tip I”,
7mm ile 14 mm arasindaki kalinliklardaki malzemeler i¢in "tip III" ile ifade edilen
boyutlara gore belirlenmistir. Deneylerde her bir malzeme tiirii i¢in 5 adet numune
kullanilmistir. Cekme deneyi cihazinin vermis oldugu kuvvet ve uzama degerlerine
gore, malzemenin ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii degerleri hesaplanmaistir.
Cekme deneyi oda sicakliginda gergeklestirilip, sekil degistirme hizi 50 mm/dk.

olarak ayarlanmistir [34].

I e I, 4
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Unmuklar Lizumhzklar
Baonyuilai { Tipr I-mmi) B oyl { Trp II-iinin )
W (Enar kisim end) 13 W' {Dar kismm eni) 49
L {Dar kezain woenhedu) 5T L (D kisin urashfo) 57
WO [Toplam genishk) 1% WO (Toplam genishk) L
L0 Ty voraisduke) 145 L | Toplaim nxumiek) 245
G (Olghm uzimhsg) 0 G (il wmnhogu) 40
D {Tuturulacak verler arxs mesafe) I15 D | Twttnrulacak verler aras: miesate) 115
B CYwvarinma yangaph Tt B [Yuvarlans yangap) Th

Sekil 5.1 : Cekme deneyi test numunesi ve boyutlari [43].
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Calismada, saf (takviyesiz) diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) G-03 ve kiitlesel
olarak % 15 oraninda pamuk elyaf takviyeli karma malzemelerin, 90°/0° 6rme cam
elyafi ve 3-5 cm boyutlarindaki serbest cam elyafla yaptiklari tabakali karma
malzemeler kullanilmistir. Pamuk elyaf takviyeli karma malzemesi i¢in 6zelliklerin

homojen bir dagilim gostermesi i¢in 3 kez ekstriizyon isleminden gegirilmistir.

Sekil 5.2 : Cekme deneyi test numunesi.

Cekme deneyi sonunda elde edilen g¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii
degerlerinin ortalamas1 alinip, standart sapma ve degisim katsayist degerleri

asagidaki denklemler uyarinca elde edilmistir (5.1, 5.2 ve 5.3).

(5.1)

(5.2)

5.3)
s: Standart sapma degeri

v: Degisim katsayist (%)

Xort: Degerlerin aritmetik ortalamast

x: Degerlerin her biri

n: Degerlerin adedi

Caligmada kullanilan malzemelerden elde edecegimiz mekanik &zellikleri
karsilagtiracagimiz Ford Transit Connect marka otomobilin polipropilen (PP) ile
karbon siyaht malzemelerinden imal edilmis olan 6n tampon malzemesinin

laboratuar ortaminda elde edilen ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii degerleri

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 : Tampon malzemesi mekanik 6zellikleri.

Cekme dayanimi, Degisim Elastiklik modiilii, Degisim
Malzeme o, (MPa) katsayist, o (%) E (MPa) katsayist, E (%)
Tampon 13,3 3,62 393 2,85
malzemesi

Calismada kullanilan farkli agirlik oranlarindaki karma malzemelerin yapilart ve

agirlikga katilim oranlar1 Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 : Deney malzemelerinin agirlik oranlari ve yapilari.

Kisaltma Malzeme Yapi Agirlik yiizdeleri
DYPE Saf (takviyesiz) [ %100 DYPE
polietilen malzeme
KM Karma malzeme %85 DYPE + %15 Pamuk
TKM Gt tabalcaly karma %85 DYPE + %15 Pamuk
Serbest cam elyaf Lo 9477 DYPE+Y%13 Pamuk +
SCE-TRKM bakali karma malzeme [ 258 0,10 Cam elyaf
SCE-TKM Orme cam elyaf tabakali | %77 DYPE+%]13 Pamuk +
karma malzeme ‘| %10 Cam elyaf

Ekstriizyon islemi sonrasinda Cizelge 5.2’ye gore olusturulan plakalardan elde edilen
numunelere ait ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii degerleri ile ilgili degisim

katsayis1 yiizde degerleri Cizelge 5.3°te gOsterilmistir.

Cizelge 5.3 : Deney malzemelerinin ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii degerleri.

Cekme gerilmesi, Degisim Elastiklik modiilii, Degisim
Malzeme o, (MPa) katsayist, o, (%) E (MPa) katsayisi, E (%)
DYPE 9,04 7,00 130 2,23
KM 9,89 3,60 191 0,63
TKM 9,63 1,50 221 19,9
SCE-TKM 10,9 11,6 291 14,9
OCE-TKM 19,8 13,3 711 2,48
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5 15.00 -

= .

~ 1200 -

wn

g2 9.0 -

5 6.00 -

@)

P 3.00 -

B 0.00 : . .

]
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Sekil 5.3 : Tabakasiz malzemelerin cekme dayanim degerleri.

