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KAPALI BANYO PULTRUZYON YONTEMIYLE PROFIL URETMEK iCiN
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Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2024
Damisman: Prof. Dr. Yahya GUZEL

OZET

Pultriizyon, fiber takviyeli kompozit profillerin iiretimi icin kullanilan maliyet etkin ve
yiiksek otomasyonlu bir teknolojidir. Standart bir ag¢ik banyo pultriizyon diizeninde,
fiber takviye malzemelerini sivi recine ile doldurulmus bir tankta islatmak icin
kullanilir. Giivenlik ve saglik igin is yeri diizenlemelerinin sikilagsmasi, yeni recine
tiplerinin pultriizyon pazarina sunulmasi ve bir¢ok sektordeki daha yiiksek {iriin
kalitesinin talep edilmesi gibi mevcut teknoloji ve mevzuattaki gelismeler, pultriizyon
endiistrisinin gelecekteki durumunu temelden degistirecek bir egilimi baslatti.
Recinenin enjekte edildigi ve boylece sertlesmeden hemen Once elyaf takviyelerini
emprenye ettigi entegre kapali banyo tasariminin, agik banyo yonteminin yerini almasi
ongoriilmektedir. Bu degisimlere uyum saglamak, pultriizyonun rekabet giiciinii ve daha
genis endiistri uygulamalarint maksimize etmek i¢in Onemlidir. Siirekli teknolojik
evrim, pultriizyonun bu degisen peyzajdaki potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmak icin
hayati onem tagimaktadir. Bu yeni yaklasim, recine ile doyurulmus fiber takviye
malzemelerin kaliplama isleminden once kapali havuzda kontrol edilen bir sicaklik
ortaminda iiretilmesini icermektedir. Bu ¢alisma, kapali banyo pultriizyon yonteminin
diger kompozit iiretim tekniklerine karsi sagladigi avantajlarimi kullanarak sicaklik
kontrollii ortamda profil iiretiminin nasil yapildigim1 ve nasil bir avantaj sagladigini
incelemektedir. Kapali banyo sisteminde ©n 1sitilmig reginenin profil iiretiminde
sicaklik kontroliiniin rolii ve etkileri 6zellikle vurgulanmistir. Recinenin on 1sitilmasi
sayesinde kiir sicakligina ulagma siiresi kisaltilarak kalip uzunlugu etkin hale getirilmis

ve iiretim hiz1 artirimastir.

Anahtar Kelimeler: Kapali banyo pultriizyon, Fiber takviyeli kompozit, Sicaklik

kontrolii.
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TEMPERATURE CONTROL ACROSS THE MOLD TO PRODUCE PROFILES
BY CLOSED BATH PULTRUSION METHOD.
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Master Thesis, February 2024
Supervisor: Prof. Yahya GUZEL

ABSTRACT

Pultrusion is a cost-effective and highly automated technology used for the production
of fiber-reinforced composite profiles. A standard open bath pultrusion setup is used to
wet fiber reinforcement materials in a tank filled with liquid resin. Advances in current
technology and legislation, such as the tightening of workplace regulations for safety
and health, the introduction of new resin types to the pultrusion market, and the demand
for higher product quality in many sectors, have initiated a trend that will fundamentally
change the future state of the pultrusion industry. The integrated closed bath design, in
which the resin is injected and thus impregnates the fiber reinforcements immediately
before curing, is envisaged to replace the open bath method. Adapting to these changes
is important to maximize the competitiveness of pultrusion and its wider industry
applications. Continuous technological evolution is vital to maximize pultrusion's
potential in this changing landscape. This new approach involves producing resin-
saturated fiber reinforcement materials in a controlled temperature environment in a
closed pool before molding. This study examines how profile production is carried out
in a temperature-controlled environment by using the advantages of the closed bath
pultrusion method over other composite production techniques and what advantage it
provides. The role and effects of temperature control in profile production of preheated
resin in the closed bath system are particularly emphasized. Thanks to pre-heating of the
resin, the time to reach the curing temperature was shortened, the mold length was made

effective and the production speed was increased.

Keywords: Closed bath pultrusion, Fiber reinforced composite, Temperature control.
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GIRIS
Pultriizyon, fiber takviyeli kompozit profillerin {iretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
cekme islemi teknolojisidir. Bu yontemde 6zellikle doymamis polyester recineleri ve
cam elyaf fitilleri gibi bircok dolgu malzemeleri icerir. Bu siire¢, diger bircok kompozit
tiretim yontemiyle karsilastirildiginda diisiik yatirim ve iiretim maliyetleriyle birlikte

nispeten yiiksek otomasyon diizeyine sahiptir. Genellikle diisiik maliyetli hammadde

kullanimu ile yaygin olarak kullanilmaktadir.

Pultriizyon, basit bir iiretim teknigi olarak degerlendirilse de aslinda bir dizi fiziksel
siirecin es zamanl olarak gerceklestigi karmasik bir yontemdir. Bu siirecler arasinda
malzeme ve kalip arasinda 1s1 transferi, recine sertlestirme (kiirleme) reaksiyonu
(malzeme durumundaki degisiklikler ve ekzotermik reaksiyon 1sisinin serbest
birakilmasi ile) ve termal olarak genlesme ve sikisma yiiziinden indiiklenen malzemede

i¢c gerilmelerin ve deformasyonun gelisimi bulunmaktadir.

Kapali banyo pultriizyon tekniginde, kullanilan fitillerin re¢ineyle diizgiin bir sekilde
1slanmasi i¢in kritik emdirme adimi kapali bir kalip sisteminde yapilir. S1vi re¢inenin
takviye yigmi icine emdirilmesi ve kilavuz kesitten gecerken sikma ile bosluklari
doldurdugu, smirli bir bosluk hacmine kaydigi ve reaksiyon siirecinin kalip sonuna
dogru tamamlanmasi i¢in belirli sicaklik kontrolii ile 6ne ¢ikar. Pultriizyon siirecinde
sicaklik kontrolii, iiriinlerin kalitesini belirleyen kritik bir faktordiir. Homojen bir
sicaklik dagilimi, malzemenin istenilen sertlige ve mukavemete ulasmasini saglar. Son
donemdeki kapali banyo pultriizyon teknikleriyle ilgili gelismeler, standart acik banyo
yontemiyle elde edilen kompozit profiller ile ayni kalitede iiriinler elde etme odaklidir
[1]. Ancak, bu gelismelerle birlikte, meydana gelen fiziksel olaylarm ve etkilesimlerinin
temel anlayisina yonelik cabalar yeterli diizeyde degildir. Bu baglamda, siirekli
lyilestirme ve kapali banyo pultriizyon tekniginin yeni bir endiistri standardi haline

gelmesi i¢in temel bilgiye olan ihtiya¢ onemlidir. Bu tezde, pultriizyon ve kullanilan



pultriizyon yontemleri hakkinda gerekli bilgiler toplanip ve ayrica karsilastirma
yapilarak kapali banyo pultriizyon yonteminde sicaklik kontroliiniin 6nemine yer
verilecektir. Daha sonra yapilan deneysel uygulamanin materyalleri ve metotlari

basliklar halinde anlatilacaktir.



1. BOLUM

PULTRUZYON YONTEMIi

1.1. Standart Pultriizyon Yontemi

Pultriizyon yontemi, cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan
bir teknolojidir. Ingilizce “pull” (¢cekmek) ve “extrusion” (ekstriizyon) kelimelerinin
birlesiminden olusur. Pultriizyon, uzun fiber takviyeli malzemelerin polimer regine
icinde emprenye edilmesi, kilavuz kesit alaninda sekillendirilmesi ve belirli bir kalipta
recinenin ‘kiir’ olarak sertlesmesi siirecidir [1]. Bu siire¢, endiistriyel uygulamalarda
kullanilan yapisal elemanlar, boru hatlari, merdiven korkuluklar1 ve elektrik izolatorleri
gibi bircok {iiriiniin tiretimini miimkiin kilar. Su anda, pultriizyon yontemi kullanilarak,
S-cami, karbon ve kevlar gibi giiclii takviye malzemeleri ile epoksi, fenolik ve
termoplastik matris malzemeleri kombin edilerek iiretim gerceklestirilebilmektedir. Bu
gelismeler, pultriizyonun sahip oldugu avantajlar sayesinde, havacilik, tasimacilik, spor
malzemeleri ve tibbi donanim gibi ¢esitli sektorlerde kullanim alani bulmasina imkan
tanimaktadir. Bu yontemin genis bir malzeme yelpazesi kullanma esnekligi, yiiksek
mukavemet ve hafiflik gibi avantajlart miimkiin kilmaktadir. Cesitli endiistriyel
alanlarda pultriizyonun etkili bir sekilde kullanilabilmesi, malzeme c¢esitliliginin ve

iretim esnekliginin bir sonucudur|2].

Pultriizyon, bir malzemenin belirli bir kalipta sekillendirilip sertlestirilmesini igerir, bu
da yiiksek mukavemet gostermesi, dayanikli olmast ve siirekli liretim gibi avantajlari
beraberinde getirir [3]. Mukavemete onemli katki saglayan sey ise malzeme icindeki
fiberlerin (Cam elyaf en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir.) matris ile homojen bir
sekilde birlestirilmesinin  saglanmasidir.  Pultrisyonun gerceklesmesi pek ¢ok
paratmetreye bagh olabilir. Ornek olarak, hazirlanan kalibin iyi bir miihendislik ile
tasarlanmas1 gerekebilir veya cam elyaflarin kalitesinin iyi diizeyde olmasi

gerekmektedir. Recinedeki monomerlerin oranlarindan baslayip, katalizor ve baslatici



miktarlar1 ile beraber reaksiyon sicakligmma kadar pek cok sey ortaya cikan iiriiniin
kalitesini belirleyebilir. Bu 06zellikleri sayesinde diger bir¢ok kompozit isleme
yontemiyle karsilastirildiginda pultriizyon, en fazla mukavemet saglayan yontemlerden
biri olarak kabul edilir. Ayrica iiretim merkezinin yaygin olmasi sayesinde her bolgede
tilkketiciye ulagsmak miimkiin oldugundan pultriizyon iiriinlerinin genis bir kullamim
alanina sahip olma sanst olduk¢a yiiksektir. Pultriizyon, genellikle ekonomik
hammaddelerin (cogunlukla doymamis polyester recineleri, cam elyaf fitilleri ve diger
takviyeler) birlikte kullanildigi bir siirectir. Bu avantaj, muhtemel parca cesitliligini
azaltarak ve sinirlayarak dengelenir. Siirekli fiber takviyeli plastiklerin (fiber reinforced
plastic FRP) iiretimi i¢in mevcut farkli iiretim tekniklerinin bir karsilastirmasi Sekil

1.1.1." de gosterilmektedir.

Elile
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Enfuz"{?n Transfer Bant
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Tasarim Ozgiirligi/ Parganin Karmagiklig
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Sekil 1.1.1. Kompozit iiretim tekniklerinin karsilastirilmasi [4].

Bu yontemin dezavantaji, genellikle sabit kesitli profiller gibi basit geometrilerin
tretimine siirhdir. Pultriizyonla iiretilen iiriinler, 6zellikle korozyon direnci ve
dielektrik ozelliklerin avantajli oldugu insaat ve altyapr gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ancak, hafif tasarim alanindaki potansiyel uygulamalar heniiz tam
olarak kesfedilmemistir. Ornek olarak, tasimacilik, saghk ve otomotiv endiistrileri

verilebilir [4].



Pultriizyon islemi, sabit kesitli profillerin iiretilmesine imkan taniyan bir islemdir. Acik
recine 1slatma tankina ait; fitil askilarindan, siirekli filament kece (CFM) katmanlarinin
veya herhangi bir tekstil bantlarinin konumlandirildig: raflardan, bir re¢ine tankindan,
delikli plakalardan ve diger kilavuz parcalardan olusan bir ©6n sekillendirme
tertibatindan, 1sitilmig bir kaliptan, bir c¢ekme cihazindan ve ucgan bir kesme

testeresinden olusan 6rnek bir iiretim hatt1 Sekil 1.1.2° de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1.2. Standart Pultriizyon yonteminin sematik gosterimi [4]

Endiistride yaygin olarak kullanilan Sekil 1.1.2." de gosterilen yontem "Acik Banyo
Pultriizyon Yontemi" olarak adlandirilan yontemdir. A¢ik banyo pultriizyon, isleminde
0zel bir acik tank veya banyo icinde gerceklestirerek, uzun ve diiz profillerin iiretimini
optimize eder. Bu yontemde, lifler atmosfere agik i¢inde sivi regine ile doldurulmus bir
tanka yoOnlendirilir. Daha sonra sivi recine ile homojen bir sekilde islanan fiberler
sicaklik kontrollii bir kaliptan gecirilerek reaksiyona sokulur. Bir ¢ekme iinitesi

yardimyla iiriin ¢ekilir ve kesilir.

