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ONSOZ

Teknolojinin hi¢ durmaksizin ilerledigi, yasam alanimiz olan globallesen diinyada
teknolojiyi takip etmek ve her zaman daha iyilerini yapmaya calismak olusan rekabette
kagimilmaz bir gercektir. Globallesen diinyada bu rekabetin olustugu en Onemli
sektorlerden biri de malzeme sektoriidiir. Bu ¢alismada; gelisen diinyayi takip edip gelisen
teknoloji ¢alismalarinda yer almak, tilke gelisimine katki saglamak ve kullanilan geleneksel
malzemelerden zamanin gerekliligi olan ileri teknolojik malzemelerde yerimizi almamiz
hedeflenmistir. Ozellikle arastirma ve gelistirme calismalarmin en yogun oldugu malzeme
sektorii alt dali kompozit sektoriine biiyiik katki saglayacagi kanaatindeyim. Bu tez
caligmasi, son yillarda malzeme sektériiniin ihtiyaci olan ve TUBITAK Vizyon 2023 un
belirledigi stratejik iiriin ve teknoloji hedeflerine ve oOnceliklerine uyumlu, sorunlari
¢ozmeye yonelik iiriin/yontem/teknoloji gelistirilmesinin temel alindig1 bir ¢alismadir. Bu

teknoloji ile iiretilen pargalarin ilk olarak otomotiv sektoriinde kullanilmas1 amaglanmistir.

Bu yiiksek lisans ¢alismasi Prof. Dr. Mustafa OKSUZ vyiiriitiiciiliigiinde, Bilim Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi tarafindan San-Tez Projeleri kapsaminda “Siirekli Elyaf Takviyeli
Plastik Esasli Kompozit Malzemelerin Incelenmesi ve Uretilebilirligi” bashkli ve
00940.STZ.2011-2 kod numarali proje adi altinda desteklenmistir. Proje, Marmara
Universitesi, Otomotiv yan sanayiinde faaliyet gosteren lider firmalardan Farplas Oto
Yedek Pargalar1 Iml. ith. ve Thr. A.S. ve Bilim,Sanayi ve Teknoloji Bakanligi1 Ortakliginda

yuriitilmistir.

Tiim bu calismalarda benden destegini hi¢ esirgemeyen ve arastirmalarimda bana daima
liderlik eden tez damsmanim Prof. Dr. Mustafa OKSUZ ve Proje izleyicimiz
Prof. Dr. Cesim ATAS’a , tiim siire¢lerde yardimlarin1 sakinmayan Farplas A.S. Ar-Ge
Direktorii Dr. F. Altan YILDIRIM’a, Farplas A.S. Teknik Danismani Fahri KIZILAY a ve
manevi olarak her daim bana destek olan esim Didem SAHIN’e ve aileme siikranlarimi
sunuyorum. Proje kapsaminda proses hattinin prosediir iglemleri ve hattin kurulumunda
projeye katkida bulunan Farplas A.S. Proses Gelistirme Takim Lideri Sinan YAMUC’a
ayrica tesekkiir ederim. San-Tez projesi kapsaminda projemizi destekleyen T.C. Bilim

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na da siikranlarimi sunuyorum.

Temmuz, 2015 Samet SAHIN
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OZET

SUREKLI CAM ELYAF TAK_VI_YELI l_)OLiPROPiLEN .
LEVHALARIN SEKIiLLENDIRILMESI VE KARAKTERIZASYONU

Bu tez g¢alismasi, oncelikli 6n sekillendirilmis prepregler ve bunlarin birlestirilmesi ile
ortaya ¢ikan siirekli elyaf takviyeli kompozit levhalarin temini ve ardindan bu levhalarin
1s1l sekillendirilmesi, plastik enjeksiyonda termoform ve ¢oklu kaliplama (overmolding)
seklinde gergeklestirilmistir. Uretimi yapilan nihai  parcalara, gerekli karakterizasyon
metotlart uygulanmistir. Bu teknoloji ile iiretim calismalar1 i¢in gerekli hattin kurulumu,
yurt disinda faaliyet gosteren basta enjeksiyon makinesi iiretimi yapan ve teknoloji firmasi
Krauss Maffei ile Farplas Oto Yedek Pargalart Iml. ith. ve Ihr. A.S.’de termoform ve
enjeksiyon prosesini tam otomasyonla seri olarak gergeklestiren 6zel iiretim hatti kurulumu

gerceklestirilmistir.

Otomotiv sektdriinde ara¢ hafifletme amaclh yliriitiilen c¢aligmalarda yapisal dayanim
gerektiren arag komponentlerinde ¢elik yerine polimer kompozit malzemelerin kullanimi en
giincel arastirma ¢aligmalar1 arasindadir. Stirekli elyafli termoplastik kompozit malzemeler
(SETK) plastik enjeksiyonda termoform ve ¢oklu kaliplama (overmolding) teknolojisi
sayesinde hizli iiretim ve yiiksek mekanik dayanim gostermektedir. Ayrica geri doniistimlii
olmalariyla da ¢elik komponentlerin yerini alabilecek 6zellikler gostermektedirler. Bu
calisma ile mevcut iriinlerde kullanilan kisa cam elyaf malzemeler yerine kullanilacak
olup metalik muadillerine gore iiretim ¢evrimleri daha kisa, diisiik maliyetli ve metallere
gore daha az sera gazi etkisi yapacak iiriinlerin ortaya ¢ikmasi hedeflenmistir.Bu ¢alismada,
coklu (insortlii) kaliplama teknigi kullanilarak %47 siirekli elyaf takviyeli polipropilen (PP)
kompozit levhalar kullanilarak yapisal bir test parcasi tasarimi gelistirilmis ayrica kalip
tasarimi ve imalati da yapilmistir. Test pargasi kullanilarak farkli malzemelerin mekanik
davraniglar1 arastirilmigtir. Bu testlerle malzemelerin otomotiv kullanimina uygunlugu
incelenmis ve gilinlimiizde otomotivde yapisal parcalarda kullanilan kisa cam elyafi
takviyeli komponentlerle kiyaslanmigtir. Par¢anin iiretimi i¢in kurulumu gergeklestirilen
hiicrenin seri {iretime uygunlugu gozlenmis ve yasanilan problemlerin ¢6ziimii icin

calisilmigtir. Optimal proses parametrelerinin belirlenmesine iliskin ¢alismalar yapilmistir.

SETK malzemeler kullanilarak gelistirilen test parcasi 3 nokta egme testlerinde, kisa cam
elyafi ile giiglendirilmis ayni tasarimlara gore ¢ok daha siinek bir deformasyon davranis,

daha yiiksek biikiilme dayanimi, siineklik ve tokluk gostermistir.

vii



ABSTRACT

FORMING AND CHARACTERIZATION OF CONTINIOUS GLASS
ELYAF REINFORCED POLYPROPYLEN SHEETS

This thesis is based on, procurement of pre-shaped prepregs and continuous fiber
reinforced composite sheets which formed by combining these prepregs and thermal
forming of them, thermoforming in plastic injection and overmolding.Required
characterisation methods applied on to the final products.Installation of the serial line with
full automation sysstem that is needed for production with thermoforming and injection
technology is asseblied in Farplas with makes injection molding machine production

mainly operates abroad, and technology company Krauss Maffei.

Studies about using of polymer composite materials instead of steel with vehicle
components that require structural strenght is among the most recent mitigation research
studies in automotive sector. Continuous-fiber thermoplastic composite materials (CFRT)
in plastic thermoforming and injection molding multiple (overmolding) technology shows
rapid production and high mechanical strength. They also show capability about

replacement of steel components with being recycled material.

This study will be used instead of short glass fiber material used in existing products,
shorter production cycle according to the metallic counterpart, by low cost and metals will
lower greenhouse gas effect aimed emergence of product.In this study, multiple (insortl a)
molding technique, using 47% continuous fiber reinforced polypropylene (PP) test piece
structural design using composite sheets also improved mold design and manufacturing is

made.

By using test parts, mechanical properties of different materials are investigated.During test
perios the parts are evaluated for automative ind. Application and compored with short
glass fibre filled comporent that are used for structural automotive parts. The cell is
produced for part production and it absorved for serial production feasibility. Then possible
problems are tired to solve. Optimum process parameters one determined for solving of

problems.

The parts inculeded CFRT one performed better ductile deformation behavior, better
bending strenght and better ductility and toughness for 3 point bending test condition

compare to short glass fiber designed part.

viii
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tekrarlanabilirlik testleri neticesinde elde edilen ortalama degerler
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1.GIRIS VE AMAC

1.1.  Endiistriyel Onemi

Termoplastik esasl siirekli elyaf takviyeli kompozitler ile ilgili uluslar aras1 alanda
yapilan calismalarmn  ge¢misi yaklasik 15-20 yila dayanmaktadir. Ulkemizde
termoplastik esasli darbe dayanimi yiiksek plastik iiriinler {izerinde arastirmalar yapan
hemen hemen kimse yoktur.

Termoplastik esasl siirekli elyaf takviyeli kompozitlerin tam otomasyonla seri iiretime
uygun olmasi ve mekanik 6zellikleri agisindan metal ve benzeri pargalar ile imal edilen
pargalarin yerine kullanilmasinin uygun olmasi yeni trend bu teknolojinin endiistri deki
onemini simdilerde ve gelecek yakin zamanda ortaya koyacaktir.

Ozellikle plastik kompozit malzemelerin iiretimi esnasinda kullanilan kaliplarin ¢ok
daha uzun sure kullanilmasi, bakim maliyetlerinin azalmas1 daha diisiik sicakliklarda
islenebilmeleri, boya ve yiizey koruma islemlerinin olmamasi, kaliplarin uzun émiirlii
olmasi, daha hafif olmalar, iiretimleri esnasinda sera gazi emisyonlarinin azalmasi
hedef iirlinlerinin gevresel problemlerin olusmasini engelleyecektir. Kati atik yonetim
merkezi 1996 raporuna gore ¢elik malzemeler igin kat1 atik miktar1 yilda %1,3 oraninda
iken plastikler i¢in ortalama % 0,6 degerlerini gegmedigi belirtilmistir (1). 2014 yalinda
yayinlanan diger bir rapor da ise Geri doniistiiriilen atiklarin % 27’sini plastik, % 4’iini
de metallerin olusturdugu goriilmektedir. Geri doniisiime yaklasik 7 kat daha elverisli
olan bir malzemeden olusturulan pargalarin kullanilmasi maliyet agisindan da

endustride tercih edilme sebebi olacaktir.

Ancak plastikler kullanilarak {iretilecek olan kompozitlerle metal ve metal disi
malzemelerden daha hafif parcalar iiretilebilir. Bu durumda plastiklerin gelecek 25 yil
sonra tamamen plastik kompozitlerden yapilacagi hi¢ te hayal degildir. Hatta bazi
tilkelerde otomobil sasi ve motorlarin karbon, kevler ve cam elyaflarla takviyeli

kompozitlerle liretilmesi konusunda ¢alismalar ¢oktan baglamistir.

Otomotiv endiistrisinde o0zellikle cevre baskilar1 nedeni ile termoplastik polimer
kompozitler yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Polipropilen (PP), Poliamid
6- 66, ABS en yaygin olarak kullanilan termoplastik polimerleridir.



Miihendislik termoplastik kompozit uygulamalarinda da bu nedenle en énemli polimer
matris malzemeleri arasinda yer almaktadirlar. Dislik fiyati, miikemmel kimyasal
direnci, kolay ve iyi proses edilebilirligi, katki ve takviye malzemeleri uygulamalarina

uygun olmasi sayesinde otomotiv sektoriinde pek ¢ok yerde kullanilmaktadir.



1.2. Amag

Bu tez ¢aligmasmin amaci, Siirekli cam elyaf takviyeli termoplastik malzemeden
imalat1 yapilmis levhalarin tiretilecegi hattin kullanimi, levhalarin nihai test parcasina
kadar doniisiimiindeki tiim proses adimlarinin 6grenilmesi, levhay1 olusturan 6n islem
ile hazirlanan prepreglerin iist iiste kullanim sayisina baglh olarak olusturulan farkli
kalinliklara sahip PP matrisli levhalarin proses parametre farkliliklar1 ve imalat1 yapilan
test parcalarina uygulanan karakterizasyon islemlerinin anlasilmasi ve 6grenilmesi

amagclanmustir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemeler ve Elyaf Takviyeli Kompozitler

Malzeme sektorii, ekonomide tiim aktivitelere girdi saglayan temel sektorlerden biridir.
Bu 6zelligi nedeniyle mikro-elektronik, biyoteknolojik ve nanoteknoloji ile birlikte
sinai liretimin karakterini doniistiirecek ana teknolojik alanlardan biri olarak kabul
edilmektedir. Ozellikle malzeme alaninda yogun olarak ¢alisilan alanlardan biri de
sliphesiz kompozit malzemelerdir. Savunma, havacilik, ve otomotiv sektorlerinde
kullanilacak ileri malzemelerin ortaya c¢ikisi, malzeme biliminin bu gereksinimleri
karsilayabilecek ¢ok disiplinli, proses agirlikli bir alana doniismesi ile ilerlemektedir.
Bu baglamda kompozit malzemeler, polimerik malzemeler, akilli ve islevsel
malzemeler onlimiizdeki yillarda 6nemli talep olusturacak, ileri teknolojik malzeme

alanlar1 iilkemiz i¢inde 6nemli firsat alanlaridir. (3)

Bilesimi kendisini olusturan, bilesenlerin en iyi 6zelliklerini bir araya toplamak ya da
ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla organik ya da inorganik iki veya daha fazla
farkli fazin fiziksel olarak karisimindan olusan malzeme sistemine kompozit

malzemeler denir. (4,5)

Kompozit malzemeler kimyasal bag yapmaksizin, meydana geldikleri bilesenlerin
makro seviyede birlesmesi ile olusurlar ve birbirleri iginde ¢oziinmezler ve
makroskobik olarak homojen yapidarirlar. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
mikro yapist elyaf, matris ve ara bolgeden olusur. Bilesenler arasindaki fiziksel ve
kimyasal ara etkilesimin gerceklestigi bolge, “ara yiizey” olarak isimlendirilir. Sekil-

2.1’de mikroyap1 sematik olarak gosterilmistir.

\ Elyaf

| Ara Yiizey

Matris

Ara Yiizey

Ara Bolge '

Sekil 2.1. Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Mikroyapisinin Sematik Gosterimi. (6)



Kompozitlerin en 6nemli avantaji, kendisini olusturan bilesenlerden en iyi 6zellikleri

topladiklari i¢in tiim bilesenlerden tistiin olmalaridir. (6,7,8)

Elyaflar en yiiksek mekanik 6zelliklerini enlerinden daha ¢ok boylarina gosterirler. Bu
Ozellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan asir1 anisotropik malzeme
ozelligi gostermelerine neden olur. Bu nedenle tasarim asamasinda elyaflarin regine
icindeki yerlesimleri ve geometrilerini gz Oniinde bulundurmak ¢ok Onemlidir.
Malzemenin anisotropik 06zelligi tasarim asamasinda {riiniin uygun yerinde

kullanilarak avantaja doniisebilir. (9)

Elyaflarin ve elyaf dokumalarin kompozit malzeme icerisinde kullanilis ve dizilis
bicimleri olusturulan kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri agisindan son derece
onem arz etmektedir. Fiber takviyelerin kullanilis ve dizilis bicimine gore

siniflandirilmasi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Fiber Takviyelerin Kullanilis Bigimine Gore Siniflandirilmasi. (10)



Kesikli elyaflar, polimer matris icerisine genellikle rastgele dagilir. Dagilan bu elyaf
yapilar1 nihai {irlinde mekanik 6zellikler agisindan izotropik davranir. Siirekli elyaflar
ise yiikiin yoniine paralel olacak sekilde dizilirler. Bir ka¢ farkli yerden yiike maruz
kalacak tasarimlarda, elyaflarin birden ¢ok farkli yonlerde yerlestirilmesi yada 6rme
seklinde elyaflarin kullanilmasi énerilir. Orme seklinde kullanilan elyaflar yapiya her
zaman en az iki yonde dayaniklilik kazandirir. Elyaf takviyelerinde maruz kalinacak
yiikiin dogrultusu 1s181nda elyaflarin yonlenmeleri ayarlanabilir ve karsilanacak yiike

maksimum direng gosterecek sekilde tasarimlar gelistirilebilir.

Cekme, burulma, egme, darbe gibi yiiklemelerde elyaf yonlenmesi kompozit yapi
igerisinde maruz kalinacak yiikiin dogrultusuna gore yonlendirilip istenilen direnglere
ulagilabilir. Kompozitler en genel anlamiyla matris malzemesinin tiirline, takviye

malzemelerinin tiiriine ve kompozit yapinin sekline gore siniflandirilir.