Sekil 5.3’te gorildigi tlizere % 15 pamuk takviyesi ile olusturulan karma
malzemenin ¢ekme dayanimi degeri, diisiik yogunluklu polietilen malzemenin ¢ekme
dayanim degerinden yaklasik % 9 daha yiiksek ¢ikmistir. Burada, karma malzeme
icerisindeki takviyelerle matris malzemesi arasinda olusan ara yiizey tutunmasi
sonucu dayanim degerinde bir artis oldugu gozlemlenmistir. Bu artisin, mevcut

kullanilan tampon malzemesinin ¢ekme dayanim degerinin altinda kaldigi tespit

edilmistir.
Tabakal1 Yapilar
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Sekil 5.4 : Tabakali malzemelerin ¢ekme dayanim degerleri.

Sekil 5.4°te, % 15 pamuk takviyeli karma malzeme ile cam elyafin farkli formlarinin
olusturdugu tabakali yapilarin ¢ekme dayanimlar1 goriilmektedir. Cam elyafin
kullanildig1 tabakali yapilarin ¢ekme dayaniminin cam elyaf olmama durumundaki

degerinden daha yiikksek oldugu goriilmiistiir. Cam elyaflarin yiizeyler arasindaki
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tutunmadan dolayr malzemeye gelen yiikii tagimasi sebebiyle dayanimi arttirdig
tespit edilmistir. Serbest cam elyafin kullanilmasiyla ¢ekme dayanim degeri % 13
oraninda artarken, 90°/0° 6rme cam elyafin kullanilmasiyla bu deger % 200’den
fazla artmaktadir. Orme cam elyafli durumdaki 2 kati asan bu yiiksek artisin sebebi,
uzun ve diizenli dizilmis elyaflarin yiizeylerinin tabakalar arasindaki tutunma

miktarini arttirmasi olarak belirlenmistir.

Tabakali malzemelerin deney sirasinda hasara ugramasi, cam elyaf/karma malzeme
ara ylizeyinde olusturulan tutunmanin asilmasi sonucu ger¢eklesmis, cam elyaflarin

her hangi bir hasar1 s6z konusu olmamustir.

Sekil 5.4’teki grafikte de gorildiigii lizere, 6rme cam elyafli tabakali karma
malzemenin ¢ekme dayanimi, tampon malzemesi dayanim degerini asan tek

malzeme oldugu goriilmiistiir.

Tabakasiz Yapilar
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Sekil 5.5 : Tabakasiz malzemelerin elastiklik modiilii degerleri.

Sekil 5.5’te gortildigi tlizere, pamuk takviyeli karma malzemenin elastiklik modiilii
degeri saf DYPE nin degerinden yaklasik % 47 oraninda ytliksek ¢ikmistir. Burada
takviye olarak kullanilan pamuk elyaflarinin karma malzemenin elastiklik modiiliinii
gelistirdigi goriilmektedir. Bu artisin sebebi olarak, Kartalis ve arkadaglariin 2000
yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada da belirttikleri iizere, malzemelerin geri doniisiim
isleminde tekrar ekstriiderde sicaklia maruz birakilmasiyla olusan yeni c¢apraz
baglarin ve organik takviye olan pamuktaki radikallerin baslattiklar1 polimer zincir
dallanmasinin bir sonucu olarak gosterilebilmektedir [44]. Bunun sonucunda daha

rijit bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Tabakal1 Yapilar
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Sekil 5.6 : Tabakali malzemelerin elastiklik modiilii degerleri.

Sekil 5.6’da goriildiigi iizere, cam elyaf takviyesi ile elastiklik modiilii degerlerinde
bir artig s6z konusu olmustur. Serbest cam elyafli tabakali karma malzemenin modiil
degeri % 32, 6rme cam elyafl1 tabakali karma malzemenin degeri ise yaklasik % 322

oraninda arttirdig1 goriilmiistiir.

Calismada kullanilan elyaflarin malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkilerinin daha
iyi anlagilabilmesi igin, c¢ekme deneyi sirasinda kopan parcalarin kopma
yiizeylerinden farkli biiyiitmelerdeki SEM (tarayict elektron mikroskop) goriintiileri
cekilmistir. Bu goriintiiler sayesinde liflerin ve ipliklerin diisiik yogunluklu polietilen

malzemeyle etkilesimi ve tutunabilirligi hakkinda daha rahat fikir elde edilmistir.

Karma malzeme tiretiminde ilk ekstriider agsamasinda katilan pamuklu kumas kirpint1
takviyeleri, geri doniisiim islemiyle birlikte giderek elyaf halini almislardir. Ipliklerin
elyaf haline donilistimii ile beraber matris-elyaf tutunma ylizey alam1 daha
fazlalagsmakta, boylece geri doniisiim islemiyle mekanik 6zelliklerde de bir iyilesme
goriilmektedir. Sekil 5.7°deki goriintiiden, plastigin yiik altinda elyafa tutundugu

anlasilmaktadir.
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| Maicis va |

Sekil 5.7 : Matris yapi-elyaf tutunmalarinin SEM goriintiileri.

5.1.2 Darbe deneyi sonuclar:

Malzemelerin darbe testleri EN ISO 179:2010 standardina uygun olarak “Alsa”
darbe deney cihazi kullanilarak yapilmistir. Test numuneleri ilgili standartta
belirtilen boyutlarda imal edilmistir. Numunelere herhangi bir ¢entik agilmamistir

(Sekil 5.8).

