ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN
GERI DONUSTURULMUS PC (POLIKARBON) MALZEMESI UZERINE BiR
CALISMA

MAKINA MUHENDISLIGIi DALI
YUKSEK LiSANS TEZI

EROL SiNAN ZORLU

TEMMUZ 2018






ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN
GERIi DONUSTURULMUS PC (POLIKARBON) MALZEMESI UZERINE BiR
CALISMA

MAKINA MUHENDISLIGI DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

Erol Sinan ZORLU

DANISMAN : Do¢. Dr. Mehmet YETMEZ

ZONGULDAK
Temmuz 2018






KABUL:

Erol Sinan Zorlu tarafindan hazirlanan “Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan  Geri
Dénistiiriilmiis Pc (Polikarbon) Malzemesi Uzerine Bir Caligma” baglikli bu ¢alisma jiirimiz
tarafindan degerlendirilerek Biilent Ecevit Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligiyle/oygokluguyla kabul
edilmisgtir. 29./06/2018

Damsman: Dog. Dr. Mehmet YETMEZ A crvcuss s
Biilent Ecevit Universitesi, Mithendislik F akiiltesi, Makine Miihendisligi Bolimii

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Fatmagiil KOLTUK
Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik F akiiltesi, Makine Miihendisligi BSliimii

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Erkan KOC

Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzemg’ Miihendisligi

Boliimii

ONAY:

Yukaridaki imzalarin, adi gecen 6gretim liyelerine ait oldugunu onaylarim. 29/06/2018
Dog¢.Dr.Ahmet OZARSLAN

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii

il







“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitin atiflar: yaptigimi beyan ederim.”

7

Erol Sinan ZORLU







OZET

Yiiksek Lisans

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN GERI DONUSTURULMUS
PC (POLIKARBON) MALZEMESI UZERINE BiR CALISMA

Erol Sinan ZORLU

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani: Do¢. Dr. Mehmet YETMEZ
Temmuz 2018, 42 sayfa

Plastik hammaddeler kolay sekil alabilen, hafif, dayanimi yiiksek, miihendislik malzemeleri
oldugundan nihai iiriinlerde kullanimu siirekli artmaktadir. Ozellikle geri dniistiiriilebilir bir
malzeme olmasi giiniimiizde yiiriirliikte olan ve gelecekte daha da 6nem kazanacak cevre

politikalar1 nedeni ile gelecekte cok daha fazla 6neme sahip olacaklardir.

Otomobil sektoriinde plastik hammadde kullanimi diger sektorler ile kiyaslandiginda ¢ok
daha fazla 6neme sahiptir. Son yillarda degisen miisteri beklentileri nedeni ile araglara
eklenen ek donanimlarin yarattigi ek agirlik ve bu agirligin sebep oldugu ek emisyonlarin
giinlimiizde uygulanmakta olan siki egzoz emisyon kisitlamalar1 ile tezat olusturmasi
otomobil sektoriinde ciddi agirlik azaltma ¢aligmalarina yol agmistir. Plastik hammaddeler
sahip olduklar teknik 6zellikler nedeni ile otomobil ve agirligin 6nemli oldugu diger tiim

alanlarda miihendislik uygulamalarini vaz gecilmezi olmustur.

il



OZET (devam ediyor)

Yukarida anlatilan ozellikler nedeni ile artan plastik kullanimi beraberinde atik iiriinlerin
yonetilmesi sorununu ortaya ¢ikarmustir. Imalat siirecinde kagimlamayan, odzellikle kalip
devreye alma asamasi ve liretim esnasindaki yasanan sapmalar nedeniyle iskartaya ayrilmis
pargalar ile teknik Omriinlin sonunda atil duruma gelmis iirlinlerin yol agti1 ¢evre sorunlari

ylriirliikte olan ¢evre politikalar1 nedeni ile gittikge 6nem arz etmektedir.

Plastik hammaddelerin petrol tiirevlerinden elde edilmesi ve gilinlimiizde yerli sanayiler
tarafindan kullanilan plastiklerin biiyiik bir ¢ogunlugunun ithal edilmesi nedeni ile geri

dontisiim ekonomik agidan da yliksek 6neme sahiptir.

Bu tez calismasinda otomobil sanayisinde oldukc¢a sik kullanilan PC/ABS hammaddenin geri
dontistiiriilmesi incelendi. Bunun igin iiretim esnasinda iskarta olarak ayrilmis {iriinler
ayiklanarak once kirma islemi yapilarak graniil gekme islemine uygun hale getirildi. Kirilan
malzemeler 6zel enjeksiyon tezgahlarinda cekilerek graniil hale getirildi ve saf hammadde
icine agirlik olarak %35 ve %10 oraninda karistirilarak otomotivde kullanilan nihai yar1 mamul

tiretimi yapild1.

Elde edilen parcalar serbest-serbest titresim testine tabii tutularak birincil ve ikincil modlar1
¢ikarilmis ve kirma malzemenin nihai iiriiniin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore kirma orani arttikca 1. Modda malzemenin daha kirillgan bir yapiya
biiriindiigii, 2. Modda ise malzemenin yumusama egilimine girdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PC/ABS, Mekanik 6zellikler, Geri Doniisiim, Polimer

Bilim Kodu: 625.01.04.Mekanik Titresimler ve Giirtiltii
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As plastic materials are light weight, easy to shape and high strength engineering materials,
their usage in end products are constantly increasing. As a recyclable material and due to
environmental policies being constantly more strict and important by every passing year,

plastic material usage in the future will be much higher and wide spread.

The use of plastic material in the automotive industry has much more importance compared to
other sectors. Increase in the car emissions due to implemented additional functionalities
caused by customer demand forced car manufacturers to put tremendous effort on weight
reduction studies caused by the constantly tightening EU emissions standards. Due to the
technical properties of plastic material, they have become an indispensable material in

automotive and other sectors where part weight is an issue.



ABSTRACT (continued)

Increasing usage of plastic materials, because of the technical specifications explained above,
led to another problem, waste management. Unavoidable waste and scraps caused by the
production process during the start-up phase, by the deviations during the serial production
and the products after their service life arisen environmental issues which must be managed

due to strict environmental policies.

Additionally these raw materials are produced from petroleum based monomers and most
plastics used in industry are import goods which increases the importance of recycling by

means of economical ways.

In this study, recycling of PC/ABS material which is being used widely in the automotive
industry was examined. For this purpose, scrap parts made of same raw materials are
separated, broken down and later granulated in special injection machines, mixed with virgin
material with a weight ratio of 5% and 10% and used to produce sub component for a

commercially available vehicle

The obtained parts were subjected to a free-free vibration test to analyse the effects of
recycled material on the mechanical properties of the final product by obtaining primary and
secondary modes of the part. According to the obtained results, it is observed that the material
i1s becoming more fragile in the first mode and more elastic in the second mode according to

the amount of recycled material.

Keywords: PC/ABS, Mechanical Properties, Recycling, Polymer.

Science Code: 625.01.04. Mechanical Vibrations and Noise.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 PLASTIK MALZEMELER

Plastik terimi asil olarak esnek ve kolayca sekillendirilebilir anlamina gelmektedir. Ancak son
zamanlarda polimer olarak adlandirilan malzemelerin tanimlanmasinda kullaniimaktadir.
Anlam olarak polimer, birgok par¢adan olusan demektir ve polimer hammaddeler birbirine
bagli olan ve ayni atom diziliminin birbirini takip edecek sekilde baglanmasi ile meydana
gelen uzun molekiil zincirlerinden olugmaktadir. Tekrar eden her bir dizilime Yunanca’da
parga, bolim anlamina gelen “mer” denir. Bu parcalarin dizilimine basina Yunanca‘da
“coklu” anlamina gelen Poli eklenerek polimer denilmistir. Dogada polimerler bolca
bulunmaktadir, 6rnek olarak bitki hiicrelerinin duvarlarini olusturan malzeme olan seliiloz

dogada sikca bulunan bir polimerdir.

Gegen bir buguk yiizyilda insanlar, dogada bulunan seliiloz gibi dogal maddeleri veya daha
bliyiilk oranda petrol ve tiirevlerinde yiliksek miktarda mevcut olan karbon atomlarini
kullanarak sentetik polimerleri nasil iiretecegini kesfetmistir. Sentetik polimerler ¢cogunlukla
karbon ve hidrojen atomlariin dizilimi ile elde edilir, bu dizilime bazen oksijen, nitrojen,
stlfiir, klor, fosfor ve silikon da dahil olabilir. Cok nadir olarak karbon atomu yerine silikon
da kullanilabilir. Sentetik polimerlerin bir 6zelligi de dogada bulunan polimerlere kiyasla
daha uzun boylu olmalaridir. Bu zincirlerin uzunlugu ve atom dizilimleri polimerleri esnek,

saglam ve hafif yapmaktadirlar.

Polimerlerin bu 6zellikleri onlar1 olduk¢a kullanisl yapmaktadir. Ozellikle son 50 yilda insan

hayatinin her yerinde kullanilmaya baslamis ve insanlarin yagam seklini degistirmistir.

[k sentetik polimer 1869 yilinda John Wesley Hyatt tarafindan fildisi yerine kullanilabilecek
bir malzeme olarak icat edilmistir. Pamuk ipliginden elde edilen seliilozu isleyerek elde edilen

bu ilk plastigin ¢ok farkli sekillerde imal edilebiliyor ve fildisi, kaplumbaga kabugu, boynuz,



keten gibi dogal maddelerin yerine kullanilabiliyordu. Bu icat insanligin dogada bulunan
hammaddelere olan bagimliligini ortadan kaldirdigindan, dogal kaynak bulmak amaci ile yok

edilen canlilarin kurtulusu olarak ta goriilmesine sebep olmustu.

Elektrigin yaygin olarak kullanilmaya baglamas1 ile yalittm amagl kullanilabilecek
hammadde arayislar1 neticesinde Bakalit hammaddesinin gelistirilmesi gerceklestirilmistir.
Bakalit hammaddesi kalip ile sekillendirilebilir olmasi, yiiksek 1s1 dayanimina ve uzun omre
sahip olast nedeni ile plastik malzemelerin ¢ok farkli alanlarda kullanilabilmesine yol
agmustir. 2. Diinya Savasi ile plastiklerin gelisimi hizlanmistir. Ozellikle savas esnasinda
smirli  dogal kaynaklar yerine kullanilabilecek hammadde arayislar1 cam yerine
kullanilabilecek Pleksiglas ve godvde zirhlari, halatlar, kasklar, parasiitler gibi iiriinlerin

tiretiminde kullanilabilen naylon malzemesinin gelistirilmesinde etkili olmustur.

Sentetik plastiklerin dogadaki esdegerlerinin aksine petrolde bulunan karbon baglarini
kullanmalar1 onlar1 kiitle iiretime uygun dolayist ile ucuz yapmaktadir. Kaliplanarak istenilen
sekilde ve farkli amaclarda kullanilabilen {iriinlerin kisa ¢evrim siireleri ile liretilebilmesi ucuz
ve islevsel parcalarin imal edilmesini saglamistir. Plastiklerin kolay kaliplanabilir olmasi, son
yillarda gelistirilen 3B yazicilarda kullanilabilir ucuz hammaddeler olmasi tasarim agisindan

da karmasik ve gelismis gorsel etkilere sahip pargalarin iiretimini miimkiin kilmistir.

