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OZET

Her giin yeni teknolojilerin ortaya ¢iktig1 giiniimiiz diinyasinda kompozit malzemelerin
kullanildig: alanlar (Savunma sanayii, uzay teknolojisi, havacilik, ingaat, ulasim, otomotiv,
saglik, spor) giinden giine artmaktadir. Bunun getirisi olarak, daha yiiksek mukavemetli,
daha hafif, diisik radar izi birakan, diisiik veya yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik,
nanokompozit gibi ¢ok ¢esitilik gosteren konular iizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Bu
caligmada Cam elyaf malzemesinin takviye elemani olarak polimer matrisli termoplastik
kompozit yapi igerisinde kullanilmasi arastirilmistir. Cam elyaf malzemesinin g¢ekme
mukavemeti ve asinma dayanimi ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle plastik malzemelerde
giiclendirici olarak c¢ok sik kullanilmaktadir. Bu ¢alismada polimer matris olarak, Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (YYPE), Diisiikk Yogunluklu Polietilen (DYPE), Polipropilen ko-
polimer (PPC), Akrilonitril Biitadiyen Stiren (ABS) kullanilmistir. Graniil haldeki
termoplastik polimer malzemelere, takviye elamani olarak cam elyaf kullanilarak, sicak
pres makinast yardimiyla kompozit plakalar iiretilmistir. Uretilen kompozit plakalar
kesilerek deney numuneleri elde edilmis ve numunelerin testleri yapilarak mekanik
ozellikleri incelenmistir. Yapilan testler neticesinde cam elyaf takviyesinin mukavemette
artma ve darbe sonucu olusan deformasyonda azalma goriilmiistiir. Bu takviye ile
malzemelerde iyi bir dayanim artisi saglanmistir. Cam elyaf takviyeli ABS kompozit
malzeme, iiretilen kompozit malzemeler arasinda en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip

malzeme olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kompozit, Cam elyaf, Termoplastik, Yiiksek Yogunluklu Polietilen,
Diisiik Yogunluklu Polietilen, Polipropilen ko-polimer, Akrilonitril
Biitadiyen Stiren.
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ABSTRACT

The areas where composite materials are used today (Defense industry, space technology,
aviation, construction, transportation, automotive, health, sports) are increasing day by
day. As a result of this, researches are carried out on subjects that exhibit a variety of
higher strength, lighter, low radar traces, low or high thermal and electrical conductivity,
and nanocomposites. In this study, the use of glass fiber material as a reinforcing element
in thermoplastic composite structure with polymer matrix was investigated. Glass fiber is
used as a strengthener in plastic based materials due to its high tensile and abrasion
resistance. High Density Polyethylene (HDPE), Low Density Polyethylene (LDPE),
Polypropylene Co-polymer (PPC), Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) were used as
polymer matrix. In the granular thermoplastic polymer materials, composite plates were
produced by using hot press machine by glass fiber reinforcement. The composite plates
were cut and the test specimens were obtained. As a result of the tests performed, glass
fiber reinforcement has been shown to increase in strength and decrease in deformation
due to impact. With this reinforcement, a good strength increase is achieved in the
materials. Glass fiber reinforced ABS composite material was obtained as the material with

the highest tensile strength among the produced composite materials.

Key Words : Composite, Glass fibre, Thermoplastic, High Density Polyethylene,
Low Density Polyethylene, Polypropylene Co-polymer, Acrylonitrile
Butadiene Styrene.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m3 Metrekiip

mz Metrekare

kJ Kilojoule

N Newton

g Gram

°C Santigrat derece

nm Nanometre

pm Mikrometre

MPa Megapascal

Gpa Gigapascal

mm Milimetre

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM American society for testing and materials
ABS Akrilonitril Biitadiyen Stiren
AYPE Algak yogunluklu polietilen
PPC Polipropilen kopolimer

YYPE Yiiksek yogunluklu polietilen



1. GIRIS

Teknolojinin ililkemiz de ve diinya genelinde giinden giine her alanda hizla gelismesinin
getirmis oldugu yeniliklikler, beraberinde malzeme bilimlerinde de arastirma ve gelistirmeleri
yayginlagtirmistir. Malzeme konusunda arastirma ve gelistirme ¢aligmalar siirerken her gegen
giin ilerleyen teknoloji ile birlikte kompozit malzemeler iizerinde ¢aligmalarda ki say1 hizla
artmistir.  Kompozit malzeme iretimleri sonrasinda yapilan ¢alismalar neticesinde bu
malzemelerin kullanim alanlar1 da artig gostermistir [1, 2]. Mukavemet degerlerinin kullanim
alanlarina gore kabul edilir olmasi, kullanilabilecek diger malzemelere kiyasla hafif olmasi
bircok sektorde kompozit malzeme kullanilmasinda 6nemli bir artis olmasinda en biiylik
etkendir. Bircok sektoriin farkli mekanik 6zellikteki malzeme ihtiyaglarini karsilamak adina,
kullanim alanlar1 hizla artan cesitli tlirden kompozit malzemeler {izerinde yapilan
arastirilmalarin  artmasina kompozitlerin - kullanimin1 takviye elemanlar1 gelistirmeleri
yapilarak daha dayanikli kompozit iiretimi ve gelistirme calismalarini da beraberinde
getirmistir [3, 4]. Cam elyaf kompozit malzeme iiretiminde en fazla tercih edilen takviye
elamanit malzemelerinden biridir. Yanmaz, mukavemetli ve darbelere karsi iyi direng
gostermektedir. Cam elyafin, plastik esasli malzemelerle birlikte kullanilarak kompozit
malzeme lretilmesi, plastik esasli malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelismesine olanak
saglamistir [5, 6]. Bu ¢alismada da takviye malzemesi olarak cam elyaf katkisi yapilarak
matris malzemesi ayri ayri kullanilmak tizere yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), diisiik
yogunluklu polietilen (DYPE), polipropilen ko-polimer (PPC), Akrilonitril Biitadiyen Stiren
(ABS) malzemeleri ile kompozit malzemeler iiretilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Calismada YYPE, DYPE, PPC, ABS malzmelere cam elyaf takviye ederek, olusturulan
kompozit malzemelerin saf haldeki durumlarina gére mukavemet degerlerinin iyilestirilmesi

amaclanmustir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemenin Tarihi

Kompozitler diger malzeme dallarina nazaran yeni bir malzeme dali olarak karsimiza
cikmaktadir. Kompozit malzemenin kullanimi 20. yiizyilin Oncesine asfalt, kerpi¢ ve
betonarme vb. kisith oranda ve oldukga eski zamanlara dayanmaktadir. Fakat, kompozit
malzemeler tizerindeki ¢alismalarin ilerletilmesi ve ticari alanda ortaya ¢ikmasi 1930-1940’11

yillardan sonra baslayabilmistir [1, 6].

Ikinci Diinya Savasi esnasinda dénemin teknolojik imkanlar1 cercevesinde fiiretilen
konvansiyonel malzemeler yalnizca temel ihtiyaglar1 karsilayabilir duruma gelmis ve bu
sebeple farkli bir malzeme arastirma ihtiyact dogmustur. Savas donemi ve sonrasindan
giiniimiize dek kompozit malzemeler {iizerindeki arastirma, gelistirme ve dayanim

ozelliklerinin iyilestirilmesi adina yapilan ¢alismalar ¢ogalarak devam etmistir [1, 3].

Kompozitin ilk kullanildigr uygulamadan bugiine dek bir¢cok farkli ¢aligmada hem matris
malzemelerde hem de takviye malzemelerinde degisik kombinasyonlar denenmis olup,
oldukca yiiksek performanslh cesitli kompozitler iiretilmistir. Yeni kompozit iiretimi i¢in
yapilan bu tarz calismalar da kompozitlerin daha da gelistirilmesi ve kullanildigi yerlerin

genisletilmesini saglamigtir [1, 3].

Kerpi¢, kompozit malzemelerin ilk Orneklerinden biridir ve neredeyse ilk ¢aglardan beri
kullanilmigtir. Kerpicin iiretimi, killi ¢amurun i¢ine saman ya da bitkisel liflerin katilip
harmanlanmasiyla yapilmistir. Tek basina olduk¢ca yumusak formda olan camur, bu katki
malzemeleri ile daha dayanikli bir hal almistir. Eski zamanlarda kerpi¢ ¢ogunlukla barinma
amaciyla ev ya da siginak yapmak amaci ile kullanilmigstir [5, 6].

Eski ¢aglarda temel gereksinimleri karsilamak amaciyla iiretilen, kompozit diyebilecegimiz
malzemelerin ardindan diinyanin bir¢ok yerinde metal alagimlari, ahsap malzemeler, karbon,
cam, plastikler, beton vb. gibi malzemeler ¢alismalarin yogunlastigi alanlar olmustur.
Giliniimiizde de devam etmekte olan bir¢ok calisma sayesinde bu oOrneklerin kompozit
malzeme olarak kullanilmasi ya da kendi aralarinda takviye edilerek kullanilmasi sayesinde
birbirinden degisik sektor ve fazla miktarda uygulama alanlarinda yiiksek mukavemetli,

yapilar, makineler ve araglar liretilmistir [6, 7].



2.2. Kompozitlerin Tammmlanmasi ve Ozellikleri

Kompozit malzemeler; iki ya da ikiden fazla malzemenin 6zelliklerini yeni ve sadece bir
malzemede toplayarak farkli 6zellikli malzeme elde etmek igin, makro diizeyde (birbirleri
icerisinde ¢ozlinmeyecek sekilde) birlestirilmesi neticesinde olusan malzemelerdir. Kompozit
malzemelerin en az iki ¢esit malzemenin birlestirilip liretilmesindeki asil gaye, malzemenin
kompozit hale getirilmeden oOnceki durumda yeterli gelmeyen bir takim ozelliklerin

iyilestirilmesidir [6, 7].

Kompozitlerden, ¢cok fazli malzeme, donatili malzeme, ¢ok bilesenli malzeme ve pekistirilmis

malzeme olarak da bahsedilebilir [7].