Darbe Yonii

t

d |

Sekil 5.8 : Darbe deney numunesi.
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Darbe testinde malzemenin kirilma enerjileri skaladan okunup, darbe dayanimlari
EN ISO 179:2010 standardinda mevcut ¢entiksiz malzemeler i¢in kullanilan formiil

yardimiyla kJ/m? biriminde hesaplanmustir (5.4).

a.u = (Ec x 10°)/(h x b) (5.4
acu: Darbe dayanimi (kJ/m?)
E.: Kirilma enerjisi (J)
h: Malzeme kalinlig1 (mm)
b: Malzeme genisligi (mm)

Cizelge 5.4 : Deney malzemelerinin darbe dayanim degerleri.

Darbe dayanimi  Degisim katsayisi

(ki/m?) (%)
Tampon Malzemesi 236 12,3
DYPE 656 9,81
KM 155 11,1
TKM 377 11,0
SCE-TKM 479 4,39
OCE-TKM 464 6,06

Sekil 5.9°da goriildiigii lizere, takviyesiz DYPE’nin darbe dayanimi, pamuk takviyeli
karma malzemenin dayaniminin 4 katindan daha fazladir. Burada geri doniisiim
islemi sirasinda olugsan termomekanik bozulmayla birlikte polimer zincirlerin
ayrismasi sonucu gevrek kirilma egiliminin arttigi, tokluk miktarinin distigi,

dolayistyla mekanik ve plastiklik 6zelliklerini azaldig1 goriilmektedir.

Tabakasiz Yapilar
E
= 750 A
<5
é 600 -
2 450
5300 -
2 150 -
]
£ -
A Tampon DYPE KM
Malzemesi

Sekil 5.9 : Tabakasiz malzemelerin darbe dayanimlari.
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Sekil 5.10°daki grafikte goriildiigl iizere, cam elyaf takviyesiyle birlikte malzemenin
darbe dayaniminin arttigi goriillmektedir. Serbest cam elyaf tabakali karma
malzemede % 27 oraninda arttifi, 6rme cam elyaf tabakali malzemede ise % 23
oraninda arttigi goriilmektedir. Burada serbest cam elyaflarinin, dagiik halde
bulunmalar1 sebebiyle yiikii farkli dogrultularda tasiyarak sagladigi malzeme
tokluguna katkis1 6rme elyafin katkisindan daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir.

Tabakal1 Yapilar
fp 500 -
£
= 400 A
g 300 -
g 200
<
A 100 -
2
5 0
A Tampon SCE-TKM OCE-TKM
Malzemesi

Sekil 5.10 : Tabakali malzemelerin darbe dayanimlart.
5.2 Asama II: Test Sonuglari

Bu asamada, ilk asama sonucu en iyi dayanim &zelliklerini saglayan 6rme cam elyaf
takviyeli karma malzemenin (OCE-TKM) mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi
amactyla farkli yiizey uygulamalar1 uygulanarak yiizeyler arasi tutunmanin
tyilestirilmesi amaglanmistir. En iyi sonucu veren malzemenin ¢ekme dayanimu,

darbe dayanimi ve egilme dayanimi degerleri tespit edilmistir.

5.2.1 Ayirma testi sonuglari

Calismanin ilk asama testleri sonucunda, en yiiksek mekanik degerleri veren 6rme
cam elyaf takviyeli karma malzemeye (OCE-TKM) farkli yiizey 1sil islemleri ve
kimyasal uygulamalar uygulanmstir:

e Numune 1: Karma malzeme tabakalari etiivde bekletilmistir.

e Numune 2: Karma malzeme tabakalar1 etiivde bekletilmis ve cam elyafla

olusturacaklar1 yiizeylere polyester re¢ine uygulanmaistir.
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e Numune 3: Karma malzeme yiizeylerine 1s1 tabancasiyla (piirmiizle) alev

uygulanmistir.

e Numune 4: Karma malzeme ylizeylerine polyester re¢gine uygulanmistir.

5.2.1.1 Numune 1: Etiivde bekletme

1 nolu numunede kullanilan pamuk takviyeli karma malzeme tabakalari, 6rme cam
elyafla birlikte tabakali yapiyr olusturmadan once, polietilen {iretici firmasi
tarafindan Onerilen eriyik sicakligi olan 190 °C’yi saglamak i¢in, set degeri 200 °C
sicakliktaki etiivde 15 dakika boyunca bekletilerek ara yiizey tutunma miktarinin

arttirilmasi amaglanmistir [47].

5.2.1.2 Numune 2: Etiivde bekletme + Polyester uygulama

Bu numunelerde, tabakalar arasi ara yiizey tutunmasinin arttirilmasi i¢in karma
malzeme tabakalar1 200 °C sicaklik olan etiivde 15 dakika boyunca bekletilmistir.
Sonrasinda etiivden alman tabakalarin cam elyafla olusturacaklar1 ara yiizeylere
polyester uygulanmistir. Etiivdeki malzemenin sicaklig1 etiiv set degerinin yaklasik

10 °C altinda oldugu kabul edilmistir.

5.2.1.3 Numune 3: Alevle yiizey hazirhg:

Bu tip numunede karma malzeme tabakalarinin cam elyafla temas edecegi yiizeyleri
1s1 tabancasi (plirmiiz) yardimiyla alev uygulanarak hem yiizeylerin temizligi

yapilmis hem de ara yiizey sicakligi arttirilarak tutunmanin arttirilmasi saglanmistir.