2.2. Matris Malzemesine Gore Kompozitler

Kompozitleri olusturan ii¢ ana bilesen matris, takviye dolgu malzemeleridir. U¢ ana
bilesenden biri olan matris (recine) istenilen nihai tiriin 6zelligine gore tiim kriterler goz
oniinde bulundurularak segilir. Kullanilan matris malzemeleri olarak kompozitleri,
polimer matrisli, metal matrisli, seramik matrisli ve karbon ve grafit matrisli olarak
ayrabiliriz. Sekil 2.3’de matrislerin sematik olarak siniflandirilmasi gosterilmistir. (7)
Ug siif malzeme de matris olarak kullanilmasina ragmen daha ¢ok polimer ve metal
matrislerin kullanimi yaygindir. Bunun nedeni olusturulacak nihai iiriinde siineklik
istegidir.Seramik malzemeler ¢ok rijit yapida oldugundan daha ¢ok toklugu iyilestirme

de kullanilir. (11)

MATRISLER

|
v v v |

Polimer Matris Metal Matris seramik Matris Karbon ve
Malzemeler Malzemeler Malzemeler Grafit Matris
Malzemeler

Sekil 2.3. Matrislerin sematik olarak siniflandirilmast. (12)



Matris kompozit malzemelerin {i¢ ana bileseninden biridir. Kullanilan elyafin (lifin)
istenen basariy1 gostermesi uygun matris se¢imi ile olur. Uygun matris se¢imi kompozit
malzeme teknoloji i¢in ¢ok kritiktir. Matrisin baslica gorevleri ;

1-Kuvvetleri liflere iletmek,

2-Lifleri, korozyon ve oksidasyon gibi, ortamin etkisi ve darbelerden korumak
3-Bittiginde istenilen 6zelliklere uygun olmasi,

4-Maliyet

Matris se¢iminde hammaddenin nem ve su alma Ozelliklerinin de goz Oniinde
bulundurulmasi 6nemlidir. Kayma sertligi, boyuna olan basing mukavemeti, uzamasi,
kopmasi, yorulmasi ve darbe ozellikleri de ¢gok Onemlidir. Matrisin yiiksek bir kayma
modiiliine sahip olmas1 istenir. Boylece kompozitten elde edilen kayma katiligi
saglanir. Kayma gerilmesi ve kayma modiilii, matris i¢in mukavemetten daha énemli

bir unsurdur. (13,14)

Matrislerin isimlerini aldiklar1 malzemelerin 6zellikleri kisaca,

Plastikler; diisiik yogunlukludur. Kisa siireli kimyasal dayanimlari iyidir fakat termal
stabiliteleri kotlidiir. Ayrica ¢evresel bozunuma dayanimlar vasattir (6zellikle giines
is1ginin - foto-kimyasal ozelliklerinden kaynaklanan). Plastik matrislerin tercih sebebi

basta hafif olmalar1 ve takviye malzemelerine uyumluluklaridir.

Seramikler; diisiik yogunluklu olabilir (bazilar1 ¢ok yogun olmasina ragmen). Cok iyi
termal stabilite ve c¢ok c¢esitli saldiriya (asinma, yipranma, korozyon)
dayanikhidirlar.  Gergekte c¢ok rijit ve giliglii ayn1 zamanda kirilgan ve zor

sekillendiriliyor olmalar1 kimyasal baglar1 nedeniyledir.

Metaller; c¢ogunlukla orta ve yiiksek yogunlukludurlar. Yalnizca magnezyum,
aliminyum ve berilyum bu agidan plastikler ile rekabet edebilir. Cogu metalin termal
dayanimu iyidir ve alasimlandirma ile korozyona dayanikli hale gelebilirler. Kullanish
mekanik ozelliklere sahiptirler ve yiiksek tokluktadirlar. Ayrica sekillendirmeleri ve
birlestirilmeleri orta kolayliktadir. Esneklik ve catlak dayanimlarinin yiiksek olmasi
Ozetle metallerin tercih edilen miithendislik malzemelerinden olmalarinin sebebidir. (15)
Kompozit yapilarda elyaflar yiikii tasima islemini yerine getirirler. Ancak bu gorevi
yerine getirebilmeleri agisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii dnemlidir. Ornek

verecek olursak, bir elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir ya da birkac¢ elyaf tarafindan



taginacaktir. Matrisin yapida var olmasi yiikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimini
gerceklestirir. Kesme yiikil altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflar la matris arasinda
iyl bir adezyon mukavemetinin saglanmasi ve matrisin yliksek kesme mukavemeti

ozellikleri gerektirir. (16)

Matris olarak Ar-ge kompozit ¢alismalarinda polimer matrislerin tercih edildigi ¢ok net
goriilmektedir. Literatiir ¢aligmalarindan da anlasilacagi {lizere polimer matrislerin

kompozitler de kullanim orani gliniimiizde %90-95°1 bulmaktadir. (7)
2.3. Polimer Malzemeler

Polimer, en basit tanimiyla ¢ok sayida aynmi veya farkli atomik gruplarin kimyasal
baglarla az veya ¢ok diizenli bir bicimde baglanarak olusturdugu uzun zincirli yiiksek
molekiil agirlikli  bilesikler olarak  tanimlanir.  Polimerler, birden fazla
mer’in(molekiiliin) 1s1 ve basing altinda birleserek uzun zincirlerin meydana gelmesiyle

olusur. (17)

Polimerler, kiiciik molekiillii monomer adi verilen yapilarin ¢esitli polimerizasyon
islemi ile kimyasal bag yaparak molekiillere doniismesi ile olusurlar. Sekil 2.4’de

propilen monomerinin polipropilen polimerine doniistiigii gosterilmistir. (18)
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Sekil 2.4. Etilen Monomerinden Polipropilen Eldesi

Bag yapilarini inceledigimizde monomerleri bir arada tutan baglar kovalent baglar,
zincirleri bir arada tutan baglarin ise Van der Walls baglaridir.

Plastik malzeme olarak bilinen suni polimerler, son 40-50 yil i¢inde biiyiik gelisme
gostererek gilinlimiizde metal malzemelerle hemen hemen esit oranda kullanilmaya
baglanmistir. Polimerler iiretilen polimerizasyon sonucu farkli yapida zincirlere sahip

olur ve bu zincir yapilarina gore 6zellikler kazanirlar. (19)



Polimerlerin termal, mekaniksel, fiziksel, kisacas1 tim 6zelliklerinde bu zincir yapilari

adeta karar mekanizmasidir. Sekil 2.5’te Polimer zincir yapilarindaki farkliliklar

e

gosterilmistir.

Dogrusal polimer Dalli polimer
Capraz bagh polimer Ag yapisindaki polimer

Sekil 2.5. Polimer Zincir Yapilarindaki Farkliliklar

Polimerler termoplastik ve termoset denilen iki ana gruba ayrilabilirler. Isiya maruz
kaldiklarinda gosterdikleri fiziksel ve kimyasal degisim davraniglarina gore bu isimleri

alabilirler. Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Polimer Malzemeler

/\

Termoplastikler Termosetler

Sekil 2.6. Polimer Malzemelerin Siniflandirilmasi



2.3.1. Termoplastik Malzemeler

Termoplastikler 1sitildiklarinda yumusayan, 1sitilip yari sivi haldeyken sekillendirilen ya
da kaliplanabilir malzemelerdir. Isitilip sogutulduklarinda, sadece fiziksel degisime
ugramalar1 termoplastik malzemeleri, termoset malzemelerden ayiran en Onemli
ozelliktir. Bu sayede geri doniisiimleri miimkiindiir. Otomotiv sektdriinde en yaygin

kullanilan termoplastikler Sekil 2.7°de gosterilmistir. (20)

— Poliamid (PA)

— Polikarbonat (PC)

Polipropilen (PP)

—Akrilonitril Blitadien Stiren (ABS)

Termpolastikler

— Polivinil Klortr (PVC)

Sekil 2.7. Yaygin Olarak Kullanilan Termoplastikler

2.3.2.Termoset Malzemeler
Termoplastiklerin aksine kimyasal tepkime sonucu zincir yapilarinda capraz bag
olusturan bu malzemelerin geri doniislimii de miimkiin degildir. Yapilarinda bulunan
capraz baglar sayesinde gevrek, yiiksek sicakliga dayanikli bir yapr sergilerler. Yaygin

olarak kullanilan termoset malzemeler Sekil 2.8’de gosterilmistir.

— PUR

— Melamin
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Sekil 2.8 Yaygin Olarak Kullanilan Termosetler
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Bu iki malzeme grubu arasindaki farklar Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Termoplastikler Termosetler

Isit b byl
sitma ve aﬁlngitaj yumusar ve boylece lsitmada bozulur.
tamiri kolaydir.
Yiksek gerinmelerde kopar. Disiuk gerinmelerde kopar.

Uzun raf émri Belirli raf &mri

Tekrar proses edilebilir. Tekrar proses edilemez.

Yapiskan degildir ve kullarmi kolaydir. Yapigkandr.
Uzun kirleme zamani

Kisa proses Zamani

Yiksek dretim sicakhf ve viskozitesi o .
o Disik Gretim sicaklig
(Gretimini zorlastinyor)

Mikemmel ¢dzich direnci Vasat ¢dziicl direnci

Sekil 2.9. Termoset ve Termoplastik Arasindaki Farklar (20)
2.4. Elyaf Takviyeli Termoplastik Matrisli Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyafin ana gorevi gelen yiikii tasiyarak

ASTM’ye gore;
-Uzunluk/enine ortalama boyut en az 10/1
-En biiyiik kesit < 0.05 mm?
-En biiytik genislik < 0.25 mm olmalidir. (21)

Polimer matrisli elyaf takviyeli kompozitler otomotiv endiistrisinden havacilik ve uzay
sanayisine kadar pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde, metallere alternatif olarak

kullanilmaktadir. Elyaf takviyeli bir kompozit malzemenin meydana gelisi asagidaki

Sekil 2.10°da sematik olarak gdsterilmektedir.

Yapisal
Elyaf

Sekil 2.10. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Olusumu (21)

11



Termoplastik elyaf takviyeli kompozitler termoset kompozitlerden ve metallerin bir
cogundan daha hafif olmalarindan dolayr basta otomotiv endiistrisi ve havacilik
sanayisinde kendilerini kanitlamiglardir. (22) Giiniimiizde trend olan ve neredeyse tiim
ar-ge calismalarinda hafif konstriiksiyonlara yonelik ¢alismalar hiz kesmeden devam
etmektedir.Bu ¢aligmalarin ¢iktisinda nihai hedeflerinden biri de yiiksek yiik tagtmanin
yami sira agirhign azaltilmis ve maliyeti diisiiriilmiis malzemelerdir. Iste bu taleplere en
uygun malzeme grubu termoplastik kompozitlerdir. Termoset kompozitlere yakin
mekanik 6zellikler gosteren termoplastik malzemeler iistiin kimyasal dirence sahip olup,

maliyetleri de daha diisiiktiir. (23)

Ozellikle PP regine kullamlarak elde edilen kompozitler; PP hammaddenin fiyat
diisiikliigt, 1y1 yorulma ve darbe mukavemeti, iyi kimyasal direnci 6zellikleri nedeni ile
tercih sebebidir. Mutlaka bu tercihte, nihai {iriinde beklenen ozellikleri PP matrisin
kargilamas1 g6z ardi edilmemelidir. Termoplastik kompozitlerin en biiyilk sorunu
takviye elyafin matrise yapigsmasi ve fiber uzunlugunun kontroliiniin zor olmasidir. Bu
durum erimis polimerin yiiksek viskozitesi sonucunda yiiksek kayma stresi, eriyigin

fiberin dis yiizeyine yayilmasi ve 1slatmasindan kaynaklanmaktadir. (24)

Kullanilan matrisin en 6nemli 6zelliklerinden biri, gelen yiikii elyaflara tekil olarak
degil tiim elyaflara transferini saglamak. Elyaflar1 bir arada tutan matris sayesinde elyaf
hareketleri kisitlanarak catlak ilerlemesinin azalmasi veya durdurulmasi saglanmaktadir.
Elyaf ile takviye yapilmasi polimerlerin direk olarak mekanik 06zelliklerinin
iyilestirilmesi anlamina gelmektedir. Elyaf iyi bir sekilde matris ile temas saglamaz ise
1slanmada problem olursa elyaf gerekli sekilde gorevini yerine getirmeyecektir. Boyle
bir durumda dogru elyafin kullanildigindan emin olunmali ya da uygun elyaf ise mevcut

elyaf da ylizey modifikasyonu yapilarak ylizey iyilestirmeleri yapilabilmektedir.

Ornegin cam elyafiyla kuvvetlendirme plastigin mekanik 6zelliklerini iki veya ii¢ kat
arttirmaktadir. Elyafin matris tarafindan 1yi 1slanma kabiliyeti, matris ile elyafin temas
yiizeyinde kimyasal reaksiyonun olmamasi ve elyafin iyi yiizey karakteristiklerine sahip
olmast onemli bir ozelliktir. Eger elyaf matris tarafindan iyi 1slatilmazsa, temas
yiizeylerinde bosluklar olugsmaktadir. Bu da temas yiizeyinde ki baglan
zayiflatmaktadir. (25)
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Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin liretim ve tasarimindaki teknolojik gelismeler,
tiretim maliyetindeki distis, sistem verimliligindeki gelisme, emniyet ve giivenilirlik
gibi asamalara gelisimini saglamistir. Bunun yaninda farkli iiretim teknikleriyle
kaliplanabilir olmasi tasarimci agisindan metalin kesilmesi ve sekil verilmesi gibi
zorluklardan bagimsiz kilmistir.

Kompozit yapida elyaf seciminde goz 6niinde bulundurulmasi gereken etmenler ise;
-Hafiflik (6zgiil agirlik)

-Mukavemet ve modiil (¢ekme ve basma)

-Yorulma mukavemeti

-Yorulmadaki kopma mekanizmasi ( malzemenin gevrek ya da siinek olmasi)

-Elektrik ve 1s1 iletkenligi

-Ekonomiklik (26)

Elyaf takviyeli kompozitlerde cekme-uzama egrileri Sekil 2.11°de goriilmektedir.

A Elyaf

Cekme Gerilmesi
[MPa) Elyaf Takwviyeli
Polimer Kompozit

Recine

>

Uzama [3)

Sekil 2.11 Cekme-Uzama Egrisi
Elyaf takviyesi olarak ¢ok farkli malzemeler kullanilmaktadir. Istenilen iiriin 6zelligine
gore matris se¢imi ve takviye se¢imi yapilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde zirvede

takviye olarak cam elyaflar, matris olarak ise termoplastik malzmeler kullanilmaktadir.
2.4.1. Genel Olarak Kullanilan Elyaf Takviye Malzemeleri

Kullanilan elyaf takviye malzemeleri beklenilen hedef tiriindeki mukavemet degerinden,
matris ile uyumluluguna kadar bir ¢ok etmenler géz Oniinde tutularak yapilar icinde

kullanilabilirler.
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En ¢ok talep goren ve kompozit endiistrisinin oncii takviye malzemesi olarak bilinen

takviye malzemesi cam elyaftir. Diger yandan cam elyaf zirve de olan bir uygulama

malzemesi olsa da bir ¢ok uygulama i¢in, 70-80.000 MPa degerinden daha yiiksek bir

elastikiyet modiiliine gerek duyulabilir. Bu yiiksek modiil degerlerini karsilayabilmek

lizere asagida Sekil 2.11°de goriildiigli gibi daha yeni yiiksek teknolojik iirlinler olan

basta karbon elyaf ve aramid elyaflar gelistirilmistir. (27)

Cam Elyaf

Aramid

Karbon Elyaf

Yaygin Olarak Kullanilan
Takviye Malzemeleri

Sekil 2.11. Yaygin Olarak Kullanilan Takviye Malzemeleri

Kullanilan belli basli takviyelerin karsilagtirmasi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Belli Bagli Takviyelerin Karsilagtirilmasi

Malzeme
E-Cam
S-Cam
Aluminyum
Karbon
Kevlar 29
Kevlar 49

Yogunluk (g/cm?) (Cekme Dayanimi (MPa)
255 2000
249 4750
3.28 1950
200 2900
1.44 2860
1.44 3750

Modiiliis (GPa)
80
89
297
525

136

2.4.1.1. Cam Elyaf

Hemen hemen tiim termoplastikler cam elyafi ile kuvvetlendirmeye uygun olduklari

halde en ¢ok endiistride PP, PA, PS, ABS ve SAN kullanilir. Cam elyaf, ¢ekme

elastiklik modiilii, boyut kararliligi, hidrolitik kararliligi ve yorulma mukavemetini

iyilestirir. (28,29)
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Kompozisyonlarina bagli olarak degisik harflerle isimlendirilmis cam elyaf tiirleri
mevcuttur. Tablo 2.2°de kompozisyonlarina bagli olarak cam elyaf  tiirleri
gosterilmistir. Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilan tiirti ise “E” tipi cam elyaf tiirtidiir.
Elektrik ve mekanik O6zellikleri ile maliyetinin iyi bir denge olusturmasi sonucu, bu
kalsiyum aliiminosilikat bilesiminin, kullanilan toplam cam elyaf takviye malzemeleri
icinde %90 Pazar payma sahip oldugu goriilmektedir. “E-CR” cami, “E” caminin
modifiye edilmis bir tirii olup, asitlere kars1 dayanim saglamak amaci ile
kompozisyonunda bor i¢cermemektedir. Genellikle kimyasal dayanim istenen tank ve
boru imalatinda kullanilmaktadir. Yiiksek mekanik dayanim aranan iriinler igin
kullanilan cam elyaf cinsleri Amerika’da “S” cami olarak isimlendirilirken Avrupa’da
“R” camu olarak nitelendirilmektedir. Karma malzemenin mukavemetini ve rijitligini
arttiran bu cins cam elyafi otomotiv, havacilik, uzay ve askeri alanlarda, yiiksek tekbik
performans gereksinimi nedeni ile kullanilmaktadir. Bunlarin disinda, miikemmel

dielektrik o6zellikler tagiyan ve elektronik endiistrisinde sik¢a kullanilan, “D” cami elyafi

ve Ozellikle yiizey tiilerinde kullanilan kimyasal dayanimli “C” cami elyafi da

bulunmaktadir. (29,30)