Acik banyo pultriizyon yonteminde, agik re¢ine tankinin kullanilmasi, bazi recine
bilesenlerinin ucucu ve toksik olmasi nedeniyle recinelerin hazirlanmasi sirasinda gesitli
kimyasal maddeler salinabilir. A¢ik tanklarda bu maddelerin atmosfere yayilma riski
vardir [4]. Bu durum cevresel sorunlara ve saglik sorunlarina yol agabilir. Bu durum,

caligma alaninda dikkate alinmasi gereken ©Onemli bir konudur. Ayrica kimyasal



maddelerin kullanilmasi ve manipiilasyonu, giivenlik endiselerini artirabilir. Acik
tanklarda calisirken, iscilerin uygun kisisel koruyucu ekipmanlar1 kullanmalari
onemlidir. Ilgili giivenlik standartlarmna ve prosediirlere uyulmamas: durumunda, bu
kimyasal emisyonlar ciddi saglik riskleri olusturabilir [S]. Fakat her ne kadar boyle bir
dezavantaji olsa da, acik tank kullanilmas1 malzemenin homojenligini artiran bir 6zellik
sundugu gibi olusacak herhangi bir soruna da miidahale edebilme imkani sunabilir.
Fiberglas takviyeleri ve polimer re¢ine karisimi, agik banyo icinde diizenli bir sekilde
dagilarak {iiriiniin istenen Ozelliklere sahip olmasii saglar. Bu homojenlik, iiriinlerin
miikemmel mekanik ozelliklere sahip olmasini saglayarak, endiistriyel uygulamalarda

yiiksek performansl sonuclar elde etmeye katki saglar [5].

Uluslararas1 Is Sagligi ve Giivenligi (ISG) kurumlar1 tarafindan diizenlemelerin
sikilagtirilmasi, yeni recinelerin, 6zellikle kisa kap omriine sahip olan poliiiretan ve
poliester recineler gibi, pultriizyon pazarma sunulmasi ve ¢esitli sektorlerdeki yeni
uygulamalarin gereklilikleri, pultriizyon endiistrisinde o©nemli degisikliklere yol
acmaktadir. Bu yeni yaklasim, 6zellikle acik banyo emprenye yonteminin yerini alacak
ve daha etkili sonuclar elde etmeyi amaclayan yeni yaklasimlarin gelistirilmesine

yonlendirmektedir [4].

Geleneksel acik banyo emprenye yonteminin yerine gecmesi beklenen yeni bir
yaklasim, kapali banyo igine sivi recinenin enjekte edildigi ve bu sayede takviye
elyaflarini 1slatan biitiinlesmis bosluklara sahip pultriizyon kaliplarinin kullanmildig1 bir
sistemdir. Ayrica, bu yeni yaklagim, siv1 re¢inenin enjekte edildigi bir odanin yukaridan
asagiya dogru akigin oldugu ve her tarafta ayni dagilimin bulundugu bu sekilde standart

kaliplarin entegre edilmesi gibi alternatif uygulamalar1 da icermektedir.

Bu degisikliklerin ana nedenlerinden biri, Is Saglig1 Giivenligi (ISG) kurumlarinin artan
diizenleme ve giivenlik standartlaridir. Yeni re¢inelerin kullanimi, 6zellikle pultriizyon
endiistrisindeki giivenlik standartlarini karsilamak ve is¢i saglhigini korumak adma
Oonemli bir adim olarak goriilmektedir. Ayn1 zamanda, bu yeniliklerin 6zellikle bir¢cok
sektorde yeni uygulama alanlarina daha uygun hale gelmesi beklenmektedir. Bu
degisim siirecinde, pultriizyon endiistrisindeki geleneksel uygulama yontemlerini revize

ederek, daha etkili, giivenli ve ¢evre dostu bir iiretim siirecine dogru bir adimi temsil



etmektedir. Bu degisim, sektordeki rekabeti artirarak, iirlin kalitesini iyilestirme ve

taleplere daha hizli yanit verme kapasitesini artirma potansiyeli tasimaktadir [4].

Bu tip kalibin tasarimi, 6zellikle enjeksiyon ve emprenye boslugu iceren kisimlariyla,
standart bir kalibin tasarimmdan daha karmasik bir siirectir. Temel nedeni, elyaf
yigmlarinin, emprenye boslugu uzunlugu boyunca sikistirilirken recine ile iyice
emprenye edilmesinin bu durumda gerekliligidir. Bu tasarim zorlugu, 6zellikle elyaf
yigininin kalibin son kesitine kadar olan kisa emprenye boslugu uzunlugu boyunca

homojen bir sekilde emprenye edilmesini saglamak amaciyla ortaya ¢ikar.

Yillar i¢inde, bu tiir tasarimlarla ilgili bircok patent ve yayin ortaya ¢ikmustir ve
gelistirme genellikle deneme yanilma yontemiyle gerceklestirilmistir. Ancak, endiistri
tarafindan uygulanan tasarimlar genellikle sirket ici teknik bilgi olarak kabul

edildiginden, detaylar1 tam olarak kamuya aciklanmamaktadir [4].

Bu siirecteki karmasiklik, emdirme boslugu uzunlugu boyunca elyaf yiginlarinin
homojen bir emprenye edilmesini saglamak adma yapilan tasarim c¢abalarinin
karmagikligin1 vurgular. Bu c¢abalarin genellikle patent ve bilimsel literatiirde
aciklanmasi, endiistrinin bu alandaki teknik gelismeleri paylasma konusundaki
geleneksel tutumlarmma dayanmaktadir. Bu c¢alismanin sonraki boliimlerinde kapali
banyo pultriizyon yontemi, kullanilan kalip, matriksler (recgine), takviye iiriinler (cam

elyaf, karbon elyaf) ve sicaklik kontrolii gibi konular detayh bir sekilde islenmistir.

1.2. Kapah Banyo Pultriizyon Yontemi
Kapali banyo pultriizyon yontemine ait islemlerin adimlar1 asagidaki gibidir:

e Takviye Hazirh@:: Pultriizyon siireci, genellikle cam elyafinin kullanildig1 bir
takviye malzemesi ile baslar. Bobinler halindeki bu elyaflar, belirli bir diizen
icinde yerlestirilir ve genellikle yerlesme diizenindeki siralama elyaflarin
birbiri ile dolagsmayacagi sekilde emprenye girisine yansitilir ve kalip
girisinden sonra mat haline getirilir.

® Matris Malzemesi Hazirhgi: Matris malzemesi, genellikle polyester, vinil
ester veya epoksi regineleri gibi polimer tabanli malzemelerdir. Bu malzeme,
stv1 formda hazirlanir ve takviye malzemesinin i¢ine kapali 1slatma kalibinda

emprenye edilerek homojen bir karisim elde edilir. Kapali 1slatma kalib1 i¢inde



40-45 °C sicakliklarda emprenye olma giicii artirilabilir. Ayrica bu sicaklik
recinenin sonraki kalip icinde kiir olmasi i¢in 1yi bir hazirlik saglar.

e Pultriizyon Makinesi ve Kalip: Hazirlanan takviye ve matris karisimi, 6zel
bir pultriizyon makinesine beslenir. Bu makine, karisimi sekillendirilen bir
kalip icine cekilir. Kalip icinde, takviye ve recineden olusan matris istenen
profil veya borunun seklini alir.

¢ Kiirleme ve Cekme: Enjekte edilen malzeme kalipta kiirlesir ve istenen sertlik
ve dayaniklilig1 elde etmek icin belirli bir siire boyunca ¢ekilir.

e Kesim ve Isleme: Kiirlesen malzeme, istenilen uzunlukta kesilir ve gerekirse

diger islemler uygulanarak son iiriin elde edilir.

Takviye malzemesini kapali bir 1slatma tankinda emprenye yapmak icin, sivi recine
kiirleme islemi baslamadan 6nce takviye malzemesi c¢ekildigi ve islatildig1 kisith bir
hacimli kalip i¢cinde 1sitilir. Temelde, kaliptan c¢ikan profil, acik banyolu profil ile ayn1
olabilir; ancak, 1slatma siireci 1sitmaktan dolayr onemli 6lgiide farklidir [4]. Kapali
banyo pultriizyon durumunda, re¢inenin bir sekilde sikistirilmig takviye yigini icinden
akmas1 gerektiginden, 1slatma siireci daha zorlu hale gelmesi gerekirken on 1sitma
sayesinde bu zorluk asilir. Islaklik kalitesinin, genel olarak kalip tasarimina ve 6zellikle
enjeksiyon ve emprenye odasi adi verilen tasarimin 0zel detaylarina bagli olarak
degismesi beklenir. Kapali tekniklerin avantajlar1 arasinda, kisa kap Omriine sahip
recinelerin islenebilmesi ve calisma ortamindaki zararli ucucu recine bilesenlerinin
azaltilmas1 bulunmaktadir [4]. Kapali banyo pultriizyon yOnteminin avantajlarini

maddeler halinde 6zetlenecek olursa:

¢ Recine Kontrolii: Kapali banyo pultriizyon yontemi, recinenin sikistirilmis
takviye yigini i¢inden akmasi nedeniyle re¢ine kontroliinii artirir. Bu, iiretilen
malzemenin homojen yapisini ve istenilen mukavemet 6zelliklerini artirabilir.

¢ Daha Yiiksek Islatma Kalitesi: Sivi recinenin kapali banyo i¢ine dogrudan
enjekte edilmesi, takviye malzemesinin daha etkili bir sekilde islatilmasini
saglar. Bu, malzemenin daha homojen ve istenen Ozelliklere sahip olmasina
olanak tanir.

e Zararh Ucucu Recine Bilesenlerinin Azaltilmasi: Kapali banyo pultriizyon,
caligma ortamindaki zararli ugucu recgine bilesenlerini azaltabilir. Bu da is

saglhg1 ve giivenligi acisindan avantaj saglar.



e Kisa Kap Omriine Sahip Recinelerin Islenmesi: Kapali banyo pultriizyon
yontemi, kisa kap dmriine sahip recinelerin daha etkili bir sekilde islenmesine
olanak tanir. Bu, iiretim siire¢lerinde daha fazla esneklik saglar.

e Daha Yiiksek Uriin Kalitesi: Recine ve takviye malzemesi kontroliiniin
artmasi, kapali banyo pultriizyonun genellikle daha yiiksek {iiriin kalitesine
sahip olmasmi saglar. Homojen malzeme yapisi, iriinlin mukavemet ve
dayaniklilik acisindan daha giiclii olmasina katk1 saglar.

¢ Daha Etkin Kalip Performansi Recine ve takviye malzemesinin kapali banyo
icinde ©On 1sitilmasi, matrisin kolay emrenye olmasini sagladigir gibi kalip

uzunlugunda da performansi artirir ve daha etkili yapar.

Bu avantajlar, kapali banyo pultriizyonun endiistriyel uygulamalarda tercih edilmesini
saglayan faktorlerdir. Pultriizyonun temel amaci, malzeme icindeki fiberlerin matriks ile
homojen bir sekilde birlestirilmesini saglamak ve sonucunda iiriinlerin yiiksek
dayanikliliga, hafiflige, korozyon direncine ve elektrik izolasyon ozelliklerine sahip
olmasmi saglamaktir [6]. Bu noktada, kapali banyo pultriizyon, genel pultriizyon
siirecinin 0zel bir tiiriidiir ve endiistriyel uygulamalarda daha karmasik ve yliksek
kaliteli iirtinlerin iiretilmesine yonelik 6zel bir ¢oziimdiir ve belirtildigi iizere pek cok

avantaj saglamaktadir.

Dis etkenlerin smirlanmasi, iiriiniin kalite kontrolii iizerinde olumlu bir etki yapar.
Havanin ve nemin iiriinle temasin1 minimumda tutarak daha tutarl sonuclar elde edilir
[7]. Kapali banyo pultriizyonunun sagladigi bu kontrollii siire¢, fiber takviyeli
malzemenin matrikse daha homojen bir sekilde yerlestirilmesine hizmet eder. Bu da
tirtinlerin yiiksek dayaniklilik ve mukavemete sahip olmasina vesile olur [8][9]. Ayrica
kapali banyo pultriizyon yontemi, ¢esitli endiistriyel sektorlerde ihtiyac duyulan 6zel

tasarimlara uygun iiriinlerin iiretimine olanak tanir [10].

1.2.1. Kapah Banyo Pultriizyon Yonteminde Kalip Tasarimi

Kapali banyo pultriizyon kalip tasarimi, iriiniin i¢ ve dis detaylarin1 belirlemek
acisindan onemlidir. I¢ yiizey detaylari, iiriiniin yiizey kalitesini etkiler ve genellikle
dokular veya desenler icerir. Kalip, iriiniin son kesit formunu alacak sekilde
tasarlanmal1 ve dis yiizeyde istenen estetik ve fonksiyonel 6zelliklere uygun olmalidir.

Kalip tasarmmi aym1 zamanda iiriiniin boyutlari, kalinligi ve uzunlugu gibi fiziksel



ozellikleri belirleyerek iirliniin istenen mekanik Ozelliklere ulagsmasmi saglar. Kalip,
genellikle metalden yapilir ve Ozellikle demir celik veya aliiminyum kullanilabilir.
Aliiminyum, hafif ve dayanikli olmas1 nedeniyle ve demir celik mukavemetli ve uzun
Omiirlii olmas1 nedeniyle tercih edilen bir malzemedir. Ayrica, kalip malzemesinin 1s1y1
1yi ileten bir 6zellige sahip olmasi, pultriizyon sirasinda reginenin hizli bir sekilde
sertlesmesine yardimci olur. Kapali banyo pultriizyon kaliplari, genellikle iki parcadan
olusur ve {iriiniin cikarilabilmesi i¢in kalip acikliklar1 veya kapilari bulunur. Bu
acikliklar, pultriizyon islemi tamamlandiktan sonra kaliptan c¢ikan iiriinii ¢ikarmayi
kolaylastirir veya kalip icinde recinenin erken kiir olmasiyla istenmeyen katilagsmaya

kars1 temizlik iglemleri i¢in firsat verir.