Kompozit malzemeler, elde edilmeye ¢alisilan yeni malzemenin 6zelligine gore, en az iki
malzemeden olusacak sekilde, metal, plastik, organik ya da inorganik bilesen ve katkilardan
olusturulabilmektedir. Bu durumda o6nemli husus iiretilecek malzemenin hangi 6zellikte

olacagi ve ona uygun bilesenlerin segilerek bir araya getirilmesidir [7, 8].

Kompozitlerde malzeme kombinasyonunun olabildigince fazla olmasi, bu malzemeleri klasik
metal malzemerden {Ustiin kilar. Diger malzemelerde degistirilme imkan1 yok iken,
kompozitler farkli kombinasyonlar denenerek istenilen 6zelligi elde etmek amaciyla birgcok
sekilde degistirilebilir. Yapida var olmast istenilen iletkenlik, esneklik, estetik goriiniim,

diistik agirlik, yiiksek mukavemet, rijitlik vb. 6zellikler dogrultusunda tiretim yapilir [2, 8].

Kompozit malzemenin igerigini, ¢ekirdek seklinde isimlendirilen takviye bileseni ve
cekirdegin etrafim1 gevreleyen matris malzemesi olusturur. Takviye bileseni olarak farkl
bicimlerde elyaflar, seramikler vb. materyaller kullanilmaktadir. Saydigimiz takviye
bilesenlerinin asil islevi, kompozite gelen yiikii kaldirmak ve matrisin mukavemetini ve rijit
ozelligini yiikseltmektir. Matrisin gorevi ise takviye bilesenlerine gerilim ve yiik iletimini
gerceklestirebilmek i¢in elyaf ile matrisin birbirinden ayrilmasini Onlemektir. Takviye
elamanlarinin yiizeyini dis etkilere karsi korumak, matris malzemenin bir diger 6zelligidir.
Bunun nedeni, takviye bilesenlerinin gevrek ve kirilgan yapida olmalaridir. Bunun yani sira
plastiklik ve silineklik konusundaki avantaji sayesinde de takviye elyafinda kirilgan catlak
olusumunu ve bu ¢atlagin gelismesini Onleyici etkiye sahiptir. Plastik deformasyon veya

catlak meydana gelmis olsa dahi elyafa paralel bigimde dogrultularini degistirir. Bunlarin



disinda bir kompozitte yapisinda var olacak diger destekleyici bilesenler fiber, partikiil,

pulcuk, lamine ya da dolgu olarak siralanabilir [7, 8].

Kompozit malzemelerin iiretim ve kullanim avantajlari asagidaki gibi siralanabilir:

o Yiiksek mukavemet (yorulma ve asinma direnci, egilme ve ¢cekme dayaniklilig)
o Rijitlik

« Hafiflik

» Korozyona kars1 direng ve kimyasal etkilere dayanim

« Kirilmada tokluk

o Yiiksek 1siya dayanim

« Kolay sekil alabilen yap1

o Estetik goriintii

Yukardaki 6zelliklerin ortaya ¢ikabilmesi i¢in 6nemli faktorler, matris-takviye elemanlarinin
uygunlugu, iiretim yontemi, bilesenlerin mukavemetlerinin uyumu seklinde sayilabilir.
Uretilecek kompozit malzemenin mekanik &zelliklerini etkileyen en &nemli adim, uygun
matris ve takviye elamani se¢imidir. Ciinkii kompozit malzemenin igerisinde yiikiin matris
araciligi ile takviye elamanina iletimi i¢in takviye ile matris arasinda ¢ok giiclii bir bag olmasi
gerekmektedir. Bunun disinda iiretim esnasinda takviye elamaninin matris malzeme
igerisinde esit bir sekilde dagilmasi da mekanik o6zellikler agisindan biliyiikk 6nem tagsir.
Malzemelerin homojen dagilimi ise malzeme ikililerinin birbirlerine uyumlu se¢imine baglidir

1, 2].

Kompozit malzemelerin simdiye kadar bahsedilen istiin 6zelliklerinin disinda bir takim

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir [1, 2, 6].

«  Uretimlerinin zor olmasi

o Yiiksek maliyetli olmalar1

« lIslemedeki giigliik ve bununla ilgili olarak ihtiya¢ duyulan yiizey kalitesine ulasilamamasi
o Geri dontistiiriilemez olmalari

« Diisiik kirllma uzamasi

o Kirilgan yapilari



2.3. Kompozit Malzemelerin Uygulamadaki Yerleri

Kompozitler, yapilart ve sahip olduklar1 o6zellikleri sayesinde birbirinden farkli alanlarda
genis kullanima sahiptirler. Giiniimiiz teknolojisi sayesinde neredeyse her alanda degisik
ihtiyaglar1 karsilamak tizere kullanilmaktadirlar. Kompozit malzemelerin sektorlere gore
kullanim oran1 Sekil 2.1°deki grafikte gosterilmektedir. Kompozitlerin bazi kullanim alanlari

asagidaki gibi siralanabilir [9]:

« Insaat ve yap1 sektorii (I¢ ve dis cephe kaplamalari, dekoratif malzemeler, yagmur ve
gider suyu tagima sistemleri, izolasyon malzemeleri, beton ve beton kalib1 vs.)

o Otomotiv sektorii (otomobil kaportalart ve 6n panelleri, cam silecekleri vs.)

o Savunma sanayi ve havacilik sektorii (Ugak ve helikopter govde pargalari, ugak burun ve
kanat pargalari, kursun gecirmez paneller, migferler vs.)

« (Gida ve tarim sektorii (Gida depolama tanklari, seralar, tahil depolari vs.)

o Denizcilik sektorii (Tekneler, samandiralar, kanolar, dubalar vs.)

o Enerji sektorii (Riizgar tlirbinleri, izolatorler, antenler, sigorta-panel kutulari, aydinlatma
govdeleri, elektrik ve aydinlatma direkleri, kablo tasiyicilari vs.)

« Uzay teknolojisi

« Robot teknolojisi

o Tibbi sektorler (T1ibbi cihazlar ve medikal iiriinlerin imalat1)

« Elektrik-elektronik teknolojisi

e Spor araglar

o Miizik aletleri

Ruzgar Enerjisi
Havacilik 5%
5%

Boru ve Tank minsaat ve Yapi

8%

Tuketim Mallari
8%

Elektrik & Elektronik 267 m Ruzgar Enerjisi
16%

mUlagim

| Elektrik &
Elektronik

| Tuketim Mallarn

W Boru ve Tank

W Havacilik
Ulasim

Sekil 2.1. Sektdrlere gore kompozit kullanim durumu [9]



2.4. Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemelerin {iretim sekillerinin ¢ok olmasi, bu malzemelerin siniflandirilmasini
da genisletmistir. Kompozit malzeme temel olarak bilesen matris ve mukavemeti yiiksek olan

bir takviye elemanindan olusmaktadir. Genelde iki temel baslik altinda siniflandirilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan smiflandirma bi¢imi de yapisinda bulundurdugu takviye ve matris

malzemeye baz alinarak yapilmaktadir [6, 8].

1. Matris malzemesine gore kompozit malzemeler

2. Takviye elemanina gore kompozit malzemeler

2.4.1. Kompozit malzemelerin matris elamanina gore simflandirilmasi

Matris bileseninin kompozit yapilarda elyaflari birlikte tutma, yiikiin elyaflara transferi ve
elyaflar1 dis etkilerden korumak gibi 6nemli islevleri bulunmaktadir. En uygun bir matris
bileseni kendi basina iken diisiik viskoziteye sahip, elyaf takviyesin ile birlikte elyaflari siki
bir bi¢cimde tutup sarmalayabilmesi icin olabildigince hizli bir bi¢imde kati yapiya
gecebilmelidir. Uretim sirasinda ve akabinde matris malzeme ve elyaflar arasinda baska

etkilesimler olmamali ve matris zaman gegse bile kararli kalabilmelidir [6, 8].

Kompozit malzemelerin nem, sicaklik ve kimyasal etkenlere karsi dayanim o&zelliklerini
belirleyen ilk yapi matris malzemedir. Buna ek olarak yiikii tasimakta olan elyaflarin
istenildigi olglide islevsel olmalari agisindan matris malzemesinin mekanik 6zellikleri biiyiik

rol oynamaktadir [1,6].
Matrisin kompozit yapidaki temel gorevleri asagidaki gibi sayilabilir:

1. Elyaflar birlikte tutmak ve yiikiin transferini elyaflara aktarmak,

2. Yapisal sekli muhafaza etmek ve tek basina rijit olmayan cam elyafa rijitlik saglamak,

3. Yiizey kalitesinin iyi olmasini saglamak,

4. Elyaflan zararl dis etkilere kars1 korumak,

5. Elyaflar1 dis ortamlardan aywrarak yiizey tiizerinde bulunan bir lifin ¢atlamasi veya
kirllmasinda neticesinde kompozitin kirilma durumunu yavaglatmak veya tamamen

bitirmek



Matris malzemeleri, kompozit malzemenin iiretim yontemi ve kullanilma alanina gére metal,

seramik ve polimer seklinde Gi¢ grupta inceleyebiliriz. Sekil 2.2°de gosterilmistir [2].

MATRISLER

!
{ ! l

Polimer Matris Metal Matris Seramik Matris
Malzemeler Malzemeler Malzemeler

Sekil 2.2. Matris malzemesine gore kompozitler [6]

Metal Matris Yapili Kompozitler

Metal matris yapidaki kompozit malzemeler, esas malzemesi bakir, aliminyum, titanyum,
magnezyum gibi hafif metaller veya alasimlarindan meydana gelen matris faz ile birlikte
takviye fazinin bir araya gelmesiyle meydana gelir. Kompozit malzemeler i¢in digerlerine
oranla hafif metaller daha iyi matris gorevini istlenebilirler. Metaller plastiklerden daha
dayanikli ve tokluk degeri daha yiiksek olduklarindan bir ¢ok agidan plastik malzemelere gore
daha kullamighdirlar. Ancak {iretim asamasina gelindiginde metal matrisli kompozit
malzemelerin yapimi plastiklere nazaran daha zorlu bir siire¢ gerektirir. Ornegin metaller her
cesit elyaf ile ylizey bagi olusturamadiklar1 icin birlesmeleri neticesinde kompozit bir
malzeme meydana gelememektedir. EK olarak kompozitlerin siineklikleri metallere gore daha
dugiiktar [10, 11, 12].