Tablo 2.2. Baslica Elyaf Cinslerinin Kompozisyonlar1 (% Olarak) (31)

A-Cami C-Cam E-Cami R-Canm 5-Camu
Si0; 720 64 6 524 60.0 64.4
Alx03 1.5 4.1 14.4 250 250
CaO 10.0 13.4 17.2 9.0 —
MgO 25 33 486 6.0 10.3
Nazx0,K; O 14.2 9.6 0.8 -— 0.3
B20s 47 106
BaO -— 09 — -— —

Termoplastik takviyesinde en yaygin kullanilan elyaf tiirii “E” tipi cam elyaflardir.
Asagida Tablo 2.3’de baslica elyaf tiirlerinin mekanik o6zellikleri gosterilmistir.
Termoplastik enjeksiyonda kullanilan cam elyaf takviyeleri kisa ve uzun cam elyaf

olarak kullanilirlar.
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Elyaf demetlerinin 3-12 mm uzunlugunda kirpilmasi ile elde edilirler. Caplari ortalama
10 pum olan bu lifler, blend i¢in hammaddenin ektriizyon ile ¢ekilmesi ve enjeksiyonu

esnasinda ortalama 0.3 mm boya kadar kirilarak kisalirlar. (29,32)

Tablo 2.3. Baslica Elyaf Cinslerinin Mekanik Ozellikleri (32)

Elyaf Tipi
E-Cami | C-Cami | S-Camu

Cap (um) 8-14 - 10
Yogunluk (kg/m®) 2540 2490 2490
Cekme Modula (GPa) 72.4 68.9 855
GCekme Mukavemeti (MPa) 3450 3160 4590
Uzama (%) 1.8-32 48 57
Genlesme Katsayisi (x1 D'ﬂa’°C) 5.0 7.2 56
Isil lletim  (W/m/°C) 1.3 - -
Ozgil Isi (J/kg/°K) 840 780 940

Sekil 2.12. Cam Elyaf

2.4.1.2. Karbon Elyaf

Karbon elyafi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden dolay1
iiretilmistir. Cam elyafin metale gore sertliginin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 sertligin

3-5 kat arttirilmasi i¢in ¢alismalarin yapilmasi kaginilmazdi.
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Karbon elyaflar ile bu fark ortadan hemen hemen kaldirilmistir. Karbon elyaflar yiiksek
151l isleme maruz birakilarak grafit denilen elyaflar elde edilmektedir. Artik karbon
elyafi da grafit elyafi da ayn1 malzemeyi tanimlamaktadir. Karbon elyaflar cogunlukla
iki malzemeden meydana gelmektedir. Cesitleri Sekil 2.13°de resimle gosterilmistir.
-Zift

-PAN (Poliakrilonitril)

Zift tabanl karbon elyaflar1 goreceli olarak daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir.
Buna bagl olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN tabanli karbon
elyaflar1 kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalar igin siirekli

gelistirilmektedir. (33)

Sekil 2.13. Karbon Elyaf Cesitleri

2.4.1.3. Aramid Elyaf

Aramid elyafi piyasada daha cok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve Twaron(Akzo
Nobel) olarak bilinmektedir. Kevlar elyafi kompozitler cam elyafli kompozitlere gore

%35 daha hafiftir. Cam tiirii elyaflara yakin basing dayaniklilig1 vardir.
Onemli 6zellikleri ;

-Yiiksek dayaniklilik

-Yiiksek darbe dayanimi

-Yiiksek aginma ve yorulma dayanimi

-Yiiksek kimyasal dayanim
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-Genellikle rengi saridir
-Diisiik yogunlukludur.(33,34)

Bazi tiir aramid elyafi ultraviyole 1sinlara maruz kaldiginda bozulma gostermektedir.
Stirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir. DuPont firmasinin iki adet kevlar tiiri
bulunmaktadir. Kevlar 29 ve kevlar 49 olarak ikiye ayrilir. Kevlar 29 iistiin darbe
dayanimi Ozelligine sahip olup bu nedenle ¢ogunlukla kursun gegirmez yelek gibi

uygulamalarda kullanilirlar. Aramid elyaf gorseli Sekil 2.14’de sunulmustur.

Sekil 2.14. Aramid Elyaf Ornegi
2.5. Kullanilan Elyaf Boyutuna Gére Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Matris malzemesinin igerisine takviye olarak kullanilan elyaflar farkli boyutlarda ve
formlarda kullanilirlar. Kesikli lifler, polimer matris icerisine genellikle rastgele
dagitilirlar ve boylece bir kompozit mekanik 6zellik agisindan izotropik davranir.
Stirekli lifler genelde yiikiin yoniine paralel olacak sekilde regine igerisine yatirilirlar.
Birka¢ yonden yiikleme ile karsilasacak kompozitler liflerin maruz kalinan yiikiin

dogrultusunda yerlestirilmesi veya dokumalar kullanilarak hazirlanabilir. (35)
2.5.1. Kisa Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler

Kisa elyaf olarak adlandirilan elyaflar yaklasitk 1-5 pm c¢apinda ve 0,5-6 mm
uzunlugunda iretilirler. Mekanik 6zellikleri uzun ve siirekli elyaf takviyeli kompozitlere
gore daha diisiik olmasina ragmen isleme kolayligi ve isleme siireclerinin daha az
maliyetli olmas1 endiistrinin bir ¢ok alaninda tercih sebebi olmalarini saglamislardir.
Kisa elyaf takviyeli kompozitler ile iiriin iiretilmesi diisiiniiliirken kullanilan matris

malzemesinin viskozite ve elastikiyet davranislari iy1 bilinmelidir.
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Kisa Elyaf Takviyeli Enjeksiyon Kaliplama

Kompozitler Sikistirmal Kaliplama
4 N
Elyaf boyutuna
Gore Termoplastik Uzun Elyaf Takviyel Enjeksiyon Kaliplama
Kompozitlerin Kombozitler
Siniflandiriimasi ve p Sikistirmali Kaliplama
Uretim Teknikleri
\ J
4 N\
Sikistirmali Kaliplama
siirekli Elyaf Vakumla Kaliplama
Takviyeli Diyafram Sekillendirme
Kompozitler Kese Kaliplama Yontemi

Rulo Sekillendirme
\ J

Sekil 2.15. Elyaf boyutuna Gére Termoplastik Kompozitlerin Siniflandirilmasi ve
Uretim Teknikleri

Elyaf boyutuna gore termoplastik kompozitlerin siniflandirilmas: ve tretim teknikleri
Sekil 2.15°de gosterilmistir. Bu bilgi 15181 altinda elyaf yonlenmelerini miimkiin
oldugunca kontrol altina alarak istenilen maksimum mekanik degerleri, fiberlerin akis

yoOniine paralel olacak sekilde getirilmesi ile saglayabiliriz. (36)
2.5.2. Uzun Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler

Elyaf boyutunun 10 mm’den uzun oldugu kompozit malzemelerdir. Uzun cam elyaflar
kullanilarak gelistirilen iriinler, sadece termoplastik yapidaki matris malzemeleri ile
gerceklestirilmeyip, termoset esasli matris malzemeleri kullanilarakta gelistirilmektedir.
Uzun elyaf graniillerinin tiretimi Sekil 2.16’da gosterilmektedir. Uzun cam elyafli,
termoset esasli kompozitlerde genellikle, cam elyaflari, 25-50 mm kirpilmig olarak ve

kompozitin toplam agirhigmin %25-30 oraninda kullanilir. (37)
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Elya.f
BeslemeUnitesi

Sekil 2.16. Uzun Elyaf Graniillerinin Uretimi (38)

2.5.3.Siirekli Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler

Yonlendirilme ozelliklerinden dolayr diger takviye elemanlarina gore daha {istiin
ozelliklere sahiptirler. Kompozitin kullanildig1 yer ve {izerine gelen yiiklemede ¢ekme,
basma ve egilme gerilmeleri i¢in istenilen degerlere ulasabilir. Tek yonde c¢ekme
dayanimimma maruz kalan bdlgeler, yonlendirilmis uzun elyaflar nedeniyle elyaf
dogrultusunda maksimum performans gosterirler. Ancak elyaf eksenine dik dogrultuda
diisiik 6zellikler elde edilir ¢linkii yiik matris dayanimi ile muhatap olur. Elyaf eksenine
hem dik hem de paralel kuvvet uygulandiginda mekanik ozellikleri iyilestirmek igin
degisik agilarda takviye yapmak ya da dokuma seklinde Sekil 2.17°de goriildiigli gibi
farkli 6rme stilleri kullanilan elyaflarin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dokumalar
kompozite her zaman en az iki yonde dayamklilik kazandirilan takviye edicilerdir. Ug
boyutlu dokumalarda kompozitin mekanik dayanimi her {i¢ yonde arttirilir. (39)

ﬂﬂ e

{ cancmmt [§ etz |
Sr—T T
e e

Sekil 2.17. Siirekli Elyaflarda Farkli Orgii Stilleri
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Siirekli elyaf takviyeli kompozitlerde elyaflar hacim olarak %60’a kadar bulunabilir.
Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan elyaf yonelimleri Tablo

2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.4. Siirekli Elyaf Takviyeli Kompozitlerde Elyaf Yonelimleri(40)

Takviye Tiirii: Sirekli Elyaf
Sarma

Uretim Sekli :
Pultrizyon,Sikistirmall Kaliplama

Tek Y&nlii Elyaf
Oryantasyonu

Takviye Tiirii: Dokuma Cam

Cift Yonlii Elyaf Elyafi

Uretim 5ekli :Filaman Sarma,
Oryantasyonu

Film istifleme,Sikistirmali
Kahplama.

Takviye Tiirii: Cok YonlG
Orme,Katmanh Oretim
Uretim Sekli : Sikastirmals
kaliplama, Film istifleme

Arttikca Mukavemet Artar.

X I

Cok Yonlii Elyaf
Oryantasyonu

Hacimsel Elyaf Orani Oryantasyon Yoniinde

Siirekli cam elyaf takviyeli kompozitler rekabetci ve diiger kompozitlere gore tasidigi
Ozellikler bakimindan daha ¢ok tercih edilmektedirler. Baslica 6zellikleri hafif olmalari,
yap1 potansiyeli, entegre tasarim, korozyon direnci ve yliksek enerji emilimidir. Siirekli
elyaf takviyeli kompozitler lamina adi verilen ince tabakalarin birlesmesi ile olusurlar.
Herbir laminanin iginde takviye lifler ayni veya farkli yonlerde yonlenmis olabilirler.
Bircok lamina (tabaka) arzu edilen kompozit yapiyr elde etmek i¢in laminate (kath
tabaka) adi1 verilen bir yap1 icinde birlestirirler. Sekil 2.18’de laminate (katli tabaka)
sekli gosterilmistir. (41)

T R EREREO - Laminate

Lamina

Sekil 2.18. Laminated (Tabakali) Kompozit



2.6. Mekanik Ozelliklerde Elyaf Boyutunun Etkisi

Kisa elyaf veya Uzun elyaf takviyeli kompozitler ayni elyaf hacim oranlarinda siirekli
elyaf takviyeli kompozitlerden daha diisiik mekanik degerler gosterirler. Cok uzun

elyaflar i¢in dayanim siirekli elyaf takviyeli kompozitlere yaklasmaktadir.

—
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/
/ |
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Elyaflonn vzunlugu
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Kesikll kompozitin day
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Sekil 2.19. Kesikli ve Siirekli Elyafli Kompozitlerde Elyaf Uzunlugunun Fonksiyonu
Olarak Cekme Dayanimi Degisimi (39)

Elyaf boy/cap oraninda, biiyiik boy/cap oranina sahip olan kesikli elyaflarin matris igine
daha kolay katilmasi ile ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilde yeterli artiglar
saglanabilmektedir. Elyaf icerigine bagli olarak dayanimin arttign gorilmektedir.
Ornegin, elyaf uzunlugunun kritik elyaf uzunlugunu esit olmas: halinde yaklasik
800 MPa dayanim elde edilirken kritik elyaf uzunlugunun 2 katina ¢iktiginda ise bu
deger yaklasik1260 MPa degerlerine ulasmaktadir. (40)

Kompozitlerde malzemenin etkili bir giiclendirme ve direngenligi arttirmak i¢in kritik

bir fiber uzunlugu gereklidir.

*

Of d
Ic= ——
2T,

Burada G = ¢ekme mukavemeti, d = fiber ¢ap1, 2T = fiber-matris bag mukavemeti

Fiber uzunlugu “1” arttik¢a, fiber takviyesi daha etkili olur. Sonug 15 Ic’den biiyiik ise
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stirekli, daha kiigiik degerlere karsilik gelen elyaf tiirii ise siireksiz veya kisa elyaflardir.

Elyaf boyutlarina gére mekanik 6zellik degisimi ve malzeme maliyet artisi asagida

Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Sikistirmali

Kaliplama
LFT:1,>2mm

Mekanik Ozellik Artigi
Malzeme Fiyat Artigi

i
&=,
1)
8
4.

E <
o
=

100 1000 10000 Quasi
Elyaf Cap1/ Boyu Orami (1/d)

Sekil 2.20.Elyaf Uzunlugunun Mekanik Ozelliklere Etkisi ve Malzeme Fiyat Artis (42)
2.7. Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlar:

Avantajlar ;

-Yiiksek dayanim ve rijitlik,

-Yiiksek yorulma dayanimi,

-Miikemmel asinma direnci,

-Yiiksek sicaklik kapasitesi,

-Iyi korozyon direnci,

-Iyi termal ve 1s1 iletkenligi,

-Diistik Agirlik,

-Cekecilik ve estetik goriiniimii, olarak sayilabilir.
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Dezavantajlari;
-Uretim giicliigii
-Pahal1 olmas1

-Islenmesinin gii¢ olmas1 yaninda maliyetin yiiksek olusu ve gerekli yiizey elde

edilmeyisi,
-Diger malzemeler gibi geri doniistimiin (recycle) olmayisi,

-Kirilma uzamasinin az olusu, gibi faktorler sayilabilir. (43)
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3. SUREKLI ELYAF TAKVIYELI TERMOPLASTIK
MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemelerde tarih boyunca termoset ve termoplastik matris malzemelerin
arasinda ucurum olmustur. Termoset malzemelerin geri doniisiim olmamalari, uzun
¢evrim siirelerine ihtiyag duymalar1 ve kimyasal olarak 6zel iiretim tesisleri ve 6zel
depolama alanina ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle endiistriyi farkli malzeme arayislarina
yoneltmistir. Termoplastik matrisler ise genelde farkli formlarda 6n sekillendirme ile
levha haline getirilen formlarda Sekil 3.1 (a) ve prepreg Sekil 3.1 (b) ad1 verilen
tirlinler halinde {iretilirler. Termoplastik esasli matrisler ile lede edilen bu tiir levhalar
icin Ozel depolama islemi gerekmez ve ¢ok uzun siire saklanabilirler. Bilindigi iizere
termoplastik yapilar oldugu i¢in 1sitilma islemi ile ¢ok kolay sekilde sekillendirilebilir

ve ¢evrim siireleri ¢ok kisadir. (44)

(@) (b)
Sekil 3.1. (a) Prepreg ve (b) Levha Seklindeki Kompozit Yapilar (44)

Bircok akademik c¢alismaya konu olan siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozit
malzemeler, sahip olduklari yiikksek dayanim ve diisiik yogunluk avantajlari ile otomotiv
endiistrisinde yiiriitiilen metal malzemelere alternatif malzeme olma konusunda 6n
plana ¢ikmaktadirlar. Termoplastik kompozit malzemelere uygulanan mekanik etki
sirasinda gézlemlenen, matris kirilmasi, matris-elyaf arasi baglarin kirilmasi, katmanlar
arast kayma egilimi ve elyaf kirilmasi adimlarinin, metal malzemelere uygulanan
mekanik etki sirasinda gozlemlenen katlanma ve burulma adimlarma benzer mekanik
davranis olmasi termoplastik SETK malzemelerin metal malzemelere alternatif

olabileceginin en iyi kanit1 olarak gosterilmektedir. (45-46)
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3.1. Siirekli Elyaf Takviyeli Termoplastik Kompozit Malzemelerin Uretim
Metotlar1

Termoplastik kompozit sektorii ve tliniversite veya bilim kurumlarinda siirekli elyaf
takviyeli kompozit ile ilgili arastirmacilarin ve girisimlerin bu malzemelerin tiretim
metotlart ile ilgili gelistirdikleri metotlar vardir. SETK levhalarda kullanilan dokuma
stilleri istenilen her sekilde tasarlanabilirken bu malzemelerin matrisinin termoplastik
olmasi bu dokumalarin sinirliligini belirlemistir. (47)

Baglica tiretim metotlari; kat matris metodu, film istifleme metodu, toz metodu, birlikte

6rme metodudur.

3.2. Siirekli Cam Elyaf Takviyeli Termoplastik Levhalarin isleme
(Sekillendirme) Metotlar:

Siirekli elyaf takviyeli termoplastik levhalarin sekillendirilmesi, levhanin yumusayacagi
kadar 1sitilmasi ile basing kullanilarak sekillendirme yapilacak kalibin seklini almasi ile

stirecini tamamlar. SETK lerde islenebilirlik fiziksel degisimi temsil eder.

3.2.1. Sikistirmah Kaliplama

On sekillendirilmis sivama islemi ile islatilmis kompozit levhalarn Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi 1ki kalip yarimi igerisinde koyularak 1sitma ve basing altinda kalibin
seklini almasi ile sekillendirilmesidir. Isitma islemi kaliba konmadan once disarida da

yapilmaktadir.