Pultriizyon isleminde, hali hazirda kullanilan 2 bilesenli poliiiretan reginelerle ¢alisan
sirketler, re¢inenin diisiik kap omrii nedeniyle genellikle kapali banyo yOntemini
benimsemek zorunda kalmaktadir. Bu durum, mekansal olarak sinirli bir siire¢ anlamina
gelir. Ote yandan, bazi sirketler, geleneksel polyester ve vinil ester recinelerine dayanan
standart profiller iiretmek i¢in kapali enjeksiyon kaliplarini kullanmaktadir. Bu sirketler,
geleneksel recine tiirlerini tercih ederek, kapali enjeksiyon kaliplar1 araciligiyla daha

geleneksel pultriizyon yontemini benimsemektedir [11].

Bu tir kaliplarin tasarim detaylari, teknik literatiirde genellikle kolaylikla
bulunmamaktadir. Ancak, bazi patentler, 6zellikle enjeksiyon odalarinin tasarimini
detaylandirmiglardir [12]-[13]. "Gozyas1 damlasi1”" geometrisi olarak adlandirilan konik
daraltict bir boslugu tanimlayan, kalip uzunlugu boyunca tekrar tekrar uygulanabilen bir
geometri Onerdi. Bu tasarim, 1slanma smrasinda gazin daha etkili bir sekilde

giderilmesine imkan taniyan seri halinde birden fazla hazne icermektedir.

Ote yandan, Gauchel, konik bir daralma boslugunun patentini almistir ve bu tasarimda
recine, kalip uzunlugu boyunca elyaf yigminin zaten sikistirilmis durumda oldugu bir
pozisyonda enjekte edilir. Bu tasarim, isleme uygunlugunu, konik bélgenin kiiciik bir
acis1 (<1°) ile saglamaktadir. Argiimanlari, fitillerin boylamasina ve enine yonlerdeki
goreceli gecirgenliklere dayanmaktadir. Her iki patent tasarimimin sematik cizimleri

Sekil 1.2.1.1" de sunulmaktadir.
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Sekil 1.2.1.1. (a) Koppernaes [12] ve (b) Gauchel [13] patentlerine gore recine

enjeksiyon hazneli kalip tasarimlar1 (Pw: Basing esigi)

Baska bir patent ¢alismasinda [14], acik banyo ile kapali oda arasinda bir "melez"
teknik olarak adlandirilabilecek bir yontemi tanimlamislardir. Bu yontemde, kullanilan
fiberler, iki hazneden olusan emprenye iinitesine beslenir. ik oda, recinenin fitiller
arasindan aktigi bir banyo gibidir, fitiller bu bolmede esit olarak dagitilir. Cekme
dagitimi, destek plakasindaki delik diizeni ile belirlenir. Recinenin doluluk seviyesi
siirekli olarak ol¢iiliir veya odanin tepesindeki atmosfere agilan bir acikliktan dokiiliir.
Sivi seviyesi, tiim yedek pargalarin siviya batmasimi saglayacak kadar yiiksek tutulur.
Ikinci oda, fitillerde homojen 1slanmay1 saglayan konik kesit alanina sahiptir.
Arastirmacilar, birinci haznede akisin Darcy'nin gozenekli ortamdan akis kanunu
tarafindan yonlendirildigini, ikinci haznede ise kilcal akisin 6nem kazandiginmi ve hatta
baskin 1slatma mekanizmasi haline geldigini ileri siirmektedir (Sekil 1.2.1.2." de

gosterilmektedir.).
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Sekil 1.2.1.2 Tasarlanmis emprenye odasi [14].

Kaliplar, birlesik bir tasarim olarak olusabilir; yani enjeksiyon ve emprenye bolgeleri
ayn1 takim celiginden islenebilir veya mekanik olarak birbirine gecebilen farkli kalip
parcalar1 olarak tasarlanabilir. Bu tasarimlarin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Entegre tasarimda yani birbirine mekanik olarak gecebilen tasarimlarda,
recinenin birikme potansiyeli artar ve kapatilmasi gereken herhangi bir baglanti
yiizeyinin olmamasina sebep olabilir fakat ayr1 kalip parcalari, soguk emdirme bolgesi
ile sicak sertlestirme kismi arasinda daha etkili bir 1s1 yalitimma imkan tanimaktadir.
Tek bir takim celiginden yapilmis kalip diizeninin avantaji ise teorik olarak standart
pultriizyon kaliplarinin kapali enjeksiyon islemine uyarlanabilmesidir. Bir calismada
[15], cubuk iiretimi icin dikey olarak monte edilmis bir profil pultriizyon kalibinin
Ornegini tanimlamislardir. Kalibin {ist kisminda, elyaflarin beslendigi ve re¢inenin disli
pompalarla 6l¢iildiigii kisa, konik bir boliim bulunmaktadir. Bu konik veya konik kalip
girisine dayali bagka sunumlarda benzer bir yontem Onerilmistir [16][17]. Son birkac
caligmada, iki farkli kalip girig geometrisi olan Koppernaes' in gozyasi damlast odasi ve
Gauchel' in konik geometrisi i¢in elde edilen sonuglart sunmuslardir (Koppernaes ve

Gauchel i¢in bkz. Sekil 1.2.1.1.) [18].
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1.2.2. Kapah Banyo Pultriizyon Yonteminde Takviye (Fiber) Hazirhg

Cekilmis profiller, genellikle uzunlamasina yerlestirilen elyaf fitilleri ile Sekil
1.2.1.2.°deki gibi giiclendirilir. Bu fitiller genellikle cam ve karbon olup, aramid ve
bazalt gibi 6zel uygulamalarda da kullanilabilir. Endiistride kullanilan fiberleri maddeler

Ozetleyecek olursak:

¢ (Cam Elyafi (Glass Fiber):

- Cam elyafi, silikat mineralini temel alan bir malzemedir.

- Uretim siireci genellikle erimis camin ince liflere ¢ekilmesini igerir.

- Hafif, dayanikli ve korozyona kars1 direnglidir.

- Pultriizyon, laminasyon ve kaliplama gibi siireclerde kullanilir.

e Karbon Elyafi (Carbon Fiber):

- Karbon fiber, karbon atomlarinin uzun zincirler olusturacak sekilde
diizenlenmesiyle elde edilir.

- Hafif, yiiksek mukavemetli ve sert bir malzemedir.

- Otomotiv, havacilik, uzay endiistrisi ve spor ekipmanlar1 gibi bircok alanda
kullanilir.

¢ Aramid Elyafi (Aramid Fiber):

- Aramid fiberleri, aromatik poliamidlerden tiiretilmistir.

- Kevlar ve Nomex gibi ticari markalar bu kategoriye girer.

- Yiksek mukavemet, diisiik agirlik ve direng gibi 6zelliklere sahiptir.

- Balistik kalkanlar, kasklar, ucak lastikleri gibi alanlarda kullanilir.

¢ Dogal Elyaf (Natural Fiber):

- Dogal fiberler, bitkilerden, hayvanlardan veya mineral kaynaklardan elde edilen
liflerdir.

- Ornekler arasinda pamuk, keten, kenevir ve jiit gibi bitkisel fiberler bulunur.

- Daha sik olarak giyim, ambalaj ve hafif yapilar gibi alanlarda kullanilir.

Cam elyafi, genellikle E-Cam tipi olarak bilinen bir tiir ( cam elyaf tiirleri ve fiziksel
ozellikleri Tablo 1.2.2.1." de gosterilmistir.), profilakme endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan en popiiler takviye tiiriidiir, ¢iinkii dogrudan fitil olarak kullanilabilir,
ekonomik olma egilimindedir ve elektrik yalittm Ozelliklerine sahiptir. Yiiksek
mukavemet ve hafiflik gerektiren iirlinlerde, 6zellikle otomotiv parcalarinda, karbon

fiber fitilleri veya kitiklar tercih edilir. Pultriizyonla iiretilen otomotiv parcalarinin
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tasarim kisitlamalarina ragmen, siirecin maliyet etkinligi ve otomasyon potansiyeli, bu

pazari ¢ekici kilmaktadir ve gelecekte tasarim anlayislarinda degisikliklere yol acabilir

[4].

Tablo 1.2.2.1. Cam elyaf tiirleri ve 6zellikleri [16].

Elyaf Cemfil
N E ECR | Advantex® C A S-2® | R AR1 | AR2 | D
Tipleri/Ozellik (21)

Stvilagsma

sicakligt (°C)

1140 | - - - 1010 - - 1201 1172 | - -

Elyaflasma
sicakligr (°C)

1200 | - 1250 - 1280 - - 1470 1290 | - -

25°C'de tek
elyaf ¢cekme
3.7 34 3.8 34 3.1 4.7 45 29 3.24 2.5 2.4
mukavemeti

(GPa)

Tek elyaf
¢ekme modili | 76.0 730 | - - 72.0 86.0 850 | - 73.0 80 52
(GPa)

Yogunluk
s 2.53 2.6 2.62 249 | 246 2.48 255 | - 274 274 2.1
(g/em™)

Kirilma indeksi | 1.550 | 1.58 1.56 - 1.541 1.523 | - - 1.526 | 1.561 | 1.465

Kompozit parcanin mekanik performansini belirleyen énemli faktorlerden biri, fiber ile
matris arasindaki bagdir. Bu bag, fiber filamanlarin yiizeyine esit bir sekilde yayilan,
matrisle uyumlu bir 1slatict malzemenin uygulanmasi ile saglanir. Genellikle cam
elyafinda silan bazli 1slatma ve karbon elyafinda epoksi veya poliiiretan bazli 1slatmalar
gibi standart 1slatma tiirleri, pultriizyon gibi islemlerde tipik re¢ine sistemlerine etkin bir

baglanma olusturur.

Bagarili bir pultriizyon iiretimi icin islenebilirlik 6nemlidir ve genel olarak cam
elyaflarinin  islenmesi, karbon elyaflarina kiyasla daha kolaydir. Karbon fiber
filamanlar, kirilgan dogasi nedeniyle fiber demetinden kolayca ayrilabilir ve isleme

hatlarinda birikebilir. Bu sebeple, cam elyaflarin islenmesinde kullanilan 6n
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sekillendirme diizeneklerindeki kilavuz elemanlar genellikle diisiik maliyetli

malzemelerden yapilabilir (6rnek olarak polietilen verilebilir).

1.2.2.1. Takviye Karakterizasyonu

Pultriizyon islemi, takviyelerin bir recine matrisine entegre edilmesiyle kompozit
malzemelerin iiretimini saglayan 6zel bir iiretim siireci oldugu i¢in takviyeler, kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerini belirleyen kritik bilesenlerdir. Bu nedenle, pultriizyon
isleminde kullanilan takviyelerin karakterizasyonu, malzemenin performansini anlamak
ve gelistirmek i¢in 6nemli bir adimdir. Pultriizyon isleminde kullanilan takviyelerin
karakterizasyonu, bir dizi Ozellik ve parametrenin degerlendirilmesini icerir. Bu
Ozellikler arasinda takviye malzemesinin tipi, orani, yoOnlendirilmesi, mekanik
ozellikleri, kimyasal dayaniklilig1 ve termal davranis1 bulunmaktadir. Takviye oranmi ve
yonlendirilmesi, malzemenin mekanik ozelliklerini belirlemede onemli bir rol oynar.
Yiiksek takviye orani, genellikle malzemenin dayanikliligini artirir, ancak bu oranin
asirt olmasi islenebilirligi olumsuz etkileyebilir. Takviye malzemesinin dogru
yonlendirilmesi, malzemenin istenilen mukavemet ve rijitlik 6zelliklerine ulasmasina
yardime1 olur [19]. Mekanik oOzellikler, pultriizyon isleminde kullanilan takviyelerin
karakterizasyonunda Onemli bir odak noktasidir. Cekme mukavemeti, egilme
mukavemeti, kopma uzamasi ve rijitlik gibi parametreler, malzemenin dayaniklilig1 ve

performansin belirler [20].

Pultriizyon islemi, profilin yatay yonde hizalanan fitil katmanlarindan ve diizlemsel
takviyelerden olusan ¢ok katmanli bir laminat yapinin kullanilmasiyla karakterizedir.
Bu laminat yapimin bir sonucu olarak, fitillerin tam olarak konumlandirilmasi onemlidir
[4]. Katman boyunca esit bir fiber dagilimi elde etmek, yani re¢ine acisindan zengin
bolgelerden ve ¢ok yiiksek fiber hacmi icerigine sahip diger bolgelerden kaginmak igin
konumlandirma genellikle fitillerin, {iretilen profil kesitine 6zel delik desenlerine sahip
kilavuz plakalardan gecirilmesi yoluyla gerceklestirilir [4]. RTM (Recine Transfer
Kaliplama) isleminde diizlemsel takviyeler, genellikle kaliplanan parcanin sekline gore
kesilir ve recine kapatilip enjekte edilmeden Once kaliba yerlestirilir. Bu takviyeler
siklikla birbirine baglanir; form stabilitesi elde etmek i¢in toz baglayicilar veya iplikler
kullanilabilir [4]. Ote yandan, pultriizyon islemi, profilin uzunlamasina yonde hizalanan
fitil katmanlarindan ve diizlemsel takviyelerden olusan ¢cok katmanl bir laminat yapinin

kullanilmasiyla karakterizedir. Bu laminat yapinin bir sonucu olarak, fitillerin tam
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olarak konumlandirilmasi 6nemlidir. Katman boyunca esit bir fiber dagilimi elde etmek,
yani recine agisindan zengin bolgelerden ve ¢ok yiiksek fiber hacmi icerigine sahip
diger bolgelerden kaginmak icin konumlandirma genellikle fitillerin, iiretilen profil
kesitine 0Ozel delik desenlerine sahip kilavuz plakalardan gecirilmesi yoluyla

gerceklestirilir [4].