Aliminyum dogada ¢okga bulunan, hafif ve isleme kolayligi olan bir metal oldugundan, metal
matrisli kompozitlerin liretiminde de Al ve Al alasimlar1 yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ayrica yliksek dayanikliligi ve korozyon direncine ek olarak diisiik maliyetli olmas1 bu
metali, kompozit tiretiminde 6n plana ¢ikarmaktadir [13]. Takviye elamanmn geometrik
yapisina gore metal matrisli kompozitler {i¢ grupta siniflandirilir. Bunlar kisa fiber takviyeli,

partikiil takviyeli ve siirekli fiber takviyeli kompozitlerdir (Resim 2.1).
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a) Partikil takviyeli - b) KB:'I fiber takviyeli c) Siirekli fiber takviyeli
Resim 2.1. Takviye elamaninin geometrik yapisina gore metal matrisli kompozitler [11]
Metal matrisli kompozitlerde yaygin bir sekilde kullanilan takviye bilesenleri, bor, karbon
altimina (Al203), silisyum karbiir (SiC), fiber, titanyum karbiir (TiC) olarak siralanabilir. Bu

kompozitler genel olarak otomotiv, havacilik ve savunma sanayiinde kullanilmaktadir [11,

12].

Seramik Matris Yapili Kompozitler

Seramikler, bir ya da birden ¢ok metal yapidaki malzemenin metal yapida bulunmayan diger
elementlerle birlesmesi neticesinde meydana gelen inorganik yapida bulunan bilesiklerdir.
Genelde dogada bulunan kayalarin dig etmenler sonucunda parcalanmasiyla meydana gelen
kaloen, kil gibi maddelerin ¢ok yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile olusturulurlar. Seramikler
gliglii bag yapilar sayesinde ¢ok kararli yapida bulunurlar. Bu sebeple asir1 derecede sert ve
gevrek bir malzeme olarak karsimiza ¢ikar. Kirllgan olmalar1 dolayisiyla kopma uzamalari
cok dusiiktiir, diisiik tokluklu yapida ve termal soklara karsi iyi direng gOsteremezler.
Seramiklerin bu 6zelliklerinden dolay1, kompozit yapiminda kullanildiklarinda genelde liflerle
takviye edilirler. Basma dayanimlari oldukg¢a yiiksek olan seramikler, yiiksek sicakliklardaki
dayanikliligi ve hafif olmalart da kompozit iiretimi agisindan fazlasiyla bu malzemeyi
kullanighh hale gelmistir. Seramik malzemelerin matris eleman1 olarak kullanildig

kompozitler genellikle yiiksek sicaklikta faaliyet gosteren isler i¢in kullanilmaktadir [14, 15].

Matris eleman1 seramik olan kompozit malzemelerde genel olarak kullanilan malzemeler;
Al203, SiC, Si3sNs4, B4C olarak siralanabilir. Takviye bileseni tercihinde de yaygin olarak
Al>03 ve SiC seramikleri fiber formuna getirildikten sonra kullanilabilmektedir. Al,O3 ve SiC

gibi seramik malzemeler sert yapilarindan dolay1 sanayide asindirici elamanlar olarak



kullanilmaktadir. Bu seramikler kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler yaklasik 1200 °C

sicakliga kadar dayanim saglayabilmektedirler [14].

Seramik matrisli kompozitler kendi i¢lerinde partikiillii, stireksiz fiberli, siirekli fiberli

kompozitler olmak tizere 3 grupta incelenir (Sekil 2.3) [14].

Stirekli
Fiberli

Sekil 2.3. Seramik matrisli kompozitlerin siniflandirilmasi

Takviye olarak siirekli fiberler tercih edilmis seramik matrisli kompozitte, seramik matriste
zayiflama durumu olsa dahi fiberler, mevcut uygulaman yiikii tasimaya devam ederler. Fakat
catlak ya da centik olma durumu ig¢in bu tiirdeki matrisli kompozit malzeme 6zelliklerini
yitirir. Siirekli fiberler en yaygimn tercih edilen takviye malzemeleridir. Siirekli fiberlerin
tokluk degerleri digerlerine kiyasla daha 1y1 olmasi1 onlarin tercih edilme sebepleri arasindadir.
Ayrica siirekli fiber kompozitler ileri teknoloji kompozitler olarak son derece gelismis
malzemelerdir. Yiiksek sicakliklarda bu kompozitlerin gosterdigi kararliligin yani sira yiiksek
korozyon direnci uzay ve havacilik sanayiinde de kullanim igin elverisli olmalarini
saglamustir. Bunlarla birlikte siirekli fiber kompozitler ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir.
Zirhlar, sicak gaz filtreleri, Tiirbin motorlarinda bazi pargalar, 1s1 degistirici tiipleri, petrol ve
gaz tesislerinde korozyon problemi ile kars1 karsiya gelen pargalar, 1s1l islem firmlari, dizel

motorlarda egzoz valflerinde, fren disklerinde, motor 1s1 yalittiminda seperatorlerde bunlardan
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bazilaridir [14, 15].

Polimer Matris Yapili Kompozitler

Polimer malzemeler 6zellikle son donemlerde endiistrinin neredeyse her noktasinda yaygin
bir bi¢imde kullanimda olan malzemelerdir. Polimer matrisli kompozit malzemeler genel
olarak petrokimya tabanli malzemeler olup zamanimizda en c¢ok kullanilan kompozit

tiplerinin basinda gelmektedir [4, 7].

Polimer matrisli kompozitler matris malzemesini polimerlerin olusturdugu plastik 6zellik
gosteren kompozit malzemeler olarak tanimlanabilir. Polimer matrisli kompozit malzemelerin
baslica 6zellikleri hafif olmalari, korozyona kars1 yiiksek direce sahip olmalari, kimyasal
etkilere karsi dayanimlar1 ve yalitkan olmalaridir. Bu saydigimiz 6zellikler birgok alanda

polimer kompozit kullanimini diger malzemelere gore daha avantajli hale getirmistir [3, 4].

Bu avantajlarinin yani sira polimer kompozitlerin bir takim dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi ise ¢alisma sicaklik araliginin diisiik olmasi ve ayrica plastik 6zellikte
olduklarindan yiik altinda malzeme yorulmalarina kars1 daha dayaniksiz olmalaridir. Polimer
matrisli kompozitlerde genel olarak iiretimlerde tercih edilen takviye malzemeleri cam fiber,
bor fiberi kevlar fiber ve karbon fiberler seklinde siralanabilir. Ozellikle polimer matrisli
kompozitlerde mukavemet, takviye bileseninin Ozellikleriyle direkt ilgilidir. Takviye
bilesenleri kompozit malzemenin mukavemet ve rijitligini arttirirken, matris malzemesi olarak
polimer kullanimi en basta korozyon dayanimi olmak iizere diger matrisler malzemelerde de
oldugu gibi yiikiin dagilimi ve mevcut yapinin biitiinliigliniin korunmas: goérevlerini yerine

getirmektedir [1, 6].

Polimer matrisli kompozitler yiiksek korozyon direnci ozellikleri sayesinde ozellikle
denizcilikte ¢okca tercih edilen kompozit malzemelerdendir. Bunun disinda otomotiv ve

havacilik sektorlerinde kullanimi yaygindir.

Polimer matrisli kompozitler yapiminda kullanilan matrisin 6zelliklerine gore termosetler ve

termoplastikler olmak {izere iki grupta incelenir. Sekil 2.4’te gosterilmistir [2, 6].
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Polimer Malzemeler

/\

Termoplastikler Termosetler

Sekil 2.4. Polimer malzemelerin siniflandiriimasi

Termoset matrisler

Termosetler matrisler, monomer yapida molekiillerin ¢esitli kKimyasal tepkimelerle kuvvetli
bag yapisinda olan polimer molekiilleri sekline gelmesiyle olusan matris malzemeleridir. Bu
cesit polimer malzemelerde sivi haldeki molekiiller birbirlerinden bagimsiz yapidadir.
Termoset polimerlerin kati yapidaki hale getirilmesi ve bu kimyasal tepkimelerin meydana
gelmesi amaciyla, malzemeye sertlestirici ya da katalizor eklenmesi, baz1 zamanlarda da
disaridan enerji verilmesi gerekmektedir. Sertlesme esnasinda kovalent yapidaki baglar 3
boyutlu olacak bi¢gimde baglanti yapisi ¢apraz olan bir yapi olusur. Rijit bir malzeme
olmasinin sebebi bu 6zelligidir. Fakat, yine ayn1 nedenle, 1sitildiklarinda yumusama, ¢éziinme
veya erime gostermezler. Polimerizasyon reaksiyonun tersinir olmasi 1sitildiklarinda
yumusamamalariin asil sebebidir. Yumusamamalar1i nedeniyle de termosetlere sekil
verilmesi miimkiin degildir. Polimer matrisli kompozitlerde en yaygin kullanima sahip olan
termoset matrislere 6rnek olarak polyester, politiretan, fenolik, epoksi, silikon ve yiiksek

sicaklik regineleri olarak gosterilebilir. Sekil 2.5’te gosterilmistir [1, 8].
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Sekil 2.5. Termosetlerin smniflandirilmasi [16]

Termoplastik matrisler

Termosetlerin tam aksine ¢apraz yapida baglar yapmayan termoplastik malzemelerin molekiil
zincirleri arasinda zayif Van Der Walls baglar1 kuruludur ve yap1 olarak da rijit degillerdir.
Termoplastikler yine termosetlerin aksine 1sitildiklar1 takdirde yumusar, erir daha sonra
sogutulduklarinda ise tekrardan kati formuna eski haline donebilirler. Bu islemler olurken
malzemenin mikro yapisinda bir degisim gerceklesmez ve bu asamada buharlasmanin etkisi
ya da bagka tiir etmenler nedeniyle malzemenin yapisi etkilenmedigi siirece ergime Ve

sertlestirme islemi bir¢ok kez gerceklestirilebilir.