Gegtigimiz yiizyilin baglarindan itibaren siirekli artan miktarlarda kullanilan plastikler
beraberinde bagka bir sorun olan atik yonetimini dogurmustur. Giinlimiizde plastik parcalarin
tiretiminde siklikla kullanilan extriizyon, enjeksiyon, sisirme gibi iiretim yontemlerinde kalip
verimli olarak c¢alisana kadar gecgen siirecte nihai iirlin haline gelememis veya iiretim
siirecinde yasanan sapmalar (kalip hatalari, sicaklik sapmalari, yabanci malzeme karigmasi
vs.) nedeni ile kalite 1skartas1 olarak ayrilmis pargalar ve teknik dmiirlerinin sonunda atil hale
gelmis olan pargalar hem ekonomik agidan hem g¢evre agisindan gittikge artan oranlarsa sahip
yonetilmesi gereken bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her ne kadar son zamanlarda
biyolojik olarak ¢oziinebilen veya bitkilerden elde edilmis polimerler ile plastik hammadde
gelistirme calismalar1 olsa da gilinlimiizde kullanilan bir¢ok plastik dogada ¢oziilemez. Bugiin
karada ve denizde biriken plastikler aginarak ince pargaciklar haline gelmekte, solunum ve
sulama yolu ile ya da biiyiik parcalar halinde yutulmalar1 nedeniyle bitkilerin ve hayvanlarin
viicuduna girerler. Biinyesinde plastik atiklar1 barindiran canlilarin ve bitkilerin tiiketilmesi ile

de bu kimyasallar insan viicuduna niifuz etmekte ve uzun vadede geri doniilemez sorunlara



yol acabilmektedirler. Bu nedenlerden dolay1 plastik hammaddelerin geri doniistiirtilmesi

ekonomik, ¢evresel ve saglik acisindan siirekli artan bir 6nem arz etmektedir.

Plastik hammaddelerin geri doniistiiriilmesi Avrupa Birligi ve tlilkemizde yiiriikliikte olan ISO
14001 cevre direktifleri, enerji verimliligi, disa bagimlilik agilarindan bakildiginda da biiyiik

Onem arz etmektedir.

Tez c¢alismasimnin konusu olan Cycoloy 1200HF malzeme SABIC firmasi tarafindan
tiretilmekte olan ve Polikarbonat Akrilonitril Biitadien Stiren hammaddelerinin elde edilen
ticari bir Uriindlir ve farkli sektorlerde farkli amaglar i¢cin yogun olarak kullanilmaktadir.
Polikarbonat seffaf bir malzemedir. Isik gegirgenligi acisindan cama en yakin plastik
hammaddedir. Ozellikle seffaf olmas1 ve yiiksek darbe dayanimi nedeni ile far lensleri, optik
diskler, sihhi cihazlarda yogun olarak kullanilmaktadirlar. Isil dayanimlar1 da goreceli olarak
yiiksektir, ¢ogu PC hammadde 100°C iizerindeki sicakliklara dayanabilmektedir. PC
hammaddeler seffaf olarak bulunabilecegi gibi boya kullanilarak farkli renklerde de
tiretilebilir. ABS malzeme ise yiiksek darbe direncine, mukavemete, sertlige ve asindirict
kimyasallara karsi dirence sahip diisiik maliyetli 151k gecirmez bir plastiktir. Bu nedenle
klavye tuslarindan oyuncaklara bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Is1 dayaniminin diisiik olmasi,

yaklasik 90~95°C, yiiksek 1s1 uygulamalarinda kullanimini engeller.

1.2 PLASTIiKLERIN MOLEKULER DizZiLiMi

Plastik malzemelerin sergilemis oldugu karakteristik 6zellikler, sahip olduklar1 molekiiler
dizilimin bir sonucudur. Farkli plastik malzemelerin sergilemis oldugu farkli 6zelliklerin
temelinde, molekiiler yapilarindaki farkliliklar yatmaktadir. Plastiklerin molekiil agirliklar
cok yiiksektir. Cogu zaman sahip olduklar1 6zellikleri gelistirmek adina, 6rnek olarak zamanla
olusan bozulmay1 engelleyen maddeler, dengeleyiciler, alev geciktiriciler gibi, ¢esitli katki
maddeleri ile karistirilirlar. Buna ragmen plastiklerin ana 6zellikleri, sahip olduklar1 polimer

dizilimi tarafindan belirlenir.

Polimerler, birbirine kismen veya tamamen baglanmis olan benzer yapi1 birimlerinde olugmus
olan uzun molekiillerdir. Zincir olarak adlandirilirlar bu yapilar aga benzeyen ve birbirini

takip eden birimlerden olusmaktadir. Polimerler, polimerizasyon olarak adlandirilan monomer



molekiillerinin bir kimyasal etkilesimle birbirlerine eklenmesiyle olusur ve sonucta daha

kiigiik tekrarlanan tekli polimer zincirlerinden olusan 3 boyutlu bir ag§ meydana gelir.

Plastikler temelde iki farkli yontemle iretilirler, ekleme ve yogunlastirma. Ekleme
yonteminde ayn1 monomer yapinin isiveren bir tepkimeyle birbirlerine eklenmesi yontemidir.
Bu yontemde reaksiyona giren monomerlerde atom veya molekiil kayb1 olmaz. Sekil 1.1°de

bu sekilde iiretilmis olan polistrilen polimerinin yapisi gosterilmistir.

,}C H; /CH'}\ GH;»\ GHE‘\ J,C Hz\ Q\CH/CH::\?
stiren polistiren

Sekil 1.1 Polistrilen polimer zinciri

Yogunlagsmada ise monomerler, disaridan 1s1 verilerek farkli islevsel gruplarla kademeli
olarak etkilesime girerler. Bu siiregte yan iiriin olarak su veya metanol gibi diger kiigiik

molekiiller agiga cikar.
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Sekil 1.2 Yogunlagma tepkimesi ve sonunda elde edilen poliamid ve su.

Bu iki imalat yontemi karsilastirildiginda, ekleme yontemi ile elde edilen polimerler goreceli
olarak daha giiclii karbon baglar1 olusturduklarindan kimyasal dayanimlar1 daha yiiksektir.
Yogusma yontemi ile elde edilen polimerler yiiksek sicakliklar altinda suya maruz
kaldiklarinda, kendisini olusturan ilk kimyasal tepkimenin tersini andiran bir mekanizma

nedeniyle, bozulmaya meyillidirler.

Yukarida anlatilan kimyasal tepkimeler neticesinde yinelenen birimlerden olusan ¢ok sayida

ayri polimer zinciri olusur. Polimerik malzemelerin ana bir 6zelligi de zincirlerin birbirine



dolanmasidir. Bagimsiz zincirler birbirlerine kovalent bag ile baglanmazlar. Bunun yerine
Van der Walls kuvvetleri, hidrojen baglantisi, molekiiller aras1 dipol etkilesimi gibi molekiil

ici kuvvetlere dayanan bir yapilar1 vardir.
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Sekil 1.3 Polimer zincirleri ve zincir yapisi

Polimerik mazlemelerin bir baska 6zelligi de bu zincir yapilarin diizeni ile meydana gelir.
Genel olarak plastikler, molekiil zincirlerinin dizilimine gdre yar1 kristal ve amorf olarak
siniflandirilabilir. Bu dizilim, malzeme se¢imi, parca tasarimi, islenmesi ve parcadan

beklenen nihai islevlerin yerine getirilmesi acisindan yiiksek bir 6neme sahiptir.

Polimerik olmayan ¢ogu malzeme, yiiksek sicakliklara ¢ikarilip katilasma sicakligina kadar
sogutulduklarinda kristaller olusturur. Su bunun en bariz 6rnegidir. Su 0 °C sicakliga kadar
sogutuldugunda, sividan kat1 hale gegme asamasinda i¢inde kristaller olusmaya baslar. Kristal
yap1, muntazam, diizenli molekiiler yap1 malzemede ayirt edici bir geometrik desen olusturur.
Su gibi kiiciik molekiillere sahip yapilarda bu diizen kendiliginden tekrarlanir ve molekiillerin

biiylikliigiine gore nispeten genis bir alana yayilir ve goreceli olarak ¢ok kisa siire iginde

diizene girerler.

Bununla birlikte, polimerlerin oldukc¢a biiylik molekiil boyutlar1 ve buna bagl olarak yiiksek
olan akigkanliklar1 nedeni ile plastiklerde kristallesme oldukca sinirli ve bazi durumlarda
imkansizdir. i¢inde kristallesme olusmus polimerler bile biinyelerinde oldukg¢a fazla oranda
kristallesememis yap1 da barindirdiklarindan bu tarz polimerlere yar1 kristallesmis polimer

denir. Kimyasal yapisi nedeni ile yap: i¢inde kristallesme olugsmamis polimerlere ise amorf

olarak adlandirilirlar (Sekil 1.4)
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Sekil 1.4 Yari-Kristal ve Amorf polimer zincir yapisi

o
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Amorf polimerler diizenlenmemis gevsek bir yapiya sahiptir. Yar1 kristal malzemelerde ise
belli bir desene sahip yapilarin baglh oldugu diizensiz amorf yapilar yer alir. Baz1 ek maddeler
ile i¢ yapiya kismu etkiler yapilabilse de, polimerin yar1 kristalin veya amorf olmasini
belirleyen en biiyiik etken, polimer zincir uzunlugu ve islevsel gruplar gibi sahip oldugu

kimyasal yap1 tarafindan belirlenir.

Polimer malzemelerin i¢ yapisi nedeni ile karsimiza ¢ikan bir diger 6nemli 6zellik de camst
gecis sicakligidir. Polimer malzemeler sahip olduklart kimyasal bilesenlere ve polimer
zincirlerinin dizilimine dayali olan bir camsi1 gec¢is sicaklifina sahiptirler. Bu sicakligin
tizerindeki sicakliklarda polimerin i¢ yapisindaki zincirler rahatca yerlerini degistirebilir. Bu
sayede polimer esnek bir yapiya sahip olur. Bu sicakligin altinda ise polimerler cama benzer

sert ve kirilgan bir yapiya sahip olurlar.

Kristallesmeye bagli olarak olusan muntazam diizenli molekiiler yapi, yeterli sicakliga
ulagildiginda erime ile sonuclanir. Bu nedenle naylon, polietilen, poliasetal gibi yar1 kristalli
polimerlerde bir erime noktast ve sivi hale gecis durumu séz konusudur. Polistrilen,
polikarbonat ve polifenilsiilfon gibi amorf yapiya sahip polimerler ise gercekte erimez, ancak
genis camsi gecis sicakligmmin (Tg) lizerinde 1sitildik¢ca yumusayacaklardir. Bu o6zellik
diferansiyel tarama kalorimetresi (differential scanning calorimetry DSC) semalar: ile ifade

edilmektedir.
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Sekil 1.5 DSC Semasi

Yart kristal ve amorf molekiler dizilim arasindaki fark malzemenin mekanik ozellikleri
tizerinde de etkiye sahiptir, 6zellikle sicakliga dayali sartlarda. Genel olarak amorf plastikler
genis bir sicaklik araliginda nispeten daha tutarli bir esneklik modiilii sergilerler. Ancak camsi
gecis sicakligina yaklasildiginda keskin bir diislis sergiler. Buna karsilik yari kristal
polimerlerde camsi gegis sicakliginin altinda, ki genelde ortam sicakliginin altindadir,
elastisite modiilii nispeten karalidir, ancak camsi gecis sicakligi ile erime sicakligi arasinda

kalan sicakliklarda sabit bir azalma gosterir.

