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ONSOz

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Ana Bilim Dali Malzeme Programi’na bagli olarak yapilan tez ¢alismasinda; gelisen
diinyanin 6ne ¢ikan mihendislik malzemelerinden termoplastik matrisli kompozitleri
temel alan, TUBITAK TEYDEB 1501 projesinin alt calisma gruplarindan biri olan
polipropilen matrisli komozitlerin, laboratuar olgekli Uretimi ve karakterizasyonu
yapilmigtir.

Bu tez calismasi toplam alti bélimden olusmaktadir. Birinci bolimde konuya genel bir
giris yapilarak konunun literatlrdeki yeri belirtilmis, proje kapsaminda bu tez ¢alismasi
icin belirlenen amaca ve proje bitiminde elde edilmesi beklenen proje c¢iktlarina
deginilmistir.

ikinci béliimde; kompozitlerin mikromekanigi ve makromekanigi konularinin ayrintili

teorik bilgileri ile kompozitlere uygulanan fiziksel ve mekanik testlerin kisa bir 6zeti yer
almaktadir.

Uglincii bélimde kompozit gesitlerinden polimer matrisli kompozitler matris, fiber ve
ara ylizey alt konulariyla birlikte verilirken; dordinci bolimde polimer matrisli
komopozitlerin Gretim yontemlerinden kisaca bahsedilmistir.

Tezin besinci bolimi deneysel calismalar olup, kullanilan yontem ve malzemeler
detayli olarak anlatilmis, deney sonuglari Cizelge ve grafiklele verilmistir. Tezin son
boliminde ise; deney sonuglari ayrintili olarak anlatiimis ve degerlendirilmistir.
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OZET

SUREKLi CAM FIBER TAKVIYELi POLIPROPILEN KOMPOZITLERIN URETiMi
VE KARAKTERIZASYONU

Duygu Giilfem BAYDAR

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet UNAL

Kimyasal ve/veya fiziksel oOzellikleri agisindan birbirinden farkh iki veya daha fazla
malzemenin aralarinda ara yizey olusturarak, kimyasal bag yapmaksizin meydana
getirdikleri yeni malzeme grubuna kompozit malzemeler denir. Kompozitlerin en
onemli avantaji kompozit malzemenin 0zelliklerinin, kendisini olusturan diger
bilesenlerden Ustiin olmasidir. Olusturulan kompozit malzemelerin dayanim degerleri,
kompoziti olusturan bilesenlerin dayanim degerleri arasinda kalmaktadir.

Kompozit malzemeler matrislerine gore plastik, metal ve seramik matrisli olarak
gruplanmakta olup, dinya Uzerindeki kompozit kullaniminin %80’ini plastik matrisli
kompozitler olusturmaktadir. Plastik kompozit glinimiiz uygulamalarinda termoset
plastiktler tercih edilmektedir. Bunun nedeni termosetlerin fiber malzemelerine
yapismasinin kolaylikla gerceklesmesi; dolayisiyla fiber-matris araylizey baglantisinin
kuvvetli olmasinin saglanmasidir.

Ancak son zamanlarda hafif konstriksiyon uygulamalarini arttirmaya dogru bir
yonelme s6z konusu oldugundan, termoplastik matrisli kompozitlerin kullanim fikri
yayginlagsmistir. Bunun baslica sebebi olarak termoplastiklerin daha disik yogunluga,
daha yliksek kimyasal dayanima, yiksek gerinime sahip olmasi ve daha hafif, daha
esnek ve geri donlsebilir olmasi gibi avantajlari gosterilebilir. Ancak bunlarda yasanan
baslica problem araylizey olusumunu gerceklestirecek yapismanin saglanamamasidir.
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Bu ¢alismada termoplastik grubu bir polimer olan polipropilen (PP), bikimlu strekli E-
cami fiber ile takviyelendirilerek Uretilmistir. Matris olarak iki farkli tlr polipropilen
kullanilarak optimum sonug¢ veren polimer tilriinde, PP kompozitlerde ortaya cikan
yapisma sorununu ¢dzmek igin iki farkh tretici firmaya ait yapistirici alternatifleri, farkli
oranlarda, PP ile harmanlanarak iretimler gerceklestirilmistir. Uretilen kompozitlerin
mekanik ve fiziksel karakterizasyonlari yapilmistir. Mekanik karakterizasyon igin
kompozitler ¢cekme testine tabi tutulmus ve dayanim degerleri saptanarak kopma
sekilleri gozlenmistir. Fiziksel karakterizasyonda ise 6nce fiber hacim oraninin etkisini
saptayabilmek icin numuneler kalsinasyon testine tabi tutulmustur.

Galisma sonucunda yapistirici tatbikinin kompozitin dayanimini, yapistiricisiz kompozite
gore %80-85 arttirdigi saptanmistir ve bu vyapistirict etkisi stereo mikroskobu
fotograflarinda da gortlmustir. Ancak 1slatma problemine bagli olarak belirli bir fiber
hacim oranindan sonra mekanik 6zelliklerin distigl gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen kompozitler, ara ylizey, mekanik karakterizasyon,
fiziksel karakterizasyon
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ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF CONTINUOUS GLASS FIBER
REINFORCED POLYPROPYLENE COMPOSITES

Duygu Giilfem BAYDAR

Department of Metalurgy and Materials Science Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet UNAL

Composites are the new materials composed from two or more materials, which show
different chemical and / or physical features from each other, forming the interface
between them without chemical bonding. The most important advantage of the
composite materials is the properties of composites are superior to their components.
The strength of produced composite materials is between the strength values of its
components.

Composite materials are grouped according to the matrix as plastic, metal and ceramic
matrix. The plastic matrix composites are used 80 % in the world composite usage. In
today's plastic matrix applications, thermoset plastic matrix is generally preferred. This
is because thermoset materials can easily adhere to the fibers, so strong fiber-matrix
interface are provided.

However, the idea of using thermoplastic matrix composites is grown up recently, due
to the increasing tendency of lightweight construction applications. The main reason of
this is the advantages of thermoplastics that are lower density, higher chemical
resistance, higher strain, lighter, more flexible and being recyclable. However the
major problem in these is the adhesion, that forms the interface, could be not
provided.

In this study, polypropylene (PP), a group of thermoplastic polymer, was reinforced
with the roving continuous E-glass fiber. Two different types of polypropylene were
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used as the matrix polymer and features of created composites were optimized. The
type with the optimum properties was produced by blending two commercially
available adhesives at different concentrations to solve adhesion problem which
occurs at PP composites.

As a result, the application of bonding adhesive increased the strength of composite by
80-85%, and the adhesive effect was observed in stereo microscope photographs.
However it was observed that mechanical properties decreased over a certain fiber
volume ratio, because of nonwetting.

Key words: Polypropylene composites, interface surface, mechanical characterization,
physical characterization
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Birbiri icinde ¢ozlinmeyen iki ya da daha fazla malzemenin, aralarinda bir ara ylzey
olusturmak kosuluyla, kimyasal bag yapmaksizin meydana getirdikleri yeni malzeme
grubuna kompozit malzemeler denir [1]. Kompozit malzemelerin en 6nemli avantaji,
sergiledigi 6zelliklerin kendini olusturan bilesenlerinkinden Ustin olmasidir. Kompozit
malzemelerin olusturulmasiyla malzemede dayanim, tokluk, korozyon direnci, asinma
dayanimi, hafiflik, yorulma omri, istya bagh davranislar, termal yalitim, termal

iletkenlik, akustik yalitim gibi 6zellikler iyilestirilebilmektedir [2].

Kompozit malzemeler makroskobik diizeyde birbirleriyle birlesmis, matris ve takviye
elemani olmak lizere 2 ana bilesenden olusmaktadir. Takviye elemani gliglendirici, yik
tasiyici faz olarak gorev almakta olup, matris icine gdmulmis durumda yer almaktadir.
Takviye elemani gesitli formlarda olabilirken, matris malzemesi genellikle strekli

formdadir ve metal, polimer veya seramik olabilir.

Partikiil Takviyeli Kompozit Yonga Takviyeli Kompozit Fiber Takviyeli Kompozt

Sekil 1.1 Takviye sekline gore kompozit ¢esitleri a) Partikil takviyeli kompozit, b) Yonga
takviyeli kompozit, c) Fiber takviyeli kompozit

Kompozitin istenilen 6zelliginin iyilestirilmesi amaciyla bilesenlerin malzemesi, sekli,

boyutlari ve kompozit yapinin seklinde degisikliklerin yapilmasi muimkinddar.

1



Dolayisiyla kompozitler fiberlerin geometrisine (Sekil 1.1) veya matris malzemesine

gore Cizelgel.1’deki gibi siniflandiriimaktadirlar [1].

Cizelge 1.1. Matris malzemesi, takviye elemani ve kompozit yapi tipleri [3]

Matris Malzemeleri Takviye Elemanlari Kompozit Yapinin Sekli
Polimerler Fiberler Tabakalar
Metaller Partikdl Kaplamalar
Seramikler Yonga Bal petegi

Filaman Sarilmis Yapilar

Takviye elemaninin geometrisi kadar, boyutlari ve matris icindeki yonlenmesi de
dogrudan kompozitin mekanik degerlerini etkilemesi bakimindan énem tasimaktadir.
Partikll takviyeli kompozitler, alasimlar ve seramikler gibi matrisin igine daldiriimis
parcaciklardan olusmaktadir. Cogunlukla izotropiktirler, ¢linki parcgaciklar rastgele
eklenmigtir. Partikiil takviyeli kompozitlerin gelismis dayanim, yukseltilmis islem
sicakliklari, oksidasyon dayanimi gibi avantajlari vardir. Yonga takviyeli kompozitler ise
diiz tabaka halindeki takviyelerden olusmaktadir. Tipik yonga malzemeleri cam, mika,
aliminyum ve glimistir. Yonga kompozitler yiiksek egme modiill, yiksek dayanim ve
disik maliyet saglamaktadir. Ancak yongalar kolay yonlenemez ve sinirh sayida

malzemede kullanilabilir [1].

GuUnlmuz uygulamalarinda ise en c¢ok kullanilan kompozitler fiber takviyeli
kompozitlerdir. Fiber takviyeli kompozitlerde fiberler sirekli ve siireksiz formlarda
olup, slreksiz fiberler kisa slireksiz ve uzun sireksiz fiber olmak lzere ikiye ayrilir.
Surekli fiber takviyeli kompozitlerin temel birimi; blikimli veya bikiimsiiz fiberlerin
tek yonll, dokuma ya da 6rgi olarak matris icinde dizilmesiyle olusan tabakalardir.
Tabakalar birbirleri (izerinde cesitli acilarda istiflenerek c¢ok yonli tabakalan
olusturmaktadir. Her bir fiber diziliminin oldugu tabaka kendine ait 6zellikler tasimakla

birlikte, bir bltlin halinde kompozitin 6zelliklerini iyilestirmektedir [1], [4].



Kompozitlerin muhendislik ozellikleri fiber uzunlugu, yonlenmesi (oryantasyonu)
malzemesi ve hacim orani ile yonetilir [4]. Fiberler uzun ya da kisa olabilmektedir.
Uzun, surekli fiberleri yonlendirmek ve proses etmek kolaydir, fakat kisa fiberlerde tam
bir yonlendirme bitinuyle kontrol edilemez. Uzun fiberlerin kisa fiberlere gére pek ¢ok
yarari vardir. Bunlar arasinda darbe dayanci, disik ¢ekme (buzllme), gelismis son
yuzey kararhligi ve boyutsal kararlilk vardir. Fakat kisa fiberler diisik maliyet saglar,
calisiimasi kolaydir ve hizli Giretim sirelerine sahiptir. Kisa fiberler daha az kusur igerir
ve bu ylizden dayanimlari daha yiksektir. Fiberler tek yonde yoénlendiklerinde o yonde
cok yuksek rijitlik ve dayanima sahip olurlar. Kege gibi birden fazla yénde yonlenirlerse
de yiksek rijitlik ve dayanim olusmakta; fakat, ayni fiber hacim oranindaki tek yonli
kompozitlrin degerleri ile karsilastirlamayacak dizeyde olmaktadir. Tek yoénla
kompozit kece tarzi sireksiz fiberli bir kompozite gore cok daha yiksek dayanim
degerlerine sahiptir. Fiberlerin malzemesi dogrudan kompozitin mekanik performansini
etkilemektedir. Fiberlerin genellikle yiiksek elastik modiile ve dayanima sahip olmasi
beklenmektedir. Bu beklenti ve maliyet kompozitler icin fiber pazarina hakim olan

grafit, aramid ve camin seciminde kilit faktorlerdir [1].

Kompozitin mekanik performansi lizerinde matrisin de énemli bir etkisi vardir. ipler
haricinde fiberlerin tek basina kullanimi sinirhdir ve bu yilizden fiberler matrisin
takviyelendirilmesinde kullaniimaktadir. Matrisin gorevleri arasinda fiberleri bir arada
tutmak, fiberleri ¢cevresel etkilerden korumak, tutma sirasinda olusabilecek hasarlardan
muhafaza etmek ve fiberlere yiikii dagitmak vardir. Fiberlerle karsilastirildiklarinda
matrisler genellikle disiik mekanik Ozelliklere sahip olsalar da kompozitin pek ¢ok
mekanik Ozelliklerini matris etkiler. Bu 6zellikler; enine modili ve dayanimi, kesme
modulli ve dayanimi, basma dayanimi, tabakalar arasi (interlaminar) kesme dayanimi,
Isil genlesme katsayisi ve yorulma dayanimini icermektedir [1]. Matrisin kompozit

malzeme icindeki gorevleri asagidaki gibi siralanabilir [5]:

e Matris malzemesi fiberleri bir arada tutar ve yapiya gelen yiki fiberlere

aktarmaktadir. Dolayisiyla yapiya rijitlik ve sekil kazandirmaktadir.

o Fiberleri izole etmektedir, boylece fiberler birbirlerinden ayri hareket edebilir; bu
da catlak ilerlemesini durdurmakta veya yavaslatmaktadir.
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e yi ylzey kalitesi saglamakta ve “near net shape” (son hale yakin) parcalarin

Uretimini gerceklestirmektedir.

e Matris fiberleri kimyasal saldiri ve asinma gibi mekanik hasarlara karsi

korumaktadir.

e Segilen matris malzemesine bagh olarak sineklik, darbe dayanimi, vb. gibi
performans karakteristikleri etkilenmektedir. Stinek bir matris, yapinin toklugunu
arttirmaktadir. Yiksek tokluk gerektiginde termoplastik esasli kompozitler

secilmelidir.

e Hasar turd, kullanilan matrisin fiber ile uyumu kadar matris malzemesinin tiriinden

de etkilenmektedir.

Kompozit malzemeleri matris tirline gére 3 ana grupta incelenmektedir: Polimer
matrisli kompozitler (PMK), metal matrisli kompozitler (MMK) ve seramik matrisli

kompozitler (SMK) [4].

En c¢ok kullanilan ileri teknoloji kompozitleri, ince ¢apl fiberler (cam, karbon, aramid,
vb.)ile takviyelendirilmis polimerlerden (epoksi, polyester, liretan, vb.) olusan plastik
matrisli kompozitlerdir (PMK) [1]. Plastikler hafiflikleri, kolay Uretilmeleri, iyi korozyon
dayanimi gibi ozellikleri sayesinde kompozit uygulamalarinda daha sik kullanilmakla
birlikte; insan dokulari ile uyum saglayan ve sertlik derecesi ayarlanabilen yapay doku
ve organlar gibi uygulamalarda, optik elyaf ve basing ile elektrik Gretebilen
piezoelektrik 6zellikli sistemlerin yapiminda da metal ve seramiklerin yerine tercih
edilmektedir [6]. Plastikler diisiik ergime sicakliklarina sahip oldugundan Uretimleri
kolaydir ve gok iyi ylizey kalitesi saglanabilmektedir. Bu sayede hem “near net shape”
parca Uretimi saglanmakta, hem de talash isleme gerek olmadigindan Uretim
maliyetleri diismektedir. Bu sayede uretilen fiber takviyeli kompozitler metallerden
daha kolay Uretilebilmekte ve ayni zamanda metallerle yarisir 6lglide yliksek dayanim
saglamaktadir [5]. Ornegin, grafit/epoksi kompozitleri celiklerden 5 kat daha fazla
dayaniklidir. PMK’larin genel olarak dezavantaji distk islem sicakhiklari, yiksek 1sil

genlesme katsayisi ve nem genlesmesi ve belirli yonlerde diistk elastik 6zelliklerdir [1].



Endustriyel alanda kullanimlari giderek artan kompozitlerin PMK’lerden sonra en ¢ok
kullanilan tiiri metal matrisli kompozitlerdir (MMK). MMK’ler ana yapiyl metal veya
alasimlarinin olusturdugu ve takviye olarak, genellikle, SiC, Al,O3, SiO, ve MgO gibi
seramik esasli malzemelerin kullanildigi kompozit tlridir [7]. Hafif metaller,
kompozitler icin matris malzemesi olarak ¢ok cazip olmaktadir. Bunlar plastiklerden
daha yiksek elastiklik modill, dayanim ve tokluga sahip olup yuksek sicakliklarda
Ozellikleri de daha iyidir. Ancak metal matrisli kompozit iretimi daha zordur. Bunlar
her elyafla iyi ara ylizey baglantisi olusturmazlar. Kullanim alani olarak glinimiizde ¢
cesit metal matrisli kompozit bulunmaktadir. Bunlar; parcgacik takviyeli MMK, kisa fiber
veya whiskers ile takviyelendirilmis MMK, sirekli fiber ile ya da levha halinde
taviyelendirilmis MMK’lerdir. Metal matrisli kompozitlerde bircok metal veya metal
alagimlari kullaniimaktadir. Bunlarin kullanim yerleri ve amaca uygun kullanimlari
kompozit hazirlamada énemli bir yer tutmaktadir. En ¢ok tercih edilen metal matris
malzemeleri distk yogunluk ve yiksek mukavemet saglayan aliminyum ve alagimlari,
yuksek korozyon direncine sahip titanyum ve alasimlari, ¢ok hafif bir metal olan
magnezyum ve alasimlari ile kolay sekillendirilebilen ve yiksek iletkenlige sahip bakir
ve alasimlaridir. Bunlarin yani sira, kompozite yiiksek mukavemet ve oksidasyon direnci
saglamak amaciyla intermetalik bilesikler de matris malzemesi olarak

kullanilabilmektedir [8].

Plastik matrisli kompozitlerin yapilarindan dolay calisabilecekleri sicaklklar limitlidir.
Bu nedenle yiiksek sicaklikta yiksek dayanim istenen uygulamalardaki alternatif metal
matrisli kompozitler ile seramik matrisli kompozitler olmaktadir (SMK). Monolitik
seramiklerin, yiiksek sicakhk mukavemeti, disik yogunluk, kimyasal kararlilik ve iyi
asinma direnci gibi kendilerine 6zgl 6zelliklerine ragmen; yapisal hatalara karsi olan
duyarhliklari ve gevrek kirilma sergilemeleri nedeniyle ciddi askeri ve uzay
uygulamalarinda kullanimi sinirlanmistir. Seramikler bu tip olumsuz 6zelliklerinden
dolay: liflerle, partikiillerle ve yongalarla takviyelendirilerek kullaniimaktadirlar.
Seramik matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak SiC, Al,O3, SisN4 ve B4C yaygin
olarak kullanilmakta olup, takviye olarak ise SiC, Al,O3; seramiklerinin lif formundan

yararlanilmaktadir [9].



1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismaya baslanirken oncelikli olarak, Glkemizde ve diinyada lizerinde az ¢alisma
yapilmis olan termoplastik kompozitlerin avantajlarindan faydalanmak ve
dezavantajlarini  olabildigince ortadan kaldirmak hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda; yiksek mekanik performans gostermesi beklenen vyiksek hacim
oranina sahip, es yonll fiber takviyeli polipropilen kompozitlerin laboratuvar 6lgekli
Uretimi amaclanmistir. Bu amaca uygun olarak, mekanik degerlerin artmasini saglamak
hedefiyle matris fiber arasindaki ylizey baglanama sorununu gidermek icin iki farkh
Ureticiye ait yapistirici denenecek ve numunelerin karakterizasyonundan elde edilecek

bilgilerden yola cikilarak en uygun fiber-matris-yapistirici orani tespit edilecektir.

1.3 Hipotez

Kompozit teorisi ve farkh liretim yontemi kullanarak, termoplastik matrisli ve E-cami
destekli  kompozitin  yapilmasi; Uretim  parametrelerinin  belirlenip,  Grin
karakterizasyonunun yapilmasi calismanin temel amacidir. Bu amactan hareketle yeni
jenerasyon plastik matrisli kompozit olan nihai Urln icin temel kavramlardan yola
cikilarak; iyi fiber-matris uyumu, dislik su absorpsiyonu, takviyesiz polimerlere gore
yuksek dayanim, ince cidarli Grliin Uretimine imkan saglamasindan kaynaklanan
malzeme tasarrufu ve dislik Uretim maliyeti saglayan termoplastik matrisli
kompozitlerin, ¢cogu uygulamada termoset matrisli kompozitlerin yerini alacagi

disliniimektedir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER TEORISI

Birden fazla (en az iki) malzemenin aralarinda bir kimyasal bag yapmaksizin
olusturduklari yeni malzeme olarak tanimlanan kompozit malzemeler, matematiksel
olarak iki asamada incelenmektedir: 1. Mikromekanik, 2. Makromekanik. Dolayisi ile
tez c¢alismasinin bu boéliminde kompozitlerin mikromekanigi ve kompozitlerin

makromekanigi iki baslk halinde incelenecektir.
2.1 Kompozitlerin Mikromekanigi

Matris olarak isimlendirilen ana dokuda; fiber veya dolgularin dagihmi ve 6zelliklere

etkisi goz oniline alindiginda; kompozitlerin mikromekanigi konusu ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.1  Es Yonlii Fiberlerde Ozelliklerin Analizi

Mikromekanik konusunun temeli, es yonlu strekli fiberli bir kompozit plakada elastik
Ozelliklerin analizi olarak tanimlanir. ¢ kompoziti, m matrisi, f fiber veya filleri
tanimlayacak sekilde bir notasyon kullanilarak kompozit malzemelere matematik
yaklasimlar gelistirilmistir. Sekil 2.1’de s6z konusu notasyonlarin yone bagl olarak
kullanimi sematik olarak verilmistir. Fiberler paralel yon (1, #, L), dik yon (2, L, T)
notasyonlari ile gosterilirler. Diizlemsel 1 ve 2 yonli plakalar kalinligi boyunca

incelmeye alindiginda sadece (3) notasyonu ile gosterilirler [2].



Matris
Fiber

Sekil 2.1 Es yonlu plakalarda yonler ve gosterilimleri [2]

Fiberler paralel yonde (1 yonindeki) zorlamalarda; elastik alanda; fiber, matris ve
kompozit Gzerindeki gerinimler esit oldugundan; bu kosula kisaca “Esit Gerinimler
(izostrain) Kogulu” denir [10-19]. Fiberlerin elastiklik moddlleri matrisinkinden daha

blylkse Ef>>Ey;

g =6 =¢ =&, (2.1)

seklinde gosterilir. Bu takdirde kompozitin (1) yonindeki Elastiklik moduli;

E,=E,=E,V, +E,V, (2.2)

seklinde yazilir. Esitlikte V¢ ve V,, sirasiyla fiber ve matrisin hacim oranidir. Béylece;

V, +V, =1 (2.3)

veya,

%V, +%V, =%100 (2.4)

seklinde ifade edilir. (2.2) esitligi “Karisimlar Kurali” olarak da bilinir ve “n bilesenli” bir

kompozit icin elastiklik moduli;

E.=EV,+E,V,+...+E V, (2.5)
ya da;
n
Ec = 2 EiVi (2.6)
i=1

(o0}



Seklinde genellestirilir. (2.2) ve (23) esitlikleri kullanilarak sadece fiber hacim orani

cinsinden karisimlar kurali;

E,.=E =EV, +E, [1-V,) (2.7)

seklinde yazilir. Esitlik 2.7 sadece fiber-matris ara ylzeyinin mikemmel dizeyde
yapismis oldugu ve fiberlerin es yonli ve hatasiz bicimde dizildigi dngorilerek; dogru

sonuglar vermektedir. Bu kosullardan hareketle gekme dayanimi ve poisson orani;

0. =0,=0;V; +Gm.(1—Vf) (2.8)

c
v, =v, =V, V; +vm.(l—Vf) (2.9)

benzesimi ile yazilabilir. Ancak ister fiber-matris ara ylizeyi yeteri kadar ideal olmasin,
ister fiberler hatasiz dizilmesin, karisimlar kuralinin hatasiz sonug¢ verdigi durum;

yogunlugun bulunmasi icin kullanilan halde mevcuttur [10-19]:

P. =PV, +pm.(1—Vf) (2.10)

(2.2) ve (2.7) esitlikleri y =m.X+n gibi bir dogru denklemi olup V; =0 ile V, =10
arasinda degisim gostermektedir [10] .

Fiberlere dik yonde (2 yoninde) bir zorlama vyapildiginda; elastik alanda fiber
Uzerindeki gerilmeler, matris Uzerindeki gerilmeler ve kompozit Uzerine gelen

gerilmeler (o, =0, =0, =0,) esit olacaktir. Bu zorlama turi “Esit Gerilme

(izostress) Kosulu” olarak tanimlanir ve bu durumda 2 yonindeki Elastiklik modili [11-

14];

e _ .
) | TE (2.11)



esitligi ile bulunur. Esitlikte V, =0 olarak alinirsa E, = E, bulunur ki bu da esitligin

dogrulugunu kanitlar. Dik yonde zorlama, konstriktif agidan agidan istenmez. Ancak
cok katli yapilarda ve farkl yonlenmis tabakalarda (laminat) bilinmesi gereken, 6nemli
bir husustur. Eger fibere gore asiri plastik olan kalin cidarli bir uygulama s6z konusu ise;
bu takdirde (2.11) esitligi Er'n gibi bir dlzeltme faktorl kullanilarak daha gercekgi
esitlikler elde edilir. Bu esitlikte matrisin poisson orani etkin olmustur. Uygulamalari,
goreceli olarak yuksek sicaklik ve siirekli yik altinda g¢alisan termoplastik matrisli

kompozitlerde gorilmektedir [10-19].

E, = —— 2.12
2 E -V, )+E,V, 212)
Seklinde olan esitlik 2.12'de E, ;
‘ E
E, = (2.13)

dir. Sekil 2.2a ve 2.2b’de esgerinim (izostrain) ve esgerilim (isostress) zorlamalarinin

analitik ifadeleri gosterilmistir.
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(a) ()

Sekil 2.2 Polyester recine ve siirekli E-cami fiberli kompozit plakada zorlamalarin
analitikifadesi: (a) izostrain zorlama, (b) izostress zorlama [11]
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(2) yoniinde zorlamalar igin Halpin-Tsai ok amach kullanilabilen ve kendi adi ile anilan

esitligi gelistirilmislerdir. Esitlik;

M _ (1+§-77-\/f) (2.14)
I\/Im (1_77Vf) .
olup, burada
M. /M_)-1
( f/ m) (2.15)

L (YRIVIN F

dir. Esitlikte M genel anlami ile modiil (6zgiil 6zellik) olarak tanimlanmakta ve

e M =E, G, v,
e M;=E, Gy, v

e M, =E, G, v,

yukarida belirtilen 6zelliklerin bulunmasinda kullaniimaktadir. Burada G kayma
moduliadir. (2.15) esitligindeki en o6nemli parametre & olup, Halpin ve Tsai
tarafindanplastik matrisli kompozitlerde £€=0,2 olarak bulunmustur. Bu tir zorlamada,
matriste fiberlerin dizilimi dolayisi ile olusan gerinim yigilmasi konusu ikincil olarak
kendini gostermektedir. Kies, Sekil 2.3'te gosterilen model Uzerinde, AB noktalan
arasinda olusan gerinim yigilmasini, fiberlerin geometrik oranlari cinsinden ifade

etmistir [10-19].

VENY
b

Sekil 2.3 Gerinim yigilmasinin kare dizilisteki modeli [11]

11



Esitlik 2.16’da, s fiberler arasi uzaklik, r fiber yarigapi, &, ortalama ¢ekme gerinimi ve

g, yigilmig (artmig) gerinimi simgelediginde, kare dizilis igin [11];

>3)
&y r

— = (2.16)
&y
E+2 i

Esitligi ile gerinim yigilmasi elde edilmistir. Yigilmanin fiber hacim orani ile degisimi ise

Sekil 2.4’te verilmistir.

20
18

16
14

81, €. [¢x

12
10

Gerinim Y18
o o™

"~

0
0.3

Sekil 2.4 Gerinim yigilmasinin fiber hacim orani ile degisimini gosteren grafik (V{=0.785)
(11]
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2.1.2  Fiberlerin Yéne Bagh Olarak Ozelliklerinin Degisimi

Es yonlu fiberlerde, fiberlere paralel yonde yapilan zorlama (2.7) esitligi, dik yonde
yapilan zorlama (2.11) esitligi ile verilirken; paralel yon ile © agisi yapan yondeki elastik
ozellikler de bulunmak istenebilir. Konunun daha da ilerletilmis hali siurekli fakat;
dizlemsel gelisiglizel dagilmis plakalarin ortalama (ya da etkin) elastiklik 6zelliklerinin
bulunmasidir. Nielsen ve Chen her iki hususu da [12-16] ;

)2

=2r J E(Q)dg (2.17)

0

my

esitligi ile kuramsal olarak tanimlanmislardir. E diizlemsel gelisigiizel plakadaki

ortalama elastiklik modiilii, E(9), asal eksenle & agisi yoniindeki elastik modiiliidiir.
Laminasyon teorisinden hareketle E(H) mihendislik olarak (2.7) ve (2.11)
esitliklerinden elde edilen sabitler cinsinden [11-16];

1 :i,c“ n RIS c?.s? +i.s4 (2.18)
El Gl El

esitligi ile verilmektedir. Esitlikte C=C0S@, S=sin@ ’dir. Aksaka da (2.7) ve (2.11)
esitliklerini kullanarak, diizlemsel dagilimli plakada ortalama elastiklik modili, kayma

moddli ve poisson oranini asagidaki gibi elde etmistir [11-16]:

e_|EB+E+2E, || E+E -2 E, +4(1-v,1,)G (2.19)
1-v,v, 3E, +E,)+2v,v, +41-v,v,)
g-BtE-2nk +£.Gl (2.20)
8l-v,v,) 2
_ E
V=-x-1 (2.21)
2.G

(2.19) ve (2.20) esitlikleri uzun ve karisik oldugundan uygulamada bunlarin yerine

asagidaki esitlikler kullanihir [11-16].
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= 3 5

E, (2.23)

(2.18) ve (2.19) esitlikleri ile elde edilen elastiklik modilinin yéne bagimh olan

ifadeleri Sekil 2.5’teki gibi analitik olarak ifade edilmistir.

Paralel
6=0°
28 - '5.
30°
24 -

£ 45"
5
S E (0) Esyonlii plaka
W16
3 4 60°
3 /
-~ lz -
)
“ E Gelisigiizel larpilnngs kece

8 75°

4

Dik
L. 0=90°
0 q S 12 16 20 24 28
E(0) veya E(GNm™)

Sekil 2.5 E-cami takviyeli (V¢=0,30) polyester kompozitte elastik modulin yone gore
degisimi [13]

2.1.3  Fiber Sonlarinda Gerilme Dagilimlari

Fiber-matris ara ylzeyinin mikemmel olmasi durumunda dahi; silrekli es yonli
fiberlerin, slireksiz es yonli kosuluna gecisteki hali de dahil olmak (izere yapilan
deneysel gerilme analizlerinde; fiberlerin sonlarinda ¢ekme dayancinin sifir oldugu,
ancak kayma dayancinin maksimuma ulastigi saptanmistir. Sekil 2.6’da verilen modelde
fiberlere paralel yonde zorlama yapildiginda, fiber boyunca olusan ¢ekme gerilmesi

[12-19];
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1—cosh./3.@.l - xj
(2.24)

seklindedir. Esitlikteki B;

26y (2.25)

p=|—2m
E, .r2.ln(RJ
r
olup, I fiber boyu, 2R fiberler arasi uzakhk, 2r fiber capidir. Benzer sekilde fiber-matris

ara yiizeyinde olusan kayma gerilmesi;

sin(.ﬂ.(l.l —x]
2 (2.26)

seklinde ifade edilmektedir.

|

—

==

Ara ylizeydeki

kayma gerilmesi
Fiber tzerindeki

cekme gerilmesi

)

Gerilim

~
g
-

x=0
l‘—l’:—'l Gerinim

Sekil 2.6 Fiber sonlarinda gerilme dagilimi a) sematik gosterim, b) grafiksel gosterim
[13]
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Uygulamada bu ¢ekme ve kayma gerilmesi degerlerinin yeterli uzunluktaki fiberler igin
maksimum degerlerinin orani kullanihr. (2.24) ve (2.26) esitliklerinde gerekli

dizenlemeler yapilarak [10-19];

Tmax G m

= (2.27)
T max 2.Ef.ln(RJ
[

(2.27) esitligi elde edilir. Bu durumda fiberlerin sonlarinda /. ylik tasimayan kritik boyun
ifadesi gereklidir. 2r capinda /. kritik boyunda bir fiberin matris icinden siyrilmasi s6z

konusu oldugunda; sinir kosulda [10-19];

o .(ﬂ.r2)= r(2.7rl) (2.28)
esitliginden;
. I (2.29)
—_—=— 2.29
r 2r

sonucu elde edilir ki (Ic/r)fiber sekil orani olarak tanimlanir.

2.1.4  Fiberlerin Dokuda Dagiliminin Analizi

Fiberlerin boylari ve dokuda dagilis bicimlerinin karisimlar kuralini dogrudan
etkileyecegi gorisiinden hareketle, (2.7) esitliginin fiber bileseni modifiye edilerek

daha gercekgi yaklasimlar gelistirilmistir. (2.7) esitligi genisletilerek [10-12];

E, =1,m.E, V, +E,[1-V,) (2.30)

seklinde yazilir. Esitlikte 77,, yon etki faktorii; 77, , boy etki faktorii olarak tanimlanir.