Is1 ve Basin¢

Levha

Sekil 3.2. Sikistirmali Kaliplama Prosesi (48)
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3.2.2. Vakumla Kaliplama

Yumusama sicakligina kadar 1sitilmis levhanin kalip icerisine yerlestirilerek uygulanan
vakum ile levhanin kalibin seklini almasi ile gergeklestirilen bir iiretim teknigidir.
Ayirict bir film kullanilarak hava gegirgenligine sahip bir kumas kullanilarak tek tarafli
bir kalipta islem gerceklestirilir. Sekil 3.3’de vakumlama kaliplama prosesi

gosterilmistir.

Release Rim (Pert) Bresther 7 Bleeder
Peel Ply Bag Sealart Tape (BST)
Release Agent Lamimate Vacuum Bag

Sekil 3.3 Vakumla Kaliplama Prosesi

3.2.3. Diyafram Sekillendirme

Cok kompleks parcalarin sekillendirilmesinde miikemmel sonu¢ veren diyafram
sekillendirmede Sekil 3.4°de gosterildigi lizere 1sitilmis levhanin membranlar arasinda

hava takviyeli olarak uygulanan basing ile kalibin seklini almasi ile gergeklestirilir.

Hidrostatik Basing
Diyafram
B T e

s

RS SETK Ltha
-
e e e
e

Tek Kalip

Sekil 3.4. Diyafram Sekillendirme (49)
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3.2.4. Rulo Sekillendirme

On 1sitilmig levhalarin sekillendirme haddelerinden gegerek hat sonunda final profil
seklini almasi ile gerceklesen bir tekniktir. Sekil 3.5°de proses siireci gosterilmistir.

Beslemesi yapilan levhalarin hat {izerinde firinlar vasitasiyla da 1sitilmasi1 devam eder.

Sekillendirme
Istasyonu Sekillendirme
SETK Levha Firtn Istasyonu
Besleme
Sabit
-1 Kesit
H] Profil
— U — Profil

Sekil 3.5. Rulo Sekillendirme (49)
3.2.5. Kompleks ve Trend Teknoloji “Fiberform”

Fiberform ile sekillendirme, bir ¢ok uygulamanin entegre olmus halidir. Bu teknoloji bu
tezin esas caligma konusudur. Bu tezde elde edilen numunelerin iiretildigi hat olan

fiberform’un detayli anlatimi boliim 4°te yer almaktadir.
3.3.0tomotiv Komponent Uygulamalarinda SETK Malzemeler ve Avantajlar

Otomotiv sektorii yliksek adetli iiretim ile ¢alistiklarindan zaman kavrami ¢ok 6nem arz
etmektedir. Bundan dolay1 {iriin liretimlerinde bilesenlerin en uygun malzeme ile ve en
kisa siirede tretilmesi en temel hedeftir. Bu hedefe ulastirilmasi ongoériilen diinya
genelinde arastirma ¢alismalart devam eden gilinlimiizde trend malzeme olarak

gosterilen SETK malzemeler giin gectikce otomotivde ismini duyurmaktadir.

Arag treticileri, son yillarda otomotiv sektoriinden beklenen, diisiik CO; salinimi ve
yakit tiiketimi 6zelligine sahip fakat kullanim sirasinda yiiksek performans sergileyen

araglarin iiretilebilmesi i¢in ara¢ hafifletme ¢alismalar1 kapsamindaki aragtirmalarina hiz
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vermislerdir. Aracglar lizerinde bulunan metal bazli pargalarin toplam ara¢ agirlig
tizerindeki paymin yiiksek olmasi, otomotiv sektoriinde en gilincel Ar-Ge
faaliyetlerinden olan ara¢ hafifletme g¢alismalarini mevcut durumda kullanilan metal
malzemelere alternatif malzeme olarak SETK ‘ler 6n plana ¢ikmustir. (1-3) Sekil 3.6’da

SETK malzemeler ile iiretilen baslica otomotiv pargalari gosterilmistir.

Sekil 3.6. SETK Malzemeler ile Uretilen Otomotiv Pargalari
Diger bir husus bu malzemelerin otomotiv diinyasinda kullanilmasinin hedeflenmesi
ara¢ agirhiklarmin hafifletilmesi ve yolcu can giivenliginin saglanmasidir. SETK’ler
acisindan Yolcu can giivenliginin saglanmasi, kaza aninda carpmanin etkisi ile darbe
sonlimleyici parcalarin maruz kaldiklart etkiyi kirilarak, parcalanarak degil kademeli

olarak karsilanan kuvveti soniimlemeleri ile gerceklesir.

3.4. Siirekli Elyaf Takviyeli Termoplastik Kompozit Malzemelerin Tercih

Nedenleri

En bariz tercih nedenleri seri iiretime uygunlugu ve ¢evrim siirelerinin diisiikk olmasidir.
Siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozit levhalarin (prepreg) sekillendirilmeleri,
Matris yapisiin termoplastik yapida olmasi nedeni ile otomotivdeki yiiksek adetli

iiretime uygun olarak kisa ¢evrim siirelerinde gergeklestirilebilmektedir.

Bununla beraber, geri doniisiimlii olmalar1 ve termoset malzemeler igin ihtiya¢ duyulan
0zel depolama alanlar1 gibi boliimlere ihtiya¢c duymamasi endiistriyel liretim agisindan
bu malzemeleri avantajli kilan en 6nemli faktorlerdendir. (48)

3.5. Siirekli Elyaf Takviyeli Polipropilen Matrisli Kompozitlerin
Arastirma Cahsmalari
Siirekli cam elyaf takviyeli polipropilen matrisli kompozitlerin tiretimi, sekillendirmesi
ile ilgili literatiir ¢alismalar1 incelenmis olup, dikkat ¢eken birkag calisma birer

paragrafla asagida 6zetlenmistir.
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Bu tez ¢aligmasinda kullanilan ¢oklu kaliplama yontemi ile ilgili olduk¢a az sayida

calismaya rastlanmustir.

H. Hamada, K. Fujihara, A. Harada hazirlamis olduklar1 bir makalede Siirekli cam
elyaf takviyeli polipropilen kompozit yapilarda baglayict ajan malzemeler
calismislardir. Maleik anhidrit ve Amino Silan baglayici ajanlari ile modifiye
calismlarinda bulunmuslardir. Yiksek ve disik yogunluklu PP’ler ile

calismiglardir. Bu iki malzeme arasinda egilme testleri kiyaslanmaistir.

Michael P. Knox yayinlamis oldugu bir bildiride termoplastik kompozitlerin
tiretimi, proses edilebilirligi ve uygulamalart ile ilgili bilgilendirmelerde
bulunmustur. SETK kompozitlerin geleneksel termoplastik isleme tekniklerinden
ayrildigin1 dile getiren Knox, SETK’lar ile iretim yapilabilen teknikleri
anlatmistir. Ancak Knox’un yayinladigi bildiride yontemler coklu kaliplama
yontemi gibi seri liretime ¢okta uygun oldugu séylenmez. Overmolding teknoloji

su an acik ara onde bir teknolojidir.

Tencate firmasinin yoneticilerinden biri olan Thomas Smith, SETK malzemeler
ile ilgili bir sunum hazirlamis ve bu sunumda PA6 matrisli SETK levhalarin
diger malzeme gruplari ile karsilastirilmasi, uzun cam elyaf takviyeli
malzemeler ile kiyaslanmasi gibi bilgilendirmeler yapmis, mekanik degerlerini
sunmustur. Overmolding teknolojisinden de bahseden Smith ve ekibi bu alanda
bir ¢ok c¢alismayr sonlandirmis ve yeni c¢alismalar ile teknolojiye katki

saplamaya devam etmektedirler.

R.Scherer Polipropilen yapikaristm ve kompozitleri-3 kitabinda yayinlamis
oldugu bir makalede, SETK levhalarin terform prosesi ile ilgili ¢alismalar
yapmistir. Bu ¢alismada termoform prosesi ile optimizasyon c¢alismalari

yapilmis olup, levhalarin termoform edilebilirligi saptanmigtir.

Yine polipropilen yapi,karisim ve kompozitleri-3 kitabinda baska bir yazar olan
B.Z.Jang ise siirekli cam elyaf takviyeli polipropilen kompozit malzemelerin
kirilma performanslarin1  detaylt olarak incelemistir. Burada havacilik
sektoriinde kullanilan kompozitlerde ihtiva edilen matrisler yerine PP matrisinin
kiritlma performansi incelenmistir. Ozellikle kullanim yerlerine goére bu

kompozitlerde belli 6zellikler istenir.
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Ornegin, bu makalede de yer verildigi gibi havacilik sektdriinde bu tiir
malzemelerin kullanilmast s6z konusudur. Bu nedenle kirilma performansi,

catlak performansi son derece kritiktir.

Overmolding teknolojisinin dnder firmalarindan biri olan Krauss Maffei sirketinde
proses miithendisi olarak gorev yapan Stefan Schleri ise yaymlamis oldugu bir sunumda
SETK yapilarin yillar gegtikge daha da gelismis seri iiretime uygun, ergonomik bir
sekilde iiretilebilirligine deginmistir. Organik 6n yiiz ile baslayip, kap1 diigiimii , 6n kap1
bar1 glivenlik parcasi iiretimi ve tam otomatik sistem ile liretime devam eden bir siireci

sunumunda yer vermistir. Sekil 3.7’de siire¢ gorseli sunulmustur.
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Sekil 3.7 Krauss Maffei Sirketinin Overmolding Teknolojisi ile Yillara Gére Uretim

Parcalar1
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4, MALZEME VE YONTEM
4.1. Giris

Bu ¢alismada; siirekli cam elyaf takviyeli termoplastik levhalarin mekanik 6zelliklerini,
termal kosullar altindaki davranislarini incelemek amaciyla, dokuma seklindeki elyaf
takviyeli termoplastik kompozitlerin, ilk adimda ¢esitli laboratuvar testleri
gerceklestirilerek calismaya baslanilmigtir. Belli bir yol alindiktan sonra c¢oklu
kaliplama prosesine uygun prototip test bari tasarlanmis olup, kalip imalat1 yapilmis ve
elde edilen numunelerin biikiilme davranislari incelenmistir. Kullanilan levhalarin
Ozellikleri, kullanilan diger hammadde deneysel c¢alismalar da detaylandirilmistir.

Coklu kaliplama prosesi ise “FiberForm” teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir.
4.2. Coklu Kaliplama Prosesi ve Numune Uretimi

Proje kapsaminda ve bu galisma kapsaminda, siirekli cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin ¢oklu kaliplama teknigine uygun olarak test bari prototip pargasi ve

pargaya ait kalip tasarimi gerceklestirilmistir.
4.2.1. Test Bar1 Uriin Tasarim

SETK malzemelerin ¢oklu kaliplama prosesinde ait malzeme ve proses parametrelerinin
1yl kavranabilmesi amac1 dogrultusunda tasarimina baglanan test parcasina ait teknik
resim ve 3D detay ¢izimleri asagida sunulmustur. Tasarlanan prototip iirtin, 0.5, 1, 2 ve
4mm kalinliklarinda PP matris yapisindaki SETK levhalarin 1sitilarak 1s1l sekillendirme
islemi ile “U” profil haline getirilmesi, ardindan, sekil alan levhanin tizerine plastik
enjeksiyon iglemiyle eklenen feder yapilari araciligiyla kafes yapisi igerisine alinmasi
adimlan ile tretilmek iizere tasarlanmistir. 0,5 mm ve 1 mm’lik levhalar c¢oklu
kaliplama tekniginde uygun olarak proses edilemediginden deneysel calismalarda bu
numuneler saf disi birakilmistir. “U” profil halini alan levha {izerine yapilacak
enjeksiyon isleminde, olusturulan test barinin mekanik 6zelliklerinin daha iistiin olmasi
amaci ile, sekillendirilen levha iizerine %30 kisa cam elyaf takviyeli PP graniilii
eklenecek kafes yapist 4 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Belirlenen amaglar
dogrultusunda iiretimi hedeflenen prototip parcanin tasarimi Farplas biinyesinde

gerceklestirilmistir.
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Tasarlanan parganin sirastyla U profil hali test bari numunelerinin Sl¢iisii, enjeksiyon
ile eklenecek feder yapisi ve nihai parca gorselleri Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3’te

verilmistir.

Sekil 4.1 U Profil ve Parga Olgiileri

Sekil 4.2. (a) Feder Yapist Eklenmemis ve Eklenmis Cizimler
(b) Enjeksiyon Ile Eklenecek Feder Yapisi
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Sekil 4.3. Nihai Par¢a Gorselleri
4.2.2. Test Bar1 Kalip Tasarim

Uretilen kalip geleneksel plastik enjeksiyon kaliplarindan farkli bir yapidadir.
Tasarlanan parcanin 6zelliklerine bagli olarak, par¢anin dort farkli kalinliktaki SETK
levhalar ile tretiliyor olmasi neticesinde modiiler yapida bir kalip tasarlanmistir. Kalip
enjeksiyon islemi Oncesi kapanma hareketi ile 1sitilmig SETK levhaya “U” profil sekli
vereceginden, kalibin hareketli kismi dort farkli kalinliga sahip lokmali sistem ile
retilmistir. Enjeksiyon iglemi ile kaburga eklenecek kavite ise sabit tarafta olacak

sekilde tasarlanmistir.

Sekil 4.4 Test Bar1 Kalib1 Gorselleri

Farkli levha kalinliklar ile ¢oklu prosesi gergeklestirebilmek amaci ile kalibin hareketli
kism1 modiiler yapida olacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim sayesinde dort farkl
kalip imal etmek yerine tek kalip imalat1 gerceklestirilmis olup, farkli bir kalinlikta test
numunesi imal etmesi istenildigi taktirde sadece kalibin ¢ekirdek kismi degistirilecek

olup zamandan ve ekstra kalip maliyetinden tasarruf imkani saglanmistir.
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Imal edilen modiiler g¢ekirdeklerden disi ve sabit taraf celikleri Sekil 4.5’de

sunulmustur.

Sekil 4.5 Disi ve Sabit Cekirdek Celikleri

Coklu kaliplama prosesi ¢evriminde, 1sitilarak yumusatilmigs levhanin sicak
sekillendirilme asamasinda robot aracilifiyla kaliba transfer edilmektedir. Kalip
icerisine transferi gergeklestirilmis levha kalibin kapanma hareketinden Once
sabitlenmelidir. Eger bu sabitleme islemi gergeklestirilemez ise kalip zarar gorebilir.
Kalip tasarimi sirasinda sabitleme ile ilgili calismalar neticesinde, kalibin agik oldugu
konumda robot tarafindan getirilen 1sitilmis levhanin sabitlenmesi iizerine basit sistem
tasarimi gerceklestirilmistir.

Kalip imalat siiregleri proje ile desteklenen bu ¢alismada proje ortagi olan Farplas Oto

Yedek Parcalar1 Iml. ve Itl. A.S. kaliphanesinde islenmistir. Kalip imalat siireclerindeki

Sekil 4.6 Kalip Imalat Siirecinden Gorseller
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4.3.Siirekli Elyaf Takviyeli Kompozit Levhalarin Coklu Kaliplama Proses

Hatt1 “FiberForm” ve Teknolojisinin Tanimi

“Fiberform” teknolojisi ismini ticarilestiren ve teknolojiye bu ismi veren, Almanya
kokenli basta enjeksiyon alaninda lider bir firma olan ve teknoloji firmasi olarakta
gecen “Krauss Maffei” sirketidir. Diger firmalar ise kendileri bu teknolojiye baska
isimler vererek piyasada pazar pay1 olusturmaktadirlar. Termoplastik matrisli levhalarin
1s11 sekillendirme yontemleri, SETK levhalara sadece kabuk yapisinda bir form
kazandirirken, olusturulmak istenen parganin detay yapilarin olusturulmasinda yetersiz
kalmaktadir. Bu noktada, plastik enjeksiyonda ¢oklu kaliplama teknigi (overmolding)
kullanilarak gelistirilen parcalarda, termoplastik SETK malzemenin sahip oldugu
yiiksek mekanik dayanim ve enjeksiyonla iiretim teknigi ile olusturulabilen detayli yap1
avantaji bir arada sunmaktadir. (49-50) Coklu kaliplama teknigi, tasarlanan parga
boyutuna gore dlgtlilendirilmis SETK levhanin 1sitilmasi, 1sitilan levhanin enjeksiyon
kalib1 vasitasiyla on sekil verilmesi ve ardindan iizerine enjeksiyon islemi ile detay
yapilariin eklenmesi adimlarini igeren bir siirectir. Bu siireci olusturan teknolojisinin

ad1 ise “FiberForm™’dur. (49-51)

Sekil 4.7. FiberForm Prosesi Ile Uretilen Ornek Parcalar

Bu calismada iiretimin yapildigi hattin iistten c¢izilmis teknik resmi Sekil 4.8’de
verilmigtir. Bu hattin en degerli avantaji ise seri iiretime uygun parga iiretmesi ve ¢cok
fazla bilesenin tam otomasyon ile entegre olusu ve c¢evrim siirelerinin ¢ok kisa olmasi

ve teknolojinin gliniimiizde trend olmasinin en 6nemli 6zellikleri arasindadir.
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Sekil 4.8. FiberForm Hattinin Ustten Teknik Resmi

Fiberform ile elde edilen ciktilar basta otomotiv diinyasi olmak iizere bir ¢ok
endistrinin yiiziinii giildiirmistiir. Bu hat iizerindeki ¢alismalar son derece devam

etmektedir.