Termoplastik malzemeler, fazlasiyla uzun raf Omirlerine sahip malzemelerdir.
Termoplastikler oda sicakliginda kati halde bulunan, geri doniisiim yetenekleri sayesinde
sertlesmeleri i¢in termoset malzemelerdeki gibi bir katalizor ya da sertlestiricilere gerek
duymayan polimerlerdir. Bir bagka 6nemli 6zellikleri arasinda da iyi elektrik yalitkanligi,
yeniden sekillendirilebilme, yliksek kirilma toklugu ve darbelere karsi dayanim ve yiiksek

stineklik sayilabilir.

Termoplastik matrisler termosetlere kiyasla daha diisiik ¢alisma sicakligina sahiptir. Dogru
calisma ic¢in ortalama 0-55 °C sicaklik gereklidir. Termoplastiklerde diisiik sicakliklarda

ergime meydana gelirken, termosetlerde yiiksek sicaklik degerlerinde ergime meydana
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gelmeden bozulma olusur. Bunlarin yani sira dezavantajlar1 siralanirsa ham maddelerinin
termosetlere gore daha maliyetli olmasi, diisiik sertlik degerlerine ve diisiik dayanim

degerlerine sahip olmalar1 denebilir.

Sanayide en ¢ok kullanilan termoplastik matrisli kompozitler, poliamid (naylon),
polikarbonat, polipropilen, polietilen, polivinilkloriir, poliasetaldir, akriliktir. Sekil 2.6’da

termoplastiklerin siniflandirilmasi yapilmistir [16].

. Poliamid (PA)
-
@ :
~ o Polikarbonat (PC)
-
Ty
© . .
o T Polipropilen (PP)
o
— == Akrilonitril Blitadien Stiren (ABS)
ko)

—‘ Polivinil Klortir (PVC)

Sekil 2.6. Termoplastiklerin siniflandirilmasi [16]
2.4.2. Takviye malzemesine gore kompozitler
Kompozit malzemelerin, bir diger simiflandirma sekli de takviye bilesenidir. Takviye

bilesenleri esas alinarak elyafli, par¢acikli, tabakali ve karma (hibrit) kompozitler olmak tizere

dorde ayrilir (Resim 2.2).

& e

(@) (®)

Resim 2.2. Takviye malzemesine gére kompozit malzemeler a) elyafli, b) pargacikl,
c) tabakali, d) karma [17]
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Elyaf takviyeli kompozitler

Ince elyafin matris igerisine yerlestirilmesiyle elyafli kompozitler olusturulur. Bu
kompozitlerde elyaf mukavemeti olduk¢a 6nemlidir. Kompozit malzeme yapisinin dayanimini
dogrudan belirleyecek olan kullanilan elyaflardir. Kullanilan elyaflarin sorunsuz olmasi ve
matrisin igerisinde dogru yerlesmesi de dayanimi dogrudan etkileyen ozelliklerdendir. Uzun
boyutlart1 olan elyaflarin matris igerisinde paralel yerlesimi mukavemeti arttirirken,

birbirlerine dik yerlestirilen elyaflarda mukavemet diistiktiir.

Takviye elemani olarak kullanilan elyaflar1 sayarsak cam elyaflar, karbon elyaflar, aramid

elyaflar, boron elyaflar ve organik elyaflar gelmektedir.

Polimer matrisli elyaf takviyeli kompozitler metallere alternatif olarak otomotiv, uzay ve
havacilik endiistrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Elyaf takviye bilesenli kompozit

malzemelerinin {iretim asamasi asagidaki Resim 2.3’te gosterilmistir.

Yapisal
Elyaf

Resim 2.3 Elyaf takviyeli kompozit malzemenin olusumu

Giiniimiizde hafif konstriiksiyonlara yonelik ar-ge c¢aligmalarinin biiyiik bir kismimi elyaf
takviyeli termoplastik matrisli kompozitler olusturmaktadir. Termoplastik kompozitler,
termoset kompozitlerden ve de birgok metalden daha hafif olmalar1 bu ¢alismalarin
yogunlagmasinda en oOnemli faktordiir. Bunun yani sira termosetlere gore daha diisiik

maliyetlidirler [16].

Parcacik Takviveli Kompozitler

Matris icerisine, takviye malzemesinin yayilan parcalar seklinde bulunmasi ile olusan

kompozitlere pargacikli kompozit adi verilir. Bu kompozit yapilarinda biitiin yonlerde
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malzeme ayni davranir. Bu olay izotrop yapida oldugunun gostergesidir. Yapinin mukavemeti
de icerisinde yer alan polimerin sertlik degerine baglidir. Genellikle kullanilan pargacikli
kompozit malzeme ¢esidi metal pargaciklarin plastik matris igerisine yerlestirildigi
kompozitlerdir. Ayrica seramik pargaciklarda metal matris igerisine yerlestirilerek sert ve
yiiksek sicakliklara dayanikli pargacikli kompozitler de elde edilir. Bu nedenle havacilik

sektoriinde, ugaklarda motor pargalarinin yapiminda kullanilmaktadir [7].

Tabakali vapidaki kompozitler

Matris, mukavemet degeri kendi mukavemet degerine daha fazla olan 6rgii ya da ¢ubuk fiber
malzemelerle bir araya getirilerek tabaka seklinde kompozit malzeme meydana getirilir ve bu
kompozit malzemelerden en az ikisinin biraraya getirilmesi ile tabakali kompozit malzeme
elde edilmis olur. Bu gesit kompozitler ¢ok sik kullanilan kompozitler arasindadir. Genelde

ucaklarda, kuyruk ve kanat boliimlerinde kaplama elemani olarak kullanilmaktadir [7].

Karma (Hibrit) kompozitler

Kompozit yapida matris malzemesinin haricinde iki veya daha g¢ok elyaf tipi varsa bu yap1
karma (hibrit) kompozit seklinde adlandirilir. Hibrit yapidaki kompozitlerde takviye olarak
kullanilan elyaflara gore degismekle birlikte, tek elyafli kompozitlere nazaran daha yiiksek
dayanim o6zellikleri elde edilebilmektedir [7].

2.5. Nanokompozitler

Kompoziti meydana getiren fazlarindan bir ya da birden fazlasinin nanometre (nm)
derecesinde  olmasiyla olusturulan, kompozit malzeme alaninda yeni olarak
nitelendirilebilecek malzeme sinifidir. Bu ¢esit kompozit malzemeler 6biir kompozitlerden
farklh sekilde molekiil, atom ve makromolekiil derecede incelenebilmektedir. 2020’11 yillara
yaklagtigimiz bu giinlerde de nanokompozit malzemelerin sanayide kullanimi artarken,

akademik caligmalarin biiyiik kisminda da kendisine yer bulmaktadir [18, 19].

Nanokompozit malzemeler siniflandirilitken nano Ol¢lide kag¢ tane boyuta sahip oldugu
incelenir. Resim 2.4’te resmedildigi sekilde eger nanokompozitin {i¢ boyutu da nanometre
derecesinceyse es boyutlu nanopartikiiller (kiiresel nanokompozitler), iki boyutu nanometre

seviyesinde diger boyutu biiyiikse nanotiipler ya da kil kristalleri (lif veya tiip seklinde olan
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nanokompozitler), sadece bir boyutu nanometrik seviyede ise de tek boyutlu nanokompozitler

(silikat tabakali nanokompozitler) olacak sekilde gruplandirilabilir [20].

[ki-bovutlu

<100} e—————————

Tek boyutlu

~1lnm ~

Ug-boyutlu

<wonm..

Resim 2.4. Nano boyutlu dolgu malzemelerinin sematik gosterimi [21]
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1 Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

Etilen gazlarindan meydana gelen ve bu gazlarin Ziegler-Natta seklinde katalistleri ile
birlikte, heksan ortaminda diisiik basinglarda ve diisiik sicakliklarda polimerizasyon
methodlar1 ile iiretilen, YYPE termoplastik grubuna giren malzemedir. YYPE, aslinda

petrolden meydana gelen bir {riintidiir. Etilen gazi, ham petrolden ve dogalgazdan da elde
edilebilmektedir [22].

YYPE’nin yogunlugu ortalama 0.96 g/cm®tiir ve uygun kullanim aralig1 -80 °C ile 80 °C
sicakliklar arasindadir. YYPE’ nin mukavemet 6zellikleri incelendiginde, darbe dayanimi ve
cekme testi degerleri ¢cok yliksektir. Mukavemet degerleri takviye malzemelerle daha da artis
gosterebilir. Coziicli kimyasal maddelere kars1 direnci iyidir. Mekanik 6zellikler agisindan,

diistik sicakliklarda da gok iyi sonuglar verir [23].

Calisma bolgelerinde nem, basing veya harici dis nedenlere bagl olarak 100 °C sicaklik
ortamina kadar kullanilabilmektedir. Erime sicakligi 130-135 °C’ dir [24, 25].

YYPE’nin sogutma hizlarina bagh olarak kristallesme orani degisir. Kristallestirme orani,
sogutma isleminin yavas yapilmasi ile yiikselir. Hizli sogutma yapilmasi durumunda ise
kristallesme oran1 daha diisiiktiir. Bundan dolay1 sogutma islemi malzemenin ilk durumundaki
fiziksel Ozelliklerinin farkli olmasina sebebiyet verebilir. Ekstriizyon siirecinde veya
enjeksiyon kaliplama eriyik durumda bulunan plastigin akisini ayni olmayan yonlere dogru
ilerletir ve bu sonug anizotropik yapinin olusmasina sebebiyet verir. Bu yap1 sonucunda da
malzemenin mekanik o6zelliklerinde 6nemli Ol¢lide farkliliklar meydana gelir. Molekiiler

ayarlamalar catlak direnci, mukavemet ve toklukta artig meydana getirir [26].