Viskoelastik 6zelliklerinden dolayr zaman ve sicaklik, polimerik malzemeler iizerine ayni
sekilde etki eder. Bu nedenle zamanla malzeme i¢cinde meydan gelen degisimler, malzemenin

sicakliga kars1 kararliligindan ¢ikarilabilir.
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Sekil 1.6 Sicakligin elastiklik modiiliine etkisi

Ticari olarak tiretilmekte olan neredeyse higbir polimerlerin i¢ yapisi sadece kristalin bir

dizilisten meydana gelmez, bunun yerine amorf ve kristalin yapinin i¢ i¢e oldugu birlesik bir



i¢ yap1 goriiliir. Yar1 Kristalin ve amorf polimerlerin genel mekanik 6zellikleri Cizelge 1.1°de

verilmigtir.

Cizelge 1.1 Kristalin ve Amorf polimer genel 6zellikleri

Yari Kristalin Malzeme Ozellikleri

Keskin ve belirli bir erime noktasi

Isik gecirmez, opak

Organik kimyasallara daha 1yi dayanim

Daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve esneklik modiilii
Daha iyi yorulma ve siiriinme dayanimi

Daha yiiksek yogunluk

Daha yiiksek ¢cekme oranlari

Amorf

Daha genis sicaklik araliginda daha yumusak
Seffaf
Organik kimyasallara diisiik dayanim

Cekmeye uygunluk

1.3 OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANILAN PLASTIKLER

Glinlimiizde otomotiv sektdrliinde ara¢ agirligimi diisiirme caligmalar1 gittikge Onem
kazanmaktadir. Ozellikle artan miisteri beklentileri nedeni ile aracglara eklenen ek
donanimlarin sebep oldugu ek agirlik, 2000’den itibaren siirekli sikilastirilan egzoz emisyon
gereklilikleri neticesinde yakit tliketimini diisiirme ¢aligmalari i¢in bertaraf edilmesi gereken
bir engel olmaktadir. Plastik malzemeler, hafif yapili ve dayanikli miihendislik malzemeleri
olmalar1 nedeni ile otomobildeki agirlik azaltma c¢alismalarinda biiylik bir 6neme sahiptir ve
gittikce artan oranda ¢elik hammaddenin yerini almaktadirlar. Giiniimiizde ortalama 1.500 kg

agirliga sahip bir aracin yaklasik %12-%15’1 plastik parcalardan olugsmaktadir.

Plastiklerin otomotiv sektorii i¢in baska bir 6nemi de yaya ve yolcu giivenligidir. Glinlimiizde
araclarda kullanilan emniyet kemeri ve hava yastifi gibi kaza aninda yaralanmalari
engellemek iizere gelistirilmis olan tiim giivenlik donanimlar1 plastik hammaddelerden

tiretilmektedir. Bunun yani sira, ililkemizde ve diinyada kullanilmasi zorunlu olan ve



cocuklarin araglarda gilivenli seyahat etmesini saglayan c¢ocuk koltuklar1i da plastik

hammaddenin yogunlukla kullanildig1 baska bir alandir.

Bir ¢arpigma aninda yayalarin ve yolcularin giivenligini saglamak icin lizerine gelen darbe
enerjisini sogutarak kirilmasi ve darbeyi canli bedenine iletmemesi istenen tampon, ¢amurluk,
direksiyon mili gibi gectigimiz yillarda ¢elik hammaddelerden iiretilmis otomotiv
pargalarinda da plastik kullanimi artmaktadir. Giiniimiizde plastik bir tampon, benzer
alternatif hammaddelerle {iretilmis benzer bir par¢adan yaklasik %50 daha hafifken 4 kata

kadar daha fazla enerjiyi emebilmektedir|[1].

1.3.1 Polipropilen

Polipropilen ¢izgisel bir hidrokarbon polimerdir. Kimyasal yapisi CnH2n formiilii ile ifade
edilebilir. Polipropilen, polietilen ve polibiitan gibi doymus bir polimerdir. Yari rijit, yar1
saydam, yiiksek kimyasal dayanima sahip, tok, yorulma dayanimi iyi, entegre mentese

0zelligi olan, 1yi 1s1 dayanimina sahip termoplastik bir malzemedir.

Oldukga fazla kullanim alanina sahip olan PP, hem plastik olarak hem de iplik olarak nihai
tiriinlerde kullanilmaktadir. Stres altinda catlama yapmaz ve yiiksek sicakliklarda miikemmel
elektrik ve kimyasal dayanim sunar. Polietilen ile benzerlik gostermesine ragmen ondan daha
Genelde icine cesitli katkilar katilarak kullanim esnasinda polimerin korunmasi ve nihai

islevlerinin iyilestirilmesi saglanir.

Paketlemeden, arag tamponlarina kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Diisiik
yogunlugu nedeni ile agirlik azaltilmasi uygulamalarinda da tercih edilmektedir. Yiiksek
esneklige ve yorulma dayanimina sahip olmasi sayesinde kirilmadan defalarca biikiilebilir ve
bu nedenle sise kapaklar1 gibi esnek mentese gerektiren uygulamalarda kullanilabilmesini
saglar. Oda sicakliginda organik ¢oziiclilere karst dayanimi yiiksektir ancak yiiksek
sicakliklarda oksitlenmeye miisaittir. Kimyasal dayanimu yiiksektir, seyreltilmis baz ve asitler
PP ile kolaylikla reaksiyona girmezler. PP ayrica polietilen gibi diger polimerler ile
kopolimerize edilebilir. PP malzemenin en 6nemli dezavantaji ise diger plastiklerde

kullanilabilen yapistiricilarla diizglin baglant1 kuramaz ve kaynak islemine ihtiya¢ duyabilir.



Polipropilen diger miihendislik plastikleri ile kiyaslandiginda olduk¢a uygun maliyetli ve
diisiik 6zgiil agirliga sahip, yaklasik 0,94 gr/cm3, bir termoplastiktir. Bu nedenle otomotiv
sektorlinde biiyiik hacme sahip ancak hafif ve diisiik maliyetli olmasi istenen tiim alanlarda
kullanilmaktadir. Bunlarin basinda arag tamponlari, motor kapagi, dn-orta konsol, arag ici
kaplamalar ve aracin disinda darbe Oonleme ve koruyucu amagla kullanilan diger pargalar
sayilabilir. PP i¢ine cam elyafi gibi katkilar katilarak daha fazla mekanik dayanim gerektiren

gbvde, tampon i¢i destek parcalari gibi parcalarda da kullanilmaktadir.

1.3.2 Polikarbonat

Polikarbonatlar dayanikli, kati, sert, dayanikli, seffaf miihendislik termoplastigidir ve
rijitligini 140°C’den -20°C dereceye kadar koruyabilmektedir. Amorf bir polimer zincir
yapisina sahip olan polikarbonat bu sayede yiiksek mekanik o6zelliklere ve yiiksek Olclisel
kararliliga sahiptir. Her ne kadar ¢esitli renklerde piyasada mevcut olsa da, dogal olarak seffaf
bir malzemedir ve 15181n i¢inden iletilmesi bakimindan camla neredeyse aynidir. Yavas alev
alan bir malzeme olarak siniflandirilir. Malzeme o6zelliklerinde ¢ok fazla degisim olmadan
alev geciktirici maddeler ile kanistirilarak 1siya daha dayanikl tiirevleri elde edilebilir. Baska
bir ozelligi ise oda sicakliklarinda kirilmadan ve catlamadan, aliiminyum sac gibi, yiiksek
biikiilebilirlige sahip olmasidir. Bu 6zelligi ile PC levhalar prototip yapiminda, metal

kullanilamayan seffaf uygulamalarda tercih edilmektedirler.

Otomotiv sektoriinde 50 yila yakin siiredir kullanilmakta olan PC malzemeler olduk¢a yiiksek
parlakliga sahiptirler, yiizeyleri piiriizsiizdiir. Bu nedenle gorselligin 6nemli oldugu estetik
parcalarda, boyali veya kaplamali olarak olduk¢a fazla oranda kullanilirlar, o6zellikle
otomobillerin gorsel olarak en fazla gz oniinde bulunan konsol radyo bélgesi kisminda ve
plirlizsliz yiizey istenen alanlarda siklikla kullanilirlar. Yiiksek darbe dayanimlar ve 1sik

gecirgenlikleri nedeni ile far lenslerinde de kendilerine kullanim alani bulmuslardir.

Talaghh imalat ile prototip iiretimi icin de PC hammadde kullanilabilmektedir. Bu amaca
yonelik olarak siyah, beyaz ve seffaf olan silindirik veya plaka haldeki PC kiitiikler piyasada
mevcuttur. Seffaf pargalar da bu sekilde iiretilebilmelerine ragmen PC hammaddenin sahip
oldugu 151k gecirgenligini geri kazanmak adina isleme sonrasi parlatma gibi takim izlerini yok
edecek uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. PC malzemenin termoplastik bir malzeme olmasi

nedeni ile 6zel 3B yazicilar ile prototip imalatinda kullanilabilirler. Bu amagla iplik seklinde



iretilmis olan PC veya ABS ile karistirilmasi ile elde edilen PC/ABS hammaddeler
kullanilabilmektedir.

PC malzemenin otomotiv sektdriinde kullanimini sinirlayan en biiyiik etken gorece yiiksek

fiyat1 ve yaklasik 1,20gr/cm3 olan yiiksek 6zgiil agirhigidir.

1.3.3 Akrilonitril Biitadien Stiren

ABS hammaddesi akrilonitril, bitadien ve stiren monomerlerinin birlestirilmesi ile elde
edilmis uygun maliyetli bir kopolimerdir. ABS malzeme, oda sicakliklarinda dahi yiiksek
kaplanabilirlik 6zelligi sunan birgok farkli ¢esidi mevcuttur. Bircok dogal ABS hammadde
opaktir ancak seffaf olarak da iiretilebilirler. Erime sicakliginin goreceli olarak diisiik olmasi
enjeksiyon prosesinde kullanilmasim1i  kolaylastinir ve 3 boyutlu yazicillarda da
kullanilabilmesine olanak tanir. ABS ile {iretilen lriinlerin yiizey kalitesi yiiksektir. Bu
bakimdan PC malzeme yerine de tercih edilebilmektedir. Bazi plastiklerin aksine farkli
renkler almaya olduk¢a uygundur. Kolay islenebilir, yapistirilabilir ve boyanabilir. Kimyasal
daldirma ile kaplama islemine uygundur. Bu nedenle kalite algisinin yiiksek olmas1 gereken
alanlarda kullanilmaktadirlar. Kirilmadan elastik siirlarinin 6tesinde biikiilebilirler, ancak bu
islem sonrasi beyazlama diye tabir edilen renk degisimleri meydana gelir, 6zellikle koyu
renklerde ¢ok belirgin bir kusur olan bu hata nedeni ile kaliplama esnasinda parganin kaliptan

rahat ve kolay ¢ikmasina dikkat edilmelidir.

