OZET

Bu calismamin amaci, cam elyaf takviyeli kompozitlerde dolgu maddesi
kullaniminin mekanik ozelliklere ve maliyetlere etkisini incelemektir ve bu inceleme
sonucunda kompozit Uretiminde hangi durumlarda hangi dolgu maddesinin
kullanlabilecegini belirlemektir. Bu ¢alismada 4 farkli dolgu maddesi kullamilmustir.
Bunlar; Kaolen, Kalsit A30, Talk ET5 (Misir Talki) ve Mikro Talk AT-200’ dur.

Kompozit malzemelerde iki farkli amagla dolgu maddes kullarlabilecegi
bilinmektedir. Bunlardan biri mekanik ozellikleri iyilestirmek icin kullanilan takviye
edici nitelikte dolgu maddeleridir. Digeri ise ticari alanda yaygin olarak kullanilan ve
maliyet disurict nitelikte olan dolgu maddeleridir. Bu calismada kullarilan dolgu
maddeleri maliyet dusurict nitelikte olduklarindan, mekanik degerleri cok fazla
etkilemeden daha duisik bir maliyetle kompozit Uretiminin nasil gergeklestirilebilecegi
arastirilmustir. Bunun igin bir adet dolgusuz cam elyaf takviyeli kompozit ve 4 adet
farkli dolgu maddesi iceren cam elyaf takviyeli kompozit yapilmustir. Tum
kompozitlerde cam elyaf oram aymdir ve dolgulu kompozitlerdeki dolgu miktar:
polyester miktarinin agirlikca %10'u kadardir. Mekanik Ozellikleri incelemek icin
cekme, egme testleri, 1zod ve Charpy darbe testleri yapilmistir. Ayrica kompozitlerin
Uretiminde kullanilan kege, polyester ve dolgu maddelerinin fiyatlar1 belirlenerek bir
maliyet hesabr yapilmistir. Sonug olarak mekanik degerler ve maliyet icin cesitli
tablolar elde edilmistir.

Deneysel calisma anlatilmadan 6nce genel olarak kompozitler ve kompozit
sistemlerinin bilesenleri anlatilmistir. Daha sonra bunlar iki ana baslik olan termoset
ve termoplastikler adi altinda ayrintili olarak incelenmis ve Uretim yontemleri
anlatilmistir. Devaminda ise dolgu maddeleri ve dolgu maddelerinin  mekanik

Ozelliklere etkileri anlatilmugtir.

Numune hazirlamak igin kullamlan el yatirmasi yontemi ayrintili olarak
anlatilmis ve bu Uretim yontemini etkileyen faktorler sonug kisminda ayrintili olarak
aciklanmistir. Ayrica gekme testlerinde kopan numunelerin SEM gorinttleri alinarak



mekanik degerlerin nelerden etkilendigi bir de SEM goruntileri Uzerinden incelenerek

sonu¢ kisminda ayrintili bir sekilde ifade edilmistir.

Bu calismanin sonucunda dolgusuz polyesterin mekanik degerleri dolgulu diger
numunelere gore daha yiksek ¢cikmustir. Bu ¢alismada kullanilan dolgu maddelerinin
maliyet dusuricl nitelikte oldugu ve bunun icin mekanik degerlere negatif yonde
etkileri oldugu belirlenmistir.

Dolgulu 4 numuneyi mekanik Ozellikleri agisindan kendi iclerinde
karsilastiririldiginda, en yiuksek ¢ekme mukavemeti Mikro Talk At-200 ve Kalsit
dolgulu numunelerde, en yiksek egme mukavemeti talk ET5S dolgulu numunede, en
yuksek izod darbe mukavemeti talk ET5 dolgulu numunede ve en yiksek Charpy
darbe mukavemeti ise kalsit dolgulu numunede gérulmektedir.

Maliyetin % 25 6nemli oldugu bir uygulamada dolgu maddesi kullamilmayan
(dolgusuz) kompozit tercih edilmelidir. Dolgusuz kompozit maliyeti en yiksek olandir
ve maliyetin fazla 6nemsendigi bir uygulamada dolgusuz kompozitten 6nce Kalsit

veya Talk ET5 dolgulu kompozitler tercih edilmelidir.

Deneysel calismalar Cam Elyaf A.S. AR-GE |aboratuarlarinda
gerceklestirilmistir ve numune hammaddeleri olarak Cam Elyaf A.S’de Uretilmis
polyester (CE 92) ve cam elyaf kecesi (Mat8-450, toz baglayicili) ve Omya
Madencilik A.S, Mondo Minerals OY ve Esen Mikronize Maden San. ve Tic. A.S’den
alinan dolgu maddeleri kullanimistur.



SUMMARY

The aim of this study is to research the effects of using fillers in composites on
the mechanical properties and on the cost of the composites and to determine in which
cases which filler should be used for manufacturing glass fiber reinforced composites.
In this study 4 different filler additives have been used. These were Kaolin, Calcite
A30, Talc ET5 and Micro Talc AT-200.

It is known that there are two different types of fillers used in composite
materials. The first one is called reinforcing fillers which are used for improving the
mechanical properties. The latter is called cost reductive fillers and commonly used
for commercial purposes. In this study it is examined how composite production with
lower cost could be executed without influencing the mechanical properties
remarkably since the fillers used in this study have cost reduction features. Therefore
aglass-fiber (GF) reinforced composite without filler additives and four GF reinforced
composites each containing a different filler were prepared. In all composites, the GF
ratio was the same and the composites with fillers had an amount of filler in ratio of
10% of the polyester weight. Tensile strength, bending, 1zod and Charpy impact tests
were performed to state the mechanical properties. Furthermore , a cost calculation
was made by determining the mat, polyester and filler prices. As a result, various
chartsrelated to mechanical properties and cost were obtained.

Composites and components of composites are described before the
experimental section and they are explained particularly under two main topics as
thermosets and thermoplastics. Also production methods are explained. Afterwards

fillers and their effects on mechanical properties are discussed.

Hand lay-up method which is used for preparing the specimens for this study is
explained in detail and the factors effecting this production method are discussed in
detail. Also the specimens broken during the tensile strength tests were imaged by
SEM. The factors effecting the mechanical properties are analyzed by using these

images in the conclusion and discussion section.



As a result of this study it has been determined that the unfilled glass-fiber
reinforced polyester has higher mechanical properties than the other specimens. The
fillers used in this study are cost reductive o it has been stated that these fillers had a
negative influence on the mechanical properties.

In a comparison with these four specimens containing different filler additives it
IS seen that the ones containing Micro Talc AT-200 and Calcite A30 have the highest
tensile strength, the other specimen containing Talc ET5 has the highest bending
strength and 1zod impact strength and the specimen containing Calcite A30 has the
highest Charpy impact strength.

An application in which the cost has %25 importance, one should prefer the
composite with no filler additives. Unfilled composite has the highest cost of
production so in a situation where the cost is a priority of application Calcite or Talc
ET5 containing composites should be preferred rather than the composite with no filler
additives.

The experimental studies took place in Cam Elyaf A.S AR-GE laboratories.
Raw materials, polyester (CE 92) and the glass-fibers (powder bindered MAT 8
Chopped strand mat) which were produced in Cam Elyaf A.S and the fillers provided
from Omya Madencilik A.S., Mondo Minerals OY and Esen Mikronize Maden San.

veTic. A.S. are used to produce composite specimens.
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Bu galismanin hazirlanmasinda bize yardimc: olan Cam Elyaf Sanayi A.S. AR-
GE bolimu calisanlarina, bizimle 6zel olarak ilgilenen ve her asamada fikir ve kaynak
paylasiminda bulunan Banu Demirboga, Aref Javaherian ve Vedat Sediroglu’na,
deneysel calismalarda yardimlarinm esirgemeyen ismail Oral, Atilla Aydiner ve ismail
Bayramer’e, laboratuarlarint ve hammadde kaynaklarim kullanmamiz igin kapilarim
bize acan Cam Elyaf Sanayi A.S.'ye ve bize cam elyaf takviyeli kompozitleri
sevdirerek tezimizi bu konuda yapmamizi saglayan, ve tim calismamiz boyunca
destegini, zamanim ve engin bilgi birikimini bizden esirgemeyen damigsman hocamiz
Sayin Fersen Kinayyigit’ e tesekkir ederiz.
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1.GiRiS ve TEMEL BiLGILER

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde
kullanilmaya baslanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaclarin yonlendirdigi
kompozit malzeme gelismeleri son dénemde yeni birgok sektdrde bircok farkli amag
icin kullanmlmaktadir.[15]

Malzeme bilimi Onderliginde daha Ustiin teknolojilerin Uretildigi glinimizde
Ozellikleri daha Ustin olan malzemelerin ve buna paralel olarak da kompozit
malzemelerin  kullammminin 6nemi  artmigtir. Bu galismada cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerinde dolgu maddesi kullamminin mekanik ozelliklere etkisinden
bahsedilecektir.

1.1.Kompozit M alzemeler

Karma manasina gelen kompozit kelimesi fransizcadaki composite kelimesinden
gelmektedir.

Kompozit, birbirinden bigimleri ve kimyasal bilesimleriyle ayrilmis ve esas
olarak birbiri icinde ¢oziinmeyen iki veya daha cok mikro ve makro bilesenin karisimi
veya bilesimiyle olusan malzemedir. [1]

Fakat uygulamada kompozitler, bilesenlerin makro dizeyde bir araya geldigi
malzemeler olarak amlmaktadir. [2]

Kompozit malzemeler aslinda prensip olarak uzun yillar 6nce kullaniimaya
baslanmustir. Kerpigin bilesimindeki kil, dayanikliginin artmasi igin saman ve bitkisel
liflerle harmanlanmistir. GUnumuzde ise en ¢ok kullamilan kompozitlerden biri
betondur. Cimento ve kumdan meydana gelen matris c¢elik cubuklar ile
takviyelenir.[15]

Ilk modern sentetik plastiklerin 1900'lerin basinda gelisitirilmesinin ardindan,

1930'larin sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme cesitleri ile rekabet



edecek dizeyde gelismeye baslamistir. Kolay bicim verilebilir olmalari, metallere
oranla disik yogunlukta olmalari, Ustin ylzey kalitesi ve korozyona karsi dayanimi
plastiklerin yikselmesindeki en 6nemli Ozelliklerdir. Bir gok Ustiin Ozelliginin yan
sra sertlik ve dayaniklilik 0zelliklerin disik olmast plastik malzemelerin
guclendirilmesi icin galismalar yapilmasim saglamistir. Bu eksikligin giderilmesi
amaciyla 1950'lilerde polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir. [15]

Bir malzemede aym anda bir gok Ozellik istenebilir. Fakat ne yazik ki
malzemeler kendi baslarina istenen Ozelliklerin tUmuni gosteremeyebilir. Y lksek
performansli bir malzemeye ihtiya¢ duyulan bir alanda aym anda saglamlik, asinma
dayammu, rijitlik, darbe dayanmmi, hafiflik istenebilir. Ve bu 6zelliklerin sadece
metallerle, sadece seramiklerle veya sadece polimerlerle elde edilmesi gugtlr. Boyle
bir durumda her biri belli bir 6zelligi ile iyi olan malzemeler kompozitin bir fazin
olusturacak sekilde bir araya getirilip Uretilen kompozit denen karma malzemelere
ihtiyag vardir. Her bir fazin kompozitteki gorevi farklidir. Fazlar birbiri icinde
¢ozinmeden bir araya gelmesi gerektiginden aralarindaki arayilizeyle fiziksel olarak
belirlenebilir. Fazlar arasindaki araytlizeyler ve her fazin 6zelligi kompozitte gorinr.

Kompozitler, 6zellikle polimer kompozitler yiksek mukavemet, boyut ve termal
kararlilik, sertlik, asinmaya karsi dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek cok avantgjlar
saglar. Ayrica kompozit malzemeler nerdeyse metaller kadar dayanikli ve sert
olmalarimin yaninda gok da hafiftirler.[15]

Bir kompozitte 2 temel faz vardir: matris ve takviye faz. Bu 2 unsurun
Ozellikleri, ihtiyac duyulan nitelikleri karsilayacak sekilde kontrol edilebilir.

1.2.Takviye Edilen Faz

Matris fazi, takviye eden fazin takviye ettigi fazdir. Son Urtine seklini verir ve
takviye malzemesini bir arada tutup dis ortamdan da korur. Y Uk uygulandiginda ise
yuku takviye malzemeye aktarir. Matris ayni zamanda kompozitin darbe, mukavemet,
tokluk gibi mekanik ozelliklerinde de ¢gok dnemlidir.



Matris fazinda istenen Ozellikler: yuksek mukavemet, yiksek elastik uzama,
yiksek kayma mukavemeti, kullanim sicakliginda dusik siriinme, yuksek tokluk ve
darbe dayamim, dusuk isil iletkenlik, takviye ile iyi bag olusturma, kimyasallara ve
¢cOzucllere dayaum, dusik nem emme, hizli kir etme / katilasma, kir etme
sicakliginin kullamm sicakligindan ¢ok yiksek olmasi, dusik ¢cekme oranmi, uzun raf
omri, distk 6z kitlesi ve fiyat. [4]

Kompozitleri matrislerine gore 3 simifa aywrabiliriz: metal matrisli kompozitler,
seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler. Polimer matrisli

kompozitler 2. bdlimde genisce anlatilacaktir.

1.2.1.Metal Matrisli Kompozitler

Metaller saf halde yumusaktir ve mukavemetleri dusidktar, fakat
aasimlandirilmig, sicak- soguk sekillendirilmis metaller mukavimdir. Metal
malzemeler yike maruz kaldiklar: zaman birden kirilmazlar sadece akip yuki bitin
sisteme dagitirlar, bu da kullanimi gtivenilir hale getirir. Tokluk ve mukavemet 6zellik
ciftinin en uygun oldugu grup oldugu metaller, makine ve metalurji muhendisligi
alaninda yaygin olarak kullanilan malzemelerdir.

Baz1 metaller liflerle veya taneciklerle takviyelendirilerek kompozit olabilirler.
Ornek olarak tungsten alasimindan yapilan liflerle takviye edilmis metal alasim
kompozitleri 1000°C gibi yilksek sicakliklara dayanabil mektedir ve bu kompozitler jet
motorlarinda kullaniimaktadir.[6]

1.2.2.Seramik Matrisli Kompozitler

Seramikler dustk yogunluklu, mukavim ve sert olmalarina ragmen g¢ok
gevrektirler diger bir deyisle plastik olarak akmazlar. Kirilgan olmalar1 seramikleri
potansiyel olarak giivensiz yapmaktadir. Ayrica seramiklerin genellikle termal ve
kimyasal dayamimlar: yiksektir. Fakat ergime sicakliklarimin yiksek olmasi ve sert
olmalar1 islenmelerini zorlastirir. Daha yiksek maliyetleri yaninda bu malzemelerden
yapilan parcalarin ¢cok daha dikkatli ve dogru tasarlanma zorunlulugu vardir. Seramik



kompozitler Li»O,-Al>03-Si0,, SIO, ve BaO-Si0,-Al>,03-SiaN4 glbl matrislerden
hazirlanir. Takviye edici olarak ise daha ¢ok Al>Os, SIC, SisN4 kullanilir.[6]

1.3.Takviye Eden Faz

Takviye faz (takviye eden faz) , kompozitlerde yik tasiyici olarak gorev yapar.
Yikin %70-80'ini tasiyarak kompozitleri mukavim yapan takviye fazdir. Bu
mukavemetlenme takviye fazla matris fazin birbiriyle uyumuna ve baglanma
kuvvetlerine baglidir. Takviye faz tanecik veya elyaf formunda olabilir.

Kompozitlerdeki mukavemetlenme elyafin tipine, kompozitteki oramna
yonlenmesine ve dagilimina bag|idir.

Elyafin kompozite mukavemet kazandirmast igin elyafin matris faziyla
sarillamast yani 1slanma olayinin olmasi gerekmektedir. Belirli miktarda matris fazin
1slatabilecegi elyafin bir simiri vardi. Bu sinira kadar elyaf miktar: arttikga mukavemet
artar. Daha fazlasinda ise 1slanma sorunlari olusacagindan mukavemet duser.

Kompozitte kullamlan elyafin olusturacag: arayiizey arttikca mukavemet de artar.

Elyaflar yiki uglar1 arasinda tasiyacagindan kompozitin mukavim olabilmesi
icin elyaflarin uygulanacak yukle ayn: dogrultuda olmas: gerekir. Eger yuk elyaflara
dik uygulanirsa kompozit istenen mukavemeti gosteremez. Yuk cesitli yonlerden
gelecek ise kompozitteki elyaflarin yonlenmesi 2 ya da 3 boyutta olabilir.

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf turleri [3,15,18]:
- Cam elyafi
- Karbon (Graphite) elyafi, (PAN -polyacrylonitrile- ve zift kokenli)
- Aramid (Aromatic Polyamid) elyafi, (Ticari ismi: Kevlar-DuPont)
- Bor elyafi
- Oksit elyaf1
- Y Uksek yogunluklu polyetilen elyafi
- Poliamid elyaf1
- Polyester elyafi
- Dogal organik elyaflar



- Seramik elyaflar

Cam en ¢ok kullanlan takviye malzemesidir ve en ucuzudur. Y Uksek dayamma
ve dustk yogunluga sahip aramid ve karbon elyaflar yiksek maliyetlerine ragmen,
hava uzay sanayi basta olmak Uzere genis bir kullamma sahiptir. [1] Cam elyafi
3.bolimde genisce anlatilacaktir.

1.3.1. Karbon Elyaf1 [15,18]

Karbon lifi ilk defa karbonun cok iyi bir elektrik iletkeni oldugu anlasildiktan
sonra Uretilmistir. Cam elyafinin metale gore sertliginin ¢cok disiik olmasindan dolay:
sertligin 3-5 kat artirilmas: ¢ok belirgin bir amagti. Karbon elyaflar1 ¢ok yuksek 1sil
islem uygulandiginda elyaf tam anlamiyla karbonlasirlar ve bu elyaflara grafit elyafi
denir. GUnimizde ise bu fark ortadan kalkmaktadir. Artik karbon elyafi da grafit
elyafi da aym malzemeyi tammlamaktadir. Karbon elyafi epoksi matrisler ile
birlestirildiginde olaganistii dayaniklilik ve sertlik Ozellikleri gosterir. Karbon fiber
ureticilerinin devamli bir gelisim igerisinde ¢alismalarindan dolay: karbon elyaflarinin
cesitleri strekli degismektedir. Karbon elyafinin dretimi ¢cok pahali oldugu icin ancak
ucak sanayinde, spor gereclerinde veya tibbi malzemelerin  yiksek degerli
uygulamalarinda kullanmlmaktadir.

Sekil 1.1: Karbon Elyaf Ornekleri [18]

Karbon elyafi piyasada 2 bicimde bulunmaktadr:

1) Surekli elyaf: Dokuma, 6rgu, tel bobin uygulamalarinda, tek yonli bantlarda,
ve prepreg’ lerde kullaniimaktadir. Biittin recinelerle kombine edilebilirler.



2) Kirpilmis elyaf: Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingl: kaliplarda
makine parcalari ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen driinler
muikemmel korozyon ve yorgunluk dayaniminin yamsira yuksek saglamlik ve
sertlik 6zelliklerine de sahiptirler.

Karbon elyafi genellikle ziftten veya PAN’ den (Poliakrilonitril) elde edilir.
Zift tabanli karbon elyaflar1 goreceli olarak daha disik mekanik ozelliklere
sahiptir.Buna bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN tabanlt
karbon elyaflart kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalar1 icin stirekli
gelistirilmektedir. PAN’in karbon elyafina birbirini takip eden dort asamada
donustirulmektedir:

1. Oksidasyon: Bu asamada elyaf hava ortaminda 300°C’de isitilir. Bu islem
elyaftan hidrojenin ayrilmasini daha ugucu olan oksijenin eklenmesini saglar.
Ardindan karbonizasyon asamasi icin elyaflar kesilerek grafit teknelerine
konur. Polimer, merdiven yapisindan kararli bir halka yapisina donusur. Bu
islem sirasinda elyafin rengi beyazdan kahverengiye doner ve ardindan siyah

olur.

2. Karbonizasyon: Elyaflarin yamici olmayan atmosferde 3000°C’'ye kadar
isitilmastyla liflerin 100% karbonlasma saglanmast asamasidir. Karbonizayon

isleminde uygulanan sicaklik Uretilen elyafin simfim belirler.

3. Yuzey iyilestirmesi, karbonun yuzeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit
malzemenin reginesine daha iyi yapisabilmes igin elektrolitik banyoya
yatirilr.

4. Kaplama: Elyafin sonraki islemlerde asinmasim 6nlemek igin yapilan nétr bir
sonlandirma islemidir. Elyaf recine ile kaplamir. Genellikle bu kaplama iglemi
icin epoksi kullamlir. Kompozit malzemede kullanilacak olan regine ile elyaf

arasinda bir araytizey gorevi gordar.

Karbon elyafinin diger tim elyaflara gore en onemli avantaji yuksek modulls
Ozelligidir. Karbon elyafi bilinen tim malzemelerle esit agirlikli  olarak



karsilastirildiginda en sert malzemedir. Buna ragmen karbon elyafinin bazi

dezavantajlar: vardir: [3]

- Etkili bir baglayici ajamin olmamasi
- Y Uksek sicaklikta oksitlenmeye hassas olmasi

- Fiyatinin yuksek olmast

1.3.2.Aramid Elyaf1 [15,18]

Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid maddesinden
gelmektedir. Aramid elyafi piyasada daha c¢ok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve
Twaron (Akzo Nobel) ile bilinmektedir. Farkli uygulamalarin ihtiyaglarini kargilamak
icin birgok farkl1 6zelliklerde aramid elyaf1 Uretilmektedir.

Onemli 6zellikleri:

- Y Uksek ¢cekme dayanmim

- Y Uksek darbe dayanimi

- Y Uksek asinma dayanimi

- Y Uksek yorulma dayanim

- Y Uksek kimyasal dayanimi

- Kevlar elyafli kompozitler cam elyafli kompozitlere gore %35 daha hafif
olmasi

- E cam turd elyaflara yakin basing dayaniklilig:

- Genellikle renginin sar1 olusu

- Dusuk yogunluklu olusu

Dezavantajlari ise sOyle siralanabilir:

-Bazi tir aramid elyafi ultraviole isinlara maruz kaldiginda bozulma
gostermektedir. Surekli karanlikta saklanmalar: gerekmektedir.

- Elyaf ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda reginede mikroskopik catlaklar
olusabilir. Bu gatlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.