YYPE’nin birden ¢ok iiretim methodlar1 bulunmaktadir. Bu {iretim methodlar1 koordinasyon
polimerizasyon yontemi ve radikal polimerizasyonudur. Radikal polimerizasyonda yiiksek
basing yardimiyla iiretim gergeklestirilir. Koordinasyon polimerizasyonunda ise diisiik

sicaklik ve diisiik basing uygulanarak katalizor yardimiyla iiretim gergeklestirilir. Uretim
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sirasinda basing 10-20 atm olacak sekilde ayarlanir. Sicaklik ayarlar1 da 50-75 °C olacak
sekilde yapilir. Koordinasyon polimerazisyonda kullanilacak olan katalizorler organometalik
malzemeler ve titanyum tetraklorid’dir. Aliiminyum alkil, organometalik katalizére O6rnek
gosterilebilir. Polimerizasyonda sogutma islemi ile 1s1 giderilir. Uretimden ¢ikan iiriinler

graniil veya toz seklindedir. Graniil veya toz seklinde bulunan iirtinler, kurutulduktan sonra

paketlenir [27, 28].

Metal oksit katalizorii kullanilarakta YYPE f{iretilebilir bu da bir diger yol olarak
kullanilabilinir. 60-200 °C sicaklikta ve 35 atm basing olacak sekilde ve liretim yapilir.
Buharlasan c¢oziiciiden sonra, sogutma isleminin tamamlanmasi ile {riin {iretilmis olur.

YYPE’e ait iiretim semasi Sekil 3.1°de belirtilmistir [28, 29].

ETILEN \

£

LARMA

g PROPILEN
8 vey
¢ BUTENA
2
1

SAF HEKZAN

PETILEN YY

Sekil 3.1. YYPE iiretim semas1 [28]
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Bu calismada petkim firmasinin tiretmis oldugu graniil halde bulunan YYPE kullanilmis olup,

yogunlugu 0,96 g/cm?®, erime sicakligi 134 °C’dir [30].
3.1.2 Diisiik Yogunluklu Polietilen (DYPE)

DYPE, yiiksek basing altinda etilenin, peroksit katalizorler yardimiyla polimerizasyonu
neticesinde meydana gelir. 0.915-0.930 g/cm3 yogunluga sahip olan DYPE, polietilen grubu
icerisnde esnek bir tiirdiir. Erime sicakligt da 110 °C’dir [30, 31].

DYPE, beyaz renkli, yamusak bir dokuya sahip, sertlik olarak PVVC'den daha sert, ¢ok ince bir
yapt da bulundugu zaman saydam sekilde olabilen bir polimerdir. DYPE, korozyona ve
kimyasalmaddelere dayanikli bir polimerdir. Diisiik sicakliklarda higbir ¢oziicli ¢6zemez,
ancak sicakta benzen ve karbontetraklorid tarzi ¢oziiciiler ile temasta DYPE iizerinde sisme
meydana gelir. Basing altinda kimyasal maddelere kars1 direnci azalarak ¢atlamalar meydana
gelir. Kompozit yapida olmayan ve dallanmis seklinde bulunmayan DYPE 1s18a ve agik hava
kosullarina karsi dayanikli degildir. Eninde sonunda polimer yapisinda tahribat meydana
gelir. Hava ve giines ile temasi kesilen DYPE yer alt1 kablolarinda da sorunsuz bir sekilde
yillarca kullanilir. DYPE 80-85 °C' ye kadar rahatlikla kullanilabilir ancak yiiksek

sicakliklarda zamanla yumusar ve erimeye baslar [31, 32].

DYPE, korozyona ve kimyasal maddelere karsi dayanimi iyi bir polimerdir. Kimyasallara
kars1 direnci basing altinda diiserek catlamalara ugrar. Mekanik oOzellikler agisindan
incelendiginde mukavemeti diger polimerlere gore orta derecedir. Darbe dayanimi ve uzama
degeri yiiksektir. Elektrik yaliimi agisindan ¢ok iyidir. DYPE, 80-85 °C’ye kadar
kullanilabilir, daha yiiksek sicakliklarda yumusarayarak yavas yavas erimeye baslar [33, 34].

DYPE’ler genellikle yliksek sicakliklara ve asir1 zorlanmalara maruz kalan makine
elemanlarinin yapiminda kullanilmazlar. Daha ¢ok sise, kap, bidon, torba ve mutfak esyasi
iretimlerinde Oncelikli tercih edilirler. Resim 3.1’de YYPE ve DYPE zincir yapisi

gosterilmistir [34].
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(a) Ir s kﬂL

Resim 3.1 YYPE ve DYPE ZINCIR YAPISI [34]
3.1.3 Polipropilen Ko-Polimer (PPC)

PP, propilenin polimerizasyonu ile iiretilen seffaf, sekillendirmesi kolay, yar1 sert bir polimer
tiriidiir. Mekanik ozellikleri incelendiginde iyi yorulma ve darbe dayanimi, maliyet agisindan
uygunlugu ve kimyasallara kars1 yiiksek direng 6zelligi ile spesifik uygulamalar haricinde ilk
olarak olarak tercih edilmektedir [35].

PP’nin  homopolimer, rasgele-kopolimer ve blok-kopolimer olmak tizere ¢ tiiri
bulunmaktadir. PP tiirlerinden homopolimer yapida bulunan PP, propilenin stereospesifik
ozellikte bir katalizor yardimiyla polimerize edilerek meydana gelmektedir. PP
Homopolimerlerin, PP kopolimerlere kiyasla yiiksek sicakliklara karsi gosterdikleri direng
daha iyidir ve daha rijittir. Darbe direngleri, diisiik sicakliklarda sinirlidir. Homopolimer
ozellikteki PP ¢esitli monomerlerle (Etilen vs.) kopolimerize edilebilmektedir. Meydana gelen
PP kopolimerin dzellikleri komonomerin ¢esidi ve miktarina gore sekillenmektedir. iki PP
tiurii temelde karsimiza ¢ikar, bunlar1 blok kopolimer ve rasgele kopolimer olarak
tanimlayabiliriz. Rasgele kopolimerler iceriginde, diizensiz bir sekilde dagilimda ayrica bir
adet kimyasal fazda agirlikli olarak %1,5 ila 6 etilen veya biitilen seklinde farkli monomerler
de bulundurmaktadir. Blok kopolimer ve rasgele kopolimerin birbiri arasindaki ana farklilik
blok kopolimerde, komonomerler propilen monomerleri igerisinde diizensiz degil, bloklar
seklinde bulunmasidir. Blok kopolimerlerde igeriginde bulunan etilen miktari, rasgele
kopolimerlere kiyasla daha yiiksektir. Yap1 farkliligt nedeniyle, blok kopolimerler daha
toktur, daha elastiktir ve diisiik sicakliklarda daha yiiksek darbe mukavemeti 6zellikleri
gosterirler. Ancak yumusama noktas1 homopolimere gore daha diistiktiir. Mekanik 6zellikleri
nedeniyle, PP-homopolimerlerler, PP-blok kopolimerler, PP-rasgele kopolimer ve kiyasla

daha ucuz ve daha kolay bulunurlar. Tablo 3.1°de PP dizilimleri gosterilmistir [36, 37, 38].
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Tablo 3.1 PP homopolimer ve PP kopolimer dizilimleri

Propilen monomeri (A) Etilen monomeri (B)
CHs
| —CH,— CHx—
—CHy;—CHy—
PP-Homopolimer (PP-H) PE Homopolimer
-A-A-A-A-A-A-A-A- -B-B-B-B-B-B-B-B-

PP-rasgele kopolimer (PP-R)

-A-B-A-A-B-A-B-A-A-A-B-B-A-B-A-A-

PP-blok kopolimer (PP-B)

-A-B-B-B-B-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-A-A-A-A-A-

PP’nin kimyasallara kars1 dayanimi iyidir. Asitlerin, bazlarin ve tuzlarin sulu ¢ozeltilerinden
etkilenmezler ve alkollere karsi iyi bir dayanim gosterirler. Gorlinlir bolge 1sinlar1 karsisinda
dayaniklidir. Ancak UV isinlari, PP’den imal edilen malzemelerin ylizeyinde bozulmalar
meydana getirir. PP, tekstilden, mobilyaya, otomotivden, ambalaja kadar c¢ok c¢esitli

sektorlerde ¢ok ¢esitli formlarda kullanilmaktadir [16, 39].

PPC’nin yogunlugu ortalama 0,90 g/cm® tiir. Erime sicaklig1 da 176 °C’dir [35, 36].

3.1.4 Akrilonitril Biitadiyen Stiren (ABS)

3 cesit monomerden olusan ABS termoplastik bir polimerdir. Uc ¢esit monomerin
ozelliklerini biinyesinde barindirir. Bilesenindeki monomerlerin baslica mekanik 6zellikleri;
cekme dayanimi, sertlik ve elastikliktir. Bu mekanik 6zelliklerin ayni anda polimerlerde
bulunmasi ¢ok rastlanilabilir bir durum degildir. ABS malzemesinin 6n plana ¢ikan &zellikleri

darbe dayanimi ve tokluktur [40].

ABS malzemesinin avantajlar1 genel olarak incelendiginde, metal ve tahta yerine
kullanilabilen bir malzeme olarak karsimiza g¢ikar. Kolay islenebilen, sert, darbe dayanimi

yiiksek bir malzemedir. Sivil amaglar disinda askeri ihtiyaglar i¢inde gokga tercih edilen bir
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polimeridir. Akrilonitril, 1s1 dayanikliligin yani sira agik hava sartlarina ve kimyasallara kars1
dayanim saglar. ABS’nin yogunlugu ortalama 1,04 g/cm®tiir. Erime sicakhig 110 °C’dir [41,
42].