ABS hammaddeler farkli diger malzemeler ile birlestirilerek mekanik 6zellikleri
iyilestirilebilir. Ozellikle diisiik olan erime sicakligim arttirmak amaci ile PC hammadde ile
karigtirilirlar. Borularda, kaplama ve kaliplanmis parcalarin 6zelliklerini iyilestirmek adina
PVC hammadde ile de kangtirilirlar. Iclerine %40 oraninda cam elyafi katilarak

gliclendirilebilirler.

ABS hammaddeler otomobil lizerinde PC gibi parlaklik, diisiik yiizey piiriizliiliigii istenen
alanlarda ve kimyasal yontemle metal kaplanacak parcgalarda siklikla kullanilmaktadir. PC ile
karsilastirildiginda goreceli olarak diisiik olan fiyat1 ve 6zgiil agirhigi, yaklasik 1,05 gr/cm3,
nedeni ile 1s1 dayanimi ve yiiksek mekanik dayanim gerektirmeyen cogu alanda PC

malzemenin yerine kullanilmaktadir.
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1.3.4 Polietilen

Polietilen diinyada en ¢ok iiretilen plastiktir ve bu nedenle herkesin giinliik yasantisinda
onunla bir sekilde temas halinde olmasina neden olur. Gelistirilmesiden sonraki ilk yillarda

elektrik kablolarin yalitilmasinda kullanilarak yayginlagmistir.

Polietilen hafif, ¢ok amagl etilenin polimerize edilmesi ile iiretilen sentetik reginedir.
Polpropilen ve polibiitan gibi 2 karbon 4 hidrojen atomundan olusan polimerlerin ait oldugu

ve poliolefin ad1 verilen ailenin bir iiyesidir.

Polietilen ¢ok basit bir kimyasal yapiya sahiptir, her bir karbon atomuna baglanmis 2 hidrojen
atomunun olusturdugu polimerlerin belirsiz uzunlukta birbirlerine baglanmasi ile olusur.
Farkli polimerizasyon yontemleri ile farkli polimer zincir dizilimleri elde edilerek degisik

cesitleri uretilebilir.

Diisiik yogunluklu PE (Low Density PE -LDPE): Cok 6zel akis 6zelliklerine sahip ¢ok esnek
bir malzemedir. Aligveris posetleri gibi ince malzemelerde kullanilmaktadir. Yiiksek

esneklige diisiik gerilim direncine sahiptir, bu nedenle gerilim altinda uzamaya meyillidir.

Cizgisel Diisiik Yogunluklu PE (Linear Low Density PE - LLDPE): LDPE ile benzer
ozelliklere sahiptir. Formiil bilesenlerinin degistirilmesi ile LLDPE o6zellikleri degistirilebilir

ve LDPE iiretim prosesi ile kiyaslandiginda daha az enerji gerektirir.

Yiiksek Yogunluklu PE (High Density PE - HDPE): Giiglii, yiiksek yogunluklu, orta derecede
sert ve yiiksek oranda kristal yapiya sahip bir plastiktir. Siit kutulari, camasir deterjan

kutulari,¢6p kutulari, kesme tahtalariin tiretiminde kullanilir.

Cok Yiksek Molekiiller Agirlikli PE (Ultra High Moleculer Weight PE-UHMWPE):
HDPE’ye benzer olmasina ragmen molekiiler agirligi ondan bir kac kat daha fazladir. iplik¢ik
haline getirilerek celikten kat kat fazla gerilim direncine sahip malzemeler iiretilebilir. Bu

nedenle yliksek performans isteyen ¢elik yelek gibi tiriinlerde kullanilmaktadir.
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PE malzemeler sac, cubuk ve daha farkli sekillerde piyasada bulunabilir. Bu sayede talaslh
imalat gibi yontemlerle islenmeye elveriglidir. Ancak 3B yazicilarda kullanilabilen bir tiirii

heniiz yoktur.

Araglarin tlizerinde elektrik yalittim malzemesi ve cam elyafi eklenerek gévde parcalarinda

kullanilmaktadir.

1.3.5 Poliamit - Naylon

Naylon ilk olarak 1935 yilinda icat edildi, icat edilen bu ilk poliamid halen PA66 olarak
piyasada bulunmaktadir. Poliamid’in gelistirme amaci 2. Diinya savasi esnasinda temin

glicliigli yasanan ipek, kauguk ve lateks gibi dogal malzemelerin yerini almak idi.

Naylon giinlimiizde giysiler, araba lastikler gibi kauguk malzemelerde takviye, halat ve
iplerde ve ara¢ ve mekanik ekipmanlarda kullanilmak iizere kalip ile imal edilen parcarda
kullanilmaktadir. Son derece giiclii, asinmalara , kimyasallara ve neme kars1 direncli, uzun
omiirlii, elastik ve kolay yikanabilir bir malzemedir. Poliamid farkli katki maddeleri ile

karistirilarak farkli mekanik 6zellikler tiretilebilirler.

Sahip olduklar1 mekanik ozellikler nedeni ile diisiik dayanimli metallerin yerine tercih
edilmektedir. Mukavemet, asinma ve sicaklik direnci, kimyasallara uyumlulugu nedeni ile
hareketli pargalarda kullanilmaktadir. Bunun haricinde vites topuzu gibi par¢alarda, yumusak,

esnek malzemenin altinda yer alan destek malzemesi olarak ta kullanilmaktadir.

Naylon haddelenebilir ve bu nedenle enjeksiyon kaliplama hem de 3D bask1 i¢in uygun bir
malzemedir. Yiiksek erime sicakligina sahip olmasi nedeni ile yiiksek 1s1 olan motor
kaputunun ic¢i gibi alanlarda dahi metallerin yerine kullanilabilmesi miimkiindiir. Bu
malzemenin dezavantaji ise diger plastiklerle kiyaslandiginda ¢ok diisiik darbe dayanimina
sahip olmasidir. Kaliplanmig naylon parcalar genelde kuru durumda (%0.2°den diisiik oranda
su igermeleri) Uretildikleri i¢in kirilgan yapidadirler. Naylonun darbe dayanimi “sartlandirma”
adi verilen bir islem ile iyilestirilebilir. Sartlandirma iglemi ile 23°C sicaklikta %50 nem
oranina sahip bir ortamda sartlandirilarak bir tiir denge durumuna getirilir yani bu islem
esnasinda poliamidin yiiksek polaritesi nedeni ile polimer yapinin icinde su molekiilleri

tutunabilir.
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Bu ozelliklerinde dolay1r poliamid genelde diisiik siirtiinme istenen disli, bur¢ ve plastik
yataklarda kullanilir. Poliamid en kaygan plastik degildir ancak sahip oldugu yiiksek termal,
mekanik, kimyasal 6zellikler nedeni ile yliksek performans isteyen goreceli olarak yiiksek

asinma meydana gelen yerlerde kullanilmasi daha uygundur.

Naylon yiilsek erime sicakligi gerektiren plastik uygulamalar i¢in de miikemmel bir
malzemedir. Cok farkli gesitleri mevcuttur. Uretim esnasinda bir cok farkli ¢esidin elde
edilebilmesi, bu farkli cesitlerin mekanik ozelliklerinin genis bir aralikta ayarlanabilmesi,
farkli malzemeler ile bu farkli naylon ¢esitlerinin birlestirilmesi ile ¢ok genis kullanim alanina

sahip oldukga genis bir iiriin yelpazesi elde edilebilir.

ABS malzemenin kullanilamadig1 yiiksek 1s1 dayanimi gerektiren uygulamalar, 3B baski
modellerinde kullanilabilir. Diislik yiizey siirtiinme katsayisi nedeni ile burg, disli gibi aginma

dayanimu istenen alanlarda da poliamid malzeme siklikla kullanilmaktadir.

1.3.6 Termoplastik Poliiiretan

Termoplastik poliiiretan esnek polimer yapiya sahip bir termoplastiktir. Termoplastiklerin
ozelligi olan eritilerek tekrar islenebilir yapidadir. Bu sayede enjeksiyon, sisirme, sikistirma
kaliplar1 ile parca iiretiminde kullanilabilir. Aym1 zamanda termal vakum yonteminde
kullanilabilir ve daldirma kaplama yontemi ile kaplanabilir. TPU ayrica bir dizi islemle fakli
renkler alabilir. TPU diger termoplastik esnek polimerlerle kiyaslandiginda daha genis bir
fiziksel 6zellik kombinasyonuna sahip oldugundan ¢ok farkli kullanimlara uyarlanabilen bir

malzemedir.

TPU’nun bu 6zellikler kismen yumusak ve sert kesitlerden olusan pargali dogrusal bir blok
kopolimer olmasindan kaynaklanir. Sert kisimlar genelde iki tiir kimyasal yap1 igerir. Genelde
aromatik isosilikatlara sahiptirler ancak renklendirrme, giin 1s1g8inda seffafligini korumasi

gereken uygulamarda alifatik sert yapi tercih edilir.
Yumusak yapilar da yine poliester veya polieter tabanli olabilir. Nemli ortamlarda polieter

tabanli yapilar kullanilirken yag, hidro karbon dayanimi gereken uygulamalarda poliester

kullanilir.
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Bu sayede TPU yiiksek esneklige sahip, sikistirmaya karsi direnci yiiksek, darbelere,
yipranmalara, yirtilmalara, hava kosullarina hatta hidro karbonlara diren¢ gdsteren benzersiz
bir miithendislik malzemesi haline gelir. TPU, plastiklestiriciler kullanmadan, genis bir sertlik
derecesi ve esneklik araliginda ¢ok yonli bir kullanim saglar. Fiziksel agidan bakildiginda
sert bir kauguk gibi kullanilarak plastikler ve kaucuklar arasindaki boslugu dolduran bir

miihendislik malzemesi oldugu sdylenebilir.

Otomotiv sektoriinde TPU nun bir ¢ok farkli alanda kullanimi mevcuttur. Vites topuzu gibi
dokununca yumusaklik hissedilmesi istenen uygulamalarda ara dolgu maddesi ya da benzin
depo agzi gibi petrole dayanim ve esneklik istenen uygulamalarda, sizdirmazlik saglayan

esnek yapilarda karsimiza ¢ikmaktadir.