%50'e
Kadar
Parca
Hafifletme

FiIBERFORM

iyi Yapisal Tek
Ozellikler Asamali
Proses

Sekil 4.9 FiberForm Hattinin Sagladigi Avantajlar (52)

4.4. FiberForm Proses Hatt1 Is Adimlan

Coklu kaliplama prosesi hattinda is istasyonlarin1 tanimak ¢ok énemlidir.
Proses hatt1 is istasyonlarini, 6 (alt1) ana bilesen olarak ayirabiliriz. SETK
levhanin hattin ¢ekmece istasyonundan beslenip, konveydrden alinmasina
kadar gegen siirede levha toplamda alt1 ana bilesen ile temas durumundadir.

Kisaca bu istasyonlar1 taniyalim.
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“FiberForm” ’a ait tiim istasyonlarin ve alt1 eksenli robotun bir enjeksiyon makinesiyle
elektronik  olarak  haberlesmesi  araciligiyla  ¢oklu  kaliplama  prosesini

gerceklestirmektedir.

4.4.1. Magazin (Cekmece)

Fiberform teknoloji ile iiretilmesi istenen parcanin geometrisine uygun olarak kesimi
yapilmis siirekli elyaf takviyeli kompozit levhalarin hat beslemesi i¢in yerlestirildigi
cekmece diye de isimlendirilen Sekil 4.10°da gdsterilen bilesendir. Magazin (¢ekmece)
hattin diger bir bileseni olan KUKA robot ile haberleserek kendisinde levhanin var
oldugu bilgisini sensor teknolojisi ile gonderen 6zel imalat ile fiber form teknolojisine

dahil edilmis sistemin bir iiyesidir.

Levha beslemesinin
yapildigi gekmeceler

Sekil 4.10 Hiicre Disindan ve iginden Magazin Gérseli

Magazin (¢ekmece) sisteminde, iiretim esnasinda siirekli besleme yapilabilmesi igin

emniyet devre dis1 birakilmigtir.
4.4.2. Referanslama Tablasi

Bu bilesende, magazin sisteminden alinan levhanin ¢ok diizgiin bir sekilde IR 1sitici
sisteme taginmasi ve akabinde kaliba gotiiriilmesi saglanir. Levhalarin siirekli ayni
sekilde tasinmasi ¢ok kritiktir. Bu nedenle referanslama tablasi sisteme dahil edilmistir.
Levhanin ayni sekilde taginamamasi kalipta ¢ok ciddi hasarlar olusturabilir. Isitilmig
levhanin kalip i¢ine taginmasi ve ardindan kalibin kapatilmasi ile sekil almasi nedeni ile
ufak bir merkezleme problemi kalibin ezilmesine sebebiyet verebilir. Bu tablanin
kullanilmasi, her defasin da levhanin tam kalip igerisindeki bosluga yerlestirilmesini

mumkuin kilar.
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Merkezleme Pimleri

Sekil 4.11. Refranslama Tablas1 ve Merkezleme Pimleri.

Uretilen test tool pargasi i¢in kullanilan merkezleme pimleri yukaridaki Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Ancak farkli bir parg¢a calisilmast istendiginde merkezleme pimleri
konumlar1 par¢a geometrisine gore degisiklik gosterebilir. Referans tablasi sensor

teknolojisi ile par¢anin tam oturdugu bilgisini sisteme gondermektedir.
4.4.3. Infrared (IR) Isitic1 Sitem

Isutma IR’in yalnizca kullanim alanlarindan bir tanesidir. Tam bir ileri kompozit
sekillendirme teknolojisi olarak ismini duyuran fiberform teknolojisi iginde,
vazgecilmez bir yer edinmistir. Malzemenin istenilen ¢alisma sicakligi malzemenin bir
cok 6zelligini etkilendiginden 1sitma fonksiyonunu yerine getiren ekipmanin maximum
verim ve hassiyet Ozelliklerini kendinde barindirmasi ¢ok Onemlidir. Bu ozellikler
diisiiniildiigiinde, Fiberform teknolojisinde 1sitma prosesi i¢in IR 1sitict sistem diger
1sitma yontemlerine gore tercih edilme sebebi olmustur. Kullanilan IR sistem Sekil
4.12°de gosterilmistir.

Isitict sitem, “Infrared Teknolojisi” ile iretilmis ihtiyaca gore tasarlanmis sistem
bilesenidir. Siemens S7-1200 ve KPT 400 ile 1sitma kumandas1 mevcuttur. imlatcisi,
Krelus Infrared firmasidir. Sistem kontrol iinitesi ve IR firindan olugmaktadir. Sicaklik

ayarlamasi kontrol panelinden girilerek saglanmaktadir.
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IR sistemlerde istenilen sicaklik degeri on-off dongiisii ile sabit tutulur. Istenilen
sicaklik degerine ulastiginda sistem kendini “off” yapip istenilen sicaklik degerinin
altina distiiglinde “on” yaparak sicakligin hep ayni degerde kalmasini saglar. On-off
dongiisii ¢ok hizl bir sekilde sistemde vuku bulur. IR sistemde kullanilan 6zel metaller

sicakligi en iyi sekilde transfer ederler.

Isitic1 sistemin rolii fiberform teknolojisinde ¢ok dnemlidir. Isitmanin verimsiz oldugu
yada stabil olmadigr durumda bir ¢ok problem yasanma ihtimali vardir. Levhalarin
opsiyonlarina gore sicaklik optimizasyonu degismektedir. Manuel mod ile optimal
sicaklik degerlerini deneme imkani s6z konusudur. Manuel modda Isitma sisteminde
bekletilme siiresi sizin miisaade ettiginiz siiredir. Optimizasyonu yapilan levha
opsiyonlarinin seri olarak iiretilmesi otomatik mod ile gergeklestirilir. Asagida kontrol

ekrani ve IR firiin gorselleri sunulmustur.

Ana ekran Maniiel igletim

Krelus AG
Heater control

actual value 1-2 bélgeleri referans degerleri
Zone 1 0 °C /

Zone 2 0 °C +— Cihaz durumu Cekmece agik
Drawer is open

Bélge ayarlar|

Zone1-2 | PID Zone1 | PID Zone 2

System \ Ayarlar
Parola korumali

Off . manual dontrol |

Glig kaynaginin agilip kapatiimasi
Manuel igletim - Otomatik igletim

Ana ekran Otomatik igletim

Krelus AG
Heater control

. actual value settemp.  control bolgeleri normal ve gergek
egerleri
one 1 0 °C 0.0

iZone 2 0 °C 0 °C 0.0 Ayau dege i, otomat lgll %
A—'/

Gergek sicaklik

—
Zone1-2 | PID Zone 1 | PID Zone 2 normal sinirda

System
| Off [ Auto operaion ] ™ Ayarlar

Parola korumali

: I
Giig kaynaginin agilip kapatiimasi
Manuel igletim - Otomatik igletim

Sekil 4.12. Ifrared Firin1 Kontrol Ekran Goriintiileri (listte),IR Firin Gorlintiisti
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4.4.4. Kuka Robot

Fiberform prosesinde islemler arasindaki hiz ¢ok kritiktir. Adimlar arasindaki dongiiniin
cok hizli ve esnek olarak ilerlemesi, istenen nihai iirliniin saglam alinmasini beraberinde
getirir. Anlatilan bu hiz ve esnekligi sunan sinifi arasinda en iyi 6zelliklere sahip olan
KUKA ROBOT fiberform teknolojisinde tercih edilmistir.

Kullanilan robot Sekil 4.13’de gosterilmis olup, Kuka’nin 6 eksenli, KR 120 R 2500
PRO modelidir. Teknolojide 6 eksenli robotun se¢ilmesinin nedeni, istasyonlar arasinda
bir ¢ok is yiikliniin olmasi ve var olan isin karsilanmasi i¢in 6 eksene ihtiyag
duyulmasidir. Sistemin her bir bileseni ¢ok 6nemlidir. Ancak robot, sistemi kontrol
eden, sistemin gerekli is adimlarini sirasiyla ve hatasiz bir sekilde yapmasini saglar.
Sistem yazilimi, kullanilabilirligi, miidahale edilmesi ve anlasilabilirligi konularinda
basit bir araylize sahip olmalidir. Kuka’nin kendi biinyesinde c¢alisan yazilim
miihendisleri tarafindan gerceklestirilen yazmasi basit miidahale edilebilirligi kolay
KUKA SIM Fiberform teknolojisi i¢inde biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Kuka Robot, robot, kontrol iinitesi ve kontrol paneli kisimlarindan olusmaktadir. Robot
ile ilgili detay bilgiler vermek faydali olacaktir. Robota ait teknik veriler ve genel

bilgilendirmeler asagida agiklanmustir.

Robot kontrol tinitesi
(e.g. KR C2)

KUKA El terminali
(KCP)

Sekil 4.13. Kuka Robot Sisteminin Komponentleri
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Kuka Robotun Avantajlari ;

Asagida  Sekil 4.14’de  gorildiigii  gibi  kuka’nin  avantajlar1  kullanimini

kolaylagtirmaktadir.
K
Sekil 4.14. Kuka Robot’a ait goriintii
Cabisma alani® Olciiler A Dlciiler B Olciiler C Olgiiler D Olciiler E Olgiiler F Olgiiler 6 Olgiiler H Hacim
ER 120 R2500 pre — 2.826mm — 3051 mm — 2.496mm — 1.633mm —— 797 mm — 1.532mm — 1.000 mm — 1.150 mm 55 m*

ETL

Sekil 4.15. Kuka robotun ¢aligma alanini1 gosterir ¢izim.
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Sitemde kullanilan robot KRC4 kumandadir. Cesitli programlama dillerine hakim
olmakla birlikte, KUKA robot mekanigiyle tam bir uyum igindedir. KR C4 ile birlikte,
Safety Control, robot control, motion control, logic control ve Process Control gibi
entegre tiim kontrol sistemleri ortak bir veri temeline ve alt yapiya sahip olur ve bunlari

akillica kullanabilir.

Sekil 4.16. KR C4 Kumanda / Kontrol Kabini Goriintiisii.

Kuka robotun mekanik yapis1 Sekil 4.17°de gosterilmistir.

_—

Baglanti
kolu

Bilek

Taban

Sekil 4.17. Kuka Robotun Mekanik Aksamlari(53)
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4.4.5. Robot Eli (Gripper)
Proses is istasyonlarina par¢anin tasinma islemi robot eli ile gergeklesmektedir. Siteme
ilk ytliklenen levhalarin magazinden alinip, infrared sisteme konulmasi islemine kadar
robot elindeki vantuz sistemi ile gerceklesebilir. Ancak infrared de yar1 ergiyik hale
gelen levhanin vantuz ile taginmasi s6z konu degildir. Bu nedenle robot elinin 6zel bir
sekilde dizayn edilmesi sarttir. Fiberform hattinda kullanilan robot eli 6zel tasarlanmig
hem vantuz sistemi hem de yar1 ergiyik haldeki levhay1 kaliba transfer edebilmesi igin
celik ignelerle dizayn edilmis bir mekanizmaya sahiptir. Sekil 4.18’de resmi

gosterilmistir.

Sekil 4.18. Ornek Robot Eli Tasarimi

4.4.6. Uriin Konveybrii
Isitilan levha, robot elinin igneli kismi ile kalip igerisine transfer edildikten sonra,
kalibin kapanmasi ile levhanin agik profil haline doniismesi, ardindan, enjeksiyon islemi
ile gevrim tamamlanmasina miiteakip biten {iriin konveydr lizerinden kapali alan disina
tasinir. Is giivenligi sebebi ile alt1 eksenli robotun calisma sahasinda herhangi bir
operatdor bulunmamasi gerektiginden iiretim cevrimi tamamlanmis par¢a konveyor
yardimu ile ¢alisma sahasi digina tasinmaktadir. Sekil 4.19°da goriildiigli lizere kumas

0zel bir kece tarzi kumas olup yiiksek sicakliklarda ¢alisabilir bir malzemedir.
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Sekil 4.19. Uriin Konveyorii
4.4.7. Enjeksiyon Makinasi

“FiberForm” ’a ait tiim istasyonlarin ve alt1 eksenli robotun bir enjeksiyon makinesiyle
elektronik  olarak  haberlesmesi  araciligiyla  ¢oklu  kaliplama  prosesini
gerceklestirmektedir. FiberForm hattinin elektronik olarak baglanacagi enjeksiyon
makinesinin se¢imi, enjeksiyon makinesinin kapama giicli tonaji, tasarlanan parcanin
biiyiikliigii ve sekillendirilmis levha {izerine yapilacak enjeksiyon isleminde eklenecek

yapilarin toplam gramaji dikkate alinarak yapilmaktadir.

Sekil 4.20. Enjeksiyon Makinasi
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4.5. Fiberform Proses Adimlari ve Tam Cevrim

Coklu kaliplama prosesi temel olarak 6 (alt1) adimda anlatilabilir. Sekil 4.21°de sematik

olarak verilen bu adimlarin her birinde yapilan islem kisaca tanimlanmaistir.

LLevharan &lmroast
2 Levha On Isitma
3.Ealha Transfer

4. Fahp I Teranform
S.Enjeksivon (Back Enjeksiyon
6.Parzay Kahptan &lma

\ L
‘ I 1

Sekil 4.21. Coklu Kaliplama Proses Adimlarinin Sematik Gosterimi

Yiiksek hacimli parca liretimlerinde montaja hazir ¢ok genis aralikta iiretim imkani
saglayan ¢oklu kaliplama yontemi ayn1 zamanda maliyette rekabetci bir teknolojidir.
(54)

Coklu kaliplama teknolojisinde fiberform uygulamasinda ¢ok fazla degisken vardir. Bu
degiskenlerin hepsine ¢ok iyi hakim olmak ve prosesi ¢ok iyi anlamak gerekir. Bu kadar
degisken ile calistirilan sistemde bu yetkinlige sahip olmak oldukg¢a profesyonellik
gerektirmektedir.

Ayn1 zamanda bu proses adimlarinda prosesi optimize etmek bir cok degiskene
miidahale etmek demektir. Asagida 4.6 basligi altinda proses optimizasyonu konusu

detaylandirilmigtir.
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S|BERFORN TEXNOLONS! PROSES ADIMILAR:

0101010101010

Kesilmis halde siirekli cam elyaf
takviyeli kompozit levhalar alinir.

Bu adimda kesilmis olan levhalar

besleme tinitesine yiiklenir.

Besleme itinitesinden robot ile alinan
kompozit levhalarin pozisyonlama
tablasinda merkezlemesi yapilir.

Bu adimda merkezlemesi yapilan
levha, infrared 1s1tici sisteme robot ile
tasimir. Kompozit levha termoform
edilebilir sicakhga ulasincaya kadar
1siahir.

Isinlan levha gripperdaki tutucu
mekanizma ile termoform edilmek
uzere kaliba transfer edilir.

Bu adimda kahba transfer edilen yan
ergiyik levha, kalibin kapanmas: ile
termoformlamir,eszamanh: enjeksiyon
islemine tabi tutulur.

Bu adimda kahp igerisinden alnan
nihai tnin paketleme ve istifleme
vapilmak uzere konveydr sisteme

tasur.

Sekil 4.22. FiberForm Teknoloji Proses Adimlari
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Yukarida goriilen proses akisindan da anlasilacagi gibi konveyor dahil 7(yedi) adimda
proses tamamlanir. Proses adimlari birbiri ile entegre olarak ve otomatik mod ile calisir.
Zaman kavrami bu proses i¢in son derece onemlidir. Magazin Sistemine el ile levha
beslemesi yapilmaktadir. Magazin de levha kalmaz ise tam otomasyon sistemiyle
donatilmis bu proses de robota giden sinyal neticesinde robot magazin 6niinde besleme
yapilana kadar bekler. Besleme yapildigi bilgisi geldiginde ise otomatik olarak
calismaya devam eder. Gripper tarafindan vakum yardimi ile alinan levha referanslama
ile siirekli ayn1 noktalardan ta ki kalibina yerlestirilene kadar gotiiriilmesini saglar.
Refranslama noktasindan alinan levha infrared isitictya tasinir. Kizak (siirgiilii) sistem
ile tasarlanan IR 1siticiya yerlestirilen levha, tiiriine bagl olarak 6nceden saptanmis IR
parametrelerine setlenmis sistem siirgii ile iist bolge kapanir ve 1sitma baglar. Yukarida
bahsedildigi iizere zaman ¢ok kritik bir parametredir. Isitict da optimal bir 1sitma
gerceklestiremediginiz her bir ¢evrim IR sistemden sonraki kalip adiminda biiyiik maddi
riskleri beraberinde getirir. Buna karsin hiicrede robot eline 6zel bir 1s1 dlger ilave
edilmis olup, levhanin formlama sicakligindan ¢ok farkli bir sicaklik degerine
ulastiginda el levhay1 kaliba transfer etmez.

IR sistem parametrelerinde kullanilan degerler levha matris malzemesinin isleme
sicakligina yakin degerlerdir. Bu degerler IR sistemin manuel olarak kullanilmasi ile
optimize edilmis degerlerdir. lyi optimizasyon edilmemis parametrelerin dogurdugu en
biiyiikk tehlike kalibin ezilme tehlikesidir. IR sistemde gripperin 6zel yapilmis
mekanizmasi ile kaliba tasinan levhanin gidis hiz1 saniyeler belki de milisaniyeler ile
olmaktadir. Ciinkii plastiklerin thermoform ile sekillendirilmesi cams1 gecis sicakliginin
(Tg) tstiin de bir sicaklikta gergeklesir. Bundan dolayr IR sistemde kullanilan
degerlerde Tg sicakliginin tistiinde Erime Sicakligi (Tm) sicakliginin altinda degerlerde
olmalidir.