Dezavantajlart agisindan bakildiginda, diger siklikla kullanilan plastikler karsilastirildiginda
yiiksek maliyetlidirler. Yiksek maliyetli olmasina ragmen c¢ok cesitli makine pargasi,
makinelerin tus ve diigmelerinde, elektrikli ev aletlerinde, kameralarda, telefon gibi ¢ok cesitli
elektronik cihazlarda, boru gibi ¢evresel etkilere maruziyeti bulunan yerlerde ve daha ¢ok
cesitli yerde kullanilmaktadir. ABS, takviye ile giiglendirilmis kompozitlerde matris

malzemesi olarak kullanilmaktadir [43, 44].

Aseton ile ¢oziilebilen ABS bir petrol iiriiniidiir. ABS malzemesi kullanilarak iiretilen iiriinler,
20 ile 80°C arasinda kullanima uygundur. ABS malzemesinin 80°C iizerindeki bir ortamda
caligsmast durumunda yumusama ve sekil bozuklugu yasanabilir. ABS malzemesi kullanilarak
dretilen Urlinler yogun giines 1sinlarina maruz birakilirsa zarar gorebilir. ABS malzemesi
yiiksek mukavemet ve darbe direnci 6zellikleri nedeniyle {i¢ boyutlu yazicilarda sikga tercih

edilen bir malzemedir [43, 45].

ABS’nin sivil amaglardaki kullanim alanlarina, mutfak robotu goévdeleri, elektrikli siipiirge
kabini, buzdolab1 kap1 saplari, panolar, gosterge paneli gibi uygulamalar 6rnek gosterilebilir

[44].

3.1.5 Cam elyaf

Polimer malzemelerin egilme, c¢ekme, darbe dayanimlari, rijitlik gibi diger mekanik
ozellikleri, cam elyaf takviyesiyle arttirilabilmektedir Cam elyaflar, yliksek sicaklikta
yumusarlar ancak 1s1l direncgleri diisiik oldugu i¢in yanmazlar. Kimyasal maddelere karsi
direncleri iyidir. Nemli ortamlarda kullamilabilir, ayrica elektrik yalitimlari c¢ok 1yidir.
Termoplastiklerin neredeyse tamami cam elyafi ile gili¢lendirilmeye miisait olmalarina ragmen

endiistride en fazla PE, PP, PS, PA ve ABS tercih edilir [16,46].

Cam elyaf, cekme mukavemetini elastikligi, boyutsal karalilik ve yorulma dayanimini artirir.

Cam elyaflara ait birka¢ 6zellik asagidaki sekilde siralanabilir;

1. Cekme mukavemeti gelikten yiiksektir. (Birim agirliga diisen)
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2. Yanmazlar ancak ¢ok yiiksek sicakliklarda yumusarlar.
3. Kimyasal maddelere kars1 kuvvetlidirler.

4. Nem’e kars1 direnglidirler. Fakat kompozitlerde cam elyaf ile matris arasinda nemin neden

oldugu bir ¢dziilme olabilir. Ozel kaplama teknikleri ile bu sorun ¢oziiliir.
5. Elektriksel yalitkanlig1 6zelligi ile sorunsuzca kullanilmaktadir [16, 47].

Icerigine ve ozelliklerine gore farkli harflerle kodlanmis cam elyaf tiirleri bulunmaktadir.
Tablo 3.2’de cam elyaf tiirleri kompozisyonlarina gore belirtilmistir. Bunlar arasinda en fazla
tercih edilen tiirii ise “E” tipi cam elyaflar’dir. Mekanik ve elektrik 6zellikleri ile birlikte
maliyetinin de kabul edilebilir bir denge olusturmasi nedeniyle, kalsiyum aliiminosilikat
bilesimi, piyasa da ve aragtirmalar da tercih edilen toplam cam elyaf takviye malzemeleri
arasinda %90 pazar payina sahiptir [16, 48] . “E-CR” cam elyaf ise “E” caminin gelistirilmis
bir hali olarak, asitlere karsi dayanim artirmak nedeni ile kompozisyonun da bor maddesi
bulundurmamaktadir. “E-CR” ayn1 zamada kimyasal dayaniklili talep edilen boru ve tank
imalatinda da kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet istenen yerler i¢in tercih edilen cam elyaf
tirleri Amerika’da “S” cami olarak isimlendirilir. Avrupa’da “S” cami, “R” cami olarak
tanimlanmaktadir. Cam elyaf ¢esitlerinde miikkemmel dielektrik 6zelliklere sahip ve elektronik
endiistrisinde siklikla tercih edilen, “D” cam elyafi, ylizeylerde kullanilan kimyasal

dayanimina sahip “C” camu elyafi da cam elyaf ¢esitleri igerisindedir [16, 49].

Tablo 3.2 Kompozisyonlarina gore cam elyaf tiirleri [16]

A-CAMI C-CAMI E-CAMI R-CAMI S-CAMI
SiO; 72,0 64,6 52,4 60,0 64,4
Al,03 1,5 4,1 14,4 25,0 25,0
Cao 10,0 13,4 17,2 90 -
MgO 2,5 3,3 4,6 6,0 10,3
Na.0, K;0 14,2 9,6 08 - 0,3
B.Os - 4,7 106 0 - 0,3

BaO - 09 = e
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Termoplastiklere takviyede en fazla kullanilan “E” tiirii cam elyaflardir. Alkali orani az
olmasi sebeiyle elektriksel yalitkanligi farkli cam elyaf tiirlerine kiyasla ¢ok iyidir. Cekme
kuvvetine kars1 dayanikliligi olduke¢a yiiksektir. Coziicii olarak suya karsi direnglidir. Nemli
ortamlarda kullanilmak iizere tiretilen kompozit malzemelerde siklikla E” tiirti cam elyaflar

tercih edilir.
Asagida Tablo 3.3’de elyaf tiirlerinin baslica mekanik 6zellikleri belirtilmistir [50].

Tablo 3.3. Elyaf tiirlerinin mekanik 6zellikleri [16]

ELYAF TiPi
E-CAMI C-CAMI S-CAMI

Cap (Um) 8-14 - 10
Yogunluk (kg/m?3) 2540 2490 2490
Cekme Modulii (GPa) 72,4 68,9 85,5
Cekme Mukavemeti(MPa) 3450 3160 4590
Uzama (%) 1,8-3,2 4,8 5,7
Genlesme katsayisi 5,0 7,2 5,6
Isil iletim (W/m/°C) 1,3 - -
Ozgiil 1s1 (J/kg/°K) 840 780 940

Bu ¢alismada kompozit malzeme tiretiminde tercih edilen cam elyaf kumas E cam tiirii ve 300

g/m? agirhiga sahiptir (Resim 3.2).
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Resim 3.2. Cam elyaf

Bu bolim YYPE, DYPE, PPC, ABS termoplastik malzemelerine, cam elyaf takviye edilmesi
neticesinde {iretilen kompozit malzemeleri kiyaslamak adma saf halde iiretimi yapilan

malzemelerden deney numuneleri hazirlanarak yapilan testleri anlatmaktadir.

Graniil haldeki YYPE, DYPE, PPC, ABS malzemelerine uygun sicaklik ve basing altinda
sicak pres makinasi ile cam elyaf ilavesi yapilarak kompozit plakalar iiretilmistir. Uretilen bu
plakalardan, deney numuneleri hazirlanmistir. Belirli standartlar incelerek hazirlanan deney
numuneleri charpy darbe deneyi, ¢ekme deneyi ve diisiik hizli darbe deneyleri ile testler

yapilarak iiriinlerin mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.

Her bir termoplastik malzemeye (YYPE, DYPE, PPC, ABS) ayr1 ayr1 E-cam elyaf takviyesi
ile kompozit malzeme iiretimleri yapilmigtir. Ayrica kiyaslamalarda kullanilmak {izere saf
YYPE, DYPE, PPC, ABS malzemelerinden deney numunesi hazirlama amaciyla da plaka

dretimleri yapilmistir.

Pres makinasinin alt tabakasi {lizerine yerlestirilen 4 mm kalinliga sahip kalip icerisine
oncelikle 2 mm alan1 dolduracak sekilde graniil haldeki YYPE konularak, kalip icersinde
diizgiin bir sekilde dagitilmistir. Daha sonra mevcut graniil tabakasmin tizerine kalip

olgtilerinde cam elyaf kumas yerlestirilmis olup, cam elyaf kumasin tizerine de 2 mm olacak
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sekilde yine YYPE graniilleri koyularak (Resim 3.3) diizgiin bir sekilde dagitilmus, {ist tabaka
da bu sekilde olusturulduktan sonra kompozit plaka iiretimine hazir hale getirilmistir. Ayni

islemler iiretim esnasinda DYPE, PPC ve ABS icinde ayr1 ayr1 olacak sekilde tekrarlanmistir.

Resim 3.3. YYPE ve cam elyafin kaliba yerlestirilmesi

YYPE iiretimin ilk basamaginda sicak pres makinasi ¢alistirilarak, makine tizerindeki tablalar
isitilmaya baslanmis ve st tabla, malzemeyi sikistirmadan sadece temas edecek bir bigimde
bastirilmigtir. Termostat ilk sicaklik degeri igin 120 °C’ sicakliga ayarlanmistir. Burada gegen
sicaklik degerleri termokuple ile Olglilen degerlerdir. Bu yontemle graniilleri yavas yavas
akigkan forma getirip, hizlica ve tamamen eritmeden, graniiller arasindaki bosluklarin dolmasi
hedeflenmistir. Sicaklik degerleri her iki noktada da 120 °C’ye ulastiginda 5 dakika
beklenerek 130 °C sicaklik degerine ¢ikartilmistir ve sicak pres makinasi bir miktar daha
basing verilerek sikigtirtlmistir. Sicakli termostatlarda 130 °C sicakliga ulastiginda yine 5
dakika sonra sicaklik degeri 140 °C’ye ¢ikarilmig ve pres makinasi bir dncekinden daha fazla
sikistirilmigtir. Sicaklik 140 °C’ye ulagtiginda pres makinasi tamamen sikistirilarak ve eriyik
haldeki YYPE’nin mevcut basing ve sicaklik altinda homojen bir yap1 olacak sekilde i¢inde
bulundugu kalibin seklini almas1 saglanmistir. En son olarak 10 dakikalik bir bekleme siiresi
sonrast sonra sicak pres makinesi kapatilmis ve sogutma suyu agilarak sisteme verilmistir.