Krenchel ve arkadaslari yaptiklari ¢alismalarda boyu 10 mm’nin (izerinde cam ve

karbon fiberlerde 7, =0,99 (surekli fiberlerde 1,0) alinabilecegini saptamiglardir. 7,

yon etki faktoriini ise deneysel olarak su sekilde elde etmislerdir [10-19]:
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e Sirekli fiberli plakada, fiberlere paralel yénde; 7, =1,0

e Siirekli fiberli plakada, fiberlere dik yénde; 7, =0

e Duzlemsel gelisigiizel dagilimh plakada; 7, :g

e Kahlnligi olan gelisigiizel dagihmli plakada; 7, :%

2.1.5 Isil ve imalat Gerilmeleri ile Isil Genlesme Katsayilari

Fiberler ile matris arasinda farklh 1sil genlesme katsayilari nedeniyle, imalat ve
uygulama asamalarinda ara ylizeyde isil ya da imalat gerilmeleri olusur. Bu gerilmeler
matristen fibere dogru basma gerilmesi seklinde olusursa genelde sorun olusturmazlar.
Ancak fiberden matrise cekme gerilmesi olusturursa bu takdirde fiber-matris ara ylzeyi
ayrilmasi calisma kosullari esnasinda kaginilmaz olarak olusur. Schaprey, Sekil 2.1'de
verilen model (zerinde; es yonllu fiberli bir kompozit fiberlere paralel yondeki isil

genlesme katsayisini [10-19];

L _EeaVi+ Enanl-V,)
' E,V, +E,[-V,)

(2.31)

seklinde bulmustur. (2.31) esitligini kullanarak, dik yondeki isil genlesme katsayisini ise;

o, =U+v, ), L=V, )+ @+v, )a, V, —a v, V, +v, 1=V, ) (2.32)

seklinde elde etmistir. Esitliklerde o, ve «, sirasiyla fiber ve matrisin isil genlesme

katsayilaridir. (2.31) ve (2.32) esitlikleri kullanilarak Halpin tarafindan gelisiglizel

dagilimli bir plakada ortalama isil genlesme katsayisi asagidaki gibi elde edilmistir.

1
5-(E1 - Ez)
E +(1+2v,)E,

o= %.(al +a,)+ (o, —a,) (2.33)

Bu konu ile ilgili her Gg esitlikte sabit hacim oranlari icin gecerlidir [10-19].
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2.1.6 Minimum Hacim Oranlari

Bir kompozitin olusabilmesi ve istenilen yonde 6zelliklerin elde edilebilmesi agisindan;
matrise katilacak fiber veya dolgularin sinir degerinin bilinmesi gereklidir. Sinir
degerlerinin minimum degeri dogru bir kompozit imalati agisindan alt sinir deger kabul

edilir. Bu degerin saptanmasi icin iki kosuldan (gerinim kosullari) hareket edilir [10].

2.1.6.1 e*f> s*m Kosulu

Asagidaki Sekil 2.7'de gosterildigi gibi, s6z konusu durumda hacim orani Vfye bagh iki

sinir durum ele alinacaktir. indisleme icin, “c” kompozit indisinde kullanildigindan,

“usn

kritik ya da kopan deger olarak gosterilimi kullanilmistir [10-19].

(@)
W ®)

|
I of
1
I
|

. : .| ar=avirana-vo

= I =

o | o
I -
| -
|
|

. |
|
I % "\
| P |
1 H
L 0 Ve 1.0

Gerinim Ve

Sekil 2.7 (a) 8? > 8; icin fiber ve matrise ait gerilme-gerinim egrileri, (b) es yonli

plakada kopma dayancinin Vyile degisimi [11]

Distik Vs degerlerinde fiberler yeterli desteklendirme gorevini géremeyecekler ve
kirilma ya da kopma, karisimlar kuralina gore;

*

o, =0, N, +o, .(1—Vf ) (2.34)

esitligi uyarinca olacaktir. Benzer sekilde, dokuda yeterli Vy degerleri varsa; V¢ nin etkin

oldugu kosul geregi kopma ya da kirilma [10-19];
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o, =0V (2.35)

esitligi uyarinca olur. Boylece (2.34) ve (2.35) esitliklerinin ortak ¢o6zimdi ile;

J*
Vmin = ( * m * (236)
O; — Oy +Gm)

minimum hacim orani olarak bulunur. Bu konuda cam-polyester regine kompozitinde
yapilan calismalarda V,,;,=0.11 bulunmustur. Aveston ve Kelly bu ve bundan sonraki
kosul icin kirllma modellerini sekillerini (kirllmanin olusum tiplerini) Sekil 2.8’deki gibi

modellemislerdir [10-14].

(a) ’ (b} t (<) ' (d) 1
r 1 1 V1 ¥V 700 7 7B ?
THHH TEV AAHA [(HHHP
1 U H | ‘B°RR’ winim’n ‘AR
A A H P ‘RN 4 Y ¥ ‘R
7 <y [
‘ARR ‘RN R 10 40
: ;
1 A H b ‘RN ‘B’ 4 8 U H
A | : 1 Y s o L o S a7 n P
jv' ”f-—; VV/ ”
H U [ 1 P
1 HH B ‘RN /E/ 1 U
A U H B H P =ttt i A 1
1 U R A B U P A H P H

1A U HH A 0 H A A AV $
d U HE H H U am? ma® 7
/;‘r»‘ H U H H ::p»‘ 1
1 A U F A H AV 1 A D H 7
1 a1 1 0 A z A P

Sekil 2.8 Es yonli plakada (a) fiberlere paralel yonde yapilan zorlamalar, (b) 8: > 8;

kosulu, (c) 6‘? >> g; kosulu, (d)g; > 8? kosulundaki kirllma olusum tipleri [11]

2.1.6.2 €*>e*; Kosulu

Sekil 2.9°dan goriilecegi gibi, iki sinir durumdan hareketle, V/in yetersiz oldugu

destekleme durumunda kirilma ya da kopma;

0, =0y 'Vm =0On '(1_Vf ) (2.37)
esitligi ile ifade edilmektedir [10-19].
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(a) (>’

S
-

Gerilim
Gerilim

Gerinim

Sekil 2.9 (a)g:1 > g: icin fiber ve matrise ait gerilme-gerinim egrileri, (b) Es yonlu
plakalarda kopma dayancinin Vile degisimi [11]

V¢ nin yeterli oldugu durumda kopma;

*

o, =0,V +(7r'n.(1—Vf) (2.38)

esitligi dogrultusunda olur. (36) ve (37) esitliklerinin ortak ¢oziim ile

__lon-0)
G )

(2.39)

minimum hacim orani bulunur. Karbon fiber-epoksi matris icin es yonli plakalarda

yapilan ¢alhgmalarda V, , =0,026 bulunmustur. Bu durum termoplastik matrisli-cam,

karbon, vb. fiber destekli kompozitlerde de gorilmektedir [10-19].

2.1.7 Maksimum Hacim Orani ve Geometrik Dizilis

Sekil 2.10’da gosterildigi gibi slrekli fiberlerin kesitine dik yonde bir inceleme
yapildiginda, doganin temel kurallarindan biri olan temel dizilim prensibi ortaya cikar.

Fiberlerin altigen ya da kare biciminde dizildikleri goriilmektedir [10-19].
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Sekil 2.10 (a) Es yonlu surekli fiberli plaka kesiti, (b) Bu plakada fiberlerin altigen ve
kare dizilisleri [12]

2R fiber merkezleri arasi uzaklik, 2r fiber ¢api, s fiberler arasi uzaklik oldugunda bu

geometrik oranlar cinsinden, hacim oranlari;

2
T r
Altigen: \ :—(—j (2.40)
f 2\/5 R
r 2
Kare: V, :%-j (2.41)
4\ R

seklinde elde edilmektedir. Benzer sekilde fiberler arasi uzaklhk;

K
: s=2. =1\r
Altigen: (Z\EVJ (2.42)
- %
X =2/|— | -1|
Kare: [4_\/ ) r (2.43)

elde edilir. (2.40) ve (2.41) esitliklerinde r =R olursa maksimum hacim orani elde

edilir. Buna gore;

T

Altigen: V., =——=0,907 (2.44)
B NE]
Vs
Kare: V, = 1 =0,786 (2.45)
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degerleri elde edilir ki bu degerin lizerindeki caplarda fiber dizilimi imkansizdir [10-19].
Diger taraftan (2.42) ve (2.43) esitliklerindeki s/r orani V{ye karsilik gelecek sekilde bir

egri cizilmek istenirse, Sekil 2.11’deki karakteristik egriler elde edilir.

30
20
3
r
10
1 A L 1 A 1 A J
0 00 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ve

Sekil 2.11 Fiber hacim oranina gore, s/r oraninin degisimi [13]

Burada anlatilan durumlar ideal dizilimler s6z konusu oldugunda gecrlidir. Ancak,
Ozellikle plastik matrisli kompozitlerde, imalat kosullari nedeni ile dizim kusurlar
olusur. Bu kusurlar kompozit malzeme terminolojisinde bosluk olarak tanimlanir.
Bosluk ylzdesi kesite dik yonde yapilan incelemelerle saptanir. V¢ ve V,, sirasiyla fiber

ve matrisin hacim oranlari ise bosluk hacim orani;

V, =1-(v, +V, ) (2.46)

ifadesi ile tanimlanir. V, = 0 oldugundaV, +V,, =1 olmaktadir.
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2.1.8  Agirhk ve Hacim Oranlan Arasindaki Baglantilar

Kompozit malzeme g¢alismalarinda; kuramsal yaklasimlarda V hacim orani, deneysel

calismalarinda W agirlik orani kullanilmaktadir. Her ikisi arasindaki gegisler [10-19]:

e V., V, .. V,=Hacimoranlari,
o Wy W, ..., W,=Agirlk oranlari,

® Py, P2 ..., Pn=Yogunluklar ise;

Wy
_ P1
Vl_Wl W, W (2.47)
N AR R AL i
101 pz pn
vV
W, = £ (2.48)
PV + PN, ot 0V,

seklinde ifade edilir.

2.2 Kompozitlerin Makromekanigi

Mikromekanik analizlerden hareketle c¢ok kath tabakalar, izotropik ve ortotropik
plakalar s6z konusu oldugunda ise kompozitlerin makromekanigi konusu ortaya

¢itkmaktadir [7].

Tasarim uygulamalarinda; fiber-matris ikili bileseninden plaka, plakalarin birlikte
kullanimi ile tabakali yapilar, sonucunda da ¢ok kath kompozitler elde edilir.
Fonksiyonel olarak kullanimi optimum ¢6ziimler saglayan yapinin, izotropi géstermesi
nedeniyle, elastik 6zelliklerin saptanmasi igin matematik modeller gelistirilmistir [10-

19]. Sekil 2.12’de bu gelisim sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.12 Fiber-matris ikili kullaniminda kompozit yapilara gegisin sematik gosterilimi
[15]

Muhendislik malzemeleri; elastik 6zelliklerinin incelenmesi asamasinda; izotropik
malzemeler ve ortotropik malzemeler olarak iki alt baslikta incelenir. izotropik cisimler
(burada plaka) Sekil 2.13’te de sematik olarak gosterildigi gibi her yonde (L paralel
yonu, T dik yoni ifade etmektedir) ayni elastik 6zellikleri gdsteren cisimdir. Ortotropik
cisimler ise farkli yonde farkh o6zellikler gosteren cisimlerdir. Kompozitler, 6zellikle
tabaka yapili kompozitler ortotropik plakalara tipik birer 6rnektir. Bu cisimlerin
ozelliklerinin yone bagh oldugu, konumuzda ise fiber oryantasyonuna bagl oldugu
aciktir. Ortotropinin de kendi icinde gerilme veya gerinimlerden birinin sifir oldugu

kosullari incelenebilmektedir [10-19].
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Eseksenli Cekme
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Sekil 2.13 izotropi ve ortotropi kavramlarinin sematik ifadeleri (a) izotropik malzeme,
(b) anizotropik malzeme, (c) ortotropik malzeme [10]

Sekil 2.14’te verilen birim kipte 1, 2, 3 yonilinde ¢ boyutlu olarak cekme ve kayma

gerilmeleri incelenmesi ile; elastik ¢éziimler bulunur.

)

Sekil 2.14 Birim kiipteki gerilme bilesenleri
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Gekme gerilmeleri pozitif, basma gerilmeleri negatif olacak sekilde dokuz adet gerilme
bileseni gorulmektedir. Bunlar; o1, 0;, 03, 023, 031, 012, 032, 013 V€ G321 olup simetriden

dolayl 0, =0;,, 0454 =03 Ve oy, =0,, dir. Tek eksenli cekmede, eksen yéniinde

olusan gerilme; Hooke Kanunu olarak bilinir ve
oc=Ee¢ (2.49)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikte E, Elastiklik modiilii; &, gerinimdir. izotropik bir
malzemede E ve € gerinimi ile olusan u Poisson orani, uygulanan gerilmeden

bagimsizdir. Benzer sekilde kayma gerilmesi;

=Gy (2.50)

olup; G, kayma modiilii; y, kayma gerinimidir. izotropik bir malzemede G ve E iki 6zel

ozellik arasinda;

E
G=——
2(1+v) 2->1)

bagintisi vardir. Hooke kanunu kisaltilmis notasyonlarla en genel bigimiyle
O; = Zcij £ (2.52)

olarak yazilir. i, j =1, ..., G olup Cj'ye stifness matrisi denir. C; = C; oldugundan (2.52)

esitligi acik bicimde

(2.53)

yazilir. Ornegin buradan o; ve o, gerilmesi;
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0, =Cp.6,+Cp8, +Ci3.6 +Cyyp3 + Ci57s + Ci11, (2.54)
0, =Cp.8,+Cp&, +Ché +Cy s + Cos7q +Co7s

seklinde acinimla bulunur. izotropik bir malzemede stifness matris ve elastik

ozelliklerin her yoénde ayni olmasi nedeniyle daha da basit olarak yazilir. (2.53) esitligi

o C, C, C, 0 0 0 &
0, Co Cy Cp 0 0 0 &
o3| _ C, C, C, 0 0 0 &, (2.55)
Tos 0 0 0 %(Cll_CIZ) 0 0 Vo3
Ta 0 0 0 0 %(Cll -Cp ) 0 Va1
1T | | 0 0 0 0 0 %(Cll -Cy, )_ V12 |
halini alir. Bu esitlikler gerinime karsi gerilmeler seklinde yazilmak istendiginde;
G
& = Z Sj0 (Esitlik 2.56)

=L

esitligi ile ifade edilir. Burada S , compliance matris olarak tanimlanir. (2.56) esitligi

daha acgik bicimde;

& Su S Si 0 0 0 0,
& S Sy Sp 0 0 0 0,
€3 | _ S, S Sy 0 0 0 O3 (2.57)
V23 0 0 0 2(Sll - 812) 0 0 Ta3
Va1 0 0 0 0 2(511 -3y ) 0 T
1712 | L 0 0 0 0 0 2(811 -5y, )_ 1 712

seklinde yazilir. Compliance mihendislik sabitlerini iceren kavram olup, (2.57) esitligi

asagidaki hali alir:

& e -v/E -v/E 0 0 0 || o

£, -v/E 1E -v/E 0O 0 0 || o,

& | _ -v/E -v/[E LYE 0 0 O | o (2.58)
Vs 0 0 0 Y6 0 0 [y,

Var 0 0 0 0 1YG 0 |1y
wl l O 0 0 0 0 1G]
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(2.57) ve (2.58) esitliklerden gorilebilecegi lizere izotropik malzemelerden S1; ve Si,
complianslari; E, u ve G’ye karsilik gelir ki bu da Esitlik 2.51’de verilmistir. Ornegin tek

eksenli bir gerilmede o, = 0, =7, =7, =7;, =0 olacagindan (2.58) esitligi

& =l/E)G (2.59)

olur ve sonra

g, =6 =—/E)o (2.60)

halini alir. ince cidarli tabakalarda ¢, =7, =7; =0 oldugundan dizlem gerilmesini

ifade eden (2.58) esitligi

& 1E -v/E 0 ||o
& |=|-v/E YE 0 ||o, (2.61)
V12 0 0 YG]|r,

seklinde yazilir. Benzer sekilde gerilme esitligi ise;

o, [E/-v?) E/L-v?) 0] &
o, |=[E/ll-v?) E/L-v?) 0}, (2.62)
12 0 0 G |7

olur. Ortotropik bir plakada her yonde 6zellikler farkli olacagindan (2.61) esitligi;

S11
& =S, S, 0} o, (2.63)

seklinde yazilir. Burada S,, =1/E,, S,, =1/E,, S¢ =1/G,, ve S, =-v,/E, dir.

Gerilme esitligi;

O, Q. Q, O &
o, |=|1Qn, Qnp 0 | & (2.64)
Ty 0 0 Qg || 722

olup; Q11, Q1z, Q2> ve Qg doniistiiriilmiis stifness matrisi olarak tanimlanir. Burada
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Q11 = C11

1-v,v,
Q, =C,, = viy.E, __Va E,

. 21 VipVy  1=vvy
(2.65)
E

sz = sz = 2

1-v,v,

1

Q66 = E(Cn - C12 ) = Glz

dir. Burada dort tane bagimsiz sabit oldugu goérilmektedir. Boylece ortotropik
malzemelerde 6rnegin (1) yoniinde bir cekme gerilmesi s6z konusu oldugunda, burada
kayma gerilmesinin olmadigl, ancak Gi, kayma moddilinin dik yonde etkidigi
gorilmektedir. Ozellikle bu tiir plakalarda fiberlerin dizildigi x-y diizlemi ile 8 acisi
yapan yondeki gerilmeler (Sekil 2.15) bulunmak istendiginde, gerilme esitligi;

o] [0 @ &

o, |= Qn Qn Qx| &, (2.66)

Tyy 616 626 666 Vxy

bicimde yazilir. QXy doniistiirilmiis ters stifness matrisidir [10-19].

Sekil 2.15 x-y koordinat sisteminde 6 acisi kadar donis yapan (1) ve (2) diizlemindeki
gerilmelerin sematik gosterimi

Bu sekilde donlislim ve anizotropik 6zelliklerin matematiksel olarak ifade edilmesinde

kullanilan tensoér notasyonu ile o, gerilmesi sonucu olusan x yoénindeki gerilme

o,.c0s’ @ ve bu ydndeki kayma gerilmesi de o,.5in6.cosé@ olacaktir [10-19].
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o, cos’ 6 sin” @ —2.sin@.cosb || o,
o, |=| sin’@ cos’ @ +2.sind.cosd || o, (2.67)
TXV

sind.cos® —sind.cosd cos’.sin’0 || 7...
Xy

Buradan duzlemdeki ¢oziimlere gegilirse x-y koordinat sistemi ile © agisi s6z konusu

oldugunda; cekme ve kayma gerilmeleri;

o, =0,.c08° 6
c,=0,.8n"0 (2.68)
7,, =—0,.5in6.c0s0

olarak yazilir. Buradan agili dokunmus kumaslh ya da esyonli fiber takviyeli i¢ basinca
maruz yapilara gecis yapilabilir. Genel anlamada i¢ basing altindaki borular ve basingli
kaplarda; boru veya kap ekseni ile 8 acisi yapan fiber oryantasyonunun dayanima etkisi
konusu ortaya c¢ikmaktadir. 2r cap ve t kalinligindaki bu kapta olusan oy, gevresel

gerilmeler; o,, eksenel gerilmeler

2r+t) _Pr
— P &~ — 2.69
On ( ot j i ( )
2
oo=p| 2| PX (2.70)
2.zrt 2t

olup, burada P i¢ basingtir. (2.69) ve (2.70) esitliklerinden o, /o, =2 oldugu
gorilmektedir. Sekil 2.15’te 0 agisi ile sarmal dokunmus i¢ basinca maruz kabin yapimi

sematik olarak gosterilmistir.
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I‘H%% Recine banyosu ve fiber beslemesi
L ile capraz hareket

Hareketli Saft

[~
1J
\J

ap

VA

Mandrel

Sekil 2.16 Sarmal dokunmus i¢ basinca maruz kap [12]

o, =0y Ve 0, =0,, g, /o, =2 gbsterimi ve Esitlik 2.68'in

o, =0, =0,.c05" 0

T2
o, =0,=0,.5In"0 (2.71)
o, =0,.5in6.cosd

seklinde diizeltmesi ile;

o.sin’ 0

- (2.72)
o, Cos* 0

esitliginden (2.72) tg’0=2 ve buradan da 8=54°,74'=55° bulunur ki; buna kisaca ideal

aci denir.

2.3 Kompozit Karakteristiklerinin Deneysel Yontemlerle Belirlenmesi

imal edilmis kompozitin 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile uygulanan deneyler; birinci
asamada; elastik sabitlerin, ikinci asamada mekanik 6zelliklerin ve Uglncli asamada

fiziksel 6zelliklerin saptanmasinda kullanilir. Gercekten de malzeme bilimi arastirmalari
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oncelikle Elastik Modula (E, E, Et), Kayma Modull (G, Gt.) ve Poisson Orani (u.) gibi
elastik sabitlerin belirlenmesi ile baslar. ikinci asamada; mekanik tutumunun
belirlenmesi amaci ile gerilme-gerinim, kayama gerilmesi-kayma gerinimi vb.
egrilerden yola c¢ikilarak dayang (¢ekme dayanci, basma dayanci, egme dayanci,
burulma ve kayma dayanci) ve gerinim degerleri saptanir. Elde edilen veriler dogrudan
miihendislik hesaplamalarda kullanilan, gercek degerlerdir. S6z konusu veriler eger
dogrudan tasarim ya da dayanc¢ hesaplarinda kullaniimiyorsa; sinir deger olan
minimum kosullari saglayip saglamadigi arastirilir. Dayancta ve dogal olarak da elastik
tutumda s6z konusu kosullar saglandiktan sonra; fiziksel 6zelliklerin saptanmasina
gecilir. Ornegin yogunluk; dogru kompozit Uretiminin gostergesi olan en basit
deneylerden biridir ve oncelikle yapilacak deneyler arasindadir. Benzer sekilde elektrik

iletkenligi, i1s1 ve ses yalitkanhgl da uygulamada gerekli olan deneyler arasindadir.

Dordincli ve son grup deneyler arasinda; sonucu dogrudan uygulama alanlarinda
kullanilacak deneyler mevcuttur. Bunlara kisaca Mekanik-Teknolojik deneyler de denir.
Su ve nem absorbsiyonu, fiber hacim oraninin saptanmasi, yanmazlk ya da kendi
kendini sondlrebilirlik, UV dayanci, kaynak edilebilirlik, vb. bunlar arasinda sayilabilir.
Mekanik-teknolojik deneylerin bir grubu da; bitmis mamulin timine uygulanan deney
grubudur. Bunlar arasinda basin¢ deneyleri, yik altinda egme vb. deneyler s6z
konusudur. Ayrica cesitli kimyasallara karsi dayanim, sicakta ve korozif ortamlarda yiik
tasiyabilme gibi 6zel amaclara yonelik deneyler de bu grupta ele alinabilir. Mekanik
deneylerin 6zel tirleri de mevcuttur. Darbe deneyleri, kiriima toklugu deneyleri, 6zel
kayma ya da kesme kosullarini iceren deneyler, tabaka ayrilmasi vb. bu grupta

sayilabilir.

Dokudaki fiberlerin dagilimi, parca geometrisine gore fiberlerin dizilimi, fiber-matris ara
ylzeyinin incelenmesi ve baglantinin belirlenmesi de optik ¢alismalarla belirlenir.
Fiberlerin dagilimi, dizilimi vb. calismalarda stereo mikroskobik incelemelerden
yararlanilir. Fiber matris ara ylzey analizleri icinde; kirik ylzeydeki SEM goriintileri
incelenir. Cizelge 2.1’de kompozitlere uygulanan deneyler ve bu deneylerde kullanilan

standartlar listelenmistir [1], [10], [19].
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Gizelge 2.1 Kompozitlere uygulanan deneyler ve standartalari

DENEYIN TURU DENEYIN ADI DENEY STANDARTI

Kalsinasyon Deneyi

Yayinma Glicli ve Nem Absorpsiyonu

ASTM D792-00

ASTM D2584-02’

ASTM D5229

ASTM E831-03
TSENISO 527-4

ASTM D3039M-00

Cekme Deneyi

_Mekanik ASTM D6641-01
Ozelliklerin
Tayininde
y . _ ASTM D6272-02
Kullanilan Egme Deneyi
Deneyler

Borularda Burulma Deneyi
Kirilma Deneyi

ASTM D5448-93

ASTM E1922-97

ASTM D3846-2

TS ENISO 14130
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BOLUM 3

POLIMER MATRISLi KOMPOZITLER

Polimer matrisli kompozitlerin retilmeye baslanmasiyla birlikte, kompozit malzemeler
1960’ yillardan itibaren endistrinin ilgisini gekmeye baslamistir. Bu zamandan beri
polimer matrisli kompozitler (PMK) ortak mihendislik malzemesi haline gelmistir ve
spor esyalari, tiketim mallari, otomotiv, havacilik ve uzay, denizcilik ve petrol tasima
sektorleri icin tasarlanip Uretilmektedir. Bu endustrilerde yaygin olarak kullanilan

kompozit tlirl polimer matrisli kompozitlerdir [5].

Polimer matris ara ylzey Ozelliklerinin etkisiyle fiberlere yapisarak, kompozite gelen
ylkin fiberlere aktarilmasini saglamakta ve fiberleri cevresel etkilerden korumaktadir
[4]. PMK’lerin ana dezavantaji disik calisma sicakhklar, yiksek termal genlesme
katsayilari, nem tutmasi (absorblamasi) ve belirli yonlerde disik elastik o6zellik

gostermesidir [1].

3.1 Polimer Matrisler

PMK’lerin matris malzemesi termoset veya termoplastik recine olabilmektedir. Regine,
polimerizasyon reaksiyonlarinin katalizorlerini, cesitli katki madelerini ve kimyasal
olarak reaktif bilesenlerin bir karisimini veya formilasyonunu igerebilen polimeri
belirtmek icin kullanilan genel bir terimdir. Reginenin kimyasal bilesimi ve fiziksel
Ozellikleri, dogrudan kompozit malzemenin isleme, imalat ve son Urin o6zelliklerini
etkilemektedir. Reginenin kompozisyonu, fiziksel durumu veya morfolojisi ile kirlerin

(empdrite=impurity) veya kirleticilerin (contaminant) varligi, recinenin islenebilirligini,
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lamina ve laminatlarin 6zelliklerini ve kompozit malzemenin performansiyle birlikte

uzun vadeli dayanimini etkileyebilmektedir [19].

3.1.1 Termosetler

Termoset recineler genellikle disik molekll agirhkli monomerler (bir zincirdeki
ortalama monomer sayisi disiik olan) ve capraz baglanma reaksiyonlarina 6nculiik
eden fonksiyonel gruplara sahip oligomerlerden olusmaktadir. Bu reginelerin ¢apraz
baglanmalari kondensasyon, polimerizasyon ya da kirleme reksiyonlariyla gerceklesir
ve reaksiyonlar sirasinda ugucu Ozellige sahip molekil olusumu gergeklesmez. Bu
recinelerin ¢apraz bag olusumu geri doniisimi olmayan bir sekilde sertlesen sivi ya da
yari-kati 6ncli maddelerin (precursor) ilave edilmesi ile de gerceklesebilir [20,21].
Capraz baglan olusturan, baglarin uzunlugunu ve yapinin yogunlugunu belirleyen
molekdiler birimler, malzemenin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Bununla birlikte
olusan ag cesidi ve agin uzunlugu malzemenin kimyasini etkileyen en dnemli faktoér

iken; capraz baglanma orani da kiirleme derecesini belirler [20].

Kondensasyon reaksiyonlari sonucu olusan li¢ boyutlu ag yapisi yiiksek oranda capraz
baglar icermekte ve bu nedenle organik ¢oziiclilerin cogunda eritilememekte ve
¢oziinmemektedir. Kaliplanacak olan parcalarda bosluk olusmamasi icin, kirleme
esnasinda ugucu molekiiller meydana getirmeyecek reginelerin kullanimi istenmektedir

[20].

Termoset regineler temel molekdl yapilarina bagl olarak distk ya da yliksek viskoziteli
sivi veya kati olabilmektedirler. Dustik viskoziteli recinelerde, yiksek basing ya da
yliksek sicakliga gerek duyulmadan fiberlerin recine tarafindan iyi islatilmasi
saglanabilmektedir. Ylksek viskoziteli reginelerin fiberlere emdirilebilmesi igin ise,
ylksek sicaklik ve basing kullaniimaktadir. Genellikle reginelerin viskozitelerini azaltmak
icin reaktif seyrelticiler yapilarina ilave edilir. Kati reginelerde sivi haldeki viskozite (sivi
akiskanhgl) veya kaynama sicakligi disik organik solventlerdeki (cozeltilerdeki)
¢ozundrlugl, recine islemleri (process) icin cok 6nemlidir. Eger reginenin ergime
derecesi ve ergiyik haldeki viskozitesi yliksek ise recine sadece yiiksek sicakliklarda

akiskanhk kazanmakta; bu da kompozit Uretimi ve islenmesi asamalarinda sorunlara
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neden olmaktadir. Uriiniin imalatini, tasarimini  ve performans denetimini
saglayabilmek icin genis bir isleme penceresi (6rnegin reginenin ergime noktasiyla

kirleme baslangig sicakhgi arasindaki fark gibi) arzu edilmektedir [20].

Kompozitlerde ve yapisal uygulamalarda en ¢ok kullanilan termoset ¢esitleri epoksiler,

vinilesterler, doymamis polyesterler ve fenoliklerdir [21].

0

7\
—CH—CH2

(a)

CHs O

OH

—CH= CH-0

(b)

N/

OH
+ CH,CO-CH,

OH

()

i _ l
HzC=HC—C—O—CH2—C|)H—CHz—O—//_\\ .‘\f:;>—O—CHz—C|H—CHz—O—C—C=CH

O CHs

(d)

Sekil 3.1 Termosetlerin kimyasal gdsterimlerinin 6rnekleri: a) Epoksi, b) doymamis
polyester, c) fenolik recine, d) vinilester [20], [22]

3.1.1.1 Epoksi Regineler

Epoksi regineler, “oksiren (oxirane)” olarak da bilinen ti¢ elemanli ve halka yapisi iceren
fonksiyonel gruba sahip, capraz bagh polimerlerdir. Polyesterlerde ve ek poliimidlerde
doymamis gruplar ¢apraz baglanma reaksiyonlarina girerken; epoksi reginelerde bu
gorev genis bir kiirleme ajani grubuyla reaksiyona girebilen oksiren fonksiyonel

grubuna aittir [20], [23].

Epoksi recineler genellikle aminler, anhidritler, asitler, siyanatlar vb. ile
kirlenmektedirler [20]. Kiirleme reaksiyonlari, disiik molekil agirlikli regineyi g¢ok

onemli 6zelliklere sahip olan ¢ boyutlu termoset yapilara dontsttrir [23].

Goreceli olarak daha disiik molekil agirhgina sahip olan epoksi regineler, cok cesitli
kosullar altinda islenebilme 6zelligine sahiptir ve capraz bagli yapisi sayesinde her tirli
kimyasal ve korozif ortama karsi dayaniklidir. Ayrica mekanik dayanimlari, termal ve
elektriksel o©zellikleri iyi olup, Ustin vyapisma Ozelligi sergilerler. Kirlenme

reaksiyonlarinda istenmeyen bosluk ya da hava kabarcigl olusumuna neden olabilecek
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hicbir ucucu yan lriin meydana gelmemektedir. Epoksilerin doymamis polyesterle gore
Ustlin olan ¢ok onemli iki 6zelligi vardir: 1) Epoksi recgineler kismen kirlenebilir ve bu
durumda saklanabilirler, 2) kiirleme esnasinda dislik biiziilme gosterdiginden boyutsal

olarak daha kararlidir.

Ancak, geleneksel epoksi recinelerin viskoziteleri ylksektir ve polyester recinelere gore
daha pahalidir. En biylk dezavantaji ise yuksek kirleme sicakliklari ve sicak-islak
ortamlardaki koétii performansidir. Uretilen epoksi reginelerin yaklasik %45’i
kaplamalarda kullanilirken, geri kalani laminat (tabaklar) ve kompozitler gibi yapisal
uygulamalarda, takim ve kalip yapiminda, dékiim ve insaatlarda, yapistiricilarda vb.

alanlarda kullanilmaktadir [11], [20].

Asagidaki Cizelgeda (3.1) cesitli fiberler ile takviyelendirilmis epoksi reginelerin bazi

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimasi yapilmistir.

Cizelge 3.1 Cesitli fiberler ile takviyelendirilmis epoksilerin karsilastiriimasi (0°-90°)[24]

Malzeme Hacim Orani | Yogunluk CekmeDayanimi Elastiklik Modiilii
(Vi) (kg/m?) (MPa) (GPa)
Epoksi - 1200 70 6
Epoksi-
0.57 1970 570 22
ECami
Epoksi-
0.60 1400 650 40
Kevlar
Epoksi-
0.60 2000 380 106
Karbon
Epoksi-Bor 0.58 1540 380 80
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3.1.1.2 Doymamais Polyester Regineler

Organik asit ile alkollin reaksiyonu sonucu bir ester monomeri olusmaktadir [12].
Polyesterler genellikle disik polimerizasyon derecesine sahip acik sari renkli
oligomerlerdir. Oligomerin kimyasal kompozisyonuna ve molekiler agirligina bagl

olarak polyseterler, viskoz sivi ya da rijit kati formunda olabilmektedir [20].

Doymamis polyesterler, serbest radikal Ureten peroksitlerin, fitalik veya maleik
anhidritler ile glikollerin (propilen glikol, etilen glikol, dipropilen glikol)
polikondensasyonunu baslatmasiyla meydana gelmektedirler [23]. Doymamis
polyesterler Uzerine yaplan ilk ¢alismalarda, reaktif ¢ift baglari olmasina ragmen, etkili
katalizorler ilave edildiginde bile kiirleme islemi igin ylksek sicaklik ve stire gerekmistir.
1937’de Ellis’in yaptigi calisma sonrasi ilk defa polyester sitiren ile reaksiyona sokulmus
ve kirleme derecesi ile sicakhigi 6nemli oranda distrilmustir. Doymamis polyesterler,
sitiren gibi doymamis reaktorlerin %30-50 arasi bir oranda ilave edilmesiyle
kiirlenmektedirler [25]. Bu kirleme islemi sonucunda capraz bag olusumu saglanir ve

termoset bir regine olan doymamis polyester regine lretilmis olur.

Doymamis polyesterlerdeki gelismeler 1940l yillarda ivme kazanarak gliniimiize kadar
gelmistir. Amerika Birlesik Devletleri hikiimetinin sitiren biitadiyen kagugugun
Uretimine sponsor olmasiyla sitiren diisiik maliyetli olarak elde edilebilir hale gelmistir.
Buna bagli olarak polyester recineler, epoksi recinelere gére maliyet acisindan daha
avantajli olmaktadir [4], [5]. Polyester reginelerin disiik maliyet avantajina ilaveten
kolay kirlenmeleri, kolay kaliplanmalari, 06zelliklerinin istenilen dogrultuda
degistirilebilmesi, teknoloji ve dizayn parametrelerinin yeterli bilgi birikimi ile bilinmesi
diger avantajlaridir. Polyester malzemeler 6zellik ve Uretim bakimindan goreceli olarak
disiik dayanim, gevreklik ve hava kirliligine sebep olma yoniinden dezavantajlara

sahiptir [15].

3.1.1.3 Vinilesterler

Vinilester recineler termoset polimerler ailesinin en yeni lUyelerinden sayilabilmektedir.
Her ne kadar 1950’lerde kiiciik miktarlarda sentezlenmis de olsalar, ticarilesmeleri
1960’larda Shell ve Dow Chemical sayesinde gerceklesmistir [4].

