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TESEKKUR

Tez calismam siiresince neler yapmam gerektigi konusunda yol gosterici olan,
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{iyesi Dr. Ogr. Uyesi Sennur Deniz’e,
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kaynak kullanimi ve temini konularinda hicbir zaman destegini {izerimden eksik
etmeyen, her konuda beni destekleyen KORTEKS MENSUCAT SANAYI ve
TICARET A.S AR-GE Merkezi Miidiirii Serdar Murat Cam’a,

Bu zamana kadar her an yanimda olan ve her konuda beni destekleyen ve bana

sonuna kadar giivenen sevgili aileme,

Tez calismam icin beni siirekli motive eden, beni destekleyen, her zaman yanimda

olan esim Kaan Eksen’e tesekkiir ederim.

Melis Eldem EKSEN
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OZET

PET Esash Kompozitlerin Uretimi ve Karakterizasyonu
Melis Eldem EKSEN

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Sennur DENIZ

Termoset kompozitlere kiyasla yiiksek hasar toleransi, geri doniisiim ve enerji
absorpsiyon yetenekleri nedeniyle termoplastik kompozitlerin kullanimina olan
ilgi ve talep her gecen giin artmaktadir. Termoplastik kompozitlerin bir¢cok
avantaji olmasina ragmen, yiiksek erime viskoziteleri, kompozitlerin iiretimi
sirasinda siki dokuma veya tek yonlii tekstil preformlarinda go6zenekleri
doldurmak icin biiyiik bir endise kaynagidir. Bu problem takviye malzemesi ve
termoplastik liflerin birlikte karistirildig: hibrit ipliklerin kullanimu ile ¢6ziilebilir.
Bu tez kapsaminda termoplastik matris malzemesi olarak poli(etilen tereftalat)
(PET) iplik, takviye malzemesi olarak ise siirekli cam elyaf (CE) kullanilarak hava
ile karistirma metoduyla hacimce farkli oranlarda cam elyaf iceren (%35, 45, 55
ve 65) CE/PET hibrit iplikler {iretilmistir. Uretilen hibrit iplikler dokunmus ve
sicak pres kullanilarak termoplastik kompozit plakalara doniistiirtilmiistiir. Elde
edilen termoplastik kompozit plakalarin mekaniksel o6zelliklerinin tespiti icin
kopma-cekme, ¢ nokta egme ve darbe testleri uygulanmistir. Termal
ozelliklerinin tespiti icin DSC kullanilmistir. Mikroyapisal 6zelliklerinin tespiti i¢in
de optik mikroskop ve SEM analizleri yapilmistir. Yapilan tiim bu calismalarin
sonucunda optimum hibrit iplik iiretim parametleri ve hibrit iplik icerisindeki

optimum hacimce cam elyaf orani tespit edilmistir. Hacimce cam elyaf oraninin
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artmasiyla kompozit malzemenin mekaniksel ozelliklerinin de arttig1 tespit
edilmistir. CE/PET hibrit ipliklerinin ve kompozit plakalarinin SEM ve optik

mikroskop analizleri de bu sonucu desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli cam elyaf, PET, hibrit iplik, termoplastik kompozit
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ABSTRACT

Production and Characterization of PET Based Composites

Melis Eldem HEPER

Department of Chemical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sennur DENIZ

The interest and demand for the use of thermoplastic composites is increasing day
by day due to their high damage tolerance, recycling and energy absorption
capabilities compared to thermoset composites. Despite the many advantages of
thermoplastic composites, their high melt viscosities are a major concern during
the manufacture of composites to fill pores in tightly woven or unidirectional
textile preforms. This problem can be solved by the use of hybrid yarns in which
reinforcement material and thermoplastic fibers are mixed together. Within the
scope of this thesis, hybrid yarns containing glass fiber in different volume ratios
(35%, 45%, 55% and 65%) were produced by using PET yarn as thermoplastic
matrix material and continuous glass fiber as reinforcement material, by air
mixing method. The hybrid yarns produced were woven and converted into
thermoplastic composite plates using a hot press. In order to determine the
mechanical properties of the obtained thermoplastic composite plates, tensile, 3-
point bending and impact tests were applied. DSC was used to determine its
thermal properties. Optical microscope and SEM analyzes were performed to
determine the microstructural properties. As a result of all these studies, optimum
hybrid yarn production parameters and optimum glass fiber ratio in hybrid yarn

were determined. It has been determined that the mechanical properties of the

18



composite material increase with the increase of the glass fiber ratio by volume up

to a certain rate. The results of SEM and optic microscope also support this result.

Keywords: Continuous glass fiber, PET, hybrid yarn, thermoplastic composite
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Polimer matris kompozitler, otomotiv, havacilik, denizcilik ve spor malzemeleri
gibi uygulamalarda metallerin ikame malzemeleri olarak giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Ustiin mekanik o6zellikleri ve hafif olmalari polimer matris
kompozitleri bu uygulamalar icin uygun kilar. Elyafli kompozit malzemeler,
takviye edici elyaflar ve matris malzemesini iceren iki veya daha fazla farklh faza
sahiptir. Elyaflar siirekli formda ya da kirpilmis yani siireksiz formda olabilir.

Polimer matrisler termosetler ve termoplastikler olarak iki kategoriye ayrilir [1].

Termoplastik polimerler, 1s1 uygulanmasi ile yeniden sekillendirilebilme
yetenegine sahiptirler. Termoset polimerler ise kiirlenme sirasinda polimer
molekiillerini capraz baglayan kimyasal reaksiyonlara girerler. Termoset recineler
bir kez capraz baglandiklarinda, kalici olarak sertlesir ve asir1 1s1 uygulamasi
altinda kolayca kimyasal bozunmaya ugrarlar. Termoplastik polimerler, termoset
polimerlere gore daha iyi darbe o6zellikleri ve biikiilme oOzellikleri sergilerken
termoset polimerler termoplastik polimerlere gére daha fazla boyutsal stabiliteye
ve daha fazla asinma direncine sahiptir. Ayrica termoplastik kompozitler
genellikle termoset kompozitlerden daha yiiksek kirilma gerilmesi o6zelligi
sergilerler ve bu nedenle de daha iyi yorulma dayaniklili§ina ve kirilma tokluguna
sahiptirler. Termoplastik kompozitlerin islenmesi matris malzemesinin 1sitilmasi
ve sogutulmasi ile ilgili oldugu icin termoplastik kompozitler termoset
kompozitlere gére daha basit ve daha kisa siirelerde islenir [1]. Ayrica, bircok
polimer matris kompozitlerinde oldugu gibi, bu malzemeler de cogunlukla yeterli
fiber-matris yapisma eksikligi konusunda sikintihidirlar. Ek  olarak,
termoplastiklerin kullanimi, elyaf icin yetersiz regine penetrasyonu problemini
ortaya cikarir. Termoplastik eriyikler, termoset recinelerin aksine, 6nemli ol¢iide

daha yiiksek viskoziteye sahiptir. Recineyi siki dokunmus bir tekstil yapisina
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enjekte etmek yiiksek viskozite nedeniyle cok zordur. Bu problem, kompozit
malzemede yiiksek seviyede enjeksiyon basinci ve daha agir kaliplar kullanilarak
tistesinden gelinmesi gereken bosluk icerigini arttirir. Konsolidasyon sirasinda
kompozit iiriin igerisindeki bosluklarin olusmasi ve takviye edici liflerin hizasinin
bozulmas: yiiksek matris viskozitesinin neden oldugu diger problemlerdir. Hibrit
ipliklerin kullanilmasiyla kiitle aktarim mesafesininin azaltilmasi bu problemin
coziimlerinden biridir [2]. Matris ve takviye liflerinin homojen dagilimi, lifler
arasinda daha az mesafe [1] ve bazi termoset matrislere [3, 4, 5] kiyasla daha kisa
cevrim siireleri saglar. Matris filamentleri, polipropilen, naylon veya polyester gibi
termoplastik liflerden olusabilir. Isitma ve konsolidasyon sirasinda bu
termoplastik lifler erir ve kompozitin matrisini olusturur [6]. Emprenye asamasi,
bosluklardan veya regine acisindan zengin alanlardan kaginmak ic¢in termoplastik

kompozit liretimi sirasinda en kritik adimdar.

Karistirma isleminde, takviye (yiiksek performans) ve matris (termoplastik)
multifilament veya iplikler, bir diizeden gecen hava akisinin etkisiyle karistirilir
[7, 8]. Sekil 1.1, iki farkl iplik tiiriinii karistirmak icin kullanilan temel bir
birlestirme {iretim hattin1 gostermektedir. Bu siirec, karbon elyaf (KE) ve cam elyaf
(CE) gibi hemen hemen her tiirlii takviye ve polimer matris kombinasyonuyla
calisma firsat1 verir. Ornegin; KE/PEEK [9], CE/PA [10], CE/PP [11], AR-CE/PVA
[12], KE/CE/PES, CE/AE/PES, KE/AE/PES, KE/CE/PEEK, CE/AE/PEEK,
KE/AE/PEEK, KE/CE/PP, CE/AE/PP ve KE/AE/PP [13], CE/PET, CE/Naylon ve
CE/PP [2] karisik iplikler farkli arastirmacilar tarafindan basarili bir sekilde

tiretilmistir.

Gaceva ve arkadaglar1 [14], hibrit iplik numarasi, PET elyaf ozellikleri ve preform
tekstil yapisinin atkili 6rme cam/PET kompozit mekanik oOzellikleri iizerindeki
etkisini arastirmislardir. Daha ince hibrit iplikten elde edilen kompozitlerin daha
yliksek mekanik oOzellikler ve daha az sonug cesitliligi sagladig1 gosterilmistir.
Daha diisiik kristallige sahip, boyutlandirilmamis, gerdirilmemis PET elyaflardan
elde edilen kompozit, ¢ekilmis/boyutlu PET elyaflara kiyasla %30 daha yiiksek
mekanik Ozellikler sergilemistir. Atki Orgiilii preform yapisinin, kompozitin
mekanik o6zelliklerini etkileyebilecegi goriilmiistiir.
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Karistirllmig/hibrit iplikler esas olarak farkli hammadde tiirleri kullanilarak
orgiilii, orme veya dokuma preformlar1 {iretmek i¢in kullanilir. McDonnell ve
arkadagslar1 [15], sikistirma kaliplama kullanarak karbon/PA-12 hibrit ipliklerden
yapilmis termoplastik kompozitler tiretmistir. Hibrit iplikler kullanilarak dimi
dokuma, saten dokuma ve cift eksenli kollu 6rgii kumaslar iiretilmistir. Ayrica
hibrit termoplastik kompozitlerin mekanik performansini bazi ticari termoset ve
termoplastik kompozitlerle karsilastirmislardir. Daha yiiksek sicaklik ve islem
siirelerinin daha iyi mekanik ozellikler iirettigini gozlemlemislerdir. Elde ettikleri
sonuglar, ticari kompozitlere kiyasla daha yiiksek cekme mukavemeti degerlerinin
elde edildigini gostermistir. Basin¢ dayanimi degerleri, diger sistemlere gore daha
diisiik ¢itkmistir. Bununla birlikte, hibrit kompozit plaka, sert bir termoplastik

matris kullanilmasi nedeniyle yiiksek hasar tolerans performansi gostermistir.

Besleme Makaras: Hava Diizesi Cekme Makaras
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Sekil 1.1 Karistirma prosesi

Ogale ve Alagirusamy [16], sikistirma kaliplama kullanarak cam/PP karistirilmis
ipliklerden yapilmis termoplastik kompozitler tiretmistir. Cam ve PP ipliklerin yan
yana yontemle film istiflenmesi ve sarilmasiyla yapilan termoplastik kompozitlerle
karistirllmis kompozitlerin mekanik performansini karsilastirmiglardir. Elde
ettikleri sonuglar, cam ve PP lifleri arasindaki kiitle transfer mesafesinin azalmasi
nedeniyle karistirilmis plakalarin diger plakalardan daha diisiik bosluk igerigine

sahip oldugunu gostermistir. Cekme testi sonuclari, karistirilmis plakanin, yan



yana ve film istiflenmis laminatlardan daha yiiksek gerilme mukavemetine ve

kopma uzamasina sahip oldugunu gostermistir.

Mader ve arkadaslari [4], cam/PP karistirilmis ve hava tekstiirize iplikler
kullanarak tek yonlii termoplastik kompozit plakalar iiretmistir. Iplik cekme testi
sonuclary, karistirma islemi sirasinda daha az cam elyaf hasari nedeniyle
karistirilmis ipliklerin hava tekstiirize ipliklerden daha yiiksek cekme mukavemeti
degerlerine sahip oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, karistirilmis plakalarin

¢cekme mukavemeti, hava tekstiirize plakalardan daha yiiksek gortilmiistiir.

Lauke ve arkadaslar1 [17], sikistirma kaliplama kullanarak termoplastik kompozit
yapilar tiretmek icin cesitli hibrit cam-poliamid iplikler iiretmistir. Elde ettikleri
sonuglar, schappe ve karistirma (commingling) kompozit numunelerinde en iyi
fiber karistirma derecesinin elde edildigini gostermistir. Daha homojen lif
dagilimi, emprenye kalitesi ve matris/lif yapismasi nedeniyle enine mukavemet ve

modiil degerleri de diger numunelere gore daha yiiksektir.

Shonaike ve arkadaslar1 [18], emprenye tekniklerinin cam elyaf takviyeli
polietilen tereftalat (PET) egilme 6zellikleri tizerindeki etkisini kontrol etmek icin
bir arastirma yapmislardir. Emprenye tekniklerinde karisim iplik (commingled) ve
paralel iplik yontemleri kullamlmstir. Imalat sirasinda bekletme siiresi 1 ile 20
dakika arasinda degismistir. Sonuclar, karistirilmis ipligin diisiik basincta iyi
emdirme Ozellikleriyle iiretilebilecegini, paralel ipligin ise matris recinesinin
elyafa iyi bir sekilde emdirilmesinden Once yiiksek bir basin¢ gerektirdigini
gostermistir. Karisim iplik kompozitlerinin egilme o6zelliklerinin, paralel iplik

kompozitlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Shonaike ve arkadaslar1 [19], sikistirmayla kaliplanmis tek yonli CE/PET
kompozitlerinin hizli sogutulmasi ile karsilastirildiginda, kademeli sogutmanin
fiber yoniinde daha yiiksek bir egilme modiilii verdigini ancak enine yonde daha
diisik bir modiil verdigini gozlemlemislerdir. PET matrisi ve cam elyaflarn
arasindaki zayif yapisma nedeniyle enine mukavemetler icin ¢ok diisiik degerler
goriilmiistiir. Ote yandan, hizli sogutulan numunelerde daha yiiksek kirilma

toklugu gorilmiistiir.



Oyuk yapisal termoplastik kirisler (birlestirilmis CE/PET) ve termoset sandvic
kirisler (CE/epoksi, CE/polyester, CE/vinilester), Svensson ve arkadaslar1 [20],
tarafindan sirasiyla sikistirma kaliplama ve recine transfer kaliplama kullanilarak
iretilmistir. Kirislerin sikistirma tarafinda baslayan problemlerinin, termoplastik

kirisler icin daha belirgin oldugu gozlemlenmistir.

Kompozit plakalarin darbe ve hasar toleransi, hibrit iplikler veya preformlar
kullanilarak gelistirilebilir. Calismalar, kirilabilir (cam veya karbon) liflerin
aramid, yiiksek molekiiler agirlikli polietilen ve geleneksel termoplastik lifler ile
birlestirilmesiyle kompozit laminatlarin enerji absorpsiyon kapasitesinin basarili

bir sekilde artirilabilecegini gostermistir [21-24].

Arun ve arkadaslar1 [25], E-cam ve farkli miktarda ipek lifi iceren hibrit
kompozitler iiretmistir. Centikli cekme, kisa kiris egme ve darbe testleri
yapilmistir. Elde ettikleri sonuglar, artan cam kumas hacmi ile darbe toklugunun

arttigini gostermistir.

Gonzalez ve arkadaslar1 [26] dokuma karbon kumastan, dokuma cam kumastan
ve tek yonlii karbon bantlardan yapilan hibrit kompozit plakalarin agirlik diistirme
darbe tepkisini arastirmistir. Sonuclardan, kumas dizisinin degistirilmesiyle CAI
ve darbe sonuclarinin 6nemli Olciide etkilendigi goriilmiistiir. Dokuma kumaslar
orta diizlemde kullanildiginda darbe enerjisi yayiliminin azaldigini ve bunun

kalint1 6zelliklerinde bir artisa yol actigini gézlemlemislerdir.

Termoplastik plakalar, termosetlere kiyasla ¢ok daha sert matris sistemleri
olduklar icin darbe kaynakli hasar alanlarim azaltabilir [27]. Onceki calismalar,
termoplastik kompozitlerin termoset kompozitlere gore daha iyi darbe ve hasar

toleransi sergiledigini gostermistir [28].

Vieille ve arkadaslar1 [27], termoplastik matrislerin (PPS veya PEEK)
kullanilmasiyla, epoksi bazli termoset kompozitlere kiyasla darbe yiikii altinda

delaminasyon alanlarinin azaldigini gézlemlemistir.

Uraril ve Newaz [29] karbon/PEEK ve karbon/epoksi kompozit plakalarin darbe

ve CAI yanitin1 karsilastirmistir. Termoplastik plakalarin termoset kompozitlere



kiyasla %12 ile %60 daha kiiciik darbe kaynakli hasar alanlarina sahip oldugunu,
termoplastik kompozitlerde daha yiiksek CAI mukavemet degerlerine ulasildigin

gozlemlemislerdir.

Erkendirci ve Haque [30], S-cam/HDPE, E-cam/HDPE ve S-cam/epoksi kompozit
numunelerin darbe davranislarini analiz etmislerdir. Sonuglar, termoplastik
kompozitlerin, HDPE recinesinin visko-elastik davranisi nedeniyle termoset
orneklerine kiyasla daha diisiik sertlik, daha diisiik enerji dagilimi ve daha diisiik

hasar alanina sahip oldugunu gostermistir.

Lagattu ve Lafarie-Frenot [31], cekme davranislarini arastirmak i¢in karbon/PEEK
termoplastik ve karbon/epoksi termoset kompozitler tretmistir. Elde ettigi
sonuglar, plakalar icin termoplastik kompozitlerin cekme dayanimi degerlerinin

epoksi bazli numunelere kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, hacimce farkli oranlarda (%35, 45, 55 ve 65) cam elyaf (CE)
iceren CE/PET hibrit ipliklerin kompozit malzemeye doniistiiriilmesi, iiretilen
kompozit malzemelerin karakterizasyonuyla birlikte optimum hacimce cam elyaf-
PET iplik karisiminin elde edilmesi ve bunlar1 gerceklestirirken en uygun proses
parametrelerine ulasilmasidir. Hazirlanan CE/PET hibrit ipliklerinden dokunan
kumagslardan sicak pres kaliplama ile CE/PET termoplastik kompozit plakalar

uretilerek mekanik ve termal 6zelliklerinin incelenmesidir.

1.3 Hipotez

Termoplastik kompozitlerin kullanim alanlar1 otomotiv, havacilik, savunma, spor
malzemeleri gibi bir ¢ok alanda giderek artmaktadir. Bu kompozitlerin cesitli
tiretim teknikleri olmasina ragmen yiliksek erime viskoziteleri nedeniyle zor
emprenye edilmelerinden dolay1 termoplastik malzemelerle calismak kolay
degildir. Bu nedenle bu calismada termoplastik malzemelerin yiiksek erime

viskozitesi problemine c¢o6ziim olabilecek hibrit iplikler kullanilmistir. Hibrit
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iplikler matris ve takviye liflerinden olusan karisim ipliklerdir. Bu ¢alismada ucuz
olmasi, kolay bulunabilmesi ve iyi mukavemet 6zelligine sahip olmasi nedeniyle
cam elyaf ve PP gibi ucuz ve kolay bulunan polimere gore daha iyi termal direnc
ve daha yiiksek mukavemet gosterdigi icin PET kullanilmasi tercih edilmistir.
Ayrica kisa/kirpilmis cam elyaflara gore siirekli cam elyaflarin daha iyi
mukavemet saglamasi nedeniyle siirekli cam elyaf kullanimi tercih edilmistir. Bu
calisma, farkli oranlarda siirekli cam elyaf iceren CE/PET hibrit iplikleri
kullanilarak olusturulan siirekli cam elyaf/PET termoplastik kompozitlerin
mekanik ve termal Ozelliklerinin detayli olarak karsilastirmasini icereceginden

literature katki saglayacaktir.