1.3.7 Polioksimetilen

Asetal olarak ta adlandirilan POM 6nemli bir miihendislik plastigidir. Diger plastikler ile
kiyaslandiginda en yiiksek kristal i¢ yapiya sahip plastiklerden biridir. Tek tip polimerlerden
olusmus ve homopolimer ve birden fazla polimerin birlesimi ile olugsmus kopolimer seklinde
iki farkli ¢esidi bulunmaktadir. Siirlinme dayanimi poliamidden daha yiiksektir, fenoller harig¢
cozeltilere karsi dayaminu iyidir. Uretilen pargalarn yiizey kalitesi yiiksektir. Ancak asitlere
ve alkalilere kars1 diisiik dayanimli olmasi ve kolayca alev almasi nedeni ile kullanim alan1
kisitlanmaktadir. Kalip ¢ekme oraninin yiiksek olmasi nedeniyle enjeksiyon yontemi ile

yiiksek Olciisel toleransa sahip parca imalat1 zorlagsmaktadir.

POM ile tretilmis parcalar stres, sicaklik gibi dis etkiler altinda yiiksek Sl¢iisel dayanikliliga,
mukavemet ve sertlige sahiptir. Kimyasallara karsi dayaniklidir. Talagl imalat yontemleri ile

rahatca islenebilmesi ile prototip imalatinda kullanilabilir. POM pargalarin yiizeyleri

Homopolimer yapiya sahip POM malzemeler diisiik ve yliksek viskoziteye sahip olabilirler.
Yiiksek viskoziteye sahip olanlar genelde extriizyon ve kalip yontemi ile yiiksek tokluk
istenen parca imalatinda kullanilir. Diistik vizkoziteye sahip olanlar ise enjeksiyon yontemi ile
imalata daha uygundur. Homopolimer POM yiiksek ¢ekme dayanimina, sertlie yorulma
dayanimina sahiptir, tekrar eden darbelere kars1 orta tokluk gosterir. Organik asindiricilara

kars1 yiiksek dirence sahiptir, yiik altinda 6lgiisel olarak stabildir, diisiik siirtiinme katsayisi,
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yuksek stirinme direnci ve diger plastiklerle kiyaslandiginda oldukc¢a yiiksek olan aginma

direnci nedeni ile disli gibi par¢alarin imalatina uygundur.

Kopolimer yapiya sahip POM malzemeler ise yiiksek gerilme ve biikiilme mukavemetine,
yorulma direncine, sertlige sahiptir. Kendinden yaglama istenen yerlerde miikemmel sonug
verir. Nem alma 6zelligi ¢ok diisiiktiir. Bu sayede nem degisiminin ¢ok oldugu alanlarda
kullanilmast miimkiindiir. Elektriksel 6zellikleri yiiksektir. Yiiksek mekanik mukavemet ile
birlikte uzun siireli dayanim istenen elektrik uygulamalari i¢in ideal bir malzeme haline
gelmektedir. Kimyasal ve ¢oziiciilere karst miikemmel dayanimi vardir, giiclii alkalilere karsi

da son derece iyi dayanim gosteri.

Otomotiv sektoriinde POM, disli, kamlar, bur¢lar, kulplar, yataklar, yakit ve emniyet kemeri

parcalar1 gibi farkli alanlarda siklikla kullanilmaktadir.

1.3.8 Polietilen Terafitalat

Polietilen terafitalat diinyada, 6zellikle tekstil endiistrisinde poliester marka adi ile en yaygin
kullanilan termoplastik polimerdir. Dogal olarak renksiz ve seffaf bir yar1 kristalin
malzemedir, agirhgina gore dayanikliligr yiliksektir ve neredeyse kirilmaz bir yapiya sahiptir.
Ozellikle yiiksek dayanim sayesinde kirismaya karsi dayanikli olan yapay iplik iiretiminde
kullanilmakta ve kendine tekstil iiriinlerinde oldukca sik yer bulmaktadir. Suya kars1 ytiksek
diren¢ gostermesi ve kirilmaz yapist nedeni ile paketleme ve siseleme hammaddesi olarak ta
cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Yar: kristalin yapis1 nedeni ile geri doniistiiriilmeye
uygunlugu ve ucuz bir malzeme olmast kullanimini arttiran diger 6nemli o6zellikleridir.
Dayanimin1 daha da arttiran cam elyafi veya karbon nano tiipleri gibi katkilarla miihendislik

plastigi olarak ta kullanilmaktadir.

Daha yiiksek molekiiler agirligi olan yiiksek dayanimli PET malzemeler ise diger miithendislik
plastiklerile kullanilan tiim yaygin sekil verme yontemleri ile kullanilmaya miisaittir. Bu
malzeme extriizyon yontemi ile manyetik veri depolama filmleri imalatinda ya da sisirme

kalipciligi ile saklama kaplarinin tiretiminde kullanilir.

PET giinlimiizde en ¢ok geri doniistiiriilen plastiktir. Eger saf halde toplanabilirse orjinal

bilesimini koruyacak sekilde geri doniisiimii yapilabilir.
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BOLUM 2

MALZEME VE METOD

2.1 POLIMER HARMANLAMA

Bir onceki bolimde anlatilmis olan farkli plastikler ve bu plastiklerin sahip olduklari
ozelliklerden bahsedilmisti. Bazi durumlarda farkli polimer zincirlerinin sahip oldugu
ozelliklerin tek bir plastik malzemede mevcut olmasi talep edilebilir. Bu gibi durumlarda
laborotuarlarda kimyasal formiilasyon iizerine uzun teknik ¢aligsmalar ve denemeler yapmak
yerine mevcut olan iki plastik malzemenin dogru oranda birbirleri ile harmanlanmasi ile talep
edilen teknik o6zelliklere sahip bir malzeme elde edilmesi miimkiin olabilir. Ancak farklr iki
polimerin birbiri ile harmanlanmasi istenilen 6zelliklerde yeni bir malzeme elde edilmesi her

zaman basart ile sonuglanan bir siire¢ degildir.

Harmanlanmig plastik maddelerde ii¢ farkli i¢ yapi meydana gelebilir. Bunlar polimer
yapilarinin birbirleri ile kimyasal baglar kurarak iki polimer zincirinin yeni bir kimyasal zincir
olusturacak sekilde birlesmesi, digeri ise iki farkli malzemenin kimyasal yapilarini korunmasi
ancak birbirleri iginde homojen olarak dagilmasi neticesinde kati bir ¢bzelti olusturmasi
seklinde tanimlanabilir. Ugiincii i¢ yap1 ise yar1 karismis yar1 ¢dzelti seklinde meydana gelmis

bir yapidir.

2.1.1 Karisabilen Polimerler

Endiistri tarafindan talep edilen degisik mekanik 6zelliklere sahip plastik malzemeyi {liretmek
icin farkl plastik polimerlerin harmanlanmasi hizli ve yaygin bir yontemdir [2]. Nihai
tiriinlerin mekanik o6zelliklerinin  belirlenmesinde birlestirilebilirlik 6nemli bir rol

oynamaktadir ve genellikle molekiil i¢in etkilesimlerin varligin1 gerektirir [3].

Ancak ¢ogu zaman birlestirilen polimerler arasinda bu tarz bir etkilesimin olugmasi1 miimkiin

olmaz. Ornek olarak polipropilen C3H6 ve polietilen C2H4 (Sekil 2.1) polimerlerinin
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kimyasal yapilar incelendiginde, birbirine benzer karbon hidrojen baglarindan meydana
gelmesine ragmen iki plastik malzemenin birlestirilmesi miimkiin degildir. Bunun temelinde
entropi yatar. Entropi kisaca diizensizligi ifade etmektir ve yliksek bir entropi daha diisiik

enerji seviyesi anlamina gelmektedir.

H H H H H
\ / ol | H P oy
7 N | | | & L ||
H H H | H | H 1 H H CHj
Etilen Po]ietile?l Fropilen Polipropilen i

Sekil 2.1 Polietilen ve Polipropilen kimyasal dizilimi

Bu iki polimeri inceledigimizde polietilen yar1 kristalin bir yapiya sahipken, polipropilen
amorf bir kristal yapisina sahiptir. Polipropilenin amorf yapisi zaten diizensiz bir yapidir ve
yiiksek entropiye sahiptir. Polietilenin sahip oldugu yar1 kristalin yap1 ise amorf yapiyla
karsilastirildiginda daha diizenli yani daha diisiik entropili bir yapidan meydana gelmistir. Bu

nedenle bu iki malzemenin birbirleri ile birlestirilmeleri miimkiin olmamaktadir.

Iki polimeri birlestirebilmek i¢in ilk kural, birlestirilme ile elde edilecek kimyasal dizilimin,
birlestirilen malzemelerin kimyasal dizilimlerinin sahip oldugu entropiden daha yiiksek
entropiye yani daha diizensiz ve daha diisiik enerji seviyesine sahip bir dizilime sahip
olmasidir. Buna 6rnek olarak PET ve PBT Ornek gosterilebilir. Bu iki malzeme aromatik

halka yapisinda (Sekil 2.2) olduklarindan birbirleri ile birlesmeleri olduk¢a kolaydir.

: 0_ + "—@c o—ec +

n

Polictilen tereftalat (PET) Polibiitilen tereftalat [PED

Sekil 2.2 Polietilen Teraftalat ve Polibutilen Tereftalat kimyasal yapilari

Sekil 2.2: Polietilen Teraftalat ve Polibutilen Tereftalat kimyasal yapilari

Ancak gercek hayatta bir¢cok polimer birlesebilir 6zellikte degildirler. Bu nedenle iki polimeri
birlestirmek icin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi ikincil bir ara polimer
kullanilmasidir. Kopolimer adi verilen bu polimerler ile normalde birbirleri arasinda kimyasal
bag kurulmasi miimkiin olmayan polimerler birbirlerine baglanabilirler. Mesela polisitren

polimeri diger polimerler ile birlesmesi olduk¢a zor bir polimerdir. Ancak sitrenden elde
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edilmis bir kopolimer olan p-sitren (heksafluoro-2-hidroksiizopropil) kullanilir ise birlestirme
daha kolay bir hale gelir. Bunun ana sebebi florin atomlarinin yiiksek negatif yiike sahip
olmalar1 nedeni ile komsu alkol hidrojenlerinden elektron ¢ekerek onlart kismi positif yiiklii
hale getirmesi ve bu sayede hidrojen atomlarinin g¢evresindeki diger negatif yiike sahip

atomlar ile gii¢lii hidrojen baglar1 kurmasidir.

Kopolimer kullanmanin ikinci bir yOntemi ise birlestirilmek istenen iki polimerin de
birlesmelerinin daha zor oldugu baska bir kopolimer kullanilmasidir. Bu durumda iki polimer,
eklenen diger kopolimer ile birlesmek yerine kendi aralarinda bir bag kurmak zorunda

kalirlar.

Bu iki malzemenin karigimi neticesinde elde edilen yeni malzemenin camsi gegis sicakliginda
da degisim meydana gelir. Genellikle bu degisim karisimi olusturan polimerlerin oranlarina
bagl olarak dogrusal bir grafik sergilese de polimer zincirleri arasinda olusan bagin yapisina

gore dogrusallikta sapmalar goriilebilir.