1.2.2.1.1. Sikistirilabilme

Fiber takviyelerin sikistirilabilirligi, Ozellikle farkli takviye malzemelerinin
katmanlarindan olusan bir parca tasariminda Onemlidir. Pultriizyon prosesi igin,
sikistirma basincina ve tanimlanan diizlemsel takviyelerin sayisina gore belirli bir kesiti
doldurmak icin gereken fitil sayisin1 tahmin etmek icin her fiber takviyesinin

sikistirilabilirligi bilinmelidir.

Yapilan bir ¢calismada [21], farkl takviyelerin tek bir yerlestirmede kombinasyonunun
genellikle bireysel katmanlarin hacim oranlarindan tahmin edilenden daha yiiksek bir
hacim oranina yol actigini belirtmistir. Bu durum, i¢ ice ge¢me etkisi olarak adlandirilan
katmanlarin birbirleriyle i¢ ice gecmesinden kaynaklanir. Fitil katmanini sikistirmak
icin gereken kuvveti, fitil demetlerini bir borudan ¢ekerek, gerekli ¢ekme kuvvetini

Olcerek ve belirli bir siirtiinme katsayis1 varsayarak dolayli olarak degerlendirmislerdir.

Pratik amaclar icin genellikle en 6nemli degisken cekme direncine karsilik minimum
cekme kuvvetidir. Regine ile 1slatilmis elyaf yigininin sikistirilmasindan kaynaklanan
direng artigi, boslugun azaltilmasi ve malzemenin sicaklikla genlesmesinden ortaya
cikar. Sikigmaktan dolay1 hava, recineden daha kolay geri akis yoluyla kalip girisinden
cikabilir. Cekme kuvveti iizerindeki siirtiinme direncinin katkisi, pultriizyon islemini

izleme icin tartismasiz en onemli deneysel degiskendir [4].

1.2.2.1.2. Gegirgenlik

Recine i¢in fiber takviyelerin gecirgenligi, siv1 akis simiilasyonlar1 ve kompozit iiretim
slireclerinin daha iyi anlasilmasi i¢in kritik bir malzeme parametresidir. Bu 6zellik, likit
kompozit kaliplama (LCM) islemleri ve regine transfer kaliplama (RTM) gibi iiretim

siireclerinde kullanilan takviye malzemelerinin karakterizasyonu i¢in yaygin olarak
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kullanilan bir tekniktir. Gegirgenligin belirlenmesi, malzemenin diizlemsel veya enine

yonelimine baglh olarak ¢esitli yontemlerle gerceklestirilebilir [4].

Diizlem i¢i gecirgenlik icin kullanilan deneysel teknikler, dogrusal ve radyal akisa
ayrilabilir. Her iki teknigin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Gecirgenlik, doymamis veya doymus akistan elde edilebilir. Doymamis akista, donati
icine s1v1 enjekte edilirken akisin 6n konumu ve zamana karsi kayit yapilir. Doymus
durumda ise, siv1 siirekli olarak zaten 1slanmig takviyenin icinden akar ve gecgirgenlik
farkli konumlardaki mutlak basin¢lardan ve hacimsel akis hizindan belirlenir. Dogrusal
akis Olciimiinden elde edilen verilerin regresyonu icin basit bir analitik ¢6ziim
mevcuttur [4]. Radyal akis yontemi i¢in ise, akis cephesinin ana eksenlerinde farkli
zamanlarda dogrudan gozlemlenmesinden veya akis cephesinin akis bolgesinde belirli
noktalara ulastigi zamanlardan gecirgenlik parametrelerini belirlemek icin analitik

coziimler lizerine birtakim ¢alismalar bulunmaktadir [22][23].

1.2.3. Kapah Banyo Pultriizyon Yonteminde Recine Hazirhg:

Pultriizyon isleminde kullanilan recineler genellikle poliester, vinilester ve epoksi

tiirlerini icerir. Iste bu ii¢ recine tiiriiniin kisa bir aciklamasin1 yapacak olursak:

¢ Poliester Recineler:

- Pultriizyonda yaygin olarak kullanilan bir recine tiiriidiir.

- Ekonomik ve genis bir kullanim alanina sahiptir.

- Mekanik ozellikleri genellikle orta diizeydedir.

- Dayaniklidir ancak yiiksek sicaklik veya kimyasal diren¢ agisindan sinirlamalari
vardir.

¢ Vinilester Recineler:

- Poliester reginelerin gelistirilmis bir versiyonudur.

- Dabha iyi kimyasal dirence ve sicaklik dayanimina sahiptir.

- Mekanik ozellikleri genellikle daha yiiksektir.

- Denizcilik uygulamalar: gibi 6zel endiistrilerde tercih edilir.

¢ Epoksi Recineler:

- Mekanik 6zellikleri yiiksek olan bir regine tiirtidiir.

- Yiksek mukavemet, diisiik kirilma ve iistiin yapigsma 6zelliklerine sahiptir.
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- Kimyasal direnci iyidir ve genellikle 6zel uygulamalarda, 6zellikle havacilik ve
uzay endiistrisinde kullanilir.

- Pultriizyon isleminde kullanimi daha teknik ve maliyetlidir.

Bu recineler, pultriizyon isleminin Ozelliklerini ve kullamim alanlarmi belirlemede
onemli bir rol oynar. Sec¢im, 6zellikle malzemenin dayanikliligi, mukavemeti, kimyasal
direnci ve uygulama alanlar1 géz Oniine alindiginda, spesifik projeye baglh olarak

yapilir.

Fiber takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemesi genellikle
polimerlerdir. Bu sektorde, 6zellikle cam lifi takviyeli polimer matrisli malzemelere

"cam takviyeli plastikler" veya kisaca "CTP" ad1 verilir.

Termoplastikler ve termosetler, polimer malzemelerin siniflandirilmasinda temel iki

kategori olusturan iki ana grup polimer tipidir.

Tablo 1.2.3.1. Polimer malzemelerin maksimum caligma sicakliklar1

MALZEME TIiPi | MAKSIMUM CALISMA SICAKLIGI (°C)
TERMOSETLER
Vinilester 60-150
Polyester 60-150
Fenolik 70-150
Epoksi 80-215
TERMOPLASTIKLER
Polietilen 50-80
Polipropilen 50-75
Polyester 70-120
Asetat 70-95

Iki grup arasindaki temel fark, 1s1ya tepki sekilleri ve geri doniilebilirlik ozellikleridir.
Termoplastikler, 1sitildiginda yumusar ve soguduktan sonra tekrar Kkatilasabilir.
Termosetler ise bir kere sertlestikten sonra bu durum geri doniilemez ve 1s1 veya basing
altinda erimezler. Her iki tip polimer de endiistriyel ve tiiketici uygulamalarda yaygin

olarak kullanilir. Fakat endiistride en ¢ok kullanilan termoset poliester reginelerdir.
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Termoplastikler, diiz veya dall1 zincir yapilarina sahip maddelerdir ve genellikle (ikinci
dereceden) Van der Waals baglar ile bir araya gelmislerdir. Bu malzemelerin, zayif bir
yaptya sahip olmasi ve yanal baglarin zayiflig1 sebebiyle sertlesme ve yumusama
gerceklesebilmektedir. Sicaklik etkisine bagli olarak gerceklesen bu yumusama ve

sertlesme Ozelligi, malzemenin yapisinin buharlagsma olmadig siirece devam eder [17].

Termoplastik malzemeler, oda sicaklifinda yiiksek viskoziteye sahip olduklar1 igin,
matris malzemesi olarak kullanildiklarinda matrisle lif fazi1 arasindaki baglarin
kurulmasi termoset malzemelerine gore ¢ok daha zordur. Ayrica, termoplastiklerin
yiikselen sicaklik karsisinda yumusamasi nedeniyle, bu malzemelerin kullanim sicaklik

seviyesi de genellikle diisiik olmak zorundadir [17].

Termoset poliester recineler, poliester molekiillerinin 1s1 ve kimyasal reaksiyonlar
sonucunda ii¢ boyutlu ag polimeri olusturacak sekilde sertlestigi bir siirecle {iiretilirler.
Dayaniklilik, kimyasal direng¢ ve miikemmel mekanik o6zelliklere sahip olmasinin
izerinde bu durum yatmaktadir. Bu recineler, ester gruplari iceren poliester molekiiler
zincirlerinden olusur. Ester gruplari, rec¢inenin termoset ozelliklerini saglamak iizere

sertlesme reaksiyonlarina girer.

Termoset poliester recinelerin sertlesme siireci genellikle ¢apraz baglanma veya
polimerizasyon reaksiyonlarina dayanir. Bu reaksiyonlar, recinenin sivi halden kat1 hale

gecisini saglar. Ozetlenecek olursa;

e Termoplastikler:

- Termoplastik polimerler, yiiksek sicakliklarda yumusayip eriyebilen ve
soguduktan sonra katilasabilen polimerlerdir.

- Yiiksek sicakliklarda sekil degistirebilirler ve bu islemler tekrarlanabilir.

- Isitildiginda yumusayip eriyen ve soguduktan sonra tekrar katilasan bir yapiya
sahiptirler.

- Ornekler arasinda polietilen, polipropilen, polivinil kloriir (PVC) ve polistiren
bulunur.

¢ Termosetler:

- Termoset polimerler, bir kere sertlestikten sonra 1s1 veya basing altinda erimeyip

tekrar sekil degistiremeyen polimerlerdir.
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- Isiya maruz kaldiklarinda kimyasal olarak sertlesirler ve bu sertlesme siireci geri
doniilemez.
- Mekanik dayanikliliklar1 genellikle termoplastiklere gore daha yiiksektir.

- Ornekler arasinda epoksi regineleri, fenolik recineler ve poliiiretanlar bulunur.

Recine oOzelliklerinin kiirleme siirecinde degerlendirilmesi ve tahmini, isleme
kosullarinin belirlenmesi acisindan son derece onemlidir. Kemoreoloji, reaksiyon
kinetigi ve enerji ile iliskilendirilerek, termoset re¢inelerde kiirleme sirasinda meydana
gelen fiziksel degisiklikleri inceleyen ve sivi halden jellesme yoluyla kati hale (sonsuz

tic boyutlu ag polimeri) gecisini tanimlayan bir terimdir [4].

Baslangicta polimerlesmemis veya onceden polimerize edilmis durumdaki recine
viskozitesi, matris islem rotasi boyunca sertlestikce, yani sicakligin ve zamanin bir
fonksiyonu olarak degisir. Recinedeki sicaklik, ekzotermik polimerizasyon
reaksiyonundan kaynaklanan enerjiden etkilenir. Bu nedenle, bu siirecler arasindaki
etkilesim, siirecin daha iyi anlasilmasi ve siire¢ simiilasyonu agisindan biiyiik bir 6neme

sahiptir.

Zaman-Sicaklik-Doniisim (TTT) diyagrami, termosetlerin sertlesme davranigini ve
fiziksel Ozelliklerini anlamak icin faydalidir. Asagidaki diyagramda ornek bir

caligmadan alinan TTT diyagrami gosterilmektedir. (Sekil 1.2.3.1.) [18].
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Sekil 1.2.3.1. Uyarlanmis TTT diyagram [18].

Bu c¢aligmada ozellikle ilgin¢ olan sey, malzemenin kiirleme reaksiyonu sirasinda
gectigi fiziksel durumlar1 belirlemek icin sicaklik ve zamanin takip ettigi A-, B- ve C-
asamalaridir. Bu asamalarin teknolojik terimlerdeki sirasiyla sivi, sol/jel ve jel
durumlariyla olan iliskisi ozellikle dikkat cekicidir. ilk kiirleme adiminda, regine
sividan (A asamasi) baglayarak Sekil 1.2.3.1' de A-B cizgisiyle temsil edilen elastik
duruma (B asamasi) gecer. Recine, oda sicaklifinda veya artan sicaklikta jellesmeye
ugrar. Bu siirec, recinenin kiirleme reaksiyonu boyunca gectigi farkli fiziksel durumlari
ve bu durumlarin sicaklik ve zamanla olan iligkisini anlamak i¢in onemlidir. Sicakligin
daha da arttirilmasiyla regine, tam sertlesme hattin1 gegerek sicakligin cam gegisinin

iistiinde veya altinda olmasina bagh olarak kauguk veya cam durumuna ulasir.

1.2.3.1. Recine Reaksiyon Kinetigi

Farkli termoset recinelerin kiirlenme derecesinin zamana ve sicaklifa bagimliligimi
tanimlamak icin c¢esitli ampirik ve mekanistik modeller ortaya konulmustur. Ampirik
modeller genellikle daha basittir; genel bir reaksiyon swrast varsayar ve kiirleme
sirasinda ayni anda meydana gelebilecek farkli reaksiyon mekanizmalar1 hakkinda
detayli bilgi vermez. Mekanistik modeller ise ornegin FTIR araciligiyla olciilebilen

reaktanlarin, ara maddelerin ve iiriinlerin konsantrasyonunun karakterizasyonuna gerek
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duyar [24][25]. Pultriizyona uygulanan veya dogrudan pultriizyon simiilasyonlarinda
kullanilan rec¢ine sistemleri icin tiiretilen ampirik kinetik modellerin ¢cogu, Kamal-
Sourour modeli [26][27] olarak adlandirilan otokatalitik bir modele dayanmaktadir.
Kullanilan esitlikler:

da/dt=(k.+koam)(1—a)®

ki=Aiexp(—Ei/RT)

Yukaridaki denklemlere gore, ki' nin karsilik geldigi on {iistel faktor A; ve aktivasyon
enerjisi Ej ile iliskilendirildigi Arrhenius terimleri bulunmaktadir. Kinetik verileri elde
etmek i¢in en yaygin kullanilan karakterizasyon yontemi ise Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) olarak bilinmektedir [26]. Farkli ¢alismalarda kullanilan modellerin

bir listesi Tablo 2.2.3.2. 'de gosterilmistir.