Kalip bu proses i¢in Ozel tasarlanmis olup, oldukca iyi calisilmasi ve fizibilitesi
yapilmast gereken bir konudur. Kalibin tasarimi parca geometrisine, kullanilan
malzemeye gore degisiklik gosteren diger bir fonksiyondur. IR sistemden tasinan
levhanin sekillenmesi i¢in kalibin olabildigince, robot elinin (gripper) ¢ikmasina
miiteakip en kisa siirede kapanmasi istenmektedir. Levhanin kalipta durabilmesini
saglayan bir mekanizmanin kaliba entegre edilmesi sarttir. Bu proses de kalibin spesifik

hale doniismesini saglayan en énemli unsur levha tutucu mekanizmadir.
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Sogutma kanallarinin ¢ok iyi sekilde yerlestirilmesi enjeksiyon kaliplarinda oldugu gibi
istenen en 6dnemli konulardan biridir. Sitemin bir kompleks olarak her adimda istedigi
hassasiyet tlim sistemin ne kadar hassas oldugunu ortaya koyar.

Kaliba entegre edilecek mekanizmalar dogrultusunda hidrolik veya pnomatik
baglantilara gerek duyulabilir.

Levhanin, kalibin kapanmasindan 6nceki adimda ihtiyag duydugu kalipta asili kalma
islemi pnomatik sistem ile ¢alisan ileri pimler ile saglanmistir. Yapilan deneme ve seri
iretim sartlarina uygunlugunda olumlu sonuglar alinmistir. Enjeksiyon prosesin de
icinde oldugu Fiberform prosesinde enjeksiyon makinesi kullanimi geleneksel
enjeksiyon proseslerinde ki ile ¢ok benzemektedir. Buradaki en 6nemli nokta Fiberform
prosesinin entegre edilecegi enjeksiyon makinasinda ;

*Haberlesme Sistemi (Euromap entegrasyonu)

*Kovan, Vida Sisteminin uygunlugu, dikkat edilmesi gereken baslica konulardandir.
Uretimin yapilacag: tesisteki donanima bagl olarak , kalip i¢in ek su 1sitma ve sogutma
sistemlerine ihtiya¢c duyulabilir. Kaliplarda kullanilacak levhalarin matrisine bagl

olarak kalip sicakliklar1 40°C ile 80°C arasinda degisiklik gosterebilir.

4.6. Proses Optimizasyonu Onemi ve Olusan Hatalar

Optimizasyon slirecinde, ¢oklu kaliplama prosesinden elde edilen test numune
parcasinin  Ozelliklerini  etkileyen parametre calismalart yiiriitiilmistiir. Proses
optimizasyon c¢aligsmalar1 siirecinde c¢alisilan parametreler ve etkiledigi faktorler

sunlardir:
4.6.1. Infrared Isitma Sicakhgi ve Siiresi

SETK levhanin sicak sekillendirilebilmesi i¢in optimal sicaklik ve siire ayart en Kritik
parametrelerden biridir. Laboratuvar ¢aligmalar1 sirasinda tespit edilen vicat yumugama
sicakligr referans alinarak calismalara baslanmistir. Isitma sisteminin vicat deney
diizeneginden farkli olarak IR ile saglanmasindan dolay1 1sitma siiresinin optimizasyonu
i¢in Onem arz etmistir.

IR ile 1sitmanin hizli bir sekilde olmasi neticesinde uzun isitma siirelerinde SETK
levhalarin yanmasina sebebiyet vermis olup, kisa 1sitma siirelerinde ise levhanin

sekillendirilirken deforme oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.23. (a) Yeterli Sicaklik Degeri ve Isitma Siiresi Gergeklesmemis Parga.
(b) Yeterli Sicaklik Degeri ve Isitma Siiresi Gergeklesmis Parca.

4.6.2. Enjeksiyon Basinci ve Sicakhigi

SETK levhanin optimal 1sitma sicaklig1 ve siiresi tespitinin ardindan enjeksiyon fazinda
etkili olabilecek parametrelerin tespiti adina caligmalar gerceklestirilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, enjeksiyon ile enjekte edilen ergiyik plastigin sicakligi ve
enjeksiyon basincinin eklenen yapilarin levha ile biitiinlesmesini etkileyen kritik temel
parametre oldugu saptanmistir.

Enjeksiyon sicakliginin diisiik olmasi, enjekte edilen malzemenin kalip yilizeyinde tam
ilerlememesine ve levhanin ihtiva ettigi matris fazi ile yapisma derecesini diisiirdiigii
gozlemlenmistir.

Enjeksiyon ve tutma basincinin diisiikk olmasi ise enjekte edilen ergiyik plastigin levha
igerisine niifuziyet derecesini diisiirdiigli ve eklenen geometrinin levha ile tiimlesik bir

yap1 olusturamadigi gozlemlenmistir.

(ool LR

b P .2 ' 4
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" * 2 R
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_emnfige. g

(@) (b)
Sekil 4.24. (a) Diisiik Enjeksiyon Sicaklig1 ile Yasanan Yapismama Problemi
(b) Diisiik Enjeksiyon Basinc1 Ile Yasanan Niifuziyet ve Kalibin Doldurulamamasi

Problemi
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S.DENEYSEL CALISAMALAR

Yapilan test bar1 parcasinin tasarimina girdi saglamak i¢in proje baslarinda test barinin
iiretildigi levhalara bir takim analizler yapilmistir. Test bar1 parcasina ise yapilan

deneysel ¢alismalar asagida anlatilmistir.
5.1. .Deneysel Calismalarda Kullamilan Malzemeler

5.1.1. .Polipropilen Matrisli Siirekli Cam Elyaf Takviyeli Kompozit
Levhalar
Siirekli cam elyaf takviyeli PP matrisli levhalar iizerinden alinan numuneler ile
malzeme karakterizasyonu ve deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Asagida yer alan

tabloda levhalarin 6zellikleri belirtilmistir.

Tablo 5.1. Kullanilan Levha Tanimlamalari ve Ozellikleri

Matris | Elyaf Oryantasyonu |Elyaf Takviye Tiirii| Elyaf Takviye Orani Levha Kalinhg

PP Dokuma (dimi 2/2) Cam Elyaf 47% 2mm

PP Dokuma (dimi 2/2) Cam Elyaf 47% 4 mm

Kullanilan levha dokuma seklinde elyaf ihtiva eder. Kompozit levhalardaki dokumalar
cok farkli geometrilerde dokunabilirler. En yaygin kullanilan dokuma tipleri bezayagi,
dimi, saten 6rgii dokumalaridir. Bu ¢alismada kullanilan levhalarin dokuma stili dimi

2/2 orgiisiidiir.

Sekil 5.1. Dimi 2/2 dokumasi (55)
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Bu caligmanin ayni zamanda Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan San-Tez
projeleri kapsaminda desteklenmesinden dolay1 gizlilik nedeniyle, kullanilan levhalarin

ticari isimleri paylagilmamustir.

5.1.2.Kisa Cam Elyaf Takviyeli Polipropilen Graniil

Levhanin sitilarak kalip igerisine transferinden sonra, gerceklesen enjeksiyon islemi
icin %30 cam elyaf takviyeli polipropilen kullanilmistir. Bu kafes yapinin daha saglam
olmasi adina takviyesiz PP hammadde yerine cam elyaf takviyeli hammadde
kullanilmistir. Levhada olusturulan kafes yapisi ve feder eklentileri mutlaka levha
matrisine uyumlu bir hammadde olmalidir. Kullanilan hammaddenin ticari ismi gizlilik
sO0zlesmesi nedeni ile paylasilmamistir. Kullanilan hammadde ile ilgili karakterizasyon
analizleri yapilmistir. Ilgili hammadde polipropilen hammadde ve kisa cam elyafin

karigimi ile ekstriider ile elde edilmesi ile tiretilmistir.
5.2. Analiz Calismalarinda Kullanilan Techizatlar

Siirekli cam elyaf takviyeli PP levhalarin analizlerinde kullanilan techizatlar alt bagliklar

halinde sunulmustur. Uygulama yontemleri ve analiz mantigi da anlatilmistir.

5.2.1. Termal Analiz

PP kompozit levhalarin 1s1 altindaki davranislarin1 analiz etmek icin 1s1l deformasyon

testleri ve vicat yumusama sicakligi analizleri uygulanmustir.
5.2.1.1.Is1l Deformasyon Sicakligi (HDT) ve VICAT Yumusama Sicakhg

Vicat yumusama sicaklhigr testi, plastik malzemelerin sabit yiik altinda yumusama
sicaklik dayanim noktasinin tespiti isleminde kullanilir. Deney diizenegi sabit sicaklikta
bir yag banyosu ve ucunda diiz ignesi olan bir batirma kolundan olusmaktadir. Vicat
yumusama sicakligi testi ISO 306 standartina gore uygulanmigtir. 10 mm x10 mm
boyutlarindaki 3 adet test numune cihaza yerlestirilmistir. Numuneye uygulanan toplam
yiik 1000 gr.’dir. Bunun 67 gr. baski kafasindan, 70 gr. Ise mikrometre baski yayindan
kaynaklanmaktadir. Geri kalan 863 gr. Ise agirlik diskleri ile saglanmistir. Sistem 50
°C’de 1sit1lmis yag banyosunun sicaklifr standartlarda genellikle 50 °C/saat belirtilen
bir hizla arttirilir. 1 kg yiikle batirilan ignenin 1 mm?® lik bir yiizeye 1 mm girdigi
sicaklik vicat yumusama sicakligidir. (56)
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Isil deformasyon sicakligi testi ise, plastik malzemelerin sabit ylik altinda deformasyona
ugrama sicaklik dayanim noktasinin tespiti isleminde kullanilir. Testin uygulamasi1 ISO
75’e gore gerceklestirilmistir. 80 mm x 10 mm boyutlarindaki 3 adet test numunesi
cihaza yerlestirilmistir. Cihazda mesnetler arasi mesafe 64 mm olarak ayarlanmistir.
Numuneye uygulanan toplam yiik 137 gr.’dir. Bu agirligin bilesenleri 67 gr. baski kafasi
ve 70 gr. ise mikrometre baski yayindan meydana gelmektedir. Bu analiz ile elde edilen
veriler test barini olusturan kompozit levhalarin termoform edilebilir sicakligi i¢in bize

yol gosterici olmustur. (58)

Bu test islemleri, Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Plastik Malzemeler Isleme ve Karakterizasyon Laboratuvarinda

Devotrans marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 5.2. HDT/Vicat Test Cihazi

5.2.2. Mekanik Testler
5.2.2.1. Levhalara Uygulanan Egme Testi

Siirekli Cam Elyaf Takviyeli kompozit levhalarin ve proje ile ilgili liretimi yapilan test
bar1 parcasina yiik altindaki davraniglari incelemek amaciyla, ii¢c nokta egme testleri
uygulanmistir. Levhalar iizerinden elde edilen numuneler, ISO 178 standartina gore
Marmara Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Plastik karakterizasyon
laboratuvarinda bulunan Zwick Z010 marka iiniversal test cihazi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

53



Dokuma seklinde siirekli cam elyaf takviyeli polipropilen matrisli levhalardan alinan
numuneler ve kisa cam elyaf takviyeli enjeksiyon numunelerinin maksimum egilme
dayanimu tespit edilmis ve birbirleri arasindaki farklar gosterilmistir.

Deneyler 80x10 mm ebatlarindaki numuneler kullanilmis olup, destek agikligi 64 mm
olarak alinmistir. (58)

Sekil 5.3. Universal Zwick Egme Test Cihazi

5.2.2.2. Centiksiz Darbe Testi

Malzemenin dinamik yiiklere karsi kirilma enerjisini belirlemek igin yapilan bir test
metodudur. Ani darbelere karsi dayanim yiiksek olan malzeme se¢imi, i¢cin malzemenin
kopmaya karsi olan direnci darbe testi ile 6l¢iilmektedir. Malzemenin ani darbelere karsi
dayanimi, toklugu ile yakindan iliski icerisindedir. Tokluk bir malzemeyi kirmak i¢in
gerekli enerji miktar1 olarak tanimlanabilir. Darbe deneyi siiresince malzeme tarafindan
sogurulan enerji, malzemenin dayanimmin ve toklugunun bir Olclisii olarak
kullanilabilir.

Deneyin uygulamasinda; belli uzunluktaki (I) sarkicin ucundaki belli bir agirliga (G)
sahip cekic belli bir yiikseklikten (h;) numuneyi kirmasi i¢in serbest birakilmaktadir. Bu
uygulamada agirlik serbest birakilmadan 6nce ¢ekicin potansiyel enerjisi “G x h;” iken
numune kirildiktan sonra belli bir yiikseklige (hz) c¢ikan cekicin potansiyel enerjisi
“G x hy” olmaktadir.

Test numunesi ISO 179 ve ISO 180 standartlarinda Tip 1A ve 1EU olarak tanimlanmis

numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Test numunesi 80x10x4 mm 6l¢iilerindedir.
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Darbe test sonuglar1 ani uygulanan yiik altinda malzemenin kirilmasi i¢in gerekli enerji
miktarini, kJ/m? cinsinden verir. Malzemelerin kirilganlik dayanimlariin tespiti igin
kullanilan Izod darbe testi; ISO 179 standartlarina gére levhadan kesilen numuneler
25 kJ’lik sarkacin diistiriilmesiyle yapilmistir. Darbe deneyi testlerinde Marmara
Universitesi Teknolojji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Plastik
Laboratuvarinda bulunan Zwick marka cihaz kullanilmigtir. Asagidaki sekilde darbe test

cihazi gorselleri gosterilmistir.(58)

Sekil 5.4. Zwick Darbe Test Cihazi

5.2.2.3. Agirlik Diisiirme Testi

Testler, agirlik diisiirme esasina gore ¢alisan CEAST-Fractovis Plus cihazinda
yapilmistir. Asagida gosterilen testin uygulandigi cihaz ile kii¢iik enerjilerden ( 2-3 J)
biiyiik enerji ( 1800 J) degerlerine kadar test yapma imkani vardir. Cihazin, agirligin
numuneye carptiktan sonra geri sigrayip (delinmeyen numuneler igin ) tekrar ikinci
(veya daha fazla) kez carpmasini engelleyen bir mekanizmasi (anti-rebound system)
mevcuttur.

Testlerde 12,7 mm ¢apinda kiiresel uca sahip bir darbe ucu kullanilmistir. Darbede
diistiriilen toplam agirlik ( darbe ucu, load-cell vs dahil) 5 kg’dir. Enerji degisimleri
vurucu kiitlenin yiiksekligi degistirilerek saglanmaktadir. Sistemde ayrica yliksek
enerjiler elde etmek igin yay sistemi bulunmaktadir. Testlerde 100x100 mm
boyutlarinda onarilmis kare numuneler kullanilmistir. Mevcut test cihazi ile numuneleri
76 mm capinda bir daire boyunca g¢epecevre sabitleyerek test etme imkani vardir.

Vurucu ucun ¢arpma anindaki hizi bir hiz sensorii ile 6l¢iilmektedir.
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Darbe testinde; carpan uca bagli olan load-cell yardimi ile kuvvet- zaman egrisi elde
edilir. Daha sonra cihazdan ilgili datalar alinip kinematik denklemler de kullanilarak
(bir program vasitasi ile) ¢ok c¢esitli egriler (kuvvet-deplasman, absorbe edilen enerji-
zaman, hiz-zaman, vb) ve veriler elde edilebilir. Darbe testlerini yorumlama da bu
verilerden yararlamlabilir. Ozellikle kuvvet-deplasman egrileri darbe siiresince malzeme
cevabinda meydana gelen degisimleri ve hasarlar1 yorumlamak i¢in ¢ok 6nemli ipuglar
icerir. Darbe enerjisi degerine bagli olarak degismekle birlikte, bu egriler genellikle
kapali ve agik egri olarak ortaya ¢ikar, Sekil 5.6’da bu grafikler gdsterilmistir.

Kapali egriler delinmemis agik egriler ise delinme esigindeki veya delinmis numunelerin
hasar mekanizmalarini temsil ederler. Bu egrilerin altindaki alan (egri ile yatay
deplasman ekseni arasindaki alan) bize darbe olasi siiresince numune tarafindan absorbe
edilen enerji degerini vermektedir. Darbe enerjisi ise diisen agirhigin serbest

birakilmadan 6nce sahip oldugu potansiyel enerji olarak ifade edilebilir.

Temas kuvveti (KN)
Temas kuvveti (KN)

Deplasman (mm) Deplasman (mm)

() (b)
Sekil 5.5. Tipik kuvvet-deplasman egrileri; (a) kapali egri, (b) agik egri
Agirlik diisiirme testleri Izmir Dokuz Eyliill Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Boliimii, Mekanik Testler Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Asagida test cihazinin gorseli sunulmus olup cihazi olusturan mekanizmalarin tanimi

yapilmustir.
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Sekil 5.6. CEAST-Fractovis Plus test cihazinin ana pargalari
5.2.3. Mikroyap1 (SEM) Incelemeleri

Taramal1 elektron mikrokobu (SEM) ile malzemelerde yapilabilecek her tiirli katki ve
faz degisikleri, metal-metal, iletken-yari iletken, yari iletken-yari iletken tabakalarin
kontak yapilari, kristal yapilarin kontak yapilari, karigigm ve alasim yapilari,
biyoteknolojik numunelerin incelenmesi islemleri yapilabilmektedir. Ayrica; tozlarin,
seramik ve diger malzemelerin yiizey ve kesitlerinin; yiiksek biiylitme oranlan ile
morfolojik analizi igin kullanilmaktadir.