5.2.1.4 Numune 4: Polyester uygulanmasi

Bu asamada karma malzemelere herhangi bir 1sil islem veya yiizey temizligi
yaptlmamis olup oda sicakligindaki karma malzeme tabakalarinin yiizeylerine

polyester re¢ine uygulanmistir.

Dort farkl ylizey islemi ve kimyasal islemin uygulandigi numuneler, sonrasinda
hidrolik prese alinmis olup 24 saat boyunca 3000 kg basma kuvveti altinda
bekletilmislerdir. Bu numuneler ayirma testi cihazina baglanabilmeleri i¢in serit

testere yardimiyla Sekil 5.11°de goriildiigii iizere kenar kisimlart agilmistir.

64



Sekil 5.11 : Kenar kisimlar1 agilmis ayirma testi numunesi.

Bu ayirma islemi sirasinda, 1,2 ve 3 nolu numunelerin yiizeyleri istenen sekilde
ayrilabilmis olup, yiizeylerine sadece polyester uygulanmis numunenin (4 nolu
numune) ara yiizeylerinde ayrilma meydana gelmistir. Bu sebeple bu tip numune

ayirma testine tabi tutulamamustir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12 : Dort farkli islem uygulanmis ayirma testi numuneleri.

Hazirlanan bu numuneler ¢alisma kapsaminda yapilan c¢ekme deneylerinin de
yapilmis oldugu Shimadzu Autograph AG-IS 50 kN cihazinda ayirma testine tabi
tutulmuglardir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 : Ayirma testi cihazina baglanmis test numunesi (1 nolu numune).

Ayirma testleri sonucunda Cizelge 5.5’te gosterilen ¢ekme kuvvetleri degerleri

olugmustur (Sekil 5.14).

Cizelge 5.5 : Deney malzemelerinin ayrilma testi gekme kuvveti degerleri.

Numune no Cekme kuvveti (N)

1 178
2 503
3 236
4 -

Z 600 -

,:; 500 -

[ 400 -

E 300 -

%200 -

E 100 -

E\ 0 T T T 1

1 2 3 4
Numune No

Sekil 5.14 : Ayirma testi numunelerinin ¢ekme kuvvetleri grafigi.
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Sekil 5.14’te gorildigl iizere 2 nolu numune (karma malzeme tabakalar1 etiivde
bekletilmis ve cam elyafla olusturacaklar1 yiizeylere polyester regine uygulanmis

numune) en yiiksek ayrilma testi gekme kuvvetini saglayan numune olmustur.

Sekil 5.15’te test sonucu ayrilan plakalarin ayrilma yiizeyleri goriilmektedir.
Sekilden de gorildiigli lizere teste tabi tutulan {i¢ numuneden 1 ve 3 nolu
numunelerde ayrilma biiylik bir oranda karma malzeme plakasi ile cam elyaf
arasindaki yiizeyde olugsmustur. 2 nolu numunede ise ayrilma % 50-60 oraninda cam

elyafin kendi icerisindeki 6rme ilmeklerinden oldugu goziikmektedir.

Sekil 5.15 : Ayirma testi sonucu plakalarin ayrilma yiizeyleri.

Ayrilma testi sonucu en iyi ¢ekme kuvveti 6zelligini veren 2 nolu numune i¢in

tekrarlt metalografik deneyler gerceklestirilmistir.

5.2.2 Cekme deneyi sonuclari

Malzemelerin ¢ekme deneyi ASTM D638-10 standardina uygun olarak Shimadzu
Autograph AG-IS 50kN ¢ekme cihazi kullanilarak yapilmigtir. Numune boyutlari
ilgili standarttaki, 7 mm ile 14 mm arasindaki kalinliklardaki malzemeler i¢in "tip
[I" ile ifade edilen boyutlara gore belirlenmistir (Sekil 5.1). Deneylerde her bir
malzeme tiirli i¢in 5 adet numune kullanilmistir. Cekme deneyi cihazinin vermis
oldugu kuvvet ve uzama degerlerine gore, malzemenin cekme dayanimi ve elastiklik
modiilii degerleri hesaplanmistir. Cekme deneyi oda sicakliginda gerceklestirilip,

sekil degistirme hiz1 50 mm/dk. olarak ayarlanmistir [34].

Orme cam elyaf takviyeli karma malzemenin polyester uygulanmis ve uygulanmamis

durumlarinin agirlik oranlar Cizelge 5.6'da gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 : OCE-TKM nin agirlik oranlari.

Kisaltma Malzeme Yapi Agirlik yiizdeleri

Serbest cam elyaf tabakali o e e %77 DYPE + %13 Pamuk
SCE-TKM karma malzeme + %10 Cam elyaf

Orme cam elyaf tabakali karma [ oo %77 DYPE + %13 Pamuk
OCE-TKM malzeme + %10 Cam elyaf

) %69 DYPE + %12 Pamuk
) Orme cam elyaf tabakali karma  foeeiitreed + %9 Cam elyaf + %10
OCE-TKM (P) malzeme (Polyester uygulanmis) .- Polyester

Cizelge 5.6'da gosterilen oranlardaki OCE-TKM numunelerinden elde edilen ¢cekme
dayanimi ve elastiklik modiilii degerleri ile ilgili degisim katsayis1 yiizde degerleri

Cizelge 5.7'de gosterilmistir.