Kalip ve iiretilen kompozit malzeme ve sogumaya birakilmistir. Sicak pres makinasi, iiretilen
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malzeme ve kalip sogutulduktan sonra kalip c¢ikarilarak, kompozit plaka {iretimi

tamamlanmistir (Resim 3.4).

Resim 3.4. Saf YYPE ve cam elyaf takviyeli YYPE plakalar

DYPE iiretimin ilk basamaginda sicak pres makinasi ¢alistirilarak, makine tizerindeki tablalar
isitilmaya baslanmis ve st tabla, malzemeyi sikistirmadan sadece temas edecek bir bigimde
bastirilmigtir. Termostat ilk sicaklik degeri i¢in 90 °C” sicakliga ayarlanmigtir. Burada gegen
sicaklik degerleri termokuple ile Olglilen degerlerdir. Bu yontemle graniilleri yavas yavas
akiskan forma getirip, hizlica ve tamamen eritmeden, graniiller arasindaki bosluklarin dolmasi
hedeflenmistir. Sicaklik degerleri her iki noktada da 90 °C’ye ulagtiginda 5 dakika beklenerek
100 °C sicaklik degerine ¢ikartilmistir ve sicak pres makinasi bir miktar daha basing verilerek
stkistirtlmistir.  Sicaklik termostatlarda 100 °C sicakliga ulastiginda yine 5 dakika sonra
sicaklik degeri 110 °C’ye ¢ikarilmig ve pres makinast bir Oncekinden daha fazla
sikigtirtlmigtir.  Sicaklik 110 °C’ye ulastiginda pres makinasit biraz daha sikistirilmistir.
Sicaklik 120 °C’ye ayarlanmistir. Termostatlarda sicaklik degerleri 120 °C’ye ulastiginda
ulastiginda pres makinasi tamamen sikistirilmistir. Eriyik haldeki DYPE’nin mevcut basing ve
sicaklik altinda homojen bir yap1 olacak sekilde i¢inde bulundugu kalibin seklini almasi
saglanmigtir. Son olarak 10 dakikalik bir bekleme siiresi sonrasi sonra sicak pres makinesi

kapatilmis ve sogutma suyu agilarak sisteme verilmistir. Kalip ve tiretilen kompozit malzeme
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ve sogumaya birakilmistir. Sicak pres makinasi, lretilen malzeme ve kalip sogutulduktan

sonra kalip ¢ikarilarak, kompozit plaka liretimi tamamlanmistir (Resim 3.5).

Resim 3.5. Saf DYPE ve cam elyaf takviyeli DYPE plakalar

PPC iiretimin ilk basamaginda sicak pres makinasi ¢aligtirilarak, makine {izerindeki tablalar
isitilmaya baslanmis ve st tabla, malzemeyi sikistirmadan sadece temas edecek bir bigimde
bastirilmigtir. Termostat ilk sicaklik degeri i¢in 140 °C’ sicakliga ayarlanmistir. Burada gegen
sicaklik degerleri termokuple ile Olglilen degerlerdir. Bu yontemle graniilleri yavas yavas
akiskan forma getirip, hizlica ve tamamen eritmeden, graniiller arasindaki bosluklarin dolmasi
hedeflenmistir. Sicaklik degerleri her iki noktada da 140 °C’ye ulastiginda 5 dakika
beklenerek 150 °C sicaklik degerine g¢ikartilmigtir ve sicak pres makinasi bir miktar daha
basing verilerek sikigtirtlmistir. Sicaklik termostatlarda 150 °C sicakliga ulastiginda yine 5
dakika sonra sicaklik degeri 160 °C’ye ¢ikarilmis ve pres makinasi bir 6ncekinden daha fazla
sikistirllmigtir. Sicaklik 160 °C’ye ulastiginda pres makinasi biraz daha sikigtirilmistir.
Sicaklik artirrmi ayni beklemelerle son olarak 190 °C’ye ayarlanmistir. Termostatlardaki
sicaklik degerleri 190 °C’ye ulastiginda pres makinasi tamamen sikistirilmustir. Eriyik haldeki
PPC’nin mevcut basing ve sicaklik altinda homojen bir yap1 olacak sekilde i¢cinde bulundugu
kalibin seklini almasi saglanmistir. Son olarak 30 dakikalik bir bekleme siiresi sonrasi sonra

sicak pres makinesi kapatilmis ve sogutma suyu acilarak sisteme verilmistir. Kalip ve tiretilen
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kompozit malzeme ve sogumaya birakilmistir. Sicak pres makinasi, iiretilen malzeme ve kalip

sogutulduktan sonra kalip ¢ikarilarak, kompozit plaka iiretimi tamamlanmistir (Resim 3.6).

Resim 3.6. Saf PPC ve cam elyaf takviyeli PPC plakalar

ABS iiretimin ilk basamaginda sicak pres makinas1 ¢alistirilarak, makine tizerindeki tablalar
1isitilmaya baslanmis ve st tabla, malzemeyi sikistirmadan sadece temas edecek bir bigimde
bastirilmigtir. Termostat ilk sicaklik degeri igin 120 °C” sicakliga ayarlanmistir. Burada gegen
sicaklik degerleri termokuple ile Olglilen degerlerdir. Bu yontemle graniilleri yavas yavas
akigkan forma getirip, hizlica ve tamamen eritmeden, graniiller arasindaki bosluklarin dolmasi
hedeflenmistir. Sicaklik degerleri her iki noktada da 120 °C’ye ulastiginda 5 dakika
beklenerek 130 °C sicaklik degerine ¢ikartilmistir ve sicak pres makinasi bir miktar daha
basing verilerek sikigtirtlmistir. Sicaklik termostatlarda 130 °C sicakliga ulastiginda yine 5
dakika sonra sicaklik degeri 140 °C’ye ¢ikarilmig ve pres makinasi bir dncekinden daha fazla
sikistirilmigtir.  Sicaklik 140 °C’ye ulastiginda pres makinasi biraz daha sikigtirilmistir.
Sicaklik artirrmi ayni beklemelerle son olarak 150 °C’ye ayarlanmustir. Termostatlardaki
sicaklik degerleri 150 °C’ye ulastiginda pres makinasi tamamen sikistirilmustir. Eriyik haldeki
ABS’nin mevcut basing ve sicaklik altinda homojen bir yap1 olacak sekilde i¢inde bulundugu
kalibin seklini almasi saglanmistir. Son olarak 20 dakikalik bir bekleme siiresi sonrasi sonra
sicak pres makinesi kapatilmis ve sogutma suyu agilarak sisteme verilmistir. Kalip ve iiretilen
kompozit malzeme ve sogumaya birakilmistir. Sicak pres makinasi, iiretilen malzeme ve kalip

sogutulduktan sonra kalip ¢ikarilarak, kompozit plaka tiretimi tamamlanmistir (Resim 3.7).
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Resim 3.7. Saf ABS ve cam elyaf takviyeli ABS plakalar

Uretimler igin kullanilan ortalama siireler incelendiginde, sicak pres makinesi igin 60 dakika,

makinenin ve malzemenin sogumasi i¢in 30-45 dakika arasidir.

YYPE, DYPE, PPC, ABS ile cam elyaf takviye edilerek iiretilen kompozit plakalarin yani sira
mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi amaciyla, ayni sartlarda saf halde YYPE, DYPE,
PPC, ABS iiretimi yapilmistir. Toplam 8 adet plaka tiretilmistir.

YYPE

e YYPE + Cam elyaf
e DYPE

e DYPE + Cam elyaf
e PPC

e PPC + Cam elyaf

e ABS

e ABS + Cam elyaf
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Uretimi gerceklestirilen kompozit plakalar ile birlikte saf YYPE, DYPE, PPC, ABS plakalar,
standartlara uygun kesilerek resim 3.8.’de gosterildigi sekilde charpy darbe deneyi, ¢ekme
deneyi, ve diisiik hizli darbe deneyi numuneleri testlere hazir hale getirilmistir. ASTM D638
standartlarina uygun olarak ¢cekme deneyi numuneleri hazirlanmistir. Charpy darbe deneyi
numuneleri ASTM D6110 standartlarina gore hazirlanmistir. Diisiik hizli darbe deneyi

numuneleri ise 100x150 mm ebatlarinda diiz plaka olarak hazirlanip testlere tabi tutulmustur.

Resim 3.8. Cam elyaf takviyeli PPC deney numuneleri
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme testleri sonucu iiretilen her bir saf ve kompozit halde bulunan malzeme igin
maksimum gerilme ve Kuvvet-uzama miktarlar1 tespit edilmistir. Malzemelerin akma
noktasindaki maksimum gerilmeleri (akma dayanimi) Sekil 4.1’de malzemeler ayr1 ayri

olacak sekilde gosterilmistir. Maksimum gerilmeler MPa cinsinden belirtilmistir.

60,00
53,65

50,00
45,27
42,28
38,19
! 35,59
31,24
’ 15,40
12,84
10,00 I
0,00
YYPE C ABS

YYPE+Cam DYPE DYPE+Cam PP

5
(=)
o
o

Max. Gerilme (MPa)
w
o
(=]
o

N
o
o
o

PPC+Cam ABS+Cam

Sekil 4.1. Cekme testi sonuclari

Cekme testi sonuglart incelendiginde, Saf YYPE maksimum gerilmesi 31,24 MPa olarak
tespit edilmistir. Saf YYPE’ ye takviye elemani olarak cam katilmasi sonucu deger 38,19
MPa yiikselmistir. Bu sonucglara goére cam elyaf takviyesi sonucu mukavemet % 22,24

artmistir.