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii olusumu; yiiksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune tiizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan
cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun detektorlere toplanmasi ve

sinyal gii¢clendiricilerinden gegirilerek ekrana aktarilmasiyla elde edilir.
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Analiz calismalarinda kullanilan numuneler yaklasik 10 nm kalinliginda %80 altin,
%20 paladyum alasimi ile kaplanmistir. Mikroyapi analiz ¢alismalar1 Marmara
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan ve asagida gosterilen Philips
SC 7620 marka SEM cihaz ile kirilan yiizeylerin analiz fotograflar1 2.5 kV gerilim
altinda c¢ekilmisgtir.

Sekil 5.7. Taramali Elektron (SEM) Mikroskobu

5.2.4. Test Bar1 Numunelerine Uygulanan Egme Testleri

Coklu kaliplama teknigi ile kullanilarak iiretimi yapilan test bari parcalarina iic nokta
egme testi uygulanmistir. Egme testleri, Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarinda bulunan ve asagida gosterilen 600 kN kapasiteli Dartec
tiniversal test cihazinda gergeklestirilmistir.

Prototip test bari numunesi herhangi bir standarta uygun bir yapida bir numune
olmadigindan deneyler sirasinda baz alinan test hizi ve mesnet agikligi mesafesi
herhangi bir standarti baz alinarak secilmemistir. Deneyler sirasinda makinenin sahip
oldugu standart ii¢ nokta egme testi ekipmanlar1 kullanilmis olup, mesnetler arasi
mesafe genis tutularak ef§me islemi gergeklestiren hareketli ekipmanin kompozit

numune ylizeyini hasara ugratmamasi saglanmistir.
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Deneylerin uygulanmasi sirasinda destek acikligt 280 mm alinmis olup deney hizi

10 mm/dk olarak ayarlanmistir.

Sekil 5.8. Dartec 600 kN Universal Test Cihazi ve Egme Aparati

59



6. SONUC VE DEGERLENDIRME
Sonug ve degerlendirme béliimiinde, bu calismada kullanilan siirekli cam elyaf takviyeli
polipropilen levhalara, test bar1 parcasina ve kafes yapist ve federlerin olusmasinda

kullanilan graniil hammaddeye uygulanan testlerin sonuglar1 anlatilacaktir.
6.1.Is11 Deney Sonuclar:

Vicat yumusama noktas1t termoplastigin yumusamaya bagladig1 sicakligi verir. Vicat,
termoplastik maddelerin ve bilesiklerin yumusama ozellikleriyle ilgili farkliliklarim
tanimlamak i¢in kullanilir. HDT ise maddelerin 1siya karsi dayanimlart ve polimerlerin
termal davraniglart hakkinda bilgi verir.Isil deformasyon sicakligi belirleme testinde
numune belirli hizda 1sitilan bir yag banyosu igerisine konulur. Standartlarda belirtilen
egilme degerine ulastiginda, HDT sicakligina erisilmis olunur. (57) Asagidaki tabloda
ti¢ farkli varyasyonda numunlerin Vicat ve HDT analiz sonuglar1 goriilmektedir. Levha
kalinliklar1 baza alindiginda HDT ve vicat yumusama sicaklik degerlerinde ¢ok kiiciik
degisiklik s6z konudur. Ancak cam elyaf takviyesi oranim1 diismesi ve kisa cam elyaf

takviyeli matrislerde degerlerin diistiigli bariz bir sekilde goziikmektedir.

Tablo 6.1. HDT ve Vicat Yumusama Sicaklik Degerleri

Numune Is1l Deformasyon Vicat Yumusama

Numune Tiirti Kalinhig: Sicakligi Sicakligi
(mm) (C) (C)
% 47 Dokuma Cam Elyaf
- 2 165,2 171,3
Takviyeli PP Levha
% 47 Dokuma Cam Elyaf
. 4 167,3 172,3
Takviyeli PP Levha
% 30 Cam Elyaf Takviyeli
4 154,4 158,6

PP Graniil
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6.2.Egme Testi Sonuclar

Tez galigmas1 kapsaminda , siirekli cam elyaf takviyeli polipropilen matrisli levhalardan
iiretilen test barlarinin davraniglarini, maksimum egme degerlerini ve bu kuvvetteki
sehim degerlerini incelemek adina asagida detaylar1 verilecek test uygulamalari
yapilmistir. Testlerde iki varyasyon kullanilmistir. Uygulanan testler, final parc¢a yani
levhanin formlanmasi ve enjeksiyon isleminin yapilmasi ile elde edilen numuneler birde
sadece formlama islemine tabii tutulmus, kafes yapisin1 olusturan enjeksiyon fazinin
yapilmadig1 numunelere uygulanmustir.

Burada ulagilmasi hedeflenen 6grenme noktasi formlanmig feder yapisinin eklenmedigi
levha ile kafes yapisinin yani mekanik degerlerinin arttirilmasina yonelik feder
yapisinin  enjeksiyon fazi ile ilavesinden sonra mekanik 6zelliklerde olusan degisimi
gormektir. Sekil 6.2’de formlanmis feder yapisinin eklenmedigi levha ile kafes

yapisinin yani mekanik degerlerinin arttiritlmasina yonelik feder yapis1 gosterilmistir.

Sekil 6.1 (a) Formlanmis feder yapisinin eklenmedigi levha (b) Kafes yapisinin yani

mekanik degerlerinin arttirilmasina yonelik feder yapisinin eklendigi Test Bar1 parcasi
Test numunelerinin eldesinde ilk olarak Siirekli elyaf takviyeli polipropilen levhalardan

sadece formlanmis levhalar alinmistir. Tam ¢evrimde en son adim olan enjeksiyon

fazinin gerceklesmemesi ile bu parcalarin alimi miimkiindiir.
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Ardindan feder yapilar olusturularak test bar1 parcalari elde edilmistir. Lokmali olarak
tasarim1 yapilan kalip dort farkli kalinliga sahip levhalarin islenmesine elverislidir.
Ancak proses agisindan en uygun olan kalinliklar 2 mm ve 4 mm’dir. Uygulanan egme
testlerinde numune  alinabilen 1 mm kalinliga sahip niumune sonuglart da
paylasilacaktir. 2 mm SETK levhanin sadece formlanmasi ile elde edilen sonuglar

Sekil 6.3 ‘de grafiksel olarak paylasilmistir.
PP 2mm Levha (PP2N_1)
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PP 2mm (PP2N_3)
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0 +——— 7
0o 5 10 15 20 25 30 35 40

Sehim (mm)

Sekil 6.2 Sadece formlanmig 2 mm kalinliktaki numunelerin egme testi sonug grafikleri

. Maksimum Egme .
Numune Tiirdi . Sehim (mm)
Kuvveti (Kn)
2mm Sadece
Formlanmig Levha 2,8 35
(PP2MN_1)
2mm Sadece
Formlanmis Levha 2,82 32
(PP2ZN_2)
2mm Sadece
Formlanmis Levha 2,75 32.5
(PP2MN_3)
Ortalama 2,79 33,16

Tablo 6.2 Sadece formlanmis 2 mm kalinliktaki numunelerin egme testi sonug

grafiklerinin ortalama degerleri

Oncelikle bu grafikleri kisaca tanmiyalim. Grafikte yer alan “y” ekseni kuvvet (KN)
ekseni olup “x” ekseninde ise yiike bagli olarak meydana gelen sehim (mm)
goriilmektedir. Sadece formlama islemi gerceklestirilmis SETK numunelerin egme
testleri sonuglarina bakildiginda 2 mm kalinliga sahip numunelerde ortalama maksimum

egme kuvveti 2,79 kN , sehim ise 33,16 mm’dir.
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Sadece formlama islemi gerceklestirilmis PP matrisli SETK levhalarin egme testleri
sonrasinda, elde edilen bulgular, test bari numunesinin testleri sonrasinda gosterecegi
mekanik davranisin, incelenen sadece formlanmis numunenin mekanik davranislarini
igeren bir davranis yoniindedir. Coklu kaliplama prosesi 2 mm lik PP matrisli SETK
levha kullanilarak gerceklestirilen Test Bart numunesine ait egme testi sonuglart Sekil

6.5’de grafiksel olarak gosterilmistir.

PP 2mm (PP2_1_1)
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PP 2mm (PP2_1_3)
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Sekil 6.3 Test Bar1 2 mm kalinliktaki numunelerin egme testi sonug grafikleri

Tablo 6.3 Test Bar1 2 mm kalinliktaki numunelerin egme testi sonug grafiklerinin

ortalama degerleri

_— Maksimum Egme .
Numune Tiirii . Sehim (mm)
Kuvveti (Kn)
2mm Test Ban
6,1 17,5
(PP2_1 1)
2mm Test Ban
6,4 17,5
(PP2_1 3]
2mm Test Ban 6.3 21 35
(PP2_1 3) ' '
Ortalama 6,2 18,78

Test Bar1 SETK numunelerin egme testleri sonuglarina bakildiginda 2 mm kalinliga

sahip numunlerde ortalama maksimum egme kuvveti 6,2 kN , sehim ise 18,78 mm’dir.

Coklu kaliplama prosesi ile tiretilmis 4 mm SETK levhanin sadece formlanmasi ile elde
edilen sonuglar ise Sekil 6.7 ‘da grafiksel olarak paylasilmistir. Bu numunelerde
beklenen davranis degisikliklerinde en onemli degisim, daha fazla kalinliga sahip
levhalar oldugundan, takviye fazi ve matris faz1 daha fazla oldugu i¢in maksimum egme

kuvvetindeki iyilesmedir.
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PP 4mm Levha 1.Numune
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Sekil 6.4 Sadece formlanmis 4 mm kalinliktaki numunelerin egme testi sonug grafikleri

Tablo 6.4 Sadece formlanmis 4 mm kalinliktaki numunelerin egme testi sonuglari

. Maksimum Egme .
Numune Tirdi . Sehim (mm)
Kuvveti (Kn)
4mm Sadece
Formlanmis Levha 7.6 34
(PPAN_1)
4mm Sadece
Formlanmis Levha 71 27
(PPAMN_2)
Ortalama 7,35 30,5

66



PP 4mm (PP4_4)
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Sekil 6.5 Test Bar1 4 mm kalinliktaki numunelerin egme testi sonug grafikleri

Sehim (mm)
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Tablo 6.5 Test Bar1 4 mm kalinliktaki numunelerin egme testi sonug grafiklerinin

ortalama degerleri

S Maksimum Egme )
Mumune Tiirii . Sehim {mm)
Kuvveti (Kn)
4
mm Test Ban 11,5 15
(PP4 1 1)
4
mm Test Ban 15,2 16
(PP4 1 2}
4
mm Test Ban 13,7 17
(PP4 1 3)
Ortalama 13,4 16

4 mm levhanin sadece formlanmasi ile elde edilen numunelerinin ortalama olarak
maksimum 7,35 kN yiikke dayanim gosterdigi, kuvvetin uygulamasinin devam ettigi
durumda ise 30,5 mm kadar sekil degisimi gosterdigi ve ani bir kirilma davranisi ile
kirildig1 gézlemlenmistir.

4 mm kalinlikta PP matrisli SETK levha ile iiretimi gerceklestirilmis Test Bari’nin ise,
ortalama olarak maksimum 13,4 kN yiike dayanim gosterdigi ve uygulanan kuvveti 16
mm kadar sekil degisimi sehim vererek karsilamistir. Egme testi, 6zel bir tasarim olan
test barlarina uygulandigindan standart bir numune eldesi ile degil direk nihai pargaya
uygulanmigtir.

Bu tez ¢alismasinin desteklendigi projeye bagh diger bir tez ¢alismasi da PA levhalarin
sekillendirilmesi ve karakterizasyonudur. Ilgili tez ¢aligmalarinda elde edilen degerlerin

PP levhalar ile kiyaslanmas1 Sekil 6.11 de paylasiimistir.

PA/PP 4 mm Test Bar
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PA/PP 2 mm Test Bar
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Sekil 6.6 Test Bart 4 mm ve 2 mm kalinliktaki PP ve PA numunelerin egme testi

sonuclarinin karsilastirilmasi.

4 mm levhanin sonuglari1 karsilastirildiginda PP numunenin maksimum 12 kN yiike
dayanim gosterdigi, PA numunenin ise 13,1 kN vyike dayanim gosterdigi
gozlemlenmistir. Kuvvetin uygulamasinin devam ettigi durumda ise PP numunenin 17,3
mm kadar sekil degisimi gosterdigi PA numunenin ise 14,8 mm sekil degistirdigi ve ani
bir kirilma davranisi ile kirildiklart gézlemlenmistir.

2 mm levhanin sonuglart karsilastirildiginda PP numunenin maksimum 5,94 kN yiike
dayanim gosterdigi, PA numunenin ise 7,34 kN yike dayanmim gosterdigi
gozlemlenmistir. Kuvvetin uygulamasiin devam ettigi durumda ise PP humunenin 15,1
mm kadar sekil degisimi gosterdigi PA numunenin ise 14,7 mm sekil degistirdigi ve

ani bir kirilma davranist ile kirtlldiklart gozlemlenmistir.

Numunelerin karsilastirilmasinda PA matrisli test barlarinin beklendigi lizere mekanik
dayanimlarimin PP matrisli numuneye gore daha iyi oldugunu goézlenmistir. Matris
malzemenin ozelliklerinin direk olarak etkisini gérmekteyiz. PA aromatik zincir
yapisina sahip oldugundan, alifatik yapida olan PP malzemeden mekanik o6zellikler

agisindan daha tstiindiir.
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6.3. Darbe Testi Sonuglar:

Darbe testinde, centikli veya ¢entiksiz bir numunenin kirilmasi i¢in gerekli olan enerji
miktar1 belirlenir. Darbe testi numunenin test ekipmanina baglanigina ve lizerinde ¢entik
olusturulup olusturulmadigi durumlara gore farkli ¢esitlerde uygulanabilir. Deneysel
caligmalar, siirekli dokuma cam elyafi takviyeli PP levha iizerinden alinan numuneler ve
enjeksiyon fazi sirasinda kullanilan kisa cam elyafi takviyeli malzemeden iiretilmis,
ISO 179 ve ISO 180 standartlarinda belirtilen 80x10 mm Olgiilerindeki numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. Deneyler sonucu elde edilen bulgular Tablo 6.6’ da

sunulmustur.

Tablo 6.6. Darbe Testi Sonuglari

Numune Izod Darbe Charpy Darbe
Kalinhg Dayanimi Dayanimi
Numune Tiiri
(mm) (kd/m?) (kd/m?)
% 47 Dokuma Cam
Elyafi Takviyeli PP 2 79,4 98
Levha
% 47 Dokuma Cam
Elyafi Takviyeli PP 4 83 103,64
Levha
% 30 Cam Elyaf
Takviyeli PP Graniil 4 326 48

Darbe testine tabii tutulan numuneler izod ve charpy olarak test edilmislerdir. Numune
kalinliklar1 2 mm ve 4 mm olarak kullanilmig olup, her kalinlik i¢in 1ki farkli metod ile
tdarbe testi uygulamasi gerceklestirilmistir.

Tablodan da izlenecegi lizere her metot da %47 dokuma cam elyaf takviyeli
numunelerde kalinliklar arasinda ¢ok ufak farkliliklar bulunmaktadir. %30 cam elyaf
takviyeli PP graniil numunesi sonuglarina bakarak %47 ile takviye edilen levhalarin

darbe dayanimdaki iyilesmeyi ¢ok net gorebiliriz.
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6.4. Agirlik Diisiirme Deney Sonuclari

Burada, 2 ve 4 mm kalinliklarindaki dokuma E-cami takviyeli PP kompozit plakalarin
delinme (perforation) testleri yapilmistir. Delinme testi yapildigi i¢in kuvvet-deplasman
egrileri Ustte aciklanan “acgik egri” (Sekil 5.5) formuna uymaktadir. 4 mm ve 2 mm
kalinlik degerlerine sahip PP kompozit plakalarin delinmesi i¢in gerekli olan enerjiler
yaklagik olarak 93 Joule ve 33 Joule olarak bulunmustur. Egrilerden de goriilecegi gibi
benzer durum delinme esnasindaki maksimum temas kuvveti i¢in de s6z konusudur.

4 mm ve 2 mm kalinhik degerlerine sahip PP kompozit plakalar i¢cin delinmedeki

maksimum temas kuvveti yaklasik 14 kN ve 6.3 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 6.7. PP Levhalarin Agirlik Diistirme (Delinme) Testi Grafikleri
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Bu tezin desteklendigi projede yer alan, diger bir yiiksek lisans ¢aligmasinda ise PA6
matrisli SETK levhalarin agirlik diisiirme testi sonuglar1 ile PP levhalarin sonuglar

asagida verilen grafikte kiyaslanmistir.
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Sekil 6.8. PP ve PA6 Levhalarin Agirlik Diistirme Testi Kiyaslama Grafikleri

4 mm ve 2 mm kalinlik degerlerine sahip PP kompozit plakalarin delinmesi i¢in gerekli
olan enerjiler yaklasik olarak 93 Joule ve 33 Joule olarak elde edilirken, cam-elyaf
takviyeli PA6 icin delinme esikleri yaklasik 72 J ve 22.5 Joule olarak bulunmustur.
Egrilerden de goriilecegi gibi benzer durum delinme esnasindaki maksimum temas
kuvveti i¢in de s6z konusudur. Egrilerden de goriilecegi gibi; 4 mm ve 2 mm kalinlik
degerlerine sahip PP kompozit plakalar i¢in delinmedeki maksimum temas kuvveti
yaklasik 14 kN ve 6.3 kN iken PA6 i¢in bu degerler 8.9 kN ve 3.3 kN olarak

bulunmustur.