Cizelge 5.7 : OCE-TKM’lerin ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii degerleri.

Cekme gerilmesi, Degisim Elastiklik modiilii, Degisim
Malzeme o, (MPa) katsayist, o, (%) E (MPa) katsayisi, E (%)
SCE-TKM 10,9 11,6 291 14,9
OCE-TKM 19,8 13,3 711 2,48
OCE-TKM (P) 35,6 15,6 1612 11,6
40 -
£
S 30 -
Z
£ 20 1
5
&)
E’ 10 -
Q
O
0 T T f
SCE-TKM OCE-TKM  OCE-TKM (P)

Sekil 5.16 : Cam elyaf takviyeli tabakali numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri.

Sekil 5.16'da goriildiigii lizere, etiivde bekletilip polyester uygulanmis 6rme cam
elyafli tabakali karma malzemenin c¢ekme dayanimi degeri, bu iglemlerin
uygulanmadig1 durumdakine gore yaklasik % 80, serbest cam elyafli tabakali karma

malzemenin dayanimina gore yaklasik % 227 artis gdstermistir. Bu artis, 1s1l iglemle
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birlikte uygulanan polyester recinenin, karma malzeme ile yonlenmis cam elyaf

arasindaki tutunma miktarini arttirmasindan kaynaklandig: tespit edilmistir.

1800 -

1500 -

1200 -

900 -

600 -

Elastiklik Modiilii (MPa)

300 -

SCE-TKM OCE-TKM  OCE-TKM (P)

Sekil 5.17 : Cam elyaf takviyeli tabakali numunelerin elastiklik modiilii degerleri.

Sekil 5.17'de goriildiigi tlizere, polyester uygulanmis 6rme cam elyafli numunenin
elastiklik modiilii degeri, uygulanmamis durumdakine gore yaklasik % 127, serbest
cam elyafli duruma gore ise yaklasik % 455 oraninda artis gdstermistir. Burada
kullanilan  reginenin  malzemenin elastiklik modiilii degerini  gelistirdigi
goriilmektedir. Bu artisin sebebi, polyester regine igerisine katilan sertlestirici ve
reaksiyon hizlandiricilari sayesinde olusan ¢apraz baglarin olusmasidir. Béylece daha

rijit bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5.18’te goriildiigli lizere, serbest cam elyafli tabakali karma malzemenin
kopmasi 6rme cam elyafli malzemeye gore daha gevrek karakterde olmustur. Sekil
5.18 (a)’da kopma bolgesindeki matris yap1 serbest cam elyafli malzemede daha kisa
uzama goriintiileri vermis, serbest cam elyaflarin matris malzeme igerisine gectigi
tespit edilmistir. Sekil 5.18 (b)’de ise 6rme cam elyafli malzemede kopmadaki matris

uzama miktarlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Plastik balge

{a) SCE-TKEM kopma yiizeyi {b) OCE-TKM kopma yiizeyi

Sekil 5.18 : Cam elyafli tabakali malzemelerin kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri.
5.2.3 Darbe deneyi sonug¢lar:

Malzemelerin darbe testleri EN ISO 179:2010 standardina uygun olarak “Alsa”
darbe deney cihazi kullanilarak yapilmistir. Test numuneleri ilgili standartta
belirtilen boyutlarda imal edilmistir. Numunelere herhangi bir ¢entik agilmamistir

(Sekil 5.8).

Darbe testinde malzemenin kirilma enerjileri skaladan okunup, darbe dayanimlari
EN ISO 179:2010 standardinda mevcut ¢entiksiz malzemeler i¢in kullanilan, 5.4

nolu formiil yardimiyla kJ. /m? biriminde hesaplanmastir.

Cizelge 5.8 : OCE-TKM’lerin darbe dayanimi degerleri.

Darbe dayanimi Degisim
(kJ/m?) katsayisi (%)
SCE-TKM 479 4,39
OCE-TKM 464 6,06
OCE-TKM (P) 496 11,7
& 600 -
£
2450 -
g
= 300 -
g
S 150 A
(0]
g 0 ; : .
A SCE-TKM OCE-TKM  OCE-TKM (P)

Sekil 5.19 : Cam elyaf takviyeli tabakali numunelerin darbe dayanimi degerleri.
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Sekil 5.19'daki grafikte goriildiigii lizere polyester uygulanmigs 6rme cam elyafll
malzemelerin darbe dayanim degeri, polyester uygulanmamis durumdaki dayanim
degerine gore yaklasik % 7, serbest cam elyafli durumdaki dayanima gore yaklasik
% 4 oraninda artis gostermistir. Polyester re¢inenin darbe dayanimina vermis oldugu
katki, serbest cam elyafli durumdakinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada
polyester recinenin 6rme cam elyafla karma malzeme arasindaki ara ylizey
tutunmasini arttirdigi, boylece dinamik kuvvetleri daha yiiksek karsilayabildigi tespit

edilmistir.