Genellikle polimer matrisler icin takviye elemam olarak kullamlan aramid elyafinin

bazi kullamim alanlari:

- Balistik koruma uygulamalari: Askeri kasklar, kursun gecirmez yelekler

- Koruyucu giysiler: Eldiven, motosiklet koruma giysileri, avcilik giysi ve
aksesuarlart

- Yelkenliler ve yatlar icin yelken diregi, tekne govdesi

- Hava araglar1 gbvde parcalar:

- Endistri ve otomotiv uygulamalari icin kemer ve hortum

- Fiberoptik ve elektromekanik kablolar

- Debriyajlarda bulunan stirtinme balatalarinda ve fren kampanalarinda

1.3.3. Polyester Elyafi

Polietilen tereftalat bazli polyester elyaflar genellikle cam elyafiyla birlikte
kullanilirlar ve malzemeye daha yiksek sertlik, asinma ve darbe mukavemeti

saglar.[3]
1.3.4. Seramik Elyaflar

Seramik elyaflar metal oksitlerden Uretilmiglerdir. YUksek termal dayanima,
yuksek elastik moduliine ve kimyasal dirence sahiptirler. Genellikle aliminyumoksit,
aluminyum-bor-silikat, altiminyum-bor-krom'dan Uretilirler. Genellikle bez ve kece
formunda Uretilirler.[3]

Uygulamada en 6nemli kompozitler, elyaf takviyeli kompozitlerdir. [2]

Tablo 1.1: Bazi lif takviyeli polimer kompozitlerin 6zellikleri [2]

Malzeme Yogunluk, g/cm® | Cekme mukavemeti, N/mm? | Elastik Mukaveti, N/mm?
Karbon lifi-epoksi 15-1.8 1860 145000
Kevlar-epoksi 2.36 2240 76000

Boron lifi-epoksi 14 1240 176000




Tablo 1.2: Kompozitlerde kullamlan elyaf cesitlerinin 6zelliklerine gore kiyaslamasi
[1.4]

Ozdllik E Camu Karbon (HT turQ) Aramid (Kevlar 49)
Cekme dayanimi, MPa 2410 3100 3617
Cekme modul i, GPa 69 220 124
Kopmada uzama % 35 14 25
Yogunluk (g/cm? 2.54 1.75 1.48
Fiyat (USD/Ib) 1 12 19




2.POLIMER MATRISLI KOMPOZITLER

Polimer kelime olarak c¢ok pargali manasina gelir. Bir polimer malzeme,
kimyasal olarak birbirine bagli birgok parga veya birimi igeren bir kat1 olarak veya
birbirine baglanarak bir kati meydana getiren parcalar veya birimler olarak
dusundlebilir. Plastikler, belirli bicimde sekillendirilen veya kaliplanan bir yapay
malzeme grubudur. [1]

Plastiklerin ana maddesini organik polimerler olusturur. Bunlar genellikle blyik
molekllli organik bilesiklerdir. Kimyasal bakimdan incelendiginde plastiklerde
genelde karbon (C), hidrojen (H), azot (N), oksijen (O), silisyum (Si), kikdrt (S), klor
(Cl) veflor (F) elementlerinin bulundugu gorultr. Bu elementlerin gesitli yontemlerle
tepkimeye girmesiyle makromolekil adim tasiyan ¢ok biyik ve kompleks molekiller
meydana gelir ve boylece polimerler olusur. [8]

Kimyasal olarak biyuk polimer molekullerinin dogrudan elde edilmesi mimkin
olmaz. Oncelikle monomer ad: verilen aktif gruplarin dretilmesi gerekir. Ornegin
kimyasal formilt (CHs- CHa) olan etan molekiltine sicaklik ve basing uygulandiginda
2 hidrojen aomunu kaybeder ve elektronlarin molekdl iginde yeniden
diizenlenmesiyle karbon atomlar1 arasinda cift bag (CH, = CH,) olusur. Bu sekilde
karbon atomunun doért enerji bagi doymus olur ve “etilen monomeri” olarak
adlandirilan kararl1 bir bilesik elde edilir. [8]

Monomerlerden polimerizasyon yoluyla polimer denilen yiksek molekalli
organik bilesikler elde etmek amaciyla bir reaktorde milyonlarca monomer, sicakligin
ve basincin etkisi altinda tutulur. Belli katalizorlerin de mevcut oldugu bu ortamda,
monomerleri olusturan karbon atomlarimin ¢ift baglar1 yeniden dizenlenir ve karbon
atomlarimin her iki tarafinda birer serbest bag olusturmasi suretiyle karbon atomlarinin
arasindaki cift bag tek baga donusir. Serbest baglar baska monomerlerin serbest
baglar ile baglamir ve zincir seklinde kararli bir bilesik meydana gelir. Monomerin
devamli olarak baglanmasi ile zincir gittikge buylr ve reaksiyon zincirin serbest
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uclarina baglanan basibos hidrojenlere rastlayincaya kadar devam eder. Bu anda
reaksiyon durur ve zincir tamamlanmis olur. [8]

Zincirin uzunlugu, plastik malzemenin 6zelliklerini ve teknolojisini dnemli
Olclide etkiler. Zincir uzunlugunun blytmesiyle plastigin toklugu, siinme mukavemeti,
erime sicaklig1 ve vizkositesi buylr. Plastigi olusturan tim zincirler aym uzunlukta
Uretilemez, bu nedenle aralarinda belirli farklar mevcuttur. Bu bakimdan polimeri
olusturan zincirlerin uzunlugu belirli bir istatistik dagilim gosterir. [8]

Plastiklerin fizikokimyasal 6zelliklerini incelemek gerekirse:

- Ozgul agirhik: Plastiklerin en 6nemli 6zelliklerinden biri bir yapi malzemesi
olarak hafif oluslaridir. Plastiklerin gogunun 6zgul agirliklar: 1-2 arasindadir ve
Ozgul agiliklar: 1.7-12 arasinda olan metallere gére bu durum biyuk bir avantaj
saglamaktadir.

- Ozgul 1si: Plagtiklerden gesitli esyalarin retimi genellikle hammaddenin
isitiimasini gerektirdiginden malzemenin 6zgul 1sist arttikga 1sitma isleminin
maliyeti de artar ve plastiklerin 6zgul isilart metallere gore genellikle
yuksektir. Bu durumda plastikler metallere gore daha gi¢ 1sinmakta ve daha
ge¢ sogumaktadr.

- Termal Ozellikler: Plastiklerin diger malzemelerden farkli olan 6zelligi 1sil
iletkenligidir. Plastiklerin 1si iletim katsayilar: gok disuktur ve bu nedenle 1sil
yalitim islerinde kullanilirlar.

- Termal genlesme katsayisi: Plastiklerin metallere gére termal genlesme
katsayilart gok daha buyuktur, birgok halde sicaklik degisimleri sonucunda
meydana gelen genlesmeler sorun yaratir. Ozellikle kalipli Uretimde gekme
(btizilme) nedeniyle nemli problemler ortaya ¢ikar ve bu yizden plastikler,
metaller gibi kiclik toleranslarda kaliplanamazlar ve dokulemezler.

- Yararli sicaklik sinirlari: Termal bozunma sicakligi; plastigin belirli - bir
bozunmaya baslama sicakligidir. Plastikler de 6nemli olan diger bir sicaklik da
Vicat yumusama sicakhigidir ve bu sicakliga bagli olarak kullanilan plastik
malzemenin hangi sicaklikta yumusamaya baslayacag: tespit edilir ve malzeme
bu sicakligr asmayan uygun alanlarda kullanilir.
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Eriyik indeksi (Melt Indeks): Bir plastigin eriyik indeksi degeri, polimerin
ortalama molekil agirligina baglidir. Buna gore molekil agirlig: arttikga, Ml
degerinde azalma olacaktir, plastik malzeme daha az akiskanliga sahip
olacaktir.

Yamcilik: Plastiklerin yanma karakteristikleri ¢ok onemlidir. Yanmanin
baglama sicaklik derecesi kadar, plastik yanmaya basladiktan sonra yanmanin
kendiliginden yayilma hiz1 da 6nemlidir.

Hava etkisiyle bozulma: Polimerlerin zamanla yipranmasina kimyasal
bozulmalar1 neden olur. Bu bozulma termik, mekanik, fotokimyasal, biyolojik
ve kimyasal faktorler nedeniyle meydana gelebilir.

Isik ve gegirgenlik
Kmrilmaindisi
Y uksek enerjili isimm etkileri

Su emilimi: Plastiklerin gogu suda ¢Ozunmezler, fakat bir miktar suyu
blinyelerine katabilirler. Su emilimi Ozelliklerde degisim getirebilir ve bu
nedenle plastigin etkinligi dusebilir. Mesela; elektriksel 6zelliklerde belirgin
bir bozulma gdzlemlenir, mekanik dayammin distigt goralor. Ham plastikte

ise rutubet Uretimi guglestirir ve son Urtiinde hatalara yol acar.

Cozucuye dayaniklilik: Bir ¢ozicunin plastigi ¢ozebilmesi igin, bu ¢dziiclntn
plastikteki molekuller arasi kuvvetleri yenmesi gerekmektedir. Coziculer
plastik molekdlleri arasina girip onlart aywarak ¢ozerler. Plastik malzemede
molekiller arasi baglar ne kadar zayif ise, ¢bziicinin ayirma islemi o kadar
kolaydir.

Distorsiyon (Bigim degistirme): Bir malzemeye gerilim uygulandiginda
malzemede bir sekil degisimi (kesitte bir daralma) meydana gelir ve bu
deneysel olarak bulunabilir. Distorsiyon; malzeme icinde atom ve molekdl

Olceginde meydana gelen mikroskobik degisimlerin toplanmudir.

Elektriksel Ozellikler: Genelde plagtiklerin elektrik iletkenlikleri zayiftir.
Polimerlerin elektrik iletmesi icin yapisinda serbest elektron veya iyon
bulundurmasi gerekmektedir ve bu elektron veya iyonlarin yapida serbestge
hareket edebilmesi gereklidir. Fakat polimerlerin yapisinda sert ve bukilmez
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zincirlerin olmasi, bu zincirlerin birbirini kuvvetli etkilemesi, yiksek kristal
yapiya sahip olma ve yonlenme ytziinden yapidaki elektronlar serbest hareket
edemezler ve bu da plastiklerin dusik elektrik iletkenligine sahip olmalarina
neden olmaktadir. [8]

Plastiklerin kimyasal 6zelliklerini incelemek gerekirse ;

Amorf yapt: Polimer zincirlerinin gelisi glizel donme ve bukilme hareketleri
yaparak diizensiz bir yapinin olusmasidir. Y api camsi ve kirilgandir. Boyle bir yapiya
gerilim uygulandiginda; ¢cok az bir deformasyon gostermesi beklenir.

Kristalin yapi: Kristalin polimerlerde atomlar belli noktalarda yerlesmistir ve
hareketsiz bir diizen igine girmislerdir.

Y 6nlenme: intermolekiiler diizenin tiglincli sekli olan yonlenme, polimerik fiber,
film ve kopuklerde goOzlenir. Eger erimis bir polimer sogutulursa, gelisi guzel
yonlenmede amorf veya kristalin yapr olusur. Katilasma sirasinda; polimerik malzeme
cekilirse, polimer zincirleri ¢ekme yoninde yonlenmektedirler. Y 6nlenmenin
olusabilmesi icin yapr iginde zincirlerin bir hareketlilige sahip olmalar1 gerekmektedir.
Bu nedenle yonlenme, amorf bolgeler Gzerinden olur. Eger kristalin yap1 yeteri kadar

amorf bolge icermiyorsa bu malzemede yonlenme gortlmez. [ 8]

Plastiklerin mekanik Ozellikleri ise sicakliktan ¢ok etkilenmektedir. Buna gore
plastiklerde mekanik Ozelliklerin sicaklik kontrolli oldugu sdylenebilir. Plastiklerin
bazi1 mekanik 6zellikleri sunlardir: [8]

- Cekme Ozellikleri: Bir plastigin gekme gerilmesi — uzama deneyi metallere
yapilan deneylere benzemektedir. Aradaki fark yikleme hizidir. Plastiklerde
yapilan c¢ekme deneylerinde meydana gelen uzamamin dogru olarak
Olcllebilmesi igin sabit bir hizla yukleme yapilmast zorunludur.

- Gerilme-uzama egrileri: Gerilme - % uzama, ikili koordinat sisteminde grafige
aktarilarak elde edilen egriler plastiklerin mekanik 6zellikleri hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. [8]

- Young (Esneklik) moduli: Bir plastik malzemenin esneklik modult, uygulanan
gerilimin malzemede meydana getirdigi uzama oramdir. Ayrica egrinin
baslangigtaki dogrusal bolgesinin egimidir.
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- Cekme dayanimi: Malzemenin kopmadan dayanabildigi maksimum c¢ekme
gerilmesidir.

- Akma gerilmesi: Esnek olmayan deformasyonun yani plastik sekil
degistirmenin basladig1 gerilme degeridir.

- Kopmada Uzama: Kopma noktasinda malzemenin boyut degisim miktaridir ve

daimailk uzunlugun %'si olarak belirlenir.
2

- Birim hacim basina kopma enerjisi (Tokluk): Cekme gerilmesi - % uzama
egrisi altinda kalan alan miktaridir ve malzemenin dayanikliligimn bir

Olcusudr. [8]

Yapilan deneylerde elde edilen yukaridaki parametrelere bagli olarak
plastiklerin mekanik dzellikleri bu terimlerle agiklanabilir: [8]

- Sert / Yumusak : Young modilinin yiksek veya distk degerde oldugunu
ifade eder. Young modulu yiksek malzeme daha kuvvetli baglara, bu
nedenle daha yuksek bir rijitlige sahiptir, daha serttir. Yumusak malzemeler
de ise bu durumun tam tersi gegerlidir.

- Kuvvetli / Zayif : Akma gerilmesinin yiksek veya disuk oldugunu gosterir.

- Gevrek : Malzemenin akma gerilmesine ulasamadan kopacagim veya

kirilacagin ifade eder.

- Dayanikli (Sunek) : Malzemenin kopmasi icin gerekli birim enerjinin gok
yuksek oldugunu ifade eder. [8]

Plastikler bircok nedenle 6nemli miihendislik malzemeleridir. Ozelliklerinin
birgoguna baska malzemelerle ulasmak mimkin degildir ve genellikle nispeten
ucuzdur. Plastiklerin diger tercih edilme nedenleri arasinda sunlar da vardir: daha az
sayida parcayla tasarim olanagi, ylzey bitim islemlerinin azalmasi, basitlestirilmis
monta] yontemleri, agirlik kazanci (veya tasima kolayligi, hafif olusu). Plastikler
Ozellikle mikemmel yalitim Ozelliklerine sahip olduklar: igin, birgok elektrik
muhendisligi tasarimu igin gok elverislidir.[1]
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Yapilarindaki kimyasal baga bagli olarak plastikler iki simifa ayrilir:
termoplastikler ve termoset plastikler. Bu sebeble polimer matrisli kompozitleri de
matris fazi olarak kullamlan polimere bagli olarak iki ana gruba ayrilirlar:
termoplastik ve termoset esasli kompozitler. [1]

EndUstride c¢esitli amaglarla kullamilmak Uzere farkli yapr ve ¢zellikte yuzlerce
plastik gelistirilmistir. Ancak bunlarin ¢ogu c¢ok pahali veya islenmesi zor
plastiklerdir. GuUnumizde kullanilan plastiklerin  biyuk bir  kismu  polietilen,
polipropilen ve polivinil klordr gibi termoplastik malzemelerdir. Son yillarda termoset
malzemelerden polimetil metakrilat ve akrilonitril bitadien stiren plastikleri levha,
cubuk ve boru seklinde miihendislik malzemesi olarak kullaniimaya baglanmustir. [8]

Polimerler gesitli sekillerde simflandirilir:
1) Kimyasal bilesimine gore: Organik, inorganik
2) Yapilarina gore: Homopolimerler, kopolimerler, terpolimerler
3) Isleme esasina gore: Termoplastik, termoset
4) Kullanim alanina gore: Plastikler, fiberler, kaplamalar
5) Fiziksel yapilarinagore: Amorf, kristalin, yari kristalin. [8]

Isleme esasina gore polimerler 6nem kazandig: icin bu konu ayrintili olarak

incelenmistir.

2.1 Termoplastik M alzemeler

Sekillendirilebilmeleri icin 1sitilmalari  gereken termoplastik  malzemeler,
soguduktan sonra seklini korur. Bu plastikler, ©zelliklerinde onemli degisiklik
olmadan defalarca 1sitilarak yeni sekillere sokulabilir ve bu islem sirasinda hicbir
kimyasal degisiklige ugramazlar. Isi ve basing atindayken yumusarlar ve
sogutulduktan sonra sertlesirler. Uygun c¢oOzlcilerde ¢Ozunebilirler ve bu sekilde
kaliplanarak cesitli sekiller alabilirler. Termoplastiklerin ¢ogu, birbirine ortaklasim
bagiyla bagli ¢cok uzun karbon atomlar: zincirlerine sahiptirler. Asili atomlar ve atom
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gruplart bu ana zincir atomlarina ortaklasimla baglanirlar. Bazen ana molekdl
zincirlerine ortaklasimla azot, oksijen veya kikirt atomlarimin baglandigi da olur.
Termoplastik polimerlerdeki uzun molekdl zincirleri ise birbirine ikincil baglarla
baglanir. Termoplastiklerin  blinyelerindeki molekiller dogrusaldir ve capraz
baglanamazlar. Termoplastik grubunu olusturan en 6nemli plastikler akrilikler, naylon,

polistiren, polietilen, selilozikler ve vinillerdir. [1,8]

2.1.1.Genel Amagli Termoplastikler

Plastik malzemelerin mihendislik uygulamalarindaki en énemli 6zelliklerinden
biri nispeten disuk yogunluga sahip olmalaridir. Ornegin demirin yogunlugunun 7.8
gr/cm? olmasina karsin genel maksatl: plastiklerin yogunluklar: 1 gr/cm? civarindadir.

Plastik malzemelerin nispeten distk ¢ekme dayammlari bazi mihendislik
uygulamalarinda istenmeyen bir 6zelliktir. Plastik malzemelerin cogu 70 MPa dan
dustk cekme dayanimina sahiptir. Plastik malzemelerin cekme dayanim metaller igin
kullanilan cihazlarla yapilmaktadir. Plastik malzemeler icin en ¢ok kullamlan darbe
deneyi gentikli sarkag (izod) deneyidir.

Plastik malzemeler genellikle iyi elektrik yalitkamdir. Plastik malzemelerin
dielektrik dayammlari, elektrik yalitim direncleridir. Elektriksel yalitkanlik dayanimi
genellikle volt-mm olarak 6lgulr.

Plastik malzemelerin kullanilabilecegi en yiksek sicaklik nispeten distk olup,
termoplastik malzemelerin gcogunda 50 - 150°C arasinda degismektedir. Buna ragmen
baz1 termoplastik malzemeler daha yuksek sicakliklara kadar 6rnegin teflon 288°C’ye
kadar dayanabilmektedir.

Bu bahsedilen 6zellikler asagidaki tabloda daha ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Tablo 2.1: Genel Amach Plastiklerin Bazi Ozellikleri [1]

Malzeme Y ogunluk Cekme Dayanimi Darbe Dayanim
( glem®) (MPa) (1zod, Jm)

Polietilen,
Dusik yogunluk 0.92-0.93 6.2-17.2
Y tksek yogunluk 0.95-0.96 20-37.2 21.35-747.3
Bukulmez, klorlanmis PVC 1.49-1.58 51.7-62.1 53.38- 298.9
Genel maksatli polipropilen 0.90-0.91 33-38 21.35- 1174
Stiren akrilonitril ( SAN) 1.08 69-82.8 21.35- 26.69
Genel maksatli ( ABS) 1.05-1.07 40.7 320.28
Genel maksatl akrilik 111-1.19 75.9 122.77
Seliiloz, asetat 1.2-1.3 20.7-55.2 133.45-213.52
Plitetrafloretilen 2.1-23 6.9-27.6 64.05-362.98

Genel amacli olarak en cok kullanilan termoplastik malzemelere drnek olarak
polietilen, polivinil klortr, polipropilen, polistiren, poliakrilonitril, stiren- akrilonitril
(SAN), akrilonitril-butadin-stiren  (ABS), polimetil metakrilat (PMMA) ve
floroplastikler verilebilir. [1]

2.1.1.1.Polietilen (PE)

Renksizden beyaza degisen renkte saydam bir termoplastik malzemedir.
Renklendiriciler kullanilarak cesitli renkte trinler elde edilebilir.

Genel olarak dusuk yogunluk (LDPE) ve yuksek yogunluk (HDPE) polimeri
olarak iki tur polietilen bulunmaktadir. Dusik yogunluga sahip polietilenin dallanmis
bir zincir yapisi vardir. Buna karsin yiksek yogunluga sahip polietilenin dizgin bir
zincir yapisi vardir.

DusUk yogunluktaki polietilenin kristallik derecesini ve yogunlugunu distren
dallanmis zincir yapisi vardir. Dallanmis zincirli yap, molekiller arasi bag
kuvvetlerini zayiflatarak dustk yogunluk polietilenin dayammint dusdrdr. Aksine
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yuksek yogunluga sahip polietilenin ana zinciri Uzerindeki dallanma c¢ok azdir,
dolayisiyla zincirler daha siki bir sekilde bir araya gelerek kristalligi ve dayanmm
arttirr.  Polietilenin en yaygin kullamilan termoplastik malzeme olmasinin ana
nedenleri; disuk maliyeti, oda sicakliginda ve dusuk sicakliklardaki toklugu, birgok
uygulamada yeterli dayammi, -73°C’'ye kadar disen sicakliklarda bile egilebilir
olmasi, mikemmel asinma direnci, mikemmel yalitim 6zelligi, kokusuzlugu, tatsizlig
ve su buharint az gegirmesi gosterilebilir.

Tablo 2.2: Dusik ve Yuksek Yogunluklu Polietilenin Bazi Ozellikleri

Ozdllik Dustk Yogunluk | Cizgisel Dusik Y ogunluk Y tksek Y ogunluk
Polietileni Polietileni Polietileni
Yogunluk ( g/ cm?) 0.92-0.93 0.922-0.926 0.95-0.96
Cekme Dayanim ( MPa) 6.2-17.2 12.4-20.0 20.0-37.2
Uzama (%) 550-600 600-800 20-120
Krigdinite (%) 65 _ 95

Polietilenin uygulama alanlar1 olarak kaplar, elektrik yalitimi, kimyasal tupler,
ev esyalar:, Ufleme kaliplamayla Uretilen siseler goserilebilir. Polietilen filmler
paketlemede, su havuzu ve gat1 astarlamada kullamilir. [1]

2.1.1.2.Polivinilklorir (PVC)

En yaygin kullamlan ikinci termoplastik malzemedir. PVC'nin yaygin
kullamilmasinin nedeni kimyasal direnci ve katki malzemeleriyle karistirilarak farkl
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerde bilesiklerin yapilabilmesidir. PVC'nin ana zinciri
her iki

kristallenmeyen bir polimer malzeme meydana getirir. PVC polimer zincirleri

Uzerindeki karbon atomundan birine takilan klor atomlari, amorf ve
arasindaki yuksek c¢ekim kuvvetlerinin baglica nedeni, klor atomlarimin cift kutup
momentleridir. Fakat klor atomlar1 biyuk olduklar: ve negatif yukle yukli olduklar
icin bir G¢ boyutlu engelleme ve elektrogtatik itme yaratirlar ve bu nedenle polimer
Bu molekll

polimerlerin islenmesinde zorluk olusacagindan, PVC islenmesini kolaylastiran

zincirlerinin - egilebilirligi  azalir. hareketsizliginden dolay1 turdes
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katkilar eklenmeden son driin haline pek sekillendirilemez. PVC tirdes polimeri
nispeten yiksek dayamma ( 51.75 — 62.1 MPa) sahiptir ve gevrek bir malzemelerdir.
PV C orta degerde 1sil dayanima ( 57 - 82°C), iyi elektriksel 6zelliklere ve ¢ozicllere
kars1 yuksek coziict direnci vardir. PVC'deki yuksek klor miktar1 alevlenmeye ve
kimyasal maddelere direng saglar ¢unku halojen iceren plastikler yanmazlik 6zelligi
kazanirlar.  Sekillendirmek amaciyla PVC'ye genellikle katilan bilesikler
yogruklastiricilar, 1sil kararlastiricilar,  yaglayicilar, dolgu malzemeleri  ve
renklendiricilerdir. [ 1]
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Sekil 2.1: Polivinil Klorir [1]

2.1.1.3.Polipropilen (PP)

Satis agirlhigr yoninden dglncli en oOnemli plastiktir ve petrokimyasal
hammaddeden yapildigindan en ucuz plastiklerden biridir. Polietilenden polipropilene
gegerken polimer zincirinde her iki karbon atomundan birinin Gzerine bir metil
grubunun takilmasi, zincirin dénmesinin engelleyerek, daha dayanimli fakat daha az
egilebilir bir malzeme olusturur. Zincirdeki meil gruplart aym zamanda cam gegis
sicakligint da yukseltir, bu nedenle polipropilen polietilenden daha yiksek erime ve
15l dayamm sicakligina sahiptir. Erime noktast 165-177°C arasinda olan PP,
120°C’de bicim degisikligine ugramadan rahatlikla kullanilabilmektedir. PP birgok
ardin icin ilgi geken Ozelliklere sahiptir. Bunlar arasinda iyi kimyasal, nem ve 1ist
direnci, disuk yogunlugu (0.900-0.910 g/cm?3), iyi yuzey sertligi ve boyutsal
kararsizlig1 sayabiliriz. PP aym zamanda menteselerde mikemmel bukilme dmriine
sahiptir. PP, monomerinin ucuzlugu nedeniyle de tercih edilen bir termoplastik
malzemedir. PP icin en 6nemli uygulama alanlari ev esyalari, mutfak aletleri,
paketleme malzemesi, laboratuar esyalari ve cesitli siselerdir tasitlarda yiksek
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dayanimli PP baglasik polimerleri, aki kabinda lastigin yerini almistir. Ayni regineler
tampon ve camurluk etekleri icin de kullamlmaktadir. Dolgulu propilen yiksek 1sil
dirence sahip oldugu icin otomobil fan ve 1sitict kanallarinda kullaniimaktadir. PP
turdes polimeri hali destegi ve sanayi UrUnleri tasinmasinda torba olarak
kullanilmaktadir. PP aym zamanda yumusak malzemeleri sarmak igin ince film olarak

ve paketleme kutu burgu ve kapag olarak kullamimaktadir. [ 1]

-H & “
| I polipropilen
—+C—-C—4— e.n.: 165-177 °C

iy,

Sekil 2.2: Polipropilen [1]

2.1.1.4.Polistiren

Tlrdes polimer polistiren saydam, kokusuz, tatsiz ve degisime ugramadikca ok
kirilgan bir plastik malzemedir. Kristal propilen yamnda diger 6nemli propilen
cesitleri, lastik destekli darbe dayanimli polistiren ve genlesebilir polistirendir. Ana
polistiren zincirindeki karbon atomlarina birer karbon atomu atlayarak takilan fenilen
halkasi, polimeri oda sicakliginda egilmez hale getiren lic boyutlu engel olusturur.
Tlrdes polimer, kaskati, cok saydam ve kolay islenebilir fakat kirilgandir. Polistirenin
darbe ozellikleri, kimyasal yapisi asagida verilen polibutadin lastigiyle birlestirilerek

iyilestirilebilir.
H H H H M o]
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Sekil 2.3: Polibutadin , Polistiren [1]
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Darbeye dayaniml: stireni olusturmak icin genellikle yiizde 2 ile 12 arasinda
lastik eklenir. Polistirene lastik katilmasi tirdes polimerin sertligini ve 1sil dayanimim

dastrdr.