2

POLIMER MATRIiS KOMPOZITLER

2.1 Polimer Matris Kompozitler ve Ozellikleri

Ticari olarak {iretilen kompozitlerin cogunda regine soliisyonu adi verilen bir
polimer matris malzemesi kullanilir. Baslangictaki ham bilesenlere bagli olarak
bircok farkli polimer mevcuttur. Takviye malzemeleri olarak genellikle lifler
kullanilir ancak bunlar ortak zemin mineralleri de olabilir. Polimer matris
kompozitler (PMK) basit iiretim yontemleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle cok
popiilerdir. Takviye edilmemis polimerlerin yap:1 malzemeleri olarak kullanimi,
mukavemet, darbe direnci ve modil gib mekanik 6zelliklerinin diisiik seviyesiyle
sinirhidir [32]. Polimerlerin giicli lifli ag ile giiclendirilmesi, asagidakilerle

karakterize edilen PMK'lerin imalatina izin verir:

e Yiiksek ozgil giic

e Yiiksek kirilma toklugu
e Yiiksek ozgiil sertlik

e Iyi darbe direnci

e Iyi asinma direnci

e Iyi korozyon direnci

e Uygun maliyet

e Iyi yorulma direnci

2.2 Polimer Matris Kompozitlerin Yapisi

Polimer matris kompozitler yapiy1 bir arada tutan matris bileseninden ve yapiya

rijitlik ve dayaniklilik kazandiran takviye bileseninden olusur.



2.2.1 Matris Bilesenleri

Polimer matris kompozitlerde matris bileseni olarak polimerler kullanilir.
Polimerler sahip olduklari 6zelliklere gore termoplastik ve termoset olarak 2 gruba

ayrilirlar.
2.2.1.1 Termoplastik Polimerler

Termoplastikler, polimer matris kompozitlerin su an i¢in nispeten daha kii¢iik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Genellikle reaktif olmayan yani islenme asamasinda
kimyasal reaksiyon olusturmayan katilar olarak tedarik edilirler ve iiriin haline
gelebilmek icin 1s1 ve basing gerektirirler. Termoplastikler, termosetlerden farkli
olarak yeniden 1sitilabilir ve istenirse bagka bir sekle doniistiiriilebilir.
Termoplastik polimerler, genellikle miihendislik termoplastikleri ve yiiksek
sicaklik termoplastikleri olarak iki sinifa ayrilirlar. Siniflandirma, polimerlerin
camsi gecis sicakligimi (Tg) baz alan maksimum servis sicakligina dayanir.
Termoset polimerler Tg'lerinin tizerinde mekanik ytiikleri tasimayabilir, ancak yar1
kristalin termoplastik polimerler, yalnizca polimerin amorf fazi lastiksi hale
geldiginden Tg'lerinin tizerinde yiik tasiyabilir. Polimerin kristal kismi, erime

sicaklig1 olan Tm'ye kadar kat1 kalir [33].

Ginlik yasamimizda yaygin olan geleneksel veya endiistriyel plastikler
(polietilen, polipropilen, polietilen tereftalat, poliamid vb.) dayanimlarinm
artirmak icin takviye edilebilir. Hangi geleneksel polimer matrislerin
kullanilacaginin secimi, genellikle maliyet, islenebilirlik gibi matris malzemesi ile

iliskili o6zellikler tarafindan belirlenir [34].

Polietilen (PE), poliolefin recinesi ailesinin bir iiyesi ve diinyada en ¢ok kullanilan

plastiktir. Etilenin katalitik polimerizasyonu ile hazirlanan ve uzun zincirlerden
olusan termoplastik bir polimerdir. Polimerizasyon moduna bagli olarak en ¢ok
kullanilan polietilen tipleri lineer diisiik yogunluklu polietilen, dallanmis diisiik
yogunluklu polietilen ve dogrusal yiiksek yogunluklu polietilendir. Polietilenler,
tokluga, miikemmel kimyasal dirence ve miikemmel -elektriksel yalitim
ozelliklerine ve isleme kolayligina sahip kristalin termoplastiklerdir [36].
Polietilen’in kimyasal yapis1 sekil 2.1’de gosterilmistir.

9



:E——C?——:E
IT—0O—xI

n

Sekil 2.1 Polietilen kimyasal yapisi [40]

Polipropilen (PP), Polipropilen, Ziegler-Natta katalizorleri kullanilarak propilen

monomerlerinin kombinasyonundan yapilan termoplastik bir ilave polimerdir.
Monomer propilen, petrol rafinerilerinden bir {iriin olarak elde edilir.
Polipropilen, sindiyotaktik, izotaktik veya ataktik formlarda hazirlanabilir.
Yumusama sicakligit 100°C derecenin tizerindedir. Asit, alkali, yag vb. bircok
kimyasala dayaniklidir ancak polietilene gore oksidasyona daha az direnclidir. Is1
ve 151ga karsi kararlili1 polietilenden daha diisiikken, PP miikemmel mekanik ve
dielektrik ozelliklere sahiptir. PP otomotiv sanayisinde yaygin olarak
kullanilmakla birlikte, kimyasal tanklar, akii dolaplari, depolama tanklari, i¢ ve dis
mekan halilar1 gibi {driinlerin iiretilmesinde de kullanilabilmektedir [37].

Polipropilenin kimyasal yapisi sekil 2.2’de gosterilmistir.

CH3 H CH3 H CH3 H
\ / | | | |
== —> —C-—-C-—-¢C-—-C —
/ \ | | | |
H H H H H H
propilen monomer polipropilen polimer

Sekil 2.2 Polipropilen kimyasal yapisi [41]

Polietilen tereftalat (PET), genellikle polyester olarak adlandirilir. PET, etilen

glikol ve tereftalik asitten sentezlenen yari aromatik bir polimerdir. 67-81°C
arasinda camsi gecis sicakligina sahip olup erimesi 260°C’de gerceklesir. Uygun

oksijen bariyeri 6zelligi ve miikemmel nem performansi nedeniyle endiistriyel
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uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. PET, 150-175°C'ye kadar 6énemli mekanik
dayanima, tokluga ve termal dirence sahiptir. PET'in ana uygulamalari, mesrubat
kabi, giyim, perde, doseme, iplikler, lastik kord iplikleri, endiistriyel elyaflar ve
endiistriyel filtreleme icin kumastir [38]. PET’in kimyasal yapisi sekil 2.3’de

gosterilmistir.

Polietilen Tereftalat
__(Polyethylene Terephthalate)

0~ HH

] ]
Ao Eeito

B HH n

1

Sekil 2.3 PET kimyasal yapis1 [42]

Poliamid (PA), bir diasidin bir diamin ile reaksiyonu veya laktamlarin halka agilma

polimerizasyonu ile {retilen o6nemli bir yiiksek performansli miihendislik
termoplastik sinifidir. Alifatik, tam aromatik veya yari aromatik termoplastik
olabilirler. Aramidler olarak adlandirilan aromatik poliamidler, tiim alifatik
amidlerden (Naylon) daha iyi ¢oziicliye, yiiksek mukavemete, 1s1 direncine, alev
direncine ve daha biiylik boyutsal kararliliga sahiptir fakat daha pahali ve
tiretilmesi daha zordur. En ¢ok bilinen tiirleri Naylon 6 ve Naylon 6.6’dir [39].

Poliamid’in kimyasal yapisi sekil 2.4’de gosterilmistir.

O

— I— n

Sekil 2.4 Poliamid kimyasal yapisi [43]
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2.2.1.2 Termoset Polimerler

Isiyla sertlesen malzemeler veya "termosetler", polimer ve sertlestirici veya recine
ve katalizoriin karistirildigi ve daha sonra sert, erimeyen bir iiriin olusturmak icin
tersine cevrilemeyen bir kimyasal reaksiyona girdigi yerinde bir kimyasal
reaksiyondan olusur. Termoset recine kullanilarak bitmis bir iirtin elde etmek icin
kiirleme maddesi ve takviye malzemesi gereklidir. Termoset recine ile iiretilen
iriin sertlestikten sonra degistirilemez ve diizeltilemez. En c¢ok kullanilan

thermoset regine tiirleri epoksi, polyester ve vinil esterdir [33].

Polyester recineler, 6zellikle denizcilik endiistrisinde en yaygin kullanilan regine

tlirleridir. Polyester recineler genellikle "doymamis" tiptedir. Doymamais polyester
recine, dogru kosullara tabi tutuldugunda sivi veya kat1 halde kiirlenebilen bir
termoset malzemedir. Cogu polyester recinesi, genellikle stiren olan monomer
icindeki bir polyester ¢ozeltisinden olusan viskoz, soluk renkli sivilardir. %50'ye
varan miktarlarda stiren ilavesi, viskoziteyi diistirerek reginenin islenmesini
kolaylastirmaya yardimci olur. Stiren ayrica, herhangi bir yan iiriin gelismeden,
polyesterin molekiiler zincirlerinin ¢apraz baglanmasini ve recinenin sividan
halden kat1 hale gecmesini saglar. Bu nedenle bu reginelerin kaliplanabilmesi icin
basinca gerek yoktur. Polyester recineler, hicbir etkiye gerek olmaksizin
jellesecekleri veya sertlesecekleri icin sinirli bir saklama 6mriine sahiplerdir. Bu
sertlesme etkisini yavaslatmak icin recine iiretimi sirasinda genellikle kiiciik
miktarlarda inhibitor eklenir. Kaliplamada kullanim icin, bir polyester recine
icerisine birka¢ yardimci {riiniin eklenmesi gerekir. Bu frlinler genellikle

katalizor, hizlandiric: ve katki maddeleridir [33].

Vinil ester recineleri, vinil gruplarinin reaksiyona girmesiyle capraz baglanabilen

ve 1s1yla sertlesen recinelerdir. Hazirlanmalari, epoksi recinelerin metakrilik asit
gibi doymamis vinil asitlerle esterlestirilmesi esasina dayanir. Recineler elde
edildikten sonra reaktif monomerlerde ¢oziiliir. Vinil ester regineler kolay islenir
ve kiirlenmemis durumdaki fiziksel Ozellikleri polyester recineler ile benzerlik
gosterir. Ayrica vinil esterler capraz baglandiklarinda geleneksel polyester

recinelere gore daha mukavemetli ve daha sert ozellik gosterirler. Vinil ester
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recineleri esas olarak cam, karbon veya aramid elyaf takviyeli plastiklerde kolayca
islatip yapistirildiklart matris recineleri olarak kullanilir. Bu recineler daha cok
laminasyon, filament sarma ve pultriizyon uygulamalar icin tercih edilirler. En
fazla kullanim alani bulduklar sektor ise kimyadir. Genellikle borular, tanklar gibi
korozyona dayanikli bilesenler ve kaplamalar icin kullanilirlar ve geleneksel

polyester recineler ve epoksiler arasindaki boslugu doldururlar [35].

Epoksi recineler, cok uzun zamandir endiistride kullanilmaktadir. Bisfenol-A ve

epiklorohidrin’in reaksiyon tiriinii endiistride en fazla kullanilan bazik epoksi
bilesikleridir. Epoksilerin polyester reginelerden farki, bir sertlestirici ile
kiirlenmeleridir. Bu sertlestirici cogunlukla amindir ve epoksiyi kimyasal
reaksiyonda her iki malzemenin de yer aldigi bir ekleme reaksiyonu ile
sertlestirmek icin kullanilir. Her amin bolgesine baglanan iki epoksi bolgesinin
olmasi bu reaksiyonun kimyasi olarak adlandirilir. Bu sekilde karmasik bir {ic
boyutlu molekiiler yap1 olusturur. Genellikle karakteristik kehribar rengi veya
kahverengi rengiyle tanimlanabilen epoksi recinelerin bir cok yararli ozelligi
vardir. Hem siv1 regcine hem de sertlestirme ajanlari, diisiik viskoziteli, kolay
islenen sistemler olusturur. Epoksi recineler, 5°C ile 150°C arasindaki herhangi bir
sicaklikta kiirleme ajani se¢imine bagl olarak hizli ve kolay bir sekilde kiirlenir.
Epoksi recineler yiiksek mekanik ozellikler ve yiiksek yapisma mukavemeti
sergilerken ayni zamanda iyi kimyasal direnc ve yiiksek elektrik yalitimi 6zelligine
de sahiptirler. Gelismis bir kompozit sistemin temel bilesenlerinden olan kiirleme
ajanlar1 ya da sertlestiriciler yapi icin ¢ok Onemlidir ¢linkii bitmis {iriintin
performans 6zelliklerini belirler ve reaksiyon hizini kontrol ederler. Bu bilesikler
reaksiyon icin katalizor gorevi gordiiklerinden, molekiilleri {izerinde aktif alanlar

icermelidirler [44].
2.2.1.3 Termoplastik ve Termoset Matrislerin Karsilagtiriimasi

Termoplastik ve termoset matrislerin birbirlerine karsi bazi {istiin 6zellikleri
vardir. Termoplastikler termosetlere kiyasla reaktif kiir dongiileri gerektirmezler
bu nedenle kisa islem siirelerine sahiptirler. Fakat termoplastiklerin yiiksek erime

viskozitesi kompozit tiretimini zorlastirir. Kiirlenmis termosetler cok daha yiiksek

13



molekiiler agirliklara sahiptir bu da gelismis mukavemet ve modiil saglar fakat
uzama ve dayanikliligin azalmasina neden olur. Termosetler sinirli bir raf 6mri
sunarken termoplastikler sonsuz bir raf omriine sahiptir. Termoplastikler geri
dontistiiriilebilirken termosetler sadece 6giitiilebilir ve dolgu olarak kullanilabilir,
bu da kompozitin degerini biiyiik olciide diisiiren bir islemdir. Termoplastik
kompozitlerin bir diger avantaji, tstiin darbe direnci ve hasar toleransidir.
Kompozitlerde kullanilan polimerlerin % 90'ndan fazlasi termosetlerdir ve
termoplastik kompozitler, esas olarak islemedeki zorluklar nedeniyle hala nis bir

pazar durumundadir [34]. Bu karsilastirmanin 6zeti Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 Termoplastik ve termoset matrislerin karsilastirilmasi [34]

Ozellikler Termoplastik Termoset
Erime viskozitesi Yiiksek Diisiik
Elyaf emprenye Zor Kolay
Raf omrii Sinirsiz Sinirli
Kiirlenme Yok Var
Islem siiresi Kisa Uzun
Geri doniisiim Var Yok
Mekanik 6zellikler Iyi Iyi
Darbe Direnci Iyi Orta

2.2.2 Takviye Bilesenleri

Uriine mukavemet kazandirmak icin recine sistemine elyaf takviye malzemeleri
eklenir. Bitmis iiriinde olmasi istenen Ozelliklere gore takviye malzemesi secimi
yapilir. Takviye bilesenleri recine ile kimyasal bir reaksiyon vermez ve kompozit
yapilarda olmasi1 gereken en Onemli bilesenlerden biri konumundadir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan ii¢ temel elyaf tiiri vardir. Bunlar cam elyaf, aramid

elyaf ve karbon elyaftir.
2.2.2.1 Cam Elyaf

Cam elyaf, amorf yapili inorganik bir elyaftir ve kii¢iik capli bircok elyaf halinde

ekstriide edilebilir. Cam elyaf olusumu teknik olarak cami isitma ve cami ince
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liflere dontistiirme islemlerinden olusur. Bu islemlerde filamentler birlikte bir tel
veya fitil halinde cekilir ve filaman kohezyonu saglamak ve cami asinmadan
korumak i¢in bir baglama ajani, yani hasillama ile kaplanir. Farkli bilesimlere ve
farkli teknik 6zelliklere sahip bir cok cam elyaf tiirii mevcuttur. Bunlardan bazilari,
neredeyse evrensel olarak kabul edilebilen bir formiilasyona sahip olan, yiiksek
elektrik direncine sahip, en fazla tercih edilen ve en fazla iiretilen cam elyaf tiirii
olan E-cam, alkaliye dayanikli cam elyaf tiirii olan AR-cam, kimyasal olarak
direncli cam bilesimine sahip olan C-cam, yiikse mukavemetli cam elyaf tiirii olan

HS cam elyaftir [33].
Cam elyaf bir ¢cok onemli 6zellige sahiptir [45]. Bunlar;

e Ustiin Cekme Dayanimi; cam elyaflar cok yiiksek cekme mukavemetine
sahiptir.

e Miikemmel Esneklik; tipik cam elyaflar, kopmada maksimum% 5 uzamaya
sahiptir.

e Cekici Termal Ozellikler; yiiksek 1si1l iletkenlige ve diisiik 1s1l genlesme
katsayisina sahiptirler.

e Miikemmel Nem Direnci; cam elyaflar nemi emmez.

e Olaganiistii Boyutsal Kararlilik; cam elyaflar cekmez veya gerilmez.

e Miikemmel Korozyon Direnci; tiim organik ¢oziiciilere, cogu asit ve alkaliye
direnirler.

e Miikemmel Elektriksel Ozellikler; cam elyaflar yiiksek dielektrik
dayanimlarina ve diisiik dielektrik sabitlerine sahiptir.

e Diisiik Maliyet; diger takviyelerle karsilastirildiginda cam elyafin maliyeti

diisiiktiir.
2.2.2.2 Karbon Elyaf

Yiiksek modiil degerleri, yiiksek sikistirma ve gerilme Ozellikleri gibi performans
degerlerine sahip olmasi nedeniyle en cok tercih edilen takviye malzemeleri
karbon elyaflardir. Su anda, bu lifler 6nciil lifler olarak bilinen {i¢ tiir malzemeden

tretilmektedir:

e DPoliakrilonitril (PAN)
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e Rayon

e DPetrol zifti

Karbon elyaflar, elyafta sadece karbon birakarak, oksijen, nitrojen ve 6ncii elyafin
diger karbon olmayan kisimlarinin kontrollii yakilmasiyla iiretilir. Bu yakma
isleminden sonra lifler grafit veya karbon lifleri iretmek i¢in bir firindan gegirilir.
PAN bazli elyaf, gliniimiizde gelismis kompozit endiistrisinde daha yaygin olarak
kullanilan 6nciidiir. Karbon elyaf takviyeli kompozitler icin matris polimeri olarak
en cok epoksi tercih edilmektedir, fakat bazen polyester ya da vinil ester gibi diger
polimerler de kullanilir. Karbon elyaf diger elyaf tiirlerine gore biraz daha pahali
olup, otomotiv ve havacilik alanlarinda, yiiksek mukavemet ve agirlik oraninin
onemli oldugu deniz araglarinda, motosikletlerde ve bisikletlerde kullanim alani

bulabilmektedir [33].
2.2.2.3 Aramid Elyaf

Baska bir sentetik elyaf olan aramid elyaf, temel polimerin {retilmesi ve
sonrasinda bu polimerin lif haline ya da kagit benzeri konfigiirasyona
doniistiiriilmesiyle  {retilir. Aramid lifleri, diger giiclendirici liflerle
karsilastirildiginda daha diisiik yogunluga ve yiiksek 6zgiil gerilim mukavemetine
sahip olan liflerdir. Aramid lifler cogunlukla kesilmeye karsi direnc¢ ve hasar
toleras1 gerektiren uygulamalarda, kursun gecirmez yeleklerde ve giivenlik

eldivenlerinde kullanilirlar. Aramid elyaflarin baslica avantajlar1 sunlardir [46]:

e Hafif

e Yiiksek darbe hasar1 toleransi

e Yiiksek cekme dayanimi

e Orta derecede yiiksek gerilme modiilii

e Miikemmel titresim soniimleme

16



2.3 Polimer Matris Kompozitlerin Hazirlanmas

2.3.1 El Yatirmas: Yontemi

El yatirmasi ¢ok az ekipman gerektirdigi icin en yaygin ve en ucuz acgik kaliplama
yontemidir. Elyaf takviyeleri bir kaliba elle yerlestirilir ve recine firca veya rulo ile
uygulanir. Bu islem depolama tanklari, tekneler ve duslar dahil olmak tizere hem
kiiciik hem de biiyilik esyalarin yapiminda kullanilir. Bu yontemde, sekil 2.5 ‘de
gosterildigi gibi, jelkot, yliksek kaliteli bir yiizey icin 6nce bir piiskiirtme tabancasi
kullanilarak kaliba uygulanir. Jelkot yeterince sertlestiginde, takviye malzeme
manuel olarak kaliba yerlestirilir. Uzerine recine dokiilerek, fircalanarak,
plskiirtiilerek veya bir boya silindiri kullanilarak uygulanir. Laminati
saglamlastirmak, takviyeyi iyice 1slatmak ve hapsolmus havay1 gidermek icin FRP
silindirleri, boya silindirleri veya silecekler kullanilir. Laminat kalinligim
olusturmak i¢in miiteakip takviye katmanlari eklenir. Laminati sertlestirmek icin,
kopiik ve bal petegi gibi diisiik yogunluklu cekirdek malzemeleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu, sandvi¢ yap1 olarak bilinir [47].