38



Vinilester, bisfenol-A gibi bir epoksi regine ile doymamis karboksilik asitlerin (6zelikle
metakrilik asit) reaksiyonu sonucu olusan doymamis reginedir. Vinilester regineleri
onemli kilan 6zelliklerin basinda temel zincir yapisinda yiksek molekil agirlikli epoksi
recinenin varhigl gelmektedir. Yapidaki epoksi, tokluk ve esneklik ile birlikte mikemmel
mekanik 6zellikler saglar. Buna ilaveten, zincir yapisinin sonunda bulunan doymamis
yapi, vinilesterleri ¢ok reaktif yapmakta ve Vvinilesterler sitirende bile
¢Ozlinebilmektedir. Bu sayede geleneksel bir doymamis polyester gibi kiirlenebilmekte
ve hizlica ham dayanim (green strength) kazanmaktadir. Son olarak vinilesterlerin,
temel zincir yapisindaki epoksiyle birlesen ester baglarinin gérece az olmasi, bu regine

tlrdne Ustln kimyasal dayanim saglamaktadir [24].

3.1.1.4 Fenolik Regineler

Benzen halkari lzerinde bos pozisyonlar oldugunda, fenol ve formaldehit birleserek
kondensasyon urinlerini (fenolformaldehit+su) olustururlar. Formaldehit en reaktif
bilesen olmasina ragmen, neredeyse sadece ticari uygulamalarda kullaniimaktadir.
Reksiyon sonrasinda c¢ikacak olan drin, blytk bir oranda katalizor tipine ve
reaktantlarin mol oranina baghdir. Her ne kadar fenolik regine kimyasinda 4 temel
reaktant varsa da, fenolik kaliplama bilesikleri olarak en cok “resole” ve “novalac”
recineler kullanilmaktadir. Fenolik regineler bakalit olarak da bilinmektedirler ve
kimyasal dayanimlari ile boyutsal kararliliklari iyidir; buna karsin gevrektirler.
Fenoliklerin %10’u kaliplamada kullanilirken; geri kalani tahta yapistiricisi, fren balatasi,

asindirici volan ve kompozit tretimi gibi alanlarda kullanim imkani bulmaktadir [23].

3.1.2 Termoplastikler

Termoplastik polimerlerinin cesitlerinin cok fazla olmasina ragmen matris olarak
kullanilanlari sinirlidir. Bu durumun baslica nedeni Gretimindeki zorluklarin yani sira
bazi hammaddelerinin yiksek maliyetidir. Oda sicakhginda diisiik isleme kalitesine
sahip olduklarindan liretiminde zaman kaybina neden olmaktadir. Bazi termoplastikleri

istenilen sekillerle sokabilmek icin ¢ozliclilere ihtiyac duyulabilmektedir [6].
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Termosetlere goére matris olarak kullanimlari daha az olmakla birlikte Ustiin kirilma
toklugu, hammaddenin raf 6mrinin uzun olmasi, geridonlisim kapasitesi ve sertlesme
prosesi icin organik ¢ozicllere ihtiyac duyulmamasindan dolayi giivenli ¢calisma ortami
saglamasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Termoplastikler diistik sicakhklarda sert halde
bulunmakta ve isitildiklarinda yumusamaktadirlar. Bu 6zellikleri sayesinde sekil verilmis
bir termoplastik parga, islem sonrasi isitilarak yeniden sekillendirilebilmektedir.
Termoplastik matris genel olarak cogu termoset recineden daha toktur ve gelismis
sicak/islak diren¢ saglamaktadir. Kopmadaki yiiksek uzamalarindan dolayi, termoform
islemine ve diger hizh Uretim yontemlerine uygun olan tek matris tiradar.
Termosetlerin aksine termoplastiklerin cogu kaliplama dncesi sinirsiz raf dGmriine sahip
oldugundan ve isi-basing uygulanarak tekrar kaliplanabildiklerinden, daha distk Gretim
maliyetlerine sahiptirler. Bununla birlikte, pek ¢ok sistemde tekrarlanan sicaklik
cevrimleriyle ¢apraz baglanma veya termal bozunma dikkate alinmasi gereken bir

dezavantajdir [4], [6].

Termoplastik polimerler gorece daha zayif Van der Waals baglariyla bir arada tutulan
zincirli molekullerdir. Ancak, zincir boyunca kimyasal degerlik baglari (chemical valance
chains) ¢ok kuvvetli oldugundan, dayanimlari ve sertlikleri monomerlerinin dogal
ozellikleri ve ¢ok yuksek molekdler agirliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu polimerler ya
yuksek molekiler dizeni ile kristal yapida ya da zincir i¢i veya zincirler arasi
dolasmalarin ve bikiilmelerin (entanglement) sonucunda amorf yapida olmaktadirlar.
Amorf termoplastiklerin sahip oldugu gelisiglizel dizilmis molekil zincirlerinin 1sitma
esnasinda agilmasi ve dolasmasinin ortadan kalkmasi sonucunda, yapi viskoz bir siviya
dontglrken; 1s1 kristal polimerleri amorf siviya dénulstiirmektedir. Ancak, molekiil
zincirlerinin karmasik fiziksel yapisi nedeniyle saf kristal yapiya sahip bir polimer
Uretmek zordur. Dolayisiyla, kristal termoplastikler iclerinde hem kristal hem de amorf

yaplyl barindan yari-kristal yapidadirlar [21].

Polimerlerin mekanik o6zellikleri sicaklik degisimlerine karsi  duyarli  olup,
termoplastiklerin sicakliga bagh olarak elastiklik modiliindeki degisimi Sekil 3.2’de
gosterilmektedir. Camsi gegis sicakliginin (Tg) altindaki bir amorf termoplastigin

elastiklik moduli 2,8 GPa civarindayken; Tg'nin Uzerindeki sicakliklarda bu deger
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yaklasik 0.28 GPa degerine kadar disebilmektedir. Eger polimerin molekiler agirhg
yiksek ise; Ty degerinin 100°C Uzerindeki sicakliklarda polimer viskoelastik bir siviya
dontglr. Bu sicakliklarda polimer ergiyik gibi islenebilmektedir. Kristal yapidaki
polimerin elastiklik modili de Tg'nin altinda amorf polimerinki gibi bir davranis
sergiler. Kristallik oranina bagl olarak T;'nin altinda polimer, orta degerde, amorfa gére

yluksek, elastiklik moduliine sahiptir [20].

CAMSI BOLGE \
\ Yiiksek Kristallik Orani
S

KRISTAL BOLGE \\
. .

—

Diigtik Kristallik Orani

Elastiklik Modiilii (E)

Amorf B St
IavoRE (LasTiGimsi) BOLGE |

RGIYIK BOLGE

Tlg Tlm

Sicaklik (T)

Sekil 3.2 Termoplastiklerde elastiklik moduliiniin (E) sicakliga gore degisimi [11]

Termoplastikler poliamitleri (PA, N6, N66, vb), polieterleri (PEEK, POM, vb),
poliolefinleri (PE, PP, PB vb) akrilikleri (PMMA), polisitrenleri (PS, ABS, vb), polivinilleri
(PVC) ve diger pek cok malzemeyi kapsamaktadir. Cogu termoplastikler az miktarda su
absorbe eder, ancak kristal olmayan termoplastiklerde solvent dayanimi dikkat

edilmesi gereken bir alandir [6].

3.1.2.1 Poliamitler

Asit ve amin grubundan olusan monomerlerin birlerine peptid baglariyla
baglanmalariyla olusan polimerler poliamit sinifina girerler. Poliamitler naylon6 (N6),

naylon66 (N66), naylonll (N11), nayonl2 (N12), poliamitimit (PAI) ve benzeri
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polimerlerden olusmaktadir. Naylon ismiyle bilinen sentetik poliamitler, mihendislik
polimerleri icinde birgok farkli uygulamada kullanilan polimerlerdir: Hal ve giyim gibi
tekstil endustrisinde, muizik aletlerinin tellerinde, ve iplik endistrisinde kullanimi
yaygindir. Cogunlukla elyaf olarak (retilen poliamitlerin en karakteristik o6zellikleri;
yipranmaya ve asinmaya karsi direngli olmalari, yiiksek sicakliklarda bile iyi mekanik
Ozelliklere sahip olmalari, diisiik gaz gegirgenligine sahip olmalari ve kimyasallara karsi
direngli olmalandir. Muihendislik safliginda (Engineering Grade) Uretilen naylon
ekstriizyon, dékme kaliplama ve enjeksiyon kaliplama yéntemleriyle proses edilir. Bazi
uygulamalarda cam pargaciklar ya da elyaflarla gli¢lendirilen naylon kompozitler, daha
ylksek yapisal mukavemet, darbe dayanimi ve sertlik sunarlar. %25 oraninda cam
elyafla giclendirilen naylon kompozitler yilksek s direnci sayesinde otomotiv
endustrisinde, emme manifoldu gibi motor yari elemanlari olarak kullanilir. Poliamit
sinifina giren diger bir naylon tirl ise aramid ticari polimeridir. Aramidlerin naylon6
gibi naylonlardan farki, zincir omurgasinda bulunan aromatik gruplardir. Balistik
uygulamalarinda kullanilan aramid elyaflar istisnai mukavemet gosteren polimerlerdir.
Piyasada Kevlar ve Nomex adiyla bilinen aramid elyaflari, yinelenen birimlerinde
bulunan aromatik gruplari sayesinde, mikemmel isi ve yangin dayanimi gosterirler; ve
bozunma sicakliklarinin bile izerinde olan ¢ok yiiksek erime noktalari (>500°C) vardir.
Ayrica amidler yiksek mukavemet ve young modiline sahiptir. Poliamitlerin zincir
omurgasinin diizenli ve simetrik yapisi kolayca kristallesmelerini saglar. Naylon66
polimeri orta derecede kristallige sahiptir. Amorf halde bulunan zincirler de oldugu icin
poliamitler yari-kristal polimerlerdir. Normal Uretimi sonucu %50'ye yakin kristal yapi
elde edilirken, mekanik ¢ekme ile yonlendirme uygulamasi altinda elde edilen
elyaflarda ise (polimer zincirleri belirli bir dizene zorlandigi ve yonlendirildigi icin)

kristal yapi orani artar [20], [23].

3.1.2.2 Polieterler

Polieterlerin icinde poliasetal (POM), polikarbonat (PC), polifenilenoksit (PPO)
sayilabilir ancak en bilineni polietereterketondur (PEEK). Polikarbonatlar aleve
dayanikli, besin maddeleri ve ilaglarla direkt temaslari iyi olan, havaya ve ultraviyole

isinlara dayanikli, darbe mukavemeti parca kalinligina bagli olan, kalinlik arttikca azalan
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ancak 6,5 mm kalinhkta bile hala mukavemetini koruyan bir malzemedir. Endistriyel
anlamda plastiklerden beklenilen tiim dayanim 6zelliklerin en st noktada birlestigi bir
malzemedir. PEEK yliksek sicakliklarda dahi (strekli 250°C, kisa siireli 310°C) muhtesem
mekanik dzellikleri olan semi kristalin yapida bir termoplastiktir. Ozel uygulamalar icin
karbon, cam elyafi vb. takviyeli kompozitleri Uretilebilmektedir. PEEK bircok ortamda
(alkalinler, aromatik hidrokarbonlar, alkoller, gresler, yaglar ve halojenli hidrokarbonlar
gibi) cok iyi kimyasal dayanim gostermektedir. Ancak, asitlere karsi dayanimi oldukga

dustktir [22], [23].

3.1.2.3 Poliolefinler

Olefinlerin polimerizasyonu sonucu olusan bitiin sentetik recinelere poliolefin denir.
Olefinler karbon atomu cifti iceren hidrokarbonlardir. Cogunlukla dogal gaz veya diislk
molekil agirhikli petrol bilesenlerinden olugmaktadirlar ve en bilinenleri etilen ve
propilendir. Etilen ve propilen tek molekilde bir ¢ift karbon (C) bulundurduklarindan
disiik yogunluklu olefinler (lower polyolefins) olarak adlandirilmaktadirlar. Disik
yogunluklu olefinler kimyasal olarak CH, = CHR olarak ifade edilmekte olup; “R”
polietilende hidrojeni (H), polipropilen de ise metil (CHs) grubunu temsil etmektedir
(Sekil 3.3). Aradaki cif bag kimyasal katalizor etkisinde, i1s1 ve basing altinda a¢ilmakta,

baska molekillerle bag olusumu saglamaktadir [26], [27].

L

+CH2—(|3H+ _HI-:— (IZ-}-
R H R
Propilen Etilen

Sekil 3.3 Propilen ve etilen monomerlerinin kimyasal gosterimi [27]

Polipropilenin su buhari bariyer oOzelligi iyi (AYPE ve YYPE arasinda) ancak gaz ve
aromay! gecirmeme Ozelligi vasattir. 165°C gibi polietilene oranla daha yiksek olan
ergime sicakhgl nedeni ile yaklasik 100°C’a kadar kullanilabilmektedir. Kristallesmenin
ani sogutma ile engellenebilmesi durumunda, i1sik gecirgenligi de polietileninkinden

oldukca buylktir. PP ucuz, disik yogunluklu, ¢cok yonli bir plastiktir ve pek c¢ok
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derecede ve kopolimer (etilen/propilen) olarak bulunabilmektedir. Tum
termoplastikler icinde en disiik yogunluga (0.9 g/cm3) sahip olanidir ve iyi dayanim,
rijitlik, kimyasal dayanim ve yorulma dayanimi saglamaktadir. Ayrica gesitli takviyelerle
pultruze edilerek PP makine pargalari, otomobil bilesenleri, ev aletleri, petro-kimya ve

boru Urinlerinde kullanilmaktadir [27, 28].

Bir diger poliolefin olan polietilen ¢ok ucuz, kimyasal olarak kararli, kaynak yapilmasi
nispeten kolay, gerilmeye karsi mukavemetli ve dayanikli olup; dusiik sicakliklara
hassas degildir. Genis bir sicaklik araliginda kullanilmasinin yani sira su buharina karsi
miikemmel bir bariyerdir. Buna karsilik, gaz, aroma ve yag gecirgenligi acisindan vasat
Ozelliktedir. Yogunlugun artmasiyla birlikte artan kristal derecesi, dayanikhlik, sertlik ve
ergime sicakligina bagl olarak artmaktadir. Buna karsin yogunlugun artmasi; darbe
dayanimini, 1sik gecirgenligini, diislik sicakliklara olan hassasiyeti ve gerilim catlamalar
degerlerini olumsuz yonde etkilemektedir [29]. Polietilen dislk yogunluklu (LDPE) ve
yuksek yogunluklu (HDPE) olara iki grupta incelenir. Cizelge 3.2’de ticari

poliolefinlerden LDPE, HDPE ve PP’nin tipik ozellikleri listelenmistir.

Cizelge 3.2 Ticari poliolefinlerin tipik 6zelikleri [29]

Ozellikler HDPE LDPE PP
Ozgiil agirlik (g/cm’) 0,94-0,96 0,91-0,92 0,90-0,91
Kirilma indisi 1,54 1,51 1,49
Kopma dayanimi 22-39 7-16 30-40
Uzama (%) 15-100 90-650 250-700
Elastik Modiilii (MPa) 560-1050 120-245 900-1400
Centikli darbe dayanimi (Nm/cm) | 0,80-6,4 >8,6 0,32-3,2
Yanma hizi GCok yavas Gok yavas Yavas
Giines 1s181nIn etkisi Etkilenir | Ylzeyde c¢atlama Etkilenir
Kuvvetli asit-baz etkisi Dayanikl Dayanikli Dayanikli
Saydamhk Opak Opak Opak
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3.1.3 Polipropilen (PP)

Yari kristalin bir termoplastik olan PP, stereospesifik Ziegler-Natta katalizorlerini
kullanarak propilen monomerinin polimerizasyonu ile homopolimer seklinde
Uretilmektedir [23]. Katalizor sistem, polimerik zincirin her bir propilen birimindeki
metil grubunun pozisyonunu kontrol etmesinden dolayl stereospesifik olarak
tanimlanir. Tipik bir katalizor sistemi, titanyum triklorir ile tribGtil aliminyum veya
baska tlrlerinin birlestirilmesiyle hazirlanabilmektedir. Ticari olarak en sik tercih edilen

PP ise izotaktik PP (i-PP), yani kristalize olabilen polipropilendir [30], [31].

Molekiler agirhk, molekller agirlik dagihmi (zincirlerin ortalama uzunlugunun
cesitliligi) ve kopolimerlesen monomerin tipi ve miktari, PP’nin fiziksel 6zelliklerini ve
proses karakterlerini belirlemektedir. PP’nin kristallik derecesi de, fiber, film veya
cesitli geometrik sekillerde (retilecek olan nihai Urinlin, Uretimi (ekstrizyon,
termoforming, kaliplama, vb.) esnasindaki davranislari tGzerinde oldukga etkilidir [30].

Belirli bir uygulama icin dogru derecede (grade) PP secimi sunlari icermektedir [32]:

. homopolimer ve kopolimer arasinda se¢im,
. bir reaktor veya reoloji derecesi (grade’i) se¢im,
. gerekli eriyik akis hizi ve uygun katki sistemi belirleme.

Ancak Uretim teknolojisindeki degisimler, ¢alisma kosullari ve katalizor sistemleri,
homopolimer ve kopolimer 6zellikleri arasindaki geleneksel farkliliklar kesin degildir.
Bundan dolayi belirli bir uygulama icin ideal bir derece tercihinde genis disinmek

gerekmektedir [33].

Polipropilen oda sicakligindaki uygulamalarda kullanihidiginda miikemmel fiziksel,
mekanik ve termal Ozellikler sergilemektedir. Nispeten daha sert ve duslk
yogunlukludur, ylksek erime noktasina sahiptir ve darbelere karsi iyi direng gosterir.
PP’nin bu o6zellikleri zincirin yonlenmesi (tacticity), icerigi ve dagilimi, ortalma zincir

uzunlugu ve/veya kimyasal formilasyonu degistirilerek cesitlendirilebilmektedir [30].
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3.1.3.1 Homopolimer PP

Homopolimer PP (PPH), propilenin bir stereospesifik katalizér varliginda polimerize
edilmesiyle elde edilmektedir. Homopolimerler, kopolimerlere gbére daha rijittir ve
yuksek sicakliklara karsi direngleri daha iyidir. Fakat sifirin altindaki sicakliklarda darbe
direncleri sinirhdir. Homopolimer PP kristalin ve kristalin olmayan (noncrystalline)
bolgeler iceren iki-fazl bir sistemdir, yani yari-kristalindir (semi-crystalline). Kristalin
olmayan, yani amorf bolgeler, izotaktik PP (i-PP) ve ataktik PP’den (a-PP) olusmaktadir.
Amorf bodlgedeki i-PP kristalize olabilmekte, kristallesme zincir dolagmasinin ve
blkilmesinin izin verdigi olglide yavas bir sekilde gerceklesmektedir [30]. Sekil 3.4'te i-

PP ve a-PP’nin kimyasal formuli sematik olarak gosterilmistir.

(a)

CHs

!

\

CHz

CHs

CHz

\

——CH,—CH—CH,;— CH—CH,— CH—CH,—CH——

/n

(b)

CHs

CH:

CH;

/ \
——CHy— CH—CH,— CH—CH,— CH—CH,—CH——
\ /n

CH,

Sekil 3.4 a) izotaktik polipropilen (i-PP), b) ataktik polipropilen (a-PP) [31]

Homopolimer PP’lerin tipik uygulamalari; ara¢ 6n cami, yikama tanklari, vantilator
mahfazalari ve direksiyon kolonlari, sa¢ kurutma makineleri, sterilizatorler, Gtdler,
kahve makineleri, tost makineleri, vb. gibi ev aletleri olup; homopolimer PP fiberleri ve
filamentleri ekstrize edilerek halicilik, mefrusat, giyim, geoteksil, cocuk bezi, medikal

sargl ve otomobil i¢ dosemelerinde kullaniimaktadir [33].

3.1.3.2 Kopolimer PP

PPH cesitli 6zellikler kazandirmak icin kopolimerize edilmektedir. PP’nin 6zellikleri
komonomerin tiirti ve miktarina baglidir. PP’nin kopolimerizsyonunda genellikle etilen

kullanilmakta olup, etilen ile kopolimerize edilmis PP daha tok ve daha esnek bir hale
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gelmektedir. Bu durum PP’nin muhendislik plastigi olarak kullanimini saglamakta ve

PP’yi ABS ile yarisir hale getirmektedir [33].

iki temel tiir kopolimer s6z konusudur: Random kopolimer ve blok (heterofazik)
kopolimer. Random ve blok kopolimer arasindaki temel farklilik blok kopolimerin
yayilmis bir kauguk faz seklinde komonomer icermesidir. Random ve blok kopolimerize
edilmis PP yapilar Sekil 3.5'te sematik olarak gosterilmekte olup, P ve E sirasiyla

propilen ve etilen monomerlerini temsil etmektedir [34].

()

—pP—P—pP—pP_E—PPP_EFPPPP P FPPP_P_P_P_E—P—P—

(b)
—pP—P—F—E—P—P—PPFE—E—P—PPPP_E—E—E—E—E—P—P—P—

Sekil 3.5 a) Random kopolimer PP (PPR), b) blok kopolimer PP [33]

Kopolimerize edilmis PP, homopolimere gére film ve fiber Urlnlere daha yumusak bir
his vermektedir. Ancak PP kopolimerler homopolimerlerden daha pahalidir.
Kopolimerize edilmis PP’nin tipik uygulamalari; aki kutulari, tampon dayanaklari, arag
ic aksamlari, torpido gozl, arka konsol, pencere pervazlari, video kaset kutulari, biiro

koltuklari, tek kullanimlik konteynerler, kutular ve ev aletleridir.

Random Kopolimer: PP'nin random kopolimer zincirleri, propilen birimleri arasina
gelisigizel dagilmis az sayida (~%1.5-6) etilen veya yilksek olefin birimleri (batilen,
heksan, vb.) icermektedir. Polimer zincirinde etilen varligi kristallesme egilimini
azaltmakta ve bunun sonucu olarak darbe dayanimi gelistirmekte, yumusak bir his
vermekte, genis aralikta 1si tutabilme kapasitesine sahip olmakta, burusmaya direncli
olmakta ve vyiksek berraklik kazandirmaktadir. Homopolimerin dogal rijitligi
kopolimerizasyon ile yok olmaktadir. Distk kristallilikten dolayi random kopolimerler
daha diisiik ergime derecesine ve 6zglil agirliga sahiptir. Bu kombinasyon enjeksiyon

kaliplamasi ile Uretilen ev esyalari, 1sil sekillendirme (thermoforming), germe-iifleme

kaliplamalari ve filmler icin kopolimerleri cazip kilmaktadir [23]. Random kopolimer
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grade yiyecek paketleme ve kirtasiye uygulamalarinda PVC, PS ve PET’in yerine

kullanilabilmektedir.

Blok Kopolimer PP: PP homopolimeri etilen ile kopolimerize edilmektedir. Blok
kopolimerlerde, etilen igerigi random kopolimerlere gore daha yiksektir. Kopolimerize
edilmis malzeme lastigimsidir ve PP matris icinde ayri dagilmis bir faz olusturmaktadir.
Artan etilen orani PP’nin kristallesmesini azalttigi i¢in blok kopolimer PP homopolimer
PP’den daha toktur ve disuk sicakliklarda daha yliksek darbe dayanimina sahiptir.
Fakat etilen, transparanhgini ve camsi gegis sicakligini (Tg) azaltmaktadir. Blok
kopolimerize edilmis PP’nin baslica uygulama alanlari darbe 6zelliklerinin ¢ok kritik

olmadigi durumlarda elastomer ile modifiye edilmis PP’ ye benzemektedir [34], [35].

3.1.3.3 Elastomerle Modifiye Edilmis PP

Distk sicakliklarda olaganistl derece yiiksek tokluk PP’nin elastomerlerle modifiye
edilmesiyle saglanabilmektedir. Bunun igin PPH ile PPR agirlikga %6-15 arasinda etilen
icerecek sekilde polimerize edilir. Burada yapiya yuksek tokluk kazandiran en 6nemli
faktor etilen miktari olmakla birlikte, molekilin blyuklugi, sekli ve PPR’nin yapidaki

dagilimi da etkilidir [36].

3.2 Fiberler

Kompozit bilesenleri (fiber ve matris) sahip olduklari elastiklik modiline (E) ve
sinekliklerine gore kolaylikla siniflandirilabilmektedir. Kompozitlerde fiberler; siirekli
fiberler (bukimll veya blkimsiz ip, kumas) ve sireksiz fiberler (kece veya kirpilimis
fiber) seklinde olabilir. Ayrica fiberler cesitli derecelerde veya rastgele yonlenmis

durumda dizilmis olabilirler [26].
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Kompozitin mekanik performansina etki eden 4 tane fiber faktori vardir [1]:

Uzunluk: Fiberler uzun ya da kisa olabilmektedir. Uzun, sirekli fiberleri
yonlendirmek ve proses etmek kolaydir, fakat kisa fiberlerde tam bir
yonlendirme bitindyle kontrol edilemez. Uzun fiberlerin kisa fiberlere gére pek
cok vyarari vardir. Bunlar arasinda darbe dayanci, disik ¢cekme (biziilme),
gelismis son ylizey ve boyutsal kararhlik vardir. Fakat kisa fiberler diisiik maliyet
saglar, calisilmasi kolaydir ve hizli Uretim periyotlarina sahiptir. Kisa fiberler
daha az kusur igerir ve bu yizden dayanimlari daha ylksektir.

Yonlenme: Fiberler tek yonde yonlendiklerinde o yonde ¢ok yiksek rijitlik ve
dayanima sahip olurlar. Kege gibi birden fazla yénde yonlenirlerse yiiksek rijitlik
ve dayanim olusmaktadir. Fakat ayni fiber hacim oranindaki tek yonlu
kompozitlerin rijitlik ve dayanimlari ile karsilastirlamaz. Tek yonli kompozit
kece tarzi slreksiz fiberli bir kompozite gére cok daha yiksek dayanim
degerlerine sahiptir.

Sekil: Fiberlerin en genel sekli yuvarlaktir, ¢linkii bunlari tutmasi ve Uretimi
kolaydir. Altigen ve kare kesitli fiberler mumkiindir, fakat dayanimdaki
avantajlari ve yuksek paketlenme faktorleri, tutma ve Uretimdeki zorluklari
karsilamamaktadir.

Malzeme: Fiberlerin malzemesi dogrudan kompozitin mekanik performansini
etkilemektedir. Fiberlerin genellikle ylksek elastik modiile ve dayanima sahip
olmasi beklenmektedir. Bu beklenti ve maliyet kompozitler icin fiber pazarina

hakim olan grafit, aramid ve camin seciminde kilit faktorlerdir.

GlnlUmuzde en sik kullanilan fiberler cam, karbon/grafit, kevlar (aramit), bor ve cesitli

organik fiberlerdir. Ayrica bu fiberlerden iki veya fazla ¢esidinin birlikte kullanilmasiyla

hibrit kompozitler tretilmektedir [1], [15].

3.2.1 Siirekli Fiberler

Surekli fiberler kompozit malzemeye en yiliksek dayanim degerlerini veren fiber

tiradir. Genellikle tek yonde yiklemeye maruz kalan yapilarda, o yondeki darbe

dayanimini arttirmak amaciyla sirekli fiberlerden yararlanilir. Bu nedenle yiksek ic
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basinca maruz borularda kullanilmasi gereken fiber tlrinin bu yapida olmasi
zorunludur. Surekli fiberler uzun ya da kisa olabilmekle beraber; kisa fiberli
kompozitlerde birbirine paralel ve esyonli fiber dagilimi saglamak oldukg¢a zordur.
Surekli uzun fiberlerin paralel yerlesmesiyle fiber yoniinde yliksek mukavemet saglanir

[36], [37].

Sekil 3.6’da siirekli fiber malzemelerine uygulanan islemler ve bunlarin sonucunda elde
edilen surekli yapidaki Grlinler goriilmektedir. Surekli fiber malzemeleri mineral veya
sentetik polimerler seklinde iki grup olusturacak sekilde siniflandirilabilir. Bu
malzemelerin filament olusturana kadarki Gretim sirecleri farkli olmasina ragmen

filament olusturduktan sonraki tGretim akiglari aynidir.

MALZEMELER MINERAL SENTETIK POLIMERLER
(Cam, bazalt vb.) (PET, PA, PAN (aramid), PP, PE )

FILAMENT

F ‘ h 4

Monofilament || Multifilament - roving | | DOKUNMAYAN

(NONWOWEN) YAPILAR
Islak Serim
, 4 Termik
PROSESLER 1 Tekstur Kimyasal
Dugumleme |gnelenmis . e
Spunlace (hidrodigim)
v v Dikisli
Bukim
¥
v + +
DOKUMA ORWME
v DAR GENIS cozGUl ATKI
s 4 s 4 r L 4
URUNLER Ag iplik* Teknik Kumaslar

Sekil 3.6 Surekli fiberlerin Giretim akis semasi [28]

Olusturulan filamentler ya tek filamentler seklinde diglimleme yapilarak, ag yapisi
kazandirilmakta; ya da pek ¢ok filament bir araya getirilip gesitli islemlerden gegirilerek

Urlin eldesi saglanmaktadir.

Eger bir araya getirilen filamentler birbirlerine paralel, bikliimsiiz sekilde tutulursa bu
yapilya “roving” adi verilmektedir. Rovingler biikiilerek iplikleri olusturmaktadirlar. Yine

rovinglere hava Uflenerek filamentlerin kabartiimasi ile elde edilen tekstir formundaki
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yap!i da iplik olugturmaktadir. Olusturulan iplikler, kompozitlerde fiber olarak

kullanildigi gibi, dokuma ve 6rme lretiminde de kullaniimaktadir [38].

Ayrica rovinglerden dokuma da yapilabilmektedir. Bu durumda ortaya teknik kumaslar
¢tkmaktadir. Bunlarin disinda teknik kumas elde etmek igin dokunmamis yapilara islak
serim, termik, kimyasal islemler yapilarak, ignelenerek, dikilerek veya su jetiyle ile
digimlenerek (spunlace) de yapilabilmektedir. Bu yapilar dokuma ve 6rmeye de
uygundur. Bu sebepten bunlara dokuma veya 6rme uygulanarak da teknik kumaslar

Uretilebilmektedir [38].

3.2.2 Cam Fiberler

Cam fiberler, silika, kolemanit, aliminyum oksit, soda, magnezyum oksit gibi inorganik
minerallerden Uretilmektedir ve polimer matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan fiber
tlradur. Bunun nedeni gorece daha disiuk maliyetli olup, ¢ok iyi mekanik 6zellikler
sergilemeleridir. Cam fiberle takviyelendirilmis polyester recineler, disiik maliyetinden
dolay! ticari pazara hakim iken; yilksek mekanik o6zelliklerin istendigi askeri
uygulamalarda cam fiber takviyeli epoksiler kullanilmaktadir [39]. Cam fiberlerin
avantajlari: Yiksek dayanimlari, disiik maliyetleri, ylksek kimyasal direngleri ve iyi
yalitim 6zellikleridir. Dezavantalari ise dusuk elastik modil, polimerlere zayif yapisma,

ylksek yogunluk, asinmaya hassaslik ve diistik yorulma dayanimidir [1].

Cam fiberler sahip olduklari gesitli 6zelliklere gére farkli isimler almaktadirlar. Bunlarin
baslicalari E-cami, S-cami ve C-camidir. E-cami (elektrik direncli) cok az alkali iceren
borosilikat camidir ve ¢ok Ustlin mekanik o6zellikleri vardir. Glinimuzde en g¢ok
kullanilan cam turidir. S-cami, E-camindan ¢ok daha pahalidir, ancak yiksek elastiklik
modillne sahiptir ve yiksek sicakliklara direnglidir. Ugak sanayi, roket motoru yapimi
gibi ylksek modiillin istendigi 6zel uygulamalarda kullaniimaktadir. C-caminin kimyasal
korozyon dayanci E-camindan daha yiksektir, fakat daha pahalidir ve daha duslik
dayanim degerlerine sahiptir. Depolama tankalari gibi kimyasal ortamlarin bulundugu
yerlerde kullanilmaktadir [11], [31]. Cizelge 3.3’te en c¢ok kullanilan cam fiberlerin

kimyasal kompozisyonlari karsilastirmali olarak verilmistir.
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Ticari olarak kullanilan diger cam tirleri R-cami, A-cami, D-camidir. R-cami, insaat
sektori gibi yapisal uygulamalarda, D-cami (dielektrik) radar tertibatlari gibi distk
dielektrik sabitleri gerektiren uygulamalar icin ve A-cami (alkali) ylzey gérinimuni
arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica hem elektrik hem de korozyon direncine
sahip ECR-cami ve alkali direngli AR-cami gibi kombine camlar da ticari olarak

mevcuttur [1].

Gizelge 3.3 En ¢ok kullanilan cam fiberlerin kimyasal kompozisyonlari [11]

E-cam (%) C-cam (%) S-cam (%)
SiO, 52,4 64,4 64,4
Al,05,Fe;03 14,4 4,1 25,0
CaO 17,2 13,4 -
MgO 4,6 3,3 10,3
Na,O0, K;0 0,8 9,6 0,3
Ba,0; 10,6 4,7 -
BaO - 0,9 -

Tim cam fiberler Uretildikten hemen sonra aprelenmek zorundadir. Apre, takviye
Urtnleri icin kullanilmaktadir ve cami asinmadan korumaktadir. Kaliplama sirasinda
prosese yardimcidir, bu yizden recineyle uyumlu olmak zorundadir. Apre, organik
silikon bilesigi gibi recine matris ile takviye cam arasinda yapismay! saglayan anahtar
bir eleman, polivinil asetat benzeri bir film olusturucu, bir asit amit ltbrikant ve anti-
statik Ozellikler veren diger malzemeleri icermektedir. Cam fiberler yalnizca bu
apreleme isleminden gectikten sonra cesitli sekillerde proses edilerek plastik matrise

uygun takviye malzemesi olarak kullanilabilmektedir [41].
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3.2.2.1 E-cami Fiberler

Surekli filamentler halinde Uretilen camlar blyik oranda E-camdir. Bu bir soda-
alumina-borosilikat camidir. Hem vyilksek elektrik direncine hem de yiliksek ylzey
direncine sahiptir. Ayrica iyi fiber olusturma oOzellikleri vardir. E-camin tek belirli bir
kompozisyonu yoktur. Kompozisyon her Uretici tarafindan hammadde teminlerinde ve
Uretim proseslerinde ekonomiklik agisindan uygun sekilde degistirilmektedir.
Kompozisyonda belirli sinirlarda yapilan kigluk degisiklikler E-caminin  elektrik

yalitkanligi ya da ylksek dayanim gibi 6nemli 6zelliklerini etkilememektedir [40].

Ozellikleri agisindan son derece iyi davranislar sergileyen E-caminin énemli bazi
mekanik degerleri su sekildedir: Cekme dayanimlari ort. 2000 MPa ve elastiklik
modiilleri 80 GPa civarindadir, yogunlugu 2,54 g/cma' tur. Avantajlari; distik maliyet,
ylksek dayanim, yiksek rijitlik, kismen dislik yogunluk, isiya karsi dayanim, iyi
kimyasal dayanim, kismen neme duyarli olmama, iyi elektrik yalitimi saglamasidir.
Dezavantajlari; disiik modidlld, uygun islem gormezse kendi kendini asindirma ve
bunun sonucu dayaniminin azalmasi, kismen diislik yorulma dayanci, karbon ve organik

fiberlerle karsilastirildiginda yiksek yogunluga sahip olmasidir. [11], [28]

Polimer matrisli kompozitlerde E-camin takviye olarak kullanimi ¢ok yaygindir. En iyi
dayanim oOzelliklerini; diz, surekli fiberler tek bir dogrultuda paralel dizilince
kazanmaktadirlar. Diger yonlerde dayanimi arttirmak icin stirekli fiberler diger yonlerde
siralanarak laminat yapilar kurulabilmektedir. Bunlar depolama tanklari ve benzer

yapilarda kullanilmaktadir [39], [40].