TgT B - T Tgof = Tgof
polimer B f:4 4
polimer B Polue B
Tg — Tg —= Tgof —>
Polimée A Polimer A Polimer A
—_——— —_—
% Polimer B % Polimer B % Polimer B

Sekil 2.3 Birlesik malzemenin Cams1 Gegis Sicakliklar

Iki polimerin karistirimasi ile elde edilen yapmin ozellikleri de, igine katilan polimerlerin
ozellikleri ve miktarlarn ile baglantilidir. Birlesik malzeme karisiminda hangi polimerin

yogunlugu fazla ise o malzemenin teknik 6zelliklerine dogru bir kayma olacaktir [4].

2.1.2 Kanisamayan Polimerler

Kimyasal olarak birlegsmeleri miimkiin olmayan iki polimerin karistirtlmasi durumunda elde
edilen malzemede birbiri i¢inde ¢oziilmiis 2 farkli malzemenin yer aldig1 bir ¢ozelti meydana

gelir.

Bu tarz birlesik malzemelerde farkli i¢ yapilar goriilebilir. Eklenen polimerlerin miktarina

gore, ¢ozeltide hangi polimer daha az ise diger polimer yapinin i¢inde ayrilmis, yalitilmig



kiirecikler olusturur. Az olan polimer miktar1 kademeli olarak arttirilirsa bu kiireciklerin
hacimleri de artar. Miktar arttirillmaya devam ederse en nihayetinde bu kiirecikler birleserek
daha biiyiik yapilar meydana getirir. Bu duruma es kesintisiz yap1 adi verilmektedir ¢iinkii her

iki polimer malzeme de yap1 i¢inde biiylik bloklar olusturmus durumdadir.

Uretim esnasinda bu birlesik polimer yap1 sisirme kalip yonteminde oldugu gibi tek yonlii bir
akis ve ¢ok eksenli basing uygulanmasi ile {iretim siirecine tabii tutulmus ise polimer i¢indeki
bu bloklar uzayarak katmanlara doniisiir. Bu durumda polimer i¢ yapisina bakildiginda
katmanlar halinde farkl1 polimerler zincirlerinden olustugu gériilecektir. Ornek olarak PET ve
PVA polimer karisimi gosterilebilir. Bu birlesik polimerin i¢ yapisi incelendiginde farkli

polimerlerin farkli katmanlar olugturdugu goriilebilir.

Eger bu polimerler ekstriizyon gibi tek yonlii basing ile iiretim yontemine tabii tutulmus ise

kiiresel yapilar uzayarak diger malzemenin i¢inde ¢ubuksu yapilar olusur.

Bu tarz birlesik polimerler incelendiginde iki farkli camsi gecis sicakligina sahip olduklari
goriiliir. Bunun nedeni iki farkli polimerin birbirleri ile kimyasal olarak birlesmemesi ve ana

yapinin i¢inde birbirlerinden bagimsiz olarak katilagmasi ve farkli fazlar olusturmasidir.

Mekanik olarak inceledigimizde ise mekanik dayanimlarinin birlesimde daha fazla bulunan
polimere dayal1 olarak degistigi ve bu polimerin saf halde yer aldig1 malzemeden daha diisiik
bir dayanima sahip oldugunu sdylenebilir. Ancak bu polimerleri giiglendirmek i¢in bazi

yontemler mevcuttur.

Bu yontemlerden ilki malzemeyi akis altinda islemektir. Bu sayede birlesik malzeme igindeki
kiiresel fazlar uzayarak g¢ubuksu yapilara donistiiriilmesidir. Bu ¢ubuksu yapilar komposit

malzemedeki fiberler gibi malzeme dayaniminin artmasini saglar.
Bir baska yontem ise kullanilan polimerlerin oranlarini birbirine yaklastirmak veya esit hale
getirmektir. Bu durumda polimerler birleserek es kesintisiz bir yap1 olusturur ve malzemeye

uygulanan her tiirlii baski her iki polimer iizerine esit dagilarak dayanimi arttirir.

Yine bilesik malzeme dayanimini arttiran bir baska yontem ise bagdastirici kopolimerlerin

kullanilmasidir. Bu bagdastirict  kopolimerler genelde birlesik malzemeyi olusturan
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polimerlerden yapilirlar. Bu kopolimerler farkli fazlara sahip karisimda iki fazla da etkilesime
girerek arada bir bag olusmasini saglar. Bu sayede karigimin daha kararli olmasi saglanir [5].
Bu kararlilik artisinin ana sebebi karisimin i¢inde yer alan farkli fazlara sahip pargaciklarin

boyutlarindaki kiigiilmedir [6].

Birlesik malzemenin dayanimini arttirmanin bir bagska yontemi ise bagdastirici olarak graft
kopolimerlerin kullanilmasidir. Graft kopolimerler yan zincir bilesenlerinin dal seklinde ana
zincir bilesenlerine birlesmesi ile olusmus kopolimerdir [7]. Graft kopolimerlerin kullanilmasi
ile malzeme iizerine etki eden yiikler dagitilarak malzemenin genel dayanimin artmasi

saglanir.
2.1.3 Kismi Karisabilen Polimerler

Kismi karigabilen polimerler yap1 olarak incelendiginde, karisimi olusturan farkli polimerleri
olwusturan kimyasal yapilardan bazilariin kimyasal baglar olusturarak birbirine bagl polimer
zincirleri olusturdugu ancak diger yapilarin birbirleri icinde c¢ozelti seklinde karigtigt

goriilecektir.

Bazi polimerlerde ise belli karsisim oranlarinda farkli polimer zincirleri arasinda kimyasal
baglar olusarak birlesik bir zincir meydana gelirken, karisim oranlar degistirildiginde kismi
karisim olusabilir. Ornek olarak A ve B polimerleri harmanlandiginda %70 A polimeri ve
%30 B polimeri kullanildig1 zaman polimer zincirleri kimyasal baglanabilirken bu oran %60
A polimeri ve %40 B polimeri olarak degistirildiginde %70 ve %30’un iizerinde kalan A ve B
polimerleri birbiri icinde ¢ozelti olusturabilirler. Bu tarz yapilarin serbest enerji bilesim

egrilerine baktigimizda en diisiik enerji seviyesinin bu oranlarda elde edildigini goriiriiz [8].

Politmer B %
0 30 70 100

AG

Sekil 2.4 Gibbs Serbest Enerji Diagrami
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2.2 PC/ABS HAMMADDENIN OZELLIKLERI

Polikarbonat malzeme yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek tokluk, yiiksek darbe dayanimi ve
yiiksek erime viskozitesinden kaynakli zor imalat sartlar1 ile bilinen bir malzemedir. ABS ise
kaucuk katkili giliclendirilimis bir termoplastiktir ve igerdigi kauguk nedeni ile c¢entik
dayanim yiiksektir. Ayrica diisiik maliyetlidir. Diger tarafta ABS malzemenin alev ve

kimyasal dayanimi1 zayiftir ayrica termal kararlilig da diistiktiir [9].

Polikarbonat, 1958 yilinda Makrolon ticari ismi altinda tiretilmeye baslanmis ve yaygin olarak
kullanilmakta olan miihendislik termoplastigidir. Cok farkli alanlarda kullanilmasina yol acan
tic onemli Ozelligi vardir; yiiksek darbe dayanimi ve tokluk, yiiksek 1s1 direnci ve optik
seffaflik. Buna ragmen yliksek camsi gegis sicakligi nedeni ile islenebilirligi ve kimyasal
direnci ¢ok 1yi degildir. Her ne kadar ¢esitli katkilar ile bu 6zellikleri iyilestirilebilse de cogu
zaman bu katkilar miihendislik uygulamalari i¢in 6nemli bir 6zellik olan tokluk degerinin
diismesine sebep olur. ABS hammadesi ise 1940’11 yillarda ticarilesmeye baslayan yaygin bir
termoplastik polimerdir. Islenebilirligi yiiksek, kimyasal etkilere kars1 dayanimli ve PC ile
karsilastirilidginda goreceli olarak diisiik maliyetli bir hammaddedir. Bununla birlikte 1s1

direnci ¢ok zayiftir [10].

PC hammaddesi igine ABS hammaddesinin eklenmesi ile, iistiin mekanik ozelliklerini ¢ok
fazla etkilemeden, olumsuz ozelliklerini azaltir ve ek olarak parlaklik ve diisiik sicaklik

toklugu gibi ek kullanigh 6zelliklerin ortaya ¢ikmasini saglar [11].

PC/ABS hammaddeleri incelendiginde aslinda dort farkli tiirden ve ti¢ farkli fazdan olusan bir
i¢c yap1 gozlemlenir. Bularin morfolojisi, bilesenlerin molekiiler 6zellikleri, ABS bilesimi,
farkli polimerlerin agirlik oranlari, iiretim kosullari, 1s1l islemler gibi farkli etkenlere baghdir,
PC ve ABS polimerlerin incelendiginde polarliklarinin birbirlerine yakin oldugu goriiliir ve
birbirleri ile uyumlu olabilir. ABS i¢inde yer alan grafit kauguk (biitadien) zincirleri ¢ézlilmez
ancak stiren-akrilonitril zincileri ile sikica bagli olmalar1 harmanin iyi fiziksel 6zelliklere

sahip olmasin1 saglar [12].
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2.3 SERBEST TITRESIM ANALIZi

Bir mekanik sistemin tim dinamik 6zellikleri uzayda dagitilmistir. Bu mekanik ozellikler
sistemin atalet, lastik ve enerji soniimlemesinden sirasiyla sorumlu olan kiitle, sertlik ve
soniimlemedir. Bu nedenle sistemin 6ne ¢ikan tiim 6zelliklerinin birbiri ile etkilesimini goz
Oniine alarak bir mekanik sistemin modellenmesi olduk¢a karmasik ve hatta imkansiz bir
gorev haline gelir. Bununla birlikte eger sistemin temel ozellikleri basit ayrik pargalara
boliinmiis olarak diisliniiliir ve birbirleri ile uygun bir sekilde baglantilar1 kurulabilirse,

sistemin dinamik 6zellikleri tatmin edici bir hassasiyet ile hesaplanabilir [13].

Ornek olarak Sekil 2.5°te mekanik 6zellikleri gosterilmis tek serbestlik derecesine sahip

......

kiitle m 1ile, elastiklikligi en uygun, kiitlesiz sabit yay k ile ve soniimlemesini ise kiitlesiz,

vizkoz, sabit sonliimleme katsayisina sahip amortisor c ile gosterilmistir [13].