Kuru , Jelkot
Kumas _\ ¢ /—

Sekil 2.5. El yatirmasi yontemi [48].
2.3.2 Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme, ¢ok cesitli sekil ve boyutlarda tekneler, tanklar, nakliye bilesenleri ve
kiivet/dus iiniteleri yapmaya uygunlugu acisindan elle yatirmaya benzer bir agik
kaliplama yontemidir. Piiskiirtme isleminde operatér kivami ve kalinligi kontrol

ettigi icin islemin operatore bagli olmasi el yatirmasina gore daha fazladir. Kalip
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basina tiiretim hacmi disiiktiir fakat birden fazla kalip kullanilmasiyla 6nemli
tiretim miktarlar: gelistirilebilir. Bu islem, basit ve diistik maliyetli araclar kullanir.
Tasinabilir ekipman, neredeyse hic¢bir parca boyutu sinirlamasi olmaksizin yerinde
imalata izin verir. Islem otomatiklestirilebilir. Bu yontemde, kalip iizerine
kirpilmis elyaf ve recineyi piiskiirten bir tabanca kullanilir ve bu elyaflar1 matris
malzemesine yapistirmak icin de bir silindir kullanilir [49]. islem, sekil 2.6'da

gosterilmektedir.

Elyaf

Piiskiirtme
Tabhancasi

Recime Tanki
S—.

Sekil 2.6 Piiskiirtme yontemi [50]

2.3.3 Elyaf/Filament Sarma Yontemi

Filament sarim, gelismis giiclendirilmis kompozit yapisal bilesenlerin iiretimi icin
otomatiklestirilmis bir islemdir. Bu yontemde recine emdirilmis lifler bir mandrel
etrafina sarilir, kiirlenir ve lif mandrel seklini alir. Detayli olarak aciklanacak
olursa, ilk olarak lifler, yatay bir tasiyici ile donen mandrel {izerine yerlestirilir.
Yatay tasiyicinin hizi takip edilerek elyaf oryantasyonu kontrol edilir. Ardindan
uygun bir siire ve sicaklikta kiirleme yapilir. Sertlestikten sonra, kompozit
malzeme mandrelden cikarilir ya da mandrel tasarimin bir parcasi olarak kalir.
Borular, tanklar, gaz tiipleri vb. iretmek icin kullanilir. Sarma isleminin en 6nemli
avantajlari, yiiksek derecede otomatik olmasi ve dogru tekrarlayan -elyaf
yonlendirmesi iiretebilmesidir. Bununla birlikte, liflerin mandrelin eksenine

paralel yerlestirilmesindeki zorluk, yliksek mandrel maliyeti ve diizgiinligii
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saglamak icin gereken dis mandrel yilizeyinde 6zel muameleyi iceren bazi

sinirlamalar vardir. i§lem Sekil 2.7’de gosterilmektedir [51].

B Mlakaralar

(N T

— Tagtyict

“— Hareketh Mandrel

Sekil 2.7 Filament sarma yontemi [52].
2.3.4 Profil Cekme (Pultruzyon) Yontemi

Havacilik, otomotiv ve insaat endiistrileri gibi bircok sektorde kullanilmak iizere
polimer kompozitlerin imal edildigi teknolojilerden biridir. Bu teknikle tiretilen
yliksek performansh cekilmis iiriinler, en az % 701ik yiiksek lif icerigi sunar.
Yiiksek kaliteli cekilmis profiller iretmek icin, elyaf emprenye, recine viskozitesi,
¢cekme hizi ve kiirleme sicakligi gibi dikkate alinmasi gereken degiskenler vardir.
Pultriizyon, siirekli takviye liflerinin 1s1yla sertlesen matris ile emprenye edildigi
ve kompozit profiller olusturmak icin 1sitilmis bir kaliptan cekildigi siirekli bir
kompozit tiretim islemidir. Seri tiretim hacimli sabit kesit profili ile stirekli calisma

kabiliyetine sahiptir.

Termoset pultriizyon islemi 1s1 transfer bolgesi, basing bolgesi ve cekme bolgesi
olarak iic bolgeye ayrilabilir. Ilk olarak, lifler cagliktan uygun recine viskozitesine
sahip bir recine banyosu boyunca cekilir. Daha sonra polimer ¢o6zeltisi, polimer
recine, dolgu maddesi, katalizor, ayirici madde, pigment, Ultra Violet (UV)
stabilizatorii ve diger giiclendirici katki maddelerini iceren recine banyosuna
yerlestirilir. Bu islemden sonra lifler, liflerin ve recinenin emprenye edildigi bir

kilavuz plaka tarafindan yonlendirilir. Lifler, kompozitlerin sertlestirildigi 1sitilmis
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bir kaliba girmeden oOnce fazla recineyi ortadan kaldirmak icin on kalip

kilavuzlarindan cekilir.

Pultriizyon isleminin ¢ogunda isitilmis kalip jellesme icin diisiik bir sicaklik ve
recineyi sertlestirmek icin ytiksek bir sicaklik olarak iki bolgeye ayrilir. Pultriizyon
kalib1 bir 1sitict ile 1sitilir, sicakligin yeterli olmasini saglamak ve pultriizyon
profilinde hataya neden olabilecek asir1 1sinmay1 6nlemek icin 1siticiyla etkilesime
giren 1s1 ¢ift sensorii kullanilarak sicaklik kontrol edilir. Yontem Sekil 2.8’de

gosterilmektedir [51].

On sekil verme

Fiber Fitiller \ ¥

\ \\_‘ ., )
\\,;’f’:;:?f Kiirleme kalbi = =
Cekici

Regine Havuzu

Sekil 2.8 Pultruzyon yontemi [53]
2.3.5 Recine Transfer Kaliplama (RTM) Yontemi

Bugilin mevcut olan en umut verici teknolojilerden biridir. RTM, yiiksek mekanik
performans, dar boyut toleransi ve yiiksek yiizey kalitesi ile biiyiik ve karmasik ii¢
boyutlu bir parca yapabilir. RTM tarafindan yapilan iyi bir tasarim, diisiik maliyetli
aletler kullanarak orta hacimli miktarlarda uygun maliyetli yapisal parcalarin
tiretilmesini saglayan, ti¢ boyutlu karmasik parcalarin iretilmesine yol agar. Bu
avantajlara ek olarak, metal yapilarin tipik 6zelligi olan ek yerlerinde olusan
sorunlar, eklerin entegrasyonu ile ortadan kaldirilabilir. Bir kompozitin nihai
performanslari, yalnmizca matris ve elyafin se¢imine degil, ayn1 zamanda

yapildiklar iiretim siirecine de baghdir [51].

Kalip, gerekirse jelkot ile kaplanabilir. Takviye malzemesi kaliba yerlestirilir, kalip
kapatilir ve sonrasinda kelepcelenir. Recine, karisim/metre enjeksiyon ekipmani
kullanilarak basing¢ altinda enjekte edilir ve parca kalipta kiirlenir. RTM oda

sicakliginda yapilabilir; ancak, hizli dongii siireleri ve iiriin tutarliligi elde etmek
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icin 1sit1lmis kaliplar gereklidir. Kelepceleme, cevre kelepcgesi veya pres kelepcesi

ile gerceklestirilebilir [54]. Islem sekil 2.9’da gosterilmektedir.

Basing veya sikistirma ile iki ayn kalip
parcas: birarada tutulmaktadir.

J

Erkek Kalip

H;Lr;mc;E> :>

altinda Opsiyonel

n.g_n:: _ vakum
enjeksivon destedi
nolktas

Disi Kalip
Takviye Malzemesi

Sekil 2.9 RTM yontemi [55]
2.3.6 Sikisirmal Kaliplama/Presli Kaliplama Y6ntemi

Sikistirma kaliplama, cok cesitli hacimlerde yiiksek kaliteli kompozit parcalar
tiretmek icin hassas ve potansiyel olarak hizli bir islemdir. Yaygin olarak
sikistirmali kaliplama ile islenen kompozitlerin 6rnekleri arasinda, 1siyla sertlesen
prepregler, fiber takviyeli termoplastik "organosheets", levha kaliplama bilesigi
(SMC) gibi kaliplama bilesikleri ve kesilmis termoplastik bantlar yer alir. Ayni
zamanda, petek veya polimer kopiik gibi bir cekirdek malzemesi iceren sandvig
yapilar1 iiretmek icin de yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak cekirdegi

ezebilecek asir1 basing kullanmamaya 6zen gosterilmelidir.

Bu yontemde, (1) kaliplanacak malzeme acik alete yerlestirilir. Termoplastik
kompozitler islenirken, malzeme genellikle gerekli sicakliga kadar oOnceden
isitilacaktir. Termoset malzemeleri normalde soguk olarak yiiklenir, ancak aletin
kendisi onceden 1sitilabilir. (2) Malzeme alete yerlestirildikten sonra, pres
kapatilir ve (3) malzemenin sertlesmesine (termoset ise) veya saglamlasmasina

(termoplastik ise) izin verilir. (4) Alet daha sonra acilir ve parca cikarilir [56].
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Sekil 2.10 Sikistirmali kaliplama yontemi [56]
2.3.7 Ekstriizyon Yontemi

Malzemenin kovanlara konularak metal blogu ittirmek icin kullanilan bir alet
yardimiyla matris bileseni icerisinden basin¢ altinda gecirilerek sekillendirilmesi
yontemidir. Stirekli bir proses olup, kalip tiirii aciktir ve maliyeti yiiksektir.

Genellikle termoplastiklerin islenmesinde kullanilan bir yontemdir [57].

Kovan
y
Pres —
—F> m Uriin Cikis Y&nii
v,
/ o
- Kalip

Biyet____/
Sekil 2.11 Ekstriizyon yontemi [58]
2.3.8 Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Enjeksiyon kaliplama yontemi, kompozit parcalarin ¢ok diisiik ¢cevrim siirelerinde
ve yliksek hassasiyetle iiretimine olanak saglar. Tipik bir enjeksiyon kaliplama
isleminde, pelet seklindeki elyaf kompozitler, Sekil 2.12'de gosterildigi gibi, bir

huni araciligiyla beslenir ve daha sonra bir vida yardimiyla tasinir. Bir kovanda
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gerekli miktarda malzeme eritildikten sonra, vida, malzemeyi bir meme vasitasiyla

sogutuldugu kaliba enjekte eder ve istenen sekli alir [59].

Enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak, tel makaralar, sise kapaklari, otomotiv
gosterge panolar1 gibi bircok plastik iiriin tretilebilir. Yiiksek hacimde iiretime
olanak saglar. Enjeksiyon kaliplama, tekrarlanabilir yiiksek toleranslar, yiiksek
tiretim oranlari, disiik iscilik maliyetleri ve c¢ok cesitli malzemelerin
kullanilabilmesi gibi bircok avantaja sahipken pahali ekipman yatirimi ve yiiksek

isletme maliyetleri gibi dezavantajlar1 da bulundurur [32].

- Enjeksiyon Kaliplama Makinasi -

Plastik Grandller Besleme Hunisi St Kalip Gézu Kahp

Vida Tambur Enjeksiyon Ucu  Hareketli Merdane
- Enjeksiyon - Kenetleme -

Sekil 2.12 Enjeksiyon kaliplama yéntemi [60]
2.3.9. Vakum Torbali Kaliplama Yontemi

Vakum torbali kaliplama, prepreg kompozitler ve 1slak serilmis laminatlar igin
uygulanabilir. Islak yatirmali torbalama, takviye elle yatirma kullanilarak
doyurulur, ardindan vakum torbasi kaliba monte edilir ve laminat1 sikistirmak ve
hava bosluklarimi cikarmak icin kullanilir. Onceden emprenye edilmis gelismis
kompozit kaliplama durumunda, prepreg malzemesi kalip {izerine serilir, vakum
torbas1 monte edilir ve kalip 1sitilir veya kalip asmosferik basing kuvveti eklenmis
hem 1s1 hem de harici basing uygulayan bir otoklava yerlestirilir. Prepreg-vakum
torba-otoklav yontemi, genellikle gelismis kompozit askeri riin ve ucak
tiretiminde kullanilir [61]. Vakum torbali kaliplama prosesi Sekil 2.13'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.13 Vakum torbali kaliplama yontemi [62]
2.3.10. Vakum Infiizyon isleme Yontemi

Vakum infiizyonu, yiiksek mukavemetli, hafif yapilar {ireterek tekdiize bir
konsolidasyon derecesine sahip laminatlar iiretebilir. Bu islem, acik kaliplama ile
ayni diisiik maliyetli araglar1 kullanir ve minimum ekipman gerektirir. Vakumlu
inflizyon, acik kaliplama veya 1slak yatirmali vakumlu torbalama ile

karsilastirildiginda emisyonlarda 6nemli azalma saglar.

Yontem, kalip boslugunda atmosfer basincindan daha diisiik basinca sahip olarak
tanimlanir. Takviye ve ¢ekirdek malzemeleri elle kalip i¢inde kuru olarak serilir ve
bu da takviyenin hassas bir sekilde konumlandirilmasina olanak saglar. Recine
kalibin icine cekildiginde, laminat zaten sikistirilmistir; bu nedenle fazla regine
icin yer yoktur. Vakumlu infiizyon, ¢ok yiiksek recine-cam oranlarina olanak
saglar ve laminatin mekanik 6zellikleri {istlindiir. Vakumlu infiizyon, cok biiyiik
yapilar1 kaliplamak icin uygundur ve diisiik hacimli bir kaliplama islemi olarak

kabul edilir [63]. Vakum infiizyon isleme prosesi Sekil 2.14’te gosterilmistir.

Vakum Vakum

t ( ] t
Vaki
t '0;1 T:rl:lar:l t

Sekil 2.14 Vakum infiizyon isleme yontemi [64]
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2.4 Polimer Matris Kompozitlerin Kullanim Alanlan

Polimer matris kompozitlerin kullanim alanlar1 [32];

Havacilik ve uzay yapilari: Askeri ucak endiistrisi, esas olarak polimer
kompozitlerin kullanimina onciilik etmistir. Ticari havayollarinda
kompozit kullanimi giderek artmaktadir. Uydu sistemleri ve uzay mekigi

bircok yapisal parca icin grafit/epoksi kullanir.

Otomotiv: Tahrik mili, gévde panelleri, tamponlar, yaprak yaylar vb.
Deniz: Tekne, kayiklar, kanolar vb.

Kursun gecirmez yelekler ve diger zirh parcalari.

Spor malzemeleri: Kayak, tenis raketi, golf sopasi vb.

Kimyasal depolama tanklari, basincli kaplar vb.

Biyomedikal uygulamalar: Ortopedik cihazlar, tibbi implantlar vb.

Elektrik: Paneller, muhafaza, anahtarlama donanimi vb.
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3

CAM ELYAF KATKILI PET KOMPOZITLER

3.1 Cam Elyaf Uretimi

Bir cam, kristalizasyonun (devitrifikasyon) meydana gelemeyecegi kadar hizli bir
sekilde sogutulmasiyla elde edilen amorf bir katidir. Eriyik yavasca
sogutuldugunda kristallesme, kristallerin ve eriyiklerin dengede oldugu tam
stvilasma sicakliginda veya altinda olabilir. Cam elyaflar1 bu nedenle yiiksek
sogutma hizlarinda elde edilir. Cam, kimyasal olarak bir silis agindan meydana
gelir. Diger oksitler, optimum sicakliklarda eritmeyi, homojenlestirmeyi, gaz
halindeki kalintilarin uzaklastirilmasini ve lif olusumunu kolaylastirir. Bu béliim,
genel amacli E-cam elyaflar ve daha 6zel olarak% 5 ila 6 bor oksit iceren E-cam
elyaflar icin gerekli olan viskoziteye karsi sicaklik profili dahil olmak tizere jenerik

cam eritme ve elyaf olusturma siirecini ele almaktadir [65].
Adim 1: Karigtirma ve Eritme

Cam eritme siireci, secilen hammaddelerin tartilip karistirilmasiyla baglar.
Genellikle cam elyaf {iretim tesislerinde bu islem, bilgisayarli tartim {initeleri ve
kapali malzeme tasima sistemleri ile otomatik olarak yapilir. ilk olarak bilesenler
tartilir ve bilegenler firina taginmadan 6nce iyice karistirilmalari icin bir karistirma

istasyonuna gonderilir [65].

Cam elyaf tiretiminde kullanilan firinlar genellikle {i¢c boliimden olusur (Sekil 3.1).
Ilk olarak y1gin, eritme, gazli kalintilarin giderilmesi ve homojenizasyon icin firin
boliimiine gonderilir. Daha sonra erimis cam, camin sicakliginin 1370°C'den
(2500°F) yaklasik 1260°C'ye (2300°F) diisiiriildiigii rafine edici boliime akar.
Erimis cam daha sonra 6n ocak boliimiine gider ve burada islem boyunca elde

edilmek istenen camin viskozite ozelliklerine gore sicakliklar belirlenir. Ayrica
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tesisin alan kisitlamalarina gore firinin fiziksel yerlesimiyle ilgili degisiklikler

yapilabilir [65].

Hammadde

Dcpolama Firm

S

|340' C

Bobin Sarici

Sekil 3.1 Cam elyaf iiretimi icin firin [66]
Adim 2: Elyaflastirma ve Hasillama

On ocaktaki erimis camin kesintisiz cam elyafina doniisiimii temelde bir
zayiflatma islemidir (Sekil 3.2). Eriyik haline getirlmis olan cam, ¢ok sayida deligi
veya ucu olan bir platin-rodyum alasimi boyunca elektrikle 1sitilan ve 1sinin ¢ok
hassas bir sekilde kontrol edildigi bir kovandan akar. Elyaflar kovandan cikarken

hizla cekilir ve sogutulur [65].

| On Ocak |
| ] Kovan
P - Filamanlar
Su Spreyi @‘};\\\ l// R
Aplikatd

Birlestirici Ug

Spiral
Sarma
Sekillendirme Tamburu
va da
—Sarim Traversi
Direkt Lot Klavuz
Cekim ™ Sarma Tamburu
va da
Kesici

-Kesilmis Elvaf

Sekil 3.2 Cam elyaf tiretim prosesi [65]
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Daha sonra, cam liflerinin icinden gectigi ince bir filmi muhafaza etmek icin,
hasillama banyosu boyunca siirekli olarak donen bir aplikator tizerinden
gecirilerek, elyaflarin ylizeyine bir hasillama uygulanir. Esas olarak bir cam elyaf
iiriiniini digerinden ayiran en 6nemli adim orijinal cam bilesiminden ziyade bu
adimdir. Hasillamanin bilesenleri nihai iiriine iplik biitiinliigii, kayganlik, recine
uyumlulugu ve yapisma 6zellikleri kazandirir, boylece fiber 6zelliklerini spesifik
son kullanim gereksinimlerine uyarlar. Boyutlandirma uygulandiktan sonra,
filamanlar, toplama cihazina yaklasmadan once bir serit halinde toplanir. Kiiciik
filaman demetleri (boliinmiis teller) gerekliyse, birden fazla toplama cihazi

(genellikle ayakkabi olarak adlandirilir) kullanilir [65].

3.2 Onemli Cam Elyaf Tiirleri

Stirekli cam elyaflar iiretildikten sonra, amaglanan kompozit uygulamalari icin
uygun bir iirtin formuna doniistiirtilmeleri gerekir. E-cam elyaflar icin baslica
bitmis formlar, siirekli fitil, kece, kirpilmis elyaf ve tekstil uygulamalari icin

ipliklerdir [65].
3.2.1 Cam Elyaf Fitil

Cam elyaf fitil, bir demet elyafin tek bir biiyiik serit halinde toplanmasiyla iiretilir
ve bu da sabit, silindirik bir paket halinde sarilir. Buna cok uclu fitil islemi denir.
Islem, bir cok firmlanmis sekillendirme paketinin bir caghiga yerlestirilmesiyle
baglar. Uclar daha sonra gerilim altinda bir araya getirilir ve sabit bir doniis-sarim
oranina sahip olan ve yol riizgar1 ad1 verilen hassas bir fitil saricida toplanir. Bu
doniis-sarim orani, sonraki islemlerde iplik 6zellikleri ve bobin stabilitesi tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Son kullanima bagli olarak ambalaj agirlig1 ve boyutlari
tizerinde degisiklikler uygulanabilir. Sekil 3.3’te tiim ¢ok uclu fitil {iretim siireci

gosterilmistir [65].

Pultriizyonda enine mukavemet icin arzu edilen dolanma saglanirken, fitildeki
daha gevsek uclar yakin tolerans deliklerinde ilmeklere ve kirilmalara neden
olabilir ve bu da giiclendirilmis plastik islemeyi zorlastirir. Sonug olarak, dogrudan
sekillendirilmis tek uclu fitiller, ¢ok biiylik kilavuzlar ve zorlu sekillendirme
ortaminda calismak {izere 6zel olarak tasarlanmis hassas bir sarici kullanilarak
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gelistirilmistir. Kurutma disinda sonraki adim gerekmez. Tek uclu fitiller, daha ¢cok
filament sarma ve pultriizyon uygulamalarinda kullanilmaktadirlar [65]. Fitil

ornegi Sekil 3.4’te verilmistir.