Tablo 1.2.3.1.1. Farkl ¢calismalarda kullanilan modellerin listesi (Model —
Denklem — Kullanilan Recgine Sistemi) [28][29][30][31].

Birinci Derece | da/dt = k(1 - a) EP
da/dt = (ky + kya™)(1 = a)" UP, EP

Otokataltik Up

Kamal-Sourour VE

da/dt = (ky + k;a)(1 =a)(B-a), a<0,3 |EP

Otokatalitik +
Birninci Derece da/dt = ky(1-a), a>03
1.2.3.1.1. Poliesterlesme Reaksiyonu ve Reaksiyon Kinetigi

Poliesterlesme reaksiyonu, lif takviyeli polimer kompozit malzemelerin iiretiminde
temel bir asama olarak One c¢ikmaktadir. Bu reaksiyon, poliester recinelerin

olusturulmas1 i¢in karboksilik asitlerin ve alkol tiirevlerinin birlesimini icerir. Poliester
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recineler, genellikle termoset polimerler sinifina aittir ve dzellikle pultriizyon siirecinde
yaygin olarak kullanilirlar. Poliesterlesme reaksiyonu genellikle bir karboksilik asit
(RCOOH) ve bir alkol (ROH) arasindaki esterlesme reaksiyonudur. Temel kinetik
model, reaksiyon hizinin reaktanlarin konsantrasyonlarina ve sicakliga bagl oldugunu
gosterir. Genellikle, reaksiyonun birinci dereceden oldugu kabul edilir, yani reaksiyon
hiz1 reaktanlarin konsantrasyonlarinin birinci kuvvetine baglidir. Temel esterlesme
reaksiyonu su sekildedir:

RCOOH+ROH—RCOOR'+H20

Poliesterlesme reaksiyonu kinetigi, esterlesme reaksiyonunun zaman icinde nasil
ilerledigini ve reaksiyonun hizinin hangi faktorlere bagl oldugunu anlamaya yonelik bir
alanmi kapsar. Bu kinetik bilgiler, poliester recinelerin iiretim siire¢lerini optimize etmek
ve istenilen oOzelliklere sahip malzemeler elde etmek icin Onemlidir. Bu siirec,
malzemenin son Ozelliklerini belirleyen kritik bir agsama oldugu icin siirecin optimize

edilmesi, malzemenin performansini artirmak i¢in 6nemlidir [32].

Reaksiyon genellikle bir asit katalizorii ile hizlandirilir. Kinetik modellemeler,
reaksiyonun ilerlemesiyle birlikte reaktan konsantrasyonlarinin nasil degistigini ve bu

degisikliklerin reaksiyon hizina nasil etki ettigini analiz eder.
Reaksiyonun kinetigi, genellikle Arrhenius denklemi ile ifade edilir:
K=A.e E¥/RT

Burada, k reaksiyon hizini, A pre-eksponansiyel faktorii, E, aktivasyon enerjisini, R gaz
sabitini ve T mutlak sicakligi temsil eder. Bu denklem, reaksiyonun sicakliga baglh
olarak nasil degistigini agiklar. Bu bilgiler ayn1 zamanda reginelerin depolanma
stirecleri ve raf omrii gibi konularda da onemlidir. Literatiire bakildiginda pultriizyon
yontemi icin en ¢ok vinil ester recineler ve doymamis poliester reginelerin kullanildigi

gozlemlenmistir.

Vinil ester reginelerinin gelisimi, 1950'lerin sonlarmma ve 1960'larin baslarina, yani II.
Diinya Savasi'nin hemen sonrasina dayanmaktadir. Geleneksel bir vinil ester recinesi,
cesitli epoksi recinelerinin doymamis haldeki mono-karboksilik asitlerle reaksiyonuyla

hazirlanabilir [33][34]. Detayh olarak, glisidil akrilat ve glisidil metakrilatin, bisfenol-A
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ile reaksiyona sokulmasiyla hazirlanir. Bu regineler, oldukca reaktiftir ve kisa
Omiirliidiir. Vinil esterin genel yapisi, epoksi recinenin akrilik asitle reaksiyona

sokulmasiyla elde edilir [35].

T
CH; CH-CH,-0{ € < -0 CH; CH CH,*CHy CH
0 AT — o &o0H
ST 0
CH2=CH—|CIZ~O—CHfCH—CHZ{O—f‘"‘; Yo Vo-cn-cn CH}(CF?:—CHECHZ
OH L T o

Sekil 1.2.3.1.1. Vinil ester reaksiyonu [35]

Doymamis polyester recineler, doymamis asitlerin veya anhidritlerin ve diollerin diasitli
veya diasitsiz yogunlasma {iiriinleridir. Bu tiir polyesterlerde bulunan doymamislik,
sonraki ¢apraz baglanma reaksiyonlar1 i¢in bir alan saglar [36][37]. 1930'lardan bu
yana, doymamis polyester regineler genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmig ve
1siyla sertlesen sistemlerde onemli bir konuma gelmistir [38][39]. Cesitli dolgu
malzemeleri ve takviyelerle birlestirilen bu regineler diasitler, dioller, capraz baglama
maddeleri, baslaticilar ve diger katki maddelerinin secimine baglh olarak serbest radikal
baslaticilar kullanilarak kiirlenir [40]. Bu cesitlilik, termoset iiriinlerin kimyasal ve
mekanik Ozelliklerini kontrol etmek igin genis bir saha olusturmaktadir. Ayrica,
termoset iirlinlerde, elde edilen recgine, capraz baglama i¢in stiren ve az miktarda
peroksit gibi bir baslatici ile karistirilmistir. Bu tiir recineler, tepsiler, dus kabinleri,

tekneler, yiizme havuzlari, su depolar1 gibi yapilarin yapiminda kullanilmaktadir [35].

Bir calismada [40], kullanilan prepolimerlerin reaktivitesinin anlasilmasi yoluyla
doymamis poliester recinelerin sentezi siireci incelenmis ve nihai iiriinlerin 6zelliklerini
kontrol edip ve optimize etme konusunda ©nemli bilgiler saglayan yontemden
bahsedilmistir. Bu ¢alismada kiirlenmis polyester re¢inelerin son ozellikleri iizerindeki
etkileri degerlendirmek ve 0Ozellikle prepolimerlerdeki yardimc1 reaktan dizi
uzunlugunun etkisini anlamak icin poliesterlestirme reaksiyonlarinda 1,3-propan-diol

(MPD)' iin reaktivitesini incelemektir. Bu amacla, izotermal kosullar altinda farkli
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sicakliklarda MPD' nin maleik anhidrit (MA), ftalik anhidrit (PA) veya izoftalik asit
(IA) ile reaksiyon (Sekil 1.2.3.1.2.° de gosterilmistir.) hiz sabitlerini belirlemek icin

deneysel calismalar yapilmistir.

Elde edilen deneysel veriler daha sonra deterministik ve zamana bagli Monte Carlo
yontemleri  kullanilarak simiile edilen kinetik modellerin olusturulmasinda
kullanilmistir. Bu modeller, ©zellikle yardimci reaktanlarin dizi diizenlemelerini
ongormek icin faydalidir. Izomerik reaktanlar olan ftalik ve izoftalik asidin goreceli

reaktiviteleri 0l¢iimiine 6zel bir nem verilmistir.
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Sekil 1.2.3.1.2. Maleik anhidrit, ftalik anhidrit ve izoftalik anhidrit reaksiyonu [40]

- S

1.2.4. Kapah Banyo Pultriizyon Yonteminde Sicaklik Kontrolii

Pultriizyon yonteminde, sicaklik kontrolii cok énemli bir islemdir. Bu siirecte, kontrollii
bir ortamda polimer matris ve fiber takviyeleri, Onceden tasarlanmis bir kalip ig¢inde
sekillendirilir ve sertlestirilir. Kalip boyunca sicaklik kontrolii, pultriizyonun basariyla
uygulanabilmesi ve iiriin kalitesinin optimize edilebilmesi i¢in kritik bir unsurdur.

Sicaklik kontroliiniin, pultriizyonda kritik oneme sahip olmasinin nedenleri:

¢ Reaksiyon Hiz1 ve Polimerlesme: Pultriizyon sirasinda kullanilan polimer
matris, genellikle reaksiyona girerken 1s1 veren ekzotermik bir malzemedir. Bu
reaksiyon, polimerin olusturulmasi ve malzemenin saglamlasmasi i¢in

gereklidir. Sicaklik, reaksiyon hizimi etkileyerek polimerlesmenin diizgiin ve



25

istikrarli bir sekilde gerceklesmesini saglar. Kontrollii sicaklik, iiriin kalitesini
artirabilir ve islemin giivenilirligini saglar.

Viskozite Kontrolii: Sicaklik, kullanilan polimerin viskozitesini etkiler. Ideal
viskozite, malzemenin kaliptan rahat¢a akmasimi saglar ve bdylece istenen sekli
elde etmek daha kolay olur. Dogru sicaklik kontrolii, malzemenin viskozitesini
optimum diizeyde tutar.

Malzeme Dagihimm ve Fiber Yerlesimi: Sicaklik, fiber takviyelerin polimer
matrise homojen bir sekilde dagilmasimi etkiler. Optimum sicaklik, malzeme
icindeki fiberlerin diizenli ve istenilen sekilde yerlestirilmesini saglar. Bu, son
tiriiniin mekanik 6zelliklerini artirabilir.

Termal Genlesme Kontrolii: Sicaklik Kkontrolii, malzemenin termal
genlesmesini yonetmeye yardimei olur. Ideal sicaklik kosullari, iiriin boyunca
homojen bir termal genlesme saglayarak catlaklarin ve deformasyonun

onlenmesine katkida bulunur.

Sonug olarak, pultriizyon islemi sirasinda sicaklik kontrolii, iiriin kalitesi, iiretkenlik ve

enerji verimliligi gibi bir dizi kritik faktorii etkiler. Bu nedenle, dogru sicaklik

parametreleri iizerinde titiz bir kontrol, istenen mekanik 6zelliklere sahip ve homojen

kompozit iiriinlerin elde edilmesinde 6nemlidir.

Sicaklik kontrolii, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilan bir dizi makine ve cihaz

icerir. Pultriizyon isleminde de hemen hemen aymi malzemeler kullanilmaktadir.

Putriizyon isleminde sicaklik kontroliinii saglamak i¢in gerekli makinelere ve cihazlara

bakilacak olursa ozetle:

Isitma Elemanlarn ve Firinlar: Pultriizyon isleminde kullanilan malzemeleri
isitmak i¢in firinlar ve 1sitma elemanlar1 kullanilir. Elektrikli rezistanslar,
endiiksiyon 1siticilart1 veya gazlhi firmlar gibi ¢esitli 1sitma sistemleri
kullanilabilir. Bu makineler, malzemelerin istenilen sicakliga ulasmasini saglar.

Kalip ve Sekillendirme Cihazlar: Isitilmis malzemeyi sekillendirmek ve
kaliplamak i¢in kullanilan kalip ve sekillendirme cihazlari, sicaklik kontroliinii
etkileyen onemli bilesenlerdir. Kalip malzemesi ve tasarimi, sicaklik dagilimini

ve iiriniin nihai 6zelliklerini etkiler.
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¢ Sicaklik Sensorleri ve Kontrol Sistemleri: Siirec boyunca sicaklik kontroliinii
saglamak i¢in sicaklik sensorleri ve otomatik kontrol sistemleri kullanilir.
Termokupllar, termistorler veya 1siya duyarli direncler gibi sensorler,
malzemenin sicakligint siirekli olarak izler. Bu veriler, sicaklik kontrol
sistemleri tarafindan degerlendirilir ve gerekirse diizeltilir.

e Sogutma Sistemleri: Istenilen sicaklik araligmma ulagildiktan sonra, sogutma
sistemleri  kullanilarak ~ malzeme  sogutulur.  Sogutma, malzemenin
saglamlagsmasini hizlandirabilir ve islemin daha kontrollii bir sekilde
gerceklesmesine yardimci olabilir.

e Hava Akisi ve Nem Kontrolii: Sicaklik kontroliiniin yani sira, pultriizyon
isleminde hava akisi ve nem kontrolii de énemlidir. Bu, malzemenin diizgiin
kurumasimi ve sicaklik degisimlerine karsi hassas olan siire¢lerin etkilenmesini

onler.

Bu makineler ve cihazlar, pultriizyon siirecinde sicaklik kontroliinii optimize etmek ve
istenen kompozit malzeme Ozelliklerini elde etmek icin bir araya getirilir. Tim bu
bilgilere dayanarak sicaklik kontroliiniin pultriizyon siirecindeki en ©nemli yeri,
poliesterlesme reaksiyonu ve hizi, viskozite kontroliidiir. Ciinkii reaksiyonun diizgiin bir
sekilde basglamasi ve tamamlanmasi i¢cin kalibin belli bir sicakliga getirilmesi ve
sicakligin kalip boyunca kontrolii son derece onemlidir. Ciinkii kiirlenme davranisi,
Karbon (C) cift baglarinin konsantrasyonuna, stiren ve polyesterin baslangic molar
oranina, katalizor konsantrasyonuna bagh oldugu gibi, reaksiyon sicakligina ve

geometrisine baghdir [41].