E-cami stirekli fiber olarak kullaniminin disinda farkli takviye sekillerinde de uygulamasi
bulunmaktadir. Rastgele yonli E-cami kege ve dokunmusg E-cami kumaslar da kompozit

panel Gretiminde sik¢a kullaniimaktadir [39].

3.2.2.2 S-Cami Fiberler

S-cami, ylksek dayanim ve elastik moduline sahip, ticari olarak fiber cekilebilen bir

camdir. Yiksek sicakliklarda dayanimini kaybetmeme 6zelligi vardir. %65 SiO,, %25
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Al,03 ve %10 MgO kompozisyonuna sahiptir. Yiksek silika ve cama dayanim veren

aliimina gibi diger katkilar sayesinde en yiliksek dayanima sahip cam tirGdr.

Yogunlugu 2.48 ila 2.49 g/cm® arasindadir ve E-camininkinden %2 daha dusuktir.
Cekildigi sekliyle S-caminin elastik modulii 85.5 GPa’dir ve E-camindan modiilce %18 ve
moddilin yogunluga orani bakimindan %20 gelisme saglamaktadir. Yeni cekilmis S-
caminin ¢ekme dayanimi ortalama 4.8 MPa’dir ve E-camin degerine gére %40 daha

fazladir [39], [40].

Sekil 3.7a’da goriuldugl Uzere S-cami; E-cami, aramid ve karbon fiberlere gére daha
yuksek dayanim degerleri vermistir. Ancak aramid ve karbon fiberlerin yogunluklari

daha az oldugundan S-caminin modill Sekil 3.7b’de gorildigu gibi disiik kalmaktadir.
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Sekil 3.7 a) Regine emdirilmis fiberlerin gekme dayanimi, b) fiberlerin gekme modiili
(elastiklik moddild) [42]

3.2.2.3 Cam Fiber Uretimi

Cam fiberler silika, kolemanit, aliminyum oksit, soda gibi cam (iretim maddelerinden
Uretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilineni ve sik
kullanilanidir. Cam fiberler, 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiglk deliklerin
bulundugu 6zel bir ocaktan eritiimis camin itilmesiyle Uretilir. Bu ince lifler
sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye edilir.
Ozellikle cam fiber ile matris arasi yapisma giiciinii arttiran ve fiber {izerinde ince film
olusturan silan bazli kimyasallarin kullanimi (apreleme) sonrasinda sahalari artmistir.

Baglayici gorevi goren silanlar elyaf ile matris arasindaki ara ylizey baglantisini saglar.
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Cam elyaf kumaslari genellikle siirekli cam fiberler ile Uretilmektedir ¢linkii cam fiberin
eldesi daha ekonomiktir. Ayrica cam, ince ¢apa ¢ekilince amorf yapidan kristal yapiya
doner ve buna baglh olarak dayanim degerleri ile esnekligi artar; bunlar da cam fiberin

tercih edilme sebeplerini olusturur [5], [15], [40].

Uretim esnasinda; hammadde bilesimi, cok ince dgiitiilerek, homojen bir karisim elde
etmek Uzere kanistirilir ve yaklasik 1600°C sicakhkta ¢alisan bir ergitme firinina beslenir.
Firin icinde, karisim yavasca sivi hale geger. Sivi hale gegen karisim ¢ok ince delikleri
olan kovandan gecerek fiber halini alir (Sekil 3.8). Coklu fiberler bir toplayici yardimiyla
bir araya getirilerek fiber demeti olusturulur ve es zamanli olarak apreleme, size islemi,

gerceklestirilir. Aprelenen fiberler sogutulduktan sonra bobinlere sarilir [24], [30].

Firina Sarj

Firmn Kovani

/// Fiber haline
W getirilen cam

Evj Size Islemi
(Sizelama)

) Sarici

i
i {
i \

)

Fiber Bobini

Malan|

Sekil 3.8 Cam fiber Uretiminin sematik gdsterimi [35]

islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi ézel retim ydntemleri ile
farkll tirde cam fiberler Uretilebilmektedir. Fiberler islem sirasinda dayanikliliklarinin

%50'sini kaybetmelerine ragmen son derece saglamdirlar [43].

3.2.3  Karbon/Grafit Fiberler

Karbon fiberler organik fiber cikis maddelerinin termal olarak karbonlanmasiyla elde
edilmis karbon yuzdesi kitlece en az % 90 olan fiber turidiar [11]. Cekme dayanimlari
3500-3900 MPa arasindadir. Pahalidir. Estetik degere sahip tiketim Urinlerinde

kullanilir.
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Karbon fiberler g farkli yontem kullanilarak iretilmekte ve fiber liretim yontemine
gore adlandiriimaktadir. Her bir yontemin fiyat ve 6zellik tGzerinde farkl avantajlari ve
dezavantajlari vardir. PAN karbon fiberlerin maliyetleri daha dusuktir ve iyi 6zelliklere
sahiptir. Yapisal karbon fiberler grubuna dahil olup; askeri havacilikta, fizelerde ve
uzay araclarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Pitch karbon fiberleri, daha yliksek
rijitlik ve 1sil iletkenlige sahiptirler ve nedenle uydu yapilari ve uzay radyatorleri ve
elektronik muhafazalari gibi i1sil-yénetim uygulamalarinda kullaniimaktadirlar. Rayon
karbon fiberleri yapisal uygulamalarda kullanilmamaktadir, fakat dislik 1sil iletkenlikleri
onlari roket nozullari, roket uglarinda ve 1si kalkanlari gibi yalitim ve yon verici
uygulamalarda kullanisl yapmaktadir. Cizelge 3.4’te karbon fiber sinifinin tipik 6zellik

araliklari verilmistir [36], [15].

Cizelge 3.4 Karbon fiberlerin 6zellikleri[36]

Ozellik, birim Yontem
PAN Pitch Rayon
Cekme dayanimi, MPa 1925-6200 2275-4060 2070-2760
Cekme modiilii, GPa 230-595 170-980 415-550
Yogunluk, g/cm’ 1.77-1.96 2.0-2.2 1.7
Uzama, % 0.4-1.2 0.25-0.7 -

Isl genlesme katsayisi

Eksenel, 10'6/°C -0.75ila -0.4 -1.6ila-0.9 -

Enine, 10°/°C 7-10 7.8 -

Isil iletkenlik, W/mK 20-80 400-1100 -
Fiber ¢api, pm 5-8 10-11 6.5
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Karbon fiberler, tGretim prosesiyle (6rnegin; isil islem sicakhgi) yapilari kontrol edilerek
ozelliklerinin kolaylikla degistirilebilir olmasindan dolayr ¢ok c¢esitli 6zelliklerde
bulunabilmektedir. Fiber 6zellikleri harmandan harmana ve ayrica Ureticinin fiber
teknolojisini gelistirmesine bagli olarak degismektedir. Ozel fiberler ve bunlarin gercek

Ozellikleri igin Greticinin en son verilerine danigilmahdir [10].

Cam fiberler gibi ¢cogu karbon fiberler de kirilgandir. Proses edilebilmeyi arttirmak icin
filamentlerin birbirlerine yapismasini saglamak igin apreler kullaniimaktadir. Ayrica
karbon fiberler iletken olduklarindan elektrikli ve elektronik proses ekipmanlarinin

korunmasi gerekmektedir [28].

Karbon fiberlere cok benzeyen bir baska yapi ise grafit fiberlerdir. Karbon fiberler %93
ile %95 arasinda karbon ihtiva ederken, grafit fiberler %99’dan daha yiksek karbon
icerigine sahiptir. Ayrica grafit fiberler cok daha yliksek sicakliklarda Uretildiginden
karbon fiberden daha pahalidir [1].

Grafit fiberler genellikle ugak pargalari gibi yiksek modil ve yiksek dayanim
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Avantajlari yliksek 6zgul dayanim ve modiil, disik
1sil genlesme ve yiksek yorulma dayanimidir. Dezavantajlari ise yiksek maliyet, diislik

darbe dayanci ve yiiksek elektrik iletkenligi olarak siralanmaktadir [1].

3.2.4 Aramid Fiberler

Amid ve imidler Uzerinden baglanmis aromatik gruplardan olusan dogrusal
makromolekiillerden meydana gelmis, iki aromatik halkaya direk olarak baglanmis
amid ve imid gruplari en az %85 olan ve varsa imid baglarinin sayisi amid baglarinin

sayisini gegmeyen lifler, aramid fiberlerdir [11].

Bir aramid fiber karbon, hidrojen, oksijen ve azottan yapilmis aromatik organik bir
bilesiktir. Avantajlari disik yogunluk, ylksek c¢ekme dayanimi ve yiliksek darbe
direncidir. Dezavantajalari ise diisik basma ozellikleri ve giines 1siginda bozulmalaridir.
Ticari olarak mevcut tim fiberlerin icinde en yilksek ¢ekme modiline sahip olan

surekli fiber tlriddar. Bununla birlikte en yliksek fiyatli fiberdir [20].
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Nomex ve Kevlar, DuPont firmasinin iyi bilinen ticari aramid fiberlerdir. Yiksek
dayanim ve gerilime, ¢cogu kimyasallara ve yilksek sicakliga direnclidir. Aramid fiberler
cam gibi diger yuksek performansli fiberlerden daha esnektir, bu sepebten ileriki islem
kademesi olan dokunarak, oriilerek veya dikilerek kumas yapma prosesine daha
uygundur. Fakat diger tekstil Grlinlerinden ¢ok daha dayanikli ve uzayabilir oldugundan

kumas yapimi zordur [36].

Kevlar fiberler essiz 6zellikler sunmaktadir. Cekme dayanimi ve modili ¢ok ylksektir
ve fiber uzamasi diger organik fiberler igcinde en az olanidir. Kevlar fiberlerin basma
karakteristikleri zayiftir: basma dayanimlari, ¢cekme dayanimlarinin sekizde biri
kadardir. Bu onlarin anizotropik yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu sayede basmada
kolay bolgesel egilme, burulma, kivrilma yapmasina izin vermektedir. Cam ya da grafit
fiberler kadar kirilgan degillerdir ve geleneksel kumas dokuma tezgahlarinda

dokunabilmektedirler. Kevlar fiberlerin tipik 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir[10].

Gizelge 3.5 Kevlar fiberlerin tipik 6zellikleri [10]

Ozellik, birim Kevlar 29 Kevlar 49 Kevlar 129 Kevlar 149
Cap, pm 12 12 - -
Yogunluk, g/cm3 1.44 1.44 1.44 1.44
Cekme dayanimi, MPa 2760 3620 3380 3440
Cekme modiilii, GPa 62 124 96 186
Uzama, % 34 2.8 3.3 2.5

Isil genlesme katsayisi

(0-100°C), m/m/ °C

Eksenel, 10°°/°C 2 2 2 2

Radyal, 10°¢/2C 60 60 - -
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3.3 AraYiizey

Bir kompozitin 6zellikleri bilesen pargalarina oldugu kadar, takviye ve matrisi birbirine
baglayan araylizeye de baghdir. Kompozitin dayanimi, toklugu, yorulma direnci ve
ortalama émrii dzellikle arayiizeylerin kararliligina ve dayanimina duyarlidir. Ornegin,
fiber ve matris arasinda yapismanin var olmamasi her zaman disiik dayanima sebep
olmaktadir. Ayrica, fazlar arasinda kimyasal bag kuvvetli olmazsa su gibi cevresel
etkenler araylizeye girerek icsel yapismaya zarar verebilmekte ve dayanim

ozelliklerinin dismesine sebep olmaktadir [44].

Fiber takviyeli kompozitlerin anizotropik dogasi geleneksel izotropik malzemelerde her
zaman bulunmayan oOzelliklere sahip olmasini saglamaktadir. Fiberler rastgele
yonlenseler bile tek fiberler etrafindaki bolgelerde bdlgesel anizotropi gozlenirken,
genel olarak malzeme makroskobik O6lcekte izotropiktir. Dayanim ve rijitlik fiber
eksenine paralel yénde yiiksektir, fakat eksene dik yénde disiiktiir. Ozelliklerin agiya
olan baghliklari biylk oranda iki faz arasindaki yapismaya baglidir. Genellikle yiiksek
performans ve uzun sireli kararlilik saglamak icin fiber ve plastik bilesenleri arasinda
ylksek dayanima sahip, kimyasal olarak kararl arayizeyler olusturmak 6nemlidir. Bu
nedenlerden 6tlrl bir kompozit malzemede fiberlerin matrise iyi bir sekilde yapismasi

cok bliylik 6nem arz etmektedir [45].

3.3.1 Yapisma Teorisi

inorganik ve organik katilarin arayiizeyde polimerlerle yapismasi plastik matrisli
kompozitlerin 6zelliklerini belirleyen ana faktorlerden birisidir. Yapismanin prensipleri
kimyasal, fiziksel ve mekanik yoni olan karmasik bir konudur. Bu konuda uretilmis pek
cok teori bulunmaktadir. Ancak hicbiri gercek yapisma dayaniminin hesaplanmasini
mumkin kilmamaktadir, yalnizca nitel tahminler yapilmasina misaade etmektedirler.
Ayni zamanda “bir nesneyi bir nesneye yapistiran madde” olarak tanimlanmaktadirlar.
Fakat bu tanim gercek yapisma olayini anlasilmasi icin ¢ok dar bir tanimdir. Halbuki

yapisma araylizey ve ylizey olaylariyla baglantili cok karmasik bir olgudur [45].

Yapisma iki govdenin degismeyen veya sabit bir baglantisidir. Termodinamik olarak
adhezyon isi tarafindan karakterize edilmektedir. Araylzeydeki molekiler kuvvetlerin
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hareketi althk ve vyapistirici arasindaki yapisma kuvvetleri igin temel sebepleri
olusturmaktadir. Yapismanin termodinamik tanimlari igin ilk terimler, temas halinde
olan iki gbvde arasi araylizeydeki ylzey gerilmesi ve araylizey gerilmesi olan iki ylzey
karakteristikleridir. En basit durum olan y;; ve y;; ylzey gerilimine sahip iki sivida,
araylzeydeki ylizey gerilimi, buhar ile islatilmis araylzeydeki en yliksek ylzey

gerilimden her zaman dusuktir [45].

Yz = Y1 - Y2 (3-1)

Ampirik bir esitlik olan, Esitlik 3.1 Antonov Kurah olarak bilinmektedir. iki yiizeyin
birbirinden ayrilmasi (arayiizeye dik yonde birbirlerinden kopmalari) birim ylzey alani
basina isi (W,) gerektirmektedir [44]:

Wa=7v1+7vi2-Yur (3.2)

Esitlik 3.2, bir bilesenin kati oldugu her durumda kullanilabilmektedir. Buna gore
kohezyon isi, bir govdeyi yok etme isi veya bu govdedeki bir birim ylizey alani
olusturmak icin gereken istir. Eger buradaki tek izotermal proses, gévdenin 2 cm?® yeni
yuzey alani olusumuysa; v ylzey gerilimine sahip termodinaik kohezyon isi su sekilde

ifade edilebilmektedir [45]:
W, =2y (3.3)

Islatmada bir damla sivi, kati tGzerinde belirli bir temas agisi olusturmaktadir. Yiizey

Uzerinde damlanin mekanik durumu su sekilde belirlenmektedir [45]:
Ys = Vs + 1.C0SO (3.4)

Burada indeksler araylizeyde katinin (s) ytzey geriliminin, sivi (I) ve araylzeyin (sl)
araylzey gerilmesinden olustugunu belirtmektedir. Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.4'in

birlesmesi sivi ve kati arasindaki termodinamik adhezyon isini vermektedir [45]:
W, =7v (1 + cos ©) (3.5)

Bu esitlik (3.5) Dupre-Young esitligi olarak gecmektedir. @ = 0 oldugunda damlanin

davranisi su durum tarafindan belirlenmektedir [45]:

W, =2y, (3.6)
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Eger vs >yis + v ise W,, 2y den biyilktir ve bu durumda damla yuzeye yayilmaktadir.

Yayilma kosullari W,> 2y, oldugunda gergeklesmketedir [45].

Yiizey gerilimi ve ylizey enerjisi bir sivinin bir ylizey Uzerindeki davranisini belirleyen
kuvvetlerdir. Bu kuvvetler sayesinde malzemeye ylizeyi sivi tarafindan islatilmakta ya
da islatilamamaktadir. Yizeyde i1slanmanin olup olmayacagini belirleyen, kohezyon ve
adhezyon kuvvetleri arasindaki etkilesimdir. Kisa ve genel bir tanim ile adhezyon, iki
farkli maddenin molekilleri arasindaki cekim kuvvetine verilen isimdir. Kohezyon ise,
maddenin kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetidir [46]. Sivi-kati araylizeyinde,
sivinin molekillerinin birbirlerini ¢ekimi sivi molekdllerinin kati ylizeyin molekdillerini
cekiminden buyikse (adhesif kuvvetler kohesif kuvvetlerden glgludir), ylzeyin
islanmasi  gerceklesmektedir. Eger sivi  molekiller birbirlerini  kati ylizeyin
molekillerinden daha kuvvetli ¢cekerse (kohesif kuvvetler adhesif kuvvetlerden daha

kuvvetlidir), sivi yuvarlaklasmakta ve yizeyi islatmamaktadir.

Bir sivinin ylzey i1slatma karakteristiklerini tanimlamanin bir yolu bir nesnenin ylizeyine
yerlestirilen sivi damlasinin temas agisini 6lgmektir. Temas agisi kati/sivi ve sivi/gaz ara
ylzeyi tarafindan olusturulup sivi bolgesinden olgllen acidir (Sekil 3.9). Sivi yilizeyi

temas acist 90*’den kiiclk oldugunda islatma gerceklesmektedir [44].

Temas Acis1

Fiber

Sekil 3.9 Kati fiber Gzerindeki sivi polietilen damlanin olusturdugu temas acisi [44].

Bir sivinin 1slatma kabiliyeti kati-gaz, sivi-gaz ve kati-sivi araylzeylerinin yizey
enerjilerinin bir fonksiyonudur. Bir ara ylizey boyunca ylizey enerjisi veya araylzeydeki
ylzey gerilimi, araylizeyde bir birim alan yeni ylzey olusturmak icin gerekli enerji
Olclisidir. Bir sivinin molekilleri arasinda molekiller arasi bag veya kohesif kuvvetler
ylizey gerilimine sebep olmaktadir. Sivi baska bir madde ile karsilastiginda, genellikle iki

malzeme arasinda bir ¢cekim olusmaktadir. Sivi ve ikinci madde arasindaki adhesif
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kuvvetler sivinin kohesif kuvvetlerine karsi yarismaktadir. Zayif kohesif bagl ve diger
malzemeye kuvvetli ¢cekimiyle sivilar (veya adhesif baglar yaratma isteginde), malzeme
Uzerinde yayllma egilimindedir. Kuvvetli kohesif bagli ve zayif adhesif kuvvetli sivilar
baska bir malzeme ile temas halinde olunca yuvarlaklasma veya bir damla olusturma

egilimine girmektedir [46], [47].

Teorik bilgilerden anlasilacagi Gizere kompozitlerde Sekil 3.8’de olusan © temas agisinin
sifira olabildigince yakin olmasi ve ylizeyde yayllmasi istenmektedir. Bu sayede kati
fiberin ylizeyi sivi polimer ile iyice islanacak ve bunun sonucunda iyi bir yapisma
saglanmis olacaktir. Termodinamik olarak bakildiginda ise adhezyon kuvvetinin yiksek

olmasi iyi 1slatma saglayacagindan, bu degerin yiksek olmasi istenmektedir [47].

3.3.2 Yapistiricilar

Fiberlerin yizeylerindeki hidroksil gruplari nedeniyle sahip olduklari hidrofilik (su
seven) dogalari, hidrofobik (su sevmeyen) termoplastik matrise yapismada tersine
etkide bulunmaktadir ve sonug¢ olarak fiber/matris yapismasi zayif olmaktadir.
Yapismayl artirmak icin recine veya takviye arasi araylizeye koprii olabilecek
fonksiyonel gruplari iceren bir baglama elemani ile fiberlerin islenmesi gerekmektedir

[47].

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri; polimer matrisin gerilimleri
fibere aktarma ve fiberleri hasarlardan koruma vyetenegine baghdir. Bu
karakteristiklerini arttirmak icin Uretim sirasinda fiberler apre (sizing) ve kaplama

elemanlari (coupling agents) karisimlariyla islenmektedirler [48].

Kaplama elemanlari, organofonksiyonel silanlar, hidroksil ve R gruplar
(methacrylate=metakrilat, cationic styryl=katyonik stiril, vb.) icermektedir. Bunlar
onceden minerale bagli olan, sonrasinda regineyle kovalent baglar olusturabilen veya
PP gibi reaktif olmayan recinede yapismay araylizey bolgesinde sahte birbirine gecmis
polimer agi olusumu saglayabilmektedirler. Silandaki R gruplari PP’e uyumu saglarken,
hidroksil gruplari minerallere, yani cama, baglanmaktadir. Boylelikle silan bilesikleri
sayesinde ylizeyine hidrofobik 6zellik kazandirilan islenmis fiberler, polimerik matriste
daha kolay i1slanmakta ve bunun sonucu olarak da araylizey yapismasi artmaktadir [49].
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3.3.3 Cam Elyafi Uzerine Uygulanan Baglayicilar
Cam elyafi Gzerine uygulanan baglayici 4 degisik ana maddeden olusmaktadir [49]:

1) Reginenin baglanmasini saglayan kaplama elemani (genellikle silikon bilesigi veya

silandir)

2) Bir film olusturucu polimer (genellikle polivinil asetat emulsiyonudur)
3) Bir yaglayici madde (genellikle bir asit amiddir)

4) Elyafa 6zellik katan diger maddeler (antistatik 6zellik vb.)

Yukaridaki gruplandirmalar gliniimizde yogun olarak kullanilan termoset reginelere
uygun baglayici icerikleridir, bu ylizden 6rnek olarak verilen maddeler termoplastik
recinlere uyum saglayamayabilmektedir. Uyumlu olup olmadig deneysel calismalar

sonucunda ortaya konmaktadir.

3.3.3.1 Dolgulu Polipropilen Kompozitlerde Yapisma

Karian’in “Handbook of Polypropylene and Polypropylene Composites” kitabinin
Uclinct boliminde gorulmistir ki; yapilan calismalarda polipropilen recineye en iyi
yapismayl amino silanlar saglamakta ve bu ylizden polipropilen matrisle siklikla
aminosilanlar kullanilmaktadir. Bunlari vinil ve kloro silanlar izlemektedir. Cizelge
3.6’da cam fiber (izerine uygulanan ticari silan tirleri bunlarin siyrilma dayanim

degerleri verilmistir [50].
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Cizelge 3.6 Silan tipinin tek fiber siyrilmasindan dolayi olusturdugu araylizey dayanimi
(IFSS) tzerindeki etkisi [50].

Silan tipi Fiber ¢api (um) IFSS (MPa)
Silansiz 10,9 3,6
Amino 18,0 4,5

Metakril 18,5 3,5
Epoksi 15,7 3,1

Kloro 16,8 3,7
Propil 16,9 3,1
Vinil 9,6 3,9

Apre; oksitlenmis poliolefin, polimerik film olusturucu, organofonksiyonel silan ve
organik asit icermektedir. Oksitlemis poliolefin Epolene E—43 (Eastman) bu calismada
kullanilmistir. Bu malzeme duslik molekiler agrilikh PP’dir. 4.489.131 nolu patentte
organik aside ihtiya¢ oldugu ve bunun tercihen teraftalik asit oldugu ortaya

konulmustur [51].
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Sekil 3.10 Farkh oranlarda, uyumlu ve uyumsuz silan kapli ve ayrica %10 PPgAA kaph
fiberlerden Uretilen kompozitlerin cekme dayanimi [50]

Sekil 3.10’'da %50’ye kadar farkli oranlarda cam fiber kullaniimiyla Gretilmis

kompozitlerin ¢ekme dayanim degerleri gorilmektedir. Bu fiberlerin bir grubunda
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uyumsuz silan kullanilmis ve bunun sonucu hig etkilemedigi gorilmustur. Bir grupta
uyumlu silanlar kullanilmis ve sonug 25 MPa artmistir. Diger bir grupta ise uyumlu silan
ile birlirlikte %10 PPgAA (acrylic acid grafted PP) kullaniimistir ve bunun sonucu 60 MPa
arttirdig1 bulunmustur. Buradan matrise uyumlu bir silan kullanimi ve buna ilaveten bir

kaplama elemani kullaniminin dayanimi ciddi sekilde arttirdigi séylenebilmektedir.
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Sekil 3.11 iki kaplama elemaninindan farkli oranlarda kullanilmasi sonucu kompozitte
olusan cekme dayanim degerleri [50]

PPgAA (acrylic acid grafted PP) ve PPgMAH (maleik anhydrid grafted PP) kaplama
elemani olarak polipropilen recinelerde etkin olarak kullanilan maddelerdir. Sekil
3.11’de ise bunlarin yizde etkileri verilmistir. PPgMAH’in, PPgAA’e oranla ¢ok daha az
miktarlarda kullanilmasi sonucu benzer c¢ekme dayanimi degerlerini verdigi

gorilmustir. Bu da ekonomik acidan PPgMAH kullanimini cazip kilmaktadir [50].

3.3.3.2 Siirekli Cam Fiber Takviyeli Polipropilen Kompozitlerde Yapisma

Apreleme kosullarinin siirekli cam fiber takviyeli polipropilen kompozitlerin egme
ozellikleri Gzerindeki etkisi adli, Composites: Part A 31 (2000) 979-990’da yayinlanan
makalede; surekli cam fiber takviyeli polipropilen kompozitlerin baglama elemanlari
kullanarak arafaz yapimini énermektedir [53]. Calismada iki gesit baglama elemani
maleik anhidrit ile modifiye edilmistir, dislik ve ylksek molekul agirhkli PP baglayicilar
kullanilmistir. Amino silan kaplama elemanlari da ayrica cam fiberin aprelenmesinde

kullanilmistir.
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ilk olarak baglama elemanlar varligi ve yoklugunun apreleme kosullarinin egme
ozellikleri Gizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonug olarak en yliksek egme dayanimi elde

etmek igin diisiik molekiler agirhkli bir PP baglayicinin uygun oldugu bulunmustur.

Cam fiberler uretildiklerinde bir silan kaplama elemani ve bir baglayici eleman igerikli
sollisyon kullaniimaktadir. Genellikle PP matris modifikasyonu igin maleik anhidrit
kullanilmaktadir ve bir silan kaplama elemani ile islenmis cam fiberler ve PP matris

arasinda kimyasal bir reaksiyon oldugu diisiinilmektedir (Sekil 3.12).

|l\-[:ule-ik gm]ﬂu PP matris '

| Silan kaplama elema.luj

Q
1 F

e

Sekil 3.12 Maleik anhidrit ile modifiye edilmis PP matris ve silan kaplama elemant ile
islenmis bir cam fiber arasindaki tipik kimyasal reaksiyon [52]

Amit gruplari, PP matris igindeki maleik grubu ve silan kaplama elemani igindeki amino
grup arasindaki reaksiyon sebebiyle olusmaktadir. Fakat bu calismada maleik anhidrit
PP baglayicilar igin kullanilmistir. Bu ylzden cam fiberlerin ylzeyindeki kimyasal
reaksiyonlar farklh olabilmektedir. Kaplama elemani ve cam fiberler arasindaki ve PP
baglayici ve kaplama elemani meydana geldigi diislintilen kimyasal reaksiyonlar Sekil

3.13’te gorlilmektedir.
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Sekil 3.13 Cam fiberin apreleme islemi sirasindaki kimyasal reaksiyonlari [52]

Daha sonra egme Ozellikleri Uzerinde PP baglayici etkisini belirlemek igin dislik

molekiler agirlikli PP baglayici konsantrasyon orani (i¢ basamakta cesitlendirilmistir

(Sekil 3.14).

1000

500

8OO [ —
400

F 800 [ o]

4
200 00

Egme gerilimi (MPa)

200

Edme gerilimi (MPa)

—ML1.0
i e ML3.0-

" # Il 1 1
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
TUzama ()

Uzama (mm}

(a) (b)

Sekil 3.14 (a) Homo-PP matrisli ve (b) modifiye-PP matrisli numunenin gerilim-uzama
egrileri [52]
Modifiye edilmis PP matristen alinan numunelerin (ML tlri numuneler-modifiye
edilmis dusik molekiler agirlikh PP) egme dayanimlari PP baglayici elemanin artan
konsantrasyonu ile dismustir. Diger yandan PPH tliri numuneler artan konsantrasyon
orani ile doymustur. Yiksek egme dayanimi elde etmek igin PP baghyicinin,
konsantrasyonunun bir optimumu oldugu sonucuna varimistir. Optimum
konsantrasyonun ayrica PP matrisin kimyasal durumuna da bagh oldugu
vurgulanmistir.  Sekil 3.14’te ayrica homo ve modifiye edilmis PP matrisler

karsilastirilmistir. Bunlara gore yiiksek dayanimi maleik anhidrit ile modifiye edilmis

matrisler vermistir [52].

67



BOLUM 4

KOMPOZIT URETIM YONTEMLERI

istenilen mekanik 6zellikteki kompozitleri (iretmenin bir cok yéntemi vardir. Tezin bu
boliiminde sadece polimer matrisli kompozitlerin iretiminde kullanilan yontemler

anlatilmakta olup, asagidaki gibi siralanabilmektedir (Sekil 4.1):

Uretim Yontemleri

|
Termoset kompozitlerin Termoplastik kompozitlerin
iretim yontemleri uretim yontemleri

Kisa-fiber Siirekli-fiber Kisa-fiber Siirekli-fiber
kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
l | | |
*SMC kaliplama *Iplik Sarma (Filament Winding) eEnjeksiyon eTermal
«SRIM *Cekme (Pultrusion) ) kaliplama sekillendirme
*BMC kaliplama gl (Re?m [Tk pt L'iold'm-g) * Basingh eBant sarma
eSpreyleme (Sprey “H T al.)al\al.an?a (Ha Lf“ u Kahplama ePresli Kaliplama
*Otoklav prosesi (Autoclave ;
kaliplama) process) (Compression
eEnjeksiyon eDiger Yontemler ( SCRIMP. Moulding)
kaliplama RIFT, VARTM...) «Otoklav

Sekil 4.1 Kompozit Gretim yontemlerinin sematik gosterimi [5]

Kompozitlerin tretim yontemleri farkli da olsa kompozit bir parca lretilirken 6nce sekil
verilir, sonra parca islenir, en son da birlestime ve bitis islemleri gerceklestirilir. Bu dort

kompozit iretim kademesinin hepsinin ayni anda olmasi gerekmemektedir [5].
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4.1 El Yatirmasi Yontemi (Hand Lay-up)

Genis ylzeyli CTP (Cam Takviyeli Plastik) kaliplamasi icin en ¢ok kullanilan metottur.
Yontem; bir kaliba elle yerlestirilen kumaslara (elyaf) bir rulo veya firga ile reginenin
emdirilmesi esasina dayanir. Kumaslar kaliba, 6nce kalip ayirici ardindan jelkot
uygulandiktan sonra yerlestirilir. Daha sonra regine emdirilmis kumaslar oda sicakligi ve
atmosferik basing altinda veya farkh sicaklik ve basinglar altinda pismeye/kurumaya
birakilir [31], [53] . Regineler kumaslara kat kat yedirilebildigi gibi kumasin 6zelliklerine

bagl olarak ¢ok katmana ayni anda da regine sirilebilir (Sekil 4.2).

Kege

Takviyesi ’
Regine

Sekil 4.2 El yatirmasi (hand lay-up) yontemi [54]

Disik sabit sermaye yatirimi gerektiren bir kaliplama yontemi olan el yatirmasi ile
%25-35 oraninda cam elyafi ile takviyeli polyester Urin elde edilebilir. Fiber orani
disiik oldugu icin elde edilen kompozit malzemenin mekanik degerleri de dusliktir,
ancak; daha yliksek fiber oranlarinda recine fiberlere yeterince emdirilemez. Fiber
oranini arttirmak icin regine orani dislik tutulmak istendiginde ise, yliksek oranda hava
bosluklari ve 1slanmayan bolgeler meydana gelebilmektedir. Emek-yogun bir Gretim
metodu oldugundan kapasite, emek ve kalip adedine baglidir. Bir kaliptan glinde
ortalama 2 Urln alinabilir. Yatirrm maliyeti en disik olan ve uygulanmasi esnasinda
cok fazla proses bilgisi gerektirmeyen bir yontemdir. Ancak; bu yontemde kullanilan
recinelerin yogunlugu ve viskozitesi distik oldugundan, bu tiir recineler insan saghgi
acisindan agir molekilli recinelere oranla daha zararlidir. Pahali havalandirma
sistemleri olmaksizin polyester ve vinilester kullanilirken havaya karisan stiren
konsantrasyonunu yasal sinirlarda tutmak zordur. Genellikle tekneler, ylizme havuzlari,
depolar, vb gibi az sayida imal edilecek genis ylzeyler icin kullanilir [39], [44].
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4.2 Piskirtme Yontemi (Spray-up)

Pisklirtme yontemi elle yatirma yonteminin daha gelismis ve aletli halidir. Kirpilmis
elyaflar kalip ylizeyine, icine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir tabanca ile
puskdrtaltr. Surekli fiber halinde tabancaya gelen elyafin kirpilma islemi tabanca
Uzerinde bulunan ve bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir. Piskirtme islemi

sonrasl ylizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle Girlin hazirlanmis olur.

(\w'_ Fiber
Reg¢ine Katalizéru

/e~ Potasi

/

b / Jelkot
Sy Kirpici [

./’ v ?'

Kirpilmis
Fiber

Regine

Sekil 4.3 Puskirtme yontemi [54]

Bu yontemle kisa sirede distk maliyetli Grin Uretilebilmektedir. Ayrica yontemin
uygulanmasi basittir. Ancak bu yontemde puskiirtme tabancasi ayari ve operatoériin
tecriibesi dogrudan uriin kalitesini etkiler ve el yatirmasinda da oldugu gibi, saglhkli
calisma kosullari yaratmak zor olmaktadir. Bununla birlikte kirpik elyafli kompozit

Uretimi s6z konusu oldugundan mekanik degerler sinirhdir [4].

Bu yontemde herhangi bir termoset regine kullanilabilmekte, fiber olarak cam, karbon
ve aramid gibi ticari olarak bilinen fiberler tercih edilmektedir. Fakat armid gibi yogun

kumaslarin bu yontemle islatilmasi zordur.