Islak Uretim Kuru Hava
Paketleri — Firmi |

Cok Uclu le

Caghk Sarma Bobini
Caghk Paketleri
Dokuma Pisirme 2
® Tezgal [Sonrasi Firin

(L L L L L L L L L
isssmasaui}

. i Paketleme
‘?“.“““‘.‘.“‘\

Dokuma Fitili

Sekil 3.3 Cok uclu fitil {iretim siireci [65]

Sekil 3.4 Cam elyaf fitil [67]
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3.2.2 Cam Elyaf Kece

Cam elyaf keceler, siirekli veya kirpilmis elyaf keceler olarak tiretilebilir. Kirpilmis
elyaflarin bir kayis veya zincir {izerine rastgele yerlestirilmesi ve uygulamaya bagh
olarak diistik ile yiiksek arasinda degisen bir stiren ¢oziiniirliigii olan genellikle
termoplastik bir recine olan kimyasal bir baglayiciyla baglanmasi yoluyla kirpilmis

elyaf keceleri olusturulur.

Siirekli elyaf kece, benzer bir sekilde, ancak dograma olmaksizin olusturulur ve
genellikle, bir miktar ic biitiinliik saglayan artan mekanik dolanma nedeniyle daha
az baglayici gerektirir. Siirekli elyaf kege, kapali kalip islemlerinde ve bir miktar
enine mukavemetin gerekli oldugu pultriizyon gibi tek yonli islemlerde
tamamlayici bir iiriin olarak kullanilabilir [65]. Cam elyaf kece 6rnegi Sekil 3.5’te

verilmistir.

Sekil 3.5 Cam elyaf kece [68]
3.2.3 Kirpilmig Cam Elyaf

Kirpilmus elyaf diriinleri iki ana islemle {iretilir. Ilk islemde cam kaynag: olarak
kurutulmus sekillendirme paketleri kullanilmaktadir. Bir dizi elyaf ucu, onlar
tipik olarak 3.2 ila 12.7 mm (1/8 ila 1/2 in¢) olan uzunlukta kesen bir dograyiciya
beslenir. Uriin daha sonra tiiyleri ve kontaminasyonu gidermek icin taranir ve
nakliye icin kutuya alinir. Son yillarda bir¢ok kirpilmuis elyaf {iretiminde kullanilan

ikinci islem, direkt dograma islemidir. Bu islemde, sekillendirmede biiyiik
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kilavuzlar kullanilir ve elyaflar, hasil uygulandiktan hemen sonra islak halde
kesilir. Kesilen elyaflar daha sonra kurutulacaklar1 ve paketlenecekleri bir alana
tasinir. Dogrudan parcalama islemi, endiistriye recinelerle birlestirme icin ¢ok
cesitli kirpilmis elyaf takviyeleri saglamistir [65]. Kirpilmis cam elyaf 6rnegi Sekil

3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6 Kirpilmis cam elyaf [69]
3.2.4 Cam Tekstil Iplikleri

Tekstil iplikleri, bir biikme islemine girmek icin yeterli biitiinliik saglamak iizere
sekillendirme tiipleri iizerinde hava ile kurutulan sekillendirme isleminden elde
edilen ince lifli ipliklerdir. Genellikle dokuma prosesinde daha agir ipliklere
ihtiyac duyulur. Bu, normalde iki veya daha fazla tek lifin birlikte biikiilmesi ve
ardindan bir katlama islemi ile gerceklestirilir. Katlama, esas olarak, biikiilmiis
ipliklerin orijinal biikiilmenin tersi yonde yeniden biikiilmesini icerir. Biikmenin
iki tiiri vardir, bunlar Z biikiim ve S biikiim olarak adlandirilir. Dengeli bir iplik
elde etmek icin S biikiim ile birlikte biikiilen iki veya daha fazla lif, bir Z biikiim
ile katlanir. Boylelikle, mukavemet, verim ve iplik ¢ap1 gibi 6zellikler, biikme ve
katlama islemleri ile degistirilebilir [65]. Bu tiir isleme tabi tutulmus iplik 6rnegi

Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Cam tekstil ipligi [70]

3.3 PET Iplik Uretimi

Polimer iiretiminde siirec; hammadde olarak, saf tereftalik asit (PTA) ve mono
etilen glikoliin (MEG), yardimci madde olarak TiO,, Sh(Ac); ve dietilen glikol
(DEG){in wuygun sartlar altinda reaktoérlerde olusturulan uzun zincirli
reaksiyonlar1 sonucu PET eriginin ve cipsinin elde edilmesi olarak tanimlanir. Bu
siireci meydana getirmek tizere genellikle 5 adet reaktér ve PTA, MEG ve katalizor
gibi maddelerin fiziksel olarak karisimini saglamak {izere bir pasta hazirlama tanki
kullanilmaktadir. Reaktorlerin ilk iki tanesi esterlesme, kalan {icli polimerlesme
reaksiyonlarini gerceklestirmek {tizere kullanilmaktadir. Kullanilan reaktorler
kendi aralarinda seri olarak baglanmis olup, iiriin reaktorler arasinda seviye,
basing farki ve transfer pompalar1 aracihig: ile tasinir. Isletme sartlari (basin,
sicaklik, karistirici hiz1) kapasiteye gore optimize edilirken, reaktor seviyeleri

prensip olarak sabit tutulur.

Reaktorlerde gerceklestirilen reaksiyonlar iki ana kisimda ele alinabilir.
1) Esterlesme Reaksiyonu

2) Polikondenzasyon Reaksiyonu

1. Esterlesme

Esterlesmede 2 mol EG ile 1 mol PTA reaksiyona girer, 1mol DGT (diglikol
tereftalat) olusurken 2 mol H,O aciga cikar (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Esterlesme

Esterlesme reaksiyonunun baslayabilmesi i¢in gerekli minimum sicaklik 240°C dir.

Esterlesmenin temel yan reaksiyonu DEG olusumudur :

EG + EG > DEG + H,0

2. Polikondenzasyon

DGT < PET + MEG

Hammadde olarak tereftalik asit ve monoetilenglikol alinir ve antimon triasetat
iceren bir katalizor ¢ozeltisi eklenir. PTA, MEG ve katalizor kontrollii olarak pasta
tankina beslenir. Hazirlanan karisim, esterlestirme reaksiyonunun basladig: 1.
reaktore aktarilir. Istege bagh olarak ikinci reaktérde, matlastirma etkisi icin
Titanyum dioksit eklenebilir. Aksi takdirde, siiper parlak iplik olacaktir. On
polikondenzasyon reaksiyonlari, reaktor 3 ve 4'te gerceklestirilir. Reaktor 4'ten
gelen polimer, pompanin icginden siiziilerek reaktor 5'e aktarilir. Son
kondenzasyon reaktor 5'te tamamlanir. Son reaktorden sonra polimer dogrudan
hatlara beslenir veya polimer kesme {initelerine gonderilir. Cipsler ise katkili ve

eriyikten boyali ipliklerin hammaddesini olusturmaktadir.
3.3.1 Direkt Uretim Yontemi

Siv1 polimer polikondenzasyon tesisinden gelir ve POY ve FDY makinelerine
beslenir. Reaktor 5 cikisinda nihai kaliteye ulasan polimer ana filtre olan NSF
filtresinden gecer ve dagitim vana gruplarina girer. NSF filtresi yani diger adiyla
kesintisiz filtre hic durmadan calisan ve POLY iinitesi cikisinda yer alan bir
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filtredir. Gorevi eriyik polimerin (melt) yapisini bozabilecek safsizliklar1 tutmaktir.
Filtreden c¢ikan melt dagitim bolgesine gelir. Burada makina gruplarini besleyen
BOOSTER POMPA’lara dagitim yapilir. Dagitim, boru icerisinde herhangi bir 6lii
nokta yaratmaksizin polimer meltinden uniform bir sicaklik profilini garanti eder
ve tim melt dagitimlan cift cidarli (ceketli) borular vasitasiyla gerceklestirilir.
Polimer cevresinden HTM (Heat Transfer Medium) adi verilen kizgin yag

dolastirilir.

Polimer melti borular vasitasiyla calisacagi makina gruplarina dagitilir, buradan
{iretim kasalarina girer. Uretim kasalarinda melt buhar fazindaki HTM
kullanilarak 1sitilir. Uretim kasalarina kadar sivi, iiretim kasalari ve sonrasinda
buhar fazindaki HTM’nin kullanilmasinin 2 nedeni vardir. Bunun ilk nedeni buhar
fazindaki ozgiil agirligi, sivi fazindaki 6zgiil agirligindan diisiik olan HTM
kullanilmasi ile kasalara binen yiik miktarinin azalmasi digeri ise buhar fazinda 1s1
kontroliiniin daha iyi yapilmasidir. Isitmanin yapilabilmesi i¢in buhar tanklar1 yani

evaparator kullanilir.

Uretim kasalarinin icerisinde bulunan ve take—up bilgisayarlar ile kontrol edilen
eriyik pompalar1 polimeri filtrelemek ve diizenin i¢indeki kiiciik deliklerin icinden
fiskirtarak filamentler haline getirmek iizere uniform bir akis seklinde diize
paketlerine besler. Burada uygulanan basing ile birlikte filamentler filtrasyon
isleminden gecer ve diize deliklerinden akar. Filaman sayis1 diizelerdeki delik

sayisina gore belirlenir.

Diizelerden akan filamentler Quench Kabini olarak adlandirilan sogutma kabinine
gelir ve burada sogumalar1 icin soguk hava akimina maruz birakilirlar. Quench
kabini istenilen hizda havay: filamanlarin {izerine iiflemeye yardimeci olur (Sekil
3.9). Bu sogutma sayesinde filaman cekimi ve oryantasyonu daha kolay olur.
Soguk havaya maruz kalan flamanlar daha sonra Quench kabinindeki spin-finish

uygulamasina girerler.
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Soguk Hava
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Sekil 3.9 Sogutma havasi

Spin finish yag1 sayesinde flamalanlar birbirine yapisir, daha hizli sogur, statik
elektriklenme Onlenir, siirtiinme ve gerilmeye karsi daha direncli olurlar. Spin-
finish disli pompalarla hareket verilerek ve kilcal plastik hortumlarin icerisinden
ilerleyerek seramik kilavuzlardan damlaciklar halinde iplige verilir. Spin-finish,
iplige sulu cozelti halinde uygulanir. Tedarik¢i firmalardan alinan saf yaglar 6zel
kanistirma  tanklarinda  hazirlanarak  makinalara  beslenir.  Spin-finish

aplikasyonundan sonra flamanlar sarim islemi icin Take-Up kismina gonderilir.
3.3.2 PET Cipsten Lif Uretimi

Polikondenzasyon tesisinde graniil olarak kesilen polyester cipsler, cuval veya cips

stok silosundan pnomatik olarak yas cips silosuna beslenir (Sekil 3.10).

GRANULATOR ( CIPS KESME ) ve DEPOLAMA SISTEMI
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Sekil 3.10 Cips kesme ve depolama
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Cipsin iiretimi esnasinda, cipsi meydana getiren kablolardaki sogutma isleminde
demineralize su kullanildig1 icin yapisinda az da olsa bir miktar su kalir (Sekil
3.11). Bu durum istenmeyen viskozitede bir {iriin olusmasina neden olabilir. Bu
nedenle kablolardan kesilerek iiretilen PET cipsler eriyik haline doniistiirilmeden
once mutlaka kurutulmalidir. Eger kurutulmadan eriyik haline getirilmeye
calisilirsa, icerisindeki yiiksek nem oranindan dolay: viskozitesi diisiik olacak ve
tiretimde filamentlerin kopmasi gibi problemlere neden olacaktir. Tekstil

uygulamalarinda 50 ppm tizerinde bir nem istenmeyen bir durumdur.

Sekil 3.11 Polimer kablolar1

Yas cips kurutma ve kristalizasyon adi verilen 2 yontemle kurutulur.
Kristalizasyonda, PET cipsin yapismasi Onlenir ve cipse kolay nem atma o6zelligi
kazandirlir. Kurutmada ise PET cipsin icindeki nem atilir ve kolay calisabilme
ozelligi kazandirilir. 2 islemin de amaci benzerdir fakat buradaki fark kurutmadaki
sicakligin kristalizasyondakinden daha fazla olmasidir. Hem kristalizasyon hem de
kurutmada nemi almak 6nemli oldugu icin hava kurutma tiniteleri kullanilir. Hava
kurutma initeleri havanin neminin alinmasina yardimci olan 6zel silika jelleri
bulundurur. Hava atmosferden bir kompresor araciligiyla emilir ve silika jeller

icerisinden gecerek nemi alinir.

Kurutulan PET cipsler ekstriidere (Sekil 3.12) gonderilir. Ekstriiderde, basing
yardimiyla kurutulmus PET cipsler eriyik haline getirilir. Ekstriider basit tabirle
kiyma makinesi prensibine gore calisan bir motor, sonsuz disli mil ve aradaki

hareketi saglayan volan ve sanziman sisteminden ibarettir. Sonsuz vida sonunda

36



bulunan dinamik mikser ile eriyik homojen sekilde karistirilir. Eriyik ekstriider
cikisinda safsizliklarin tutulmasi icin NSF filtresinden gecer ve diizelere basilir.
Diizelerden ¢ikan eriyik direkt hatta oldugu gibi quench havasi ve spin finish
aplikasyonundan gecer ve iplik olarak godetlere sarilir. Bu boliimden sonra iplik
liretimi tamamlanmis olur. Sarim boliimiinde POY ve FDY ayrimu ortaya cikar ve

denyeleri belirlenir.

POY: Pre Oriented Yarn — Yar1 ¢ekimli iplik; yiizde uzamasi yaklasik olarak %130
olan ve mutlak surette cekim kazandirilarak (Zinser — Tekstiire) kullanimi

miimkiin iplik cesididir.

FDY: Fully Drawn Yarn — Tam cekimli Iplik; cekim islemi %98 oraninda
tamamlanmis ve uygulanacagi proses icin tekrar cekim islemi gerektirmeyen iplik

cesididir.

Denye: Ipligin 9000 mt.’sinin gram cinsinden agirhigidir.
Dtex: Ipligin 10.000 mt.’sinin gram cinsinden agirhigidir.
Dpf: Denyenin flamana olan matematiksel oranidir.

Normal Count Iplik: Denye — Flaman orani 1,5tan fazla olan iplik cesididir. Ornek:

68/24, 75/36, 150/48

High Count Iplik: Denye — Flaman orani 0,9 ile 1,4 arasi olan iplik cesididir. Ornek:
75/72, 150/144, 100/96

Micro Count Iplik: Denye — Flaman orani 0,9’dan kiiciik olan iplik cesididir. Ornek:
150/288, 100/144, 100/333, 50/96
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Sekil 3.12 Ekstriider

3.4 Hibrit Iplikler

Hibrit iplikler, nihai {iriinlin performans gereksinimlerine dayali olarak farkl
yapilar olusturmak icin c¢esitli malzemelerin tek bir iplikte birlestirildigi
tasarlanmis ipliklerdir. = Bir baska deyisle takviye ve matris liflerini iceren

ipliklerdir.

Termoplastik kompozitlerin bircok avantaji olmasina ragmen, yiiksek recine
viskoziteleri, kompozitlerin liretimi sirasinda siki dokuma veya tek yonli tekstil
preformlarinda goézenekleri doldurmak icin biiylik bir endise kaynagidir. Hibrit
ipliklerin kullanilmasi, homojen ve reginenin takviye lifini iyi sardig1 termoplastik
kompozitler tiretmek icin en iyi yontemlerden biridir. Matris ve takviye liflerinin
homojen dagilimi, kiitle transfer mesafelerini azaltir ve bazi termoset matrislerin

uzun islem dongiilerine kiyasla kisa dongii siiresi saglar [71].
3.4.1 Hibrit iplik Uretim Yontemleri

Hibrit iplik iiretimi, yolcu araclar1 ve ticari araclar, rayli araclar, tarim makineleri
ve havacilik araclar1 icin hafif bilesenlere yonelik siirekli elyaf takviyeli
termoplastik kompozitlerin hizli ve uygun maliyetli islenmesi icin son zamanlarda

gelistirilmistir. Hibrit iplik tiretim teknikleri asagida verilmistir.
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3.4.1.1 Katlamali Biikiim

Hibrit iplik iiretimi, "Katlamali Biikiim" ad1 verilen yeni teknikle gerceklestirilir.
Bu teknik ile iki tip hibrit iplik iiretilmektedir: tek (S) biikiim ve c¢ift (SZ) biikiim.
Bu teknikle birlikte elyaf ve biikiim sayisinin kontrol edilmesiyle matris ve takviye
elyaf bilesimini ayarlamak miimkiin olabilmektedir [72]. Dogrudan biikiim 6rtme
tekniginin ve hibrit iplik tiplerinin sematik gosterimi sirasiyla Sekil 3.13 ve 3.14’te

verilmistir.

Sekil 3.14 Biikiim: (a) tek biikiim, (b) cift biikiim [72]
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3.4.1.2 Ring Egirme

Genel olarak performans filamentleri, ipligin mukavemetine katkida bulunan
cekirdege yerlestirilir ve ¢ekirdege yerlestirilen performans filamentlerinin etrafi
kesik elyaflarla cevrelenir. Bircok egirme sistemi tarafindan basariyla

gerceklestirilen cekirdekli iplik iiretim sistemi kendine has bir ¢ok 6zellik tasir.

Geleneksel ring egirme basit ve ekonomiktir, ancak cekirdegin ipligin merkezinde
konumlandirilmasi zordur ve islemin sonraki asamalarinda biiyiik geri siyrilma
sorunlari ortaya ¢ikabilir ve bu da cekirdek filamanlarin biikiilmesine yol acabilir

[73]. Ring egirme metodunun Sekil 3.15'de gosterilmektedir.

Cekme
Silindirleri

Tasiyic
Silindirler

Ring Ray1 wep ﬂ': Gezdirici

Gezdirici Ring

Sekil 3.15 Klasik ring egirme [84]
3.4.1.3 Doéner Egirme

Nield ve Ali, Sekil 3.16'da gosterildigi gibi, rotor iplik egirme makinesinde 6zlii
iplik iretmek icin bir teknik gelistirmislerdir. Filamentin sahip oldugu 6n gerilim
ve biikiim verimliligi 6zlii egirmeyi etkileyen faktorlerdir. Iplik kolu ile takim
degistirme borusu arasindaki temas alanini arttirmak icin yani baska bir degisle
biikiim verimliligini arttirmak icin, takim degistirme borusunun i¢ ucuna bakir bir
flans lehimlenmistir. Takim degistirme borusu bir bilyali yataga monte edilmis ve
ayr1 bir tahrik ile rotorun doniisiiniin tersi yonde 1:9 hiz oraniyla dondiiriilmiistiir.

Doénen takim degistirme borusu sahte bir biikme yerlestirir ve biikiimii siyrilma
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noktasina geri iter. Rotorun doniisli, iplik kolunu kesintisiz filaman cekirdegi
etrafina sarar. Cekirdegin biikme islemine tabi tutulmamasi bu islemin temel
avantajidir. Doner egirme ile 6zli iplikler iiretmek, ring egirme sistemine gore

daha ekonomiktir.

Iplik yapist
3 | X2\ Besleme silindin

”~ b ! i ~
b ¢ A Kondansor
¢ NS ' Lif besleme > \\ ”
: y | kanah * \\ : ‘_

Y ) : AN .
' ‘1 v : v ent
‘_ » "l ’ o

TR - Basks pedals

Sekil 3.16 Doner egirme [74]

Yeni modifiye agik uclu rotor iplikciligine yonelik arastirmalar, Sekil 3.17'de
gosterildigi gibi hibrit iplikler iiretilebildigini gostermistir. Hibrit ipliklerin
ozellikleri ve yeni ipliklerin iiretim araclari, iplik olusturma teknigine, filament
asir1 beslemesine ve rotor iplikciliginin biikiim mekanizmasina bagldir. Ipligin
yapist ve gerilme oOzelliklerinden kaynaklanmayan herhangi bir diizensizlik,
filamentin asir1 beslenmesinden kaynaklanabilir. Filament asir1 beslemesindeki bir
degisikligin, hibrit iplikteki filament ipligin geometrik diizenini etkiledigi ve
bunun sonucunda da ipligin gerilme 6zelliklerinde diizensizlikler ve degisiklikler

goriildiigi bilinmektedir [73].