Genel olarak polistirenlerin boyutsal kararlilig: iyi, kalip bizilmesi disuktur ve
distk maliyetle kolayca sekillendirilebilirler. Fakat aimosfer kosullarinda dayammlari
azdir ve organik ¢Oziici ve yaglardan kolayca etkilenirler. Polistirenlerin elektrik
yalitim 6zellikleri iyi olup, isleme yapilacak sicakliklar arasinda mekanik dayammlar:
yeterlidir. Kullamm alanlar1 olarak otomobil i¢ pargalari, mutfak esyalari, hortumlar
ve elektrik dugmeleri gosterilebilir. [1]

2.1.1.5.Poliakrilonitril

Cogunlukla lifler halinde kullanilir ve dayammi ve kimyasal kararlilig:
nedeniyle bazi mihendislik termoplastiklerinde katki monomeri olarak kullanlir. Ana
zincirin her iki karbon atomundan birisinin tzerindeki yiksek negatif ilgiye sahip
nitril grubu, karilikli elektriksel itme nedeniyle, molekil zincirlerini uzamaya,
egilmez, cubuksu bir yapr olmaya zorlar. Cubuksu yapilarin dizenli hali, onlarin
zincirler arasindaki hidrojen bagi olan kuvvetli lifler halinde yonlendirir. Meydana
gelen akrilonitril lifler mukavemetlidir ve nem ve cozicllere karst direnclidir.
Uygulama alanlar1 kazak, battaniye gibi yinsi trdnler igin lif yapiminda kullanlir.
Akrilonitril aym zamanda SAN recineleri ve ABS recineleri yapiminda baglayici

monomer olarak kullanilir. [1]

2.1.1.6.Siren — Akrilonitril (SAN)

Yiksek performans termoplastiklerine ornektir. Bu regineler stiren ve
akrilonitrilin rastgele amorf olarak birlesmesiyle meydana gelen polimerlerdir. Bu
birlesme, polimer zincirleri arasinda kutuplanma ve hidrojen bagi ¢cekme kuvvetleri
yaratir. Sonugta SAN regineleri polistirenden daha iyi kimyasal dirence, daha yuksek
1sil dayamma, tokluga ve yik tasima Ozelliklerine sahip olur. SAN termoplastikleri
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serttir, kolayca islenir ve polistirenin parlaklik ve saydamligina sahiptir. Uygulama
alanlar1 otomotiv gosterme merekleri, camurluk parcalari, 6n panelleri, mutfak esyas
dugmeleri, karistirici ve harmanlayici kaplari, tipta kullanilan siringa ve bardaklardir.

2.1.1.7.ABS

Akrilonitril-butadin-stiren monomerlerinden olusan termoplastik malzemeye
verilen isimdir. iyi darbe dayamm, mekanik dayamm ve kolay islenme gibi
muhendislik Ozellikleriyle tammr. ABS nin faydali muhendislik 6zelliklerinin genis
bir alan kapsamasinin nedeni her bir bilesenin 6zelliklerine katkisidir. Akrilonitril, 1s1
ve kimyasal maddelere direnci ve toklugu; butadine, darbe dayamim ve disik
sicaklikta Ozelliklerini  korumayi; stiren, sertligi, yiuzey parlakligi ve kolay
islenilebilirligi saglar. ABS plastiklerinin darbe dayanimi lastik miktarinin artmasiyla
artar, fakat cekme dayammu ve 1sil direng sicakligr diser. Uygulama alanlar: boru ve
boru baglantilari, 6zellikle binalardaki pis su ve havalandirma borularidir. Diger
kullamim alanlar1 otomobil parcalari, buzdolabi kabi ve i¢ astarlari gibi beyaz esya
parcalari, bilgisayar, daktilo, telefon govdeleri, elektromiknatisli girisim — radyo
frekansi kalkanlaridir.

2.1.1.8.Polimetil metakrilat (PMMA)

Sert, saydam bir termoplastik malzemedir. Atmosfer kosullarina iyi dayamma
sahip olup darbe dayanimi camdan iyidir. Bu malzeme ticari olarak plexiglass veya
lucit olarak adlandirilir ve piyasada akrilik diye bilinen termoplastiklerin en onemli
grubunu olusturur. Ana karbon zincirinde birer atlayarak karbon atomlar: Gizerine metil
ve metakrilat gruplarinin yerlesmis olmasi, 6nemli Olgude ¢ boyutlu dizen engeli
olusturarak PMMA’y1 sert ve nispeten mukavemetli yapar. Karbon atomlarimin rasgele
dizilimi, gorinur 15181 tam gegiren, tam anlamiyla amorf bir yapr meydana getirir.
PMMA ayni zamanda dis ortamdaki hava kosullarina karsi iyi bir kimyasal direng
gogerir. Uygulama alanlar1 ucak ve deniz tasitlari pencereleri, dis 1siklandirma,
reklam panolari, araba arka lambalari, koruma gozlikleri, digme ve kollar olarak
goserilebilir.
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Sekil 2.4: Polimetil metakrilat[1]

2.1.1.9.Floroplastikler

Bir veya daha fazla flor atomu i¢ceren monomerlerden yapilan plastikler veya
polimerlerdir. Floroplastikler muhendislik uygulamalar1 igin uygun Ozellikler
bilesimine sahiptir. Zararli kimyasal ortamlara kars1 yiuksek direncli ve mikemmel
elektrik yalitkamdir. Blyik yizdelerde flor iceren floroplastiklerin disik strtinme
katsayilari, bunlara kendi kendini yaglama, yapismama Ozelliklerini  verir.
Politetrafloretilen (PTFE) ve poliklortrifloretilen (PCTFE) en yaygin olarak kullanilan
floroplastik malzemelerdir. Uygulama alanlar: olarak kimyasal direncli borular ve
pompa parcalari yapimi, yuksek sicaklik kablosu yalitimi, kaliplanarak Uretilen
elektrik parcalari, teyp ve yapismayan kaplamalar, kimyasal islem cihazlari, elektrik

sanayi ve conta yapimi gosterilebilir.
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2.1.2.MUhendidlik Termoplastikleri

Tablo 2.3: Baz1 Muhendislik Termoplagtiklerinin Bazi Temel Ozellikleri

Malzeme Y ogunluk Cekme Dayanimi Darbe Dayanim
(g/cm3) (MPa) (1zod, Ym)

Naylon 6,6 1.13-1.15 62.1-82.8 106.76
Poliasetal 1.42 69 74.73
Polikarbonat 12 62.1 640.56-854.08
Polyester:
PET 1.37 71.7 42.7
PBT 131 55.2-56.5 64.05-69.39
Polifenilen oksit 1.06-1.10 53.8-66.2 266.9
Palisiilfon 1.24 70.3 64.05
Polifenilen stilfur 1.34 69 16.01

Tabloda goruldug Gzere mihendislik termoplastik malzemelerinin yogunluklari
nispeten dustk olup 1.06- 142 g/cm® arasindadir. Bu malzemelerin  disik
yogunluklart bircok mihendislik uygulamasinda bunlarin dnemli bir 6zelligi olarak
karsimiza cikar. Hemen hemen bitun plastik malzemelerde oldugu gibi cekme
dayammlar1 disuk olup 55 ile 83 MPa arasinda degismektedir. Bu dusik cekme
mukavemeti  genellikle mihendislik agisindan  istenmeyen  bir  Ozelliktir.
Polikarbonatlarin darbe dayamm yiksek oldugundan, muhendislik termoplastiklerinin
de darbe dayanimi iyi olup 640 ile 854 Jm arasinda degismektedir. Muhendislik
termoplastiklerinin elektrik yalitim Ozellikleri diger plastik malzemelere gore
yuksektir. Muhendislik termoplastiklerinin en yiksek kullamlima sicakliklar: 82 ile
260°C arasinda degismektedir. En yuksek kullamlma sicakligina sahip termoplastik
malzeme 260°C ile polifenilen silfurdur. Muhendislik termoplastiklerini polimerlesme
reaksiyonu bitmise yakin veya bitmis durumda sekillendirmek nispeten kolaydir.
Muhendislik termoplastikleri birgok ortamda iyi asinma direncine sahiptir. Bazi
durumlarda muhendislik termoplastiklerinin kimyasal etkilere kars1 asinma dayanimi
diger polimerlerden yuksektir.
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Muhendislikte en c¢ok kullamilan termoplastik malzemelere 6rnek olarak
poliamidler (naylonlar), polifitalamid (PPA), polikarbonat, fenilen oksit asillt
recineler, asetaller, termoplastik polyesterler, polisilfonlar, polifenilen stlfur,
polieterimit ve polimer alasimlar: verilebilir. Bunlar genellikle tok, elektriksel ve
kimyasal Ozellikleri iyi, strtinme katsayilarr disuk, su emilimleri cok az ve kolay
islenebilen malzemelerdir. [1,8]

2.1.2.1.Poliamidler (Naylonlar)

Ana zincirinde tekrar eden amin gruplart bulunan ve erimis halde sekillendirilen
termoplastik malzemelerdir. Yuksek sicakliklarda Ustin yik tasima kabiliyetleri, iyi
tokluklari, disuk strtinme ozellikleri ve iyi kimyasal direncleri vardir. Birgok naylon
turt olmasina karsin ve her birinin tekrar eden birimi digerine gore farkli olmasina
ragmen hepsinde amid baglayict bulunmaktadir. Naylonlar, ana polimer zincirlerinin
diizenli dizilimleri nedeniyle yiksek kristallikte polimer malzemeleridir. Denetimli
katilasma kosullarinda yapida kiire seklinde polimerlerin olusmasi naylonlarin yiksek
kristallesebilirliginin gostergesidir. Naylonlarin yiksek dayamma sahip olmalar:
kismen molekdl zincirleri arasindaki hidrojen baginin bir sonucudur. Amid baglantist
zincirler arasinda —NHO tird bir hidrojen baginin olusmasini saglar. Bunun bir
sonucu olarak da naylon poliamidler yiksek dayamma, yuksek 1sil dirence ve iyi
kimyasal dirence sahip olurlar. Ana karbon zincirindeki egilebilirligi, dusik
viskositeye ve kolay islenebilirligin nedeni olan molekil egilebilirligine neden olur.
Karbon zincirlerinin egilebilirligi yuksek kayganlik, disik ylzey sirtinmesi ve iyi
asinma direnci saglar. Fakat kutuplasma ve amid gruplarimin hidrojen bagi, artan nem
miktariyla birlikte boyutsal degisimlere yol agan su emilimine neden olur. Uygulama
alanlart  sanayinin  her yerinde rahatlikla gbzlemlenebilir.  Otomobildeki
uygulamalarina 6rnek olarak hizolger ve cam silecegi dislileri, camla guclendirilmis
naylon motor pervanesi kanatlari, fren ve hidrolik direksiyon sivisi hazneleri ve
direksiyon mili kutusu gogerilebilir. Elektrik ve elektronik uygulamalarina ornek
olarak baglant1 telleri yaliticilar, fisler, tapalar, anten yuvalari ve terminaller
gogterilebilir. Aym zamanda paketleme de dahil olmak Uzere genel amagli birgok
uygulamada yer almaktadir.
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Sekil 2.5: Naylon 6,6 [1]

2.1.2.2.Polifitalamidler (PPA)

Aromatik poliamidin bazi gizgisel poliamidierle birlestirilmesiyle elde edilen
yart aromatik poliamidlerdir. PPA’larin yarin kristal ve amorf yapida olanlar: vardir.
Cam gegis sicakligr 214°C civarindadir. PPA reginesinin tekrar eden birimi aromatik
poliamid birimidir. Reginenin vizkositesinin azaltmak igin PPA reginelere biraz
aifatik (cizgisel) naylon malzeme katilabilir. PPA’ daki aromatik halkalarin girisimi ve
titresimi bu malzemeyi guclendirir. Amid baglayicilar arasindaki hidrojen bagi yapiya
ek bir glclenme saglamaktadir. PPA regineleri naylona gore daha mukavemetli, daha
egilmez, sudan daha az etkilenen malzemeleridir ve 1sil 6zellikleri daha iyidir. Ayrica
siriinme, yorulma ve kimyasal direnci de 6nemli miktarda daha iyidir. Uygulama
alanlar1 6n lamba yansiticilar, yatak askilari, kayislar, kablo yataklari, yakit hatti gibi
cesitli otomobil parcalart ile yapt ve elektrik devre pargalarimn  yapiminda
kullanilirlar. PPA’nmin yiksek 1sil direnci nedeniyle onu buhar fazi ve mordétesi
lehimleme gibi elektrik uygulamalarina uygun hale getirilir. PPA’nin yiksek 1sil
direnci, yuksek sicaklikta yiksek olan modull ve kolay kaliplanabilmesi, mikemmel
elektrik karakteristigi ile birlikte onu elektrik devrelerinde anahtar cihazi, baglanti
elemanlar: ve diger elektrik pargalarimin yapimina uygun bir malzeme haline getirir.
Yansiyan yuzeyler ve sislemeli kaplama uygulamalar: icin maden dolgulu tirleri de
gelistirilmistir.
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2.1.2.3.Polikarbonat

Birgok muhendislik tasariminin gerektirdigi yiksek dayanim, tokluk ve boyutsal
kararlilik gibi tstin 6zelliklere sahip bir termoplastik simfim olusturur. Tekrar eden
yap1 biriminde, iki fenil ve iki metil grubunun aym karbon atomuna baglanmasinin
yarattigi, U¢ boyutlu, engellenmis, cok fazla egilemeyen bukilemeyen molekdllt bir
yap1 olusturur. Fakat molekulin karbonat kismindaki tekli karbon-oksijen baglar
bltun yap: Uzerinde biraz molekul eglmezligi meydana getirerek darbe dayanimim
arttirr. Polikarbonatlarin oda sicakligindaki gekme dayammlar: nispeten yuksektir,
darbe mukavemetleri ise ¢ok yiksektir. Polikarbonalar mihendislik tasarimlari igin
Onemli baz1 6zelliklere sahiptir; bunlar yiksek 1sil dayaniklilik, iyi elektrik yalitim: ve
saydamliklaridir. Bu malzemelerin siirinme direncleri de iyidir. Polikarbonatlar birgok
kimyasal maddeye kars1 direncli olmalarina ragmen ¢ozticllerden etkilenirler. Y Uksek
derecede boyutsal kararliliga ve Uretim sirasinda Ozelliklerinde biytk bir degisim
gogterecek kadar toleransli malzemeler olmadiklar: igin Ozellikle muhendislik
parcalarinin yapiminda tercih edilirler. Uygulama alanlari emniyet kalkanlari, kamlar,
disliler, koruyucu basliklar, elektrik devre kutulari, ugak pargalari, tekne pervaneleri,
trafik 151¢1 koruyucular1 ve pencereleri, cam ve gines pilleri icin sir, el aletlerinin
govdeleri ve bilgisayar terminalleridir.
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Sekil 2.6: Polikarbonat [1]

2.1.2.4.Fenilen oksit asll: recineler
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Tekrar edilen fenilen halkasi polimer molekiluiniin donmesine kars: kimyasal bir
engel olusturmakta ve bitisik molekillerdeki benzen halkalarinin titresen elektronlar:
elektriksel gekim yaratmaktadir. Bu etmenler polimerin yiksek sertlige, dayamma,
boyutsal kararliliga ve ylksek 1sil dayamima sahip olmasini saglamaktadir. -40'tan
150°C’ye kadar degsen bir aralikta bu polimerlerin distk strinme ozellikleri, yiksek
modulleri, distk su emmeleri, iyi elektriksel yalitkanlik 6zellikleri, mikemmel darbe
dayamimlar: ve sulu kimyasal ortama kars1 mikemmel direncli olduklart bulunmustur.
Uygulama alanlar1 elektrik baglantilari, TV istasyon bulucular: ve yansiticilar, kigtk
is makinesi ve alet govdeleri, otomobil camurluk, 1zgara ve dis kaporta parcalaridir.
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Sekil 2.7: Polifenilen oksit [1]

2.1.2.5.Asetaller

En kuvvetli cekme dayammi ve en egilmez termoplastikler olup mukemmel
yorulma Omrune ve boyutsal kararliliga sahiptir. Diger onemli Ozellikleri disuk
sirtinme katsayilar, iyi islenebilirlik, iyi ¢Ozicu direncgleri ve yukleme yapmadan
90°C’ye kadar ¢ikan 1s1 direncleridir. Asetallerin uzun zamanli yik tasima kabiliyeti
ve boyutsal kararliligi mikemmeldir. Bu nedenle disliler, yataklar ve kamlar gibi
hassas parcalarin yapiminda kullamlirlar. Asetallerin mikemmel yorulma direncleri
bitiin hareketli parcalar icin 6nemli bir ozelliktir. Fakat asetaller alevienebilir
polimerler olduklari icin elektrik ve elektronikteki kullammlar: sinirlichr. Asetaller
distik maliyetleri nedeniyle birgok cinko, bakir ve aliminyum alasiminin ve presle
Uretilmis gelik parcamin yerini almistir. Y Uksek dayanima ihtiyag duyulmayan birgok
yerde asetaller kullanilarak isleme ve montaj masraflar: azaltilabilmektedir. Uygulama
alanlar1 otomobillerde yakit sisteminin bircok parcasinda, emniyet kemerlerinde,

pencere kollarinda, makine parcalarinda, pompa pervanelerinde, dislilerde, kamlarda,

28



fermuarlarda, balikgt makaralarinda ve yazmak icin  kullamlan kalemlerde
kullanmlmaktadir.

2.1.2.6.Polistlfonlar

Saydam, tok, kuvvetli ve 1siya direngli mikemmel mihendislik
termoplastikleridir. Tekrar eden birimin fenilen olmas: polimer zincirinin hareketini
engelleyerek, malzemeye yiksek dayamim ve sertlik veren kuvvetli molekiller arasi
cekim kuvveti yaratir. Fenilen halkasinda stilfon gruplarindan bos kalan baglar oksijen
atomlariyla doldurulurlar ve bu nedenle silfon polimerleri yiksek oksitlenme
kararliligi kazanir. Fenilen halkalar1 arasindaki oksijen atomlar1 zincire egilebilirlik ve
darbe dayanimi saglar. Polisllfonlarin tasarim mihendisleri icin en 6nemli 6zellikleri,
1.68 MPa da 174°C civarinda olan yiksek 1sil dirence ve 150-174°C sicakliklari
arasinda uzun sure kullanilabilmeleridir. Polistlfonlar termoplastikller iginde yiksek
¢cekme dayammina ve nispeten diistk stirinme egilimine sahip malzemelerdir. Fenilen
halkalar1 arasinadi oksijenler suya kars1 duyarli olduklar: igin polistlfonlar sulu asit ve
alkali ortamlara direnclidir. Uygulama alanlar1 elektrik ve elektronikte baglanti
elemanlari, sargi bobinleri ve gekirdekleri, televizyon parcalari, kapasitor filmleri ve
devre kartlaridir. Steril kalabilme 6zelligine sahip olduklar: icin tibbi cihazlarda ve
tepsilerde yaygin olarak kullanmilirlar. Kimyasal islemler ve cevre kirliligi denetimi
cihazlarinda, asinmaya kars1 direncli borularda, pompalarda, kulelerde, siizgeclerde ve
destek levhalarinda kullanilirlar.
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Sekil 2.8: Polisiiflon [1]
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2.1.2.7.Polifenilen silfr
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Mukemmel kimyasal direnci, iyi mekanik ozellikleri ve yiksek sicakliklarda
egilmezligiyle tamnan bir muhendislik termoplastigidir. Sulfir atomlar: tarafindan
birbirinden ayrilan fenilen halkalarimin sikisik molekil yapisi, sert ve kuvvetli bir
polimer malzeme olusturur. Sikisik molekil yapisi aym zamanda yuksek
kristallesmeyi kolaylastirir. Stlfir atomlarindan dolayr PPS kimyasal etkilere karsi
hayli direnclidir. Cok yuksek sicakliklarda 6rnegin 220°C'nin Uzerinde bile PPS'yi
kolay ¢ozebilen birkag kimyasal bulunmaktadir. Dolgusuz PPS nin oda sicakligindaki
dayammi ayni kosullarda camla takviye edilmis PPS'nin yarisi kadar mukavemete
sahiptir. Uygulama alanlar1 sanayi uygulamalarinda kimyasal islem cihazlarindaki
parcalarda kullanilmaktadir. PPS bilesikleri 0Ozellikle arabalarda motor kapag:
altindaki egzoz gazlari, benzin buharlar: ve diger sivi maddelere maruz kalan yerlerde,
asinmaya karst dayanimlari  nedeniyle tercih edilirler.  Elektrik-elektronik
uygulamalara ornek olarak bilgisayarlarin baglantilarin, sargi ve makaralarim
sayabiliriz. PPS kaplamalarin 1sil kararliligi ve asinma direngleri bunlarin petrol
borularinda, vanalarinda, baglantilarinda, kavramalarda, petrol ve kimyasal isleme

cihazlarinda kullamlmasint saglamustir.

g Polifenilen siilfiir
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Sekil 2.9: Polifenilen sillfir [1]

2.1.2.8.Polieterimit

Imit achindaki baglayici kararlilig1 sayesinde bu malzemenin yiiksek 1s1 direncini,
sirinme direncini ve yuksek sertligini saglar. Fenil halkalart arasindaki eter
baglayicilart 1yi erime ve dustk viskosite Ozellikleri icin yeterli derecede zincir
egilebilirligi saglar. Bu malzeme genis bir sicaklik ve frekans araliginda kararli bir
elektrik yalitim 6zelligine sahiptir. Elektrik-elektronik sanayinde yuksek gerilim devre
kesicileri kutusu, igne baglanti elemanlari, yuksek sicaklik makaralar1 ve sargilar ve
sigorta govdelerinde kullanilir. Ayrica tasit ve havacilik sanayinde de kullanilan bir

malzemedir.