5.2.4 U¢ (3) noktadan egme deneyi sonuclar

Malzemelerin egilme deneyi ASTM D790-10 standardina uygun olarak Shimadzu
Autograph AG-IS 50kN cihazi kullanilarak yapilmigtir. Numune boyutlar1 ve
kullanilan destek mesafeleri Sekil 5.20'de gosterilmistir. Deneylerde her bir malzeme
tirii icin 5 adet numune kullanilmigtir. Egilme deneyi cihazinin vermis oldugu
kuvvet ve yer degistirme degerlerine gore, malzemenin egilme dayanimi, egilme
elastiklik modiilii ve sekant modiilii degerleri hesaplanmistir. Egilme deneyi oda

sicakliginda gergeklestirilip, sekil degistirme hizi1 7 mm/dk. olarak ayarlanmistir.

b -
Boyutlar Uzunluklar (mm)
a (mumune uzunlugu) 228
b (destekler aras: mesafe) 208
¢ (numune genisligi) 39
t (mmune kahmhi) | 13

Sekil 5.20 : Egilme deneyi numune ve destek olgiileri.

Polyester recine uygulanmis 6rme cam elyafli tabakali karma malzemenin 3
noktadan egilme testi sonucu elde edilen egilme dayanimi, egilme modiilii ve hasarin
goriildigli noktalarin sekant modiilii degerlerinin ortalamas1 Cizelge 5.9'da

gosterilmistir.
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Cizelge 5.9 : OCE-TKM (P)'nin egilme degerleri.

OCE-TKM (P)
Deger Degisim
(MPa) katsayis1 (%)
Egilme gerilmesi 10 7,89
Egilme modiilii 6656 7,11
Sekant modiilil 6494 11,7

Yapilan 3 noktadan egme deneylerinde, numuneler kalinliklarinin yaklasik % 200
mesafelerine kadar egilme gergeklestirilmis olup, numunelerde herhangi bir
kopmanin olmadigr gozlenmistir. ASTM D2344 standardina uygun olarak deney
numunelerinden gelen ilk ses ile birlikte hasarin gergeklestigi kabul edilmistir.
Polyester recinenin ilk olarak hasar gordiigii tespit edilmis, hasar mekanizmasi olarak

delaminasyon goriilmistiir (Sekil 5.21).

‘? - :Basma gerilmeleri ‘?
+ : Cekme gerilmeleri

Sekil 5.21 : Egilmeye maruz kalan numunede olusan gerilmeler.

Sekil 5.21'de goriildiigii iizere egilme deneyi sirasinda malzemenin yatay eksenin iist
kisminda kalan bolgeleri basma gerilmelerine, alt kisminda kalan bdlgeleri ise cekme
gerilmelerine maruz kalmaktadir. Bu farkli gerilme yonleri sebebiyle, ¢alismada da

tespit edildigi lizere delaminasyon (tabakalarin ayrilmasi) goriilmiistiir.

Yapilan calisma sonucunda gelistirilen polyester uygulanmig 6rme cam elyafli
tabakali karma malzemenin (OCE-TKM (P)) mekanik o6zellikleri Cizelge 5.10'da

gosterilmigtir.
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Cizelge 5.10 : OCE-TKM (P) malzemesinin mekanik zellikleri.

OCE-TKM (P) Mekanik Ozellikleri

Ozellik Deger Degisim katsayisi
(Cekme dayanimi 36 MPa % 15.6
Cekme elastiklik modiilii 1612 MPa % 11.6
Darbe dayanimi 497 kJ/m? % 11.7
Egilme dayanimi 10 MPa % 7.89
Egilme elastiklik modiilii 6656 MPa % 7.11
Egilme sekant modiilii 6494 MPa % 11.7

5.2.5 Maliyet analizi

Calisma sonucu gelistirilen polyester uygulanmig 6rme cam elyafli tabakali karma
malzemenin (OCE-TKM (P)) iiretim maliyet analizi, Ford Transit Connect marka

aracin 6n tamponunun fiyatiyla karsilastirmali olarak Ek A.1'de gosterilmistir.

5.3 Optik Mikroskop Goriintiileri

Calismada kullanilan polyester re¢inenin malzemenin mekanik 6zelliklerine
etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi icin, incelenen OCE-TKM (P) malzemesinin

¢ekme deneyi sonucunda olusan kopma kesitleri optik mikroskopta incelenmistir.

Karma malzeme
(Pamuk+DYPE) |
Y

Karma malzeme
(Pamuk+DYPE)

Sekil 5.22 : OCE-TKM (P) malzemesinin kopma kesiti-1.
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Sekil 5.23 : OCE-TKM (P) malzemesinin kopma kesiti-2.

Sekil 522 ve 5.23'te ¢ekme deneyi sonrasinda kopan numune kesitleri
goriilmektedir. Bu kesitler incelendiginde, malzemenin her tarafina sabit kalinlikta
dagilmas1 gereken polyester recine kesitte farkli kalinliklarda dagildigi tespit
edilmistir. Bu farkli dagilim, pamuk takviyeli karma malzemenin {iiretimi sirasinda
hidrolik pres kaliplarindaki diizensizlikler neticesinde olusmustur. Ara ylizeylere
polyester regine uygulanmasi sirasinda bu diizensizlikler polyesterle dolmustur ve

kopma da bu kesitte meydana gelmistir.