Filament besleme Rotor Kompozit iplik
Gerilim aparat sihindirlen Doﬁno
i %
Fil 7
ament
F o Sl abics siindirlen
Pﬂament rehber

aparat

Sekil 3.17 Modifiye acik uclu doner egirme [74].
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3.4.1.4 Sarmal Egirme

Sarmal egirme, iplik cekirdegine yerlestirilen kesik elyaf {izerine bir filamentin
sarilmasindan olusan bir tekniktir. Uc, dért veya bes silindirli bir cekim
diizeneginde bir fitil veya serit besleme stogu cekilir ve teslim edilen elyaf seridi,
gercek bir biikiilme almadan ici bos bir milin icinden gecer. Iplige dagilmadan
once mukavemet kazandirmak igin, siirekli filamanlar, c¢ekim diizeneginden
ipligin etrafina sarilir. Bu iplik, Sekil 3.18'de gosterildigi gibi i¢i bos mil {izerine
monte edilmis kiiciik ve hizli donen bir bobinden gelir. Geri ¢ekme silindirleri,
elde edilen sarma ipligini bir sarma cihazina yonlendirir. Sargi ipligi iplik
merkezindeki biikiimsiiz bir kesik elyaf ve onun tizerine sarilmis bir filamentten
olusur. Genellikle bu iplikler ev tekstili, hali ipligi, otomotiv tekstili gibi alanlarda

kullanilir [73].
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Sekil 3.18 Sarmal egirme teknigi [75]
3.4.1.5 Kanistirma/Hava Jetli Karistirma (Commingling)

Karistirma (commingling), iki veya daha fazla siirekli cok filamanl ipligi iceren
bir islemdir, bunlarin filamanlar1 biikiim eklenmeden karistirilir. Kullanilan
iplikler cam elyaf, karbon elyaf bir takviye ipligi ve PP gibi termoplastik bir matris
ipligidir. Takviye edici ve termoplastik malzemeyi hava gecirme islemi
kullanilarak filament formunda karistirma girisimleri de gerceklestirilmistir. Bu
hava i¢ ice gecme veya karistirma kavrami, dokumayi iyilestirmek amaciyla biikme

ve boyutlandirmanin yerini almak tizere gelistirilmistir. Daha sonra ayni prensip,
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farkli renk efektleri elde etmek icin iki farkli renkli filamenti karistirmak ve siirekli
filamentler veya stapel fiber ipliklerle kaplanmis bir elastomerik bilesen ile hibrit
iplikler tiretmek icin de kullamilmistir. Tek bir iplik teli olusturmak icin iki veya
daha fazla farkli iplige uygulandiginda birlestirme isleminin temel prensibi
karistirma (commingling) olarak tanimlanabilir. Karistirma isleminde, bir hava
diizesinde hizla hareket eden hava, Sekil 3.19'da gosterildigi gibi, filamanlarin
icinde ve arasinda dolagsmalara neden olur. Elyaf ve filamentler arasindaki kohezif
kuvvetler, elyaf ve filamentleri bir arada tutarak tekstil ipligi gibi esnek bir yapi
olusturulmasini saglar. Lifler tiirbiilansl soguk hava ile karsilastiginda, hava akis1
etkisiyle filamentler acilir ve birbirine karisir. Bu karisimla filamentlerin

konumunun degistigi ama filamentlerinin yapisinin kimyasal ya da fiziksel olarak

degismedigi bir yap1 elde edilir [73].

Hava

LI

Sekil 3.19 Karistirma (Commingling) yontemi [75]
3.4.1.6 Paralel Sarim

Tekstil islemlerinde kullanildig1 sekliyle "paralel sarim" terimi, hibrit yapilar
olusturmak icin filamanlarin yan yana konumlandirilmasi anlamina gelmez. Bant
sarimi veya yan yana teknik olarak da adlandirilan paralel sarim ile iiretilen hibrit
iplikler, ozellikle termoplastik kompozitlerde kullanilir. Paralel sarim tekniginde,
termoplastik filamentler ve takviye filamentleri bir bant seklinde birlestirilir. Bu
tabaka, sicakligi termoplastik filamentlerin yumusama sicakligina ayarlanmis
1sitma odasindan gecer. Levha bant seklinde cikar, serme baslhigindan gecer ve bir
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mandrel {izerine sarilir. Isitma bolgesine girdikten sonra, baski silindiri mandrelin
dis ylizeyine basin¢ uygular. Erime sicakligina ayarlanmis olan sicak hava nozulu
termoplastik malzemeyi eritir ve konsolidasyon gerceklesir [73]. Sekil 3.20’de

paralel sarim yontemindeki hibrit iplik yapisi gosterilmektedir.

F

Matris filamentler Giiglendirici filamentler

Sekil 3.20 Paralel sarim ile hibrit iplik yapis1 [76]
3.4.1.7 Kemafil Teknolojisi

Almanya, Chemnitz'deki Sakson Tekstil Arastirma Enstitiisii, jeo-tekstiller icin
KEMAFIL teknolojisini gelistirmistir. Iplikleri mekanik olarak érme bir yapiya
bindirerek, dogrusal tekstiller iiretilir. KEMAFIL makineleri, bir kilavuz ¢ubugun
etrafina yerlestirilmis ve her tiir 6zlii ipligi kaplayabilen boru seklinde bir 6rgii
yapi lreten, cift makaslar ile calisan yuvarlak 6rgli makineleridir. Bu tiir hibrit
iplikte, takviye filamentleri paralel dizilmistir ve paralel dizilmis matris liflerle
cevrelenirler. Matris filament ve takviye edici filament deri gorevi goren bir matris
elyaf kilifi ile ¢ekirdekte bulunur. Bu yontem ile {iretilen hibrit ipliklerin yapilar

Sekil 3.21'de gosterilmektedir [73].
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Matris filamentler Takviye filamentler

Sekil 3.21 Kemafil teknigi ile iiretilen hibrit iplik yapis1 [1]
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3.5 Tekstil Yapisi Olusturma

Yiiksek performansh elyaflardan yapilan tekstil yapilarinin kullanimi kompozit
uygulamalarinda giderek artan bir énem kazanmaktadir. Tekstil teknolojileri
ekonomik avantajlarinin yani sira matris ve takviye elyafinin homojen dagilimini

da saglar. Bu nedenle, tekstil preformlar1 kompozit yapilar i¢in cok degerlidir.

Tekstil teknolojisi, iretim maliyetini diisiirmenin yani sira, kompozitlerin hasar
tolerans1 gibi belirli 6zelliklerinin iyilestirilmesi anlaminda 6zel bir 6neme
sahiptir. Tekstil on sekillendirme yoOntemine bagh olarak, 6n kalibin elyaf
oryantasyonu ve elyaf hacmi fraksiyonu araligi degisecek ve daha sonra matris
infiltrasyonunu ve konsolidasyonunu etkileyecektir. Tekstil takviye iiretiminin
secimi malzeme isleme, iiretim hizi ve malzeme tasarim esnekligi gibi kompozit
malzemelerin seri iiretimini etkileyen bircok faktére dayanir. Iplik ve kumas
sekillendirme siireci, kompozit iiretimindeki artan talebi karsilamak icin 6nemli
dlciide degistirilmis ve gelistirilmistir. On sekillendirme alanindaki gelismeler, tek
tek veya kombinasyon halinde dokuma, orme ve oriilerek farkli yonlere

yonlendirilmis liflere sahip preformlarin iiretimine yol agmistir [1].
3.5.1 Dokuma Kumaslar

Ipliklerin birbiri icine gecmesiyle dokuma kumaslar iiretilir. Diizlem ici elyaf
oryantasyonuna gore iki eksenli ve ii¢ eksenli dokuma yapilara ayrilabilen yiizlerce
olas1 dokuma kumas kombinasyonu vardir. Dokuma kumas takviyeli kompozitler,
yliksek 0zgiil mukavemetleri, sertlikleri ve tistiin sekillendirilebilirlik 6zellikleri
nedeniyle hem endiistriden hem de akademiden 6nemli miktarda ilgi gormiistiir.
Ayrica, dokuma kumaslar kullanim kolayligina ve yiiksek kirilma tokluguna
sahiptir. Dokuma kumas kompozitlerin enine gerilme mukavemetleri ve dengeli
diizlem ici ozellikleri tek yonlii kompozitlere gore cok daha iyidir. Sekil 3.22'de

temel 2D dokuma yapilar gosterilmektedir [72].
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Ug Eksenli

Sekil 3.22 Temel 2D dokuma yapilari [1]

Diiz dokuma kumas, iyi bir stabilite ve makul gozeneklilik gosterir. Bununla
birlikte, yiiksek seviyeli lif kivrimi, diger dokuma tarzlarina kiyasla nispeten zayif
mekanik 6zellikler kazandirir. Kalin iplikler kullanildiginda diiz dokuma ile asir1
kivrim kazandirilacag: icin bu dokuma tarzi ¢ok agir kumaslar icin kullanilmaz.
Dimi kumaslarda, ¢6zgl iplikleri doniisiimlii olarak iki veya daha fazla atki
ipliginin tizerinde ve altinda diizenli olarak tekrarlanan bir sekilde dokunur. Diiz
orgi tizerindeki dimi dokumada, stabilitede sadece kiiciik bir azalma ile {stiin
orti goriiliir. Dimi kumas daha az kivrima sahip oldugu icin daha iyi mekanik
ozellikler sergiler ve daha piiriizsiiz bir ylizey olusturur. Saten dokumalar, daha
diisiik kivrim ve daha iyi mekanik oOzellikler gostermesi icin dimi dokumanin
modifiye edilmis halidir. Bu dokuma tiiriinde daha az atki ve ¢6zgii kesismesi
goriliir. Saten dokumalar, liflerin en yakin mesafede dokunmasina izin verir ve
siki ve kompakt preformlar {iretebilir. Sepet 6rgiisii temelde diiz 6rgii ile aynidir,
ancak iki veya daha fazla ¢6zgii iki veya daha fazla atki ile doniisiimlii olarak
birbirine gecer. Daha az kivrim nedeniyle sepet 6rgiisii daha diizdiir. Sepet orgiisti,
diiz orgliye gore daha gliclii olmasina ragmen, zayif stabilite gosterir. Kalin
ipliklerden agir kumaslar elde etmek amaciyla az kivrima sahip olmasi nedeniyle
sepet orgiisii kullanilabilir. Uc eksenli érgiiler, diisiik lif hacimli fraksiyonlarda bile

boyutsal kararlilik sergileyen ve yiiksek diizeyde izotropi gosteren yapidir [1].
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3.5.2 Orme Kumaslar

Orme kumaslar, 6rme ilmeklerinin capraz makine yéniinde (atki érme) veya
makine boyunca (¢ozgii 6rme) orgi ipliginin eklenmesiyle tiretildigi i¢ ice gecmis
yapilardir. Orme ile ¢cok sayida dikis geometrisi iiretilebilir. Sekil 3.23’de temel

orgii yapilar gosterilmektedir [72].

Orme isleminin karmasik sekilli bilesenler iiretme yetenegini gostermek amaciyla
sekilli ve diiz orgii yapilar1 kullanilmistir. Bu yapilar kullanilarak jet motoru
kanatlari, araba tekerlek yuvalari, kasklar ve tibbi protez gibi fonksiyonel iiriinler
basarili bir sekilde tiretilmistir. Preformdaki ipligin mimarisi oldukca kavislidir ve
ipligin i¢ ice gecmesi cok elastik ve esnek bir yapiya izin verir. Bu durum, kivrimsiz
karmasik sekle sahip Dbilesenlerin gerekli oldugu, ortiilebilirligin ve

sekillendirilebilirligin ¢cok 6nemli oldugu uygulamalar icin avantaj yaratir.

Orgiiniin iplik yapisi kompozitlerin darbe performansin iyilestirme egiliminde
olmasina ragmen Orme kumaslarla yapilmis kompozit malzemelerin yapisal

performansi diistikttir.

Diiz 6rme kumas preformlarinin 6zellikleri diger tekstil preformlarindan farklidir.
Dokuma ve cok eksenli kumaslar 6rme kumaslardan daha sert oldugu icin ytiiksek
mukavemetin gerekli ve 6nemli oldugu uygulamalarda bu kumaslarin kullanilmasi

daha uygundur [1].

- F X r % y AR A S AR ARASA
~r -ttt MW W oW oW o (W oW 4
9*—") V*.'ﬂ tH' 'H’ 't-'-'—l-i-n-t-l_b-l_l-l.
R TEIEIED ""ﬁ"ﬁﬂ"‘ﬁ"‘ﬂ'-‘ﬁ'-‘t
X -HQ- ’-.’_ - -t W n\_.ln',_, A u|r1 \_,‘I'\"_. r
v v v ' ' ' ' .lnl-l--ﬂl-l- -l- -—(.
"B ‘._*#f ﬁ;’.‘.ﬁ,‘,—,;ﬁ:, T AR AR A LA &R
2 ATATARA N OO0 0
K t ' ' ' ’ % & -t' & S B “-L‘ 2 St 3 ' 2 '4-
Rib 1x1 Milano

A ] A
y:g 'Q:g :.U

P — -
-q:y 'Q:. JJ
2 DD

Tam Hirka Kilitleme

Sekil 3.23 Temel orgii yapilari [72]
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3.5.3 Orgiilii (Braided) Kumaslar

Orgii, elyaflarin emprenye edilmesinden énce veya sirasinda istenen takviye edici
orgli mimarisini olusturmak icin bir 6rgii makinesinin siirekli, i¢ ice gecmis
elyaflar1 biriktirdigi bir kompozit malzeme preform {iretim teknigidir. Orgiilii
kumaslarin boru seklinde veya diiz sekilde {iretimi mevcuttur. En fazla kullanilan
orgi mimarileri herkiil 6rgli, elmas o6rgli ve normal orgiidiir. Mandrel ekseni
boyunca eksenel liflerin eklenmesi, {i¢c eksenli 6rgii olarak adlandirilir ve biikiilme
ve gerilme mukavemetini ve ayrica orgilii kompozit malzemelerin sertligini
artirir. Orgiilii lamine kompozitin 6zelligi, takviye edici elyaf ipliklerinin siirekli
bir 6rgii agisi ile oriilmesidir. Bu siirekli iplik hizalamasi, geleneksel tek yonlii fiber
lamine kompozitlere kiyasla coklu yiikleme kosullar1 altinda kirilma toleransi elde

etme yetenegine sahiptir [72]. Orgiilii kumas érnegi sekil 3.24’de gosterilmistir.

Sekil 3.24 Orgiilii kumas érnegi [77]
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4

DENEYSEL CALISMA

4.1 Tez icerigi

Bu proje kapsaminda, hafif ve yiiksek performansli siirekli cam elyaf/PET
(CE/PET) termoplastik kompozit malzeme {iretimi, proses parametrelerinin
belirlenmesi ve iiretilen termoplastik kompozit malzemelerin mekanik ve
mikroyapisal o6zelliklerinin karakterizasyonu yapilmistir. Bu amacla, hacimce
farkli oranlarda (%35, 45, 55, 65) olacak sekilde siirekli cam elyaf ve PET iplikleri
hava jetli karistirma (commingling) yontemiyle karistirilarak stirekli cam
elyaf/PET hibrit iplikleri hazirlanmistir. Hacimce farkli oranlarda karistirilan
siirekli cam elyaf/PET hibrit ipliklerinin dokumasi ile elde edilen kumaslardan
presleme yOntemiyle termoplastik kompozit test numuneleri olusturulmustur.
Uretilen siirekli cam elyaf/PET termoplastik kompozit test numunelerinin

mekanik ve 1s1l davranislar incelenmistir.
4.2 Cam elyaf/PET Kompozitlerinin Hazirlanmasi

Bu boliimde, cam elyaf/PET kompozitlerinin hazirlanmasi i¢in ilk olarak hacimce
farkli oranlarda stirekli cam elyaf/PET hibrit iplikleri tiretilmis, iiretilen hibrit
iplikler dokunmus ve sicak pres yontemiyle termoplastik kompozit malzeme

haline getirilmistir.
4.2.1 Siirekli Cam Elyaf/PET Hibrit Ipliklerin Uretimi
4.2.1.1 Hammaddeler

Bu calisma kapsaminda hibrit iplik {iretimi icin KORTEKS Mensucat Sanayi ve
Ticaret A.S tarafindan iiretilen kirmizi renkte PET filament iplik ve Nippon Electric
Glass firmasindan tedarik edilen PET ile uyumlu silan ylizey modifikasyonlu
siirekli formda E-cam elyaf kullanilmistir. Kullanilan PET filament iplik ve siirekli

cam elyafin bilgileri Tablo 4.1’de verilmistir.
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Tablo 4.1 Kullanilan PET iplik ve cam elyaf 6zellikleri

Iplik iplik Tipi Tex (g/1000m) | Yogunluk (g/cm®)
PET Iplik FDY 30 1.38
Cam Elyaf E-Cam elyaf 300 2.66

4.2.1.2 Hibrit Iplik Uretim Yontemi

Hava jetli karistirma (commingling) yontemiyle hibrit iplik tiretimi icin KORTEKS
Mensucat Sanayi ve Ticaret A.§’de bulunan hava jet tekstiire makinesi iizerinde
modifikasyonlar yapilmistir, iplik gecis yollar1 degistirilmis ve uygun hava jet
diizesi alinmistir. Ayrica, karistirma {nitesinde bulunan su istasyonu, suyun ek
sirtinmeye neden olmasi ve karistirma islemi iizerinde olumlu bir etkisi
olmadigindan cam elyaflarin suyla temasini Onlemek i¢cin makineden
kaldirilmistir. Hibrit iplik tiretiminde kullanilan hava jet tekstiire makinesinin

gorinimi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Bu makine kullanilarak takviye elemani olarak gorev alan siirekli cam elyaf ve
matris eleman1 olarak gorev alan PET iplik bilesenleri besleme godetlerinden
gecirilerek karistirma tinitesine getirilmistir. Burada bilesenler basincli soguk hava
yardimiyla acilmis ve hava akimi icinde birbiri icerisinde karistirildiktan sonra,
hacimce %35 oraninda cam elyaf iceren siirekli cam elyaf/PET (CE35/PET),
hacimce %45 oraninda cam elyaf iceren siirekli cam elyaf/PET (CE45/PET),
hacimce %55 oraninda cam elyaf iceren siirekli cam elyaf/PET (CE55/PET) ve
hacimce %65 oraninda cam elyaf iceren siirekli cam elyaf/PET (CE65/PET) hibrit
iplikler elde edilmistir. Uretilen hibrit ipliklerin karisim yiizdeleri Tablo 4.2'de,

hibrit ipliklerin goriiniimii ise Sekil 4.2’de gosterilmistir.

Hibrit iplik tiretiminde en oOnemli konulardan biri proses parametrelerinin
optimizasyonudur. Cam elyaf ve PET ipligin besleme oranlari, basing, ve ¢ekme
hizi hibrit iplik iiretimdeki en Onemli parametrelerdir ve optimum proses

parametrelerinin belirlenmesi icin 72 parametre calisilmistir. En iyi karisim ve en
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az elyaf kirilmasi1 gosteren ¢ farkli hibrit iplik secilerek kesit goriintileri
incelenmistir. En iyi karisimi saglayan hibrit iplik tespit edilerek optimum

parametreler saptanmistir ve bu parametreler aralik halinde Tablo 4.3’de

verilmistir.
CE/PET
Hibrit iplik
Cekme
Godeti
Hava Jet
Diizesi |~
PET iplik
Besleme
::;:lf s Godeti

Sekil 4.1 Hava jetli karistirma makinesi
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Tablo 4.2 Hazirlanan CE/PET hibrit ipliklerinin bilesimleri

Numune Siirekli Cam Elyaf Siirekli Cam Elyaf Kiitle
Hacim Orani Oram
(%) (%)
CE35/PET 35 55,5
CE45/PET 45 62,5
CE55/PET 55 71,4
CE65/PET 65 77,0

Sekil 4.2 Siirekli cam elyaf/PET hibrit ipliklerin goriiniimii: (a) CE35/PET, (b)
CE45/PET, (c) CE55/PET, (d) CE65/PET

Tablo 4.3 CE/PET hibrit iplik tiretim parametreleri

PET Iplik Besleme Cam Elyaf Hava Jet Basinci Godet Hiz1
(%) Besleme (Bar) (m/dk)
(%)
10-15 6-10 5-10 175-255
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4.2.2 CE/PET Dokuma Kumaglarin Hazirlanmasi

Hacimce farkli oranlarda {retilmis olan CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve
CE65/PET hibrit iplikleri Zorluteks firmasinda bulunan Dornier makinesi
kullanilarak Dimi 2/2 (Twill 2/2) kumas yapisinda dokunmustur. Uretim yapilan
dokuma makine ve kumas yapisi gortintiisii Sekil 4.3 ve 4.4de gosterilmistir.
Hacimce farkli oranlardaki CE/PET hibrit ipliklerinden dokunan kumas
numuneleri 160 m genislige ve 10 metre uzunluga sahiptir. Atk ve ¢ozgii sikliklar

6 tel/cm’dir ve dokunan kumas numunelerinin 6zellikleri Tablo 4.4’de verilmistir.