30



2.2.Termoset M alzemeler

Termoset plastikler kalict bir bigcimde sekillendirilip kimyasal bir tepkimeyle
sertlestirildikten sonra isitilarak yeniden yumusatilamazlar veya diger bir sekle
sokulamazlar, ancak ¢ok yilksek sicakliklara isitilinca bozunurlar. Bu nedenle kismen
polimerlesmis durumda 1sitilarak kaliplanirlar. Kaliplama sirasinda polimerlesme
ilerleyerek plastik gapraz baglanmaya geger ve akma 0zelligini kaybeder. Bu yuzden
termoset plastikler yeniden Uretim sirecine girmezler. Termoset malzemeler “ 1sil
sert” plastik olarak da adlandirilirlar. Isil sert denmesinin nedeni plastigin kalici olarak
sekillendirilebilmesi igin 1siya ihtiyact olmasi ve sertlestikten sonra isiyla sertligini
kaybetmemesidir. Buna ragmen termoset plastikler icinde sadece oda sicakligindaki
kimyasal tepkimeyle sertlesen veya olgunlasan birgok plastik de vardir. Bu
plastiklerde polimerizasyon islemi, malzemeyi iceren monomerlerin bir araya
getirildigi reaktorde baslar ve kaliplama islemi sirasinda biter. [1,8]

Termoset plastikler, birincil ortak kullanmlan baglara sahip molektil yapisinda bir
molekll ag1 olusturarak sekillendirilir. Bazi termosetler 1s1 etkisiyle veya isiyla
basincin birlikte etkisiyle ¢apraz baglanirlar. Digerleri ise oda sicakliginda (sogukta
sertlesen termosetler) meydana gelen kimyasal tepkimeyle capraz baglanabilir.
Termosetlerden yapilan parcalar sertlesmeden sonra isitildiklarinda yumusamalarina
ragmen ortak kullamlan capraz baglar nedeniyle onlarin sertlesmeden Onceki
akiskanliklarina ulasmalarina engel olur. Dolayisiyla termosetler termoplastikler gibi
yeniden 1sitilip eritilemez. Isitilan termoset malzeme direkt yanacag: icin geriye kalan
hurda tekrar isleme sokulmadig: icin bu olay termosetlerin istenmeyen 6zellikleri

arasindadir. Ayricatermosetler ¢ozticilerde ¢cozinmezler. [1,8]

Termoset plastiklerin muhendislik tasarimi uygulamalarinda tercih edilmelerine

neden olan 6zellikler sunlardir:
- YUksek 1sil kararlilik
- Y Uksek sertlik

- Y Uksek boyutsal kararlilik
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- Y Uk atinda sirtinme ve bicim degistirmeye direng
- Hafiflik

- Y Uksek elektrik ve 1sil yalitim 6zellikleri

Termoset plastikler genellikle basingli kaliplama veya transfer kaliplama
yontemleriyle sekillendirilir. Fakat bazi durumlarda sekillendirme masraflarin

azaltmak amaciyla termosetler icin enjeksiyonlu kaliplama yontemi gelistirilmistir.

Termosetlerin - cogunun iki ana katki maddeli kaliplama bilesigi
bulunmaktadir:

1. Olgunlastirici maddeleri, sertlestirici ve sekil vermeyi (yogruklastirmayi)
kolaylastiran bir regine

2.Organik veya inorganik dolgu velveya guclendirici (takviye eden)
malzemeler.

Termoset plastiklerin yogunluklar: plastik malzemelerin gogundan daha yiksek
olup 1.34 ile 23 g/cm® arasinda bir deger amaktadir. Termosetlerin gekme
dayammlar1 ise nispeten disuk olup cogunlukla 28 ile 103 MPa arasinda
degismektedir. Fakat yiksek miktarda cam elyaf takviyesi kullanildiginda
termosetlerin gcekme dayammlar: 207 MPa a kadar yukseltilebilmektedir. Cam elyaf
takviyeli termosetler aym zamanda yiksek darbe dayanimina da sahiptirler.
Termosetlerin 5516 ile 25610 V/mm arasinda degisen dielektrik gucleri de ylksektir.
Fakat bitlin plastik malzemeler gibi bunlarin da en yiksek kullamilma sicakliklari
disUktor. Termosetlerin en yiksek kullamima sicakliklart 77 ile 288°C arasinda
degismektedir.

Termoset plastiklere 6rnek olarak en yaygin kullamlanlar fenolikler, epoksi
regineleri, doymams polyesterler ve amino regineleridir.
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2.2.1.Fenolikler

Termoset olarak sanayide kullamilan ilk plastik malzemedir. Iyi mekanik
ozelliklere eslik eden dusuk maliyetleri, iyi elektrik ozellikleri ve iyi 1t yalitim
Ozellikleri nedeniyle fenolik regineler bugin de kullamimaktadir. Kolaylikla
sekillendirilebilmelerine ragmen renkleri cogunlukla siyah veya kahverengidir ve

renkler sinirlichr.

Fenolik  regineler  cogunluklu  fendlin  formaldehitle  kondensasyon
polimerlesmesi tepkimesi yapmasiyla elde edilir, yan Ortin olarak su agiga cikar.
Herhangi bir tepkime igin fenol veya aldehit kullamlabilir. Kaliplama kolaylig: igin
cogunlukla iki basamakli fenolik regineler Uretilir. Birinci basamakta, eritilebilen fakat
bir kat1 ag1 olusturacak sekilde capraz bag yapamayan, kirilgan bir termoplastik
olusturulur. Bu malzeme bir asit katalizoriin yardimiyla bir molden az formaldehitin

bir mol fenolle tepkimesi sonucu elde edilir.

Birinci basamakta ana katalizbr olarak kullamlan hekzametilentetraminin
(hekza) fenolik recineye katilmasiyla termoset malzemeyi olusturan metilen ¢apraz
baglar1 yaratilir. Hekza iceren novolak recineye 1s1 ve basing uygulandiginda hekza
bozulur ve metilen ¢apraz baglariyla ag yapisini olusturan amonyagi meydana getirir.

Novolak regineyi ¢apraz baglamak (olgunlastirmak) igin gerekli sicaklik 120 ile
177°C arasinda degisir. Kaliplama bilesikleri recineye kaliplama bilesigi agirliginin
yuzde 50 ile 80'ine varan cesitli dolgu maddeleri katilarak elde edilir. Dolgu
malzemeleri kaliplama sirasindaki buzilmeyi azaltir, maliyeti disurdr ve dayanim
arttirr. Bunlar aynt zamanda elektrik ve 1sil yalitim ozelliklerini iyilestirmek igin de

kullanilir.

Fenoliklerin yap: ve ozelliklerini inceleyecek olursak; aromatik yapinin gapraz
baglanmasi iyi elektrik, 1s1 yalitim ve ksmyasal direng yaminda yuksek sertlik ve

dayanim verir. Uretilen bazi fenoliklerin kaliplama bilesikleri sunlardir:
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1) Genel amagli bilesikler. Bu malzemeler darbe dayammm arttirmak ve

maliyeti disirmek amaciyla genellikle odun unu katkilidir.

2) Yuksek darbe dayariml: bilesikler. Bu bilesiklere seltiloz (pamuk dokintsi
ve dogranmis kumas), maden ve cam yunu katilarak darbe dayammlari 961
Jm’'ye kadar yukseltilebilir.

3) Yuksek elektrik yalitimli bilesikler. Bu bilesiklerde elektrik direncini
arttirmak icin dolgu malzemesi olarak bir maden (6rnegin mika) kullanlir.

4) Isiya direngli bilesikler. Bunlar maden dolgulu olup 150- 180°C arasi
sicakliklara dayanir.

Fenolik bilesikler yaygin olarak elektrik kablolarinda, elektrik digmelerinde,
baglant1 elemanlarinda ve telefon iletim sistemlerinde kullanlir. Otomobil Ureticileri
fenolik kaliplama bilesiklerini hidrolik fren ve nakil parcalarinda kullanmaktadir.
Fenolikler aletlerin elle tutma yerlerinde, digmelerde ve panellerde kullanilir. Y Uksek
15t dayammina sahip ve neme direngli olduklarindan, fenolik regineler agag
kaplamasinda da kullamilir. Fenolik regine aym zamanda dokumhanelerde kabuk
kaliplamada kum baglayici olarak da blyik miktarlarda kullanilir.

2.2.2.Epoks Regineleri

Olgunlastirildiklarinda (¢apraz baglandiklarinda) yan Urin agiga ¢ikarmazlar ve
bu nedenle dusitk olgunlasma buzilmesi gosterirler. Diger malzemelere kolaylikla
yapisirlar ve kimyasal etkilere cevre kosullarina karsi iyi dirence sahiptirler, mekanik
ozellikleri ve elektrik yalitim dzellikleri iyidir.

Epoks recinelerin her bir molekilinde iki veya daha fazla epoksi grubu
bulunur. Formdl iginde Be olarak ifade edilen benzen halkasidir. Yapidaki n, sivilar
icin genellikle 1' den kiguk, katilar igin 2 veya daha buyuktur.



Termoset malzemeleri sekillendirmek icini epoksi recineler capraz baglanma
saglayan maddelerle ve/veya katalizorlerle olgunlastiriimalidir. Epoksi hidroksil grubu
(—OH) capraz baglanma icin tepkime yerleridir. Capraz baglanma igin gerekli olan
maddeler olarak aminler, anhidritler ve aldehit kondensasyon triinleri gosterilebilir.

Oda sicakliginda olgunlastirma igin epoksi kati malzemenin 1st ihtiyacinin az
oldugu durumlarda (yani 100°C’ nin altinda), dietilen triamin ve trietilen tetramin gibi
aminler de olgunlastrma maddesi olarak kullanilabilir. Bazi epoksi regineler
olgunlastirma maddesi kullanilarak ¢apraz baglanir, digerleri ise uygun bir katalizorin
bulunmas: halinde kendi tepkime bdlgeleriyle tepkimeye girerler. Bir epoksi
tepkimesinde epoksid halkas: agilir ve 6rnegin bir aminden veya hidroksil grubundan
bir hidrojen, epoksid grubunun oksijeniyle tepkimeye girer.

Epoksinin yapt ve ozelliklerine bakarsak; sivi haldeki olgunlastirilmams
epoksid reginelerin dusuk molekul agirligi onlara isleme sirasinda Ustin molekdl
hareketliligi verir. Bu 6zellik, sivi epoksi reginelerin, yizeyleri gabucak ve tam olarak
islatabilmesine imkan verir. Gugclendirilmis malzemeler icin ve yapiskan olarak
kullanilan epoksilerde bu islatma etkisi 6nemlidir. Elektrik devrelerin kaplanmasi
uygulamalarinda son bicimde dokilebilme yetenegi yani disuk viskositeye sahip
olmak da 6nem tasir. Epoksid gruplarin aminler gibi olgunlastirma maddeleriyle
yuksek derecede tepkimeye girme istegi, yiuksek derecede capraz baglanma, 1yi bir
sertlik, dayanim ve kimyasal direng meydana getirir. Olgunlastirma islemi sirasinda

yan uriin olusmadigindan sertlesme sirasinda biiziilme azdir.

Epoks regineler iyi yapismalar: ve iyi mekanik ve kimyasal direncleri nedeniyle
koruyucu ve siis kaplamasi olarak birgok yerde kullanilir. Ornek kullamim alanlar:
icinde konserve ve figi kaplamalari, otomotiv ve mutfak esyalarinda ilk kat
kaplamalarimi ve kablo kaplamalarim gosterebiliriz. Epoks regineler elektrik ve
elektronik sanayinde, dielektrik dayammlari, olgunlastrma sirasindaki  distk
blzusmeleri, iyi yapismalari, 1slanma ve yiuksek nem dahil kotl gevre kosullarina karsi
direncleri nedeniyle tercih edilir. Ornek olarak yiiksek gerilim yalitkanlari, salterleri ve
transistor koruyuculari gosterilebilir. Epoks regineleri lifle guclendirilmis anafaz
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malzemelerindeki katmanciklarin yapiminda da kullanlir. Epoksi regineleri, grafit gibi

yuksek modullt guclendiriciler kullanan yiksek performanslt malzemelerin ¢cogunun

anaf azidir.
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Sekil 2.10: Epoksi reginenin kimyasal yapisi [1]

Helkz agilir —CH ”_TH—WCHEDH

0 e N

I
—CH,—CH——-CH, flng Ha
—CH,—CH——H,, .

oK TH" TH2

M s TH‘
— CHyCH—CH,0H
Ik gizpisel epokai molekiting Fitil ¥ Glegise] epaksi malekilii
uglaciowla k.LF&pJIcéi hulkallal.:':ll " dia::ln ami:ﬁfda ulu;f:s-gapmlz t::;

Sekil 2.11: Epoks halkalarimin iki ¢izgisel epoks molekiltinin ucglarinda etilen
diaminle ¢apraz bag olusturan tepkimesidir. [1]

2.2.3.Doymamus Polyesterler

Doymamis polyesterler, sahip olduklar1 tepkimeye girmeye egimli olan gift
karbon-karbon paylasim baglariyla termoset malzemeler olarak capraz baglanabilirler.
Cam lifleriyle (yani cam elyafla) birlestirilen doymamis polyesterler yiksek
dayanimda karma malzeme olarak gapraz baglanirlar. Doymamis polyesterin kimyasi
sOyle Ozetlenebilir; ester baglayici asagida gosterildigi gibi alkolin bir organik asitle
tepkimeye girmesiyle elde edilir.
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Sekil 2.12: Ester baglayict yukaridaki gibi akolin bir organik asitle tepkimeye
girmesiyle elde edilir. [1]

Temel doymamis polyester recinesi bir diolin (iki —OH grubu olan alkol)
tepkimeye giren ¢ift karbon- karbon bag: igren bir diasitle (iki —COOH grubu olan
asit) tepkimesi sonucu olusur. Ticari reginelerde belirli 6zellikler, farkl: diol ve diasit
karisimlariyla elde edilir; ornegin etilen glikol, maleik asitle tepkimeye girerek
dogrusal bir polyester olusturur.
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Sekil 2.13: Etilen glikolin maleik asitle tepkimeye girerek dogrusal bir polyester

olusturmasi reaksiyonudur. [1]
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Doymamis cizgisel polyester genellikle stiren gibi serbest kokli bir

olgunlastirma maddesinin varliginda vinil ttrt molekillerle capraz bag yaparlar.

Peroksit olgunlastirma maddeleri en yaygin olarak kullanilanlar olup, metil etil
keton (MEK) peroksit cogunlukla oda sicakliginda olgunlasan polyesterler icin
kullanlir. Tepkime genel olarak az miktarda kobalt naftanatla etkinlestirilir.
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Sekil 2.14: Capraz bagli polyester elde edilmesi. [1]

Doymamis polyester recineleri  yiuksek miktarda dolgu maddeleri  ve
guclendiricilerle karistirilabilen, dusik viskositeye sahip malzemelerdir. Doymamis
polyesterler 9%80'e varan miktarlarda cam lifiyle guglendirilebilirler. Bu
guclendirilmis doymams polyesterler capraz baglarim olusturmay: tamamladiklarinda
172-344 MPa dayanima, iyi darbe dayammina ve kimyasal dirence sahip olurlar.

Doymamis polyesterler bircok sekilde islenebilmekle birlikte, cogunlukla
herhangi bir sekilde kaliplanirlar. Acik kaliba dosemek veya puskirtmeyle kaliba
doldurmak, kuglk hacimli pargalarin birgogu igin kullamilan yontemdir. Otomobil

panelleri gibi biytk hacimli parcalarda cogunlukla basingli dokim kullanlir.
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Cam elyafiyla guclendirilmis doymams polyesterler otomobil panellerinin ve
govde parcalarimin yapiminda kullanilir. Ayrica kicik tekne govdelerinde, bina
panellerinde ve banyo parcalarinda, yiksek asinma dayammu istenen borularda ve sivi
tanklarinda kullanilir.

Amino regineleri (Ureler ve melaminler): Formaldehidin, amin grubu —NH2 igeren

bilesiklerle denetimli tepkimesiyle olusan termoset malzemelerdir.

Hem utre hem melamin, formaldehitle kondensasyon tepkimesi yaparak olusur ve yan
uriin olarak su agiga cikar. Urenin formaldehitle kondensasyon tepkimesi soyledir:
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Sekil 2.15: Urenin formaldehitle yogunlasma tepkimesi. [1]

Y ukarida gosterilen molekultin uglarindaki amin gruplar: daha baska formaldehit
molekulleriyle tepkimeye girerek yiksek derecede sert bir polimer agi meydana
getirir. Fenolik reginelerde oldugu gibi, Ure formaldehitler once sadece kismen
polimerlestirilerek dustik molekul agirligina sahip bir polimer haline getirilirler. Daha
sonra Ogltulup dolgu maddeleri, boya ve katalizorle karstirilirlar. Bu sekilde elde
edilen kaliplama bilesigi, 127-171°C sicaklik ve 14-55 MPa basing altinda basingl
kaliplanarak plastige son sekli verilir.
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Melamin, formaldehitle de kondensasyon tepkimesi yapar ve yine suyun yan
urdin olarak c¢iktigi melamin formaldehit molekilleri meydana gelir. Burada her bir
NH2 grubundan sadece bir hidrojen atomu uzaklasarak bir H20 molekllu olusturur.

NH; NH:
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Sekil 2.16: Melaminin formaldehitle yogunlasma tepkimesi. [1]

Ure formaldehit ve melamin formaldehitin yiksek tepkimeye girme egilimleri ve
dustk molekdl agirliklari, bu polimerlerle yiksek capraz bagli termoset Urinlerin
Uretimine imkan verir. Bu regineler seliloz dolgu maddesiyle birlestiginde, dusik
maliyetli fakat yuksek dayammli ve yiksek sertlikte driinler elde edilir. Ure
formaldehit, melamin formaldehitten daha ucuz olmakla birlikte, melamin kadar
yuksek 1s1 dayammina ve yuzey sertligine sahip degildir.

Seltloz dolgulu tre formaldehit kaliplama bilesikleri elektrik duvar panellerinin
ve dugmelerinin  yamiminda kullanmilir.  Sellloz dolgulu  melamin  bilesikler
kaliplamayla Uretilen tabak, digme ve kollarin yapiminda kullanilir. Hem tre hem de
melamin formaldehitin suda c¢ozlinebilen recineleri agag, sunta, kontraplak, tekne
govdeleri, yer dosemeleri ve agac esyalarda yapistirici olarak kullanmilir. Amino
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recineleri aym zamanda dokimhanelerde maca (kalip) baglayicilar1 ve kabuk dokim
kaliplar1 baglayicilar: olarak da kullaniimaktadr.

2.3.Polimerlesme Tepkimeleri

Termoplastiklerin gogu, zincir buyime polimerlesmesiyle olusur. Bu strede ¢ok
sayida kiiglik molekdl birbirine ortaklasim bagiyla baglanarak uzun molekdl zincirleri
meydana getirir. Ortaklasim bagiyla birbirine baglanan basit molekullere “monomer”
ad1 verilir. Monomer birimlerinden olusan uzun molekil zincirlerine ise “polimer” adi
verilir. Monomerlerin kimyasal olarak uzun molekll zincirleri halinde bir araya
gelmesine zincir buyumeli polimerlesme denir. Zincir polimerlesmesini anlatabilmek
icin karbon atomlar1 arasinda ¢ift bag bulunan, doymamis bir molekil olan etilen’ den
bahsedilebilir.

Etilen, C;H4 molekul formultne sahip olup yapisinda karbon- karbon ¢ift bag:
bulundugu icin doymamis karbon iceren bir molekuldir. Zincir polimerlesmesinin
olabilmesi icin yani 6rnegin etilen molekiltnin polietilen gibi dogrusal bir polimere
donusmesi icin 3 basamak vardir: Baglama, ilerleme, Bitme.

Mer

s
S
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Sekil 2.17: Etilen ve Polietilen [1]

Diger polimerlesme yontemleri ise basamakli polimerlesme ve agh
polimerlesmedir. Fakat sanayide de kullamlan polimerlesme  yontemleri
bulunmaktadir; bunlar kitle polimerlesmesi, ¢ozelti polimerlesmesi, kat1 asilt
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(stispansiyon) polimerlesmesi, sivi asilti (emilsiyon) polimerlesmesi, ylzeyarasi
polimerlesmesi ve kati-hal polimerlesmesidir.

2.4.Plastik M alzemelerin Sekillendirilmes

Plastik taneleri veya pelletlerini levha, dar kesitli cubuk ve boru haline getirmek
icin veya kaliplayarak sekilli parcalar haline getirmek igin ¢ok farkli yontemler
kullamimaktadir. Y ontem bir dereceye kadar plastigin termoset mi yoksa termoplastik
mi olduguna baglidir. Termoplastikler genellikle yumusak bir duruma kadar isitilarak
sogumadan once yeniden sekillendirilirler. Buna karsilik son sekle gelmeden once
tumiyle polimerlesmemis olan termoset malzemelerde, polimer zincirlerinin polimer
ag1 haline gelmesi icin kimyasal tepkimeden yararlanmilir. Son polimerlesme, 1s1 ve
basin¢ uygulamasiyla oda sicakliginda veya daha yiiksek sicakliklarda meydana gelir.

2.4.1.Termoplastikler icin Kullamlan Sekillendirme Y 6ntemleri

2.4.1.1.Enjeksiyon Kal:plama:

Bu yontemde sistem Ust kisimdaki besleme bdluminden termoplastik grandl
atilarak beslenir. igerideki burgulu piston donerek hareket eder, bu hareketi sirasinda
graniller 1sitma kusaklarina dogru itilir ve boylece malzeme ergitilmis olur. Daha
sonra bu ergitilmis granuller eriyik halindeyken soguk olan kaliba piston yardimiyla
itilir ve kalip ergimis graniller tarafindan doldurulur. Kalip soguk oldugu icin ergimis
olan grantller hemen donar ve kalibin seklini alirlar.

Enjeksiyon kaliplamamn avantajlar::
- Y Uksek Uretim hizinda yiksek kalitede pargalarin Uretilebilmesi
- Islemin nispeten dusiik olan iscilik maliyeti
- Islem sonucunda iyi bir yiizey elde edilmesi
- Islemde yiiksek otomasyon saglanabilmesi

- Karmagik sekillerin dretilebilmesi
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Enjeksiyon kaliplamann dezavantajlar::

-Makinenin maliyetini karsilayabilmek icin ¢ok fazla sayida parga Uretiminin

zorunlu olmast

-Kaliteli irin igin islemin yakindan denetime ihtiyag duyulmasidir.
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Sekil 2.18: Enjeksiyon Kaliplama[1]

2.4.1.2.Profil Cekmeile Sekillendirme

Borular, cubuklar, filmler, seritler ve cesitli kesitteki cubuklar bu yontemle
Uretilen Grdnler arasindadir. Ayni zamanda pelet benzeri hammadde sekillerinin
Uretiminde kullanilan plastik bilesimlerinin elde edilmesinde ve hurda termoplastik
malzemelerin geri kazanilmasinda kullanilir. Bu islemde termoplastik regine 1sitilan
bir silindire beslenir ve burada eriyen plastik, doner bir burguyla istenen sekli stirekli
dokim seklinde olusturmak Gzere bicimlendirilmis bir delikten disar1 basilir.

2.4.1.3 Uflemeli Kal:plama ve Is| Bigimleme

Bu yontemde 1sitilmig bir plastik pargasi, iki pargali olan bir silindir veya tipin
ceneleri arasina yerlestirilir. Kalip kapatilir ve iceriye hava tflenir. Uflenen havayla
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birlikte kalip duvarinin ytzeyi 1sitilan plastik parcasiyla kaplanir ve kalip sogumaya
birakildiginda kalibin seklini almis olarak kaliptan gikartilir.

Sekil 2.19: Bir plastik sisenin (PET sise) uflemeli kaliplanmasindaki Uretim asamalari
gogterilmektedir. (a) Kalibin igine hava Ufleyecek olan tup yerlestirilir. (b) Kalip
kapanirken alt kisim bituntyle birlestigi icin alt kissmdaki fazlalik plastik kesilir. (c)
Kalibin icine yerlestirilen tipe uygulanan hava basincit nedeniyle parca tim kalibin
ylzeyini kaplayacak sekilde siser ve sisen bu parca sogutuluncaya kadar kalip kapali
tutulur. A: hava hatti, B: tutucu, C: kalip, D: tup. [5]

2.4.2. Termosetler icin Kullamlan Sekillendirme Y éntemleri

2.4.2.1.Enjeksiyon Kal:plama

Termoplastiklere uygulanan sekillendirme islemiyle ayni sekilde yapilmaktadir.
Aradaki fark; termoset malzemelerin termoplastikler malzemelere gore bag
yapilarindan kaynaklanan farktan 6turd, termoset malzemelerin daha yiksek sicaklik
ve basing altinda kaliplamaya tabii tutulmalaridir.

2.4.2.2.Basingl: Kal:plama



Fenol formaldehit, Gre formaldehit ve melamin formaldehit gibi bircok termoset
regine basingli kaliplama yontemiyle kat: parcaciklar halinde sekillendirilir. Basinglt
kaliplamada On 1sitilabilen plastik recine bir veya daha fazla boslugu olan sicak kaliba
yuklenir. Kalibin tst kismu plastik regine tzerine bastirilir ve uygulanan basing ve 1s1
etkisiyle sivilasan regine kalip boslugu veya bosluklarina basilir. Termoset recinenin
capraz baglanmasi igin 1sitmaya devam edilir ( bir iki dakika gibi kisa bir sireigin) ve
daha sonra plastik parca kaliptan c¢ikartilir. Parcamin gevresinde bulunan capaklar

temizlenir.