Kullanilan regine tiiriine bagl olarak bir poliester reaksiyonu ortalama 70-100 °C
arasinda gerceklesmektedir [42]. Bu bilgi dogrultusunda pultriizyon yonteminde,
recineyle 1slanmis takviyelerin kalip igerisinde sorunsuz bir sekilde ilerlemesi ic¢in
reaksiyonun kalip i¢cinde gerceklesecegi yerin iyi ayarlanip ve sicakligm kontrolii ¢cok
onemlidir. Aksi halde kalipta tikanmalar ve kopmalar gerceklesebilir. Her ne kadar
sistem dogru caligsa da, reaksiyon ekzotermik bir reaksiyon oldugu i¢cin ve kalibin
sicakligimi artiracagl icin olusturulan sicaklik kontrol sistemi de bu duruma gore

ayarlanmalidir.
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Kalip boyunca sicaklik kontroliinde dikkat edilmesi gereken diger onemli husus ise
cekme hizidir. Reaksiyon belli bir sicaklikta gerceklesecegi i¢in iiretilen malzemenin
cekme hizi da sicakliga bagli bir sistemle kontrol edilmesinin gerekebilecegi
Onerilmistir [43]. Aksi takdirde reaksiyon tam gerceklesmedigi i¢in kopmalar veya
tikanmalar gerceklesebilmektedir.

Siireci kisaltmak ve re¢ineyi reaksiyona ideal bir sekilde sokmak i¢in de recineye bir 6n

1sitma islemi uygulanmasi da 6nerilmektedir [43]. Bu sayede re¢inenin reaksiyonun

gerceklesme sicakligima ulagma siiresi kisalmasiyla ¢ekme isleminin daha hizli
gerceklesmesini saglayacaktir. Ayrica bu sayede regine viskozitesini kontrol ederek

kullanilan takviyelerin 1slatilmasi ve recineyi emmesi saglanmis olur [43].



2. BOLUM

MATERYAL VE METOT

2.1. Kahp Tasarim

Pultriizyon yonteminde kalip tasarim, iiretilecek profilin 6zelliklerini belirlemede kilit
bir role sahiptir. Profil geometrisi, fiber yerlesimi, malzeme secimi ve kalip agma-
kapanma sistemleri, kalip tasariminin temel unsurlarimi olusturur. Kaliteli bir kalip
tasarimi, homojen fiber dagilimi ve diizgiin takviye yerlesimi saglamakla kalmaz, ayni
zamanda re¢ine matrisinin etkili bir sekilde profil icine yerlesmesini kolaylastirarak

istenilen mekanik 6zelliklere ulasilmasina da katkida bulunur.

Kalip tasarimu iiretilecek profilin 6zelliklerine ve profil geometrisine gore degisse de,
kalip tasariminda genellikle aliiminyum, celik, titanyum kullanilmaktadir. Kullanilan
her metalin kendine gore iistiinliikleri bulunmaktadir. Bir ¢alismada [44], P20 (¢elik) ve
ENS8 (karbon-celik) kaliplar pultriizyon islemi icin karsilastirilmistir. Cikan nihai
tirtinlere bakildiginda, P20 kalip EN8 kaliba gore daha iyi sonuglar ortaya koymustur.
Tiim bunlara ragmen aliiminyum kaliplar hem diisiik maliyetli olmalar1 hem de hafif

olmasi sebebiyle en cok tercih edilen metaldir.

Kapali banyo pultriizyon yonteminde en oOnemli boliim, kalibin havuz kisminin
tasarimidir. Kalibin havuz kismu, icerisinden gecen fiberlerin recineyle homojen sekilde
1slanmasini ve reg¢inenin iyice emdirilmesini saglayacak sekilde tasarlanmasi emprenye
edilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Islatma veya emprenye boliimii pultriizyon isleminde
iyi sonuglar elde etmenin en Onde gelen adimidwr. Acik banyolu pultriizyon
yontemlerindeki gibi agik haznelerde islatma olmadigi icin miidahele sansi cok az
olmaktadir. Olas1 problemlerde miidahale edilebilmesi adina kalibin havuz boliimiine

bir recine bosaltma deligi acilmasi 6nemlidir.
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Kapali banyo pultriizyon yonteminde, kalip boyunca sicaklik kontroliinii saglamak
onemlidir. Diger boliimlerde de bahsedildigi gibi recinenin kalip icerisinde kiir
reaksiyonu gerceklesirken belirli bir sicaklikta hizla tamamlanir. Cekme sirasinda kalip
icerisinde kopmalar ve tikanmalar yasanmamasi icin sicaklik kontroliiniin
saglayabilecek sekilde kalip tasarimi onemlidir. Reaksiyon ekzotermik oldugu i¢in kalip
icerisinde sicaklik artisina sebebiyet vereceginden kalibin uzunlugu ve genisligi 1s1

yayilimi i¢in 6nemlidir.

Bu caligmada, alt ve iist olarak birbirine ge¢irmeli, 50 cm’ lik havuz boliimii arkasindan
sirastyla 60 cm ve 60 cm kilavuz kalip ve tamamlayici olarak 3 parca seklinde ve
birbirine monte edilebilen ¢elik kaliplar kullanilmigtir. Tiim bu kaliplarin iistiinii 6rten
ayr1 ayri rezistans kaliplar1 bulunmaktadir. Bu rezistans kaliplari, rezistanslarla birlikte
diger kaliplarin istiine monte edilerek sicakligin kalip igerisine yayilimina katki
saglamaktadir. Tek bir kalip seklinde yapilmamasmin sebebi, sicakligin kalibin diger

boliimlerine etkisini en aza indirmek ve ayrica olas1 bir problemde miidahale icin

kolaylik saglayabilmektir.

Sekil 2.1.1. Rezistans kaliplari.
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Sekil 2.1.2. Kalibin monte edilmis hali.

Havuz boliimiiniin bulundugu kalip alt ve iist plaka olacak sekilde 50 cm uzunlugunda
ve 16 cm’lik ortak genislikten olugsmaktadir. 10 cm’lik cam elyaf fitillerinin havuza
girdigi kavisli I-boliime ve recineyle doldurulacak sekilde boydan boya toplam uzunluk
38 cm ve 11 cm genislikte II-boliime sahiptir. Havuzun birinci haznesindeki 1slanan
fitillerdeki fazla recine, yaklasik orta kisminda 2 cm’lik birbiriyle kavustugu bolmede
sikilir ve ardindan ikinci haznede tekrar islanir. Sikma islemi sirasinda fitillerin
gececegi 10 adet sagda, 10 adet solda olacak sekilde kalibin alt ve iist parcasmin her
ikisine de acilmis 2 cm uzunlugunda delikler ve bu deliklerin arasinda ortak toplu bir
kanal bulunmaktadir. Bu delikler elyaflarin recine ile diizgiin bir sekilde 1slanmasini
saglayarak istenilen profilin iiretilmesinde kolaylik saglayacaktir. Havuzun iist kisminda
recinenin havuza kolayca dokiilecegi yarim parmak c¢apmda genis bir delik
bulunmaktadir. Havuzun alt kisminda ise havuzun igerisinde bulunan re¢ineni
bosaltilmasim1 saglayacak bir gider deligi tasarlanmistir. Bu sayede olabilecek
problemlerde recinenin bosaltilmasi saglanarak miidahale sansi saglanmaktadir ayrica

havuzun temizligi kolaylagmustir.
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Sekil 2.1.3. Kalibin havuz boliimii

Kilavuz kaliplar ise iiretmek istenilen profilin, profil geometrisine gore degismektedir.
Her biri 60 cm. ve 60 cm. olacak sekilde yine alt ve iist plakalardan olusan kilavuz
kaliplar tasarlanmistir. 60 cm. uzunlugunda olan kalip havuz bdliimiinden sonra
gelmekte olup, re¢inenin kiirlenme reaksiyonunun asil gerceklesecegi yerdir. Sicakligin
diger boliimlerden daha yiiksek olacagi bu boliim kiirlenmenin tam gerceklesmesi icin
diger boliimlerden biraz uzun tutulmustur. 60 cm olan 3. bdlim ise reaksiyonun
tamamlanmaya basladig1 ve profilin nihai seklini aldigi bolimdiir. Bu iki boliim
arasinda istenilen profilin geometrisine gore tasarlanmis bir metal profil parca
bulunmaktadir. Bu parca alt tabakadan ve iist tabakadan gelen fitillerin boru seklini
verecegi bir kilavuz olarak tasarlanmistir. Bu kilavuz parcasi birinci boliim 60 cm’lik ve
ikinci boliim bir 60 cm’lik olusmakla 120 cm toplam boya sahiptir. Ik boliimdeki
birinci kalipta reaksiyonun gerceklestigi ve ikinci kalipta reaksiyonun tamamlandigi bir

sistemdir.
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Sekil 2.1.5. Kalp igerisindeki kilavuz profil
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Kaliplarin 3 ayr1 boliimiinde sicakligi ve cekme hizini kontrol etmek i¢in termokupl
delikleri bulunmaktadir. Bu termokupl delikleri kalip igerisinde recinenin gececegi
boliimlere yakin olacak sekilde acilmistir. Bu sayede kalip boyunca sicakligin kontrolii

saglanmaktadir.

2.2. Takviye Hazirhg:

Pultriizyon yonteminde takviye (fiber) en ¢cok kullanilan cam elyaf, karbon elyaf ve bazi
durumlarda aramid elyaf kullanilmaktadir. Hem maliyet hem de kullaniglilik g6z Oniine
alindiginda en ¢ok kullanilan iiriin cam elyaflardir. Cam elyaf tiirleri farkli farkli olsa da
pultriizyon yontemi i¢in en ¢ok kullanilan cam elyaflar E-Glass denilen E tipi cam
elyaflardir. Bu cam elyaf tiirli yilkksek mukavemet gosteren ve korozyona karsi direncli
bir elyaf tiiriidiir. Bu elyafin kullanilmasmin temel nedenleri i¢in Tablo 2.2.2.1." e
bakilabilir. Ayrica elyaf se¢iminde bir diger 6nemli parametre ise re¢ineyle uyumu

oldugu i¢in E-Glass fiberler bu parametre i¢cin son derece onemli bir takviyedir.

Elyaf malzemeleri genellikle mat (kece) veya bobinler halinde gelir. Pultriizyon
isleminde en ¢ok kullanilan bobin halidir. Bu elyaflar, pultriizyon siireci i¢in uygun bir
formda hazirlanmalidir. Aksi halde pultriizyon siirecinde kopmalar ve takilmalar
gerceklesebilmektedir. Pultriizyon islemi ayn1 zamanda bir ¢ekme islemi icerdiginden

takviyelerin kalip icerisinde hareketinin sorunsuz olmasi gerekmektedir.

(B)

Sekil 2.2.1. (A) Mat seklinde E tipi cam elyaf. (B) Bobin seklinde E tipi cam elyaf [45]

E-Glass fiberler de endiistride pek cok farkli cesitlerde iiretilmistir. Yapilan bu
calismada, FWR¢ denilen 12 mm.” lik genislige sahip tek uclu E-Glass cam elyaf
kullamilmistir. FWRg, kolay islenebilirligi ve o6zellikle cok diisik pamuklanma
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ozelligine sahip oldugu icin tercih edilmistir. Re¢ineyle diizgiin bir sekilde 1slanmasi
cok 6nemli oldugu i¢cin ve bu elyaflar filament sarma uygulamalar1 i¢in gelistirilmis
olmast ve poliester, epoksi ve Vinil ester reginelerle uyumlu olmast calismada
kullanilmast icin tercih edilmesinin ana nedenlerindendir. Boru iiretimi, depolama

tanklar1 ve filament sarma uygulamalarinda kullanilan bu elyaf tiirii toplamda 75 adet ve

agirhigr yaklasik 18,6 kg. gelen bobinler halinde gelmistir.

Kullanilacak olan elyaflar, her biri 15 delikli 5 bolmeye ve her bolmeye 15 adet bobin
gelecek sekilde dizilmis ve elyaflarin birbiri tizerine binip takilma olmayacak sekilde
tim elyaf uclar1 bu deliklerden 6zenle gecirilmistir. Aksi takdirde kopmalar
gozlemlenebilmektedir. Daha sonra bu elyaflarin kalip icerisine girecegi sirada herhangi
bir takilma veya tikanma olmamasi icin bir kilavuz araciligiyla simetrik olarak
ayrtlmistir. Bu kilavuzun amaci, kalibin havuzunun alt boliimii ve iist boliimiinden
gececek elyaflarin hem homojen bir sekilde dagilmasi hem de sorunsuz bir sekilde
kaliba ulasarak kalip igerisinde kolayca ilerlemesidir. Ayrica kalip igerisinde tiim

elyaflarin diizgiin bir sekilde 1slanmasina da fayda saglamaktadir.
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Sekil 2.2.2. Calismada kullanilan FWRg cam elyaf
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Sekil 2.2.3. Elyaflarin kalip i¢in hazirlanmasi

Hazirlanan elyaflar, kalibin havuz bolmesinin alt ve iist kismindan rahatca gegecek
sekilde hazirlanmistir. Kaliba yapilmis ve elyaflarin regine ile homojen bir sekilde
1slanmasini saglamak i¢in yapilan deliklerden 6zenle gegirilmistir. Bu delikler, elyafin
diizgiin bir sekilde 1slanmasini saglayacagi i¢in son derece dikkatli olunmasi 6nemlidir.
Olas: bir hatada, elyaflar diizgiin bir sekilde 1slanamayacag: icin ve ayrica takilmalar
olusabilecegi icin ¢ekme islemi sirasinda kopmalar meydana gelebilmekte ve ayrica
reaksiyon homojen bir sekilde gerceklesemeyecegi icin iiriiniin kalitesiz olmas1 durumu

ortaya c¢ikabilmektedir.