, 5

Sekil 4.4 Dimi 2/2 kumas yapisi
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Tablo 4.4 Dokunan kumas numunelerinin 6zellikleri

Hibrit Dokuma | Kumasg Kumasg Atk Cozgii Kumas
Iplik Yapisi Eni (m) Boyu Siklig1 Siklig1 Agirhigr
(m) (tel/cm) | (tel/cm) | (g/m?)
CE35/PET | Dimi 2/2 1.6 10 6 6 685
CE45/PET | Dimi 2/2 1.6 10 6 6 583
CE55/PET | Dimi 2/2 1.6 10 6 6 592
CE65/PET | Dimi 2/2 1.6 10 6 6 486

4.2.3 CE/PET Termoplastik Kompozit Plakalarin Hazirlanmas

CE35/PET, CE45/PET ve CE65/PET hibrit iplikleri kullanilarak dokunmus olan
kumaglar ilk olarak manuel basin¢ kontrollii sicak kaliplama presi yardimiyla
(Sekil 4.5) 290°C’de 40-47 ton araliginda basin¢ uygulanarak 6 kat 2 mm
kalinliginda olacak sekilde 300x300 mm boyutunda basilip kompozit plaka elde
edilmistir. Fakat presin manuel basing konrollii olmas: tiretim boyunca kompozit
plaka iiretiminde siirekli basin¢ degisimleri, homojen basma kuvveti dagiliminin
saglanamamasi gibi istenmeyen sorunlarin yasanmasina sebep olmustur. Bu
nedenle, CES5/PET hibrit ipliklerden dokunmus kumaslardan manuel basing
konrollii yontemle kompozit plakalarinin hazirlanmasindan vazgecilmistir ve
otomatik basing kontrollii presleme icin bekletilmistir. Manuel basin¢ kontrollii
yontemle {tretilen CE35/PET, CE45/PET ve CE65/PET kompozit plakalarin

goriintiileri Sekil 4.6 da gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Manuel basin¢ kontrollii pres

a b (o)
Sekil 4.6 Uretilen kompozit plaka gériintiileri: (a) CE35/PET, (b) CE45/PET, (c)
CE65/PET

Manuel basing kontrollii pres kullanilarak yapilan gelistirme basarisiz oldugu i¢in
ITA Aachen Universitesi'nde bulunan otomatik basinc kontrollii pres (Sekil 4.7)
kullanilarak CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET hibrit ipliklerinden
dokunmus kumaslar ilk olarak 28 bar ve 40 bar basin¢ta farkli sicaklik
parametreleri, siireler ve kumas katlar1 kullanilarak 150x300 mm boyutunda 2
mm kalinlikta olacak sekilde basilmis, basilan kompozit test plakalarinin optik
mikroskop goriintiileri sonucunda optimum proses parametreleri belirlenmis ve

her birinden 4 adet olacak sekilde CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET
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kompozit test plakalari basilmistir (Sekil 4.8). Tiim proses parametreleri Tablo

4.5’de verilmistir.

Sekil 4.7 Otomatik basin¢ kontrollii pres

a b
6 d

Sekil 4.8 Kompozit test plakalari: (a) CE35/PET, (b) CE45/PET, (c) CE55/PET,
(d) CE65/PET
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Tablo 4.5 Otomatik basin¢ kontrollii yontemde proses parametreleri

Numune | Basin¢ | Kumas Isitma Preste Is1 Pres Her
(bar) Kat Sicakligi Altinda Sicakliklar1 | Sicaklikta
Sayis1 (9] Bekleme (°O) Pres
Siiresi Siireleri
(dk) (dk)
CE35/PET 28 6 285 15 60-285-60 35-15-45
1. Test
CE35/PET 40 7 290 10 60-290-60 35-10-45
2. Test
CE45/PET 28 6 285 15 60-285-60 35-15-45
1. Test
CE45/PET 40 7 290 10 60-290-60 35-10-45
2. Test
CE55/PET 28 6 290 15 60-290-60 35-15-45
1.Test
CESS5/PET 40 6 290 10 60-290-60 35-10-45
2. Test
CE65/PET 28 6 290 15 60-290-60 35-15-45
1. Test
CE65/PET 40 6 290 20 60-290-60 35-20-45
2. Test

4.2.4 Su Jeti ile Test Numunesi Kesimi

Su jeti ile kesme, yiiksek hizli, yiiksek yogunluklu, ultra yiiksek basinch sudan
gelen enerjiyi kullanarak nesneleri kesmek icin varolan bir miihendislik
yontemidir. Su maksimum 392 MPa'ya (yaklasik 4.000 atm) kadar basinclandirilir
ve kiiciik delikli bir noziilden (0.1 mm) yansitilir [78].

Burada plakalardan su jeti kullanilarak cekme, egme ve darbe testlerinde
kullanilacak test parcalar1 kesilmistir. Kullanilan su jeti kesim sistemi Sekil 4.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Su jeti kesim sistemi [79]

4.3 Cam Elyaf/PET Kompozitlerinin Karakterizasyonu

4.3.1 Termal Testler

Uretilen hibrit ipliklerin ve kompozit test numunelerinin termal 6zelliklerinin
karakterizasyonu icin DSC analizi, kompozit test numunelerinin kiil miktarinin

tayini icin de kiil testi yapilmis ve asagida detaylar1 verilmistir.
4.3.1.1 DSC

CE35/PET hibrit iplik, CE45/PET hibrit iplik, CE55/PET hibrit iplik ve CE65/PET
hibrit ipliklerin erime sicakliklarini incelemek icin 10°C/dk test hizinda Korteks
blinyesinde bulunan Mettler Toledo- 823e model DSC analiz cihazi kullanilmistir.
CE35/PET kompozit test numunesi, CE45/PET Kompozit test numunesi,
CES5/PET Kompozit test numunesi ve CE65/PET Kompozit test numuneleri i¢in
yine 10°C/dk test hizinda Butekom biinyesinde bulunan TA Instrument DSC
Q2000 modeli kullanilarak DSC testi yapilmistir. Kullanilan ekipman gorselleri
Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 (a) DSC cihazi (hibrit iplikler), (b) TA Instrument Q2000 DSC cihaz1
(kompozit plakalar)

4.3.1.2 Kiil Firmmi

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET kompozit test numunelerinin cam
elyaf miktarlar1 1200°C firin sicakliginda 90 dakika bekleme siiresinde Butekom
biinyesinde bulunan Nabertherm LHT 08/18 model yakma firini kullanilarak

tespit edilmistir. Kullanilan ekipman gorseli Sekil 4.11’de gosterilmistir.

Sekil 4.11 Kiil firin1 [80]

4.3.2 Mekanik Testler

Uretilen hibrit ipliklerin, kumaslarin ve Kompozit test numunelerinin mekaniksel

ozelliklerinin incelenmesi i¢in asagidaki testler yapilmistir.
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4.3.2.1 iplik Kopma Dayanimu

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET hibrit ipliklerin ve hibrit Iplik
yapiminda kullanilan cam elyaf ve PET ipligin kopma dayanimlarini incelemek
icin ISO 3341:2000 test standardina gore hibrit iplik numuneleri hazirlanmais olup,
Butekom biinyesinde bulunan Shimadzhu AGS-X cihazi kullanilarak ceneler
arasindaki mesafenin 300 mm oldugu, 200 mm/dk test hizinda iplik kopma

dayanimu testi gerceklestirilmistir.
4.3.2.2 Kumas Kopma Dayanimi

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET hibrit iplikleri kullanilarak
olusturulmus kumaslarin kopma dayanimlarini incelemek igin ISO 4606 test
standardina gore kumas numuneleri hazirlanmis ve Butekom biinyesinde bulunan
Shimadzhu AGS-X cihaz1 kullanilarak kumas kopma dayanimi testi
gerceklestirilmistir. Kumas kopma dayanimi testi yapilirken ceneler arasi mesafe

200 mm, test hiz1 100mm/dk, 6n gerilim ise 10N’dur.
4.3.2.3 Kompozit Kopma/Cekme Testi

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET kompozit test numunelerinin
kopma/c¢ekme mukavemetleri ve modiillerini gérmek icin ISO 527-4 test standardi
kulanilmistir. ISO 527-4 test standardindaki Tip 2'ye gore her biri 2 mm
kalinliginda 250 mm uzunlugunda ve 25 mm genisliginde olacak sekilde 5 adet
CE35/PET, 5 adet CE45/PET, 5 adet CES5/PET ve 5 adet CE65/PET kompozit test
numuneleri hazirlanmistir. Butekom biinyesinde bulunan Shimadzhu AGS-X 10
kN ve Besmak BMT 100E 100 kNluk cihazlar kompozit numunelerinin
kopma/cekme testlerinin yapilmasi i¢in kullanilmistir. Kullanilan cihazlar Sekil

4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 (a) Shimadzhu AGS-X 10 kN, (b) Besmak BMT 100E 100 kN

4.3.2.4 Kompozit 3 Nokta Egme Testi

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET kompozit test numunelerinin
egilme dayanimlarini ve modiillerini gérmek icin ISO 14125 3 nokta egme test
standard1 kulanilmistir. ISO 14125 test standardindaki Sinif 3’e gore her biri 2 mm
kalinliginda 60 mm uzunlugunda ve 15 mm genisliginde olacak sekilde 5 adet
CE35/PET, 5 adet CE45/PET, 5 adet CE55/PET ve 5 adet CE65/PET kompozit test
numuneleri hazirlanmistir. Butekom biinyesinde bulunan Shimadzhu AGS-X 10
KN cihazi kompozit numunelerinin 3 nokta egme testlerinin yapilmasi i¢in
kullanilmistir.  Yiik altindaki test numunesinin goriintiisi Sekil 4.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Yiik altindaki kompozit test numunesi
4.3.2.5 Kompozit Darbe Testi

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET kompozit test numunelerinin
darbe dayanimlarini gérmek icin ISO 6603-2 agirlik diisiirme (drop weight) test
standardi kulanilmistir. ISO 6603-2 test standardina gore her biri 2 mm
kalinliginda 60 mm uzunlugunda ve 60 mm genisliginde olacak sekilde 5 adet
CE35/PET, 5 adet CE45/PET, 5 adet CES5/PET ve 5 adet CE65/PET kompozit test
numuneleri hazirlanmistir. Sekil 4.14’te gosterilen Butekom biinyesinde bulunan
Instron CEAST 9340 cihazi1 Kompozit numunelerinin darbe testlerinin yapilmasi

icin kullanilmistir.
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Sekil 4.14 Instron CEAST 9340

4.3.3 SEM Analizi

CE35/PET hibrit iplik, CE45/PET hibrit iplik, CE55/PET hibrit iplik ve CE65/PET
hibrit ipliklerin icerisindeki cam elyaf ve PET ipligin dagilimin1 gormek icin 15
kV’da TUBITAK-BUTAL biinyesinde bulunan TESCAN VEGA 3 model SEM analiz
cihaz1 ayrica CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET Kompozit test
numunelerindeki matris malzeme ve takviye edici malzeme dagilimini gormek i¢in
de 15 kV’da TUBITAK-BUTAL biinyesinde bulunan TESCAN VEGA 3 model SEM
analiz cihazi kullanilmistir. Kullanilam SEM analiz cihaz1 Sekil 4.15te

gosterilmistir.
4.3.4 Optik Mikroskop Analizi

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET Kompozit test numunelerindeki
bosluk ve matris bilesen dagilimlarini gérmek icin ITA Aachen Universitesi'nde

bulunan Sekil 4.16’daki Leica DM4000M model mikroskop kullanilmistir.
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Sekil 4.15 TESCAN VEGA 3 SEM analiz cihaz [81]

Sekil 4.16 Leica DM4000M optik mikroskop [82]
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DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

5.1 Kompozit Uretimi Optimum Parametre Analiz Sonuclan

Tez kapsaminda Boliim 4'te agiklandig1 gibi hazirlanan; CE35/PET, CE45/PET,
CE55/PET ve CE65/PET kompozitlerinin iiretiminde optimum proses
parametreleri incelenmistir ve Tablo 4.5’te listelenmistir. Bu boliimde, CE/PET
kompozitlerinin hazirlanmasinda belirlenen optimum parametreler ve bu
parametreler sonucu elde edilen kompozit numunelerinin optik mikroskop

analizleri detayli aciklanmustir.
5.1.1 CE35/PET Kompozit Numunesi Optimum Parametre Analizi

CE35/PET kompozitinin test plakasi numunesi iiretimi icin 28 bar ve 40 bar
basin¢ta iki farkli calisma yapilmistir ve bu calismalarda kullanilan diger
parametreler Tablo 5.1'de gosterilmistir. Bu iki calismada uygulanan
parametrelerin hazirlanan kompozit test plakasi numunelerine etkisi optik
mikroskop analizi yapilarak incelenmistir. Optik mikroskop analizi ile elde edilen

CE35/PET kompozitinin kesit yiizey gortintiileri Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Tablo 5.1 CE35/PET kompozit numunelerini hazirlama kosullari

Numune | Basin¢ | Kumag | Isitma | Isitmada Pres Pres
(bar) Kat Sic. Bekleme | Sicakliklar1 | Sicakliginda
Sayis1 o Siiresi (@) Bekleme
(°C)
(dk) Siiresi
(dk)
CE35/PET
/ 28 6 285 15 60-285-60 35-15-45
1. Test
E PET
CE35/ 40 7 290 10 60-290-60 35-10-45
2. Test

65



- ) R )‘ - «

T B “

7 ‘ < :

R . -
\ . - (- 3
. -". e ¢ 2% —

e e Rt 3
T - — BT — — -
Fseia, - = 3 3 x
/ < » Y . 2
e, aAY - —
(@) (b)

Sekil 5.1 Optik mikroskop analiz goriintiileri: (a) CE35/PET 1. Test, (b)
CE35/PET 2. Test

Sekil 5.1°de gosterilen CE35/PET kompozitinin 1. Test optik mikroskop goriintiisii
incelendiginde, kompozit yapisinda kirilmis cam elyaf ve kiiciik bosluklar oldugu
anlasilmistir. CE35/PET kompozitinin 2. Test optik mikroskop goriintiisiinde de
1. Test numunesindeki kadar ¢ok olmasa da cam elyaflarin kirilmis oldugu
saptanmistir. 2. Test kosullarinda hazirlanan kompozitte cam elyafin PET
matrisine daha iyi yerlestigi anlasiimaktadir. Bu nedenle CE35/PET kompozit test
numunesi liretim parametreleri icin 2. Test parametreleri optimum olarak kabul
edilmis ve diger tiim testlerde bu parametrelerle tiretilen CE35/PET Kompozit test

numuneleri kullanilmistir.
5.1.2 CE45/PET Kompozit Numunesi Optimum Parametre Analizi

CE45/PET kompozit test plakasi numuneleri 28 bar ve 40 bar olacak sekilde iki
farkli basincta hazirlanmistir ve ¢alisma parametreleri Tablo 5.2’de gosterilmistir.
CE45/PET kompozit test plakalarina calisma parametrelerinin etkisi optik
mikroskop analizleri ile incelenmisir ve kesit yiizey goriintiileri Sekil 5.2’de

gosterilmigtir.

28 bar basin¢ta uygulanan 1. Test ile hazirlanan CE45/PET kompozit test
plakasinin kesit yiizey goriintiilerinde, kirilmis cam elyaflar ve kii¢iik bosluklar
oldugu goriilmiistiir. 40 bar basincta uygulanan 2. Test ile elde edilen mikroskop

goriintiilerinde ise daha az miktarda kirik cam elyaflar oldugu ve cam elyaflar PET
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matrisine bosluk olusmadan daha iyi yerlestigi anlasilmistir. Bu nedenle,
CE45/PET kompozit plaka iiretimi icin optimum parametreler olarak 2. Test
kosullar1 kabul edilmistir ve CE45/PET Kompozitine uygulanacak diger testlerde

de 2. Test plakalar1 kullanilmistir.

Tablo 5.2 CE45/PET kompozit numunelerini hazirlama kosullar

Numune | Basin¢ | Kumas | Isitma | Isitmada Pres Pres
(bar) Kat Sic. | Bekleme | Sicakliklari | Sicakhginda
Sayisi Siiresi (°0)
°C) do Belflem..e
Siiresi
(dk)
CE45/PET 28 6 285 15 60-285-60 35-15-45
1. Test
CE45/PET 40 7 290 10 60-290-60 35-10-45
2.Test

(a) (b)
Sekil 5.2 Optik mikroskop analiz goriintiileri: (a) CE45/PET 1. Test, (b)
CE45/PET 2. Test

5.1.3 CE55/PET Kompozit Numunesi Optimum Parametre Analizi

CE55/PET kompozitinin test plakasi numunesi {iretimi icin 28 bar ve 40 bar
basingta iki farkli calisma yapilmistir ve bu calismalarda kullanilan diger
parametreler Tablo 5.3'de gosterilmistir. Bu iki calismada uygulanan

parametrelerin hazirlanan kompozit test plakasi numuneleri iizerindeki etkisi
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optik mikroskop analizi yapilarak incelenmistir. Optik mikroskop analizi ile elde

edilen CE55/PET kompozitinin kesit ylizey gortintiileri Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.3 CE55/PET kompozit numunelerini hazirlama kosullari

Numune | Basin¢ | Kumas | Isitma | Isitmada Pres Pres
(bar) Kat Sic. | Bekleme | Sicakliklari | Sicakhginda
Sayisi Siiresi (°0)
°C) do Belflem..e
Siiresi
(dk)
CESS/PET 28 6 290 15 60-290-60 35-15-45
1. Test
CES5/PET 40 6 290 10 60-290-60 35-10-45
2. Test
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Sekil 5.3 Optik mikroskop analiz goriintiileri: (a) CE55/PET 1. Test, (b)
CE55/PET 2. Test

Sekil 5.3’de gosterilen CE55/PET kompozitinin 1. Test optik mikroskop goriintiisii
incelendiginde, kompozit yapisinda kirilmis cam elyaf ve kiiciik bosluklar oldugu
anlasilmistir. CE55/PET kompozitinin 2. Test optik mikroskop goriintiisiinde de
1. Test numunesindeki kadar ¢ok olmasa da cam elyaflarin kirilmis oldugu
saptanmistir. 2. Test kosullarinda hazirlanan kompozitte cam elyafin PET

matrisine daha iyi yerlestigi anlasilmaktadir. Bu nedenle CE55/PET kompozit test
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numunesi liretim parametreleri icin 2. Test parametreleri optimum olarak kabul
edilmis ve diger tiim testlerde bu parametrelerle tiretilen CE55/PET Kompozit test

numuneleri kullanilmistir.
5.1.4 CE65/PET Kompozit Optimum Parametre Analizi

CE65/PET kompozit test plakasi numuneleri 28 bar ve 40 bar olacak sekilde iki
farkli basing¢ta hazirlanmistir ve ¢alisma parametreleri Tablo 5.4’te gosterilmistir.
CE65/PET kompozit test plakalarina calisma parametrelerinin etkisi optik
mikroskop analizleri ile incelenmisir ve kesit yilizey goriintiileri Sekil 5.4’te

gosterilmistir.

Tablo 5.4 CE65/PET kompozit numunelerini hazirlama kosullari

Numune | Basin¢ | Kumas | Isitma | Isitmada Pres Pres
(bar) Kat SicC. Bekleme | Sicakliklan | §jcakliginda
Sayis1 Stiresi (°O)
°C) 9 Belflerrfe
Siiresi
(dk)
CE65/PET 28 6 290 15 60-290-60 35-15-45
1. Test
CE65/PET 40 6 290 20 60-290-60 35-20-45
2, Test

Sekil 5.4'te gosterilen CE65/PET kompozitinin 1. Test optik mikroskop goriintiisii
incelendiginde, kompozit yapisinda bosluklar ve kuru bolgeler oldugu
goriilmistiir. CE65/PET kompozitinin 2. Test optik mikroskop goriintiisiinde de
1. Test numunesindeki kadar cok belirgin olmasa da kuru bolgeler yani PET ipligin
yetersiz kaldig1 bolgeler oldugu saptanmistir. Bu nedenle 2. Test kosullarinin daha
iyi sonu¢ verdigini gorerek CE65/PET kompozit test numunesi tiretim
parametreleri icin 2. Test parametreleri optimum olarak kabul edilmis ve diger
testlerde bu parametrelerle iiretilen CE65/PET kompozit test numuneleri

kullanilmistir.
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Sekil 5.4 Optik mikroskop analiz goriintiileri: (a) CE65/PET 1. Test, (b)
CE65/PET 2. Test

5.2 Mekanik Test Sonuclar

Hacimce farkli oranlarda karistirilmis cam elyaf/PET hibrit iplikleri icin
kopma/cekme dayanimi yapilmis ve bu hibrit iplikler kullanilarak elde edilmis
kompozit test plakas1 numunelerine uygulanan kopma/¢ekme, {i¢ nokta egme ve

darbe testlerinin sonuglar1 detayli olarak bu boliimde aciklanmaistir.
5.2.1 CE/PET Hibrit Ipliklerin Kopma/Cekme Testi Sonuclar

Hacimce farkli oranlarda cam elyaf kullanilarak hazirlanan CE35/PET, CE45/PET,
CE55/PET, CE65/PET hibrit ipliklerinin ve hibrit iplik yapiminda kullanilan cam
elyaf ve PET ipligin kopma dayanimlar1 ISO 3341:2000 test standardina gore

kopma/cekme testi ile belirlenmistir ve test sonuclar1 Tablo 5.5’te gosterilmistir.