Basingli kaliplamanin avantajlari:
-Kalip nispeten basit oldugundan ilk kalip maliyeti disuktar.

-Malzemenin nispeten kisa mesafede akmasi kalibin  asinmasinin  ve

yipranmasin: azaltir.
-Buyuk parcalarin tretiminde kolaylik saglar.
-Kalibin basitligi daha kigiik kaliplarin yapilmasina imkan verir.

-Olgunlasma ( mature ) tepkimesinden ¢ikan gazlar kaliplama islemi sirasinda
kaliptan kolayca disar1 gikabilirler.

Basingli kaliplamanin dezavantajlar:
-Cok karmasik parcalarin tretimi zordur.
-Ortama konulan malzemelerin tolerans sinirlarinda tutturulmast gucGtur.

-Kaliplanan pargalardan kalip ¢apaklarinin temizlenmesi gerekir.
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Sekil 2.20: Basingli kaliplama. (a) Bosluga dnceden sekillendirilmis toz malzeme
yerlestirilmis agcik kalip. (b) Kaliplanan pargay: ve disariya tasan fazlaliklari gosteren
kalip kesiti. [5]

2.4.2.3.Transfer Kal:plama:

Fenolikler, Ureler, melaminler ve alkid regineleri gibi termoset plastikleri
kaliplamak icin kullanilir. Tasimali kaliplamamn basingli kaliplamadan farks,
malzemenin kalip bosluguna verilme seklindedir. Tasimal1 kaliplamada plastik regine
dogrudan kalip bosluguna verilmeyip kalip boslugunun disinda bir odaya basilir. Kalip
kapandiginda, bir itici, plastik regineyi (genelde bu regine 6n isitilmistir) distaki bu
odadan bir yolluk ve memeler sistemi yardimiyla kalip bosluguna basar. Kaliplanan
malzemeye bukilmez bir polimer ag1 olusturmak icin yeterli bir olgunlasma slresi

verildikten sonra parga kaliptan gikartilir.
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3.CAM ELYAFI VE CAM ELYAF TAKVIYELI KOMPOZITLER

Cam fiberler gunimizde termoset ve termoplastik matrislere takviye
uygulamalarimin  neredeyse %90'inda kullamimaktadir ve endustriyel acidan
Uretilebilecek uzay araglari, denizalti vb. bircok Grin vardir. Cam fiberlerin en eski ve
hala en ¢ok kullanilan sekli E camudir. Diger fiber gesitleri de daha farkli 6zellikler
istenildiginde, ornegin S camu gibi 6zellikle yiksek mukavemete ihtiya¢ duyuldugu
durumlarda kullanilabilir.

Fiber takviyeli malzemeler genel olarak takviyesiz hallerine gore daha
mukavemetli bir yapiya sahip olurlar. Cam fiber oram arttikca malzemenin

mukavemetinde de artis gorulir. [10]

Normal cam fiberler gelige gore 3 kat daha mukavemetli ve geligin agirligina
gore dahatok bir davranis sergilerler. Genelde dokuma olmayan cam fiber kullanilarak
Uretilen el yatirmas: Urlnleri, dokuma fiberlerden Uretilen Grinlere gére %40 — 50
daha az mukavemete sahiptirler. Fakat bazi yapilarda 6zel olarak uygun sekilde dizilen
fiberlerle Uretilen kompozitler, dokuma kullanilarak Uretilen kompozitlere yakin hatta
bazen dahaiyi 0zellikler gosterirler. [10]

Takviyeli plastikler, genel olarak laminat yapiminda birkag katman halinde
uygulanirlar. Bu uygulamada son urintn ozelliklerini etkileyecek birgok onemli
parametre vardir. Bunlardan birkag tanesi uygulanan katman (kege) sayisi, matris tipi,

fiber/matris oran, fiber tipi ve fiberlerin yonlenmesidir.

Sadece filamentlerin veya fiberlerin muhendislikte kullammm alanlari simirlidir.
Bunlar: bir yap1 veya mekanizmada tutacak bir destek gerekir. Bu durumda fiberlerin
icine gobmulup yerlesebilecekleri, devamli, fiberleri hep aym sekilde ve sabit
tutabilecek, fiberlerin egilip kopmalarini engelleyecek ve fiberler arasinda kuvvet
transferini saglayabilecek polimer matris kullanilir. Matris gogu zaman fiberlerden
daha zayif, daha disik elastik modiilUse ve daha diistk yogunluga sahip olur. Fiberler

olmadan yiksek gerilmelere dayanamaz. Fiberler ve matris kompozit bir malzeme
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icindeyken, ayr1 ayr1 kullamlmalarindan gok farkli olarak bir sinerji olustururlar ve
yuksek mukavemet, rijitlik, tokluk kombinasyonlar: yaratirlar.

Uzun ve kisa kirpilmag, stirekli vb. cam fiber gesitleri genis kullamm alamina
sahip olup hem termoset hem de termoplastik malzemelerin mukavemet, boyutsal ve

151l stabilite, korozyon direnci, dielektrik 6zellikleri vb. 6zelliklerinde artis saglarlar.

Cam fiberler basma ve darbe 6zellikleri disinda yiksek mukavemet ve dustk
uzama, daha yuksek elastik modilis ve daha iyi egme mukavemetine sahiptirler.
Ayrica sahip olduklar: yiksek sicaklik direnci ve distk nem tutabilma 6zelligi
sayesinde boyutsal degisim ¢ok kiguk olur ortam sartlarina kars: olan direnci de gok
iyidir. Son olarak disuk nem tutabilme 6zelligi, ¢ok farkli hava kosullarinda iyi
elektiksel dzellikli kalip bilesenleri hazirlamay1 kolaylastirir. Bununla beraber fiber ve
matris arasinda uygun bir bagin olmasi gereklidir. Aksi halde regine ve fiber arasina

nem kagmasiyla polimerin mekanik 6zelliklerinde ¢ok biiylk oranda diistis gozlenir.

Butun bunlarla birlikte fiberin kendisi de elastik 6zellik gosterir. Kuvvet
uygulandiginda kirilma noktasina kadar uniform olarak gerilecek ve yik
kaldirildiginda orijinal boyutlarina geri donecektir. Bu histeresise sahip olmamasi
durumu yiksek mekanik gerilmelerle biraraya geldiginde, fiberlerin enerji kaybi
olmadan buyuk miktardaki yukleri depolayip geri birakabilmesine olanak tamir. Ayni
zamanda asinmaya kars1 da koruma varsa, bu 6zellik dinamik fatik direncini gok
yuksek seviyelere tasiyarak ¢cok cesitli uygulamalarda kullaniimasin etkin kilar. [10]

3.1.Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler ve Cam Elyafimin Takviye Etkis

Cam elyaf takviyeli plastikler, polyester recinenin cam elyafiyla takviye
edilmesiyle olusan kompozitlerdir.

1940'larin sonlarinda gelistirilen cam elyaf takviyeli plastikler ginimuizde en

¢ok kullanilan ve ilk modern polimer esasli kompozit malzemedir. Bugiin Uretilen tim
kompozit malzemelerin yaklagik olarak % 851 cam elyaf takviyeli plastiktir ve
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cogunlukla tekne goOvdeleri, spor araglari, paneller ve araba govdelerinde
kullanilmaktadir.[ 15]

Cam elyaf takviyeli plastikler ile, plastiklerin yararli olan 0Ozellikleriyle
inorganik camin Ozellikleri birlestirilip metallerin mekanik 6zelliklerinin seviyesine

ulasilmis hatta gegilmistir. [9]

Kompozitlerde cam elyafin takviye etkisi su 6zelliklere baglidir:

- Fiberlerin boy/gap orant blytk olmalidir.

- Mimkinse fiberler kuvvet uygulanan yone bagli olarak mekanik
Ozellikleri dustirmeyecek sekilde yerlestirilmelidir.

- Fiber ve matris arasinda uygun bir baglanma olmalidir. (Baglayici)

Cam igeriginden ayr1 olarak camin matris icinde dagiliminin da 6zelliklere
blyuk etkisi vardir. Bu durum 0zellikle uzun fiberlerin kullanmminda daha da belirgin
olur. Temel olarak fiberlerin boylarindaki artisla kompozitin mekanik 6zelliklerinin de

dogru orantil olarak artacag: sdylenebilir.

Cam elyaf takviyeli plastiklerin bazi 6zellikleri su sekilde listelenebilir [13]

1) Yiksek 6zgul mukavemet: Kompozitler yiksek mukavemet degerleri saglayan
malzemeler arasinda en etkin olanlardan biridir.

2) Hafiflik: Kompozitler birim alan agirliginda hem takviyesiz plastiklere hem de
metallere gore daha yiksek mukavemet degerleri sunmaktadir.

3) Tasarim esnekligi: Kompozitler bir tasarimcinin aklina gelebilecek her tirll
karmagsik, basit, genis, kiclk, yapisal, estetik, dekoratif ya da, fonksiyonel
amagl1, olarak tasarlanabilir.

4) Boyutsal kararhilik: Cesitli mekanik, cevresel baskilar altinda termoset
kompozit Grinler sekilllerini ve islevselliklerini korumaktadr.

5) Yuksek dielektrik direnci: Kompozitlerin gbze carpan elektrik yalitim
Ozellikleri, birgok bilesenin Gretimi konusunda agik bir tercih nedenidir.

6) Korozyon dayammi: Kompozitlerin aktikorozif 0Ozelligi, diger Uretim
malzemelerinden Ustuin olan niteliklerinden biridir.
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7) Kaliplama kolayligi: Kompozit drdnler, ¢elik torindeki geleneksel
malzemelerde karsilasilan birgok parcamin birlestirilmesi ve sonradan monte
edilmesi islemini tek parcada kaliplama olanag: ile ortadan kaldirmaktadir.

8) Yuzey uygulamalari: Kompozit Urinlerde kullamilan polyester recine, 6zel
pigment katkilar: ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden renkli
olarak da Uretilebilir.

9) Seffaflik 0zelligi: Kompozitler, cam kadar 151k gegirgen olabilir. Tam seffaf
olmasi nedeni ile 15181 yaymas: sayesinde, diflize 1s1igin 6nem kazandigi
seralarda ve guines kolektori yapiminda 6nemli avanta) saglar.

10) Beton yizeylere uygulama imkan: Beton ylzeylere, kompozitler mikemmel
yapisir. Ozellikle betonun gézenekli olmasi nedeniyle, kompoziti olusturan ana
malzemelerden polyester recinenin beton godzeneklerinden sizmasi ve beton
kitle icinde sertlesmesinden dolayr miukemmel bir yapisma saglanir.

11) Ahsap yuzeylere uygulama imkan:: Kompozitler ahsap ylzeylere yapisma
Ozelligine sahiptir. Ancak ahsabin kuru olmasi ve stiren ihtiva eden polyester
regineileiyi bir sekilde emdirilmesi gerekir.

12) Demir yuzeylere uygulama imkam: Demir yilzeydeki pas ve yag kalintilar
temizlendikten sonra kompozitlerle kaplanabilir. Bu sayede demir ve gelik
yuzeyler, kompozitlerle kaplanarak korozyon etkilerinden korunmaktadr.

13) Yanmazlik 6zelligi: Kompozitlerin alev dayammu, kullanilan polyesterin
Ozelligine baghdir. Alev dayanim Ozelliginin  arandigi  yerlerde “alev
dayaniml1” polyester kullamlmalidr.

14) Kompozitler sicakliktan etkilenmezler: Kompozit Urtnler, termoset plastikler
grubundan polyester recineler ile yapildigi icin yumusamaz ve seil
degistirmez. st dayanikliligi kullanilan polyester reginenin cinsine baglidir.

15) Kompozitler icine farkli malzemeler gomulebilir: Kompozitler icine demir
ahsap, halat, tel, mukavva, politretan sert kopik gibi malzemeler gomuilerek
mekanik 6zellikleri farkhlastirilabilir.

16) Tamir edilebilirlik 6zelligi: tamir izlerinin gérinmemesi igin onarim isleminin
bir kalip Uzerinde yapilmasi ya da onarimdan sonra zimpara veya boya
yapilmast gerekir

17) Kompozitler kesilip delinebilir: Kompozitler, tahta gibi kolayca kesilir, delinir,
zimparalanir. Bu amagla kullanilan aletlerin sert celik veya elmas uglu olmasi
halinde daha iyi sonug alinmaktadr.
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Tdm bu faydalarina ragmen kompozitlerin dezavantajlar: da vardir. [15,18]
Titanyum ve ¢elik gibi metallerin bazi1 uygulamalarda ihtiyag duyulan kritik
diizeyde 1s1, mekanik dzellikleri ginimiz kompozitleri karsilamamaktadir.
Yeni gelistirilen matris malzemelerle, elyaflarin tim karakteristik 6zellikleri
metaller kadar bilinememektedir.

Bazi karmasik bigimler dusik maliyetler gercevesinde Uretilememektedir.
Kompozitler kg basina disen tretim maliyeti rakamlar1 metallerden, 6zellikle
aliminyumdan daha yiksektir.

Kompozit malzemelerde hava zerrecikleri varsa malzemenin yorulma
Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik ozellikler
goserebilirler.

Hammaddenin pahali olmasi; ucaklarda kullamlabilecek kalitede karbon
elyafinin bir metrekarelik kumasinin maliyeti yaklasik 50 USD’ dir

Malzemenin kalitesi Uretim yontemlerinin kalitesine baglidir.

Cam elyaf takviyeli plastikler bircok alanda kullamimaktadir: [13,15,18]

Havacilik / Uzay / Savunma: Kargo konteynerleri, kanatlar, pervaneler, kontrol
panelleri, radar koruyucusu, pencere cerceveleri, tuvalet birimleri, oturma
elemanlari, antenler, plandrler.

Denizcilik sanayi: Y elkenli gbvdesi, yat-tekne arkas: platform, basamaklar

Spor Araglart: Su kaydiraklari, sorf tahtalari,

Korozyona dayanikli Ortnler: Su tanki, mazgal oluklari, yer alti borular,
rasathane kubbesi, agik saha dolaplari, ¢it, ilan panolar:

Saglik: Tekerlekli sandalye, tibbi tetkik cihazlar1 dis muhafazalar:

Ev aletleri ve ekipmanlari: Buzdolaplari, dondurucular, mikrodalga firinlar,
kicuk ev aletleri, motorlu aleter, firinli ocaklar, dikis makinesi pargalari,
hesap makineleri, bilgisayarlar, fotokopi makineleri, masa lambalari, servis
tepsileri, abajurlar.

Tasimacilik ve otomotiv: Karayollar: isaretleri, tampon ve camurluklar, kaporta
parcalari, frigorifik kamyon kasalari, makaslar, saftlar, kamyonet kabinleri,
rizgar deflektorti, yan govde iskeleti, treyler govde panelleri, arag kapilari ve
gbvde panelleri, teleferik
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Yapr sektorl: Kopru tabani, tirabzani, yurime yollar, tasiyici konstruksiyon,
bina balkon korkulugu, kapi, bina kaplama panelleri, kivet, lavabo, sokak
lambast,

Askeri uygulamalar: Migferler, balistik koruyucu paneller, konteynerler, silah ve
roket pargalari, mayin avlama gemileri, silah koruma botlari, plandrler,
cikartma gemileri, helikopter kaportalari, pervaneler, barinaklar.

Tarim / gida sektért: Silolar, sulama borulari, yem tesisi gerecleri, gida
depolama tanklari, dondurulmus gida reyonu kaplamasi, salamura tanklari,
balik ciftlikleri, tasima kaplari, pulvarizator.

3.2.Cam Elyaf Cesitleri

Degisik uygulamalar igin ve degisik kompozisyonlarda kullamimak amaciyla birgok

fiber tipi vardir. E cami en gok kullanilan camdir.

Tablo 3.1: Fiber gesitleri [9]

E Standart takviye malzemesidir. Diisik oranda alkali icerir (%1’ den az).
A Yiksek oranda alkali icerir (%10-15). E canuna gére daha koéti 6zelliklere sahiptir.
Daha az kullanilir.

C E camina gore daha yuksek korozyon direnci saglar, daha cok ytizey uygulamalarinda

kullarlir.

E-CR | Boron icermez. Aside kars1 yuksek korozyon direnci vardir. Mekanik 6zellikleri E
camiyla benzerdir.

D Yiksek silika ve boron icerir, didektrik uygulamalarinda kullanmilir, radyo
frekanslarim gegirir.

R, S-2 | Mekanik 6zdllikleri E camindan daha iyidir. Maliyeti yiksek oldugundan sadece 6zel
uygulamalarda kullanilir.

AR Cimento takviyeleri icin alkali direngli cam fiberlerdir.
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3.3.Cam Elyaf Uretimi

Cam elyaf Uretimini bes bolime ayirabiliriz.

- Hammadde harmanlanmasi
- Camin ergitilmesi

- Elyaf ¢ekilmesi

- Baglayic1 uygulanmasi

- Proses sonrast islemler

3.3.1. Hammadde Harmanlanmasi

Cam elyaf Uretebilmek icin yapilmasi gereken ilk adim cam elde edebilmek icin
gerekli hammaddeyi saglamak ve bunlarin homojen bir sekilde karismasini
saglamaktir.

Cam elyaf; kil, kum, kaolen, kolemanit, fluspat, dolomit, kireg
hammaddelerinden ve daha farkli birtakim eklentilerden Uretilmektedir. Farkli cam
uretimleri icin bu maddeleri farkli oranlarda igeren degisik regeteler vardir.

Harmanlama makinalarina recetede verilen agirliklar1 yazarak besleyicilerden
hammadde gelmesi, bunlarin yikleme hiicrelerinde tartilarak ihtiyag kadar madde
alinmasi, sonra bu maddelerin ara bunkere aktarilmas: ve buradan da miksere gegirilip
karistirilmast saglanir.

Onceden karistirmada insan guicii kullanilirch fakat yeni teknoloji sayesinde artik
tozlar pnomatik olarak yani mikserde 6 farkli bolgeden 3'er dakika hava verilip
turbulans olusturularak karistirilir. Bu hammeddelerin gok ince 6gutilmesi ve hepsinin
iyl bir sekilde karigsmasi gok 6nemlidir ¢linkl tozlarin iyi 6gutlilmesi, segregasyon

olusumunu engeller.
Mikserde iyice karigtirilan hammaddeler buraya bagli bir boruyla 3 kg'lik

basincla sarjorlere gonderilir. Herbir firmna ait 4 sarjor bulunur. Sarjorlerin
kenarlarinda motorlar bulunur. Bunun nedeni sarjor icindeki maddelerin kenarlarda
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takilip kalmamas: ve firina daha rahat gidebilmesi igin surekli titresim uygulayip
hareketlerini saglamaktir. Boylece firindaki sivi cam seviyesi azaldikga sarjérden
gelen hammaddeler otomatik olarak firinlara verilir. Firinlardaki cam seviyeleri bu
hammaddelerin ilk dokullp eritildigi bolmede 6lculir ¢lnkd akisin devamli oldugu
yer burasidir. Bu durum ayni zamanda kontrolin kolay olmasim saglar. Ergimis cam
bu bolimden gecip kemer bolgesine, oradan da firinin i¢ kismina girerek kanallarin
oldugu bolgeye akar.

Harmanlama isleminde karsilasilabilecek bazi problemler recetenin yanlis
uygulanmasi ve hammaddelerin tane boyutlarinin birbirinden cok farkli olmasidir.
Ornegin bir madde digerlerine gore daha biiyiik taneli olursa hava tiirbiilans: esnasinda
digerleriyle birlikte karisamayip dibe ¢okebilir ve verilen regeteye uygun cam elde
edilemez. En ufak bir yanlislik o camda istenilen dzelliklerin elde edilememesine
neden olur. Boyle bir sorun karsisinda olusacak zarar ¢ok buyuktur ¢lnkd firinlar 24
saat calisir durumdadir. Yanlis Uretilen cami o firindan temizleyebilmek, cok zahmet
ve en azindan birkag gun Uretimsiz gegen is gunu demektir. Sonug olarak Uretim
srasinda sorun yasanmamasi i¢in  kullanilan hammadde kontrolsiiz  olarak
degistirilmemeli, hep aym regeteye bagli kalinmali ve hammaddelerin tane boyutlar:
iyi bir sekilde kontrol edilmelidir.

3.3.2.Camun Ergitilmesi

Ergitme isleminde 3 temel achm vardir.
Birincisi, gelen hammaddelerin sivi faza gegirilmesi ve bdylece camst bir yap:
elde etmektir.

Ikincisi, ergitme sirasinda sicak hava iflenerek yapidaki CO,, SO, gibi oksit
halde bulunan gazlarin ugurulmasi ve saflastirma islemidir. Eger bu gazlar
ucurulmadan camin icinde kalmasina izin verilirse, ¢ekilen elyaflarda bosluk

olusmasina neden olur.

Sonuncu, asama ise homojenizasyon asamasidir. Homojenizasyon saglayarak
camda uniform bir kompozisyon elde edilir.



Harmanlama isleminde karistirilan hammaddeler sarjérlerden 1600°C’ de calisan
firinlara beslenir. Firinlarin 1sitilmasinda dogalgaz, elektrikli 1sitma vb. yontemler
kullanilabilir.

3.3.3.Elyaf Cekilmes

Firinlarda 4 kanal ve herbir kanalda 14 kovan olmak Uzere toplam 56
bushingden elyaf cekilir. Bushingler genelde %80 Pt - %20 Rh alasimundan Uretilir.
Cam ergitilirken sicaklik 1600°C civarina giktig: igin bushinglerde sicaklik, korozyon
ve asinmadirenci yuksek olan Pt kullamlir fakat yumusak bir madde olmasi nedeniyle
mukavemeti saglamak icin alasima Rh katilir. Ayrica Pt'nin iletkenligi de dusik
oldugu icin daha az kayip olur ve daha rahat 1sinir.

Elyaflarin ¢aplar1 5-20 mm araliginda olacak sekilde gekmek igin bushinglerde
en az 300, en fazla 4800 delik vardir. Bu deliklerin ¢aplari 1.0-1.4 mm arasidir.
Delikler ne kadar kiiguk olursa yuzey gerilimi o kadar azalir ve bdylece o kadar ince
elyaf cekilebilir.

Bushinglerden akan camin belli bir viskoziteye sahip olmasi gerekir, aksi halde
elyaf gekilemez. Bunun igin firindaki cam yuksekligi, elyafin sarilma hizi, deliklerin
caplari, hammddelerin sagladigr akiskanlik, sicaklik gibi 6zellikler cok dnemlidir.

Ornegin firindaki ergimis cam yiksekligi azalirsa sivi basinci azalacak ve
bushinglere gelen sivi miktar: da azalacag icin elyaf caplari azalacaktir. Fakat sarma
bobinlerinin hizlarint disurirsek aym sire iginde daha ¢ok miktarda elyaf gelecegi
icin boyle bir durumda elyaf ¢capr artacaktir. Deliklerin ¢aplarinin blyimesi ve sicaklik
artis1, elyaf caplarinda yine bir artisa neden olacaktir. Ciinki sicaklik artinca viskozite
duser ve akiskanlik artar, bu durumda daha fazla cam akacag icin elyaf ¢capinda artis
gorilecektir.

Bushinglerden akan camin istenilen ozelliklerde sarilabilmesi igin, akis
esnasinda deliklerde katilasip tikarikliklara neden olmamasi ve safsizlik
olusturmamasint  saglamak gerekir. Bu, bushing plakalarimin 1sitiimasiyla
engellenebilir.
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Bushing deliklerinden akan elyaf bushing plakalarinin hemen altinda bulunan
bolmelerden pluskirtilen hava ve suyla sogutulur. Boylece elyaf sarma ve ug sayisi
ayarlamaislemi bu bdliimde calisanlar tarafindan elle ayarlanabilir.

Elyaf capimi azaltmak icin sarma hizi artiridabilir, ergimis cam yuksekligi
azaltillabilir, sicaklik dusurulebilir, delik boyutu kugultulebilir  veya cam
kompozisyonu degistirilebilir.

Delik sayisim degistirmek ise elyaf capim degistirmez, sadece “tex”i degistirir.
Tex, bir kilometre uzunlugundaki elyafin gram cinsinden agirligidir.

3.3.4.Baglayici (Sizing) Uygulamasi

Cekilen elyafin suyla sogutulmasinin bir amaci da uygulanacak baglayici
kimyasalinin elyafa iyi tutunabilmesi ve elyafin bu baglayiciy: emebilmesidir.