T f0
x(t)

m
k%éﬁc
SIS

Sekil 2.5 Tek serbestlik derecesine sahip sistemin ayrilmis gésterimi

Newton’un 2. Yasasina gore sisteme etki eden toplam kuvvet asagidaki formiil ile ifade edilir:

ZF = mx @.1)

Bu sistemde m kiitlesinin yer degistirmesi neticesinde yayin olusturdugu kuvvet:
Fyqy = kx(t) (2.2)

Formiilii ile ifade edilir. Sistemin amortisor etkisinin uyguladigi kuvvet ise asagidaki formiil

ile bulunur:

Famortissr = ¢x(t) (2.3)
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Bu degerler 2.1 formiiliinde yerlerine yazildiginda t aninda sisteme etki eden toplam kuvvet

asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

mi(t) +cx(t) + kx(t) = f(t) (2.4)

Bu formiilde f(t) ve x(t) siras1 ile zaman bagl olarak kiitle {izerine uygulanan tahrik kuvvetini
ve bu kuvvete tepki olarak sistemin yaptig1 yer degistirmeyi ifade etmektedir. Diferansiyel
denklemler teorisine gore bu formiiliin ¢6ziimii homojen denklemin ¢6ziimii ile homojen
olmayan denklemin kismi integral ¢oziimiiniin toplami ile elde edilir. Serbest titresen bir
sistemde t aninda sisteme disaridan bir kuvvet uygulanmadigindan, herhangi bir t aninda
sisteme uygulanan toplam kuvvet sifira esit olacaktir. Bu durumda formiiliin homojen

denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

mx(t) + cx(t) + kx(t) =0 (2.5)

Bu formiilii ¢6zmek icin sistemin herhangi bir t aninda sahip oldugu konum i¢in genel ¢6ziim:

x(t) = Xest 2.6)

Bu ¢6zlime dayanarak zamana gore birinci ve ikinci tiirevleri asagidaki sekilde yazabiliriz.

x(t) = sXest ; ¥(t) = s?XeSt
.7)

Bu degerleri 2.5 formiiliinde yerlerine yazarsak:

2 St —
(ms®*+cs+k)Xest =0 2.8)

Bu fomiilde (x(t)=Xe"st=0) esitliginin gercek olmasi durumunda sistem duragan demektir ve

bu nedenle dikkate alinmaz. Sistemin ¢6zliimil i¢in asagidaki formiil dikkate alinmalidir:

2 _
ms“+cs+k=0 (2.9)
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2.9 formiiliine baktigimizda, 2. Dereceden tek bilinmeyenli bir formiil oldugunu goriiriiz. Bu
formiiliin ¢oziimiinii diskriminant yontemi ile buldugumuzda sl ve s2 olarak 2 tane kokiin

oldugu goriiliir ve bu kokleri:

s12=—5—% |(5=) _k (2.10)

formiiliiyle ifade edebiliriz. Bu nedenle 2.4 formiilii ile ifade edilmis homojen esitligin

¢Ozimi:

x(t) = Cresit + Cyes2t (2.11)

seklinde yazilabilir. Bu formiilde Cl ve C2; t=0 aninda sisteme uygulanmis olan sinir
sartlarina bagh olarak elde edilmis iki katsayidir. Buradaki s1 ve s2 koklerini inceledigimizde

bu sistem i¢in asagidaki neticeler ortaya cikar:

« Sistemin soniimleme kuvveti, hareketi yoneten birincil kuvvettir ve her iki kok te

pozitif sayilardir. Bu durumda sistem asir1 soniimleye sahiptir

» Atalet ve elastik kuvvetler sistem {izerinde hakimiyet sahibidir ve her iki kok tek

kompleks sayilardir. Bu durumda sistem diisiik sontimlemeye sahiptir.

* Birbirine esit iki ger¢ek kok olma durumu, 2.3.10 formiiliinde karakdk iginde yer alan

deger sifira esit olmas1 durumunda ise sistem kritik soniimlemeye sahiptir.

Yukaridaki analiz sonucundan titresim yapan sistemin kritik soniimleme parametresi olarak
isimlendirilen ve cc ile gosterilen ¢ok Onemli bir 6zelligi oldugu ortaya ¢ikar. Bu deger
(c/2m)2=k/m esitliginden elde edilir ve diisiik sonlimleme ile yiiksek soniimleme arasindaki

sinir1 temsil eder:

c.\* k Ce k k
(N LA LA L
2m m 2m m m (2.12)

Soniimlemesiz dogal frekansin:
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oldugu dikkate alinirsa 2.12 formiilii agagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

c. = 2mw,

Soniimleme oranini birimsiz & katsayis1 olarak asagidaki formiile gore tanimlarsak:

2.10 formiili ile tanimlanmis olan karakteristik esitligin koklerini:

S12 = —Wpé§ T wpy/§2 — 1

seklinde yeniden yazabiliriz. Bu durumda:

e &>1 asirt sonlimlemeli sistem
e & =1 kritik sonliimlemeli sistem
o & <1 diisiik soniimlemeli sistem

2.4 formiiliin ¢6ziimii her li¢ durum igin sirasi ile agagidaki sekil yazilabilir:
a. Asir1 Soniimlemeli Sistem

x(t) = e~wnt (Cle""nt‘/ §2-1 4 C e Wnty 52_1)

Veya sistemin baslangi¢ anindaki sartlar1 dikkate alindiginda:

twt x(0) + §wyx(0) .
x(t) = e $Wn lx(O)cosh (Wnt\/fz - 1) + Wn\/ﬁ sinh (Wnt\/fz - 1)]
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b. Kritik Soniimlemeli Sistem

x(t) = e=$Wnt(Cy + Cyt) (2.19)

Veya baglangi¢ anindaki sartlar dikkate alindiginda:

x(t) = et (x(0)(1 + wyt) + (0)t) (2.20)

¢. Diisiik Soniimlemeli Sistem

x(t) = e~§Wnt (Cleiwnt,h—fz n Cze—iwntw/l—fz)

2.21)
Veya:
_ ((0) + $wnx(0) .
x(t) = e~Swnt [x(O)cos wit1—8E2)+ i sin (wpty/1 — &2 l
( ) wny/1 = €2 ( ) (2.22)

Sekil 2.6’da baslangi¢ aninda konumu x(0)=0 ve baslangi¢ hiz1 (x(0)=0) olan tek serbestlik

derecesine sahip bir sistemin her 3 durumda zamana gore konum grafigi gosterilmistir.

A\

=00

-1 ”

|
0 3 8 12 16 t(s)

Sekil 2.6 Farkli soniimleme oranlarina gore ilk konumu 1 olan tek serbestlik derecesine sahip
sistemin zaman-konum grafigi 6rnegi
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Soniimleme olmayan ¢6ziim ({=0), wn (soniimlenmemis dogal frekans olarak adlandirilir)
frekansina sahip sabit genlikli bir harmonik harekete tekabiil etse de, iissel olarak sifira giden
sontimlendirilmis (0<{<1) salinim hareketi ger¢ek duruma daha yakindir. Bu durumda salinim

hareketinin frekansi:

Wy = Wy 1 — &2 (2.23)

formiilii ile hesaplanabilir ve soniimlenmis dogal frekans olarak adlandirilir.

Bu davranisin zamanla azalan karakteristigi verilen sistemin soOniimleme oranini
degerlendirmek amaci ile kullanilabilir. Basit bir serbest titresim testine hareketin maksimum
genligi herhangi bir aninda Xi olarak, titresimin n adet tam salinimi sonrasindaki maksimum
genligini Xi+n olarak olgebilirsek bu iki degerden logaritmik azalma olarak adlandirilan

degeri asagidaki formiil ile bulabiliriz:

X; 2nm
5, =In— = ]

Xim J1-22 (2.24)

Serbest azalan soniimlemeli salinim hareketnin zamana gore genlik degisimi de Sekil 2.7°de

verilmigtir.

Sekil 2.7 Serbest Azalan Sontimlemeli Salinim Hareketi
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2.4 MODAL ANALIZ

Modal analiz bir sistemin dogal dinamik karakteristiklerini dogal frekans, soniimleme etkileri
ve mod sekilleri olarak belirlemek ve sistemin dinamik davranislari i¢in bir model formiili
olusturma siirecidir. Formiile edilmis matematik model o sistemin modal modeli olarak

adlandirilir ve sistemin karakteristiklerine ait bilgiler de modal veri olarak bilinir.

Bir sistemin dinamigi frekans ve konum olarak iki bilesene ayrililabilir. Modal analiz,
dogrusal zamanla degismeyen dinamik bir sistemin titresime verdigi tepkinin, dogal titresim
modlar1 olarak adlandirilan basit harmonik hareketlerin dogrusal kombinasyonu olarak ifade
edilebilmesi prensibine dayanir. Dogal titresim modlar1 bir dinamik sisteme 6zgiidiir ve kiitle,
sertlik, soniimleme gibi fiziksel 6zelliklere ve mekansal dagilimlarina bagl olarak belirlenir.
Mod sekli dogal veya karmasik olabilir. Her bir modun genel titresime etki derecesi hem

uyarim kaynaginin 6zellikleri hem de sistemin mod sekilleri tarafindan belirlenir.

Modal analiz hem teorik hem de deneysel teknikleri kapsar. Teorik modal analiz, kiitle, rijitlik
ve sonliimleme 6zelliklerini igeren dinamik bir sistemin fiziksel modelini kurmak amaci ile
kullanilmaktadir. Bu o6zellikler kismi diferansiyel denklemlerin formlarinda verilebilir. Bir
ornek, kiitle dagilimi ve esneklik 6zelliklerinden olusturulan tek tip bir titresim telinin dalga
denklemidir. Denklemin ¢oziimii, dizinin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini ve zorlanmig
titresim tepkilerini bulmamizi saglar. Bununla birlikte, daha gercek¢i bir fiziksel model
genellikle, kiitle, sertlik ve sonlimleme 6zellikleri, yani kiitle, rijitlik ve soniimleme matrisleri

gibi, mekansal dagilimlart agisindan olacaktir [14] .

Modal test ise dogrusal zamana bagli titresen bir sistemin modal modelini ¢ikarmak icin
kullanilan deneysel bir tekniktir. Bu teknigin teorik temeli herhangi bir konumdaki tahrik ve
titresim miktarinin bir islevi olarak baska bir konumdaki tahrik arasindaki baglantiyr kurmaya
dayanir. Genelde karmasik bir matematiksel islev olan bu iliski, Frekans Tepki Fonksiyonu
(Frequency Response Functiin-FRF) olarak adlandirilir. Farkli konumlarda sisteme uygulanan
tahriklere ve olusan titresimlere gore olusan farklt FTF’lerin olusmasina yol acar ve bu

FTF’lerin kombinasyon matrisi ile sistemin temsil edilmesi miimkiin olabilir.
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Testin en basit uygulama sekli sistem belli bir konumda iken bilinen oranda bir tahrik
uygulanmas1 ve ek bir tahrik olayan sistemin titresim tepkilerini bir veya daha fazla

konunumda 6l¢iilmesi ile yapilabilir.

2.5 DENEY DUZENEGI VE TEST METODU

Ticari bir aracta kullanilmakta olan stop govde parcalarindan 1skarta olarak arilanlar birincil
kirma islemine tabii tutularak elde edilen hammadde 6zel bir ekstiirlizyon makinesinden
gecirilip ufak pargalar halinde kesilerek graniil hale getirilidi. Elde edilen bu hammadde %10
ve %20 oraninda ana hammaddenin i¢ine karistirilarak test esnasinda kullanilacak parcalarin

uretiminde kullanildi.

Elde edilen numuneler iki uclarindan serbest bir sekilde salinabilecegi sekilde sabitlenerek bir
ucuna ivmedlcer monte edildi. Diger ucundan ise bir c¢eki¢ yardim ile tahrik uygulandi.
Uygulanan tahrik sonucu parga iizerinde meydana gelen 3 eksenli hareket ivmedlger yardimi
ile okunarak zaman-yer degistirme degerleri elde edildi. Bu degerler Laplace doniistiirme

fonksiyonlar ile frekans boyutuna tasinarak parcanin dogal frekanslar1 elde edildi.