Kopma testi sonuclarina gore cam elyafin ve PET ipligin hibrit ipliklerden daha iyi
kopma dayanmimi gosterdigi goriilmektedir. Hibrit ipliklerde cam elyaf oraninin

artmasi kopma dayanimini dogrusal olarak etkilememistir.
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Tablo 5.5 CE/PET hibrit ipliklerinin kopma/¢ekme dayanimi test sonuclari

Numune Maksimum % CV* Kopma %CV*
Kuvvet (cN) Dayanimi
(cN/tex)
PET Iplik 122 1,2 37 1,2
Cam Elyaf 120 17,1 39,9 17,1
CE35/PET 76,9 5,5 13,0 5,5
CE45/PET 61,5 4,5 11,7 4,5
CES55/PET 72,1 5,6 16,0 5,6
CE65/PET 43,6 4,9 11,9 4,9

*04CV: Olgiim sonuclarmin kendi arasindaki yiizdece degigimi

5.2.2 CE/PET Kumaglarin Kopma/Cekme Testi Sonuglari

Hacimce % 35, 45, 55 ve 65 oraninda cam elyaf kullanilarak hazirlanan CE/PET,

hibrit ipliklerin dokunmasiyla elde edilmis kumaslarin kopma dayanimlarin

belirlemek icin ISO 4606 test standardinda kopma testi yapilmistir. Yapilan test

sonuglar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 CE/PET kumaslarin kopma dayanimi test sonuclari

En Biiyiik Kuvvet (N) En Biiyiik Kuvvetteki Uzama
(%)
Numune | Atki | %CV* | Cozgii | %CV* | Atki | %CV* | Cozgii | %CV*
Yonii Yonii Yonii Yonii

CEOO/PET 290 8,2 210 4,5 25,0 24,8 25,0 1,4
CE35/PET | 539 18,7 1353 14,4 | 15,5 | 37,0 27,0 13,5
CE45/PET | 1218 | 21,2 1376 | 26,6 | 11,5 | 51,4 19,5 50,0
CE55/PET | 1169 | 23,6 883 27,9 6,0 66,0 13,0 62,1
CE65/PET | 786 22,7 1033 9,4 9,0 39,0 9,5 80,1

*04CV: Olgiim sonuclarinin kendi arasindaki yiizdece degisimi
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Tablo 5.6’da listelenen test sonuglarina gore, CE/PET kumaslarin cam elyaf orani
artarken kopma dayanimlar1 azalmaktadir ve en iyi kopma dayanimini CE35/PET

hibrit ipliklerinden dokunan kumas gostermistir.
5.2.3 CE/PET Kompozit Plakalarin Kopma/Cekme Testi Sonuglari

Kompozit test numunesi hazirlanmasi1 asamasinda manuel basing kontrolli pres
ile calismalara baslanmis fakat istenilen sonu¢ alinamadig icin otomatik basing
kontrollii pres ile devam edilmistir. Bu nedenle bu béliimde hem manuel basing
kontrollii pres ile yapilan ¢alismalarin hem de otomatik basing kontrollii pres ile

yapilan calismalarin kopma/cekme test sonuclari agiklanacaktir.

5.2.3.1 Manuel Basing Kontrollii Pres ile Hazirlanan CE/PET Kompozit
Plakarin Kopma/Cekme Testi Sonuclari

CE/PET kompozit plakalarinin hazirlanmasinda presleme asamasinda Bolim
4.23te aciklandig: iizere manuel basing kontrollii pres ile basing degisimlerinin
kontrol edilememesi, PET matris malzemesinin cam elyaflar arasinda homojen
yerlesememesi (emprenye olmamasi) nedeniyle deneme amacli sadece
CE35/PET, CE45/PET ve CE65/PET kompozit test plakalari hazirlanmistir.
Manuel basin¢ kontrollii pres ile hazirlanan plakalar icin sadece kopma/¢ekme ve
3 nokta egme testleri yapilmistir. Manuel basing kontrollii pres ile yapilan
kompozit plaka hazirlama caligmalari, otomatik basin¢ kontollii pres ile yapilan
calismalardan elde edilen koompozitler ile karsilastirilmistir. CE35/PET,
CE45/PET ve CE65/PET kompozit test plakalarinin kopma dayanimlarini
belirlemek icin ISO 527-4 test standardinda 1N 6n gerilme uygulanarak, 1 mm/dk
on gerilme hizli, 5 mm/dk test hizli, 5 kN yiik hiicreli, 150 mm kavrama mesafeli

kopma/cekme testi gerceklestirilmistir ve test sonuclar1 Tablo 5.7’de verilmistir.
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Tablo 5.7 Manuel basing kontrollii hazirlanan CE/PET kompozit plakalarin

kopma dayanimui test sonuclari

Numune En Biiyiik En Biiyiik En Biiyiik Kuvvette
Kuvvet (N) Kuvvette Gerilim Uzama (%)
(MPa)
CE35/PET 4998 140,43 2,5
CE45/PET 5041 140,79 2,6
CE65/PET 3258 83,94 2,0
5.2.3.2 Otomatik Basing Kontrollii Pres ile Hazirlanan CE/PET Kompozit

Plakarin Kopma/Cekme Testi Sonuclari

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET kompozitlerinin test plakalari
otomatik basin¢ kontrollii pres yardimiyla ITA Aachen {iniversitesi'nde
hazirlanmistir. Otomatik basin¢ kontrolli pres ile hazirlanan plakalarin kopma
dayanimlarini manuel basing kontrollii hazirlanan plakalar ile karsilastirmak icin
ISO 527-4 test standardina gore testler yapilmistir. Standart metoda uygun
sekilde; 1N on gerilme uygulanarak, 1 mm/dk 6n gerilme hizli, 5 mm/dk test hizls,
150 mm kavrama mesafeli, 10 kN yiik hiicreli (CE65/PET test plakasi icin
kullanilmistir) ve 100 kN yiik hiicreli (CE35/PET, CE45/PET ve CE55/PET test
plakalar1 icin kullanilmistir) kopma/cekme testi gerceklestirilmistir ve test

sonuclar1 Tablo 5.8’de verilmistir.

Test sonuclarina bakildiginda en iyi kopma dayanimini 268,7 MPa olarak
CE45/PET kompozit test numunesinin gosterdigi goriilmektedir. En diisiik kopma
dayaniminmi ise 131,8 MPa olarak CE65/PET kompozit numunesi gostermistir.
Hacimce cam elyaf orami arttikca kopma dayanimi Once artmis, hacimce max
(%45) cam oranina ulasildiktan sonra kopma dayanimi, artan cam elyaf orani ile

azalmistir.
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Tablo 5.8 Otomatik basin¢ kontrollii hazirlanan CE/PET kompozit plakalarin

kopma dayanimui test sonuclari

Numune En Biiyiik Kuvvet En Biiyiik En Biiyiik
N) Kuvvette Gerilim | Kuvvette Uzama
(MPa) (%)
CE35/PET 10947 242.5 1,5
CE45/PET 11687 268,7 1,5
CE55/PET 9741 223,75 3,29
CE65/PET 5374 131,8 2,0

Literatlir arastirmalari incelendiginde, polimerik kompozit matris malzemesi PET
iplik olacak sekilde siirekli cam elyaf ile bu tez ¢calismasindaki gibi farkli cam elyaf
oranlarinda detayli olarak yapilan bir calisma olmadig1 anlasilmaktadir. Lystrup
[83] tarafindan yapilan bir calismada, hacimce %44 cam elyaf icerigine sahip cam
elyaf/PET hibrit ipliklerden twill 3/3 kumas konstriiksiyonunda dokunmus
kumaslardan elde edilen termoplastik kompozitlerin gerilme 6zellikleri incelenmis
ve 260 MPa gerilme mukavemeti elde edilmistir. Bu deger, tez calismamizda
hazirlanan CE45/PET kompoziti icin Olciilen gerilme mukavemeti degeri 268,7
MPa ile karsilastirildiginda yakin degerler olduklari gorilmiistiir. Bir diger
calismada; Santulli [85], agirlikca %60 cam elyaf iceriginde olacak sekilde
karistirilmis E-cam/PP laminatlarin gerilme ozelliklerini incelemis ve 240 MPa
gerilme mukavemeti elde etmistir. Bu sonugla kiyaslandiginda PET elyaf ile
hazirlanan kompozitin PP’e gore biraz daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
Literaturde yapilan calismalarda, ortalama termoplastik PET kopma dayanimi
61,8 MPa’dir [86]. Literatiir ve bu tez calismasinda elde edilen bulgulardan, cam
elyaf takviye malzemesinin PET kompozitlerin kopma dayanimi arttirdigi

saptanmistir.
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5.2.4 CE/PET Kompozit Plakalarin 3 Nokta Egme Testi Sonuclar

Bu boliimde manuel ve otomatik basin¢ kontrollii pres kullanilarak hazirlanan

CE/PET kompozit test plakalarinin 3 nokta egme testi sonuclar1 aciklanacaktir.

5.24.1 Manuel Basin¢g Kontrollii Pres ile Hazirlanan CE/PET Kompozit
Plakalarin 3 Nokta Egilme Testi Sonugclar

CE35/PET, CE45/PET, CE65/PET Kompozit test plakalar1 manuel basing kontrollii
pres kullanilarak hazirlanmis ve egilme dayanimlarin1 gorebilmek i¢in 2 mm/dk
test hizinda, 40 mm destek araliginda 3 nokta egme testi yapilmistir. Test

sonuclar1 Tablo 5.9’da gosterilmistir.

Tablo 5.9 Manuel basin¢ kontrollii hazirlanan CE/PET kompozit plakalarin

egilme dayanimi sonuclari

Numune En Biiyiik Egilme Gerilimi Egilme Modiilii
Kuvvet (N) (MPa) (MPa)
CE35/PET 136,35 254,38 18709
CE45/PET 97,44 187,84 18035
CE65/PET 73,38 123,94 15483

Egilme dayanimu testi sonuglarina gore; manuel basing kontrollii pres kullanilarak
hazirlanmis CE/PET kompozit plakalarinin hacimce cam elyaf oraninin artmasi ile
egilme dayanimi azalmaktadir. Manuel basin¢ kontrollii pres ile hazirlanan
kompozit plakalarda cam elyafin PET matrisinde iyi emprenye olmadigi ve
delaminasyonlara sahip olmasi goz 6nitinde bulunduruldugunda elde edilen bu

sonuclarin giivenilir ve kabul edilebilir olmadig: diisiiniilmektedir.

5.2.4.2 Otomatik Basing Kontrollii Pres ile Hazirlanan CE/PET Kompozit
Plakalarin 3 Nokta Egilme Testi Sonuclari

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET kompozit test plakalari otomatik
basing kontrollii pres yardimiyla ITA Aachen Universitesinde hazirlanmis ve 1
mm/dk test hizinda, 40 mm destek araliginda, 1 kN yiik hiicresi kullanilarak 3

Nokta Egilme testi yapilmistir. Test sonuclar1 Tablo 5.10’da gosterilmistir.
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Tablo 5.10 Otomatik basin¢ kontrollii hazirlanan CE/PET kompozit plakalarin

egilme dayanimi sonuclari

Numune En Biiylik Kuvvet | Egilme Gerilimi Egilme Modiilii
) (MPa) (MPa)
CE35/PET 307 278 14275
CE45/PET 240 279 16031
CESS/PET 248 309 19900
CE65/PET 119 188 18413

Bu sonuclara gore; CE/PET kompozitinde hacimce cam elyaf orant %55
oldugunda en yiiksek egilme dayanimi degeri elde edilmistir ve kompozitte cam
elyaf orani arttikca egilme dayanimi artmistir, % 65 cam elyaf oraninda 188 MPa
oOlciilerek azaldigi anlasilmistir. Egilme dayanimi icin optimum deger 309 MPa
olarak CE55/PET kompozit plakas: icin Ol¢tilmiistiir. CE55/PET kompozit
numunesi ayn: zamanda 19900 MPa egilme modiilii degeriyle en iyi egilme

davranisini gostermistir.

Andersen and Lystrup [87], hacimce %45 oraninda cam elyaf iceren cam elyaf
/PET hibrit ipliklerden twill olarak dokunmus kumaslar kullanilarak, vakum ve
0.7 MPa basin¢ altinda otoklavda hazirlanan kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini arastirmislardir. Calisma sonucunda vakum altinda 395 MPa egilme
mukavemeti ve 20 GPa egilme modiilii, 0.7 MPa basincta ise 387 MPa egilme
mukavemeti ve 19 GPa egilme modili elde etmislerdir. Bu tez calismasinda
otomatik kontrollii presleme ile hazirlanan CE/PET kompoziti icin elde edilen
egilme testi sonuclarn ile kiyaslandiginda, otoklavda hazirlanan CE45/PET
kompozitlerinin egilme dayanimi ile uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Santulli
[85], agirlikca %60 cam elyaf icerigine sahip karistirilmis E-cam/PP laminatlarin
egilme ozelliklerini incelemis, 230 MPa egilme mukavemeti ve 11.5 GPa egilme
modiilii elde etmistir. Bu sonugla kiyaslandiginda PET elyafin PP’e gore egilme
mukavemeti olarak daha iyi sonu¢ verdigi gortilmiistiir. Literature gore [86]

ortalama termoplastik PET egilme dayanimi 82,1 MPa’dir. Sonuclardan cam elyaf
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takviye malzemesinin kompozit malzemenin egilme dayanimi arttirdig

saptanmistir.
5.2.5 CE/PET Kompozit Plakalarin Darbe Testi Sonugclan

Otomatik basing kontrollii pres ile hazirlanan kompozit plakalarin kopma/¢ekme
ve egme testi sonuclari manuel basing kontrollii pres ile elde edilen kompozit
plakalara gore daha iyi oldugundan darbe testleri, termal testler, SEM analizleri
ve optik mikroskop goriintiileri manuel basing kontrollii pres ile elde edilen
kompozit test plakalari icin yapilmamistir. Bu boliimden itibaren otomatik basing
kontrollii pres ile hazirlanan kompozit plakalar icin karakterizasyon analizlerinin

sonuglar1 verilecektir.

CE35/PET, CE45/PET, CES55/PET ve CE65/PET kompozit plakalari otomatik
basin¢g kontrollii pres kullanilarak hazirlanmis ve ISO 6603-2 darbe test
standardina gore 40 mm destek halkali, 20 mm darbe cismi capli, 4,4 m/s test
hizinda darbeli delinme mukavemeti tayini i¢in darbe testleri yapilmistir. Test

sonuglar1 Tablo 5.11’de gosterilmistir.

Tablo 5.11 CE/PET kompozit plakalarin darbe testi sonuglari

Numune En Biiyiik Kuvvet | Delme Enerjisi (J) | Toplam Enerji
N) )
CE35/PET 5020 13,3 -
CE45/PET 4863 18,1 -
CES5/PET 5127 19,5 -
CE65/PET 6051 - 42,2

CE65/PET kompozit test numunesinde test sonrasi delinme meydana gelmedigi
icin toplam enerji sonucu girilmistir. Tablo 5.11°de verilen darbe testi sonuclarina
gore optimum darbe dayanimini 19,5 J delme enerjisi degeri ile CE55/PET
kompoziti gostermistir. Literature gore, termoplastik PET i¢in delme enerjisi 12-
41 J arasinda degismekte olup ortalama 25,7 J'diir [86]. Bu calismada hazirlanan
CE/PET kompozitleri icin elde edilen darbe testi sonuclar literatiire gore daha

diisiik elde edilmistir ve kompozitlerde cam elyaf oraninin artmasiyla delme
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enerjisi artmistir.  Santulli [85], agirlikca %60 cam elyaf icerigine sahip
kanistirllmis E-cam/PP laminatlarin ISO 179 standardinda Charpy darbe
ozelliklerini farkli sicakliklarda incelemis ve kompozitlerin delme enerjisi
degerinin sicakliga bagli olarak 180 ile 197 kJ/m? arasinda degistigini bildirmistir.
Yapilan Charpy darbe testi bu calismadan farkli oldugu icin karsilastirmasi
yapilamamuistir. Literatlir ¢calismalarinda, bu calismada uygulanan ISO 6603-2
standardina gore darbe testi sonuclarinin karsilastirmasini yapabilecegimiz cam
elyaf/PET hibrit iplikleri kullanilarak dokunmus kumaslardan {iretilmis CE/PET
termoplastik kompozitlerini iceren herhangi bir calisma bulunamadig icin
karsilastirilmasi yapilamamistir. Bu nedenle, tez kapsaminda elde edilen hem
hacimce farkli oranlarda cam elyaf iceren siirekli cam elyaf/PET hibrit
ipliklerinden dokunan kumaslar kullanilarak hazirlanan CE/PET termoplastik
kompozitlerin darbe dayanimai iizerine etkilerinin incelenmesi hem de daha 6nce
yapilmamis bir calisma olmasi nedeniyle bu tez calismasindan elde edilen bulgular

literatiire katki saglamistur.
5.3 Termal Analiz Sonuglari

Bu boliimde, hacimce farkli oranlarda karistirilarak elde edilmis cam elyaf/PET
hibrit ipliklerin ve bu hibrit ipliklerden dokunan kumaslar kullanilarak elde edilen

CE/PET kompozitlerinin DSC analiz sonuglar1 detayli olarak a¢iklanmistir.
5.3.1 CE/PET Hibrit Ipliklerinin DSC Analiz Sonuclar

CE/PET hibrit ipliklerinin hazirlanmasinda kullanilan PET iplik ile hazirlanan
CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET hibrit ipliklerin, erime pik
sicakliklar1 ve erime enerjilerini iceren DSC analiz sonuclar1 Tablo 5.12'de

gosterilmistir.

DSC analizi sonucglarina gore, PET ipligin hibrit ipliklerden daha yiiksek erime
enerjisine (59,5 J/g) sahip oldugu anlasilmistir. Hibrit iplikler arasinda en yiiksek
erime pik sicakliina ve erime enerjisine sahip olan CE35/PET hibrit iplik
numunesi olmustur. CE35/PET hibrit ipligin erime pik sicaklig1 259,56°C ve erime

enerjisi 24,75 J/g olarak bulunmustur. Cam elyafin daha ytksek erime sicakligina
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(1725°C) sahip olmasi nedeniyle CE/PET hibrit iplik igerisindeki cam elyaf orani
artttkca hem erime pik sicakliklarinda hem de erime enerjilerinde diisis

gozlenmistir.

Tablo 5.12 CE/PET hibrit ipliklerin DSC analiz sonuclar1

Numune Erime Pik Sicaklig1 (°C) Erime Enerjisi (J/g)
PET Iplik 259,18 59,5
CE35/PET 259,56 24,75
CE45/PET 257,61 17,34
CES5/PET 255,51 17,4
CE65/PET 251,54 8,72

5.3.2 CE/PET Kompozit Plakalarin DSC Sonuglar

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET kompozit test plakalarina 10°C

sicaklik artis hizinda DSC analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 5.13’te gosterilmistir.

Tablo 5.13 CE/PET kompozitlerinin DSC analiz sonuglar1

Numune Erime Pik Sicaklig1 (°C) Erime Enerjisi (J/g)
CE35/PET 253 22
CE45/PET 253 16
CESS/PET 251 12
CE65/PET 249 11

CE/PET kompozitlerinin DSC analizi sonuglarina gore, en yiiksek erime enerjisine
sahip kompozit test numunesi en az cam elyaf oranina sahip olan CE35/PET
numunesidir ve erime pik sicakligi 253°C, erime enerjisi ise 22 J/g olarak
bulunmustur. CE/PET kompozit test numunesi icerisindeki cam elyaf orani
arrttikca erime pik sicakligi ve erime enerijisinde azalma gozlenmistir. Hibrit
ipliklerin DSC sonuclartyla kiyaslandiginda, kompozitlerinin erime pik sicakliklari

ve erime enerjileri biraz daha diisiik degerlerde elde edilmistir.
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5.3.3 CE/PET Kompozitlerinin Kiil Miktar1 Testi Sonuclar

Hazirlanan CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET kompozitlerinin
icerisindeki cam elyaf oranlarini dogrulamak amaciyla kompozit plakalara kiil

testi (In house metot) yapilmistir ve elde edilen kalint1 kiil miktarlar1 Tablo 5.14’te

gosterilmistir.
Tablo 5.14 Kompozit kiil miktar1 sonuclari
Numune Kiil Miktar1 (%)
CE35/PET 55,5
CE45/PET 65,4
CES5/PET 70,2
CE65/PET 74,4

Kiil testi sonuclari, PET elyafin yakilarak sistemden uzaklastirilmasindan sonra
kalan cam elyaf miktarini gostermektedir. Tablo 5.14te listlenen kiil testi
sonuclari, Tablo 4.2’de yer alan teorik olarak hesaplanmis siirekli cam elyaf
kiitlece karisim ytizdeleriyle karsilastinlmistir. Buna gore CE35/PET kompoziti
icerisindeki cam elyaf miktar1 hem deneysel hem de teorik olarak esit
bulunmustur. CE45/PET kompoziti icerisindeki cam elyaf miktarinin deneysel
hesaplamada ¢ok az daha fazla oldugu gorilmiistiir. CE55/PET ve CE65/PET
kompozitleri igerisindeki cam elyaf miktarlarinda ise ¢ok az miktarda bir kayip
oldugu gortlmiistiir. Tiim bu sonuclar hibrit iplik icin hesaplanan stirekli cam
elyaf kiitlece karisim oranlariyla deneysel olarak gelen sonuclarin benzer

oldugunu gostermektedir.
5.4 SEM Analiz Sonuclari

Bu boliimde, hacimce farkli oranlarda cam elyaf ile karistirilarak elde edilmis
CE/PET hibrit ipliklerin ve bu hibrit iplikler kullanilarak elde edilen kompozit test

numunelerinin SEM analizi ayrintili olarak incelenmistir.
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5.4.1 CE/PET Hibrit ipliklerin SEM Analizi

Hibrit iplik dagilim morfolojilerini daha iyi anlamak icgin ilk olarak kullanilan
siirekli cam elyaf ve PET ipliklerin SEM analizi yapilmis ve kesit goriintiileri Sekil

5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir.