Baglayici, film olusturucu, baglama gruplari, antistatik katki, plastifiyan ve
[ubrikant adi verilen malzemelerin karisimindan olusmaktadir. Baglayici, cam elyafin
mekanik veya fiziksel Ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametredir. En yiksek
performanst alabilmek igin cam elyaf, matris ve baglayicinin birbirine uyumlu olmast

gerekir.

Elyaf bushing deliklerinden akip suyla sogutulduktan sonra artik elle tutulur bir
hale gelir. Bu asamadan sonra baglayici icinde dénen merdanelere temas ettirilerek

elyafa baglayici uygulamasi islemi yapilir.
Baglayici uygulamasindan sonra artik elyaf son Orinin cinsine gore degisik

sekillerde sarilirlar. Cekilen elyaflarin  hepsinin  kompozisyonu aymdir, farkl
baglayicilarin uygulanmastyla triin gesidi saglanr.
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Baglayic j [ |
Uygulanmas: |/ |

Elyaflarin
Birlestirilmesi

. Elyaf Cekilmesi \

| bo i/ 7/

Tambur

Sekil 3.1: Baglayict uygulamasindan sonra hareketli tamburlar sayesinde elyaf
istenilen 6zelliklerde sarilir.

Sarma asamasindan sonra elde edilen bu Urtnlerin kurutulmas: gerekir.
Boylece uygulanan baglayicinin “cure” olmas: ve keklerde bulunan fazla suyun
buharlastirilmasi saglanir.

RF (radyo frekanst) ve konvensiyonel firin olmak tzere iki gesit kurutma firim
vardir. RF firinlarinda direk sarma bobinleri kurutulur. Bobinler firin bantlar1 Uzerine
konulur ve bu bantlar 2m/saat hizinda ilerler. RF firimin amaci, sicaklhigi 100-105°C
civarina c¢ikarip sadece bobinlerdeki suyu buharlastirmaktir. Cunkid ¢ok ylksek
sicakliklara ¢ikildigi zaman bobinlerin dis kisimlar: asir1 1siya maruz kaldigindan
dolay: sararir ve kullanmilamaz hale gelir. Nitekim konvensiyonel firinda sicaklik 170°C

civarina ¢iktig: icin kurutulan keklerin dis kismi sararir ve kullamimadan atilir.
3.3.5 Proses Sonrasi Islemler
Sarma isleminden sonra elde edilen direk sarma bobinleri (tek uglu fitil)

herhangi bir proses sonrasi islem uygulanmadan paketlenerek kullamma hazir hale
gelir. Bu direk sarma bobinleri sarma esnasinda mekiklerin sag - sol hareket
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etmesinden dolay1 Orgu bigciminde sarilir. Boylece elyaflarin ¢ok siki sarilmamasi
saglanir ve aralarda bosluk kalip en altta kalan elyafin ezilmesi engellenir.
Kekler ise ¢ok uclu bobin, kirpilmis elyaf ya da kege tretimi igin kullanilir.

3.3.5.1 Cok Uglu Bobin (Fitil)

Elyaf sarma isleminde fiber agirlig1 “tex” ath verilen bir ifadeyle olgulir. Tex;
kilometre basina diisen elyafin gram cinsinden agirligidir.

Cok uclu bobin dretiminde birkag kek bir araya getirilir ve bunlarin uglar
birbirine degmeyecek sekilde gekilerek sarilir. Keklerin tex oranlari genel olarak 300,
450, 600 gibi dusik oranlardir. Fakat cok uclu bobinlerde istenilen tex oran;
minimum 2280 ve maksimum 2520 olacak sekilde ortalama olarak 2400'dir. Bu
miktar1 tutturabilmek igin birkag kekin biraraya gelip sarilmast islemi yapilir ve herbir
kekin tex degerlerinin toplami sonucta olusacak bobinin tex miktarint verir.

Kurutma esnasinda keklerin diglart sarardigindan dolay: uglar i¢ taraftan alinip
sarma baslatilir. Bu uglar, gerilimi ayarlayan bolgelerden gegerek elyafin ¢ok hizl
veya yavas cekilmesini Onler ve elyafa zarar gelmesini engeller. Bu tansiyon
bolgelerinden gegen elyaf daha sonra olusabilecek statik elektriklenmeyi dnlemek icin
antistatik gjan iceren sivi icinden gegirilir. Bundan sonra sarma islemi baglar. Sarilan
mekigin Ust tarafinda vakum bulunur, bdylece eger alinan onlemlere karsi yine de

pamuklanma olduysa olusan pamuklar bu bdlgelerden cekilip bobinden ayrilmasi
saglanir.

Sarma sirasinda ortam sicakligr 20°C ve nem % 65 olmalidir. Eger bu degerler

artarsa bobin agirliklar: artar. DusUk sicaklik ve nemde ise statik elektriklenme olusur.

Bu islem sirasinda antistatik ajan kullamlmast 6nemlidir. Cunkl  statik
elektriklenme 6nlenmezse elyaf filamentleri birbirini iter yada ¢geker, homojen dagilim
saglanamaz, uclar birlesemez ve bobin sarilamaz. Elektriklenmenin  diger
nedenlerinden biri de baglayicinin elyafa iyi yedirilmemesidir. Ayrica elyafin
gekilirken mekikte temas ettigi bakir bolmelerin asinmasi, baglayicinin iyi cure
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olmamasi, tansiyon bolgelerinin asinmasi, bazi baglayicilarin asinma direncinin disuk
olmasi da elyaflarin pamuklanmasina neden olabilir.

Y apilan islemler sirasinda tansiyon ¢ok yiksek olursa sarim da ¢ok hizli olur ve
attakalan elyaflar ezilir. Bu istenmeyen bir durumdur bu yizden makinenin baslangi¢
devri ¢cok dnemlidir. Yumusak Urlnlerde tansiyon ¢ok olursa sarilan bobinin kilosu
artar, fakat sert Urtnlerde bu durum pek fazla etki gostermez. Ayrica elyaf ¢api ne
kadar artarsa bobinlerde ezilme o kadar cok olur ve elyafin kalitesi diser.

Bunlarin disinda eger elyaf Uzerinde fazla baglayici kalmissa, bu durum
fiberlerin ayrismasim zorlastirir, elyaf agirlasir ve tansiyondan dolay: daha ¢ok elyaf

sarilir.

3.3.5.2.Kirpums Elyaf

Kurutulan keklerin kullanildigr bir yer de kirpilmis elyaf Gretimidir. Cok uclu
bobin dretimindekine benzer bir sekilde ¢cok sayida kekten uclar alimir. Bu uglar tarak
bicimindeki bir aletten gecirilir boylece fiberlerin kirpilirken tzerinden gectigi bigak

tamburunun her zaman ayn bdlgesinin asinmamasi saglanir.

Kirpma isleminden once bu asamada elyafa bir kez daha su verilir. Bunun
nedeni elyafin kalitesini korumaktir. Cunki su vererek elyafin pamuklanmast
engellenir ve Ustinde kiguk pargaciklar kalmamas: saglanmir. Su verildikten sonra bu
parcaciklar, elyaf taraktan gecerken buraya takilirlar ve son Urtinde gorulebilecek bir
hata engellenmis olur.

Cekilen elyaf kirpilma amaciyla bigaklara gonderilir. Bu bigaklarin kesme
araligi 3 — 12 mm'dir. Elyaf dnce kirpma cihazinin iginde bulunan lastik bir tamburun
Uzerinden gecer, buna ters yonde donen bigcaklar sayesinde de kirpilma islemi
tamamlanir. Cihazin alt tarafinda bulunan elekten asag1 gecebilen elyaf istenilen boya
sahip olan elyafdir. Ustte kalan elyaf ise iskartaya ayrilarak atilir.
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Son olarak daha 6nce su verilen bu kirpilmis elyafa, delikli metal bir bant
Ustinde bir sire sicak hava verilerek Ustiindeki suyun bubharlasmasi saglanir ve

kurutma islemi uygulanir.

3.3.5.3.Kege

Bu 0run, 6zel bir bant tzerine kirpilmis elyaf dokullp toz veya sivi baglayici

uygulanarak preslenen bir Grinddr.

Toz baglayici ile kege Uretiminde, elyaflar kege Uzerine kirpilir. Alt ve Ust tarafta
bulunan su spreylerinin tzerinden gegirilir ve daha sonra Ustiine toz baglayici eklenir.
Bu asamadan sonra kege bantta ilerlerken bant Gstiinde bulunan kare bir rulo sayesinde
banda titresim uygulanarak toz baglayicimin elyafin aralarina inmesi saglamir. Bu
titresimden sonra kegeye bu sefer de Ustten su puskurtdltr, hemen ardindan tekrar toz
baglayici uygulanir. Son baglayict uygulamasindan sonra kege firina girerek baglayici
cure edilir. Firindan ¢iktiktan sonra igi soguk su dolu olan buyik silindirler tarafindan
basing uygulamip ayni zamanda da sogutularak kece sicakligi 10-20°C’ye iner ve bu
sekilde Urdn kullanlir hale getirilir.

Elyafa su spreylenmesinin nedeni toz baglayicinin suyun ytzey gerilimiyle
istenilen yere tasinabilmesi ve homojen dagilmasini saglamaktir. Ayrica bu yilzey

gerilimi sayesinde elyaf birbirine yapismaz ve baglayici asagi1 akmaz.

Swvi baglayict kullamlarak Uretilen kegelerde ise Uretim su sekilde olur: Basta
elyaf kirpilmasindan sonra bant tstinde bulunan iki rulo arasinda sivi baglayici selale
seklinde akitilir. Kegeler presler arasindan gegirilerek emilim saglanir. Fazla baglayici
vakumla bandin alt tarafindan ¢ekilir. Kege firindan gecip tekrar preslenip sogutularak

son urdn alinr.
Sivi baglayict kullanilan kegeler daha pahali ve daha kalitelidir fakat toz

baglayicinin mukavemeti daha yUksektir. Buna ragmen toz baglayici uygulanirken su
miktar1 iyi ayarlanamazsa baglayicinin tutunmasi iyi gerceklesemez. Toz baglayicinin
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tutunmast su miktar: disinda kare rulonun devir sayisina ve silindirlerin uyguladig:
basinca baglidir.

Sivi baglayict kullammi daha temizdir clnki baglayici kegeye tamamen
emdirilir. Fakat toz baglayici kullamminda bantta baglayici artiklar: kalabilir, bu da
Urdniin bazi yerlerinde baglayici fazlaligi olup leke olusmasina sebep olur. Bdyle
durumlarda bu bantlar yakilarak temizlenir
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4 RECINELER

Polyester regineler, cam takviyeli plastiklerin (CTP) dretiminde en cok
kullanmlan matris malzemeleridir. Bunlar doymus polyester ve doymams polyesterler

olarak iki gruptatoplaniriar. [21]

Doymus polyester recineler, termoplastik o©zellik gosteren, enjeksiyon
kaliplamada ve elyaf Uretiminde kullanilan malzemelerdir. Doymamis polyesterler ise,
uygun bir katalizor aracihigiyla yapr olusturan termoset 6zellikli reginelerdir. Cam
elyaf takviyeli plastik malzeme Uretiminde en ¢ok bu malzeme kullamlmaktadir. Bu
malzeme; mekanik, kimyasal ve elektriksel dzellikleri, kullamm amacina gore tasarim
kolayligi, boya ve benzeri katki maddelerini kabul edisi gibi nedenlerle, olanaklar:
genis ve ekonomik bir malzeme 6zelligi tasimaktadir. [21]

Liflerle takviye edilmis kompozitlerde matris malzemesi olarak kullamlan bir
diger termoset malzeme grubu da epoksi reginelerdir. Epoksi regineler, nitelikli
kompozitlerin Uretiminde kullanilan, sertlesme sirasinda hicbir yan driin meydana
getirmeyen malzemelerdir. Sertlesme sonunda meydana gelen madde, cok Ustlin
mekanik, kimyasal ve elektriksel tzellikleri olan, her turlt elyafla kullamilabilen bir
polimerdir. Epoks regineler, genellikle laminant ve dokim uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Epoks reginelerin polyester malzemeye gore sagladigr onemli bir
avantg), sertlesme sirasinda distk diizeyde gekme ( % 1-2 oraminda ) 6zelligidir ve bu
hacim kaybi dolgu maddeleri araciligiyla telafi edilebilir ve sifir dizeyine
getirilebilir.[21]

Laminant uygulamalar1 ve hazir kaliplama bilesenleri icin matris malzemesi
olarak polyester ve epoksi recineler disinda baska recineler de kullanilmaktadir. Bu
regineler; vinil ester recineleri, furan regineleri, friedel — crafts polimerleri, poliimid
regineleri, silikon regineleri, fenolikler, melamin ve Ure formaldehit reginelerdir. [21]

Vinil ester ve furan regineleri, polyester ve epoks regineleri tamamlayici
Ozellikler tasimaktadirlar. Bunlar, cam elyaf takviyeli plastiklerin kullamm araligin
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genisletirler. Diger recineler ise, presle kaplanan kompozitlerin kullamm araligint
genisletmektedirler. [21]

Tablo 4.1 : Degisik cam elyafi oranli takviyeli polyester ozelliklerinin gelik ve
aluminyum ile karsilastiriimasi [22]

Cam Cam Takviydi Polyester Diger Malzeme
Ozellikler Cam Doymamis Kege Kege Dokun. Fitil Cdik Aluminyum
Lifi Polyester % 30 %40 %60
Ozgul Agirhk 27
(g/em3) 2.57 1.20 15 1.6 1.8 7.8
Isil Genlesme
Katsays 5-7 100 % 20 12 125 23
Ist TIletkenlik
Katsays 0.74 0.13 0.21 0.23 0.26 39 150
Ozgill Ist 0.17 0.39 0.31 0.28 0.22 0.16 0.23
E-Modilt 70000 4000 8000 70000
10000 19000 200000 -
(MPg) 50000
Cekme
Dayanim
3000 60 100 140 350 350 120
(MPa)
Egilme
Dayanim _ 100 190 240 440 400 200
(MPa)
Basing
Dayamm _ 100 150 180 290 400 200
(MPa)

4.1. Doymamus Polyester Recines Uretimi

Bir alkol ile bir asidin reaksiyona girmesiyle bir ester ve su olusturmaktadir. Bu

reaksiyon geri donusumlt bir denge islemidir. [7]

CH: - COQOH  +  C:HsOH — CH.— COOCHE  +  HO
Asatik asit &fann agetikasitollester s

Sekil 4.1: Basit bir ester Uretim reaksiyonu. [7]
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Denge reaksiyonlarinin prensibine gore su sistemden uzaklastirilirsa reaksiyon
dengeye ulasmak icin reaksiyon ester Uretimine dogru kayar ve bdylece Uretimi
arttirmis oluruz. Polyester Uretiminde de ayni prensip gegerlidir. Polyester tretiminde
asitler iki degerlikli ve alkoller de en az iki hidroksil grubu igermektedirler. BUtun

polyester reaksiyonlari bu prensiple ¢alisan polikondensasyon tepkimeleridir. [7]

Polyesterler doymus ve doymamis olmak Uzere iki farkli gruba ayrilirlar. Bu
ayrim polyesterin cifte bag igerip icermemesine bagli olarak degismektedir. Eger
blnyesinde cifte bag barindirmayan bir polyester ise bu malzemeler termoplastiktir,
eger cifte bag iceriyorsa bunlar termoset malzemelerdir. [7]

Doymus ve doymamis asitlerin oram reginenin reaktivitesini belirler. Bu sekilde
elde edilen polyester daha oda sicakliginda kati haldedir. Reginenin farkl
reaksiyonlarda kullamlabilmesi igin stiren iginde ¢Ozinmes gerekmektedir. Bu
reaksiyonda stirenin iki fonksiyonu vardir; hem ¢oztcti hem de komonomer olarak
kullanlir. Polyesterin sertlesme isleminde stiren icindeki cifte baglar polyester
blnyesindeki cifte baglarla birleserek ¢ boyutlu yapilar olustururlar. Bu islem
bittiginde regine verilen sekli koruyan kat1 bir yaprya dontsur. [7]

Polyester Uretiminde iki yol gelistirilmistir. 1lk Gretim yontemi eriyik
kondensasyondur. Bu yontemde islemde kullanilan kazana 6nce sivi glikoller konulur
ve karistirilir. Karigsan bu glikolun igine kat1 asitler veya anhidridler verilir ve isitilir.
Bir sire sonra 1sitma kendi kendine devam eder clinkii meydana gelen reaksiyon
ekzotermik reaksiyondur. Reaksiyon sonucu olusan su distile edilerek sistemden
uzaklastirilir. Olusan polimerizasyonun takibi alinan o6rneklerin asit sayisi ve
viskositesi dlgllerek kontrol edilir. Karisim pisirmenin sonuna dogru disaridan isitilir
ve belli bir stireden sonra sisteme vakum uygulanir. Reaksiyon sonuna dogru daha az
151 Uretilir ve daha az su cikar. Asit sayisi ve viskosite degerleri standartta verilen
degerleri yakaladiginda polyester biraz sogutulur ve sicak halde stiren bulunan ortama
konulur. Bu sicakta stirenle bulusan polimer kendiliginden reaksiyona girer. Bu
durumu engellemek icin ortama inhibitdr madde eklenir. Stiren icine diger eklenmesi
gereken katkilar da eklenir, ayarlamalar yapilir ve sevkiyat kaplarina aktarilir. Distile



edilen suyla birlikte bir miktarda glikol kaybi oldugu igin reaksiyonun basinda glikol
miktar1 biraz daha fazla tutulur. [7]
Ornegin,
1 mol maleikanhidrid
1 mol fitalik anhidrid
2.2 mol propilen glikol
Eger hammaddeler arasinda reaktivite farklari ¢ok blyilk olursa tek kademeli
reaksiyonda problemler cikabilir. Mesela izofitalik recinelerde maleik anhidrid
izofitalik asitten daha resktiftir ¢linkl bir tanesi anhidrid digeri asit formundadir. Bu
durumda daha az reaktif olan izofitalik asit polimerize edilir ki daha reaktif olan
maleik anhidrid eklendiginde disarida kalmasin. [7]

Ikinci bir tretim sekli de azeotropik destilasyonla uretimdir. Burada suyu daha
disUk 1sida disariya gikaracak bir yardimer ¢ozict kullamlmaktadir. Genelde toluol
veya ksilol hem suyla bir faz olusturabilmeleri ve hem de azeotropik bir karigim
halinde destilasyonla disar1 tasimlari nedeniyle tercih edilirler. Destile edilen bu
azeotropik karigim bir ayirma kabinda toplanir. Olusan fazin tst kisminda toplanan
¢Ozucl kazana geri konulur, alttaki su ise disar1 atilir. Bu sekilde reaksiyon sonuna
kadar aym tasiyic1 yardimiyla su hareketi devir daim edilmis olur. Uretim bittiginde
toluol ve suyun kalan kismi vakumla ortamdan uzaklastirilir. [7]

4.1.1. Hammaddeler

Polyester tretiminde son uruniin 6zellikleri hammaddelerin tird ve miktarlariyla
dogrudan baglantilidir. [7]

4.1.1.1.Doymams Asitler

Polyester Uretiminde hammadde olarak kullamlan en yaygin asit maleik asittir.
Diger asitler ise sitrakonik asit, mesokonik asit ve itakonik asittir. Malelk asitin
izomeri olan fumerik asit dogrudan kullamlir ve polyestere isiya karsi daha cok
dayanma 0zelligi kazandirir. [7]
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'E-;I'h N Hal} CH: — £OOH
i Q —_— l
LN GHE' I GUDH
4]
Malek anhidrig | el asid

Sekil 4.2: Maleik asit olusumu [7]

4.1.1.2.Doymug Asitler

Fitalik asit ve fitalikanhidrid polyester Uretiminin en Onemli doymus asit

bilesenleridir. [7]
CO
COOH N
X °
Ve
COOH CG
ftatik asid ftalik anhidrid

Sekil 4.3: Fitalik asit ve fitalk anhidrid [7]

Bunlar hem ucuz hem de kolay reaksiyona giren ve Ustiin 6zelliklere sahip son
Urin veren asitleridir. Bu nedenle polyester Uretiminde ilk olarak tercih edilen
asitlerdir. [7]

Izofitalik asitle elde edilen polyester daha yilksek molekiil agirligina sahiptir. Bu
regineler daha yiksek mekanik ozelliklere sahiptirler. Kimyasallara dayamm ve termik
Ozelliklere sahip parcalar yapiminda kullanilirlar. Dezavantgji reaksiyonun uzun

sirmesi ve diger yontemlere gore pahali olmasidir. [7]
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COOH

izoftalik asid COOCH

Sekil 4.4: zofitalik asit [7]

Tetrafitalik asidin para pozisyonu nedeniyle duz zincirler olusturur ve bu
nedenle kolayca kristallesebilen bir yapisi vardir. Bu Urlnler de yiksek mekanik,
kimyasal ve termik 6zelliklere sahip, reaksiyon hiz1 yavas ve pahal1 Grinlerdir. [7]

CQOOH

tereftalik asid COOH

Sekil 4.5: Terefitalik asit [7]
Tetrahidrofitalik anhidrid darbe direnci yiksek ve renksiz ruinler elde edilir. [7]
AN
0
; -~ ’
tetrahidroftallk anhignid G0

Sekil 4.6: Tetrahidrofitalik asit [7]

Heksahidrofitalik asit dis etkenlere kars1 dayanikli, yiksek mekanik degerlere
sahip ve darbe dayanimi olan Urtinler verir. [7]

COCH
heksahidroftallk asid

LOCH
Sekil 4.7: Heksahidrofitalik asit[7]
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Adipik asit, azelaik asit ve sebasik asit polyester zincirinin esnekligini arttirarak

son urundin daha esnek olmasint sagladiklart igin kullanimaktadirlar. [7]

adipik asid HOOC (CH:» — COOH
azelaik asid HOOC (CH:): — COOH
sebasik asid HOOGC (CH:)s — COOH

Sekil 4.8: Adipik asit, azelaik asit ve sebasik asit. [7]

Eger Urinlerde yanmazlik 6zelligi isteniliyorsa hekzakloroendometilentetrahidrofitalik
(het asit) adit veya tetrabromofitalik asit kullamilabilir. [7]

Br

Br COOH
heksadidrottalik gsid

BF/YJ\ COaH

Br

Sekil 4.8; Heksadidrofitalik asit. [7]
4.1.1.3.Glikoller

Propilenglikol-1.2 yaklasik olarak bitin standart reginelerin bilesenlerini
olusturmaktadir. Y aygin olmasinin en 6nemli nedeni son dUrUnlerin stiren icinde sonsuz

¢OzUnurluk gostermesidir. [7]

CH:— CH — CH. — OH
I ;
OH

propilenglikol - 1.2
Sekil 4.9: Propilenglikol- 1.2. [7]

Etilen glikolin daha ucuz olmasina ragmen fazla kullamilmamasinin nedeni

drdnlerin stiren iginde ¢ozinurluklerinin sinirlt olmasidir. [7]
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etlenglikol HO — CH. — CH. — CH

Sekil 4.10: Etilenglikol. [7]

Butilenglikol-1.3 ile Uretilen recinelerin daha fazla dis etkenlere kars1 dayanikl1
olduklar1 belirlenmistir. [7]

CH:—CH — CH: — CH. — OH
butilenglikol - 1.3 |

OH

Sekil 4.11: Btilenglikol-1.3. [7]

Neopentilglikol drUnleri  kimyasallara ve dis etkenlere karsi dayanim
gogerdikleri igcim 6zellikle jelkot tretimiminde kullanilmaktadirlar. [7]

Bu mono glikollerin disinda birgok eter gruplu di ve trimer glikoller de polyester
uretiminde kullamlmaktadir. Bu glikollerin tek problemi Grlnlerin diger reginelerle
karisma sirasinda sorun gikarmalaridir. [7]

Pentaeritrildialileterler oto oksidasyonla kendi kendilerine sertlesebilirler.
Bisfenol A, bisfenolik regine tretiminde kullamImaktadir. Bu regineler 6zellikle bazik
ortamlarda kullamm agisindan ¢ok elveriglidirler. [7]

Doymamus polyesterlerle 6zellikle sertlesme ortami, uygulama sekli ve kullanim
alanlar1 agisindan birbirlerine gok benzeyen ve aym gruba dahil olmalari gereken
vinilester vardir. Bu regineler epoksi reginelerin akrilik asitle poliadisyon seklinde
birlesmesiyle olusmaktadir. [7]