Sekil 5.24 : OCE-TKM (P) malzemesinin kopma yan yiizeyi.
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Sekil 5.24'te OCE-TKM (P) malzemesinin kopma yan yiizeyi goriilmektedir. Burada
kopmanin pamuk elyaf takviyeli karma malzemede siinek karakterde oldugu DYPE
malzemenin akmasindan anlasilmaktadir. Cam elyaflarin % 50 oranindaki kismi
koparak ayrilmis, diger kismi ise karma malzeme ve polyester regine arasindaki

tutunma kuvvetinin asilmasi neticesinde siyrilarak ayrilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma boyunca gerceklestirilen deneyler ve analizler sonrasinda elde edilen

sonuglar su sekilde siralanabilir:

1.

Dogal elyaf takviyeli karma malzemelerde tekrarli geri doniisiim islemiyle

beraber elyaf dagiliminda iyilesme goriilmiistiir.

Tabakasiz yapilarda, dogal elyaf takviyesiyle birlikte, diisiik yogunluklu
polietilen matris malzemesinin ¢ekme dayanim degerinin arttig1 goriilmiistiir.
Buna ragmen bu artisin mevcut tampon malzemesi olarak kullanilan

malzemenin dayanim degerinin altinda kaldig tespit edilmistir.

Orme cam elyaf tabakali karma malzeme, 1. asama test sonuglarina gore
tabakali yapilarda en yiiksek ¢ekme dayanimi degerini veren ve mevcut
polipropilen tampon malzemesinin dayanim degerini asan tek malzeme tiirii
olmustur. 2. asamada 6rme cam elyafli malzemeye polyester uygulanmasi
neticesinde ilk agsamada testlerinde elde edilmis olan dayanim degerinin daha
da gelistirildigi goriilmiistiir.

Tabakasiz yapilarda, dogal elyaf takviyesinin katilimiyla birlikte matris

icin yeterli seviyelere ¢gikamadigi goriilmiistiir.

Tabakal1 yapilarda, cam elyafin rijitlige pozitif katki yaptig1 goriilmiistiir. Bu
katki 1. asama test sonuglarina gore en cok O6rme cam elyafli durumda
saglanmis ve bu malzeme tampon malzemesi rijitligini gegebilen tek
malzeme olmustur. 2. agsamadaki polyester uygulanmasiyla birlikte bu deger

yiikselmistir.

Tabakasiz yapilarda dogal elyafin katiliminin, DYPE malzemesinin tokluk
degerini diistirdiigli gortilmiistiir. Saf polietilen malzemesinin tokluk

degerinin, tampon malzemesinin tokluk degerinden yiiksek oldugu ve elyaf
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10.

11.

12.

13.

katilimiyla birlikte tampon malzemesi degerinin altina diistiigii tespit

edilmistir.

Tabakali yapilarda, cam elyafli malzemelerin tokluk degerleri yiiksek
cikmustir. Ik asama test sonuglarina gére en yiiksek tokluk degeri serbest cam
elyafli tabakali karma malzemede ¢ikmistir. Her ii¢ tabakali durumda da
tampon malzemesinin tokluk degerinin iizerine ¢ikilmistir. 2. asama
deneylerinde gercgeklestirilen polyester uygulamasiyla 6rme cam elyafli
karma malzemenin tokluk degeri serbest cam elyafli malzemenin degerinin

tizerine ¢ikmustir.

Orme cam elyafl1 tabakali karma malzemelerin mekanik 6zellikleri polyester
recinenin uygulanmasiyla birlikte iyilesme gostermistir. Buradaki dayanim
degerlerinin artiginin sebebi polyester re¢inenin cam elyaf ile pamuk takviyeli
karma malzeme arasindaki ara ylizey tutunmasini arttirmasi olarak tespit

edilmistir.

Optik mikroskop goriintiilerinde, tabakali karma yap1y1 olusturma agsamasinda

preslemeden kaynakli diizensizlikler tespit edilmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde DYPE malzemesinin, dogal elyaflar

1slatabilme kabiliyetinin (tutunma 6zelligi) oldugu goriilmiistiir.

Ozetle ¢alismada kullanilan malzemeler icerisinde, mevcut kullanilan tampon
malzemesine, mekanik Ozellikler bakimindan en iyi alternatif olabilecek
malzeme 6rme cam elyafli tabakali karma malzeme ¢ikmistir. Bu malzeme
calismada incelenen her bir mekanik 6zellikte tampon malzemesinden {istiin

ozellikler gostermistir.

En iyi mekanik dayanim 6zellikleri gosteren 6rme cam elyafli tabakali karma
malzemenin mevcut mekanik Ozellikleri, polyester recinenin cam elyafla

karma malzeme ara yiizeyine uygulanmasiyla iyilesme gostermistir.