Bu testin uygulanist sonucu, agirhik distriildiigiinde ilk ytlkii karsilayan levhanin st
yiizeyi (yiike bakan yiizey) ve yiikiin etkisi ile bombenin olustugu alt (arka ) yiizey
vardir.Bu yiizeyler iist bolge ve alt bolge olarak isimlendirilmistir. Teste tabii tutulmus

numune goriintiileri Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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PP-2mm Ust Balge PP-2mm Alt Bolge

PP-4mm Ust Bolge PP-4mm Alt Bdlge

Sekil 6.9. Agirlik Diistirme (Delinme) Testi Yapilan Numune Goriintiileri

6.5. Test Bar1 Numunelerine Uygulanan Egme Testi Sonuclari

6.5.1 Egme Testi Sonuclarimin Tekrarlanabilirligi

PP matrisli SETK levha ile iiretilen tiimlesik yapilarin tiretim kosullari seri iiretim
kosullarina yakin oldugundan, siirekli elyaf takviye fazinda meydana gelen oryantasyon
degisiklikleri ve enjeksiyon fazindaki kisa cam elyaf dizilimi mekanik degerler iizerinde

farkliliklara yol acgabilir.

Calisma sirasinda Ozellikleri incelen Test Bart numunesinin SETK malzeme ile
desteklenen tiimlesik yapidaki tiirleri arasinda yapilan mekanik degerlerin
tekrarlanabilirlik testleri neticesinde bu farklilik ortaya konulmustur. Sekil 6.10 ve Sekil
6.11° de SETK malzeme ile desteklenmis yapidaki Test Bar1 numunelerinin testleri
sonucunda elde edilen grafikler iizerinde incelenen noktalar belirtilmis olup, Tablo 6.7

ve Tablo 6.8’ te belirlenen noktalardaki elde edilen sayisal degerler sunulmustur.

73



‘ A Degeri

C Degeri

Egilme Kuvveti Ekseni (KN)

D Degeri

Sehim Ekseni (mm)

Sekil 6.10. 2 mm’lik levha ile iiretilen Test Bari’na ait egme testi grafigi ve incelenen
noktalar

Tablo 6.7 2 mm’lik levha ile iiretilen Test Bari’na ait egme testlerinde incelenen

noktalar
Frmax Fmax @ Fson Kinima | TOPlam Sehim .
2mm Levha |4\ | genim (kN) Miktar! L
Desteklenmis Deformasyon
Test Bar1 il {7 (D-B)
(A) (B) (©) (D)
1.Numune 6,1 5 2,96 17,5 12,5
2.Numune 6,4 6 2,8 17,5 115
3.Numune 6,3 53 2,78 21,35 16,05
4.Numune 6,2 5,8 2,86 18,40 12,6
5.Numune 59 51 2,79 17 11,9
Sapma
(1) 0,19 0,43 0,074 1,74 1,85
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A Degeri .
‘ ....................... C Degerl

Egilme Kuvveti Ekseni(kN)

B Degeri ?

D Degeri
Sehim Ekseni (mm)

Sekil 6.11. 4 mm’lik levha ile iiretilen Test Bari’na ait egme testi grafigi ve incelenen

noktalar
Tablo 6.8. 4 mm kalinliga sahip test bart numunelerine ait degerler
Fmax Fmax @ Fsonkintma | TOP. Sehim Plastik
AmmLevha |\ | gehim (kN) Miktar1 | Deformasyon
Desteklenmis
Test Bari (mm) (mm)
(A) (B) ©) (D) (D-B)
1.Numune 12 6,25 11,25 15 8,75
2.Numune 15,2 6 11 16 10
3.Numune 13,7 7 9 17 10
4. Numune 12,6 6,5 10,8 16 9,5
5.Numune | 134 7 11,3 16,8 9.8
Sapma
(+/-) 1,21 0,44 0,95 0,79 0,52

Tablo 6.7 incelendiginde, 2 mm PP matrisli SETK levha kullanilarak {iretimi
gerceklestirilen numunelerde ilk kirilma aninda maksimum egilme kuvveti degeri elde
edilirken ilk kirilma anmin gergeklestigi yiik degerleri arasindaki standart sapma 0,19

olarak meydana gelmistir.
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Toplam deformasyon miktarlar1 arasinda standart sapma miktarmin 1,74 oldugu
gozlemlenirken, plastik deformasyon miktarinda meydana gelen standart sapma
degerinin 1,85 oldugu gézlemlenmistir. Tablo 6.8 ’de ise, 4 mm lik PP matrisli SETK
kullanilarak iiretimi gerceklestirilen yapidaki test bar1t numunelerinin egme testlerine ait
sonuclar goriilmektedir. Bu degerler arasinda toplam sehim miktarindaki standart
sapma 0,79 olarak gozlemlenirken plastik deformasyon miktarinda ise standart
sapmanin 0,52 oldugu gézlemlenmistir. 4 mm lik PP matrisli SETK levha kullanilarak
tiretilen test bar1 numunelerinin maksimum dayanim kuvveti ortalama olarak, 13,38 kN
gozlemlenmistir. Buna karsilik 2 mm lik PP matrisli SETK levha kullanilarak tiretimi
gerceklestirilen test bart numunelerinin maksimum egilme kuvveti 6,18 kN olarak
saptanmistir.

Farkh Kalnhklarda PP SETK Levha Kullamlarak Uretimi Gerceklestirilen
Test Bar1 Parcalarinin Egme Dayanimlarinin Kiyaslanmasi
Uretimi gergeklestirilen 2 mm ve 4 mm kompozit levha ile test bar1 numunelerine ait
mekanik verilerin tekrarlanabilirligi lizerine gergeklestirilen calismalar da elde edilen
sayisal degerlerin ortalamalar1 ele alindiginda, maksimum dayanim kuvvetleri ve
kirilma noktalar1 arasindaki degisimlerin farkli oldugu gozlemlenebilir. Sekil 6.12° de
ele alinan degerler belirtilmistir. Tablo 6.9’ da ise 2 ve 4 mm’ lik PP matrisli SETK

levhalarin tekrarlanabilirlik testi sonrasinda elde edilen sayisal degerleri icermektedir.

4 mm levha kalinliga sahip test bar1 2 mm levha kalinliga sahip test bari
s S » S @ -,
i 0
2 24
: =]
= Z

Sehim Ekseni (mm) Sehim Ekseni (mm )

Sekil 6.12 2 mm ve 4 mm’lik levha ile iiretilmis test bari numunelerinin maksimum

kuuvet ve son kirilma aninda meydana gelen kuvvet degisiklikler.
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Tablo 6.9. 2 mm ve 4 mm’lik levha ile {iretilmis test bart numunelerinin

tekrarlanabilirlik testleri neticesinde elde edilen ortalama degerler

Fmax Fmax @ Fsonkirima | TOP. Sehim Plastik
Test Bar1 (kN) Sehim (kN) Miktar1 Deformasyon
Tiird (mm) (mm)
(A) (B) ©) (D) (D-B)
2 i st | 618 5,44 2.83 18,35 12,91
ari
ammtest | ;a9 6,55 10,67 16,16 9,61
bari

6.6. Mikroyapi Incelemeleri

Uretimi yapilan 2 mm ve 4 mm kalmliga sahip siirekli cam elyaf takviyeli polipropilen
matrisli test barlarina uygulanan egme testleri sonucunda kirilmaya maruz kalan
numunelerin hasar goren ylizeylerini taramali elektron mikroskobu (SEM) ile detayl
incelenmistir.Ug nokta egme testine tabii tutulan ve test sonucu kirilma yiizeyleri olusan
kompozit numunelerde, kompoziti olusturan dokuma kumas yapisinin ihtiva ettigi

birimlerin SEM fotograflar1 Sekil 6.13’de gosterilmistir.

s
AccV Spot Magn
= 250 kv 3.0 202x

S

Det WD ———— 100 um
SE 222 TF
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AccV SpotMagn Det WD b——mmm
250kv 30 350x SE 222 TF

Sekil 6.13. Cam Elyaf Takviyeli Dokuma Kumas Yapisinda Yer Alan Atki ve Cozgii

Birimleri

Bu c¢alismada kullanilan SETK malzemelerde en 6nemli faktorlerden biride takviye
malzemesinin matris malzeme tarafindan islatilabilirligidir. Bu durumu gézlemlemek
cok onemlidir. Bir takviye malzemesinin matris tarafindan 1slatilamamasi durumu direk
olarak yapinin mekanik degerleri ile ilgilidir. Bu nedenle kompozit yap1 ¢alismalarinda
ilk tasarim donemlerinde malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus

matris ve takviyenin uyuyumlulugu ve proses edilebilirligidir.

AccV Spot Magn Det wp F——
260kV 30 3229x SE 221 TF
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‘Cam Elyaf

: - \ :
AccV Spot Magn Det WD F—— 20um
260kv 30 1400x SE 222 TF

4 3 .

Sekil 6.14. Matris Malzemesinin Takviye Malzemesi (Cam Elyaf) Islatma Fotograflar

Bu durumu gozlemlemek i¢inde SEM tercih edilen goriintiileme aletidir. Yukarida
Sekil 6.14’de calismalarda kullanilan kompozit malzemenin matris-takviye arasindaki
islatilabilirlige bakilmigtir. Sekillerde gosterilen fotograflardan da anlagilacagi tizere

matrisin takviyeyi 1slatabildigi gozlemlenmistir.

Sekil 6.15°de ise egme testinde egme yoniine dik pozisyonda duran elyaflarin egme

kuvvetinin etkisi ile elyaflarin kopmaya maruz kaldig1 géziikmektedir.

Birimleti

. AccV  Spot Magn Det WD }+‘| 500 pm
“260kV 3.0 b4x SE 221 TF
. -

—

Sekil 6.15. Dokuma Bigiminde Cam Elyaflar da Hasar Goéren (Kopan) Birimler

79



Uretilen test bar1 pargasinda, nihai iiriin de istenilen mekanik degerlerin saglanmasinda
en onemli noktalardan biride enjeksiyon fazi ile eklenen kafes yapisidir. Levha ile
enjeksiyon fazinda eklenen bu kafes ve kaburga yapilarni kusursuz levha ile
kaynagmalidir ki mekanik degerler istenilen seviyede olabilsin. Kaburga yapilari,
“U” formunda formlanan levhanin i¢ini dolduran federvari yapilardir. Bu yapilarin nihai
iriin ozelliklerinde ¢ok biiylik etkisi vardir. Enjeksiyon malzemesi (matris) ile levha

arasindaki yapisma yiizeyi Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de gosterilmistir.

Enjeksiyon
Graniilii

-

AccV Spot Magn Det WD F—— 100 um
260kV 3.0 200x SE 198 TF

Enjeksiyon
Graniilii

7 g

_—

O

- - 4 ’--‘-; - / i ,.;4
Spot Magn Det D —— 500 um
250 kv 3.0 b8x SE 145 TF

. P

»

Sekil 6.16. Enjeksiyon Fazinin Levhaya Yapisma Yiizeyi
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< =2 Fid
g AccV  Spot Magn Det WD
1250 kV 3.0 800x SE 145

ST “ 4 T 2

fénjeksiy’on S,

€ '-Jr-' > '~".
£ - " -, ’
Det WD 1 50 m
SE ,
e A vy

Sekil 6.17. Enjeksiyon Fazinin Levhaya Yapisma Yiizeyi

Enjeksiyon ile levhaya eklenen kafes ve kaburga yapilarinin, ¢ekilen SEM fotograflari

incelendiginde iyi derecede kaynastiklar1 gozlemlenmistir.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismada, polipropilen matrisli siirekli cam elyaf takviyeli kompoit
malzemelerin basta otomotiv olmak tiizere diger sektorlerinde beklentilerine uygun
olarak nihai {iriin iretimi, ¢oklu kaliplama yontemi ile bu kompozitlerin proses
edilebilirligi, sekillendirilmesi ve karakterizasyonu c¢alisilmistir. Tiim bu ihtiyaglara
cevap verebilmek adina bu malzemelerin detayli taninmasi ve karakterizasyonu igin
test bart adi verilen numuneler iretilmistir. Uretilen bu numunelerin farkli
kalinliklardaki ~ davraniglarint  izlemek adina farkli  kalinliktaki  levhalarin
sekillendirilebildigi bir kalip tasarimi yapilmistir. Uretimi basari ile gerceklestirilmis
numunelerin mekanik degerleri yapilan test ve analiz caligmalar ile belirlenmis ve
hedef davraniglardan rijitlik ve toplam deformasyon davranislart igin testler
gerceklestirilmistir. Tiim bu testler 2 mm ve 4 mm levha kalinliklarina sahip test bari
parcalarinda gerceklestirilmistir. Nihai test par¢asini meydana getiren siirekli cam elyaf
takviyeli levha ve kisa cam elyaf takviyeli matris malzmenin 0&zellikleri ayrica
incelenmistir. Kiyaslama yapmak adina bilesenlerin mekanik regetesini bilmek cok

Onemlidir.

Polipropilen matrisli SETK levhalarin matris malzemesi ile ortaya ¢ikardiklari
miikemmel mekanik degerler oncelikli {i¢ nokta egme testi ile incelenmistir. SETK
malzemelerin kisa cam elyaf takviyeli PP malzemelere gore mekanik ozelliklerdeki
sagladig1 avantajlar test parcalar1 lizerinde gerceklestirilen {ic nokta egme testleri ile
incelenmistir. Yapilan egme testleri neticesinde, 2 mm kalinliktaki levhalar ile iiretilen
test bar1 pargalarinin maksimum 6,18 kN’luk ylike dayanim gosterdigi, 4 mm
kalinliktaki levhalar ile {iiretilen test bari pargalarmin ise, 13,38 Kn yiike dayanim
gosterdigi tespit edilmistir.

Tez caligmasinda PP matrisli siirekli cam elyaf takviyeli kompozit levhalarin
sekillendirilmesi ¢oklu kaliplama yontemi adi verilen 6zel bir hiicre ile devreye alinmis
ileri teknolojik bir hat ile gerceklestirilmistir.Ticari olarak bu tez ¢aligmasinda

kullanilan teknolojinin adi “FiberForm” teknolojisidir.

Test pargasinin liretimi igin gerekli kalip tasarimi, teknolojinin gerekliligi olan hem

enjeksiyon hem de termoforma uygun olarak tasarlanmistir.

82



Parca {iiretiminde uygulanan proses bir ¢ok degiskenligi beraberinde getirmektedir.
Proses optimizasyonu bu tez g¢alismasmnin en Onemli boliimlerinden bir tanesidir
Kullanilan levhalarin sekillendirilmesi tam otomasyon ile ¢alisan bir hiicre igerisinde
cok hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Bu nedenle 1sitilan levhanin kalip igerisine
transferi ve formlanmasi en kritik durumlardan bir tanesidir. Bu adimdaki degiskenler,
levhanin optimal diizeyde 1sitilmasi, gerekli hizda kaliba transfer edilebilmesi ve
kalibin gecikme yasanmadan kapatilmasi ¢ok oOnemlidir. Bu nedenle levhalarin
matrisine bagl olarak 1sitma dereceleri ¢ok 6nemlidir. PP matrisli SETK levhalarda bu

deger ortalama 180 °C civarinda oldugu test ile belirlenmistir.

Egme testine tabii tutulan numunelerde kuvvetler ve sehim miktarlar1 arasinda ufak
farkliliklar oldugu saptanmistir. Bu farkliliklarin  olugmasindaki sebep, elyaf
oryantasyonu lizerinde meydana gelen degisikliklerdir. Proses optimizasyonun g¢ok

dogru yapilmamasi da diger bir sebep olarak gosterilebilir.

Tez calismasinda baslica, kompozit levhalarin sekillendirilmesi ile test bar1 pargasi
iretilmis ve karakterizasyon caligmalar1 yapilmistir. Kullanilan  teknolojinin seri
tiretime uygunlugu en Onemli noktalardan biridir. Hat ile tretimde goz Oniinde
bulundurulan kosullardan biri seri tiretime uygunlugudur. Tez caligmasinda kullanilan
malzemelere uygun tasarimlar gergeklestirildiginde bazi metal pargalarin yerini
alabilecegi literatiir ve glincel yiriitilen arastirma gelistirme calismalarinda

gozlemlenmistir.

Bu tez caligmasinin basta otomotiv endiistrisi olmak tizere diger alanlarda da yapilan ve
yapilacak calismalara faydali olacag kanaatindeyim. Oneri olarak, bu ¢aligmada iiretimi
yapilan test numunelerine uygulanan test ve analiz sonuglarinin, yani mekanik
ozelliklerin, otomotiv diinyasinda kullanilan metal aksamlar ile kiyaslanmasi ve
termoplastik matrisli SETK malzemeler kullanilarak gelistirilecek otomotiv
komponentlerinin kullanim alanlarm1  genisletmesine 151k tutacak nitelikte bir

calismadir.
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