29



BOLUM 3

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Test esnasinda kullanilacak parca ticari bir aracin stop govde pargast olup halihazirda seri
araclarda kullanilmaktadir. Parga iizerine orjinal hammadde ile yapilan serbest-serbest
titresim analizi sonucunda birden fazla titresim modu oldugu goriilmiistiir. Bunlardan en

belirgin iki tanesi i¢ine analiz sonucu ekran goriintiileri asagida verilmistir

Sekil 3.1 Ansys serbest-serbest titresim analizi mod 7

Sekil 3.2 Ansys serbest-serbest titresim analizi mod 8
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Yapilan test sonucunda 2 mod igin frekans degerleri elde edildi. ilk mod igin tespit edilen

degerler Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Serbest Titresim Testi Mod 1 Sonuglari

Hammadde Kirma Dogal Frekans Yer Degistirme Sénimleme Orani
Orani (%) wl (Hz) X1(wl) &1
0 82,354 2,15E-06 0,043
5 97,033 4,79E-05 0,027
10 104,431 1,25E-05 0,022

Bu degerlerin grafikleri asagidaki sekilde ¢ikarilabilir.

w1l (Hz)
110
105
100
95
90
85

80
0 5 10

Sekil 3.3 Mod 1 hammadde kirma orani-dogal frenkans grafigi

X1(wl)
6,00E-05
5,00E-05
4,00E-05
3,00E-05
2,00E-05
1,00E-05

0,00E+00
0 5 10

Sekil 3.4 Mod 1 hammadde orani-yer degistirme grafigi
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z1
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Sekil 3.5 Mod 1 hammadde orani-dogal soniimleme katsayis1 Grafigi

Oncelikle séniimle oranimin tiim hammadde karisim oranlarinda 1°den biiyiik olmasi sistemin

asir1 sontimleye sahip bir sistem oldugunu gostermektedir.

Frekans ve genlik degerlerini beraber inceledigimizde %5 katki oraninda malzemenin dogal
frekansinda %17,82°1lik bir artis olmasina ragmen hareket genligi %2131,84’lik bir artis
goziikmektedir. Frekansin artmasi, malzemenin uygulanan kuvvete verdigi tepkinin diismesi
yani daha kat1 bir yapiya bagka bir ifade ile daha yiiksek bir yay katsayisina sahip oldugunu
ifade etmektedir. Kirma orani %10 oldugunda ise frekans artis1 katkisiz malzemeye gore
%26,81 artarken, hareket genligindeki artis ise %82,40 seviyesinde gerceklesmistir. %5 kirma
oran1 kullanimi ile kiyaslandiginda ise frekansin artmaya devam etmesi ile birlikte hareket
genliginin azaldigr goziikmektedir. Bu durumda malzemenin daha da kati bir yapiya

biirlindiigli goriilmektedir.

Daha dogru bir degerlendirme amaci ile parca agirliginin 0,795kg oldugunu ve sapmalarin
thmal edilecek oranda oldugunu diisiiniirsek, 2.13’de verilmis dogal frekans, 2.14’te verilmis
kritik sonlimleme katsayisi, 2.15’te verilmis soniimleme katsayis1 formiillerini kullanirsak

asagidaki tabloda verilmis degerleri elde edebiliriz.

Cizelge 3.2 Serbest Titresim Testi Mod 1 Hesaplanan Ozellikleri

Hammadde Kirma Yay Katsayisi Kritik SGnimleme Katsayisi Sénlimleme Katsayisi
Orani (%) k (N/m) C. C
0 5391,834 130,9429 5,6304
5 7485,245 154,2825 4,1656
10 8670,138 166,0453 3,6530
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Bu degerlere baktigimizda sirasi ile %5 katki oraninda malzemenin yay katsayisinin %38,82,
%10 katki oraninda ise yay katsayisinin %60,80 oraninda arttifini gérmekteyiz. Bu da
malzemenin daha sert bir yay etkisine sahip oldugunu gostermektedir. Soniimleme oranlarina
baktigimizda ise benzer sekilde sirasi ile %26,01 ve %35,12 oranlarinda diisiisler mevcuttur.
Bu da malzemenin kirma oranina gore soniimlemesinin azalarak daha kirilgan bir yapiya

biirlindiiglinii gostermektedir. Asagida hesaplanan degerlerin grafikleri verilmistir.

k (N/m)
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0 5 10

Sekil 3.6 Yay katsayisinin kirma kullanim orani ile degisimi

CC
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Sekil 3.7 Kritik soniimle oraninin kirma kullanim orani ile degisimi
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5,5

4,5

3,5

0 5 10

Sekil 3.8 Sonlimleme oraninin kirma kullanim orani ile degisimi

Parcanin 2. Titresim modu i¢in bulunan degerler ise Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Serbest Titresim Testi Mod 2 Sonuglari

Hammadde Kirma Dogal Frekans Yer Degistirme Sénimleme Orani
Orani (%) w1l (Hz) X1(w1) &1
0 331,052 7,50E-07 0,001
5 286,124 8,20E-07 0,009
10 265,088 0,013
3,55E-06

Cizelgede verilmis degerlerin grafikleri asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Mod 2 hammadde kirma orani-dogal frenkans grafigi
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X2(w2)
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Sekil 3.10 Mod 2 hammadde orani-yer degistirme grafigi
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Sekil 3.11 Mod 2 hammadde orani-dogal soniimleme katsayis1 grafigi

Bu modda hesaplanan frekans ve genlik degerlerine baktigimizda %35 katki oraninda
malzemenin dogal frekansinda %-13,57’lik bir diisiisle beraber genlikte de %9,33 oraninda
bir artis meydana geldigi goziikmektedir. Buradan kirma kullanimi ile malzemenin daha
diisiik bir yumusak bir yapiya biiriindiigii baska bir ifade ile daha diisiik yay katsayisina sahip

oldugunu ¢ikarabiliriz.
%10 kirma oraninda ise frekanstaki %-19,93 oraninda bir diisme ve hareket genisliginde ise
%373,33 oraninda bir artis meydana gelmektedir. Bu durumda malzemendeki yay etkisinin

daha da diistiigiinti ifade edebiliriz.

Bir onceki modda anlatilmis olan hesaplamalari bu mod i¢in de tekrar ettigimizde

malzemenin kritik 6zellikleri i¢in agsagidaki tabloyu hazirlayabiliriz.
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Cizelge 3.4 Serbest Titresim Testi Mod 2 Hesaplanan Ozellikleri

Hammadde Kirma Yay Katsayisi Kritik SGnimleme Katsayisi Sénliimleme Katsayisi
Orani (%) k (N/m) C. C
0 87.128,36 526,372 0,526373
5 65.084,22 454,937 4,094434
10 55.865,96 421,490 5,479369

Hesaplanan degerlere ait grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 3.12 Mod 2 kirma malzeme orani-yay katsayisi grafigi
Ce
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Sekil 3.13 Mod 2 hammadde kirma orani-kritik soniimleme oran1 grafigi
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Sekil 3.14 Mod 2 hammadde kirma orani-séniimleme katsay1s1 grafigi

Hesaplanan degerlere baktigimizda %5 kirma kullaniminda yay katsayisinda %-25,30
oraninda bir diisiis oldugu goriilmektedir. %10 kirma kullaniminda ise bu diisiis %-35,88
oraninda diigmeye devam etmistir. Soniimleme katsayisinda ise %5 kirma kullaniminda
%677,86, %10 kirma kullaniminda ise %940,97 oraninda bir artis meydana gelmektedir. Bu

durumda malzemenin genel anlamda daha yumusak bir yapiya biiriindiigiinii sdyleyebiliriz.

Bu testte sicaklik ve zorlamali yiikleme sartlar1 dikkate alinmamistir. Ek olarak deney sadece
govde parcast lizerinde serbest bir halde yapilmistir. Ancak bu par¢anin kullanildigi yerin
ticari bir ara¢ oldugu ve parganin iizerine diger bilesenlerin de monte edilerek ara¢ sact
tizerinden 3 noktadan sabitlendigi dikkate alinmalidir. Aracin ticari bir arag olmasi nedeni ile
farkli yiikleme agirliklart ile farkli yol kosullarinda farkli devir ve hiz ile kullanildig1 da goz
Ontline alinir ise kirma kullanimi ile par¢anin nihai iirlin iizerinde gosterecegi performans ve

Omiir kistaslarinin incelenmesi i¢in daha ayrintili testlerin yapilmasi da gereklidir.
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EK ACIKLAMALAR

EK A: CYCOLOY C1200HF Teknik Sartnamesi

“bu
sabia
CYCOLOY™ RESIN C1200HF

REGION EUROPE

DESCRIPTION
PC+ABS, axcellant fllowfimpact/high heat resistance. Low lemparature ductility.

TYPICAL PROPERTY VALUES Revision 20170913
PROPERTIES TYPICAL VALUES UNITS TEST METHODS
MECHAMICAL
Taber Abrasion, C5-17. 1 kg &3 mg/000cy SABIC method
Tensile Stress, yield, 5 mmimin 55 MPa 150527
Tensile Stress, break, 5 mmdmin 45 MPa 150 527
Tensile Streas, yield, 50 mmmin 55 MFa 150 527
Tensile Stress, break, 50 mmimin 45 MPa 150 527
Tensile Strain, yield, 5 mm/min 5 S 150 527
Tensile Strain, break, 5 mmimin 100 5% 150527
Tensile Strain, yield, 50 mm/min 4 Y 120 527
Tensile Strain, break, 50 mmimin =50 L 150 527
Tensile Modulus, 1 mmdmin 2400 MPa 150527
Flexural Stress, yield, 2 mmimin 80 MPa 150 178
Flaxural Modulus, 2 mmmin 300 MFa 120 178
Hardness, H358/30 a5 MPa 150 20381
Hardness, Rockwell R 115 - 150 2038-2
IMPACT
lzod Impact, unnotehed 30°10°3 +23*C NB klim* IS0 1801 U
lzod Impact, unnotched 80°10°3 -30°C NE klim® 150 1801 U
lzod Impact, nolched 80*10°3 +23°C 50 klim* 150 1801 A
lzod Impact, notched B0*10%3 -30°C 30 klim* 150 1801 A
lzod Impact, unnotehed 80°10°4 +23°C NE klim® 150 1801 U
lzod Impact, unnotched 80°10°4 -30°C NE kim® IS0 1801 U
lzod Impact, notched 80*10°4 +23°C 40 klm* 150 1801 A
lzod Impact, notched B0*10%4 -30°C 0 klim* 150 1801 A
Charpy 23°C, V-noteh Edgew B0*10°3 s p=62mm &0 kMim® 150 179 aA
Charpy -30°C, V-notch Edgew 8071073 sp=62mm 30 klm* 150 1791 aA
Charpy 23*C, Unnotch Edgew 807103 sp=62mm NB klim* 150 1781 el
Charpy -30°C, Unnotch Edgew 80°10°3 sp=62mm NB kdim® 150 179Mel
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