GH:
|
—(@—G@-—D CO— GH = CHe
R 1
H:

vinilagtar

o
|
|

CH: = CH — €0

Sekil 4.12: Vinilester. [7]
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4.1.1.4. Monomerler

Doymamis polyester icinde c¢ozinen monomer c¢ok onemlidir, ¢lnki
monomerler homopolimerizasyon kabiliyetine sahiptir ve polyesterin sertlesme hizi
monomerin homopolimerizasyon hizindan fazla olmamalidir; eger olursa buylik
oranda homopolimer olustugu icin polimer olumsuz etkilenir. Monomer gruplar
olarak maleik, a-metilstiren, metametilstiren, parametilstiren, metilmetakrilat (MMA),
diallifitalat ve trialilsiamat 6rnek gosterilebilir. [7]

CH = CH.

stiren

Sekil 4.12; Stiren. [7]

4.1.15. Katkilar

Bu ana hammaddeler disinda istenilen 6zellikleri kazandirabilmek adina
polyester icine bazi1 katki maddeleri eklenir. Bunlarin basinda stabilizor gorevi
Ustlenen inhibitorler gelir. Bunlar depolama sirasinda olusan serbest radikalleri
engelleyerek kullamm zamanina kadar polyesterin reaksiyon sonunda uretildigi gibi
sabit kalmasint saglarlar. Doymamis polyester reginelerinde Uretim ve kullammda
kolaylik saglamak icin kopuk kiricilar ve islaticilar ilave edilir. UV emiciler glinesten
koruma icin polyesterlere eklenir. Ayrica yanmazlik 0zelligi kazandirabilmek igin de
klor parafin ve antimon trioksit katkilar eklenmektedir. Malzemeye kivam
kazandirabilmek icin magnezyum, kalsiyum oksit ve hidroksitler eklenmektedir. [7]

4.2. Doymamus Polyester Recinelerin Sertlesmesi
Doymamis polyester reginelerinin sertlesmesi bir radikal kopolimerizasyonu
reaksiyonudur. Bu reaksiyon polyesterin doymamis baglari ile stirenin cifte baglari

arasinda meydana gelir. Reaksiyon igin gerekli olan aktivasyon enerjisi sitemde
bulunan serbest radikaller tarafindan saglamir. Bu radikaller gifte baglarin birbirleriyle
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etkileserek zincirler olusturmasi seklinde meydana gelir. Bu zincirler giderek biytr ve
blylyen zincirler birleserek ag tabakas: seklinde ti¢ boyutlu bir mekanizma olusturur.
Bu sistem tamamlandiginda sert ve isitildiginda sekil degismesi gbzlemlenmeyen bir
malzeme elde edilir. Burada istenilen bu ag yapisimin mikemmel olmasi ve sistemde
mUmkuin oldugunca az sayida serbest molektl kalmasidir. [7]

4.3.Doymamus Polyester Recinelerin Ozellikleri

Regine secimi yapilirken aliciya gore hangi 6zellik daha 6n plandaysa ona gore
asagidaki regine tiplerinden birini segecektir.

| stya dayanikli regineler

Kimyasallara dayanikli regineler

Y Uksek mekanik degerlere sahip recineler
Y anmazlik 6zelligine sahip recineler
Esnek regineler

On hizlandirilmis regineler

Thixotropik regineler

Isiga kars: stabilize edilmis regineler

© 0o N o g b~ w DN PRF

Hava kurumali regineler

=
o

Prafin igeren regineler

=
=

Cekmesi ayarlanmig sistemler

=
N

Kaliplama bilesimleri icin 6zel regineler [7]

4.4.Doymams Polyester Reginesinin Kullamim Alanlar:

Doymamus polyester daha ¢ok camelyaf takviyeli olarak kullanilsa da takviyesiz
kullamm alanlar1 da vardir. Kullammminin % 70’i camelyaf takviyeli yani kompozit
olarak geri kalan % 30'u da ylzey kaplamasi, digme ve dokim seklindedir.
Kompozitlerde regine oram % 20 ile % 90 arasinda degisirken, takviyesiz
kullanimlarda bu oran % 100 dir. [7]
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4.4.1.Takviyeli Kullamm Alanlar

-Elektrik sanayi

-Insaat anayi

-Depo, kazan, boru Uretimi
-Tasit araglar

-Makine parcalar
-Tekne yapimi
-Eglence ve spor aetleri
-Savunma sanayi
-Saglik gerecleri
-Telekominikasyon
-Mobilya tretimi

4.4.2.Takviyesiz Kullamm Alanlart

4.4.2.1.Deger Arttirma Calzsmalar:

- Tas ve mermer yapistirma

- Yer yuzeyi kaplama

- Metal emdirme
-Kimyasallarla calisan yapilar
-Dekoratif laminant ytizeyi

4.4.2.2 Yapistirma Teknigi

-Y apistiricilar
-Siva

-Elektrik sanayi
-Borular

4.4.2.3.Parca Uretimi

-Seffaf dokim
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-Dugmeler —tokalar
-Suni mermer
-Oniks taklidi
-Polyester beton
-Hafif beton
-Polyester kopuk

4.4.2.4.Boyalar

-Pigment pasta
-Macunlar
-Dolgular [7]
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5.D0LGU MADDELERI

5.1.Kompozitlerde Dolgu Maddelerinin Kullanim

Dolgu maddeleri, matrisin kompozisyon ve yapisindan farkli olarak kati1 halde
eklenen malzemelerdir. Genelde laminat malzemenin agirlikga %40-65'ini olusturur.
Uriinler arasinda en az maliyeti olan ve maliyet disiriicii olarak kullamlan
malzemelerdir. Ayrica dolgu maddeleri son drintin mekanik veya fiziksel 6zelliklerini

kontrol etme agisindan da 6nem tagsirlar.[11]

Genelde inorganik yapida bulunurlar fakat organik yapida olanlari da vardir.
Etkisiz dolgu maddelerinin yogunlugu arttirma ve maliyeti distrme etkisi vardir.
Aktif dolgu maddeleri ise takviye dolgu maddeleri olarak da bilinir ve mekanik veya
fiziksel 6zelliklere 6nemli katkilar: vardir. [11]

Glnumtuzde c¢ok yaygin bicimde kullamlan dolgu maddeleri ve takviye
malzemeleri kullanildiklar: yerde belirgin farklar gordlmesini saglar. Asil amag kalip
bilesenlerinin maliyetini dusiirmek olsa da glniimuzde 6ncelik plastik 6zelliklerinin
istenilen sekilde degistirilmesi yonuinde gelismistir. [9]

Etkisiz dolgu maddeleri direkt olarak yogunluga etki eder. Dolgu maddelerinin
eklenmesiyle takviye yapilacak malzemenin molekll zincirleri normalde olmalar:
gereken sekilde bulunamazlar. Polimer segmentlerinin dolgu maddelerinin ylzeyiyle
srasiyla birincil veya ikincil baglariyla baglanmasi, bag yapan segmentlerin hareketsiz
hale gelmesine ve polimer matrisinin uygun bir dizilime sahip olmasin saglar. [9]

Dolgu maddelerinin matris iginde diizenli bir dagilima sahip olmasi, daha ¢ok
polimer zincirinin serbest dolgu maddesi yiizeyiyle temas etmesi agisindan énemlidir.
Ayrica serbest yuzey enerjisi ve dolgu maddesiyle matris arasindaki bagin polaritesi

de bu agidan 6nem tagir. [9]
Etkisiz ve aktif dolgu maddelerinin, ayrica cam kireleri ve talk gibi kiresel

yapil1 dolgu maddelerinin hepsinin elastik modulls ve tokluk degerlerini bir miktar
artirmalart disginda aralarindaki temel fark, ¢cekme dayaniminin sadece aktif dolgu
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maddeleriyle artirilabilmesidir. Kuresel yapili dolgu maddelerinin eklenmesi yiksek
sicakliklarda tokluk vb. 6zelliklerin artirilmasinda takviye dolgu maddeleri kadar etkili
degildir. Buna ragmen talk ve mika gibi yaprak seklinde olan dolgu maddeleri bu
degerlerde artis saglayabilir.[9]

5.1.1.Dolgu Maddelerinin Genel Ozellikleri

- Laminat malzemenin alev dayammin: artirir.

- Maliyet dusUrtcu etkileri vardir.

- Takviye dolgu maddeleri, laminatin mekanik 6zelliklerini iyilestirir.

- Uriinde regine ve matris arasinda yik dagilimim saglayarak laminatin mekanik
ve fiziksel performansin artirir.

-Laminat Uzerindeki her noktanin aym Ozellikleri tasimast ve dolgu
maddelerinin de matris i¢cinde dizenli dagilmasiyla daha etkili bir Grin elde
edilebilir.

- Dolgu maddeleri ile recinede boyutsal stabilite, su ve hava direnci, 1sil
dayamm, yuzey dizgunligu, sertligi artirilabilir.

- Farkl1 yapida ve tane boyutlarinda dolgu maddelerinin kullamimasi yapinin
daha homojen olmasini saglar.

- Hafif dolgu maddeleri agirlik artisina katkida bulunmaz fakat performanst gok
iyi etkileyerek en disuk maliyeti saglar.

Kullamilacak dolgu maddelerinin segilmesi asamasinda dikkat edilmesi gereken
birgok unsur vardir. Bunlardan birkag: sOyledir:

- Uygun parcacik boyut dagilim

- Dolgu maddesi yiizeyinde meydana gelebilecek kimyasal reaksiyonlar

- Matris icinde dagilimi ve matrisle arasinda zincir baglanmast

- Uretim sirasinda olusabilecek asinmalar, diger problemler vb.

- Bilesimin ozellikleri

- Uretim sirasinda endiistriyel agidan giivenlik

- Maliyet [9]

Bu kriterlerden en Onemlisi maliyet olarak kabul edilebilir. Clnku takviye
malzemeleri sadece Urinin mekanik Ozelliklerinde bir gelisme istenirse veya farkl:

yontemlerle takviye edilemeyecek durumlarla karsilasildiginda kullanilir.
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Kompozit Uretimi sirasinda kompozitte cekme, i¢c gerilmeler, catlak olusmamast ve
kaliptan kolay cikarilmasi icin eklenen dolgu maddesinin matris iginde homojen dagilmasi;
ayrica kompozite disik 6zgul 1s1, disik 1sil genlesme 6zelliklerini kazandirmasi gerekir.
Bunun disinda takviye ve plastigin birbirine iyi baglanmasina da etki eder. Uretim
makinel erinde asinma olmamasi i¢in dolgu maddelerinin disik sertlik degerine sahip olmast,
ylzey enerjisinin diisik olmast icin kiresel yapda olmasi ve ylzey islemlerine yiksek 1sil
direng gostermesi Uretim prosesine katkida bulunur. [9]

Dolgu maddelerinin mekanik ozelliklere de kismen etkisi oldugundan bahsedilmistir.
Ornegin, kompozitin gekme gerilmesi ve uzamasinin artmas icin kullanilan dolgu maddesinin
matrise gbre daha yiksek mukavemete sahip olmasi gerekir. Bunun disinda kullarilan
fiberlerin uzunluk/gap oramnin yiksek olmasi, fiber ve matrisin iyi baglanmasi ve matris
icinde iyi dagilima sahip olmasi lazimdir. Basma gerilmesini iyilestirmek iginse kiicik ve
kiiresel dolgu maddeleri kullanilabilir. Toklugun artmasi igin matrise gore daha yuksek elastik
modultse sahip dolgu maddeleri kullamimalidir. Ayrica bunlarin yiuksek oryantasyona sahip
olmasi gerekir. [9]

Bu mekanik 6zelliklerden baska yiksek darbe mukavemeti istenirse uzun fiberler
kullanilabilir. Kompozitin sertligini artirmak igin sert dolgu maddeleri eklenebilir. Ayrica
parcacik boyut dagilimuni kontrol ederek yiiksek yogunluk elde edilebilecek siki paket yapi
olusturulabilir. Yumusak ve kayma 6zelligi iyi olan dolgu maddeleri ekleyerek de kompozite
disuk asinma 6zelligi kazandirilabilir. [9]

Son zamanlarda dolgu maddelerinin ve takviye malzemelerinin kullamimasi,
teknik uygulamalarda gok dnemli bir faktor haline gelmistir. Bu durum ayrica yuksek
tonajlarda plastik Uretiminde de blyutk kar saglamaktadir. Fakat ne yazik ki dunyada
cam fiber sektorii disinda neredeyse highir sektdr dolgu maddelerinin ekonomik agidan
Onemini belirtecek bir rakam agiklamamiglardir. [9]
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Tablo 5.1: Plastiklerde kullanilan dolgu maddeleri ve oranlari [9]

Dolgu Maddesi / 1980 1985 1990 | Yillik Biytme
Takviye (1000t) | (1000t) | (1000 | hizi 1980/1990
) (%] a)
Karbonatlar 1100 1780 2900 10.2
Silikatlar
Talk 110 180 300 10,0
Asbest 235 300 365 45
Kaolen 76 100 130 55
Mika 05 05 06 3.0
Diger 8 13 21 10,0
Silikon dioksit 40 75 140 13,6
Cesitli mineraller 11 13 15 2,5
Al(OH)s 150 210 295 7.0
Karbon karasi 28 32 36 2,7

Organik dolgu maddeleri
(findik  kabugu, talas, 105 140 187 6,0
musir kogant vb)

Cam fiberler 455 670 980 8,0

Cam kdireleri, bos cam 7 15 31 15,7

kureleri vb.

Karbon fiberler, aramid

fiberler, tily vb. 1,2 2,5 S 16,0
Toplam 2326,7 531,0 5406,1 8,8

5.2.Kullanilan Dolgu M addeleri

5.2.1.Kalsiyum Karbonat

Gunuimtizde karbonat dolgu maddeleri genel olarak maliyet duslrict olarak
kullamlImaktadir. Tas ocagindan cikarilmasi, safligi, icerdigi emplrite oram ve
cesitleri, isleme metodu ve bundan sonraki ylzey dizeltme islemleri agisindan

Ozellikle plastik endistrisinde son derece 6nemli bir yeri vardir.
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Ayrica kalsiyum karbonata uygun yilzey islemi uygulayarak yag sever bir
0zellik kazandirilabilir. Bu da plastik endistrisinde tercih edilmesini saglayan bir
ozelliktir.[9]

Kalsiyum karbonat, polyester recine sistemleriyle birlikte en ¢ok kullanilan
dolgu maddesidir. Dogada tebesir, kireg tasi ve mermer seklinde bulunur ve ¢ok az
miktarda baska mineralleri de icerebilir. [11]

Agrirlik agisindan bakildiginda guitulmis kalsiyum karbonat plastiklere eklenen
en 6nemli dolgu maddesidir. Cok ince olarak dgutulmis cesidi de Ozellikle PVC'de
kullamimaktadir. Kalsiyum karbonat hem maliyet disirme hem de fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin artmasina yardimc olur. [9]

Karbonat dolgu maddelerinin genel 6zellikleri asagidaki gibidir:

- Yuksek safliga sahiptir. Boylece plastigin kataliz islemlerinde yapida metal
iyonlart bulunmaz.

- Topaklanma egilimi yoktur.

- Kalsit, dustk ylzey enerjisine sahiptir ve kararli yapida oldugundan dolay1
plastiklestiricilerle diger eklentiler Gzerinde ¢ok blyuk etkisi gortlmez.

- Cok yuksek derecede beyazdir, bu yizden cok pahali olan beyaz renk
pigmentleri yerine kullamlabilir.

- Y Uksek dolgu igeriklerinde bile plastigi agik renklerde boyamak mumkindur.

- Asindirici etkisi yoktur, kolay islenebilir. (Mohs sertlik ~ 3)

- Gegirgenligi yUksektir fakat son Urinin mekanik ve elektriksel ozelliklerinde
kiguk bir etki birakabilir.

- Tokluk ve elastik modiluste artis saglar.

- Boyutsal cekmeyi azaltir, renklerde kalicilik saglar.

- Y Uizey diizgunlUgiine katkisi vardr.

- Cokelme egilimi dusuktor.

- Ozellikle kaplama yapilan bolgelerinde Uriiniin  darbe mukavemetini ve
yaslanma direncini arttirici etkisi vardir.

- Zararsiz, tatsiz, kokusuz bir dolgu maddesidir.
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- lsil direnci 600°C’ ye kadar ¢ikabilir.
- Ozellikle ¢oktirme yoluyla hazirlanan kalsiyum karbonata gore daha disiik
maliyeti vardir. Ayrica agirlik ve hacimde de yuksek miktarda artis saglar. [9]

Kalsiyum karbonat dretimde en c¢ok kullamlan tg farkli kristal yap1 vardr.
Bunlar kalsitin sahip oldugu trigonal rombohedral ve trigonal skalenohedral kristal
yapilart ile aragonitin sahip oldugu ortorombik kristal yapilardir. Aragonit daha az
kararli bir yapidir ve 1sitma ile kalsite dondsturdlebilir. Bu iki mineral yogunluk
(aragonit 2.9, kalsit 2.7), kirimim indeksi (aragonit 1.7, kalsit 1.49 ve 1.66; kalsit iki
kez kirinma etkisi gosterir.) ve sertlik (aragonit 3.5-4, kalsit 3) gibi fiziksel
Ozellikleriyle birbirinden ayirt edilebilirler. [10]

Istenen parcacik boyutunu elde edebilmek icin farkl: tiretim metodlar: kullanilir.
Bunlar 6glitme, ¢oktiirme ve kaplamadir. Ornegin yiksek saflikta ve gok ince taneli
kalsiyum karbonat, eriyikten ¢oktirme yoluyla hazirlamir. Ayrica bu yolla hazirlanan
kalsiyum karbonatin matris icinde kolay dagilma 6zelligi de vardir. Ogiitme yoluyla da
cok ince taneli CaCOs taneleri elde edilebilir. Bu durumda dglitmenin yas veya kuru
olmasina bagli olarak eger yas Ogitme yapilmissa Uriin msteriye sivi bir camur
halinde teslimedilir. Boylece proses daha ekonomik ve gevreye zarar vermeden
tamamlanmus olur. [10]

Kalsiyum karbonat tanelerinin yizeyleri genis oldugundan recine emiliminin
yiksek oldugu yerlerde kullanilir. Kalsit adh verilen yari amorf halde bulunan
kalsiyum karbonat taneleri ise daha yiksek regine emebilme 6zelligine sahiptir. [11]
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Sekil.5.3: Ortorombik Aragonit [12]

5.2.2Tak

Talk dogada 3MgO-4SiO,-H,O formiltine sahip su igceren bir bilesik halinde
magnezyum silikat olarak bulunur. Talk; lifli, lamelar, ignesel ve plaka seklinde olmak
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Uzere dort farkli pargacik sekline sahiptir fakat ticari olarak yalnizca lamelar yapili
talkin kullanmi yaygindir. [9]

Talk kompozisyonu, elde edildigi kaynaga gore degisiklik gosterir. Burada en
onemli faktor icerdigi tremolit miktarichr. Ornegin; Montana talki asbest ve tremolit
icermezken levha seklindeki California talki %3'den az ve sert talklar %5-25
oranlarinda tremolit icerirler. [12]

Talkin baglica igerigi magnezyumun hidroksit ve oksit bilesikleridir ve bunlar
sandvig seklinde iki silikon oksit tabakasi arasinda yer alirlar.
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Sekil.5.4: Talkin Molekiler Yapisi [12]

Talkin iyi kayabilme 0Ozelliklerine sahip olmasi, biytk 6l¢iide bu lamelar
yapiya ve dusuk sertligine baglidir. Bu sandvig seklindeki yapr her katmanin belli bir
su uzaklastirma derecesi olmasimi ve kimyasal reaksiyonlara karsi direngli olmasin
saglar. Talki 800°C civarinda 1sitirsak icerdigi suyu kaybeder fakat bu olursa levha
seklindeki yap1 kaybolur ve Ozellikler degisir. Yamdaki katmanlar birbirlerine zayif
Van der Waals baglariyla bagli olduklar: icin, distk kesme kuvvetlerinin etkisinde
bile delaminasyona ugrayabilir ve birbirlerinden ayrilabilirler. Katmanlar arasi bu
zayif baglarin var olmasindan dolay: talk ele kayganlik hissi verir ve eklendiginde yap1
icinde kolay dagitilabilir.
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Sekil.5.5: Levha Yapil Talk [12]

Plaka seklinde talk, eklendigi plastiklerde yiksek diren¢ ve daha az gaz
gecirgenligi gibi ozellikler kazandirir. Ayrica Mohs sertlik skalasinda en yumusak
mineral olmast ve yuzeyinin suyu sevmeyen Ozellikte olmasi nedeniyle daha az

asinmaya neden olur. [12]

Talk, son zamanlarda polimer sektorinde 6zellikle tokluk stz konusu olunca en
cok tercih edilen dolgu maddelerinden biridir. Bu bakimdan talkin islevi sadece dolgu
amacli olmasina degil, aym zamanda ince taneli ve katmanli bir yapisi olmasina da

baglidir. [9]

Diger silikatlardan farkli olarak talka yuzey uygulamalariyla yapilan mekanik
Ozellikleri iyilestirme deneylerde hentiz istenilen sonug alinamamustir.

Talkin plastiklerin mekanik 6zelliklerine etkisi:

- Tokluk, egme ve burma moduillslerinde artis saglar.

- Egme mukavemetinde artis saglar.

- Y Uksek sicakliklarda stiriinme 6zelliklerini iyilestirir.

- Boyutsal stabiliteye 6nemli derecede katkisi vardir.

- Cekme ve darbelere kars1 direnci arttirir, 1s1l genlesme katsayisint dusUrQr.
- lsil iletkenligi artirr.

- Kaliplanan pargalarin ytizey sertliklerini artirir. [9]
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Birgok iyilestiren 6zelligine ragmen talkin kompozite yan etkileri de vardir:

- Kirilma aninda gekme mukavemeti ve uzamada azalma gorulur.

- Centikli darbe mukavemetinin azalmasina ve sertligin artmasina neden olur.

- Takviye ve ¢cekme durumlarinda yone bagimli davranisa neden olur.

- Yapidaki katmanlar arasinda zayifliga neden olur.

- Kullanmldig1 kompozit malzemenin renginin degismesine neden olabilir.

- Kullanildigr malzemeye bagli olarak gida maddeleriyle temasi saglik agisindan
uygun olmayabilir. (asbest, agir metal icerikleri vb.)

- Saf olan UrUnler genelde pahalidir. [9]

5.2.3.Kaolen

Kaolen granit ve feldsparin bozunmasi sonucu olusan bir Grinddr. Y erytzinde
cok fazla bulunur fakat safligi disuktur. ayrica “china clay” olarak da bilinir. Bu
birincil ve ikincil kaolinitleri igerir. Lamelar yamsi vardir. Birincil kaolinitler
uzunluklarimin kalinhigina oranlarinda 10:1 gibi bir degere sahip olurlar ve kalan

lamelar yap1 ise hekzagonaldir.

" ‘;—W

Sekil.5.5: Kaolenin SEM goruntist [9]

Kaolen, yapisinda su iceren aliminyum silikat halinde bulunur ve formalt
A|20325|022H20 $ek|lndedll’ B||e$|m|n %038.8'ini A|203, %045.4' (inli SIOz,
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%0.2'sini MgO, %0.97'sini K;O, %0.07'sini N&O, kalamn da FeO ve diger

mineraller olusturur. [9]

Kaolen, lastik endustrisinde karbon siyahindan sonra en 6nemli ikinci dolgu
maddesidir. Lastik kimyasinda kaolenin “sert” veya “yumusak” olmasi, son uriniin
yiksek veya dustk modile sahip olmasina gore ayirt edilebilir. Tane boyutu cok
dusuktar. Morfolojik agidan bakildiginda ise asil fark; sert kaolen tanelerinin
neredeyse %75 inin 2um'den kicik, yumusak kaolen tanelerinin ise daha biyuk

olmasidir.

Kaolen daha cok polyester, BMC, SMC gibi termoset plastiklerde kullanilir.
Y uksek derecede beyazdir, elektrik iletkenligi gostermez, kimyasallara kars: direncli
ve gucli asitlere bile cok dayaniklidir. Ayrica kullanildig: Grinde su emme 6zelligini
de azaltir. Son Urinde olusabilecek catlak egilimini distrdr. Bunun disinda daha iyi
sok direnci ve yuzey kalitesi saglar. Lamelar yapida olmast son Urinin daha sert

olmasim saglar. [9]

Ayrica kaoleni kalsinasyon isleminden gecirerek daha sert fakat polimerin
elektriksel 6zelliklerini kismen daha fazla iyilestiren bir trin elde edebiliriz.