Bu yontemle genellikle basit sekilli ve yik tasimanin esas olmadigi yapilar tretilmekte
olup, havacilik ve spor endistrisinde buyilik parcalarin Gretiminde kullaniimaktadir.
Sekil 4.4’te puskirtme yontemi kullanilarak yapilan bir hiicum botunun Gretimi

gosterilmektedir [39], [44].
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Sekil 4.4 Puskirtme yontemiyle yapilan bir hiicm bot gévdesi [15]

4.3 Regine Enjeksiyonu Yontemi (RTM)

Bu Uretim metodunda disi ve erkek olmak tizere iki kalip kullanilarak iki ylzi dizgln
Uriin elde edilir. Bu yontemde kullanilan kalibin kompozit malzemeyle yapilmasi gelik
kalip maliyetine gore daha dusik kalmasina neden olmaktadir. Takviye malzemesi kuru

olarak kege, kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanilir.

Regine enjeksiyonu igin Uretilmis olan 6zel cam kege (devamli kege) kalip Uzerine
yerlestirilir ve kaliplar kapatilir. Fiberlerin Uzeri matris icinde ge¢ ¢c6ziinen recinelerle
kaplanarak kalip icerisinde siiriiklenmesi onlenir. Onceden hazirlanmis olan regine
enjeksiyon noktasindan, basing altinda kalip icine enjekte edilir. Bu slire¢c daha fazla
zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, ilik veya en ¢ok 80°C'ye kadar isitilmis kaplarda
uygulanabilir. Bu yontemde icerideki havanin disari cikarilmasi ve recinenin elyaf icine

iyi islemesi icin vakum kullanilabilir [11], [53].

Elyafin kaliba yerlestiriimesini gerektirmesinden dolayr uzun sayilabilecek bir iscilik
gerektirir. Kalip kapal oldugu icin ise zararli gazlar azalir. Dolayisiyla; gbzeneksiz ve el

yatirmasi yontemine goére daha kaliteli Griin elde edilebilir. Bu yontemle karmasik

71



parcgalar Uretilebilir. Conrode ugaklarinda, F1 arabalarinda, vb. bazi pargalar bu

yontemle hazirlanir [55].

Basing veya sikistirma ile iki ayri kalip parcasi
birarada tutulmaktadir,

4

Erkek Kalip
Basing altindagoy C:) Opsiyonel
recine enjeksiyon vakum
noktasi destegi

ki Kalip \

Takviye Malzemesi

Sekil 4.5 Regine enjeksiyon yontemi [54]

4.4 SMC/BMC Hazir Kaliplama

Urilin boyutuna gére 3-6 dakikalik bir kaliplama siiresi saglayan hizli, seri bir kaliplama
metodudur. Onceden hazirlanmis pestil veya hamur haldeki cam elyafi, polyester,
dolgu ve katki malzemeleri karisiminin 150-170°C sicakhkta, 50-120 kgf/cm2 basing

altinda gelik kaliplarda sekillendirilmesi metodudur [55].

¢ SMC : SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi igeren bir
reginenin dnceden birlestirilmesi ile olusan pestil biciminde malzemedir. Strekli
lifler, 25-50 mm kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-30
oraninda kullanilir. Genellikle 1 m genisliginde ve 3 mm kalinliginda uretilir.

¢ BMC : BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi igeren bir

recinenin 6nceden birlestiriimesi ile olusan hamur biciminde malzemedir.

Yontem iki asamada gerceklestirilir; birinci asamada karisim hazirlanir ve polietilen
filmler arasinda katilasmis pestil veya hamur olarak elde edilir ve ikinci asamada ise,

dijital olarak kesilip tartilan hazir kalip bileseni sicakta preslenir.
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Sekil 4.6 SMC ve BMC (sirasiyla) hazir kaliplama yontemi [54]

Bu iki hazir kaliplama yonteminin karmasik sekillerin Uretilebilmesi, metal pargalarin
blinye icine gdmilebilmesi, farkh cidar kalinliklari eldesi gibi avantajlari bulunmaktadir.
Ayrica Urlndn iki yiza de kahlp ile sekillenmektedir [12]. Diger kompozit malzeme
Uretim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi karmasik sekiller elde edilebilmektedir.
Iskarta orani duslktir. Bu yodntemin dezavantajlari kaliplama bilesimlerinin
buzdolaplarinda saklanmalari gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolay! diger
kaliplardan daha maliyetli olmasi ve bulylik pargalarin Uretimi igin blylk ve pahali

preslere ihtiya¢ olmasidir [55], [56].

4.5 Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma yontemi siirekli fiberlerin regine ile islatildiktan sonra bir makaradan
cekilerek donen bir mandrel (zerine sarilmasidir. Sirekli liflerin farkh acilarla kaliba
sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklerde Uriinler elde edilebilmektedir. Yeterli sayida
elyaf katinin sarilmasiyla islem tamamlanmis olmaktadir. Oda sicakliginda ya da bir firin

icinde kurutma islemi gergeklestirilir, ardindan déner kalip ayrilir [39].

Bu yontemle yapilan trinler genellikle silindirik borular, araba saftlari, ylksek basinca

dayanikli tanklar, yat direkleri, dairesel basing tanklari vb. Girtiinlerdir.
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Sekil 4.7 Elyaf sarma yéntemi [54]

Malzeme sarimi hizli ve ekonomik bir yontemdir. Regine orani el yatirmasi yéntemine
gore daha iyi kontrol edilebilmektedir. Bobine sarili lifler ikinci bir islemden gecip
kumas haline getirilmedigi icin maliyet minimize edilmis olmaktadir. Her katmanda
farkli yonlerde sarim yapma imkani olacagi i¢in degisik ylklemeler yapi tarafindan
karsilanabilmektedir. Ote yandan kompozit lretimi konveks parcalarla sinirhdir ve
dlizgin ylzey eldesi icin kurutma/kiirleme isleminden sonra parganin islenmesi
gerekebilmektedir. Ayrica blylk parca Uretimi s6z konusu oldugunda, mandrelin
fiyatinin yulkselmesi nedeniyle prosesin maliyeti artmaktadir [15], [58]. Duslk
viskoziteli recinelerin Gretimde kullanilmasi gesitli saghk sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Bu yontemde sirekli tarzda fiberler kullaniimaktadir, yontem kumas

tarzindaki elyeflarin kullanimi igin uygun degildir [58].

4.6 Savurma Dokim Yontemi

Santrifij dokim prosesi, glclendirici elyaflarin ve recinenin dénen bir kalibin icine

yerlestirilmesini icerir. Donme sirasinda olusan merkezcil kuvvetler kompozit
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malzemenin kalibin i¢ duvarina preslenmesine neden olarak, buranin tamamen
kaplanmasina ve reginenin polimerizasyonundan sonra da sert boru duvarinin
olusumuna neden olmaktadir. D6nme ve dokme hizi dékimiin boyutuna ve sekline
bagh olarak degisebilmekte, fiber boyu puskirtme esnasinda kesilerek
ayarlanabilmektedir. Santrifiij dokiimde, elyaf ve recinenin dékilmesinden sonra kalip
kendi ekseninde yiksek hizda yaklasik 900 ile 2400 rpm arasinda doéner (Sekil 4.8). Bu

hizlar altinda, kompozit kalibin i¢ ylizeyini tamamen kaplayabilmektedir [56], [57].

Kirpilmis Fitil

Recine

Cam elyafi takviyesi

Sekil 4.8 Savurma dokim yontemi [59]

Bu yontemle sadece silindirik sekiller elde edilebilmektedir, dolayisiyla sadece boru,

depo, direk gibi silindirik Girtinlerin yapiminda kullaniimaktadir.

4.7 Profil Gekme (Pultruzyon)

Pultruzyon, sirekli uzunluklara ve sabit kesitlere sahip olan parcalarin (profil, boru,
cubuk vs.) Gretilmesinde kullanilir. Bu metod stirekli bir prosestir ve olusan atiklarin
orani oldukca dusiktlir. Termoset recineler icin pultriizyon prosesinde, giiclendirici
fiberler recineyle kaplanmak (izere regine emdirme banyosu icerisinden gecirilerek
cekilir. Regine ile islatilmis fiber/fiber demeti daha sonra sekillendirilmek icin bir kaliba

sokulur. Sekillendirilmis demet, reginenin polimerize olmasi igin isitilmis diger bir
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kaliptan gecirilir. istenen sekil ve botutta sertlesen parca herhangi baska bir isleme

gereksinim olmadan kaliptan gikarilir (Sekil 4.9).

Kontrol Unitesi

Recine Banyosu

Cekme Sistemi

_\:‘-’.-" . / Kesme Bigag!

Sekil 4.9 Pultruzyon yontemi [59]

Bu proses basit gorinmesine ragmen, ¢cekme hizi, kalip sicakligi, fiber/regine i1slatma
kalitesi ve fiber hacmi gibi bir cok proses degiskeni pultruzyon metoduyla elde edilmis

kompozitin kalitesini etkileyebilir [55-57].

Pultruzyon metodu ekstriizyona benzemektedir. Ancak ekstrizyonda (retilecek
parcanin hammaddesi kaliba itilir, pultruzyonda ise kaliba ¢ekilir. Pultruzyon metodu ile
PMK (retmede sertlesme (polimerizasyon) islemi radyo frekansi, enfraruj veya mikro
dalga enerijisi ile 1sitma teknikleri kullanilmaktadir. Elyaf sarma yonteminde oldugu gibi
yas ve kuru pultruzyon teknikleri ayri ayri uygulanmaktadir. Yas pultruzyonda regine
tankindan gecirilen fiberler hemen kaliplanip sertlestiriimekte iken, kuru pultruzyonda
tavlanip yumusayan PMK malzeme bu halde iken sekillendirilir [15], [55]. Yas yOntem
disiik maliyetin 6nemli oldugu durumlarda, kuru yontem ise yiksek mukavemetin

6nem kazandigl uygulamalarda kullaniilmaktadir.
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Basta polyesterler olmak lizere epoksi, poliamid, polisilfon recineleri cam ve grafit
takviyelerle birlikte pultruzyon tekniginde kullaniimaktadirlar. Ylksek korozyon
dayaniminin istendigi bir alanda vinilester matrisli kompozit, yiksek mekanik
mukavemet ve elektrik iletkenligi istenen alanlarda ise epoksi matris tercih

edilmektedir [57].

4.8 Devamli Levha Uretim Yontemi

Cam elyafi takviyesinin katalist sistemi katilmis polyester ile birlikte iki plastik film
arasinda sikistirilarak gekilirken firinlanmasi ile iki ytzi diizglin, oluklu, seffaf veya opak

levha Uretimi saglanir [53].
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Sekil 4.10 Devamli levha (iretim yontemi [54]

4.9 Termoplastik Enjeksiyon/Ekstriizyon Yéntemi

Enjeksiyon ve ekstriizyon makineleri prensip olarak benzer sekilde g¢alismaktadir.
Granil halinde besleme haznesinden makine igine verilen regine, bir i1sitma boélgesinde
isitilarak akiskan hale getirilmekte ve burgu yivleri ile bir taraftan homojen karigim
saglanirken, diger taraftan cikis ucuna dogru tasinmaktadir. Ekstruderlerde ¢ikis ucuna
yerlestirilen, kalip icinden basing etkisi ve ¢cekme aparatlari yardimi ile kalip sekline

uygun sekilde profiller cekilirken; enjeksiyon makinelerinde ¢ikis memesinin hemen
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yaninda bulunan kapali kalip igine akiskan hale getirilmis termoplastik regine enjekte

edilir ve kapali kalip icinde sogumasi ve sertlesmesi saglanir [23].

Erkek Disi
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Sekil 4.11 Termoplastik ekstriizyon yontemi [54]

4.10 Prepreg Uretimi

Prepregler bir polimer matriste fiberlerden olusmus hazir yapilmis bantlardir. 76 mm
ile 1270 mm arasinda standart genislikte bulunmaktadirlar. Polimer matrisin termoset
ya da termoplastik olmasina bagl olarak buzdolabinda veya oda sicakliginda
tutulmaktadirlar. Bu bantlar manuel veya mekanik olarak ¢esitli yonlenmelerde
kompozit yapi elde etmek icin tabakalar halinde kullanilabilmektedirler. Yiiksek

basinclarda ve sicakliklarda vakumlama ve kirleme izlenebilinir [1].

Prepreg; sonradan el yatirmasi veya kaliplama islemlerinde kullanilmak icin Gretilen
recine emdirilmis fiber, kumas veya kegedir. 0° ile yonlendirilmis ve regineyle 6n
emdirmesi yapiimis fiberlere tek yonlii bant denir. Tek yonli bant, dokuma kumas
bant ve roving gibi cesitli prepreg tlrleri mevcuttur. Sekil 4.12’de tek yonli prepreg
bant yapimi gosterilmektedir. Tek yonli bant kompozitin 6zelliklerini istenen yone

uyarlama yetenegi saglamaktadir.
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Sekil 4.12 Prepreg lretim semasi [1]

Prepreglerin metallere gore avatajlari daha yiksek o6zgil rijitlik, 6zglil dayanim,
korozyon direnci ve hizli Uretimidir. Baslica dezavantajlari ise yliksek maliyetleridir.
Prepreg malzeme ile yapilan Urinler filament sarma ve pultruzyonla yapilmislara gore
daha yuksek fiber hacim oranina sahip olurlar. Ayrica prepregler diger kompozit
Urinlere gore daha kontrolli 6zellikler ve yuksek rijitlik ve dayanim 6zellikleri

saglamaktadirlar [5].

Prepregler hem termoset hem de termoplastik matristen vyapilabilmektedir.
Termoplastik prepregler oda sicakhiginda sinirsiz raf dmriine sahiptirler ve genellikle
recinenin ergime sicakliginda proses edilmektedirler. Termoplastikler icin proses
cevrim siresi termoset kompozitlere gore cok daha kisadir. Bu yeni bir teknolojidir ve
termoset prepreglere gore pek c¢cok proses ve tasarim avantajlari saglamaktadir.
Bunlarin basinda; termoplastik prepreglerin tekrar sekillendirebilmeleri dolayisiyla geri
donustirilebilmeleri ve tamir edilebilme potansiyellerinin yiksek olmasi gelmektedir.

Ayrica daha yiksek darbe direnci ve tokluk saglamaktadirlar [5], [15].

Termoplastik prepreglerin dezavantajlari proses igin yulksek sicaklik ve basinglar
gerektirmesidir. Zayif yapisma kabiliyetlerinden o6tiri bazi proses zorluklari ile
karsilasilmaktadir. Termoplastik prepregler termoset prepreg liretimine benzer sekilde
solvent emdirme ve sicak eriyik kaplama teknikleri ile Gretilmektedirler. Ancak
termoplastikler yiliksek kimyasal diren¢ gosterdiklerinden sicak ergiyik kaliplama

yontemiyle Uretilmeleri tercih edilmektedir [1], [5].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Malzemeler

Bu galismada matris malzemesi olarak olefin grubu termoplastiklerden polipropilen
(PP) secilmistir. Homopolimer ve kopolimer olmak lzere iki tir PP kullaniimistir.
Homopolimer PP (PPH), kaliplanabilir 6zellikte olup, 3.4 g/10 dakika (230°C/2.16 kg)
kitlesel akis hizina (Melt Flow Rate = MFR) sahiptir. DSC sonuglarina gore %43 kristallik
oranina sahip ve 172°C ergime sicakligl olan bir malzemedir. Cekme dayanimi ise 32

MPa’dir.

Random kopolimer PP (PPR) olarak, MFR degeri 0.28 g/10 dakika (230°C/2.16 kg) olan
bir polimer kullaniimigtir. Bu polimerin kristallik orani %30 civarinda iken ergime
sicakhigl 152°C’dir. Dusik MFR degerine sahip bu grade, 6zellikle ylksek basingli boru
ekstriizyonu ve baglanti enjeksiyonu i¢in uygun olup; isleme kolayhgi ve Gistlin mekanik
ozellikler saglamaktadir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda ise ¢ekme dayanimi 30 MPa

olarak belirlenmistir.

Bu verilere dayanarak calisma sicakhgr homopolimer PP igin 190°C, kopolimer (random)

PP icin ise 170°C olarak belirlenmistir.

Takviye malzemelerinin sec¢imi ise kompozitin mekanik performansina etki eden 4
faktor dikkate alinarak yapilmistir. Bunlar takviyenin sekli, uzunlugu, yonlenmesi ve
malzemesidir. Bu etkenlerden ilk licli geometrik faktor, sonuncusu ise malzeme faktori

olarak tanimlanir.
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Takviye malzemesi sekli yoniinden ele alindiginda, kompozit malzemeye uygulanacak
yukiin tim malzeme boyunca tasinabilmesi agisindan, partikil ya da yonga tiri yerine,
fiber tlirl segilmistir. Fiberler ¢ok ince silindirik yapilardir. Kullanilan fiberlerin uzunlugu
ve yonlenmesinin kompozitlerin 6zelliklerine etkisi dikkate alindiginda; tek eksenli
fiberlerin o yonde maksimum dayanim 6zellikleri vermesinden hareketle tek eksende
yonlendirilmis siirekli fiberler calisma icin secilmistir. Uretilecek kompozitin hedef
kullanim alani 6zel bir uygulama olmadigindan, mekanik 6zellik ve maliyet agisindan
optimum degerlere CamElyaf A.S."den alinan E-cami fiberler uygun takviye malzemesi
olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan E-cami demet agirhig 1200 tex (g/1000mm)

olup, 13 um fiber ¢apina sahiptir ve Bolim 3’te verilen PP uyumlu silan ile kaplamistir.

Fiberlerin yuzeylerindeki hidroksil gruplari nedeniyle sahip olduklari hidrofilik (su
seven) dogalari, hidrofobik (su sevmeyen) termoplastik matris ara yizey olusumunda
ters etkide bulunmaktadir. Bunun sonucunda termoplastik matris fiberleri
islatamamakta ve fiber/matris yapismasi zayif olmaktadir. Yapismayi artirmak igin
recine, yapistirici veya takviye arasi araylizeye kopri olabilecek fonksiyonel gruplari
iceren bir baglama elemani ile fiberlerin islenmesi gerekmektedir. Bu durum goz
oniinde alindiginda, PP kompozitlerle cam fiberlerin ara ylizey sorununu ortadan
kaldirmak icin 2 farkli Greticiye ait maleik anhidrit (MAH) asil PP’ler yapistirici olarak
kullanilmistir. Bunlardan Y01 kodlu yapistiricinin MFR degeri 13.0 g/10dk (230°C, 2.16
kg) iken YOS5 kodlu yapistirici 200 g/10dk (230°C, 2.16 kg)’ ik MFR degerine sahiptir.
Y01 kodlu yapistiricinin gekme dayanimi 25 MPa, YO5 kodlu yapistiricininki ise 22 MPa
olarak saptanmistir. Ayni zamanda bu degerler Uretici firmanin verdigi degerlerle de

ortlismektedir.

5.2 Kullanilan Cihazlar ve Yontem

Bu c¢alisma esas olarak iki asamadan olusmaktadir. Birinci asama kompozit numune
Uretimi, ikinci asama ise mekanik ve fiziksel 06zelliklerin belirlenmesi, yani

karakterizasyon islemidir.
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5.2.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Birinci asama olan kompozit numune Uretimi igin, birbirleriyle kontinl c¢alisabilecek
sekilde tasarlanmis iki adet cihaz kullanilmistir. Bunlar; termokinetik bir mikser olan

jelimat ve sicak-soguk izostatik prestir.

Jelimat sistemi zor gerceklesen uyumlastirma uygulamalari icin 6zel olarak tasarlanmis
olup; malzemeleri birka¢ dakika icinde 1sitmak ve homojen bir sekilde karismalarini
saglamak amaciyla kullanilir. Jelimatta yiksek hizda doénen bir safttaki bicaklar,
haznedeki polimer granillerinin dontsini hizlandirarak bu grandllere yiiksek kinetik
enerji yiklemektedir. Kinetik enerji ylkli partikillerin hazne duvarina ¢arpmasiyla
kinetik enerji 1s1 enerjisine donlismekte ve granil halindeki termoplastik hammadde
preslenebilir hamur kivamina gelmektedir. Haznesi ve mikseri paslanmaz gelikten olup,

4500 devirde calismaktadir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Jelimat sistemi

Numunenin ergime sicakhginin biraz Ustline c¢ikacak degere kadar siurede cihaz
cahstirilmistir. 100 gr'hik PP igin cihazin galisma siliresi 25-28 saniye olarak optimize
edilmistir. Mikserin ¢alisma siresini belirleyen en oOnemli faktor beslenen
hammaddenin miktaridir. Beslenen miktar yikseldikge kinetik enerji artmasi ve

dolayisiyla kinetik enerjinin isi enerjisine déniismesi daha ¢abuk gergeklesmektedir.
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Boylelikle hammadde daha kisa slrede istenen kivama yani kolayca preslenebilir hale

gelmektedir. Deneylerde kullanilan jelimat Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Termokinetik mikserden alinan preslenebilir kivamdaki PP, teflon kapli paslanmaz gelik
plakalar arasina alinmis ve 1si kaybini énlemek igin mimkiin olan en kisa sirede
(deneylerde 1 dakikanin altindaki siire) sicak izostatik prese alinarak polimer cinsine
gore belirlenen sicaklikta 2 dakika preslenmistir. 100 barlk basing uygulayan pres,
izostatik oldugundan numunenin her yerine es basin¢ uygulanmistir. Ayni zamanda
sicaklik presin her noktasina esit dagildigi icin matris yapisinin her noktada homojen
olmasi saglanmistir. Belirlenen slre sonunda plakalar soguk preste 2 dakika
sogutulduktan sonra disari alinmistir. Polimer malzemenin dizgilin katilasmasini temin
etmek icin mimkin oldugunca matris numuneleri plakalar arasinda tutulmustur. Aksi
halde soguma esnasinda PP’nin yiksek oranda ¢cekme godstermesinden oOtiri sekil
bozukluklari ve kesitin homojenliginin bozulmasi ile karsilasilabilmektedir. Plakalar
soguduktan sonra matris plakasi elde edilmistir. Bir adet kompozit numune icin 2 adet

matris plakasina gereksinim oldugundan, bu islem iki kere tekrarlanmistir.

iki adet matris plakasinin elde edilmesinden sonra kompozitin {retim asamasina
gecilmistir. Kompozitin gekme yonindeki dayanimini ve rijitligini yikseltmek amaciyla
fiberlerin ¢cekme yonlinde, sirekli ve birbirlerine paralel olarak (es yonlu fiberler)
yonlendirilmesi gerekmektedir. Bu amacla demetler halindeki bikiimstiz E-cami fiber
demetleri bir gerdirme aparati kullanilarak paralel sekilde dizilmistir. Tum demetlerin
es yonlu dizilimini ve esit gerilme kosulunu saglamak amaciyla her birinin ucuna, bu
deneyler icin tasarlanip imal edilen 250 gramlik standart agirliklar asilmistir. Bu sekilde

fiberler deney amacina uygun bicimde Sekil 5.2’de gosterildigi gibi dizilmistir.
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Sekil 5.2 Gerilen fiberlerin matris plakalari arasina yerlestirilmesi

Fiberler uygun bir sekilde dizildikten sonra gerdirme aparati 2 matris plakasinin arasina
konularak, 180 derecede 3 dakika preslenmistir. Presleme islemi Sekil 5.3a’da
verilmistir. Bu slire secilirken matris plakalarinin eriyik veya akici hale gelip, fiber
demetlerinin arasindan gecip diger matris plakasi ile bulusmasi igin gerekli sire
optimizasyonu yapilmistir. Daha sonra 3 dakika soguk preste preslendikten (Sekil 5.3b)
sonra soguk hava Uflenerek sogutulmustur. Tam soguma gerceklesmeden kompozit

numune plakalardan alinmamis ve fiber gerginligi bozulmamistir.

Sekil 5.3 a) Sicak isotermal presleme, b) soguk izostatik presleme
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Bu seklide hazirlanan yapistiricisiz numunelerden sonra yapistiricili kompozitler benzer
sekilde Uretilmistir. Polipropilen matris ile yapistiricc hammadde halindeyken
harmanlanarak ergitilip, matris plakalari seklinde hazirlanmistir. Ardindan dizili halde
fiberler ile birlikte basilarak yapistiricih kompozit plakalar olusturulmustur. Sekil 5.4’te

preslenmis ve sogutulmus bir kompozit plakanin gergin hali gériilmektedir.

Sekil 5.4 Presten alinan kompozit plakasinin gergin hali

Kompozit plakalarinin hazirlanmasiyla c¢alismanin ikinci asamasina gecilmistir.
Numunelere ilk dnce cekme testi daha sonra da kalsinasyon testi uygulanmistir.
Kompozit numuneler fiber yoniine paralel sekilde TS EN ISO 527-5’e gore ¢ekme
testine numune olusturmak amaciyla kesilmistir (Sekil 5.4a). Cekme numuneleri,
standardin tek eksenli numuneler icin onerdigi 250mm x 15mm boyutlarinda, bu
calisma icin Ozel olarak tasarlanan paslanmaz celik kesme bicagi ile Sekil 5.4b’de

gosterildigi gibi diiz tarzda elde edilmistir.
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Sekil 5.5 a) Cekme standardindaki kesme numunesi ¢izimi, b) deneylerde numune
kesmek icin kullanilan kesme bicagi ve kesilmis kompozit numune

Cekme testi esnasinda gerceklesebilecek ceneler arasi siyirmayr 6nlemek amaciyla
cekme numunelerinin uglarina 50 mm uzunlugunda uc¢ destekleri yerlestirilmesiyle
cekme testi numuneleri hazirlanmistir. Numunelerin uc¢ desteklerini yerlestirmekte
kullanilan paslanmaz celik kalip ve kalip sonrasi cekme testine hazir numune Sekil

5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 a) Ug destegi kalibi, b) cekme testi numunesi

5.2.2 Cekme Deneyi

Cekme testi standartlarina uygun olarak hazirlanan numune c¢ekme cihazina
yerlestirildikten sonra yine standartta belirtiien 5mm/dakika hizda gekilmistir. Sekil
5.7'de gosterilen MARES marka ve TST-SE-J-2T model cekme cihazi 20 kN yiik kapasiteli
olup, £% 1 N hassasiyete sahip ve kalibrelidir. Bilgisayar kontrolli olan ¢ekme cihazi
mekanik olarak calismaktadir. Teste baslamadan dnce test hizi, 6n yik miktari, 6n yik
hizi ve numune boyutlari programa girilerek, gerekli hesaplamalar test programi
tarafindan bu veriler dogrultusunda otomatik olarak hesaplanmaktadir. Cekme cihazi
Isi altindaki mekanik davranislarin karakterize edilmesinin ihtiya¢ duyuldugu
durumlarda kullanilmak tizere, 80°C’ye cikabilen bir isi kabinine sahiptir.
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Sekil 5.7 Cekme cihazi

Program test bitiminde otomatik olarak cekme egrisini cizmekte ve maksimum yukd,
kopma anindaki yukl, %uzamayi ve kopma dayanimini vermektedir. Malzemenin
tasiyabilecegi yuki bulabilmek icin, cihazin hesaplamis oldugu cekme dayanimi (MPa)
kesit alani ile carpilarak yik (N) degeri hesaplanmistir (Esitlik 5.1).

o= — (5.1)

mm?2

Cihazda vyapilan cekme testi esnasinda bir numunenin kopma ani Sekil 5.8de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Cekme testindeki kompozit bir numunenin kopma ani

5.2.3 Kalsinasyon Deneyi

Fiber hacim oranini saptamak amaciyla uygulanan kalsinasyon deneyi Sekil 5.9'da
gosterilen Proterm Marka PLF 120/5 Model kil firini kullanilarak gergeklestirilmistir.
Etkin 1s1 yalitiminin saglandig kil firininda, seramik bazli malzemeden olusan i¢ hiicre
birinci yalitim kademesini, dis kasa ile i¢ hiicre arasinda kalan hava ise ikinci yalitim
kademesini saglamaktadir. Maksimum sicakhgi 1200°C olan kdl firini yukari dogru
acilan kapak sistemine sahip oldugundan, yuksek sicakliklardaki ¢alismalarda operatéri
sicakliktan korumaktadir. i¢c hacmi 6 litre olan firinin rezistanslari Kental Al kalite olup,

firinin her 2 yaninda asili olarak bulunmaktadir.
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Sekil 5.9 Kl firini

Polimer matrisli kompozitlerde fiber hacim oranlari TS 1177 EN ISO 1172’de (EK-2)
tanimlanan kalsinasyon testi ile belirlenmektedir. Kalsinasyon testi icin numune, cekme
testi uygulanmis numunelerin hasar gérmemis kisimlarindan kesilerek krozelere
alinmistir. Krozelerin agirliklari numuneler konulmadan 6nce ve sonra tartilmistir.

Tartilan krozeler 650°C’deki kil firininda yarim saat siire ile kalsine edilmistir.

Kalsinasyon sonrasi numuneler tekrar tartilarak; kalsinasyon Oncesi ve sonrasi kiitle
farkindan yola ¢ikarak yanmayan madde, yani cam fiber icerigi kitlesel oran olarak
(5.2) esitliginin yardimiyla bulunmustur.

mz—mq

%MCamfiber = Mp— 1y X 100 (52)

Bu bagintida m; kuru krozenin baslangic¢ kiitlesini (g), m, kuru krozenin ve kurutulmus
numunenin baslangic kitlesini (g), ms kroze ve kalsinasyon isleminden sonraki

kalintinin son kuitlesini (g) ifade etmektedir.

Sekil 5.10 Kalsinasyon testi sonrasi krozelerde kalan cam fiberler
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Matris ve fiber yogunluklari da hesaba katilarak Esitlik 5.2 kullanilarak kitle oranindan,

hacimsel orana ulasiimistir.

mf

% Viiper = mrl— X 100 (5.3)

ﬂ+m_m

Pf Pm
Esitlikteki O ve P, sirasiyla fiber ve matrisin yogunluklarini, ms ve my, sirasiyla fiber ve
matrisin agirhiklarini ifade etmektedir. Boylelikle kalsinasyon testi sonucunda,
numunenin ¢ekme degerini veren hacim orani kesin olarak elde edilir. Bu hacim

oranlarindan hareketle kompozitin karakterizasyonu yapilmistir.

5.2.4  Yogunluk Testi

Cekme testi sonrasinda kesilen numunelerden ayrilan yogunluk numuneleri TS EN ISO
1183-1'e (EK-3) gore yogunluk testine tabi tutulmustur. Yogunluk testi icin 210 gram
kapasiteli AND marka GR200 model hassas terazi ve yogunluk kiti kullaniimistir. LCD
gostergeli hassas terazi 0,001 hassasiyetle 6lciim yapabilmektedir. Cihaz ortamdaki
sicaklik  degisikliklerinde kendiliginden devreye giren otomatik kalibrasyon

fonksiyonuna sahiptir.

Sekil 5.11 Yogunluk kiti
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Deney numuneleri polimer oldugu i¢in daldirma sivisi olarak numunelerin batabilecegi
bir sivi olarak etil alkol secilmistir. Kullanilan etil alkoliin yogunlugu deney 6ncesinde
ortam sicakligina bagh olarak bir kereye mahsus olmak Uzere olcilip terazinin
hafizasina kaydedilerek, deney siiresince gergeklesen ortam sicakhigindaki degisimlere

gore alkoliin yogunluk degisimi cihaz tarafindan otomatik olarak degismistir.

Standartta belirtildigi gibi numunenin 6nce havadaki agirhigl sonra bir daldirma sivisi
(etil alkol) icerisindeki agirhg olcilmuistiir. Yogunluk degeri ise cihaz tarafindan

otomatik olarak olarak hesaplanmistir.

Yogunluk testi sonucu elde edilen degerler ile karisimlar kuralindan hasaplanan
yogunluk degerleri Esitlik 5.4’teki formilde yerine konularak kompozit numunelerin
bosluk hacmi (V,) degerlerine ulasilmistir.

V, = Pt~ Pd (5.4)
Pt

Formilde V,, py, pq sirasiyla bosluk hacmini, teorik yogunlugu (hesaplanan yogunluk) ve

deneysel olarak 6lgiilen yogunlugu ifade etmektedir.

5.2.5 Numunelerin incelenmesi

Dayanim degerleri ve fiber hacim oranlari belirlenen kompozitlerin kirik kesitleri
muhafaza edilmis ve ¢alismanin sonunda streo 15tk mikroskobunda ve SEM’de ayri ayri
incelenmistir. Bu inceleme Nikon SMZ645 marka streo 15tk mikroskobunda
gerceklestirilmistir. Gozlemin stereo mikroskobunda yapilmasinin sebebi (¢ boyutlu

gorintd vermesidir.
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Sekil 5.12 Karakterizasyonda kullanilan stereo 151k mikroskobu

SEM incelemesi igin JEOL marka JSM — 5410LV model tarama elektron mikroskobu

kullanilmistir. Numuneler 20 kV’da ve diisik vakum altinda incelenmistir.

Sekil 5.13 Karakterizasyonda kullanilan SEM
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5.3 Deney Sonuglari

Bu tez c¢alismasi kapsaminda ilk 6dnce kompozit plakalar Uretilmis, daha sonra bu
kompozit plakalardan cekme deneyi numuneleri ¢ikarilmistir. Cekme testi numuneleri
standart numuneler oldugu icin, daha fazla numune lretmemizi saglayan en 6nemli
kademe kompozit plaka Uretimidir. Cizelge 5.1’de bir adet yapistiricisiz kompozit

numune Uretmek igin yapilan islem kademeleri sireleriyle verilmistir.

Cizelge 5.1 Yapistiricisiz kompozitten 1 adet test numunesi tiretmek igin gerekli siire

is . . Sayi Toplam Siire
Yapilan | k
Kademeleri aprianfs Sire (dk) (adet) (dk)
1. Kademe Matrls I?Ia!(aS| 8 2 16
Uretimi
\ Fiberlerin
2. Kademe 25 30 (Ort.) 25
Dizilmesi
3. Kademe' F|be'rler|r! 40 30 (Ort.) 40
Gerilmesi
Kompozit
4. Kademe . 15 1 15
Uretimi
Numune
5. Kademe 2 1 2
Kesimi
6. Kademe? | U§Destesi Kesimi 12+4 12 16
ve Uretimi
Nihai Test
. g 10+2 1
o LTS Numunesi Uretimi Lol =2
Numunelerin
8. Kademe 2 1 2
Temizlenmesi
NET SURE 146

Mablodaki 2 ve 3tincii is kademelerinde bir kompozit numunesi Uretimi icin gerekli ortalama fiber adeti
belirtiimekte ve kullanilan tim fiberlerin tek bir isi gostermektedir.