36

Sekil 2.2.4. Elyaflarin kalibin havuz boliimiindeki deliklerden gecisi

Hazirlanan elyaflar kalibin ortasinda bulunan kilavuzun alt ve iist boliimiinden diizgiin
bir sekilde gecirilip cekme islemini gerceklestirecek makineye yerlestirilmistir. Cekme

islemi ile elyaflarin hareketi izlenmis ve problem gdzlenmemistir.

2.3. Recine Hazirhg

Pultriizyon siirecinde kullanilacak recgine tipi belirlenmelidir. Daha 6nceki boliimlerde
belirtildigi gibi pultriizyon isleminde genellikle termoset regineler yani poliester,
vinilester veya epoksi recineler kullanilir. Recine secimi, ¢ikan iiriiniin mekanik
ozellikleri, kimyasal direnci ve diger performans kriterleri {iizerinde etkili
olabilmektedir. Termoset recineler, katalitik bir kimyasal reaksiyon yoluyla ham,
sertlesmemis regine molekiillerini birbirine baglar. Bu reaksiyon, ekzotermik bir sekilde
giiclii baglar olusturur, recine sividan katiya doniisiir. Isiyla sertlesen bu recine, katalize
edildikten sonra, geri doniisii olmayan bir sekilde sabitlenir. Bu durum, bir termoset
kompozitin olusturuldugunda, 6zel islemler olmadan yeniden sekillendirilmesinin zor

oldugu anlamina gelmektedir.
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Pultriizyonda kullanilacak recine, 6zel formiilasyonlara tabi tutularak istenen ozelliklere
uygun hale getirilir. Bu, re¢inenin viskozitesini, sertlesme siiresini kontrol etmeyi igerir.
Cinko stearat, kalsit, talk ve dolomit gibi dolgu malzemeleri ile recine viskozistesi
ayarlanabilmektedir. Ayrica c¢inko stearat, recinelerde ayirici madde olarak da
kullanilmaktadir. Poliester bazli kompozitlerde dayaniklilik ve iglenebilirlik acisindan
tyilestirmeler saglayan bu madde reaksiyon sirasinda cekilen iiriiniin kalip icerisinde

rahat hareket etmesini saglayacagi onerilmistir [46].
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Sekil 2.3.1. Cinko stearatin olas1 yapisi

Calismada regine olarak CE 266 CTP tipi izoftalik stirenli recine kullanilmistir. Bu
recine, poliollerin (polihidrik alkoller) doymamis veya doymus dibazik asitlerle
reaksiyonu sonucu olusan yogunlagma polimeridir ve polioller arasinda etilen glikol,
bulunurken, asitler arasinda izoftalik asit yer almaktadir. Esterifikasyon reaksiyonlarinin
yan iiriinii olan su, damitma yoluyla siirekli olarak uzaklastirilarak Le Chatelier ilkesine
gore reaksiyon tamamlanmaktadir [47]. Poliesterin igcerdigi stiren ise seyreltici olarak
kullanilmaktadir. Stiren, reg¢inenin viskozitesini kontrol etmeye ve kiirleme

reaksiyonuna katilim saglamaya yardime1 olmaktadir.
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Sekil 2.3.2. izoftalik asit ve mono etilen glikol ile iiretilen izoftalik poliester.

Pultriizyon isleminde bu recine, baslangicta sivi formda olan ve capraz baglanma ile
kat1 hale doniistiiriilen bir malzeme oldugu i¢in bu doniisiim, doymamis baglarda
serbest radikaller olusturularak gerceklesmektedir. Olusan radikaller, bitisik
molekiillerdeki diger doymamis baglara zincirleme reaksiyonuyla yayilip, bu baglar1
siire¢ icinde birbirine baglayacaktir. Genellikle kendiliginden polimerlesme olmaz,

ancak sicakliginda etkisiyle stiren gibi maddelerle kolayca reaksiyona girebilmektedir
[48].

CE 266 N12

\moMatin CTP Tiph Potyester Regine.
et G Type Potyoster Rosn

Sekil 2.3.3. Calismada kullanilan izoftalik stirenli re¢cine
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Kiirlenme isleminde, recinede baslangictaki serbest radikaller, katalizor yardimiyla
indiiklenecektir. Geg¢is metal tuzlari ( Kobalt naftanat, kobalt oktoat, dimetil
anilin(DMA) ve dietilen anilin(DEA).), genellikle ¢apraz baglanma reaksiyonlar1 i¢in
bir katalizor olarak kullanilir. Bu tiir katki maddeleri, genellikle radikal baslaticinin bag
ayrigma enerjisini diisiirerek reaksiyonlar1 hizlandiran bir rol oynarlar. Bu ¢alismada
katalizor olarak kobalt naftanat kullanilmistir. Radikal olusturucu olarak da peroksit

kullanilmustir.

Sekil 2.3.4. Calismada katalizor olarak kullanilan kobalt naftanat (solda) ve radikal

olusturucu olarak kullanilan peroksit (sagda)

Calismada rec¢ine hazirhiginda yapilan asamalar ozetlenecek olursa, 6 litre (L) izoftalik
recine icerisine 3 litre (L) cinko stearat ekleyip dikkatlice karistirilmistir. Homojen bir
sekilde karistigindan emin olmak gerekmektedir. Aksi halde olusacak topaklar kalip

icerisinde fitillerin 1slanmasina engel olusturacagi gibi tikanmalara da sebebiyet
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verebilir. Olusan ¢ozeltiye katalizor olarak 21 gram (g) kobalt naftanat eklenerek tekrar
homojen olacak sekilde iyice karistirilmistir ve aymi sekilde 42 gram (g) peroksit
ekleyerek iyice karistirilarak recineyi kaliba dokmek i¢in hazir hale getirilmistir.
Kiirlenme reaksiyonu sicakligi genellikle 75-100 °C arasinda gerceklesmektedir.

2.4. Kalip Boyunca Sicaklik Kontrolii

Sicaklik kontrolii, pultriizyon isleminde re¢inenin polimerlesme siirecini yonetmek ve
istenen fiziksel ozelliklere sahip iiriinleri elde etmek i¢in kritik bir faktordiir. Re¢inenin
sicaklik oOzelligi, profilde homojen sertlesme ve istenen mekanik ozelliklerin elde
edilmesini saglamak i¢in dikkatlice kontrol edilmelidir. Genellikle recinenin 1s1l gecis
sicaklig1 (Tg) iizerinde bir sicaklikta c¢alisilarak, profillerin termal stabilitesi ve
dayaniklilig1 artirilabilir. Ayrica, kalip yiizeyine uygulanan sicaklik, profilin kaliptan
cikarilmasmi kolaylastirir ve {iretim siirecinin verimliligini artirmaktadir. Optimal
sicaklik kontrolii, homojen kiirleme ve profil boyunca tutarli Ozelliklere ulagma

acisindan kritiktir.

Sicaklik kontrolii, pultriizyon isleminin ilk asamasindan itibaren baslar. Recine hazirhigi
sirasinda, dogru sicaklikta tutulan recine, kalip icinde takviyelerle doygunlasirken
homojen bir sekilde dagilir. Bu, profilde istenilen fiziksel 6zelliklerin elde edilmesi i¢in
kritiktir [43]. Kalipta sertlesme asamasinda, belirli bir sicaklik profili ve zaman
cizelgesi, re¢inenin polimerlesme hizini ve takviyelerle entegrasyonunu etkiler. Sicaklik
kontroliiniin dikkatlice ayarlanmamasi durumunda, profillerin yiizey diizgiinliigii, ic
yapist ve mekanik dayamkliligi gibi kritik Ozelliklerde sapmalar olabilir. Ayrica,
pultrizyon isleminin sicaklik kontrolii, {iretim siirecinin  verimliligini ve
tekrarlanabilirligini de etkileyebilmektedir. Dogru sicaklik parametreleri, iiriinlerin

kalitesini artirirken atiklar1 ve enerji maliyetlerini de minimize edebilmektedir.

Pultriizyon islemi ayni zamanda cekme teknolojisi igerdiginden, ¢ekme islemini
sicaklikla kontrol edebilecek bir sistem, kaliteli ve diizgiin bir iiretim acisindan c¢ok
onemlidir. Reaksiyon sirasinda regine sivi halden kati hale gegecegi i¢in ister istemez
tikanmalar gézlemlenebilmektedir. Bu da iiretimi ciddi sekilde etkileyebilir. Bu kontrol
sistemi sayesinde tikanmalarin Oniine gecerek bu problemin ortadan kalkmasi

saglanabilir.
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Bu caligmada, kalip boyunca sicakligi kontrol edebilmek i¢in, her alt ve iist kalip
parcasina ayr1 ayr1 olacak sekilde 220 V (volt) gerilimde calisacak 700 W (watt) giice
sahip 6 adet rezistans (1sitic1) kullanilmistir. Bu rezistanslar, baglandiklar1 kaliplara
kontrol edilen sicakliklar1 iletebilecek sekilde entegre edilmistir. Rezistanslar, LCD
ekranli termostath sicaklik kontrol cihazlariyla kontrol edilmektedir. Bu cihazlara her
kalibin sicakligini kontrol edecek Termokupllar baglanmistir. Kalip sicakliklarinin
istenilen degere ulagsmasi1 bu Termokupllar sayesinde gerceklesmektedir. Termokupllar
kaliplarin havuz ve kilavuz boliimlerinde re¢inenin gececegi yerlere en yakin olacak
sekilde baglanmistir. Ciinkii nihai {iriin re¢ine sicakligina bagl oldugu i¢in istenilen
irtinii iiretmekte bu durum oldukga biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Aksi halde recine
sicaklig1 kontrol edilemeyebilir ve bu da kopmalara ve reaksiyonun ger¢eklesmemesine

sebebiyet verebilir.

Termostatlara baglanan Termokupllar, kaliba yerlestirildikten sonra termostatlarin LCD
ekranindan istenilen sicaklik degerleri girilmistir. Reaksiyon genellikle 80 °C’ lerde
gerceklesmeye baslamaktadir. Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi regineyi 6n
1sitma islemine tutmak hem viskoziteyi azaltip tikanmalara engel olabilece§i ve
elyaflarin recine ile tam olarak i1slanmasini saglayacagi hem de recinenin reaksiyona
baslama hizin1 arttirip daha hizli bir iiretim hiz1 saglayacagi i¢in kalibin havuz kisminin
sicakligi 45 °C’ de tutulmustur. Recinenin kiirlenme reaksiyonun gerceklesecegi 2.
bolimde sicaklik 80 °C’ de tutulmustur. Termostatlar istenilen sicakliga ulasinca
rezistanslara verilen elektrik akimim1i kesmis olsa da kalip icerisinde sicaklik
dagilimindan dolay1 ister istemez Termokupllar 85-90 °C’ ler Ol¢miistiir. Fakat
recinenin kalip icerisinde hareketi kalibin sicakliginin diismesine sebep olmasi bu
durumu tolere etmektedir. 3. Bolimiin sicakligr ise yine 80 °C’ lere sabitlenmistir.
Kalibin 2. boliimiinde reaksiyonun tamamlanmasindan emin olmak i¢in bu sicakliga
sabit tutulmustur. Bu sayede reaksiyon diizgiin bir sekilde tamamlanarak istenilen nihai

tiriin elde edilmesi saglanmigtir.
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Sekil 2.4.1. Kaliplar i¢in girilen sicaklik degerleri (alt kisim) ve Termokupl sicaklik
degerleri (iist kisim)

Sekil 2.4.2. Kaliplara baglanan Termokupllar
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Profilin ¢ekilmesi iki motorlu makarali bant sistemi kullanilmistir. Bu sistemde ¢ekme
hizt manuel olarak panelden kontrol edilebilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
cekme hizi nihai liriiniin elde edilmesi i¢in 6nem arz eden bir durumdur. Cekme hizini
sicakliga entegre ederek kontrol etmek oldukca saglikli sonuclar ortaya ¢ikarmustir.
Cekme hizmm sicakliga entregre edebilmek icin, giris beslemesi 220 V gerilime sahip,
cikisinda da 4-20 mA (mili amper) arasinda akim veren bir sicaklik kontrol cihazi
kullanilmistir. Bu cihaza sicakligi kontrol etmesi icin gerekli sicaklik degeri
girildiginde, cihaz bant sisteminde belirlenen maksimum hiz ile minimum hiz arasinda
bir skala olusturup motorlarin doniis hizin1 ona gore ayarlamaktadir. Cihaza 60 °C
girildiginde ve Termokupl cihaz bant sisteminde belirlenen hiz ile minimum hiz
arasinda skala olusturuyor ve Termokupl O °C’ de bant sistemindeki motorlar belirlenen
minimum hizda calisiyor. Termokupl 60 °C ve lizerine ulastiginda ise motorlar
belirlenen maksimum hizda caligmaktadir. Termokupl, 0-60 °C arasinda bir 6l¢iim
yaptiginda ise bant sistemindeki motorlar sicaklik kontrol cihazinin ayarladig:1 skalaya
gore belirlenen hizda ¢aligmaktadir. Bunu saglayan ise cihaz igerisinde bulunan PID

kontrol sistemidir.

o ,;jf?,-,;‘/lf'/lc
MAKIN/A

8332 2481324

Sekil 2.4.3. Cekme islemini saglayacak sistem.
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Sekil 2.4.4. Cekme islemini saglayan sisteminin kontrol panosu. Ustte biiyiik olan
motorlarin hizini belirleyen kontrol ekrani, alttaki kiiciik ekran ile sicaklik kontroliiniin
yapildig1 ekran.