SEM HV: 15.0 kV WD: 19.73 mm
SEM MAG: 778 x

Sekil 5.6 PET iplik SEM goriintiisii

Sekil 5.5 ve 5.6’da gosterilen SEM gortintiileri incelendiginde, cam elyafin dairesel

kesite, PET ipligin ise {icgen kesite sahip oldugu gozlenmektedir.

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET hibrit ipliklerin SEM analizi

yapilmis ve iplik dagilim goriintiileri sirasiyla Sekil 5.7’de gosterilmistir.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 19.73 mm VEGA3 TESCAN| SEMHV: 15.0 kV WD: 19.44 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 663 X Det: SE TUBITAK-BUTAL|  SEM MAG: 807 x Det: SE TUBITAK-BUTAL
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SEM HV: 15.0 kV WD: 18.71 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV | WD: 18.69 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 700 x Det: SE TUBITAK-BUTAL SEM MAG: 434 x Det: SE 100 pm TUBITAK-BUTAL

©) (d)

Sekil 5.7 CE/PET hibrit ipliklerinin SEM gortintiileri: (a) CE35/PET, (b)
CE45/PET, (c¢) CE55/PET, (d) CE65/PET

Sekil 5.7’de yer alan CE35/PET hibrit ipligin SEM goriintiisiine bakildiginda, PET
iplik oraninin daha fazla oldugu goriilmektedir. PET iplik orani daha yiiksek
oldugu icin iyi bir homojen karisim gézlenmemistir. CE45/PET hibrit ipligin SEM
goriintiistine bakildiginda, cam elyaf ve PET ipligin daha homojen bir dagilim
icerisinde oldugu goriilmektedir. CE55/PET hibrit ipligin SEM goriintiisiine
bakildiginda cam elyaf ve PET ipligin CE45/PET hibrit iplik numunesinde oldugu
gibi daha homojen bir dagilimda oldugu gézlemlenmistir. CE65/PET hibrit ipligin
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SEM goriintiisiine bakildiginda cam elyaf orani PET iplige gore daha fazla oldugu

icin homojen bir dagilim gozlenememistir.
5.4.2 CE/PET Kompozit Plakalarin SEM Sonuglari

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET kompozit plakalarinda cam elyaf
ve PET dagilimlarin1 gormek amaciyla numunelerin hem kesitinden hem de

ylizeylerinden SEM analizi yapilmistir.

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.44 mm VEGA3TESCAN  SEMHV WD: 13.33 mm VEGA3 TESCAN
SEMMAG:80x | Det: SE TUBITAK-BUTAL  SEMMAG:200x | Det: SE TUBITAK-BUTAL

(a) (b)

- 3 \ AN 5 = D \
\ A\ . R \
SEMHV150KV |  WD:1367mm VEGA3TESCAN  SEMHV 150KV |  WD:1410mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 80 x Det: SE 500 ym TUBITAK-BUTAL  SEMMAG:200x | Det: SE 200 ym TUBITAK-BUTAL|

©) (d)

Sekil 5.8 CE35/PET kompozit plakasi kesit ve ylizey SEM goriintiisii: kesit; (a)
80x, (b) 200x ve yiizey; (c) 80x, (d) 200x
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Analizleri daha iyi yorumlayabilmek icin hem uzak hem de yakin goriintiiler
alinmis ve alinan goriintiiler Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'de

gosterilmistir.

CE35/PET kompozit plakalarinda kesit ve yiizey SEM goriintiileri incelendiginde,
hem kesit hem de yiizey goriintiilerinde PET ipligin eriyerek cam elyafi basarili bir

sekilde sarip kapladig1 ve ¢ok az miktarda cam elyaf kirig1 oldugu gozlenmistir.

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.67 mm

SEM MAG: 80 x Det: SE 500 pm

[

SEM HV: 15.0 kV ‘7 WD: 12.75 mm VEGA3 TESCAN  SEM HV:15.0 KV ‘7 WD: 13.22 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 80 x Det: SE TUBITAK-BUTAL  SEM MAG: 200 x TUBITAK-BUTAL|

©) (d)

Sekil 5.9 CE45/PET kompozit plakasi kesit ve ylizey SEM goriintiisii: kesit; (a)
80x, (b) 200x ve yiizey; (c) 80x, (d) 200x
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CE35/PET kompozit plakalarinda gozlemlendigi gibi CE45/PET kompozit
plakalar1 SEM goriintiilerine bakildiginda da hem kesit hem de ylizey
goriintiilerinde PET ipligin eriyerek cam elyafi kapladig1 ve basarili bir emdirme
islemi gerceklestigi goriilmiistiir. Bu numunede de ¢ok az miktarda cam elyaf

kirig1 gozlenmistir.

e & X ¥ s \
SEM HV: 15.0 kV WD: 13.67 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV 'WD: 13.62 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 80 x Det: SE TUBITAK-BUTAL SEMMAG:200x | Det: SE TUBITAK-BUTAL

\ | I |
SEM HV: 15.0 KV WD: 13.85 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 13.83 mm

SEM MAG: 80 x TUBITAK-BUTAL SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm

) (d)

Sekil 5.10 CE55/PET kompozit plakasi kesit ve ylizey SEM goriintiisii: kesit; (a)
80x, (b) 200x ve yiizey; (c) 80x, (d) 200x

CE55/PET kompozit plakalarinda kesit ve yiizey SEM goriintiileri incelendiginde,

hem kesit hem de yiizey goriintiilerinde PET ipligin eriyerek cam elyafi basarili bir
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sekilde sarip kapladig1 yani basarili bir emdirme islemi oldugu goézlenmis fakat
CE55/PET kompozit plaka SEM goriintiilerinde de cam elyaf kirig1 oldugu ve
ayrica plakanin alt tabakalarina dogru gidildiginde hafif bosluklar oldugu

gozlenmistir.

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.67 mm VEGA3 TESCAN z ¥ n VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 80 x Det: SE TUBITAK-BUTAL TUBITAK-BUTAL

! ~

SEMHV 150KV | WD:1338mm VEGA3TESCAN  SEMHV150kV | WD:1337mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 80 x Det: SE TUBITAK-BUTAL ~ SEM MAG: 200 x Det: SE TUBITAK-BUTAL

(9] (d)

Sekil 5.11 CE65/PET kompozit plakasi kesit ve ylizey SEM goriintiisii: kesit; (a)
80x, (b) 200x ve yiizey; (c) 80x, (d) 200x

CE65/PET kompozit plakalarinda kesit ve yiizey SEM goriintiileri incelendiginde

hem kesit hem de yiizey goriintiilerinde basarili bir emdirme islemi gdzlenememis
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ve yapi icerisinde cok fazla bosluk goriilmiistiir. Bu durumun kompozit malzeme

icerisindeki artan cam elyaf miktarindan kaynaklandig1 goriilmektedir.

5.5 CE/PET Kompozit Plakalarin Optik Mikroskop Analizi

CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET kompozit plakalari icerisindeki
cam elyaf ve PET polimer matrisin davraniglarinin tespiti icin optik mikroskop

analizi yapilmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 5.12’de gosterilmistir.

Bosluklar

© (d

Sekil 5.12 CE/PET kompozit plakalarinin yiizey optik mikroskop goriintiileri:
(a) CE35/PET, (b) CE45/PET, (c) CE55/PET ve (d) CE65/PET

CE35/PET kompozit plakasinin optik mikroskop gortintiisii incelendiginde PET

elyafin tamamen eriyerek cam elyafi bosluk kalmayacak sekilde kapladig: yani
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CE35/PET kompozit plakanin basarii bir emdirme islemi gerceklestirdigi

gozlenirken az miktarda cam elyaf kirig1 oldugu tespit edilmistir.

CE45/PET kompozit plakasinin optik mikroskop goriintiisii incelendiginde
CE35/PET kompozit plaka davranisina benzer sekilde PET ile cam elyaf arasinda

basarili bir emdirme gozlenmis ve az miktarda cam elyaf kirig1 tespit edilmistir.

CE55/PET kompozit plakasinin optik mikroskop goriintiisii incelendiginde
kompozit plaka ortalarinda PET ipligin eriyerek cam elyafi tamamen sarip iyi
emdirme islemi gerceklestigi gozlenirken kompozit plaka icerisindeki PET iplik
miktarinin cam elyaf miktarina gore az kalmasindan dolay1 kenarlara dogru

emdirme seviyesi azalmistir.

CE65/PET kompozit plakasinin optik mikroskop goriintiisii incelendiginde,
kompozit plaka icerisindeki PET iplik miktar1 cam elyaf miktarindan az oldugu
icin PET iplik eriyerek cam elyaflar1 tam olarak saramamis ve basarisiz bir
emdirme islemi gerceklesmistir. Bu nedenle kompozit plaka icerisinde bosluklar
olustugu goriilmiistiir. Ayrica kompozit plaka icerisinde cok fazla cam elyaf kirigi

tespit edilmistir.
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6

SONUGC ve ONERILER

Bu calismada, hacimce farkli oranlarda (%35, 45, 55, 65) siirekli cam elyaf
iceren cam elyaf/PET (CE/PET) hibrit iplikleri basarili bir sekilde {iretilmistir.
Hibrit iplik hazirlamada bir¢cok proses parametresi denenmis ve optimum proses
parametreleri belirlenmistir. Hacimce farkli oranlarda cam elyaf icerecek sekilde
tiretilen cam elyaf/PET hibrit iplikleri Dimi 2/2 (Twill 2/2) kumas yapisinda
dokunmus ve kumaslar istenilen kalinlikta olacak sekilde kat kat iist iiste
koyularak sicak preste CE/PET termoplastik kompozit plakalar elde edilmistir.
Hazirlanan hibrit iplik ve termoplastik kompozit plakalarin; morfolojileri, termal
ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve cam elyaf oraninin kompozitin termal ve

mekanik o6zelliklerine etkileri arastirilmastir.

Hibrit iplik {iretimi i¢in takviye malzemesi olarak kolay bulunabilmesi, ucuz
olmasi, iyi mukavemet saglamasi ve hibrit iplik {iretimi icin uygun olmasi
nedeniyle siirekli cam elyaf kullanilmistir. Ayrica takviye malzemesinin matris
malzemesiyle uyumu kompozit malzemenin mekaniksel 6zelliklerini dogrudan
etkiledigi icin hibrit iplik {iretiminde kullanilacak olan siirekli cam elyaf, matris
malzemesi olarak kullanilacak olan PET ile uyumlu, silan yiizey modifikasyonlu,
olarak tercih edilmistir. PET, hem PP gibi ucuz ve kolay bulunan bir polimere gore
daha iyi termal diren¢ ve daha yiiksek mukavemet gosterdigi icin hem de
KORTEKS tarafindan {retilen PET ipligin kompozit uygulamalarda
kullanilabilirliginin incelenmesi amaciyla matris malzemesi olarak tercih

edilmistir.

Hacimce farkli oranlarda cam elyaf iceren CE35/PET, CE45/PET,
CE55/PET ve CE65/PET hibrit iplikleri iiretimi icin hava jetli karistirma
(commingling) yontemi kullanilmistir. Bu yontemle homojen karismis hibrit
iplikler iiretmek icin hava jet tekstiire makinesi iizerinde modifikasyonlar

yapilmis, iplik gecis yollar1 degistirilmis ve uygun hava jet diizesi alinmistir.
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Ayrica, karistirma tnitesinde bulunan su istasyonu, suyun ek siirtinmeye neden
olmasi ve karistirma iglemi {izerinde olumlu bir etkisi olmadigindan cam elyaflarin
suyla temasini onlemek icin makineden kaldirilmistir. Uretilen CE35/PET,
CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET hibrit ipliklerinin mekaniksel, morfolojik ve
termal analizleri icin kopma/cekme testi, SEM analizi ve DSC analizleri
yapilmistir. Yapilan kopma/cekme testi sonuclarina gore cam elyafin ve PET
ipligin hibrit ipliklerden daha iyi kopma dayanimi gosterdigi goriilmiis ve hibrit
ipliklerdeki cam elyaf oraninin artmasinin kopma dayanimini etkilemedigi
gozlemlenmistir. Uretilen hibrit ipliklerin kopma dayanimlari kiyaslandiginda en
dayanikli hibrit iplik 16,0 cN/tex degeriyle CE55/PET hibrit iplik numunesi
olmustur. Yapilan SEM analizi sonuclarina gore, hibrit iplik icerisindeki hacimce
cam elyaf oranlar1 hacimce PET iplik oranlarina daha yakin oldugu icin CE45/PET
ve CE55/PET hibrit iplik numuneleri daha homojen bir karisim gostermislerdir.
Hibrit iplik igerisindeki hacimce cam elyaf orani hacimce PET iplik oranina gore
cok azaldiginda ya da cok arttiginda hibrit iplik icerisindeki homojenligin azaldigi
gorilmistiir. Yapilan DSC analizi sonuglarinda hibrit iplik icerisindeki hacimce
cam elyaf oram arttikca erime pik sicakliklarinda ve erime enerjilerinde azalma
gozlenmistir. Bu nedenle hibrit iplikler arasinda en yiiksek erime pik sicakligina
(253°C) ve erime enerjisine (22 J/g) sahip numune CE35/PET hibrit iplik

numunesi olmustur.

Hacimce farkli oranlarda cam elyaf iceren CE35/PET, CE45/PET,
CE55/PET ve CE65/PET hibrit iplikleri Dimi 2/2 (Twill 2/2) kumas yapisinda atki
ve cozgii sikliklar1 6 tel/cm olacak sekilde dokunmustur. Uretilen kumaslarin
mekanik oOzelliklerinin incelenmesi amaciyla kopma/cekme testi yapilmistir.
Yapilan kopma/cekme testine gore en iyi dayanim gosteren kumas numunesi
CE35/PET kumas numunesi olmus ve kumas icerisindeki hacimce cam elyaf orani

arttikca kumasglarin kopma dayanimlari azalmastir.

Termoplastik kompozit plakalarin iiretilmesi i¢in basin¢ kontrolli sicak
pres kullamlmustir. Ik olarak manuel basin¢ kontrollii pres denenmis fakat
basin¢ta yasanan dalgalanmalardan dolay1 basing degisimlerinin efektif olarak
kontrol edilememesi ve PET malzemesinin iyi bir erime gostermeyip cam elyafi
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tam olarak saramamasindan dolay:r otomatik basin¢ kontrollii pres ile tiretime
gecilmistir. Otomatik basin¢ kontrollii pres yardimiyla CE35/PET, CE45/PET,
CE55/PET ve CE65/PET kompozit plakalar {iretmek icin farkli parametrelerde
denemeler yapilmis ve optik mikroskop analizi yardimiyla pres icin optimum
proses parametreleri belirlenmistir. Otomatik basin¢ kontrollii pres yardimiyla
tiretilen termoplastik kompozit plakalarin mekaniksel, termal ve morfolojik
ozelliklerini incelemek amaciyla kopma/cekme, 3 nokta egme, darbe, DSC, kiil,
SEM ve optik mikroskop analizleri yapilmistir. Manuel basin¢ kontrollii pres
yardimiyla {iretilen termoplastik kompozit test numunelerinin de mekanik
sonuclar1 incelenmis fakat sonuglarin otomatik basing kontrollii pres yardimiyla
iretilen termoplastik kompozit test numunelerinin mekaniksel sonuclarina gore
cok diisiik ciktigi goriilmiistiir. Otomatik basing kontrollii pres yardimiyla
tiretilmis olan CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET ve CE65/PET kompozit
numunelerine uygulanan kopma/cekme testine gore 268,7 MPa degeriyle
CE45/PET termoplastik kompozit test numunesi en iyi kopma dayanimi sonucu
vermistir. Hacimce cam elyaf oranmi arttik¢a kopma dayanimi 6nce artmis, hacimce
optimum (%45) cam oranina ulasildiktan sonra kopma dayanimi, artan cam elyaf
orani ile azalmistir. Yapilan 3 nokta egme testine gore en iyi egilme dayanimini
309 MPa egilme gerilimi ve 19900 MPa egilme modiilii degerleriyle CE55/PET
termoplastik kompozit test numunesi gostermistir. Hacimce cam elyaf orani
optimuma ulasana kadar egilme dayanimi cam elyaf orami arttik¢a artmis, daha
sonra azalmistir. Darbe testi sonucuna gore optimum darbe dayanimini 19,5 J
delinme enerjisi degeri ile CE55/PET kompoziti gostermis ve kompozitlerde cam
elyaf oraninin artmasiyla delme enerjisinin arttig1 goriilmistiir. Yapilan DSC
testinin sonucuna gore hibrit ipliklerde gozlendigi gibi kompozit plakalarda da
cam elyaf orani arttikca erime pik sicakliklarinda ve erime enerjilerinde diisiis
gozlenmistir. Bu nedenle en yiiksek erime pik sicaklig1 ve erime enerjisi sonucunu
CE35/PET termoplastik kompozit plaka vermistir. Termoplastik kompozit
plakalarin igerisindeki cam elyaf oranlarini dogrulamak amaciyla kompozit
plakalara kiil testi yapilmis ve teorik olarak hesaplanan kiitlece cam elyaf oranlari

ile test sonucunda cikan kiitlece cam elyaf oranlar1 benzer olarak bulunmustur.
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Termoplastik kompozit plakalarindaki cam elyaf ve PET dagilim
morfolojilerini gormek amaciyla SEM ve optik mikroskop analizleri yapilmistir.
SEM analizi sonuclarina gore CE35/PET, CE45/PET, CE55/PET termoplastik
kompozit plakalarinda PET ipligin eriyerek cam elyafi tamamen kapladigi ve
basarili bir emdirme islemi gerceklestigi gozlemlenmistir, fakat CE65/PET
termoplastik kompozit test numunesi hacimce cok fazla oranda cam elyaf ve
hacimce az oranda PET iplik icerdiginden dolay1 PET iplik eriyerek cam elyafi
kaplasa bile miktar1 az kaldigindan yapa icerisinde bosluklar olusmus bu nedenle
plakada basarili bir emdirme islemi gozlemlenememistir. Optik mikroskop
sonuglarinin da SEM sonuclari ile benzer sekilde oldugu gortlmiistiir. CE35/PET,
CE45/PET ve CES55/PET termoplastik kompozit test numuneleri basarili bir
emdirme gosterirken, CE65/PET termoplastik kompozit test numunesi basarisiz
bir emdirme gostermistir. Bu sonuglara gore hibrit iplikte kullanilabilecek
maksimum hacimce cam elyaf orani %55 olarak tespit edilmistir. Bu miktarin
tizerinde kullanilacak olan cam miktar1 yapi igerisinde istenmeyen sonuglar

gosterecektir.

Tez kapsaminda elde edilen hem hacimce farkli oranlarda cam elyaf iceren
siirekli cam elyaf/PET hibrit ipliklerinden dokunan kumaslar kullanilarak
hazirlanan CE/PET termoplastik kompozitlerin mekaniksel, termal ve morfolojik
etkilerinin detayli olarak incelenmesi hem de daha 6nce yapilmamis kapsamli bir
calisma olmasi nedeniyle bu tez ¢calismasindan elde edilen bulgular literatiire katki
saglamistir. Ayrica liretilen kompozit plakalarin termoplastik olmasi bu plakalarin
geri doniisiimiine olanak sagladig i¢in ¢alisma sonuclarn siirdiiriilebilir iiretime

katk: yapmaktadir.

Bu calismada Dimi 2/2 kumas yapisinda kumaglar dokunmus ve bu
kumaglar kullanilarak kompozit plakalar elde edilmistir. Sonraki calismalarda
kumas yapilarinin kompozit plaka iizerindeki etkisini gérmek icin Dimi 3/3,
bezayagi, saten gibi kumas yapilar1 kullanilacaktir. Ayrica sonraki c¢alismalarda
dokuma teknolojisi yerine hibrit ipliklerin siirekli yerlestirilmesi icin dikis

prensibine dayanan bir tekstil iiretim teknigi olan TFP kullanilabilir.
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