2By kademede bir adet test numunesi tretmek icin gerekli olan 12 adet ug destegi liretiminin toplam
siresi verilmistir.
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Yapistiricilarla uyumlastiriimis olan numunelerde ise; 1. Kademe yapisitirici ile PP’nin
harmanlanmasi, matris plakalarinin Gretimi ve jelimatin temizlenmesi olmak Uzere 3
asamada gerceklestirileceginden yapistiricili numune Gretimi daha uzun stremektedir.
Yapistiricih matris plakalarinin Gretimi de yapistiricisizlarda oldugu gibi 16 dakika
sirmekte olup; bu kademenin siiresi esas olarak yapistirici miktarina ve cinsine bagh
oldugundan, sireyi jelimatta yapilan uyumlastirma asamasi belirlemektedir. Yapistirici
oraninin daha az oldugu (%5 ve %10) numunelerde cihazin temizlenme islemi PP
hammaddesinde oldugu gibi siirmekte olup matris plakasi tretimi icinde 16 dakika
olarak belirlenmis, bu siireye yapistirici ve PP harmanlanmasi i¢in 2 dakika eklenerek
toplam siure 18 dakika olarak tespit edilmistir. Ancak daha yuksek yapistirici
oranlarinda ve 6zellikle YO5 kodlu yapistirici kullanildiginda bu stire 30 dakikaya kadar
cikabilmektedir. Sonug olarak, yapistiricili kompozitlerden bir adet test numunesi elde

etmek icin gecen siire 143-165 dakika arasinda degismektedir (Cizelge 5.2).

Numune hazrilanmasindan sonra delaminasyon ve fiber siyriimasi, ya da Uretim
prosesine bagh olarak matrisin asiri gozenekli olmasi ve fiberlerin sireksizliklerinin
ylksek olmasi gibi cesitli hatalarin gézlemlendigi numuneler en basta (cekme testine
tabi tutulmadan) elenmistir. Bunun yani sira numunelere u¢ destegi takilmasi
esnasinda, numunede islemin kendisine veya operatére bagl olarak bozulmalarin

gerceklestigi numuneler de iptal edilmistir.
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Cizelge 5.2 Yapistiricili kompozitten 1 adet test numunesi Gretmek igin gerekli stire

; . ; Siire Sayi Toplam Siire
Is Kademeleri Yapilan Is (dk) (adet) (dk)
Matrisin
1. Kademe 1 2 2
Harmanlanmasi
Matris
2.Kademe . 8 2 16
Uretimi
Jelimatin
3. Kademe 1-12 2 2-24
Temizlenmesi
Fiberlerin
4. Kademe 25 30 (Ort.) 25
Dizilmesi
Fiberlerin
5. Kademe 40 30 (Ort.) 40
Gerilmesi
Kompozit
6. Kademe . 10+5 1 15
Uretimi
Numune
7. Kademe 2 1 2
Kesimi
Ug Destegi Kesimi
8. Kademe . 10+4 6 14
ve Uretimi
Nihai Test
9.Kademe . 10+15 1 25
Numunesi Uretimi
Numunelerin
10. Kademe 2 1 2
Temizlenmesi
NET SURE 143 - 165

Cekme testi numunesi Uretildikten sonra; numunenin o ¢ekme degerine ait fiziksel
ozelliklerini tespit edebilmek amaciyla, ayni numuneden kalsinasyon ve yogunluk
numunesi ¢ikarilmistir. Bu calismanin ilk etabi olan numune (retim asamasindan sonra
mekanik ve fiziksel test asamasina gecilmistir. Cizelge 5.3’te tek bir numuneye ait test

slreleri verilmistir.
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Cizelge 5.3 Tek bir numuneye ait test streleri

Yaplan Sure (dk) Toplam Siire (dk)
Cekme Testi’ 5+10 15
Kalsinasyon Testi’ 120+45 165
Yogunluk Testi 10 10
Mikroskobik inceleme 15 + 15 30
NET SURE 210

Cizelge 5.3’ten de goriilecegi gibi tek bir numunenin teste tabi tutulmasi ve

mikroskobik olarak incelenmesi 210 dakika siirmektedir.

5.3.1 Cekme Testi Sonuglan

Cekme testi yapilirken, programin cizmesi istenilen grafigin disey ekseninin birimi
MPa, yatay ekseinin birimi % olarak segildiginden; test bitiminde program otomatik
olarak Dayanim (MPa) — Uzama (%) egrisini ¢izmistir. Asagidaki sekillerde sirasiyla PPH
(Sekil 5.14), PPR (Sekil 5.15), %10 Y01 iceren PPR (Sekil 5.16) ve %10 YOS5 iceren PPR

(Sekil 5.17) numunelerine ait olan egrilerin grafikleri verilmistir.

Cekme testi icin verilen ilk siire gekme testinin, ikinci siire ise ¢ekme testi sonrasi numuneden gikarilan

kalsinasyon ve yogunluk numunulerinin hazirlanmasini géstermektedir.

2 Kalsinasyon testi esnasinda firina tek seferde 16 adet numune yerlestirilmektedir. Tabloda verilen
siireler tek seferde yapilan kalsinasyon testine aittir, birim kalsinasyon siiresi bulmak istenirse, toplam
kalsinasyon siiresi “16”ya boliunmelidir. Verilen siirelerden ilki kalsinasyon testi sirasinda, ikincisi ise test

sonrasi firinin sogumasi esnasinda gegen siireleri belirtmektedir.
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DiZAYN GRUP TEKNOLOJI

CEKME-KOPARMA-BASMA - EGME TESTI

s ] Test Egrisi
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Sekil 5.14 Dayanim (MPa)-Uzama (%) cinsinden cihaz tarafindan gizilen PPH grafigi

GCEKME-KOPARMA-BASMA - EGME TESTI

Swmmz___ ] Test Egrisi

DiZAYN GRUP TEKNOLOJI
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Sekil 5.15 Dayanim (MPa)-Uzama (%) cinsinden cihaz tarafindan gizilen PPR grafigi
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DiZAYN GRUP TEKNOEOJi
CEKME-KOPARMA-BASMA - EGME TESTI

4timmz Test Egrisi
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Sekil 5.16 Dayanim (MPa)-Uzama (%) cinsinden cihaz tarafindan gizilen %10 Y01
yapistiricisi iceren PPR grafigi

DiZAYN GRUP TEKNOI:OJi
CEKME-KOPARMA-BASMA - EGME TESTI

Smm2 - ]Test Egrisi
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Sekil 5.17 Dayanim (MPa)-Uzama (%) cinsinden cihaz tarafindan cizilen %10 Y05
yapistiricisi iceren PPR grafigi

Cizelge 5.4’te her numune grubundan bir 6rnege ait ¢cekme dayanimlarini ve Esitlik
5.1’e gore hesaplanan Newton (N) cinsinden elde edilen yiik degerleri Cizelge 5.4'te

ornek olarak verilmistir.
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Cizelge 5.4 Her numune grubuna ait cekme dayanimlari ve yiik degerleri

Numune Kodu Genislik Kalinhk Cekme Dayanimi Yik

(mm) (mm) (Mpa) (N)
PPH-NO5 15 1,25 82,21 1541,438
PPR-NO8 15 2,23 55,92 1870,524
PPR-Y01-05-N0O8 15 1,02 121,94 1865,682
PPR-Y01-10-NO6 15 1,35 121,67 2463,818
PPR-Y01-15-N0O1 15 1,07 138,68 2225,814
PPR-Y01-20-N04 15 1,31 143,33 2816,435
PPR-Y01-30-N0O2 15 1,35 135,83 2750,558
PPR-Y01-40-NO7 15 1,49 139,77 3123,86
PPR-Y05-05-N0O1 15 1,37 80,22 1648,521
PPR-Y05-10-N0O5 15 1,12 134,66 2262,288
PPR-Y05-15-N03 15 1,11 100,18 1667,997
PPR-Y05-20-N05 15 1,46 112,11 2455,209
PPR-Y05-30-N0O1 15 0,90 197,91 2671,785
PPR-Y05-40-N06 15 0,77 351,64 4061,442

Mekanik o6zelliklerle ilgili saghkli yorum yapabilmek icin kompozitteki fiberin hacimce
orani bilinmelidir. Dolayisi ile kalsinasyon testi sonuglari olmadan ¢ekme dayanimi

hacim oranlari ile birlikte ifade edilemez.

5.3.2  Kalsinasyon Testi Sonuglari

Yapilan kalsinasyon testi sonucunda her grup icin Cekme dayanimi (MPa) — Fiber hacim
orani (%) grafikleri gizilmistir ve hacim orani arttikga dayanim degerlerinin de arttig
gozlenmistir. Laboratuar o6lgekli, tek yonlu strekli fiberli kompozit tGretiminde liretim
Ooncesinde fiber hacim oranini hesaplayabilmek mimkin degildir. Dizim esnasinda
daha seyrek veya sik dizilimler gerceklesebilmektedir. Ayrica ortalama ayni veya
birbirine yakin fiber dizilimleri oldugu kabul edilse bile bu durumda fiber hacim oranini
belirleyen faktdor matris plakasinin inceligi olacaktir. Bunun disinda preste kompozit

plakay! olustururken, presin yliksek basinci ve sicakligin etkisinde matris plakalarinin
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merkezden disa dogru eriyik akisi her ne kadar gergin durumda durursa dursun icteki
fiberleri merkezden disa dogru itmektedir. Dolayisiyla fiberler arasinda agilmalar
gerceklesmekte ve buna bagl olarak olusan kompozitin hacim orani da diismektedir.
Bu nedenle gerek kompozit plakalar gerekse ayni kompozit plakadan ¢ikan
numunelerin her birinde farkl hacim oranlari olusmaktadir. Sekil 5.18’de yapistiricisiz
kompozit numunelerin kalsinasyon deneyi sonuglari ¢ekme degerleri ile

karsilastirilmaktadir.

é. 600,00 ¢ PPH
E 500,00 ; = PPR
§ 400,00 / - PPH Teorik
& 300,00 = PPR Teorik
€ 200,00 /“/. n . — Dogrusal (PPH)
] o * .
O 100,00 - = ——Dogrusal (PPR)
0,00 T T T T ) Dogrusal (PPH Teorik)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 ——Dpogrusal (PPR Teorik)

Fiber Hacim Orani (%)

Sekil 5.18 PPH ile PPR’nin karsilastiriimasi

Yukaridaki grafikten de goriilecegi lizere PPH ve PPR kompozitlerin teorik dayanim
degerlerini gosteren egriler cakismistir. Bunun sebebi; kompozitte yliki tasiyan eleman
olan fiberlerin dayanim degerinin termoplastik matrise gore cok yiiksek olmasi sonucu,
plastigin kendi dayaniminin, kompozit yapinin dayanimi Gzerinde etkili olmamasidir.
Bununla birlikte grafikte verilmis olan teorik dayanim degerleri tam islatmanin
gercgeklestigi durumlarda gecerlidir. Dolayisiyla deneysel ¢alismalarda %100 islatma s6z
konusu olmadigindan; bu calismanin sonunda teorik degerlere en ¢ok yaklasan matris-

fiber cifti tespit edilecektir.

Deneylerin ilk asamasindan elde edilen sonuglarda PPR’nin PPH’den daha iyi sonug
vermesinden dolayi, ikinci asamada PRR yapistiricilarla harmanlanmistir. Sekil 5.19'da
ve Sekil 5.20’de sirasiyla, PPR’'nin YO1 ve YOS5 vyapistiricilariyla harmanlanmasiyla
Uretilen kompozitlerin Dayanim-Hacim Orani egrileri, PPR’ninkiyle karsilastirmal

olarak verilmistir.
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Sekil 5.19 PPR-YO1 numunelerine ait gekme dayanimi —hacim orani egrileri
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Sekil 5.20 PPR-YO5 numunelerine ait cekme dayanimi —hacim orani egrileri

Bu bilgilerden yola cikilarak PPR ile harmanlandiginda en iyi sonuc veren yapistirici tiri

ve orani belirlenmistir.
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Cizelge 5.5te ¢izilmis olan grafiklerdeki dogrularin denklemi, egimi ve belirlilik katsayisi

(r’) degerleri, 14 deney grubu icin de verilmistir.

Cizelge 5.5 Numune gruplarina ait dogru denklemleri ve r’degerleri

NUMUNE | DOGRU DENKLEMIi | DOGRUNUN EGiMi | R?
PPH y=6,2553x+44,625 6,2553 0,8450
PPR y=9,6006x+34,087 9,6006 0,8179

Y01-05 y=8,9356x+40,685 8,9356 0,8446
Y01-10 y=8,6125x+47,802 8,6125 0,8595
Y01-15 y=7,8432x+56,825 7,8432 0,8460
Y01-20 y=7,9791x+57,267 7,9791 0,7569
Y01-30 y=8,5228x+65,671 8,5228 0,8850
Y01-40 y=8,6896x+66,74 8,6896 0,8965
Y05-05 y=8,3857x+49,398 8,3857 0,7102
Y05-10 y=8,278x+51,575 8,2780 0,9914
Y05-15 y=8,786x+55,204 8,7860 0,7884
Y05-20 y=10,225x+53,171 10,2250 0,9128
Y05-30 y=18,175x+24,287 18,1750 0,8625
Y05-40 y=17,944x+54,339 17,9440 0,8947

Bu deger bagimli degiskenlerdeki degisimin bagimsiz degiskence agiklanabilme oranini
ifade eder. Burada hacim orani bagimsiz, cekme dayanimi bagiml degiskenlerdir. Bu iki
deger arasindaki iliskinin uyumunu gosteren R? degerinin 1’e yaklasmasi, degerlerin
kendi icinde uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu da deney sonuglarinin basarili

oldugunu ifade eder.

5.3.3  Yogunluk Testi Sonuclari

Kompozitlerin fiziksel karaktesizasyonu icin yogunluk testi yapilmis; test sonrasi elde
edilen yogunluk degeri (DY=dgeneyser) ile BOlim 2’de verilen karigimlar kuralina goére
hesaplanan yogunluk degeri (TY=dorik) ile karsilastiriimistir. Aradaki fark bosluk hacmi
olarak tanimlanmis ve kompozit numunelerin teorik yogunluk degerlerine yaklasma
orani irdelenmistir. Sekil 5.21 ve Sekil 5.22’de sirasiyla PPH ve PPR kompozitlerin d; ve
dq degerleri, artan fiber hacim oranina gore kiyaslanmis, hacim orani arttikca teorik

degerlerden uzaklasildigi gorilmustdr.
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Sekil 5.21 PPH komozitlerin d; ve d4 degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.22 PPR kompozitlerin d; ve dq degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.23’te, yapistiricisiz, yani PPH ve PPR kompozitlerde bosluk hacminin, kompozitin
fiber hacim oranina goére degisimine ait grafik verilmis; iki deger arasinda dogrusal
artan bir durum gozlenmistir.
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Yapistiricisiz Kompozitlerde Bosluk
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Sekil 5.23 Yapistiricisiz kompozitlerde bosluk hacminin fiber hacmine gore degisimi

Yapistiricisiz numunelerle yapilan galismalarda; artan fiber hacim oraniyla birlikte
kompozit yapidaki bosluk miktarinin da arttigi, PPH kompozitin PPR kompozitten daha

ylksek bosluk hacmine sahip oldugu gérilmustdr.

Benzer sekide yapistiricili numunelerin de d; ve dq degerleri her iki yapistirici grubunun
her alti grubu icinde karsilastirilmis, sonucunda numunelerin teorik degerleri
karsilamalarina iliskin grafikler elde edilmistir. Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 sirasiyla, YO1 ve
Y05 kodlu kompoztlerin yapistirici oranina gore teorik yogunluk degerlerini karsilama

oranlari verilmistir.
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Teorik Degerleri karsilama Orani
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Sekil 5.24 YO1 kompozitlerin teorik yogunluk degerlerini karsilama oranlari
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Sekil 5.25 YO5 kompozitlerin teorik yogunluk degerlerini karsilama orani
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Sekil 5.24 ve 5.25’ten elde edilen sonuclar dogrultusunda yapistirici oraninin, d; ve dq
degerleri arasindaki iliskide ihmal edilebilir oldugu gézlenmistir. Buradan yola ¢ikilarak;
yapistiricth numuneler icin yogunluk degerlerinin hacim oranina gore degisimi
irdelenirken, yapistirici oranlari dikkate alinmamistir. Sekil 5.26’daki grafikte YO1 ve YO5
kodlu numunelerin teorik ve deneysel yogunluk degerlerinin hacim oranina goére
degisimleri karsilastirmali olarak verilmistir. Grafikte TY teorik yogunlugu (dteorik), DY

deneysel yogunlugu (dgeneyser) ifade etmektedir.
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1,25
1,20
X

1,15 =

EE? 1,10 (/ X
X

O /
& 1,05
= =
2 1,00 =
=1 .
b0
£ 095 .

0,90

0,85

0,80

0,00 2,00 400 600 800 10,00 12,00 14,00 16,00 1800 20,00
Fiber Hacim Orani (%)
+YOLTY =Y0OLDY =YO5TY xYO5DY

Sekil 5.26 Yapistiricih numunelerde yogunluk degerlerinin hacim oranina gére degisim
grafikleri

Teorik yogunluk ile deneysel yogunluk arasindaki fark, kompozitin icerdigi bosluk
miktarindan kaynaklanmaktadir. Yapidaki bosluk fiber-matris ara yilzeyinde olusacagi
icin; fiberlerin matris tarafindan islatilma durumlar bosluk olusumunu dogrudan
etkileyecektir. Dolayisiyla, PPH ve PPR matriste karsilasilan yliksek bosluk hacimlerini
azaltmanin hedeflenmis oldugu vyapistiricth numunelerde; yapistirict orani, bosluk

hacmini etkileyecektir.
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Yapistiricih komozitlerde bu durumu daha detayl inceleyebilmek amaciyla yapistirici
oranlarina ait Bosluk Hacmi-Fiber Hacim Orani grafikleri gizilmistir. Sekil 5.27 ve 5.28'de

sirasiyla YO1 ve YO5 kodlu numunelere ait grafikler verilmistir.
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Sekil 5.27 YO1 grubu kompozitlerin bosluk oraninin fiber hacim oranina gére degisimi
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Sekil 5.28 YO5 kompozitlerde bosluk oraninin fiber hacim oranina gére degisimi
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5.3.4 Mikroskobik inceleme

Sekil 5.29’da %10 hacim oranindaki PPH ve PPR kompozitlerin stereo isik mikroskobu

ve SEM goriintileri verilmistir.

Sekil 5.29 Yapistiricisiz kompozit numunelerin mikroskop gortintileri (V£:%10): a) PPH
kompozit - stereo i1sitk mikroskobu, b) PPH kompozit - SEM, c) PPR kompozit — stero 1sik
mikroskobu, d) PPR kompozit - SEM

Mikroskobik inceleme sonucunda, daha akiskan olan PPH matrisin dayanim
degerlerinin daha disik c¢ikmasinin islatma probleminden kaynaklandigi teyit
edilmistir. Sekil 5.29a ve 5.29b’de goruldigi Gzere PPH matris fiber demetinin icine

nifus ettigi halde fiberlere saglam yapisma saglanamamistir. PPR kompozitte ise
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yapismanin daha iyidir. Sekil 5.30’da ise %10 fiber hacim oranina sahip ve yapistirici

orani %40 olan Y01 ve YO5 kodlu kompozitlerin mikroskop goriintileri verilmistir.

Sekil 5.30 Yapistirici orani %40 olan kompozit numunelerin mikroskop gortntuleri
(Vf:%10): a) YO1 kodlu kompozit — stereo 151k mikroskobu, b) YO1 kodlu kompozit-SEM,
c) YOS5 kodlu kompozit — stereo 151k mikroskobu, d)Y05 kodlu kompozit - SEM

Sekil 5.29’daki yapistiricisiz kompozitlerle ayni oranda fiber iceren iki farkh cesit
yapistirictyla uyumlastirilmis PPR kompozitlerin mikroskop gorintilerinde; yapismanin
daha iyi oldugu fiberler etrafindaki matris parcalarina bakilarak anlasilabilmektedir.
Yapismanin daha iyi oldugu Y05'te, fiberler matrisin hemen koptugu yerden kopmus,
matristen siyrilmamistir (fiber pull-out). Elde edilen bu gorlntiler teslerin sonuglarini

dogrular niteliktedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Deneylerde E-cami ile takviyelendirilmis PPH ve PPR matris kullaniimistir. Deneylerin
ilerleyen asamalari igin 2 farkh Ureticiye ait olmak Uzere toplam 2 tir ticari yapistirici
secilmis, her bir yapistiric tirl icin 6 adet yapistirici orani belirlenerek PPR matris

harmanlanmistir.

PPR icin yapistiricih 12 deney grubu (numune tiiri), yapistiricisiz olarak (kontrol grubu)
PPH ve PPR olmak lizere 2 deney grubu; toplamda 14 adet deney grubu
olusturulmustur. Yapistirict harmanlamasinin PPR matris igin yapilmasinin temel ¢ikis
noktasi; PPR’'nin PPH’ye gore teorige daha yakin dayanim degerleri olmasinin
saptanmasidir. Yapilan deneysel c¢alismalarla elde edilen egriler ve stk ve SEM

mikroskobu gorintileri de incelenerek asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Bolim 5’te gosterilmis olan Sekil 5.18'teki grafikte PPR kompozitlerde ¢cekme
dayanimi degerlerinin PPH kompozite goére daha yliksek oldugu goriilmektedir.
Ancak; kullanilan PPH’nin daha yuksek MFR (3.4 g/10dk) degerine sahip olmasi
nedeniyle, sicaklik ve basing altinda MFR degeri 0.28 g/10dk olan PPR’den daha
fazla akis gostererek, fiberler lzerinde daha fazla yayilmasi ve fiberleri daha
fazla islatmasi boylece daha yliksek dayanim degerlerine ulasiimasi
beklenmistir. Ancak sonuglarin bu beklentiyi karsilamamasindan yola gikilarak,
PPR matrisin fiberlerin ylizey silani ile daha iyi uyustugu sonucuna varilmistir.
Bu durumu destekler gériinti SEM fotograflariyla da dogrulanmistir. Ote
yandan, PPH’nin daha akiskan olmasi nedeniyle, PPH kompozitlerde PPR

kompozitlere goére daha yiliksek hacim oranlarina ulasilmistir. Yiksek fiber
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hacim oranlari ise matrisin fiberleri islatmadigi goérildiginden daha duisuk

dayanim degerleri elde edilistir.

MFR degeri disik olan Y01 kodlu numunelerde; yapistiricisiz olanlarda dogal
olarak en dusik dayang degerleri elde edilmistir. %5 yapistirici oranina sahip
numunelerde (Y01-05), dayancta belirgin bir artis gézlenmemis ve hacim orani
da %3-8 arasinda elde edilmigtir. %10 yapistiricili numunelerde (Y01-10),
dayanctaki artislar yapistiricisiz numunelere gére daha belirgin olup (ortalama
%5-10 artis), %3-8 arasinda hacim oranina ulasiimistir. Belirgin ve anlamli
artislara %15 yapistirici oraninda ulasilmistir. %15 ve %20 vyapistiricili
numunelerin (YO1-15 ve Y01-20) dayang degerleri birbirleriyle drtlismekte olup,
yapistiricisiz numuneye gore yaklasik %15-20 daha fazladir. Bu numunelerde
elde edilen hacim oranlari %4-9 arasindadir. Benzer sekilde %30 ve %40
yapistirict oranlarinda hazirlanmis (YO1-30 ve Y01-40) numunelerde de ortlisen
sonuclar elde edilmistir. Bunlardaki artis ortalama %30 dolaylarinda olup
digerine gore ylksek sayilan hacim oranina (%3-15) ulasiimistir. En yiksek
dayanim degerlerine %40 yapistirici oraninda ulasiimasi ve %30 yapistiricili
numunelerin de ¢ok az bir dists gostererek buna yakin sonuglar vermesinden
hareketle; YO1 kodlu yapistirici icin bu yapistirict oranlarinin optimum kosullari
elde etmek icin vyeterli oldugu kanisina varilmistir. Boylece; Y01 kodlu
yapistiricinin PPR ile harmanlanmasiyla Uretilecek olan kompozitlerde tavsiye

edilebilecek yapistirici oranlarinin %30-40 arasinda oldugu sonucuna varilmistir.

Y05 kodlu numuneler MFR degerleri daha yliksek numunelerdir. Burada da Y01
yapistiricili numunelerin sonuclarina benzer sonuclar elde edilmistir. %5 ve %10
oranh yapistiricilar (YO5-05 ve YO05-10) icin sonuglar birbirinin benzeri olup,
yapistiricisiz kompozitlere gore dayanimdaki artis %5 civarindadir. Bunlarda
elde edilen hacim oranlari %2-8 arasindadir. %15 ve %20 oranli yapistiricilar
(YO5-15 ve Y05-20) icin de yakin sonugclar gézlenmis, yapistiricisiz numuneye
gore %15 artis saglanmistir. Burada elde edilen hacim oranlar ise %3-10
arasindadir. Esas artislar %30 ve %40 yapistirici oranlarinda (Y05-30 ve Y05-40)

gozlenmistir. Burada, 6rnegin %12 hacim orani icin %100’e varan artislar
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izlenmistir. S6z konusu oranlar icin numunelerde elde edilen hacim oranlari ise
%4-18 arasindadir. Sonug 2'ye benzer sekilde burada da en iyi sonuglar %40
yapistirict oraninda elde edilmis olup, %30 yapistirict oraninda elde edilen

sonuglardan %17 daha yuksek oldugu saptanmistir.

Yapilan deneyler sonucunda YO5 kodlu numunelerin ¢ekme dayanimlarinin
Y01’e gore daha yiksek oldugu ve her iki yapistirici grubunda da en iyi degerleri
%40 yapistirici oraninin verdigi gériilmistiir. Ornegin %40 yapistirici orani igin
%10 hacim oraninda; Y05 icin 250 MPa, YO1 icin 150 MPa elde edilmistir.
Benzer sekilde %15 hacim oraninda YO5’te 350 MPa, YO1'de 180 MPa dayanim
degerlerine ulasilmistir. Dayanimdaki bu artislar goéreceli olarak %80-90

arasindadir.

Deneyde kullanilan PP’lerin yogunlugu ortalama 0,90 gr/cm3, E-caminin
yogunlugu ise 2,54 gr/cm3'tUr. Karisimlar kurali kullanilarak, PP matrisin icine
katilan yapistiricinin tiiri ve oranina gore, yogunlugun degisim gosterdigi aralik
0,8960-0,9036 gr/cm3 olarak hesaplanmistir. Bu kiguk degisimlerin matris
yogunlugunu cok etkilemedigi gorilmis, boylece elde edilen kompozitin
yogunluguna etkisinin ihmal edilebilir dizeyde kii¢lk oldugu belirlenmistir.
Buradan hareketle kompozitlerin esas yogunlugunu fiberlerin belirledigi
soylemi gecerli olmaktadir. Yapistiricili ve yapistiricisiz tim deney pargalarinda;
hacim oraninin artmasiyla yogunlugun arttig1 goériilmektedir. Bu zaten karisimlar

kuralina gore beklenen dogal sonuctur.

Deneysel yogunlugun teorik yogunluga gore disis gdstermesinin nedeni, hacim
oranina bagh islatma probleminden kaynaklanan bosluk olusumu ile
aciklanabilir. PPH ve PPR numunelerin her ikisinde de %6 hacim oranina kadar
belirgin farklar goriilmemistir. %6-20 araliginda ise; hacim oraninin artmasiyla
teorik yogunluk ile deneysel yogunluk arasindaki farkin arttigi gézlenmistir. Bu
artisin nedeni; termoplastik matrisli kompozitlerde fiber hacim oraninin
artmasina bagh olarak matrisin tim fiber ylizeylerine ulasamayip (infusion), net
yapismalarin tam olarak gerceklesememesi ile aciklanir. Net veya tam

yapismama durumu fiber matris ara yizeyinde bosluk olusumuna neden
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olmaktadir. Deney sonuglarindaki bosluk hacminin fiber hacim oranina gore
degisimi gosteren grafikler g6z onlinde bulunduruldugunda; grafiklerin
sonuclari dogrular nitelikte olup, artan hacim oraniyla birlikte arttig

gozlenmektedir.

Yapistiricil numunelerde de deneysel yogunluk degerleri yapistiricisizlara
benzer bir egilim gostermektedir. Numunelerin yogunlugu fiber hacim orani
arttikga artmakta; artan fiber hacim oraniyla birlikte olmasi gereken yogunluk
degerlerinden (teorik yogunluk) uzaklasmaktadir. Ancak Y05 kodlu numuneler
deneylerde teorik degerlere daha yakin sonuglar vermistir. Ozellikle %6 hacim
oranindan sonra, YO1 kodlu numunelere gore ¢ok daha iyi sonuglar sergiledigi
saptanmistir. Yapistiricih numunelerde teorik yogunluk ile deneysel yogunluk
karsilastirilmasi  yapilmadan o6nce, her vyapistirici grubu kendi icinde
kiyaslanmistir. Hem Y01 hem de YO5 numunelerinde teorik degerleri karsilama
orani en yiksek olan yapistirici orani %40 olarak tespit edilmis olmakla birlikte;
aradaki farkin ¢ok olmadig dikkat ¢ekmistir. Buradan yola cikilarak, teorik
yogunluk ile deneysel yogunluk karsilastirilirken yapistirici oraninin etkisi

olmadigi séylenebilir.

Yapistirici oranin dnem kazandigi nokta ise bosluk hacminin incelemesi
esnasinda karsimiza ¢cikmaktadir. Burada da, yapistiricisiz numunelerde oldugu
gibi, artan hacim oraniyla birlikte bosluk hacmi de artis gostemektedir. Bu
durum termoplastik matrisin yiksek hacim oranlarinda fiberleri yeterince
iIslatamamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak; yapistirici oraninin artmasiyla
ayni fiber hacim oranlarinda daha diisiik bosluklar elde edilmistir. Ornegin; YO1
numunelerinde %8 hacim orninda bosluk hacmi; Y01-05'te ve Y01-10’da 0,02
degerini, YO1-15'te ve YO1-20'de 0,02 ile 0,01 arasinda degerler, YO01-30’da 0,01
degerini ve YO1-40’da 0,01’den duislik degerler almistir. Dolayisiyla en az bosluk

hacmi %40 yapistirici oraninda elde edilmistir.

Y05 kodlu numuneler icin de ayni durum gecerli olmakta olup; %40 yapistiricili
Y01 numuneleri 0,02 bosluk hacmine %14 fiber hacminde ulasirken, bu deger

Y05 numuneleri icin %16 fiber hacim oranini bulmaktadir. YO5 kodlu
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10.

numunelerin daha iyi sonuglar vermesi, YO5'in MFR degerinin daha yuksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. MFR’In yiksek olmasi akiciigin gostergesi
oldugundan; YO5’in, ozellikle artan yapistirci oranlarinda, fiber demetinin icine
islemesi daha kolay olmaktadir. Sonugta en az bosluk hacmine %40 Y05 ilave

edilmis kompozitlerde ulasiimistir.

Elde edilen deney sonuglari stereo i1sik mikroskobu ve SEM goriintileri ile de
desteklenmistir. Calismalarda ilk sonuglar igin stereo stk mikroskobu
goriantileri fiber bazinda yardimci olurken; detayli sonuglar igin SEM
fotograflarinin gerekliligi gortlmustir. SEM fotograflarinda yapismaninin ne

oranda gerceklestigi daha gercekgi bir sekilde gorilebilmektedir.

Bu calismanin ciktilari laboratuar olgekli olmasina karsin; sonuglar dogrudan

endustriyel Olgekli Uretime donustlrilebilir niteliktedir. Boylece i¢ basing etkisi

altindaki kaplar, tanklar, borular vb. uygulamalarda kullanilabilir. Ayrica gliniimiiz

teknolojisinin énemli iki cazip konusu olan; riizgar tlrblni ve insansiz hava tasiti

uygulamalari igin de temel olusturacak niteliktedir.

Yapilan yiksek lisans tezi; daha sonra icinden yeni bir konu ya da konular

doguracak sekilde ucu acik deneysel esaslara dayali, sonuglari uygulamaya yonelik

bir calismadir. Daha sonraki asamlarda yontem ve gerekli donanimlar ayni kalarak,

degisik termoplastik secenekleri ile hem E-caminin degisik tirlerleri (kece, dokuma,

cok katli tabakalar), hem de cesitli fiberler denenerek yeni calismalara kolayca

gecilebilir.
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EKA

TSEN IS 527-5

TEK YONLU ELYAF TAKVIYELi PLASTiIK KOMPOZITLER iCIN DENEY SARTLARI
On soz

Bu standard, CEN tarafindan hazirlanan EN ISO 527-5:1997 standardi esas alinarak, TSE
Petrokimyaihtisas Grubu’nca hazirlanmis ve TSE Teknik Kurulu’nun 27 Subat 2007
tarihli toplantisinda TurkStandardi olarak kabul edilerek yayimina karar verilmistir.

- EN ISO 527 standardi, “Plastikler — Cekme ozelliklerinin tayini” genel bashgi altinda,
asagidakibolimlerden meydana gelmistir.

- Bo6lim 1 — Genel prensipler

- Bolim 2 — Kaliplama ve ekstriizyon plastikleri icin deney sartlari

- Bo6lim 3 — Levha ve film igin deney sartlari

- Béliim 4 — izotropik ve ortotropik elyaf takviyeli plastik kompozitler i¢in deney sartlari
- Bolim 5 — Tek yonli elyaf takviyeli plastik kompozitler icin deney sartlari

- Ek A bu standardin ayrilmaz bir parcgasidir.

- Ek B sadece bilgi igin verilmistir.

- Atif yapilan uluslar arasi standardlar Ek ZA’da verilmistir.

- Bu standardda kullanilan bazi kelime ve/veya ifadeler patent haklarina konu olabilir.
Boyle bir patenthakkinin belirlenmesi durumunda TSE sorumlu tutulamaz.

1 Kapsam

1.1 Bu standard, EN ISO 527-1'de verilen genel prensipler esas alinarak hazirlanan tek
yonlli elyaftakviyeli plastik kompozitlerin ¢cekme 6zelliklerinin tayini icin deney
sartlarini kapsar.

1.2 EN ISO 527-1, Madde 1.2’ye bakiniz.

1.3 Deney metodu kopma deneyi dahil, bu standardda verilen ozellikleri saglayan tek
yonli elyaftakviyeli biitlin polimer matriks sistemler icin uygundur.
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Deney metodu 6n emprenye edilmis (prepregs) malzemeler dahil, termoplastik veya
termoset matrikslikompozitler icin uygundur. Takviye malzemeleri, karbon elyaf, cam
elyaf, aramid elyaf ve diger benzerelyaflari kapsar. Takviye malzemesi geometrisi, tek
yonli (tam olarak yonlendilimis) elyaf ile fitil ve tek yonlikumaslar ile bantlari ihtiva
eder.

Metot, normal olarak, farkl acilarda tek yonli katlardan meydana gelen c¢ok yonli
malzemeler icin uygundegildir (bk.ISO 527-4).

1.4 Deney metodu, elyaf yonine (bk.Madde 6) bagh olarak uygulanan gerilme yoni
esas alinarak iki ayritip deney parcasindan biri kullanilarak gerceklestirilir.

1.5 EN ISO 527-1, Madde 1.5’e bakiniz.
2 Atif yapilan standard ve/veya dokiimanlar

Bu standardda, tarih belirtilerek veya belirtiimeksizin diger standard ve/veya
dokimanlara atif yapilmaktadir.Bu atiflar metin icerisinde uygun yerlerde belirtilmis ve
asagida liste halinde verilmistir. Tarih belirtilenatiflarda daha sonra yapilan tadil veya
revizyonlar, atif yapan bu standardda da tadil veya revizyon yapilmasisarti ile uygulanir.
Atif yapilan standard ve/veya dokiUmanin tarihinin belirtiimemesi halinde en son
baskisikullanilir.