Cekme hizin1 kontrol etmek i¢in ¢ekme sistemine bagli olan sicaklik kontrol cihazina 90
°C’ lik bir deger girilmis ve bu cihaza baglh Termokupl ise nihai {iriiniin ¢ikacagi son
kalip parcasina baglanmistir. Reaksiyon kalibin 2. parcasinda baglamaktadir. Reaksiyon
ekzotermik bir reaksiyon oldugu i¢in sicaklik artisi olusturacaktir. Bu da kalibin son
parcasinda sicakligin artmasina sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda katilasan recine kaliba
belli bir basing olusturacagi i¢in olas1 bir kopma ve tikanma durumlarinin olmamasi i¢in
kontrol bu boliimden saglanmak istenmistir. Termokupldan okunan sicaklik degeriyle
motor hiz1 ayarlanarak kopmalarin ve tikanmalarin Oniine gecilmistir ve nihai iiriin elde

edilmistir.



Sekil 2.4.5. Cekme makinesine baglanan sicaklik kontrol cihazinda girilen degerler.
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3. BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma, kapali banyo pultriizyon yonteminin insan saghgi ve regine saghgi
izerindeki olumlu etkilerini inceleyerek, bu yontemin sektordeki 6nemini vurgulamistir.
Kapali banyo pultriizyon yontemi, recine ve fiber takviye malzemeleriyle dogrudan
temasini en aza indirir. Bu da endiistriyel alanda bu yontemle iiretim yapan iscilerin
potansiyel toksik maddelere maruz kalma riskini azaltmaktadir. Kontrolli iiretim
ortami, ortamdaki hava kalitesini artirarak solunum yoluyla alinan zararhh madde
miktarim diisiiriir. Ayn1 zamanda re¢inenin agik ortamla etkilesimini kestigi i¢in daha

kaliteli tiretim saglamaktadir.

Ayrica bu calismada, kapali banyo pultriizyon yonteminde kalip boyunca sicaklik
kontroliiniin  iiretim siireci ve nihai {irlin Ozellikleri {izerindeki etkilerini
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, sicaklik kontroliiniin profil
homojenligi, mekanik dayaniklilik ve yiizey kalitesi iizerinde belirgin bir etkisi

oldugunu gostermistir.

Sicaklik titizlikle kontrol edildiginde, recine ve fiber takviyelerin kapali kalip icinde
daha homojen bir sekilde dagildig1 gzlemlenmis olup bu durum, profillerin igyapisinda
ve ylizey diizgiinliigiinde iyilesmeye yol acmistir. Homojen bir dagilim, profillerin
mekanik 6zelliklerinde tutarlilii artirmig ve istenmeyen kusurlar1 onlemistir. Ayrica,
sicaklik kontroliiniin profil sertlesme siirecini yOnlendirdigi belirlenmistir. Dogru
sicaklik profili kullanildiginda, re¢inenin polimerlesme hizi optimize edilebilir ve
takviyelerle daha etkili bir entegrasyon saglanabilir. Bu, nihai iiriinlerin istenen

dayaniklilik, termal stabilite ve mekanik performansi elde etmesine imkan tanimaktadir.

Sicaklik profili ayrica iiretim siirecinin verimliligini de etkilemistir. Optimal sicaklik

kosullar1 altinda, iiriinlerin sertlesme siiresi azaltilabilir, bu da {iretim hizini artirabilir.
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Enerji maliyetleri ve atik iiretimi acisindan da avantajlar saglanabilir. Ayrica, cekme
hizin1 sicaklik ile kontrol ederek olusacak kopma ve tikanma problemleri de

Onlenmistir.

Sonug olarak, kapali banyo pultriizyon yonteminde kalip boyunca sicaklik kontrolii,
iretim siirecinin kritik bir unsuru olarak belirlenmistir. Bu kontroliin dogru bir sekilde
saglanmasi, fiber takviyeli kompozit profillerin kalitesini artirabilir, iiretim siirecini
optimize edebilir ve maliyetleri diislirebilir. Bu sonuclar, endiistriyel uygulamalarda
daha etkili ve siirdiiriilebilir iiretim siirecleri gelistirmek isteyen arastirmacilara ve

miuhendislere rehberlik edebilir.

Sekil 3.1.1. Kapali banyo pultriizyon yontemiyle elde edilen iiriin
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Sekil 3.1.2. Elde edilen iiriiniin ¢cekme sistemiyle cekilmesi.



10.

1.

12.

13.

14.

49

KAYNAKCA

Summerscales J., 2003, Pultrusion: State of the Industry, Journal of Reinforced
Plastics and Composites, 22(10): 889-898.

Unal, A., Giilten, Z. 1998, “Pultrusion Yontemi ile Kompozit Malzeme Uretimi”,
Arastirma Makalesi, YTUDER, istanbul,

Bishop R. C., 2017, Pultrusion: Where We've Been and Where We're Going,
SAMPE Journal, 53(1): 15-18.

Bezerra, R., Henning, F., 2017, Modelling and simulation of the pultrusion
process with closed injection and impregnation molds. PhD, Augsburg,
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), 151.

Brown, A. et al., 2018, "Impact of Resin Preparation Methods on Pultruded
Composite Properties." Polymer Engineering and Science, 25(4): 567-580.

Loss A. C., 2016, "Pultrusion of Advanced Fiber-reinforced Polymers," Journal
of Composite Materials, 50(26): 3719-3746.

Meyers M. A., 2010, Fiber-Reinforced Composites: Materials, Manufacturing,
and Design, Journal of Applied Polymer Science, 116(3): 1699-1701.
Advani S. G., 1998, Pultrusion Process: Modeling and Simulation, Journal of

Composite Materials, 32(8): 804-826.

Hollaway L., 1993, Introduction to Composite Materials Design, Polymer
Composites, 14(4): 317-321.

Gibson A. G., 2005, "Design and Analysis of Composite Structures," Journal of
Composite Materials, 39(3): 275-291.

Fiberline Building Profiles, "Pultrusion Fiberline Composites,
"http://fiberline.com/pultrusion” [erisim tarihi: 15/12/2023].

Koppernaes C., Nolet S. G. and Fanucci J. P., 1991, Method and apparatus for
wetting fiber reinforcements with matrix materials in the pultrusion process
using continuous in-line degasing., United States Patent 5 073 413, 1991.

Gauchel, J. V. and Lehman, R. N., 1998, Apparatus for resin impregnated
pultrusion, United States Patent 5 747 075, 1998.

Brown, R. J., Kharchenko, S., Coffee, H. D. and Huang, 1., 2013, System for
producing pultruded components, United States Patent 8 597 016, 2013.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

50

Dubé, M. G., Batch, G. L., Vogel, J. H. and Macosko, C. W., 1995, Reaction
Injection Pultrusion of thermoplastic and thermoset Composites, Polymer
Composites, 16(5): 378-385.

Advanced Glassfiber Yarns LLC, Technical Paper, “High Strength Glass Fibers”,
p. 2-11, March 2003.

Chen, C. and Wang, W., 1998, The Development of Glass Fiber Reinforced
Polystyrene For Pultrusion. II: Effect of Processing Parameters for
Optimizing the Process, Journal Of Polymer Composites, 19(4): 423-429.

Gillham, J. K., 1986, Formation and Properties of Thermosetting and High Tg
Polymeric Materials, Polymer Engineering and Science, pp. 1429-1433, 26
November 1986.

Springer, G. S., 1992, Introduction to Composite Materials Design, CRC Press.

Kassapoglou, C., 2018, Design and Analysis of Composite Structures: With
Applications to Aerospace Structures., CRC Press.

Batch, G. L., Cumiskey, S. and Macosko, C. W., 2002, Compaction of fiber
reinforcements, Polymer Composites, 23(3): 307-318.

Weitzenbock, J. R., Shenoi, R. A. And Wilson, P. A., 1999, Radial flow
permeability measurement. Part A: Theory, Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 30(6): 781-796.

Weitzenbock, R. J., Shenoi, R. A. And Wilson, P. A., 1999, Radial flow
permeability measurement. Part B: Application, Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, 30(6): 797-813.

Halley, P. J. And Mackay, M. E., 1996, Chemorheology of thermosets - an
overview, Polymer Engineering & Science, 36(5): 593-609.

Yousefi, A., Lafleur, P. G. and Gauvin, R., 1997, Kinetic studies of thermoset
cure reactions: A review, Polymer Composites, 18(2): 157-168.

Kamal, M. R. and Sourour, S., 1973, Kinetics and thermal characterization of
thermoset cure, Polymer Engineering and Science, 13(1): 59-60.

Kamal, M. R., 1974, Thermoset characterization for moldability analysis,
Polymer Engineering and Science, 14(3): 231-239.

Joshi, S. and Lam, Y., 2006, Integrated approach for modelling cure and
crystallization kinetics of different polymers in 3D pultrusion simulation,

Journal of Materials Processing Technology, 174(1-3): 178-182.



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

51

Kim, D. H., Han, P. G., Jin, G. H. and Lee, W. 1., 1997, A Model for
Thermosetting Composite Pultrusion Process, Journal of Composite
Materials, 31(20): 2105-2122.

Baran, I., Akkerman, R. and Hattel, J. H., 2014, Material characterization of a
polyester resin system for the pultrusion process, Composites Part B:
Engineering, 60: 194-201.

Ding, Z., Li, S. and Lee, L. J., 2002, Influence of heat transfer and curing on the
quality of pultruded composites. II: Modeling and simulation, Polymer
Composites, 23(5): 957-969.

Johnson, A. et al., 2015, Optimization of Pultrusion Process Parameters for
Enhanced Composite Performance, Composites Science and Technology,
120: 51-59.

Young, R. E., 1976, Unsaturated Polyester Technology, P.E. Bruins, Ed. Garden
and Breach, New York, 315.

Ridrr, S. H. and Hardy, E. E., 1962, Polymerization and Polycondensation
Processes, N.A.J.Platzers Ed, Advances in Chemistry, Series no. 34,
American Chemical Society, Washington Dc., 173.

Dholakiya, B., 2012, Unsaturated Polyester Resin for Specialty Applications,
InTech, doi: 10.5772/48479

Boenig, H. V., 1960, Unsaturated Polyesters, Structure and Properties, Elsevier,
Amsterdam, 1960.

Parkyn, B., Lamb, F. and Clinton, B. V., 1967, Polyesters: Unsaturated Polyesters
and Polyester Plasticizers; Elsevier, New York, 2, 1967.

Frodet, A. and Arland, P., 1989, Unsaturated Polyesters: Comprehensive Polymer
Science, Pargamon Press, New York, 19(331).

Mark, H. F., Gayord, N. G. and Bikales, N. M., 1970, Encyclopedia of Polymer
Science and Technology, John Wiley and Sons, New York.

Nalampang, K., Johnson, A. F., 2003, Kinetics of polyesterification: modelling
and simulation of unsaturated polyester synthesis involving 2-methyl-1,3-
propanediol, Polymer, 44(19): 6103-6109, ISSN 0032-3861.

Vargas, M. A., Sachsenheimer, K., Guthausen, G., 2012, In-situ investigations of
the curing of a polyester resin, Polymer Testing, 31(1): 127-135, ISSN
0142-9418



42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

52

Patel, Dr.Rajarshi., 2013, Thermal and Mechanical Properties of Adipic Acid
Modified Unsaturated Polyester Resin and Jute Composite, Journal of
Chemical and Pharmaceutical Research, 2: 131-138.

Joshi, S. C., Lam, Y. C., Tun, U. W., 2003, Improved cure optimization in
pultrusion with pre-heating and die-cooler temperature, Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, 34(12): 1151-1159, ISSN 1359-835X

Ranganayakulu, A. N. S., Singh, D. D., Babu, B. S., Vardhan, T. S., 2019,
Experimental development of FRP pultrusion moulds, Materials Today:
Proceedings, 19(2): 354-360, ISSN 2214-7853

Fabrication and Characterization of E-Glass Fiber Reinforced Unsaturated
Polyester Resin Based Composite Materials - Scientific Figure on
ResearchGate, https://www.researchgate.net/figure/Digital-images-of-E-
glass-fiber-mat-A-and-roll-B_figl_331378437 [erisim tarihi: 01 Jan, 2024]

Haq, U., 2007, M.I. Applications of unsaturated polyester resins., Russ J Appl
Chem 80: 1256-1269.

Ball, D. W., Key, J. A., 2014, Shifting Equilibria: Le Chatelier's
Principle, Introductory Chemistry — 1st Canadian edition, Victoria, B.C:
BCcampus: OpenEd.

Weatherhead, R. G., 1980, Catalysts, Accelerators and Inhibitors for Unsaturated
Polyester Resins, FRP Technology: Fibre Reinforced Resin Systems,
Dordrecht: Springer Netherlands, pp. 204—-239.



53

OZGECMIS
KIiSISEL BiLGILER
Adi Soyadi: Cemil Safa GULSEVER
Uyrugu: Almanya
EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet
Tarihi
Lisans Erciyes Universitesi, Biyomedikal Miihendisligi 2020
Lise Kocasinan Anadolu Lisesi, Kayseri 2013
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorev
2020-Halen | RETEL REZISTANS TEL AMB. PLS. MET. 4
SAN. TIC. A.S.
YABANCI DIL

Ingilizce