DYPE’nin maksimum gerilmesi 12,84 MPa olarak tespit edilmistir. DYPE+Cam -elyaf
malzemesinin ise maksimum gerilme degeri 15,40 MPa olarak tespit edilmistir. Buradaki

kompozit malzemedeki mukavemet artis1 % 19,93 tiir.

PPC’nin maksimum gerilmesi 35,59 MPa olarak tespit edilmistir. PPC+Cam elyaf
malzemesinin ise maksimum gerilme degeri 42,28 MPa olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara

gore cam elyaf takviyesi sonucu kompozit malzemedeki mukavemet artis1 % 18,79 dur.
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ABS’nin maksimum gerilmesi 45,27 MPa olarak tespit edilmistir. ABS’ye takviye elemani
olarak cam katilmasi sonucu deger 53,65 MPa yiikselmistir. Bu sonuglara gore cam elyaf
takviyesi sonucu mukavemet %18,51 artmistir. Cam elyafin yiiksek ¢ekme kuvvetine sahip

olmasi bu artista en biiylik etkendir.

4.2 Charpy Darbe Deneyi

Charpy darbe deneyi sonuglarina gore numunelerin darbe dayanimlari Sekil 4.2°de

gosterilmistir. Darbe dayanimlari kJ/m? birimi iizerinden incelenmistir.

120 113,85
100
85,26
E
£ 80 75,12 73,68
2
E 56,81
% 60 g 54,23
>
©
o
v
2
8 40
27,43
19,85
20
0
YYPE YYPE+Cam DYPE DYPE+Cam PPC+Cam ABS ABS+Cam

Sekil 4.2 Charpy darbe deneyi sonuglari

Charpy darbe deneyi sonuclar1 incelendiginde, YYPE malzemesine ait numunenin darbe
dayanimi degeri 56,81 kJ/m? olarak tespit edilmistir. YYPE+Cam elyaf malzemesinin darbe
dayanim degeri 75,12 kJ/m? olarak sonuglanmistir. YYPE+Cam elyaf malzemesinin darbe

dayanimi, YYPE malzemesindeki degere gore % 32,23 oraninda artmustir.

DYPE malzemesine ait numunenin darbe dayanim degeri 19,85 kJ/m? olarak tespit edilmistir.
DYPE+Cam elyaf malzemesinin darbe dayanimi degeri 27,43 kJ/m? olarak sonuglanmustir.
DYPE+Cam elyaf malzemesinin darbe dayanimi, DYPE malzemesindeki degere gore %
38,18 oraninda artmistir. DYPE ¢ok yumusak bir malzeme oldugundan darbenin etkisiyle
katlanma gerceklesmistir. Kirilma gerceklesmediginden darbe dayanimi diisiik ¢ikmastir.
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PPC malzemesine ait numunenin darbe dayanim degeri 54,23 kJ/m? olarak tespit edilmistir.
PPC+Cam elyaf malzemesinin darbe dayamimi degeri 73,68 kJ/m? olarak tespit edilmistir.
Kompozit malzemenin darbe dayanimi, PPC’nin darbe dayanim degerine gore % 35,86

oraninda artmustir.

ABS malzemesine ait numunenin darbe dayanim degeri 85,26 kJ/m? olarak tespit edilmistir.
ABS+Cam elyaf malzemesinin darbe dayanimi degeri 113,85 kJ/m? olarak sonuclanmustir.
Kompozit malzemenin darbe dayanimi, ABS’nin darbe dayanim degerine gore % 33,53
oraninda artmistir. Cam elyaf malzemesinin rijitlik ve dayanimi iyilestirici 6zellikleri, takviye

elemani olarak kullanildigi malzemelerde olumlu sonuglar verdigi belirlenmistir.
4.3 Diisiik Hizh Darbe Deneyi

Diisiik hizli darbe deneyi cihazinda 5,6 kg agirhiginda vurucu u¢ kullanilmustir. {lk Carpma
hiz1 3 m/sn olarak ayarlanmistir. Diisiik hizl1 darbe deneyi sonuglar1 incelenerek malzemelerin

stinekligi, kirilganligr ve rijitlik 6zellikleri incelenebilir.

Diistik hizli1 darbe deneyi sonuglar1 Sekil 4.3’te absorbe edilen enerji olarak gosterilmistir.
25

21,3321

20,255
20 19,086
18,429
17,115 17,449
16,459
15,612
15
10
5
0
YYPE PPC

YYPE+Cam DYPE DYPE+Cam PPC+Cam ABS ABS+Cam

Absorbe Edilen Eneriji (J)

Sekil 4.3. Absorbe edilen enerji
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YYPE malzeme numunesinin absorbe ettigi enerji 17,115 J olarak sonu¢lanmistir.
YYPE+Cam elyaf takviyeli malzeme numunesinin absorbe ettigi enerji 18,429 Jola  rak
sonuclanmistir. YYPE+Cam elyaf takviyeli malzemenin absorbe ettigi enerji % 7,67 oraninda

artmistir.

Diger numunelerde incelendiginde, DYPE malzeme numunesi 20,255 J, DYPE+Cam elyaf
malzeme numunesi 21,331 J olarak testler sonuglanmistir. Burada DYPE+Cam malzemesinin

%25,31 oraninda daha fazla enerji absorbe edebildigi gorilmiistiir.

PPC malzeme numunesinin absorbe ettigi enerji 17,449 J olarak sonuglanmistir. PPC+Cam
elyaf takviyeli malzeme numunesinin absorbe ettigi enerji 19,086 J olarak sonuglanmustir.

PPC+Cam elyaf takviyeli malzemenin absorbe ettigi enerji % 9,38 oraninda artmstir.

Son olarakta ABS ve ABS+Cam elyaf kompozit malzemesi incelendiginde, ABS malzeme
numunesinin test degeri 15,612 J olarak sonuglanmistir. ABS+Cam elyaf malzemesine ait
numunenin test sonuglart ise 16,459 J olarak sonuglanmistir. ABS+Cam elyaf takviyeli
malzemenin absorbe ettigi enerji %5,42 oraninda artmistir. Kompozit malzemelerin absorbe
ettigi enerjinin, cam elyaf takviyesiz malzeme numunelerine gore fazla olmasinin nedeni,
malzeme lizerinde cam elyaf takviyelilerde delaminasyon ger¢eklesmesi neticesinde absorbe

edilen enerjinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Saf malzemeler ile kompozitleri arasindaki farklari incelemek adina Sekil 4.4’te tepe

deplasman degerleri grafigi de incelenmistir.
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Sekil 4.4. Tepe deplasman degeri

YYPE malzeme numunesi test sonucu degerinde tepe deplasman degeri 0,00562 m olarak
sonuclanmistir. YYPE+Cam elyaf malzeme numunesi test sonucu degeri 0,00514 m olarak

sonug¢lanmuistir.

DYPE malzeme numunesinin degeri 0,00744 m, DYPE+Cam elyaf malzeme numunesinin
degeri ise 0,00688 m olarak sonug¢lanmigtir. PPC malzeme numunesinin degeri 0,0029 m,
PPC+Cam elyaf malzemesinin numune degeri 0,00229 m olarak sonuglanmistir. ABS
malzeme numunesinin degeri 0,00324, ABS+Cam elyaf malzemesine ait numunenin test

sonucu degeri 0,00279 m olarak sonuglanmustir.

Biitiin kompozit malzemelerde tepe deplasman degeri, saf halde bulunan malzeme
numunelerine gore bir miktar azalmistir. Tepe deplasman degerininde ki azalmanin nedeni
cam elyaf malzemesinin darbe dayanimini artirmasi olarak gézlemlenmektedir. Boylelikle saf

haldeki yapilarina gore daha az yerdegistirme saglanmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERIi

Bu ¢alismamizda YYPE, DYPE, PPC, ABS malzemelerine ayr1 ayr1 takviye elemani olarak
cam elyaf kullanilarak, sicak pres makinasinda, 4 mm kalinliginda plakalar halinde kompozit
malzeme ve karsilagtirma yapabilmek adina saf halde olacak sekilde numune iiretimi
gerceklestirilmistir. YYPE, YYPE+cam elyaf, DYPE, DYPE+cam elyaf, PPC, PPC+cam
elyaf, ABS, ABS+cam elyaf malzemeleri ile birlikte toplamda sekiz malzeme i¢in testler

yapilmis ve mekanik 6zelliklerinin cam elyaf takviyesi ile degisimi arastirilmistir.

Testlerde ilk olarak cam elyafin saf haldeki termoplastik malzemelerimiz YYPE, DYPE, PPC,
ABS’ye takviye edilmesiyle mukavemette artis ger¢eklesmistir. Cam elyafin sahip oldugu
gelismik mekanik o6zellikler testler neticesinde elde edilen verilerle karsilastirilarak
dogrulanmistir. Ayrica rijit Ozellie sahip olmasindan nedeniyle de takviye edildigi
malzemelerin stineklik degerlerini iyilestirerek tok kompozit malzemeler olmalarina yardime1
olmustur. Uretilen kompozit malzemelerin testler sonucunda mekanik o6zellikleri
incelendiginde, ¢ekme testlerinde ve charpy darbe deneylerinde cam elyaf takviyesinin tiim
malzemelerde mukavemet degerlerini arttirdigi tespit edilmistir. Diisiikk hizli darbe deneyi
sonuclarina gore cam elyaf takviyesinin absorbe edilen enerji miktarlarini arttirdigini, tepe
deplasman degerlerini ise azalttig1 sonucuna varilmigtir. Cam elyaf takviye miktari artirilarak
cok daha i1yi mekanik Ozellik iyilestirilmesi saglanabilir. Ayrica farkli tiretim yontemleri

incelenerek, daha iyi tiretimler ile mekanik 6zellikleri ¢ok daha giiglii tiretimler yapilabilir.
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