EN, 150, IEC adi TS Ho™ adi
vi. Ho (Imghizce) [Tlrkge)

EN 130 327-1 | Plasiics - Detemination of ienslie TS 13581 EM | Piasiikler - Cekme dzedllklerinin
properties - Part 1: General principles | I50 537-1 tayinl - Bam 1: Genel prensipler

EM 130 5274 | Plasiics - Detemmination of iensla TS EM 50 527- | Plasiikler - Cakme dzelllklerinin
properties - Part 4 Test conditlons for |4 tayinl - B&ilm 4:- lzofoplk ve
satropks and orthotropic fibre- ortotroplk elyal akviyell plastk
relnforcad plasic composies kompozitier icin deney sartian

150 12658 Preparation of glass filbre, redmoresd, | TS 37E3 Plastikier - Cam elyaf lie
recin bonded, Iow-pressure laminated p=kigtinimiz, reqing baglayic:
platas or paneds for best purposes acak basng kath olarak mal

edlimiz plika veya levhalann
genayier Igin hazmanmas:

ISO 2818 | Plashcs - Preparation of test TSITT9EN  |Piastikier - Deney pargalannin
EDeimens tlj' ITIEITIH""Q IS0 2B1E miakina lig ﬁlE‘-"IE"'EE naziranmas!

IS0 3534-1 | Siatlshes - vocabulary and symbots - |15 11633 150 |[5talistk - Tenmier ve sembalier -
Part 1: Probabllity and General 3534-1 Ba&IIm 1: Dlasilik ve genel
Statistical Terms istatistik terimier

150 0291 TextliegiassTantorced plastics —

Rovings — Preparation of unidirectional
paneis by winding.

3 Prensip

EN ISO 527-1, Madde 3’e bakiniz.

4 Tarifler

Bu standardin amaci bakimindan asagidaki tarifler uygulanir.
4.1 Olgme uzunlugu: EN ISO 527-1, Madde 4.1’e bakiniz..
4.2 Deney hizi : EN ISO 527-1, Madde 4.2’e bakiniz.
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4.3 Cekme gerilmesi, o (miihendislik): EN ISO 527-1, Madde 4.3’e bakiniz. Ancak o, Tip
Adeney pargalari igin o1 ve Tip B deney pargalari igin 62 olarak verilir (Tip A ve Tip B
deney parcalarininayrintilari icin Madde 6’ya bakiniz).

4.3.1 Cekme mukavemeti, cM: EN ISO 527-1, Madde 4.3.3’e bakiniz. Ancak oM, Tip A
deney parcalariicin cM1 ve Tip B deney pargalari icin cM2 olarak verilir.

4.4 GCekme uzamasi, €: Baslangictaki 6lgme uzunlugu birimi basina meydana gelen
uzunluK artisidir.

g, Tip A deney parcalari icin €1, Tip B deney parcalari icin €2 olarak verilir.

Cekme uzamasi boyutsuz bir oran olarak veya yiizde, %, olarak ifade edilir.

4.5 Cekme mukavemetinde ¢cekme uzamasi; kopma uzamasi, eM: Deney pargasinin
¢ekme mukavemetine karsilik gelen noktadaki cekme uzamasi.

€M, Tip A deney parcalari icin eM1, Tip B deney pargalari icin eM2 olarak verilir.
Kopma uzamasi boyutsuz bir oran olarak veya yizde, %, olarak ifade edilir.

4.6 Gerilmede elastiklik modiilii; Young modiili E: EN ISO 527-1, Madde 4.6’ya
bakiniz.Ancak E, Tip A deney pargalar icin E1, Tip B deney pargalari icin E2 olarak
verilir.

Malzeme veya teknik spesifikasyonlarda alternatif degerler verilmemisse, kullanilacak
uzama degerleri ENISO 527-1'de verilen, 6rnegin €’ = 0,0005 ve = €” = 0,0025 (bk.Sekil
1) degerlerdir.

4.7 Poisson orani, p: EN ISO 527-1, Madde 4.7’ye bakiniz. Ancak ub ve ph degerleri,
Sekil 2’deverilen koordinat eksenlerine uygun olarak Tip A deney pargalari igin sirasiyla
pn12 ve p13 olarak, Tip B deneypargalari igin ise sirasiyla p21 ve p23 olarak verilir.

4.8 Deney pargasinin koordinat eksenleri: Deneye tabi tutulan malzeme igin koordinat

eksenleri Sekil 2’de tanimlanmustir. Elyaf eksenine paralel olan yon, “1” isaretli yon, dik
olan yon ise (elyafdiizleminde) “2”isaretli yon olarak tanimlanir.

Not - “1” isaretli yon 0° veya uzunlamasina yon, “2” isaretli yon ise 90° veya enine yon
olarak datanimlanabilir.

1) TSE Notu: Atif yapilan standardlarin TS numarasi ve Tiirkce adi 3. ve 4. kolonda verilmistir. * isaretli
olanlar bu standardin yayimlandigi tarihte ingilizce metin olarak basilmis olan Tiirk Standardlaridir.

122



Carlme , o

Lizama =
oo g 00l 5F (= 020550

okl 1 - Gerlme — uzama eds|

okl 2 — Simetrl eksenien gdsteriimis tek yonid tivyel plastk kompazit

6 Deney pargalari

6.1 Sekil ve boyutlar

Ayrintilar Sekil 3’te verildigi gibi, elyaf yoniine bagh olarak farkli deney yoni igin, bu
standardda tanimlananiki tip deney parcasi kullaniimalidir.

6.1.1 Tip A deney pargasi (uzunlamasina yon igin)
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Tip A deney pargasinin genisligi 15 + 0,5 mm, toplam uzunlugu 250 mm ve kalinhgi 1
mm + 0,2 mmolmalidir. Deney pargasinin kenarlari £ 0,2 mm toleransla birbirine
paralel olmalidir.

6.1.2 Tip B deney pargasi (enine yon igin)

Tip B deney pargasinin genigligi 25 mm £ 0,5 mm, toplam uzunlugu 250 mm ve kalinligi
2 mm = 0,2 mmolmalidir. Her bir minferit deney pargasinin kenarlari £ 0,2 mm
toleransla birbirine paralel olmalidir.ISO 9291’e gbre hazirlanmis filaman sargil

panellerden alinmis Tip B deney pargalari igin deney pargasininuzunlugu 200 mm
olabilir.

_ L dabedp sy ndind mid

U7 jonimyra
LT R —
1 —
I e g B iy s ik kit Tigs B Iy G 1 ey
| | ¥ il wa) " = e O e
",
RS
Lk cmiagi —-::' ) Cmasy LA TEE
" ]
".I'."\J“%‘*-'""\-'l-"lld'ﬂ'l-'ﬂ"il'- i Caralrr bapuaky) s
X — S J e

"
.
5 1
g
. -
T | I -
b
1

- -
Segdier mimrdir

Tip A TipB
L;  Toplam uzuniuk 250 250"
L Ug desteklen arasindakl mesats 150 £ 1 150 £1
By Gariglk 15£05 25405
h Kalinlik 1£0.2 2+0.2
Lb 'f.'-;l'ﬂE I.III.IHILQIJ [I.I.'."_3'11EI Hl;EﬂEI'Il;il'l ‘B’n‘EI]I'E edlien) S0+1 o1
L Ceneler arasindakl baglangi; mesares! (nominal) 136 136
Ly Ug destaklennin uuniugu =50 = 50"
iy Ug desteklennin kalniigi 0.5-2 05-2
Mot - Deney pargasinin kaltes! ve paraleiighyie ligh sariar Madde £'da verlimigtr.

1) 150 9291'e gire haoranmis flaman sargill panslierden ammig deney pargalan ign ug destekiernin
uZuniugu 25 mm ve toplam uzuniuk 200 mm alinabir.

ekl 3 - Tip A ve Tip B deney pargalan
6.2 Deney pargalarinin hazirlanmasi

6.2.1 Genel

Kaliplama ve ldminasyon malzemeleri durumunda, ISO 1268’e gore veya
tanimlanan/mutabakata varilan birbaska metoda goére bir panel hazirlanir. Deney
panelinden tek tek veya gruplar hélinde deney parcasi kesilir(Bk.Ek A).
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Mamuller durumunda, (mesel3, teslimatta veya imalat esnasinda kalite kontroli igin)
mamullerin dlzyerlerinden deney pargalari alinir.Deney pargalari, eksenleri ortalama
elyaf ekseniyle 0,5°lik bir tolerans iginde kalacak sekilde alinmalidir.

Deney pargasinin islenmesiyle ilgili parametreler EN I1SO 2818’de verilmistir. Deney
parcgasinin kesilmesiyleilgili daha genis bilgi Ek A’da verilmistir.

6.2.2 Ug destekleri malzemesi

Deney parcalarinin uglari, tercihan ¢apraz kath veya cam elyaf dokuma/regine laminat
ikilisiyle imal edilmisug desteklerle takviye edilmis olmalidir. Elyafin ekseniyle deney
pargasinin ekseni arasindax 45%lik bir a¢i bulunmalidir. Ug desteklerinin kalinligi 0,5
mm ila 2 mm arasinda olmali ve deney pargasininuzunlama ekseniyle 90lik bir agi
yapmalidir (koseli olmamal).

Alternatif destek dizenlemelerine misaade edilebilir. Ancak, yapilan diizenlemelerin,
kullanimindan 6ncetavsiye edilen destek malzemesinin mukavemet degerine esit veya
daha yliksek bir mukavemet degerigdstermeleri ve tavsiye edilen destek malzemesinin
varyasyon katsayisindan daha kigik bir katsayiya(EN 1SO 527-1, Madde 10.5 ve ISO
3534-1) sahip olduklari gosterilmelidir. Muhtemel alternatifler olarak;deneye tabi
tutulan malzemeden vyapilan destekler, mekanik olarak sikistirilmis destekler,
plrizlimalzemelerden yapilmis ve yapistirilmamis destekler (zimpara ve pirizli
ylzeylere sahip ¢enelerinkullanimi gibi) sayilabilir.

Deney, ug destekleri olmayan deney pargalariyla yapilacaksa ¢eneler arasindaki mesafe
kaba olarakyapilmis uc¢ destekli deney pargalarinin destekleri arasindaki mesafeyle ayni
olmahdir.

6.2.3 Ug desteklerinin uygulanmasi

Ug destekleri, yliksek uzama degerine sahip yapistiricilar kullanilarak Ek A’ya gore
deney parcasinayapistirihir.

Not - Ayri ayri deney pargalari veya deney pargasi gruplari igin ayni islem kullanihr.
6.3 Olgme uzunlugunun isaretlenmesi

EN ISO 527-1, Madde 6.3’e bakiniz.

6.4 Deney pargalarinin kontrol edilmesi

EN I1SO 527-1, Madde 6.4’e bakiniz.

7 Deney pargalarinin sayisi

EN ISO 527-1, Madde 7.1 ve 7.3’e bakiniz. (Madde 7.2 uygulanmaz)
8 Sartlandirma

EN I1SO 527-1, Madde 8’e bakiniz.

9 islem

9.1 Deney atmosferi

EN I1SO 527-1, Madde 9.1’e bakiniz.
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9.2 Deney pargasinin boyutlarinin élgiilmesi

EN I1SO 527-1, Madde 9.2’ye bakiniz. Ancak kalinlik 0,01 mm dogrulukla dl¢ilir ve Not
3 ve Not 4uygulanmaz.

9.3 Deney pargasinin cihazin ¢enelerine yerlestirilmesi

EN ISO 527-1, Madde 9.3’e bakiniz. Sekil 3’te goruldigi gibi, ug destekleri ¢enelerin
arasina 27 mm gireceksekilde yerlestirilir.

9.4 Ongerilmeler

EN I1SO 527-1, Madde 9.4’e bakiniz.

9.5 Uzama olgerlerin (Ekstensometrenin) ve boyut degisimi dlgerin yerlestirilmesi,
ol¢lim isaretlerinin konulmasi

EN ISO 527-1, Madde 9.5’e bakiniz. Olgme uzunlugu % 1 veya daha iyi dogrulukla
Olgllar.

9.6 Deneydeki gekme hizi

Deney hizi Tip A deney pargasi i¢in 2,0 mm/dak ve Tip B deney pargasi i¢in 1,0
mm/dakolmalidir.

9.7 Verilerin kaydedilmesi
EN ISO 527-1, Madde 9.7’ye bakiniz.
10 Hesaplama ve sonuglarin gésterilmesi

Madde 4’te verilen tarifler gecerlidir ve uzama degerleri (¢ anlamli rakamla
verilmelidir. Bu hususlar harig,EN I1SO 527-1 Madde 10’a bakiniz.

11 Kesinlik

Laboratuvarlararasi  veriler mevcut olmadigindan bu metodun kesinligi
bilinmemektedir. Bu veriler eldeedildiginde kesinlik degerlendirmesi sonraki
revizyonda eklenecektir.

12 Deney raporu2)
Deney raporunda asagidaki bilgiler yer almaldir:

a) Asagidaki ornege gore yazilmis deney pargasinin tipi ve deney hiziyla birlikte bu
standardinnumarasi.

Celme deneyl EN IS0 527-5iA12

Dieney pan;asinin ipl

Deney hiZl, mm'dak

b) ild q) Deney raporunda b’den q’ya kadar olan maddeler icin EN 1SO 527-1, Madde
12’ye bakiniz. 12 b)’deelyafin tipi, elyaf muhtevasi ve elyaf geometrisi (mesel3;
tekyonli serit) verilmelidir.

2) TSE Notu : Deney raporu, burada istenilen bilgilere ilaveten, TS EN ISO/IEC 17025’de verilen bilgileri
deihtiva edecek sekilde diizenlenebili
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Ek A

Deney pargasinin hazirlanmasi

A.1 Deney pargalarinin makine ile islenmesi

islemenin her kademesinde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

Deney parcasinda 6nemli miktarda is1 birikimine sebep olacak calisma sartlarindan
kaginilmalidir.Bunun igin, bir sogutucu kullanilmasi tavsiye edilir. Bir sivi sogutucu
kullanilirsa, islenmeyi miteakipdeney pargalari hemen kurutulur.

Deney pargalarinin kesilmis yiizeyleri Gizerinde isleme kusurlari olup olmadigi kontrol
edilir.

A.2 Ug destekleri yapistirilmis deney pargalarinin hazirlanmasi
Tavsiye edilen bir metot asagida verilmistir:

Deneye tabi tutulan malzemeden, deney parcasinin uzunluguna esit uzunlukta ve
ihtiya¢ duyulan deneypargasi sayisina yetecek buylklikte bir genislige sahip levha
seklinde bir parca kesilerek gikarilir.

Ortalama elyaf ekseni, deney panelinin kenarlari yarihp elyaflar incelenerek tayin
edilebilir. Bu islem, yoniteyit etmek icin birka¢ numunede bir tekrarlanir. Katlar veya
tabakalar arasindaki dizensizlik nedeniyleyarma islemi dizgln bir kenar
olusturmuyorsa, panel belirli  prosesi veya mamuli temsil etmedigi
muddetgekullaniimamaldir.

U¢ destekleri olusturmak igin, istenilen genislik ve uzunluga sahip dikdortgen sekilli
seritler kesilir. Seritlerlevhaya asagidaki gibi tutturulur:

a) Gerekirse, yapistirici uygulanacak bitiin yizeyler ince bir zimpara kagidiyla veya kum
puskirtilerektemizlenir.

b) Ylzeydeki tozlar uzaklastirilir ve uygun bir ¢oziicliyle temizlenir.

c) Seritler, birbirlerine paralel ve deney parcasinin uzunlugu yoniine dik olacak sekilde,
Sekil A.1’e gorelevhaya yapistirilir. Yapistirmada, imalatg talimatlarina tamamiyla
uymak kaydiyla yiksek uzamali biryapistirici kullanihr.

Not - ince tasiyicili film yapistiricilarin kullanilmasi tavsiye edilir. Yapistirici tercihan 30
MPa’dan dahablyiik yirtilma mukavemetine sahip olmali. Kullanilacak yapistiricinin
esnek bir yaplya sahip olmasive kopma wuzamasinin deneye tabi tutulan
malzemeninkinden daha biiyik olmasi arzu edilir.

d) Yapistirilan parcalar, yapistirici imalatcisi tarafindan tavsiye edilen slire boyunca
imalatci tarafindantavsiye edilen basing ve sicaklikta tutulur.

e) Levhalardan, uc¢ desteklerini meydana getiren seritleri de ihtivda edecek sekilde,
deney parcalari kesilerekgikarilir (bk.Sekil A.1).
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Lavhadan kasdingk
[Nagdanain| Faralanmig
ey kil

gakll A1 - Densy pargas! haziramak ign 0zsnne destekler yanagtinmis pidka

EKB
(Bilgi igin)
Deney pargalarinin yerlestirilmesi ve hizalanmasi

Deney pargasi ile uzama deneyi cihazinin hizalanmasi 6lgme uzunlugu merkezinde
kontrol edilmesi tavsiyeedilir. Bunun icin deneye tabi tutulacak ayni malzemeden
yapilmis boyut degisimi Olcer bulunduran bir deneyparcasi (kupon) kullanilir. Deney
parcalarinin g¢eneler arasina ayni sekilde yerlestirilebilmesini temin edecekbir cihaz
veya islem kullanilir. Kupon tzerine Sekil B.1’de gorildigu gibi, boyut degisimi Olcerler
yerlestirilir.Kuponun bir ylzeyine iki adet (SG1, SG2) arka yiizeyine bir adet (SG3)
olmak Uzere toplam (g adet boyutdegisimi 6lcer yerlestirilir. Arka ylzeyde yer alan bir
adet boyut degisimi Olcer (SG3) kuponun tam merkezinedesteklerin arasinda ortaya
yerlestirilir. Diger iki boyut degisimi 6lger ise, (SG1,5G2), uzun kenarlardanitibaren
genisligin yaklasik 1/8’ine esit uzakliklara ve ceneden itibaren destekler arasindaki
mesafeninyarisina esit bir uzakhga yerlestirilir.

Young modilinin dlgilmesinde kullanilan uzama araliginin orta noktasinda (Madde
4.6'da verilen uzamadegerleri icin bu deger 0,0015’dir) boyut degisimi o6lcerlerdeki
degerler birbirleriyle mukayese edilir. Asagidatanimlanan (B.1) ve (B.2) esitlikleri
kullanilarak sirasiyla geniglik (Bb) ve kalinlik (Bh) yonlerinde bikilmeboyut degisimi
hesaplanir ve % olarak verilir.

48, -8

B, = x 100 (B1)
: Je,,
|
B, = x 100 (B2
B
Burada;

e1, e2 ve es sirastyla SG1, SG2 ve SG3 numarali boyut-degisimi 6lgerlerde kaydedilen uzama
degerleridir.

Bukilmeyle boyut degisimi (Bb + Bn) B3 esitsizliginde verilen durumu saglamalidir.

e, =8, 2
14 4

ra |

Bo+B. 2% 30 (B3)

Notlar:
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1 - Yanlis hizalamanin muhtemel sebeplerinin tamamini kontrol etmek igin ¢enelere
yakin yerlerde de boyut-degisimi 6lgerlerin kullanimi gereklidir.

2 - Minferit numunelerin hizalanmasi genislik yoniinde kontrol edilebilir. Bu amagla
deney pargasinin bir kenari igin uzunluguna boyut degisimi ciktisi veren kiskagh bir
ekstensometre kullanilir.

a) Onden girinis b ¥andan gimnis

ekl B.1 - Slstem ¢akigmasmin kontrold kgin yereginlen boyui-dedigiml Sigararn Konumu
(261, 362 ve 5G3)

Ek ZA
Atif yapilan uluslar arasi standardlar ve bunlarin karsiligi olan Avrupa
standardlari

Bu standardda, tarih belirtilerek veya belirtilmeksizin diger standard ve/veya
doklmanlara atif yapiimaktadir.

Bu atiflar metin icerisinde uygun yerlerde belirtilmis ve asagida liste halinde verilmistir.
Tarih belirtilen

atiflarda daha sonra yapilan tadil veya revizyonlar, atif yapan bu standardda da tadil
veya revizyon yapilmasi

sarti ile uygulanir. Atif yapilan standard ve/veya dokiimanin tarihinin belirtiimemesi
halinde en son baskisi

kullanihr.
Standardi Yili - Baghgi - EN Karsihgi Yili

ISO 527-1 - 1993 Plastics — Determination of tensile properties — Part 1: General
principles

EN ISO 527-1 - 1996

ISO 527-4 1997 Plastics — Determination of tensile properties — Part 4: Test conditions
for isotropic and orthotropic fibrereinforced plastic composite
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EKB

TS 1177 EN I1SO 1172

TEKSTIL - CAM TAKVIYELi PLASTIKLER — PREPREGLER, KALIPLAMA HAMURLARI VE
LAMINATLAR — TEKSTIL - CAM VE MiNERAL DOLGU MUHTEVASININ TAYiNi —
KALSINASYON METOTLARI

On s6z

— Bu standard; CEN tarafindan kabul edilen EN 1SO 1172: 1998 standardi esas alinarak
TSE PetrokimyaHazirlik Grubu’nca TS 1177: 1973‘Un revizyonu olarak hazirlanmis ve
TSE Teknik Kurulu’nun 21 Nisan2004 tarihli toplantisinda Tirk Standardi olarak kabul
edilerek yayimina karar verilmistir.

— Bu standardin daha 6nce yayimlanan baskilari gegersizdir.

Uyan - Bu standard saglik ve giivenlikle ilgili alinmasi gereken tedbirlerin ayrintilarini
vermez. Tanimlanan deney metotlari, yiiksek sicaklik ve derisik asit kullaniimasini
gerektirir. Saglik ve giivenlikle ilgili mevzuata uygun tedbirlerin alinmasi analizcinin
sorumlulugundadir.

1 Kapsam

Bu standard, cam takviyeli plastiklerin tekstil cam ve mineral dolgu muhtevasinin tayini
icin iki kalsinasyonmetodunu kapsar.

Metot A: Mineral dolgu maddesinin bulunmadigi durumlarda tekstil cam muhtevasinin
tayini igin.

Metot B: Tekstil cam ve mineral dolgu maddelerinin her ikisinin de mevcut oldugu
durumlarda her ikisinintayini igin.

Bu standard asagidaki malzeme tiplerine uygulanir:

- iplik, fitil, seritler veya kumaslardan yapilan prepreglerl),

- SMC, BMC ve DMC kaliplama hamurlari,

- Tekstil cam takviyeli termoplastik kaliplama malzemeleri ve grandiller
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- Termosetting veya termoplastik regineler ile yapilan dolgulu veya dolgusuz tekstil cam
laminantlar

Bu metot asagida belirtilen takviyeli plastik tiplerine uygulanmaz:
- Tekstil camin disinda takviye malzemeleri ihtiva edenler,

- Deney sicakliginda tamamen yanmayan malzeme ihtiva edenler (6rnegin silikon
recine esasl),

- En duslk kalsinasyon sicakhgr altindaki sicakliklarda bozunan mineral dolgu ihtiva
edenler.

Yukarida belirtilen malzemeler igin “ISO 11667, Fibre-reinforced plastics - Moulding
compounds andprepregs - Determination of resin, reinforcement - fibre and mineral -
filler content — Dissolutionmetod” kullanilabilir.

2 Atif yapilan standard ve/veya dokiimanlar

Bu standardda tarih belirtilerek veya belirtiimeksizin diger standard ve/veya
dokimanlara atif yapilmaktadir.Bu atiflar metin icerisinde uygun yerlerde belirtilmis ve
asagida liste halinde verilmistir. Tarih belirtilenatiflarda daha sonra yapilan tadil veya
revizyonlar, atif yapan bu standardda da tadil veya revizyon yapilmasisarti ile uygulanir.
Atif yapilan standard ve /veya dokimanin tarihinin belirtiimemesi halinde en son
baskisikullanilir.

EHN, 180, IEC . Ad TS No.™ Adi
vb. No {Ingilizce) (Tirkge)
IS0 4721988 Plastics - Vocabulary TS 1699: Plastikler - Tekstil terimlerin tarifler
1974
TS 2380: Plastikler - Terimler ve tarifler
19891
1SO 47923:1980 | Laboratory sintered (fritted) filters; TS5 150 Sinterlenmig Iaboratuvar sizgegleri
Porosity grading, classification and 4793: 1997 |- Gozeneklilik derecesi,
designation siniflandima ve gosterim

150 86041988 | Plastics; prepregs; definitions of terms - -
and symbols for designations

3 Tarifler
Bu standardin amaclari bakimindan I1SO 472 ve ISO 8604’ te verilen tarifler kullanilir.
4 Prensip

Deney numuneleri tartilir ve hemen ardindan tanimlanan sicaklikta kalsine edilir.
Deney numuneleri sonratekrar tartilir ve kalsinasyon isleminden 6nce ve sonraki deney
numunelerinin kitle farkindan belirlenenyanmayan madde muhtevasi (cam + dolgu
maddeleri), asagidaki yollardan biriyle belirlenir.

1) Takviye malzemesinin kaliplanmadan 6nce, bilesenlerden biri olan reginenin tiimiyle Karistirilmis
hélde oldugu durumu ifade eden, takviyeli plastikler alaninda kullanilan bir terimdir.

2) TSE Notu: Atif yapilan standardlarin TS numarasi ve Tirkge adi 3. ve 4. kolonda verilmistir.
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a) Malzemenin dolgu maddesi ihtiva etmemesi durumunda cam muhtevasi dogrudan
kitle farkindanyararlanilarak hesaplanir (Metot A),

b) Cam ve dolgu maddelerinin her ikisinin de bulunmasi durumunda kalsinasyon
isleminden sonrakalan cam ve dolgu, dolgu maddelerinin hidroklorik asit icerisinde
¢ozulmesiyle ayrilir. Kalsinasyonisleminden oOnceki kutle ile asit ile reaksiyonun
ardindan deney numunesinin kurutulmasindansonraki kitle arasindaki fark, cam
muhtevasini 6lgmek icin kullanilir. Dolgu muhtevasi, deneynumunesinin kalsinasyon
isleminden sonraki kiitlesi ile asit ile reaksiyona sokulduktan vekurutulduktan sonraki
kitlesi arasindaki farkin hesaplanmasi ile elde edilir(Metot B).

Deney metodu, tekrarlanan kalsinasyon ve/veya kurutma islemlerinden sonraki butin
tartimlarin sabittartimda yapilmasini gerektirir. Bilinen malzemelerin diizenli deneye
tabi tutulmasi gibi durumlardanumunenin sabit tartima gelmesi icin kalsinasyon ve
kurutma basamaklariigin gerekli en az slre tecriibe ilebelirlenebilir.

Notlar

1 Deneye tadbi tutulan malzeme, deney sartlarinda yanabilen recine ve/veya
kalsinasyon ile bozunmayandolgu igeriyorsa, kizdirma kaybi regcine muhtevasina esittir.
Bu yolla hesaplanan recine muhtevasininbilesendeki yanabilir diger bilesenleri (cam
parca, pigment vb.) ihtiva ettigi bilinmelidir, ancak bugenellikle recine muhtevasina
gore daha azdir.

2 Deney sicakhginda bozunan dolgu maddelerinin bulunmasi durumunda cam, regine
veya dolgumiktarini dogru olarak tayin etmek mimkin degildir.

5 Numune alma

5.1 Cam ve dolgu muhtevasinin tayini, birbirine benzer 6zellikte iki deney numunesi
Uzerinde paralelolarak yapilir. Deney sonucu, iki 6lgme sonucu arasindaki fark % 5’ten
daha az olmak sartiyla iki deneynumunesi ile yapilan 6lgmelerin ortalamasi olarak
alinir. iki 6lcme arasindaki bu fark % 5’ ten daha fazlaysabu iki deney numunesine
mimkin oldugu kadar benzer 06zellikte bir Gclinci deney numunesi deneye
tabitutulmalidir. Bu lic deger deneyin sonucunu hesaplamak icin kullanilir.

5.2 Bir degerlendirme yapabilmek amaciyla en kiiciik birimin veya laboratuvar
numunesinin cam vedolgu muhtevasini en iyi temsil eden deger incelenir. Bu inceleme
isleminin deneye tabi tutulan en kugukbirimin belirli kisimlarinda birkag defa tekrar
edilmesi gerekebilir. Tekrar sayisi ve deneyin gercek uygulanmayerleri ya mamul
sartnamesinde veya analizin yapilmasini isteyen kisi tarafindan belirtiimelidir.
Analizinyapilmasini isteyen kisinin belirlemesi durumundan deney sayisi ve deneyin
uygulanma gercek yerlerideneyimler veya daha 6nce yapilan islemlere gore belirlenir.

5.3 En kicuk birimle yapilan deneyler disindaki biitliin deneyler icin, mimkiin oldugu
kadar deneye tabitutulan malzemeyi temsil eden deney numuneleri alinmalidir.

6 Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney numuneleri, laboratuvar numunesini veya partiyi tam olarak temsil etmelidir.
Numuneler, Madde 5 euygun olarak alinmalidir.
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Deney numuneleri, aksi belirtiimedikge, silisyum dioksit kayik¢ik veya porselen kroze
icine yerlesebilecekboyutta kesilerek alinmalidir.

Her bir deney numunesinin kitlesi asagida belirtilen araliklarda olmalidir:
Prepregler ve kaliplama hamurlariigin2g-20g

Laminatlar i¢in 2 g-10 g.

Her deney sonucu icin en az iki deney numunesi kullanilir.

GOzlcl igeren veya serbest monomer ihtiva eden prepregler ve kaliplama hamurlarinin
ucucu maddekaybini 6nlemeye dikkat edilmelidir. SMC'ler icin deneye baslayincaya
kadar laboratuvar numunesindenveya deney numunesinden koruyucu band film
cikariilmamalidir. Bitilin prepregler ve kaliplama hamurlarilaboratuvar malzemeleri,
SMC’ler dahil, laboratuvar numuneleri alindiktan hemen sonra buhar gegirmez
birplastik torba icinde muhafaza edilmelidir.

7 Tayin

Cam ve dolgu muhtevasini tayin etmek icin kullanilacak metot dolgu maddelerinin
mevcut olup olmamasinabaghdir. Bu standardda tanitilan metotlar asagida verilmistir.

Metot A: Dolgu maddesinin olmamasi durumunda cam muhtevasini tayin etmek igin
kullanilan metot,

Metot B: Her iki bilesenin de olmasi durumunda cam ve dolgu muhtevasini tayin etmek
icin kullanilan metot.

7.1 Metod A

7.1.1 Reaktifler

Metot A icin reaktif gerekli degildir.

7.1.2 Cihazlar

Deneylerde normal laboratuvar malzemeleri ve asagida belirtilenler kullanilir.
7.1.2.1 Terazi, 0,1 mg dogrulukla tartabilen

7.1.2.2 Silisyum dioksit kayikcik veya porselen kroze, icine deney numunesinin
konulmasi icinuygun boyutta.

7.1.2.3 Kiil firin, ¢eker ocak altina yerlestirilmis ve secilen sicakhg (Madde 7.1.3.2)
20°C yaklasimlasabit tutabilen.

7.1.2.4 Desikator, uygun bir kurutucu ihtiva eden (6rnegin silika jel).

7.1.2.5 Havalandirmal kurutma etiivii, sicaklhigi 105 °C £ 3 °C’ye ayarlanabilen
7.1.3 islem

Her bir deney numunesi icin asagidaki islemler takip edilir.

7.1.3.1 Kayikgik veya krozenin hazirlanmasi

Bos ve temiz bir kayikcik veya kroze (Madde 7.1.2.2) terazi (Madde 7.1.2.1) (zerinde
0,1 mg dogruluklatartilir. Belirlenen sicakliga (Madde 7.1.3.2) ayarh kil firina (Madde
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7.1.2.3) yerlestirilir ve 10 dakika bekletilir.Bir desikatorde (Madde 7.1.2.4) ortam
sicakhgina kadar sogutulduktan sonra kitlesi tartiir. Kitlede herhangibir degisiklik
varsa bu islemler numune sabit tartima gelinceye kadar tekrar edilir.

7.1.3.2 Kalsinasyon

Bos ve temiz bir kroze veya kayik¢ik Madde 7.1.3.1°de belirtildigi gibi hazirlanir. Kroze
ve kaucugun kitlesigram cinsinden m1 olarak kaydedilir.

Deney numunesi, kaylkcik veya krozeye vyerlestirilir ve sicakhgi 105 OC olan
havalandirmali etiivde (Madde7.1.2.5) kitlesi sabit tartima gelinceye kadar kurutulur.

Kroze ve muhtevasi ortam sicakligina kadar bir desikator icinde sogutulur ve tekrar
tartilir. Tartim sonucugram cinsinden m2 olarak kaydedilir.

Deney numunesinin ugucu madde icermesi durumunda ugucu maddelerin
kaybolmamasina dikkat edilmelidir.

Ugucu madde varsa, kurutma islemi iptal edilebilir. Deney numunesi buhar gecirmez
torbadan cikarilir vevarsa band film uzaklastirilir. Deney numunesi kayikgik veya kroze
icine yerlestirilir, tartilir ve kiitlesi gramcinsinden m6 olarak kaydedilir.

Deney numunesini iceren kayik¢ik veya kroze sicakligi daha 6nceden 625 0C’a
ayarlanmis kil firnnayerlestirilir ve sabit tartima gelmesi igin isitilir.

Bu kalsinasyon sicakligina dayanamayacak cam veya dolgu takviyeli Grlnler icin cam ve
dolgular ile ilgilisartnameye uygun olarak 500 OC - 600 OC arasinda bir sicaklk
kullanilabilir. Segilen sicakhgin + 20 0C’ tamuhafaza edilmesi gereklidir.

Kayikgik veya kroze icindeki kalintilarla birlikte bir desikatérde ortam sicakligina kadar
sogutulur ve tekrartartilir. Kroze ve muhtevasinin kitlesi gram cinsinden m3 olarak
kaydedilir.

7.1.4 Hesaplama ve sonuglarin gosterilmesi

Her numune igin cam muhtevasi Mcam, baslangi¢ kitlesinin yizdesi olarak asagidaki
esitlik(1) kullanilarakhesaplanir.

my -
Mogr= ——L
Mz - My

Burada;

m1: Kuru kayikgik veya krozenin baslangig kiitlesi, g

m2: Kuru kayikcik veya krozenin ve kurutulmus numunenin baslangig kiitlesi, g

m3: Kayikgik veya kroze ve kalsinasyon isleminden sonraki kalintinin son kiitlesi, g’dir.

Deney numunesinin ugucu madde icerip kurutma isleminin iptal edildigi durumlarda,
esitlik (1)’de m2, kurukayikcik veya krozenin ve kurutulmamis deney numunesinin
gram cinsinden baslangi¢ kitlesini ifade edenmé6 ile yer degistirilir.

Miunferit 6lgiimler arasindaki fark % 5’ ten fazlaysa en kugik birim veya laboratuvar
numunesinin ayniboélgesinden alinan lclincli bir deney numunesi ile ilave bir tayin

yapihr.
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Deneyin sonuglari iki (veya li¢ ) minferit 6lgmenin ortalamasi olarak verilir.
7.2 Metot B

7.2.1 Reaktifler

Metot B igin asagidaki reaktifler gereklidir.