Calismanin devami olarak, dogal elyaf ile DYPE malzeme arasindaki
tutunmanin artmasi, dolayistyla dayanim degerlerinin ¢cok daha iyi seviyelere
gelmesi i¢in elyaflara ilave ylizey islemleri ve birtakim kimyasal uygulamalar

ile tutunmay arttirict ¢aligmalar yapilabilir.
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14. Calismanin devami olarak, dogal elyaf ile cam elyafin yonlenmeleri dikkate

15.

aliarak, ekstriizyon yoniinde, ekstriizyon yoniine dik veya 45° acilarda
alimacak numunelerin testleri yapilarak mekanik o6zelliklerdeki degisim

gozlenebilir.

fleriki  ¢alismalarda optimum mekanik ve fiziksel  6zelliklerin
yakalanabilecegi farkli elyaf katkisi oranlari lizerinde c¢alisilabilir. Farkli
oranlardaki dogal elyafin ozellikleri ile cam elyaf tabakasinin farkli 6rme
sekillerinde veya cesitli cam elyaf boylarindaki 6zellikleri karsilagtirilarak

mekanik 6zelliklerdeki degisim incelenebilir.
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EKLER

EK A.1 : OCE-TKM (P) malzemesinin iiretim maliyeti analizi (18.06.2012
tarihi itibariyle)
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EK A.1

Hesap girdileri
Elektrik:
Elektrik birim fiyati: 26,458 kr/kWh
Ekstriider makinas: Motor: 22 kW
Isiticilar: 1,6 kW x 9 ad.
1,8 kW x 1 ad.
Toplam glig: (22+ 1,6 x9+ 1,8 x 1) kW =38,2 kW
Kiricr (granulator): Motor: 5,5kW
Etiiv: Isitici: 6,3 kW
Hammadde:
Parite bilgileri: 1$=138102TL
1€=22892TL
KDV: % 18
DYPE: 1560 $/ton = 2,82 TL/kg
Cam elyaf: 2,55 €/kg + KDV = 6,89 TL/kg
Polyester recine:
Polyester: 2,83 $/kg + KDV = 6,05 TL/kg
Sertlestirici: 10,00 TL/kg + KDV = 11,80 TL/kg
Hizlandiricr: 16,40 TL/kg + KDV =19,35 TL/kg
Iscilik:
Asgari iicret: 886,50 TL/ay

Uretim siireleri (300 x 1000 mm tabakali karma malzeme icin):

Ekstriiderde iiretim: 5dk=0,083 h

Ekstriidder-kirict taginmast: 3 dk =0,050 h

Kirma iglemi: 5dk=0,083 h

Tabakali yap1 olusturma: 5dk=0,083 h

Etiive tasinmast: 5dk=0,083 h

Etiivde bekletme: 15dk=0,250 h

Prese tasinmast: 3dk=0,050 h

Geri doniisiim iglemi: 13dk=0,217h

(Geri doniistim islemi = Ekstriider + Ekstriider-kirici taginmasi + Kirma)
Toplam iiretim siiresi: 72 dk =1,200 h

[(Geri doniistim islemi x 3) + Ekstriider + Tabakali yapt olusturma + Etiiv +
Malzeme taginmalari]
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Hesaplar

Elektrik maliveti:

Ekstriider:
Kiricr (granulator):

Etiv:

Toplam elektrik sarfiyati:

Hammadde maliveti:

38,2 kW x 0,083 h x 26,458 kr/kWh = 83,89 kr
5,5kW x 0,083 h x 26,458 kr/kWh = 12,08 kr
6,3 kW x 0,250 h x 26,458 kr/kWh = 41,67 kr

413,47 kr=4,13 TL
[(Ekstriider x 4) + (Kwrici x 3) + Etiiv]

t=11mmvep = 1021 gr/cm3 igin 3,37 kg (300 x 1000 mm plaka)

DYPE (% 69):

Pamuk (% 12):

Cam elyaf (% 9):
Polyester recine (% 10):

Polyester (% 9,92):
Sertlestirici (% 0,07):
Hizlandwrici (% 0,01):

Toplam hammadde maliyeti:

Iscilik maliyeti:

1 isci:
Toplam is¢ilik maliyeti:

Toplam iiretim maliyeti:

Ford Transit On Tampon:

Maliyet analizi sonucu

3,37 kg x % 69 x 2,82 TL/kg = 6,56 TL
0,00 TL (Atik malzemeler kullanilmistir.)
3,37 kg x % 9 x 6,89 TL/kg =2,09 TL
2,06 TL

3,37 kgx % 9,92 x 6,05 TL/kg = 2,02 TL
3,37 kgx % 0,07 x 11,80 TL/kg = 0,03 TL
3,37 kgx % 0,01 x 19,35 TL/kg = 0,01 TL

(6,56 + 0,00 + 2,09 + 2,06) TL = 10,71 TL

[(886,50 TL) / (22 giin x 8 h x 60 dk)] x 72 dk
= 6,04 TL

(Elektrik + Hammadde + Iscilik) maliyetleri
=(4,13+10,71 +6,04) TL
=20,88 TL

105,93 TL/ 6 kg = 17,66 TL/kg

(3 x 300 x 1000 mm ve p = 0,920 gr/cm’ icin 828 gr)
17,66 TL/kg x (828 / 1000) kg

=14,62 TL

Calismada iiretilen OCE-TKM (P) malzemesinin mevcut tampon malzemesine gore
daha ekonomik olmadig: tespit edilmistir.

20,88 TL > 14,62 TL
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