7.2.1.1 Hidroklorik asit, hacimce %35 (V/V), ticari saflikta.

7.2.1.2 Denature etanol.

7.2.1.3 Kromik asit karigimi, temizleme igin.

Karisimin tavsiye edilen bilesimi derisik sulfirik asit igerisinde % 7 sodyum dikromatin
¢Ozlinmesiyle eldeedilir.

7.2.2 Cihazlar
Madde 7.1.2°de verilen cihazlar ve asagida verilenler kullanilir

7.2.2.1 40 mm capinda sinterlenmis camsiizgeg, gdzenekliligi P 160, 6rnegin; 100 um-
160 um (1SO4793).

7.2.2.2 Beher, 250 mL kapasiteli

7.2.2.3 Vakum uygulanabilen siizme kabi

7.2.2.4 Baget (Cam gubuk)

7.2.2.5 Pens

7.2.3 islem

Her bir deney numunesi icin asagidaki islemler takip edilir.
7.2.3.1 Kayikgik veya krozenin hazirlanmasi

Madde 7.1.3.1’de verilen islemler takip edilir.

7.2.3.2 Sinterlenmis cam siizgecin hazirlanmasi

Her deneyden o6nce sinterlenmis cam siizge¢ (Madde 7.2.2.1) kromik asit karisimi
(Madde 7.2.1.3) icinedaldirilarak temizlenir. Sltzge¢ nuce erleni (Madde 7.2.2.3)
Uzerine vyerlestirilir, vakum uygulanilarak silizgecilk 6nce sicak su ile daha sonra
denature etanol (Madde 7.2.1.2) ile yikanir. Stzgeg, etivde (Madde 7.1.2.5)sabit
tartima gelinceye kadar kurutulur. Kiitle gram cinsinden m4 olarak kaydedilir.

7.2.3.3 Kalsinasyon
Madde 7.1.3.1’de verilen islemler takip edilir.

7.2.3.4 Dolgu maddesinin hidroklorik asit icerisinde tamamen ¢6ziinmesi durumunda
camve dolgu maddelerinin ayrilmasi

Dolgu maddeleri camdan asagida belirtildigi gibi ayrilir.

Kalsinasyon isleminden sonra 250 ml’lik beher (Madde 7.2.2.2) icine kroze veya
kayikcik icinde kalankitlenin her bir grami icin 5 mL hidroklorik asit (Madde 7.2.1.1)
konur.
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Kayikgik veya kroze igindeki kalinti cam baget ile yavas yavas beher igindeki asit igine
ilave edilir. Kalintinintamaminin asit ile reaksiyona girdiginden emin olununcaya kadar
dikkatlice karistirilir. Bu sirada asidinkarbonatli dolgu maddesi ile reaksiyonun sebep
oldugu kdpirmenin beherden disariya sicramamasinadikkat edilir.

Képlrme bittikten sonra kayikcik veya krozenin 3/4’ G su ile doldurularak 250 mL’lik
behere dokualur. Buislem, gerekirse, kalintinin tamami beher igine alinincaya kadar
tekrarlanir.Behere fazladan 50 mL su ilave edilir.

Madde 7.3.2.2’de tanitilan kuru ve kditlesi tartilmig slizge¢ nuge erleni agzina
yerlestirilir ve vakumuygulanilarak stizme islemi yapilir.Stizgeglizerindeki cam kalinti
Uzerine yavas yavas asit dokiliir.Beher su ile calkalanir ve su silizgec lizerine dokdlur ,
sonra beher denature alkol ile galkalanir, cam baget ilekaristirilir ve alkol sizgeg
uzerine dokalur.

Bu islem beher tamamen temizleninceye kadar 4-5 defa tekrarlanir.Cam, baget ve
denature alkoliin puskirtilmesi ile stizge¢ Uzerine alinir.Denature alkol ile iki defa
calkalanir.Slizge¢ sabit tartima gelinceye kadar etiivde kurutulur.

Bir desikator icinde ortam sicakligina kadar sogutulur ve tartilir. Kitle g cinsinden m5
olarak kaydedilir.Alternatif olarak, elyaf uzunlugu 12 mm’den fazla ise Ek A’da belirtilen
islemler kullanilabilir. Bununla birlikteMadde 7.2.3.4’ te verilen islem daima referans
metot olarak kullanilabilir.

7.2.3.5 Dolgu maddesi tam olarak hidroklorik asit icinde ¢6ziinmemesi durumunda
camve

dolgu maddesinin ayrilmasi

Dolgu maddesi hidroklorik asit icinde ¢oziinmeyip siizme islemi sirasinda slizgeg
Uzerinde kalirsa kitle m5Madde 7.2.3.4° e belirtildigi sekilde tayin edilir ve asagidaki
islem uygulanir:

Cam, pens (Madde 7.2.2.5) kullanilarak siizgec lzerinden alinir. Stizgeg, Uzerindeki
¢O6ziinmeyen dolgumaddesi ile birlikte tartilir. Kitle gram cinsinden m7 olarak
kaydedilir.

Not — Cam filamanlar ¢ok kisa ise bunlari dolgu maddelerinden el ile ayirmak imkansiz
olabilir. Budurumda cam ve dolgu maddesinin muhtevasi beraber tayin edilebildigi
halde bu standardda verilenmetotla cam ve dolgu muhtevasini ayri ayri tayin etmek
mumkiin degildir.

7.2.4 Hesaplama ve sonuglarin gosterilmesi

Her numune igin cam muhtevasi Mcam ve dolgu muhtevasi Mdolgu, baslangig¢
kitlesinin ylizdesi olarak esitlik(2) ve esitlik (3) kullanilarak ayri ayri hesaplanir.

Burada;
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m1: Bos kayikgik veya krozenin ilk kitlesi, g,

m2: Bos kayikgik veya kroze ve kurutulmus numunenin baslangig kitlesi, g,

m3: Kalsinasyon isleminden sonra kayikgik veya kroze ve kalintinin son kutlesi, g,
m4: Kuru slizgecin kitlesi, g,

m6: Kalintinin asit ile reaksiyonundan sonra stizge¢ ve muhtevasinin kitlesi, g’dir.

Ucucu madde ihtiva eden kaliplama hamurlarinin deneye tabi tutulmasi durumunda,
kurutma islemi iptaledildigi zaman esitlikteki m2, kuru kayik¢ik veya krozenin ve
kurutulmamis deney parcasinin gram cinsindenkditlesini ifade eden m6 ile
yerdegistirilir.

Suzme isleminden sonra silizgeg lizerinde hidroklorik asit icerisinde ¢éziinmeyen dolgu
maddesi varsa, esitlik(2) ve esitlik (3)’deki m4, kuru siizge¢ ve ¢oziinmeyen mineral
dolgu maddesinin gram cinsinden kitlesiniifade eden m7 ile yer degistirilir.

Minferit 6l¢iimler arasindaki fark % 5’ten fazlaysa en kiiglik birim veya laboratuvar
numunesinin aynibélgesinden alinan Uglincl bir deney numunesi ile ilave bir tayin

yapihr.

Deneyin sonuglari iki (veya l¢) minferit 6lcmenin ortalamasi olarak verilir.
8 Kesinlik

Laboratuvarlar arasi veriler temin edilemediginden bu metodun kesinligi
bilinmemektedir. Laboratuvarlararasi veriler saglandiginda, kesinlik durumu bir sonraki
revizyona eklenecektir.

Not — Laboratuvarlar arasi denemeler, Madde 7.2.3.4 ve Ek A’da verilen islemlerin bagil
kesinligininarastiriimasini igerecektir.

9 Deney raporu3)

Deney raporu en az asagidaki bilgileri ihtive etmelidir:

a) Bu standardin isareti ve numarasi (TS 1177 EN I1SO 1172 seklinde),

b) Metot A veya Metot B’den hangisinin kullanildigi,

c) Deneye tabi tutulan malzemenin tam olarak tanitilmasi icin gerekli bitin ayrintilar,
d) Kullanilan numune alma metodu,

e) Deneye tabi tutulan numune sayisi,

f) Deney numunelerinin boyutlari ve/veya kitlesi,

g) 625 0C + 20 OC’ tan farkhysa, kalsinasyon sicakligi,

h) Teksil - cam muhtevasina ait deney sonuglari,

i) Metot B kullanilmissa mineral dolgu muhtevasina ait deney sonuglari,

3) TSE Notu: Deney raporu, burada istenilen bilgilere ilaveten, TS EN ISO/IEC 17025’ te
verilen bilgileri deihtiva edecek sekilde diizenlenebilir.
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j) Deney tarihi,

k) Deneyde karsilasilan, sonuglar tzerinde etkisi muhtemel olan durumlarin ayrintilari,
ozellikle;

1. Cozinmeyen dolgu maddesinin varligi,

2. Teksil - cam veya ¢6ziinmeyen dolgu maddesinin el ile ayrilmasinda karsilasilan
zorluklar.

Ek A
(Bilgi igin)
Kesilmis cam elyafin mineral dolgu maddesinden ayrilmasi iginalternatif metot

Deneye tabi tutulan malzeme en az 12 mm uzunlugunda kesilmis iplik icerdiginde,
asagidaki farkli metotkullanilabilir.

Bu metot icin cibinlige benzer dokumadan yapilmis 15 cm geniglig§inde 16 cm
uzunlugunda (torba serilmishalde iken 6l¢ilen) bir torba kullanilir.

Cibinlik cm’de yaklasik 7 iplik olacak sekilde dokunmus PVC kapli ipliklerden yapilmistir.
Numune kalsinasyon isleminden sonra ortam sicakliginda tartihr.
Numune cibinlik tipi kumastan imal edilen torbaya yerlestirilir.

Torba hidroklorik asit ihtiva eden bir beherin icine (torba yatay kalacak sekilde)
yerlestirilir.

Képlirme tamamiyla bittikten sonra torba beherden ¢ikarilir ve taze asit ihtiva eden
baska bir beherinigerisine yerlestirilir (Hidroklorik asit bir cok deney igin kullanilabilir).

K6plirme bittikten sonra torba beyazlayincaya kadar su ile yikanir.

Deney numunesi torbadan cikarilir, sikihir ve biitin dolgu maddesinin
uzaklagtirldigindan emin olunur.

Deney numunesi 105 0OC ta 30 dakika kurutulur.
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EKC

TSENISO 1183-1

PLASTIKLER - GOZENEKSiZ PLASTIKLER — YOGUNLUKTAYiIN METOTLARI - BOLUM 1:
DALDIRMA METODU, SIVIPIKNOMETRE METODU VE TiTRASYON METODU
On so6z

- Bu standard, CEN tarafindan kabul edilen EN ISO 1183-1: 2004 standardi esas
alinarak TSE Petrokimyaihtisas Grubu’nca hazirlanmis ve TSE Teknik Kurulu’nun 07
Aralik 2006 tarihli toplantisinda TirkStandardi olarak kabul edilerek yayimina karar
verilmistir.

- EN ISO 1183 standard serisi, "Plastikler — Gozeneksiz plastikler — Yogunluk tayin
metotlari" genel basligialtinda asagida verilen bélimlerden meydana gelmistir:

- Bolim 1: Daldirma metodu, sivi piknometre metodu ve titrasyon metodu
- Bolim 2: Gradyen yogunluk kolonu metodu
- Bolim 3: Gaz piknometre metodu

- Bu standardda kullanilan bazi kelime ve/veya ifadeler patent haklarina konu olabilir.
Boyle bir patenthakkinin belirlenmesi durumunda TSE sorumlu tutulamaz.

IKAZ — Bu standardda verilen metodun uygulanmasi sirasinda tehlikeli maddelerin ve
techizatinkullanimi  ve islemlerin uygulanmasi s6z konusudur. Bu standard,
kullanimindan dogabilecek bitiingiivenlik 6nlemleriyle ilgili bilgiyi kapsamaz. Bu
standardda verilen yontemin uygulanmasindan o©nceuygun saglhk ve giivenlik
onlemlerinin alinmasi ve yasal sinirlamalarin uygulanabilirliginin tespitikullanicinin
sorumlulugundadir.

1 Kapsam

Bu standard serisi, toz, granil ve pul seklinde olanlar da dahil olmak Ulzere, kaliplanmis
veya ekstriizyonlahazirlanmis, bosluk ihtiva etmeyen mamul halindeki gézeneksiz
plastiklerin yogunluk tayini icin uygulanan (lg¢farklh metodu kapsar.

— Metot A : Daldirma metodu, bosluk ihtiva etmeyen kati plastikler icin (tozlar harig).

— Metot B : Sivi piknometre metodu, tanecikler, tozlar, pullar, graniller veya
tamamlanmis mamdllerinkigik parcalari igin.
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— Metot C : Titrasyon metodu, bosluk ihtiva etmeyen her tiir plastik igin.

Not - Bu standardda verilen metot, bosluk ihtiva etmemeleri halinde tabletlere de
uygulanabilir.  Yogunluk,plastik maddelerin bilesimi veya fiziksel yapisindaki
degisiklikleri takip etmek igin sikhkla kullanilir.Yogunluk, numunelerin homojenligini
degerlendirmek icin de kullanilabilir. Plastik maddelerinyogunlugu, siklikla segilen
numune hazirlama metoduna baghdir. Bu durumda, numune hazirlamametodunun
ayrintilari uygun malzeme sartnamesine eksiksiz olarak dahil edilmelidir. Bu not g
metotigin de gecerlidir.

2 Atif yapilan standard ve/veya dokiimanlar

Bu standardda, tarih belirtilerek veya belirtiimeksizin diger standard ve/veya
dokiimanlara atif yapilmaktadir.Bu atiflar metin icerisinde uygun yerlerde belirtilmis ve
asagida liste halinde verilmistir. Tarih belirtilenatiflarda daha sonra yapilan tadil veya
revizyonlar, atif yapan bu standardda da tadil veya revizyon yapilmasisarti ile uygulanir.
Atif yapilan standard ve/veya dokiUmanin tarihinin belirtiimemesi halinde ilgili
standardinen son baskisi kullanihr.

EN, 150, IEC whb. LT | TS No™ adi
Mo [Ingilllzce) [Tlrkga)

50 31-3 Guaniities and units — Part 3 : TS 295 Uuslararas) brmier sksieml (51) -

Machanics B0 31-3 BoylklGkker we Drimier — Boidm 3
Kakanik

IS0 2811977 Plaslics-Standard atmospheres  |TS EM X0 |Plastiider - Sardandirma ve deney Ign
for conditioning and testing pa | standard atmostar sartian

S0 472195949 Plastics-\ocabulany

3 Terimler ve tarifler

Bu standardin amaci bakimindan, ISO 472’ de verilenlerle birlikte asagidaki terimler ve
tarifler uygulanir.

3.1 Kutle

Yekpare bir cismin igerdigi madde miktari.

Not - Bu standardda, kitle kilogram (kg) veya gram (g) olarak ifade edilmistir.

3.2 Gorunir kiitle

Bir cismin, kalibre edilmis uygun bir terazi kullanilarak 6l¢ctilmesiyle elde edilen kitlesi.
Not - Bu standardda, gorunir kitle kilogram (kg) veya gram (g) olarak ifade edilmistir.
3.3 Yogunluk, p

Bir maddenin kutlesinin (m) hacmine (V) orani (t sicakhiginda) olup, kg/m3, kg/dm3
(g/cm3) veya kg/L (g/mL)olarak ifade edilir.

Not - ISO 31-3’ten alinan asagidaki terimler bir agiklik getirmek i¢in verilmistir.

1) TSE Notu: Atif yapilan standardlarin TS numarasi ve Turkge adi 3. ve 4. kolonda verilmistir. *
isaretli olanlar bu standardin basildid tarihte Ingilizce metin olarak yayimlanmis olan Turk
tandardlardir.

140



Clzelge 1 - Yofuniuk termier

Texim Sembl Formrl Birimiler
kg
Yoguniuk o m Kgiam” (gl
kgiL (g/mL)
m- kg
Szgil hacim W Vvim =1/ o) dm g {cmig)
Likg (miig)

Deney atmosferi ISO 291’e uygun olmalidir. Genelde, tayin islemi sirasinda numunenin
sicakhginin deneyortaminin sabit sicakligina gelmesi nedeniyle, numuneleri 6nceden
sabit bir sicakliga sartlandirmak gereklidegildir.

Deney esnasinda yogunluk tayin metodunun beklenen dogrulugundan daha biyik bir
degere kadaryogunlugu degisebilen numuneler, tayin 6ncesinde, malzemeye uygun
standarda veya sartnameye goresartlandiriimalidir. Yogunlugun zamanla veya atmosfer
sartlariyla degisimi o6lcmelerin  6ncelikli amaciysa,numuneler uygun malzeme
standardinda tarif edildigi gibi, uygun bir malzeme standardi vyoksa ilgili
taraflararasinda varilan anlasmaya gore sartlandiriimalidir.

5 Metotlar
5.1 Metot A — Daldirma metodu
5.1.1 Techizat

5.1.1.1 Analitik terazi veya yogunluk 6lgmek icin 6zel olarak tasarimlanmis cihaz, 0,1
mg hassaslikta.

Not - Otomatik bir cihaz kullanilabilir. Yogunluk hesaplamasi bir bilgisayar kullanilarak
da yapilabilir.

5.1.1.2 Daldirma kabi, daldirma sivisinin konuldugu uygun buyukliikte bir beher veya
genis agizh bir kap.

5.1.1.3 Sabit destek, daldirma kabini terazi kefesinin izerinde tutmak igin, érnegin bir
Ucayak.

5.1.1.4 Termometre, 0,1 °C araliklarla taksimatlandiriimig, 0 °C ila 30 °C araliginda
Olgme yapabilen.

5.1.1.5 Tel (gerektiginde), numuneleri daldirma sivisi icerisinde tutmak icin korozyona
dayanikli ve ¢api 0,5mm’den blylik olmayan.

5.1.1.6 Kursun agirhk, numunenin yogunlugu daldirma sivisindan daha kiglk
oldugunda kullanilan venumunenin sivinin igerisine tamamiyla daldirilmasina yetecek
uygun kitlede olan.

5.1.1.7 Piknometre, daldirma sivisinin su olmadigi durumlarda sivinin yogunlugunu
tayin etmek icin, yantarafinda ince tasma kolu olan. Piknometre 0,1 °C araliklarla
taksimatlandiriimis, 0 °Ciila 30 °C araliginidlgen bir termometreyle techiz edilmelidir.

5.1.1.8 Sivi banyo, daldirma sivisinin yogunlugunu tayin ederken kullanilan,
termostatla sicaklhigl + 0,5 °Chassaslikla kontrol edilebilen.
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5.1.2 Daldirma sivisi

Hava kabarciklarini uzaklastirmak igin % 0,1'den az islatma maddesi (ylzey aktif
madde) ihtiva eden tazedamitik su veya deiyonize su veya diger uygun bir sivi kullanilir.
Deney numunesinin igine daldirildigI vedeney silresince temas halinde oldugu sivi veya
¢Ozelti numuneyi etkilememelidir.

Damitik su disindaki daldirma sivilarinin yogunluklarini, akredite bir kaynaktan temin
edilmeleri ve belgeliolmalari halinde, tayin etmeye gerek yoktur.

5.1.3 Numuneler

Numuneler, toz halindekiler harig, bosluk icermeyen yapida olmalidir. Numuneler,
daldirma kabiylaaralarinda yeterli agikhk kalacak uygun boyutta ve tercihan enaz 1l g
kitleli olmalidir.

Numuneler biliylik malzemelerden kesilerek hazirlandiginda, malzemenin karakterisitik
ozelliklerinindegismeden kalmasini  saglayacak uygun bir cihaz kullaniimahdir.
Numunenin ylzeyi daldirma sivisinadaldirildiginda hava kabarciklarinin hapsolmasina
yol acacak cukurlar icermemeli ve dizglin olmaldir. Aksitaktirde, bu durum hatal
Olgmeye yol agar.

5.1.4 islem

5.1.4.1 Numune, azami ¢api 0,5 mm olan bir telle havada asili sekilde tartilir. Kiitlesi 10
g’a esit veya kigikolan numuneler 0,1 mg dogrulukla tartilir. Kiitlesi 10 g’dan buyuk
olan numuneler 1 mg dogrulukla tartilir.Numunenin kitlesi bir yere kaydedilir.

5.1.4.2 Numune, destek (Madde 5.1.1.3) Uzerinde bulunan daldirma kabi (Madde
5.1.1.2) igerisindekidaldirma sivisina (Madde 5.1.2), tel (zerinde asili bir sekilde
daldirihr. Daldirma sivisinin sicakhgi 23 °C £0,5°C (veya 27°C £ 0,5°C) olmalidir. Numune
ylzeyine tutunan hava kabarciklari bir tel yardimiylauzaklastirihir. Daldiriimis numune
0,1 mg dogrulukla tartilir.

Olgme bir sicakhk kontrolii yapilan odada gerceklestiriliyorsa, daldirma sivisi ve
techizatin tamamininsicakligi 23 °C £ 2 °C (veya 27 °C = 2 °C) arahiginda olmahdir.

5.1.4.3 Sudan baska bir daldirma sivisi kullanildiginda, gerekiyorsa, yogunlugu asagidaki
gibi tayin edilir.Piknometre (Madde 5.1.1.7) 6nce bos olarak, sonra da taze damitilmis
su veya deiyonize su konularak, 23°C + 0,5 °C (veya 27 °C + 0,5 °C) sicakhkta tartilir.
Ayni piknometre bosaltilip, kurutulduktan sonra daldirmasivisiyla doldurulup [23 °C
0,5 °C (veya 27 °C + 0,5 °C) sicaklikta] tartilir. Tayin esnasinda su ve daldirmasivisinin
sicakhgini dogru sicakhkta tutmak igin sivi banyo (Madde 5.1.1.8) kullanilir. Daldirma
sivisinin 23°C (veya 27 °C) taki yogunlugu, plL, g/cm3 olarak asagidaki esitlikle
hesaplanir :

T- ) i
Ly -r'1.l “ {1)
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Burada;

mlL : daldirma sivisinin kitlesi, g,

mW : suyun kitlesi, g,

PW : suyun 23 °C (veya 27 °C)’ taki yogunlugu, g/cm3’tir.

5.1.4.4 Numunenin 23 °C (veya 27 °C)’daki yogunlugu, pS, g/cm3 olarak asagidaki
esitlikle hesaplanir:

Dy Msa=Pe 71

T My — Mgy

Burada;

mS,A : numunenin havada gorinur kutlesi, g,

mS,IL : numunenin daldirma sivisinda gorindr kitlesi, g,

plL : tedarikgi tarafindan beyan edilmis veya Madde 5.1.4.3’te belirtildigi gibi tayin
edilmis, daldirma sivisinin 23 °C (veya 27 °C)’ taki yogunlugu, g/cm3’tlr.

Daldirma sivisindan daha dustk yogunluga sahip numuneler igin, asagidaki durum
disinda, deney vyukaridatarif edilen metodun hemen hemen ayni sekliyle
gerceklestirilir. Bir kursun agirlik veya baska bir yiksekyogunluklu madde, daldirma
suresince numune ve kursun agirlik sivi seviyesinin altinda kalacak sekilde birtele
tutturulur. Kursun agirhik daldirma telinin bir parcasi olarak distinilebilir. Bu durumda,
numuneninyogunlugunu hesaplamak igin Esitlik (2) yerine daldirma sivisi tarafindan
kursun agirlik Gzerine uygulanankaldirma kuvvetinin de dikkate alindigi asagidaki esitlik
kullanihr.
Oe - Me =P -

=

Mgy + Mgy —Mewn

Burada;

Mgy daldema svisnda kurgun aqiiegin gindndr kifesl, g,

Mz, - MUMUMENIN ve KLrgun 3geigin dakdinma sisinda garindr kitesl, g,
dir.

Daldirma telinin hava tarafindan kaldirilmasi normalde dikkate alinmaz, fakat havanin

kaldirma kuvveti icindlizeltme Madde 6’da verilmistir.

5.1.4.5 Deney en az (¢ numune ile gergeklestirilir ve sonuclarin ortalamasi hesaplanip
virglilden sonra tichane olacak sekilde verilir.

5.2 Metot B — Sivi piknometre metodu

5.2.1 Teghizat

5.2.1.1 Terazi, 0,1 mg hassaslikta tartim yapabilen.
5.2.1.2 Sabit destek, (Madde 5.1.1.3).

5.2.1.3 Piknometre, (Madde 5.1.1.7).
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5.2.1.4 Sivi banyo, (Madde 5.1.1.8).

5.2.1.5 Desikator, bir vakum sistemine bagl.
5.2.2 Daldirma sivisi

Madde 5.1.2°de belirtildigi gibi.

5.2.3 Numuneler

Toz, granil ve pul halindeki numuneler, temin edildikleri sekilde deneye tabi tutulur.
Numune kitlesi 1 g ila 5g arasinda olmalidir.

5.2.4 islem

5.2.4.1 Piknometre (Madde 5.2.1.3) kuru ve bos olarak tartilir. Plastik maddeden uygun
bir miktarpiknometreye konur ve tartilir. Deney numunesini 6rtecek kadar daldirma
sivisi (Madde 5.2.2) ilave edilir,piknometre desikatore (Madde 5.2.1.5) yerlestirilir ve
vakum uygulanarak havasi bosaltilir. Vakum kaldirilirve piknometre daldirma sivisiyla
tamamina yakin doldurulur. Piknometre ve muhtevasi bir sivi banyoda(Madde 5.2.1.4)
tutularak sabit sicakliga [23 °C £ 0,5 °C (veya 27 °C £ 0,5 °C)] getirilir. Bundan sonra

piknometre sivi kapasitesinin tamamina kadar doldurulur.
Numune ve doldurma sivisini ihtiva eden piknometre silinerek kurulanir ve tartilir.

5.2.4.2 Piknometre muhtevasi bosaltiir ve temizlenir, sonra havasi giderilmis,
damitilmis su veya deiyonizesu ile doldurulup yukarida bahsedildigi gibi sikisan hava
¢ikartilir. Piknometre ve muhtevasinin kitlesi deneysicakliginda tartilir.

5.2.4.3 Sudan farkl bir daldirma sivisi kullanilmissa bu islem kullanilan daldirma sivisi
ile tekrarlanir ve busivinin yogunlugu Madde 5.1.4.3’te belirtildigi gibi tayin edilir.

5.2.4.4 Numunenin 23 °C (veya 27 °C)’taki yogunlugu, pS, g/cm3 olarak asagidaki
esitlikle hesaplanir:

Dy = el (]
m, —m,

Burada;

m, - rumunenin garinor kitesl, g,

m, :bog plknometreyl doldurmak igin gereldl swinm gorindr kitties!, g,

Ma > rumung Dulunan piknometreyl doldurmak IGin gerelll srviinm gérimir kitlesl, g,

fr - tedarke! Brafndan beyan edlimis veya Macde 5. 1.4.7'de bellnidil giol ayin

adiimis, daldema svisinin 23 "C (veya 27 "CJ' takl yoduniudu, gicnr,
olr.

5.2.4.5 Deney en az G¢ numune ile gergeklestirilir ve sonuglarin ortalamasi hesaplanip
virglilden sonra lichane olacak sekilde verilir.

5.3 Metot C — Titrasyon metodu

5.3.1 Teghizat

5.3.1.1 Sivi banyo, (Madde 5.1.1.8).
5.3.1.2 Cam silindir, 250 mL kapasitede.
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5.3.1.3 Termometre, 0,1 °C araliklarla taksimatlandiriimis, galisilan deney sicakhgini
Olgmeye uygunaraliga sahip.

5.3.1.4 Olgiilii cam balon (balon joje), 100 mL’lik.
5.3.1.5 Diiz uglu cam baget karistirici.

5.3.1.6 Biiret, 25 mL kapasiteli, 0,1 mL'ye taksimatlandiriimis ve sivi banyoya
daldirilabilecek birtasarimda.

5.3.2 Daldirma sivilari

Farkh yogunluklarda ve birbiriyle karisabilen iki sivi gereklidir. Bu sivilardan birinin
yogunlugu deneymalzemesinin yogunlugunun hemen altinda, digerininki ise yuksek
olmalhdir. Ek A’da yol gostermesi igindegisik sivi karisimlarinin yogunluklari verilmistir.
Gerekirse, birka¢ mL sivi ile hizh bir 6n deneme yapilabilir.

Olgme esnasinda numuneyle temas halinde olacak sivi, numune {zerinde herhangi bir
olumsuz etkiye sahipolmamalidir.

5.3.3 Numuneler
Numuneler, bosluk icermeyen uygun bir yapida olmalidir.
5.3.4 islem

5.3.4.1 Ol¢iili cam balon (Madde 5.3.1.4) vasitasiyla, daha az yogunlukta olan sividan
(Madde 5.3.2) 100mL dikkatli bir sekilde olgllip temiz, kuru bir 250 mL’lik cam silindire
(Madde 5.3.1.2) konur. Cam silindir,sicakhgl 23 °C + 0,5 °C (veya 27 °C £ 0,5 °C) 'ta
kontrol edilen sivi banyoya (Madde 5.3.1.1) yerlestirilir.

5.3.4.2 Deney numunesi pargalari silindir icerisine konur. Bu parcalar hava kabarciklari
ihtiva etmemeli vesilindirin tabanina kadar inmelidir. Silindir ve muhtevasi, arada
karistirilarak sicakliginin banyo sicakligindakararli hale gelmesi saglanir.

Not — Termometrenin (Madde 5.3.1.3) siirekli olarak sivi icerisinde tutulmasi tavsiye
edilir. Boylece, 6lgmeaninda termal dengenin saglanip saglanmadigl ve o6zellikle
seyrelme isisinin dagilip dagiimadiginikontrol etme imkani saglar.

5.3.4.3 Sivinin sicakligi 23 °C £ 0,5 °C (veya 27 °C £ 0,5 °C) oldugunda, daha yogun olan
daldirma sivisiniihtiva eden biiretten (Madde 5.3.1.6) bir mililitre hacimlerde yogun
sividan eklenir. Her bir katmadan sonracam baget dik olarak tutulup hava kabarciklari
olusturmayacak sekilde silindirdeki sivi karistirilir.

Daha yogun sivinin her ilavesi ve karistirmadan sonra, deney numunesi pargalarinin
durumu gozlenir.Baslangicta, parcalar hizla dibe diisecekler, fakat, daha yogun olan sivi
ilavesi arttikca deney parcalarinindiisme hizi daha yavas olacaktir. Disme hizi
yavaslamaya basladiginda, yogun sivi ilavesi 0,1 Mlhacimlerde yapilir. Deney numunesi
parcalarinin en hafif olanlarinin, karistirma sonucunda, en az bir dakikaasagi yukari
hareket etmeden sivi icerisinde asili kaldigi ana kadar katilan yogun sivinin toplam
miktaribelirlenir. Titrasyonun bu noktasinda, gerekli yogun sivi miktari kaydedilir. Bu
noktada sivi karisimininyogunlugu deney numunesinin yogunlugunun en disiik sinirina
karsilik gelir.
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Deney numunesinin en agir pargalarinin sivi igerisinde en az bir dakika sabit bir
seviyede asili kaldigi anakadar daha yogun olan sividan eklemeye devam edilir. Gerekli
olan yogun sivinin miktari kaydedilir.

Her sivi gifti igin, ilave edilen daha yogun sivi miktari ve olusan karisimin yogunlugu
arasindaki iliskibelirlenip, bu iligki bir grafik haline getirilir.

Grafigin her bir noktasina karsilik gelen sivi karisimi yogunlugu piknometre metoduyla
tayin edilebilir.

6 Havanin kaldirma kuvveti icin diizeltme

Tartma islemlerinin havada yapildig yerlerde, elde edilen “gorinir kitle” degerleri,
numune ve kullanilanagirliklar tizerindeki havanin kaldirma etkisini karsilayacak sekilde
dizeltilmelidir. Sonuglarin dogrulugunun% 0,2 ve % 0,05 arasinda olmasi gerektigi
hallerde bu dizeltme yapilmalidir.Gergek kitle, mT, asagidaki esitlik kullanilarak gram
cinsinden hesaplanir:

Poe P
My = Ty ._T_ﬁ_i

I_ |'-"3 IGIl- _I

Burada
Maps - =O00ndr kide, q.
Prwm - Havamin yoQuniugu, giom’, (23 “C ve 27 "Cle yaklagk 0.0012 gicm™,

s © Humunenin 23 C jveya 27 "C)'te yoduniudu, gicnr,
) © Kullaniian kotislern yogquniugu, g'c
bor.

Daha ileri seviyede dogruluk gerektiginde, havanin yogunlugunun basing ve sicaklikla
iliskisi de dikkatealinmahdir:
0. 0131 1

Ll -
rhe 1000307 =0 P

Eurada

t - Deney sicaliigl, "C,
F - AtmiosTer basinci, bar,
dir.

7 Deney raporu2)
Deney raporu asagidaki bilgileri ihtiva etmelidir :
a) Bu standardin isareti ve numarasi (TS EN ISO 1183-1 seklinde),

b) Numune hazirlama metodu ve 6n islem de (uygunsa) dahil olmak (izere, deneye tabi
tutulan malzemenintam bir tanitimi icin gerekli bitln ayrintilar,

c) Kullanilan metot (A, B veya C),

d) Kullanilan daldirma sivisi (sivilari),

2) TSE Notu : Deney raporu, burada istenilen bilgilere ilaveten, TS EN ISO/IEC 17025’de verilen bilgileri
de ihtiva edecek sekilde diizenlenebilir.
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e) Deney sicakligl,
f) Yogunlugun muinferit ve aritmetik ortalama degerleri,

g) Havanin kaldirma etkisi icin bir diizeltme yapilip yapilmadigi, yapilmissa, ne tir bir
diizeltme yapildigininbeyani.

Ek A
(Bilgi igin)
Metot C’de kullanmaya uygun sivi karigimlari

IKAZ — Asagidaki kimyasal maddelerden bazilari saghga zararl olabilir.

Clzeige A.1— Mebot C igin 51 kangimian

_—— Yodu ;lg araiig|
Metanolibenzi alkol 0,79— 1,05
ZOpIopanolisy 0,79—-1,00
TOpTODaNoUdIEHlEn qIkol 0,79— 1,11
Elanolisu 0,79— 1,00
TolUETVRarbon TErakiorir 0,67 — 1,60
SAEO0YUM DrOMONon sull COZeins! 1,00— 1,41
Sukatsiyum niratin sulu cozehis! 1,00 — 1,60
Etanoliginko Klomnn sulu COzess’ 0,79— 1.7

Karbon Eranonn 1 3-olbrmpropan 1,60— 1,09

1, 3-Diorompropan/etiien bromir 1,092,185

Etlen bromirbromafonm 2,18— 269

Kearbon Erakorin omoTodm 1,60— 269
Topropanometiqikol asetat 0,79— 1,00

1,21 yoQuriuk cefer], Kinlece % 4011k 0dyum Dromor pizeitsine e gegerndir.
® 1,70 yoduniuk dederl, kiftiece % 671K cinko kiorlr gizeitisine e deferdir.

Azalida verllen sivilar da dedislk kangimiarda kullaniabilr

Yofjuniuk [giom’)

PHOtan 0,70
Dimetiformamit 0,04
Tedrakioretan 1,60
S 1,03
Metien lyodor 3,33
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