6.CAM ELYAF TAKVIYELI PLASTIKLERIN URETIM
YONTEMLERI

Kompozitlerin dretiminde farkli intiyaglar: karsilamak adina birgok farkli tretim
yontemi mevcuttur. Bu yontemlerin her birinin gesitli avantajlar1 ve bazi faydalar
mevcuttur. Bu nedenle uygun dretim yontemini bulmak, son Urtin kalitesini etkileyen
Onemli parametrelerden biridir. Bu yontemler:

- El Yatirmas: (Hand Lay-up)

- Puskirtme (Spray-up)

- Vakumlu Torba

- Pultriizyon (Pultrusion)

- Enjeksiyon (Injection)

- Regine Transfer Kaliplama (RTM)

- Merkezkag Dokium (Centrifugal Casting)

- Surekli laminasyon (Continuous Lamination)

- Elyaf SarmaY éntemi (Filament Winding)

- Basingla Kaliplama (Compression Moulding)
- Pestil (SMC — Sheet Molding Compound)
- BMC (Bulk Molding Compound)

- DMC (Dough Molding Compound)

TMC (Thick Molding Compound)

- RRIM (Reinforced Reaction Injection Molding)

Bu yontemlerin bazilarinin detaylar1 anlatiimadan 6nce kompozit Gretiminde
Onemli olan bazi parametrelerin agiklanmas: gerekmektedir. [4]
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Gel time: Jellesme siiresi. Katalist eklenen reginenin gerekli islemler yapildiktan
sonra sertlesmesi igin gegen siredir. Bu sirenin sonunda recgine jelimsi bir
kivama gelmektedir. Gel time‘1 bir gok faktor etkilemektedir:

Katalist miktari. Eger katalist (“Initiator”) miktar: artarsa gel time kisalir.
Katalist, reginenin veya jelkotun “cure” olayinm baglatir. En fazla kullamilan
katalist MEKP, en fazla ikinci kullanilan katalist ise BPO' dur

“Accelerator” miktari. “Accelerator” miktar1 artarsa gel time kisalir. Eger
“non-accelerated” recineler kullaniliyorsa yeterli miktarda katalist
kullamImalidir aksi taktirde jellesme siiresi ¢ok uzar veya recine undercured
olur.

Pigment icerigi. Bazi pigmentler jellesme slresini uzatirken bazilar
kisaltmaktadr.

Inhibitér mevcudiyeti. Inhibitor jellesme siiresini uzatmaktadir.

Karistirma. Katalist ve “accelerator”in diizgiin karismamis olmasi kaliplama ve
curing hatalarina yol agmaktadir.

Ortam sicakligi. Ortam sicaklig arttikcga jellesme siiresini kisalir.
Buharlasmayla monomer kaybi. Yeterli monomer olmazsa dizgin
polimerlesme olmaz. Hizl1 jellesme siiresi buharlasmay azaltmaktadir

Dolgu maddesi kullammi. Cogu dolgu maddesi jellesme sliresini uzatmaktadir.

Thixotropic: Polyesterin kalibin dik yuzeylerinden kaymadan durabilmesidir.

Islatma:  Polyesterin takviye malzemesi olan cam elyaf arasina tumiyle
girmesidir.

Ekzotermik Isi: Cure siresinde agiga cikan isidir. Eger kontrol edilemezse
malzeme veya kullamlan kalip catlayabilir.

Pooling: Thixotropic 0zellige sahip olmayan reginenin kalibin altina damlaciklar
halinde akarak kalibin altinda biriken damlalarin havuz olusturmasidir.
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Sekil 6.1: Belirli bir ortam sicakliginda reginenin cure ettigini gosteren sicaklik zaman
grafigi [4]

El yatirmasi ve puskirtme yontemi agik kalipla tretim yontemidir.
Acik Kalibin avantajlart:

- dustk yatirim maliyeti ve baslangic maliyeti

- basit teknik

- genellikle buyuk ve komplike parcalarin Uretiminde kullanilirlar
- basinca gerek yoktur

cevre kosullarinda curing veya isi uygulanabilir.
Acik kalibin dezavantajlar::

- dustk Oretim hiz1

- tek puriizsiz yuzey
6.1. El Yatirmas (Hand Lay Up) [7]

El yatirmast caligmalarinda kullanilan kaliplar da cam elyaf esashidir.
Baslangigta kalibin yiizeyi iyice parlatilir ve kalip ayiriciyla tamamen kaplanir. Bu
islem 6nemlidir ¢iinkli parcamin kaliptan kolayca ¢ikabilmesini saglamaktadir fakat
cok miktarda kullanimu ise Urtinde yiizey bozulmalarina neden olmaktadir. Bundan
sonra yuzeye jelkot uygulanir ve kurumasi beklenir. Bundan sonra kalip ylizeyine cam
elyaf konulur ve tzerine bir firga yardimiyla reginenin emdirilmesi saglamr. Burada

reginenin gel time siresini ayarlamak icin regine igine hizlandirici ve peroksit
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eklenilerek karistirilir. Bu islemdeki amag gel time siresi icinde polyesterin cure
olmadan cam elyafa iyice yedirilerek hava kabarcigi kalmadan uygulanmasin
saglamaktir. Bu islemde polyesteri cam elyafa yedirmek igin firga ve hava
kabarciklarim engellemek icin gesitli boyutlara sahip rulo kullanilir. ilk kat yapildiktan
ve hava kabarcigi olmadigina emin olunduktan sonra diger katlarda da aym islem
uygulanarak istenilen kalinlikta laminant Gretimi yapilir. Eger istenilirse gesitli dolgu,
boya ; ahsap veya metal ekler eklenilebilir. Daha sonra cure isleminin gergeklesmesi
icin sistem kendi haline birakilir. Sertlesme 1-2 saat iginde gergeklesir, cure zamaninin
kisalmast istenirse ortamin sicakligi yukseltilip stirenin uguculugu arttirilabilir.
Sertlesme siresinden sonra Orun  kaliptan c¢ikartilir, capaklari temizlenir ve
kullanilacag: veya yapilacak testlere gore c¢ssitli islemlerden gegirilerek istenilen
boyutlara gore kesilebilir.

Bu Uretim sisteminde takviye olarak kullamilan malzeme cam elyaftan yapilan
keceler ve dokumalardir. El yatirmasi yontemiyle tekneler, depolar, otomobil
parcalari, makine parcalar: ve teknik birgcok parca Uretilebilir.

Recine
Cam clvaf Jelkot

Reciue

kalip 4—

AR

.

¥
Kulip arinia

Sekil 6.2: El yatirmas [7]

El yatirmasimn avantajlart:
- Duslk kalip maliyeti
- Ucuz Uretim
- Cok farkli boyutlarda ve sekillerde tretim yapilabilir.
- Huzli tip degisikligi imkam
- Hizl ve ucuz kalip yapim
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El yatirmasimin dezavantajlart:

- Cevrekirliligi

- Uretimde kalite tutarhgi sorunu (Eger bu islemi profesyonel bir Kisi
gerceklestirmiyorsa uygulama sirasinda mekanik ozellikleri  etkileyecek
heterojen regine dagilimina veya hava kabarcigi olusumuna sebebiyet
verebilir.)

- Yuksek iscilik ve kalifiye usta sorunu

- Sadece bir tarafin parlak olmasi ( Kaliba temas eden yuizeyin)

- Boyutlarda sapmaolasiligi

6.2.Puskirtme Y ontemi (Spray-Up)

El yatrmast yonteminin aletli sekli olarak kabul edilebilen puskirtme
yonteminde sadece kirpilmis elyaf kullanilir ve kirpilmis elyaflar kalip yizeyine, igine
sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir tabanca ile puskrtdlir. Puskirtme
uygun hizda yapilmalidir. Elyafin kirpilma islemi tabanca Uzerinde bulunan ve
bagimsiz calisan bir kirpici sayesinde yapilir. Kullamlabilecek elyaf miktar1 % 35 ile
sinirhidir, glinkd %35’ ten daha fazla cam elyaf kullaniimaya calisildiginda regine tim
cam alyaf1 sirikleyememektedir ve gereginden fazla cam elyaf oldugundan i1slanma
tam olmamaktadir. Malzeme kalip lizerine puskurtuldikten sonra, laminatin tamamen
1slanabilmesi i¢in ve arada kalan hava kabarciklarinin giderilmesi igin rulolama islemi
yapilir. [15,18,4]

El yatirmasi gibi distik maliyetli ve basit bir ydontem olan puskirtme yontemi ile
kompleks parcalar da Uretilebilir ve boyut simirlamasi yoktur. El yatirmasina gore daha
makine agirliklt bir yontem oldugu igin nispeten daha az isGilik gerektirmektedir ve
daha hizl1 ve kontrollU bir yontemdir.

6.3.Profil Cekme/ Pultruzyon
1948 yil1 civarinda ilk kullanilmaya baslayan pultruzyon islemi sirekli sabit

kesitli kompozit profil Urtnlerin Uretilebildigi dusik maliyetli seri Gretim yontemidir.
Pull ve Extrusion kelimelerinden tiretilmistir. Sisteme beslenen sirekli takviye
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malzemesi recine banyosundan gegirildikten sonra 120-150 °Cye isitilmis
sekillendirme kalibindan gecilerek sertlesmesi saglanr. Kaliplar genellikle krom
kaplanmis parlak celikten yapilmaktadir. Strekli elyaf kullamlimasindan dolayi takviye
yonunde cok yuksek mekanik mukavemet elde edilir. % 60-65 civarinda elyaf
kullanilabilir ¢uinkti daha fazla cam elyafta 1slanma tam olmamaktadir. Enine yUkleri
karsilanabilmesi icin 6zel dokumalarin kullamimasi gerekmektedir. [15, 18, 4]

Profil Cekme yonteminin avantajlar:: [4]

- Elyaf yonlenmistir

- Uzunlamasina mukavemet fazladir
- Otomasyon vardir

- Dustk isletme maliyeti

- Dustk yatirim maliyeti

- Ortave yiksek Uretim hacmi

Pultruzyon ile Uretilen par¢alar sanayinin bir gok aaninda kullaniimaktadir: [7]

- Elektrik: Merdiven komponentleri, kablo kanallari, ray muhafizlari,
aydinlatma direkleri, direk pargalar

- Antikorozyon: lzgaralar, glbre ayiricilari, emme cubuklari, borular, takviye
Kirigleri

- Insaat sanayisi: Cerceveler, pencereler, cat1 takviyeleri, veranda kapilari,
susler, cato kaplama plakalar

- Otomotiv sanayi: Surgull kapilar, otobiis plakalari, i¢ dizenlemeler,
gosterge panelleri, siirgu safti, esya konulan raflar.

6.4. Elyaf Sarma Y ontemi (Filament Winding)

Bu yontem 0Ozel bicime sahip Urtnlerin seri Uretimine uygundur. Elyaf sarma
yontemi surekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan gekilerek
donen bir kalip Uzerine sarilmasidir. Surekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla
farklt mekanik ©zelliklerde Urinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin
sarilmasindan sonra urin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan
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uranler genellikle silindirik borular, araba saftlar:, su tanklari, yat direkleri, dairesel
basing tanklaridir. [15,18]

Elyaf sarma yonteminin avantajlar:: [4]

- Kontrol edilebilir 6zellikler

- Degisken mukavemette Uretim yapilabilmesi

- Aziscilik

- Genis takviye ve regine alan

- Otomasyon kolaylig1

- Termoset veyatermoplastik kompozit Gretme imkam

Elyaf sarma yonteminin sinirlamalari: [4]
- Sadece donen yuizeyler
- Ekipman yatirimi
- Ucucu emisyonlarin mekanik kontroltnuin gerekliligi

6.5.Recine Transfer Kaliplama (RTM / Regine Enjeksiyonu)

Bu yontemde iki parcalt kalip kullamlmaktadir. Takviye malzemesi 6nceden
kalip boslugunu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Regine
basing altinda kaliba pompalanir. Bu slire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu
soguk, 11k veya en ok 80°C'ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde
icerideki havanin disar1 gikarilmast ve reginenin elyaf igine iyi islemesi igin vakum
kullanilabilir. Elyafin  kaliba yerlestirilmesini  gerektirmesinden dolayr uzun
sayilabilecek bir iscilik gerektirir. Kalip kapal1 oldugu igin ise zararli gazlar azalir ve
gbzeneksik bir Urun elde edilebilir. Bu yontemle karmasik parcalar Uretilebilir.
Concorde ugaklarinda, F1 arabalarinda bazi parcalar bu yontemle hazirlanmaktadir.
[15,18]
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6.6. Basingla Kaliplama (Compression M olding)

Hazir kaliplama bunyesinde cam elyafi, recine, katki ve dolgu malzemeleri
iceren kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilegsimi denen kompozit malzemeler sicak
pres kaliplarla triin haline gelmektedir.

Karmasik sekillerin Uretilebilmesi, metal parcalarin blinye i¢ine gémulebilmesi
gibi avantalari bulunmaktadir. Basingla kaliplamada iki yuzeyde kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme Uretim yontemlerinin olanak vermedigi
delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. | skarta oram disukttr. Bu yontemin
dezavantajlart kaliplama bilesimlerinin  buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi,
kaliplarin metal olmasindan dolay: diger kaliplardan daha maliyetli olmasi ve blyik
parcalarin Uretimi icin blyutk ve pahal1 preslere ihtiyag olmasidir.

Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler icgeriklerine gore cesitlilik
gostermekle beraber en ¢ok iki tir hazir kaliplama bilesimi kullaniimaktadhr:

- SMC Hazir Kaliplama bilesimi
- BMC Hazir Kaliplama bilesimi

6.6.1.Hazir Kaliplama Pestili / SMC (Sheet Moulding Compound)

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmus lif ile dolgu malzemesi iceren bir
recinenin onceden birlestirilmesi ile olusan pestil biciminde malzemedir. Kavramsal
olarak SMC bilesimi, levha halindeki ¢eligin kompozit olarak karsiligidir.

Surekli lifler, 25-50 mm kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-
30 oramnda kullanilir. Film tabakalari arasinda regineler ve takviye sandvig
gorunimunu olusturur. Genellikle 1m genisliginde ve 3mm. kalinliginda Uretilir.
[4,15,18]

6.6.2.Hazir Kaliplama Hamuru / BMC (Bulk Moulding Compound)
BMC takviye malzemes olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi, katalizor,

pigment, yaglayici igeren bir reginenin Onceden birlestirilmesi ile olusan hamur
biciminde malzemedir.
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Bu yontem RTM'ye benzer bir yontemdir. Farklilig: regine/elyaf karisimin kalip
disarisinda karigmis ve eritilerek basing altinda bos kalip igine enjekte ediliyor
olmasindadir. Sadece diusik viskoziteye sahip termoset recineler bu yontemde
kullanilabilir. Diger yontemlere gore daha hizhidir. Kigik blylk ev aletleri
yapiminda, otomotiv sektoriinde, cocuk oyuncaklarindan ugak parcalarina kadar bir
¢ok Urdin bu yontemle Uretilebilmektedir. [4,15,18]

BMC' nin avantajlar::
- Cok genis tasarim esnekligi
- Duzgin yluzey
- Kolayca boyanabilme ve kalip icinde yiizeyi kaplanabilmesi
- Geri donUstUrtlebilme ve dretiminde geri  donusiumli  malzeme
kullanabilme
- Metal gdmme pargalarin yerlestirilmesi ile montaj kolayligi
- Yuksek oranda dolgu maddesi ilavesi ile Gstiin sertlik ve alev dayanimi
- Sicaklik dayanimi

BMC' nin dezavantajlar::

- 1.8 mm’'nin atindabir cidar kalinlig1 saglanmaz

- Hizli prototip dretimi sinrlichr.
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Tablo 6.1: Kompozit Uretim yontemlerinin bazi agilardan karsilastiriimasi, 10: en
blylk deger, 1: en kiigtik deger. [20]

Y 6ntem Ekipman| Uretim| isciligin/ Pargamn mimkin| — Tekrar
maliyeti | hizi | Onemi | olan karmasiklig: |Uretilebilirligi

El Yatirmas 1 3 10 9 1
Vakumlu Torba 2 2 10 9 3
Pusklrtme 4 4 10 8 1

Y Ontemi

Elyaf sarma 6 6 2 4 9

Y Ontemi

Pultriizyon 7 2 2 10
SMC 10 8 4 9 10
Merkezkag Dokim 9 7 3 3 6
Sirekli 10 10 2 1 10
Laminasyon

Enjeksiyon 10 10 2 10 10
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7.DENEYSEL CALISMA

7.1. Kullanilan M alzemeler

Deneyde kullanilan malzemeler sunlardir:

- 40 x 40’ [1ik cam tabakalar
- Wax
- Kobalt naftanat (% 6’lik genel amacli kobalt naftanattan 2 cc eklenmistir)
- MEKP (50 gramlik polyestere 1 gr MEK kullanmlmustir)
- Polyester (CE 92)
- Kege (Chopped Strand Mats) (450 Mat 8, toz baglayicili kege kullamlmistir)
- Dolgu maddeleri (Kalsit A-30, Kaolen, Talk ET5, Mikro Talk AT-200)
Kalsit A-30: Esen Mikronize Maden Sanayi ve Ticaret A.S.’den
Talc ET5 (Misir Talki): Omya Madencilik A.S.’den
Mikro Talk AT-200: Mondo Minerals OY’ dan alinmustir.
- Firca
- Kabarciklar: gidermek igin rulo
- Asetat
- Pipet
- Puar
- Beher
- Aluminyum folyo
- Hassas tarti
- Verniyeli kumpas
- Centik agma aleti (Darbe testleri icin)
- Aseton

- Makas
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- Cetvel

Polyester ve cam elyaf keceleri Cam Elyaf A.S. tarafindan Uretilmistir.

7.2 El Yatrmas ile Kompozit Uretimi

Bu calismada kullamlan kompozit numunelerin hazirlanmast igin el yatirmasi
yontemi tercih edilmistir.

El yatirmasi asamalar: sOyledir:

Kompozit malzemenin Uretilmesi amaciyla kullanilacak olan 40 x 40’1k (cm)
cam tabakalar temiz bir bezle giuizelce silinir. Daha sonra cam Uzerinde kalacak olan
parcacik veya herhangi bir Kirliligin numuneleri etkilememesi agisindan camlar aseton
yardimiyla silinir. Cam tabakalarin yizeylerindeki gukur veya giziklerin kapatilmas:
ve numunenin dizgun bir yizeye sahip olabilmeleri icin camlar Wax yardimiyla
kaplanir. Bu kaplama saglandiktan sonra, ylzeydeki fazlalik Wax bir bez yardimiyla

silinir.

Kullanilacak olan polyester miktar1 belirlendikten sonra, Uretim asamasi icin
polyesterin icine katalizor olarak MEKP (50 gramlik polyestere 1 gr) ve promoter
olarak % 6'lik genel amagli kobalt naftanattan 2 cc eklenir. Katalizor ve promoter

eklendikten sonra polyester igine dagilimlarinin saglanmasi ve polyester igcindeki hava

kabarciklarinin giderilmesi igin polyester yavasga karstirilir.
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Sekil 7.1-2: Polyester ve dolgu maddesinin eklenip karistiriimasi

Kullamilacak olan kegeler tartilir ve bulunan agirliklara gore kullaniimasi
gereken polyester miktar: hesaplanir. Ornegin bu calismada el yatirmas: yonteminde
genel olarak kullanilan toplam agirlikta %30 cam elyaf oramina karsilik gelen %70
polyester kullanilmustir. Fakat bu oran sadece sek polyester iceren el yatirmasi igin
gegerlidir; dolgu malzemesi eklenen kompozitlerdeki dolgu maddesi orani dolgusuz
kompozitteki polyesterin % 10’ u kadardir. Diger bir ifade ile 100 birim polyester
kullanmak yerine, 90 birim polyester, 10 birim dolgu malzemesi kullamlmustir.

Onceden wax ile kaplanan camlarin tizerine hazirladigimiz polyester bir kat
uygulanir ve bu uygulanan polyester sadece cam elyaf kegelerinin biyuklugi kadar bir
alana dagitilir (Cam elyaf kegelerin boyutlari 30 x 30 cm'dir). Bir kat polyester
uygulandiktan sonra, polyester katilasmadan hemen cam elyaf kecesi bu bolgeye
yerlestirilir. Bu islemden sonra rulo yardimiyla cam elyafin polyesteri emmesi
saglanir. Bunun Uzerine firga yardimiyla tekrardan polyester uygulamir ve ardindan
tekrardan bir kat daha kege eklenir, rulo yardimiyla alttaki polyester kege tarafindan

emilir.
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Sekil 7.7-10: Kege katlarimin tstiiste konulup polyesterin yedirilmesi
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Aynt islemler 5 kathh bir kompozit (5 kat cam elyaf-5 kat polyester) elde
edilinceye kadar tekrarlamir. Bu islemler yapilirken polyester kaybinin olmamasina
dikkat edilmelidir; bunun nedeni basta hesaplanan cam elyaf — polyester oraninin

korunmasidir.

Hazirlanan kompozitin Ust yuzeyinin dizgin ve purizsiiz olmast igin en son
uygulanan polyester ve cam elyaf katindan sonra Ust kisma asetat filmi konulur.
Asetatin konulma amacit hem diizgiin bir yizey elde etmektir hem de alt bolgelerde
hava kabarciklarr kalmigsa bu kabarciklar: asetatin Uzerinde bastirilarak gezdirilecek
bir cetvel yardimyla gidermektir.

Kompozitin her yerinde homojen bir kalinlik saglayabilmek icin st kata bir tane
daha 40 x 40'lik bir cam tabaka konulmadan once kompozit kalinligina uygun
cubuklar yerlestirilir. 40 x 40'l1ik cam plaka da kompozitin Uzerine yerlestirildikten
sonra, bu camin Gzerine CTP sertlesirken, kalinligint degistirmemesi icin yik konulur.

Sekil 7.11-12: Asetat ve cetvel kullanilarak hava kabarciklarinin giderilmesi

Bu islemlerden sonra kompozitin sertlesmesi beklenir. Sertlesen kompoziti cam
tabakadan ayirmak icin ilk olarak tst kisimdaki cam tabaka daha sonra da asetat film
kaldirilir. Daha sonra CTP alttaki cam tabakadan ayrilir ve ¢ekme, egme ve darbe
testleri icin iso standandartlarina uygun bicimde kesilir.
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7.3. Karakterizasyon Islemleri icin Numunelerin Hazirlanmas

Karakterizasyon islemlerinde el yatirmasi yontemiyle hazirlanan numuneler
uygun sekillerde kesilerek mekanik degerlerine bakilmigtir. Mekanik testlerde
numunelerin  gekme, egme ve darbe mukavemetleri Olgilmistur. Ayrica el
yatirmasinda Uretilen laminantlarin igerigine de bakilarak ne kadar cam elyaf ve ne
kadar polyester icerdigi cam oram tayini testi yapilarak belirlenmistir.

7.3.1. Cam Oram Tayini

Yaptigimiz ¢aligmada, cam- polyester ve dolgu malzemes arasindaki oran
dogrulamak adina cam oram tayini testi yamlmistir. Bu testin amaci, numuneden
alinan parcanin ilk agirligi ve etiive konulduktan sonraki agirligi arasinda bir iligki

kurulmasidir.

El yatirmasi islemi ile hazirlanan laminantlardan istenilen cam oranina sahip
olup olmadigim bulabilmek icin, hazirlanan her bir laminantin birer numunesinden bir
parca alinir ve bu parcalar altiminyum folyo icerisine sarilarak hassas tartida tartilir.
Daha sonra bu hazirlanan numuneler etiivde 610-615°C sicaklikta yarim saat ile bir
saat arasinda tutulur ve burada recinenin yanmasi saglanir. Y anan recinenin ardindan,
numuneler alinr ve sogumalarim beklenir. Soguduktan sonra, aliminyum folyo
icindekilerle tekrardan hassas teraziye konulur. Etive konulmadan 6nce alinan degerle
yani ilk deger, etiivden alindiktan sonra oOlgllen yani son deger birbirlerinden
cikartilarak numune igindeki cam elyaf miktar: bulunmus olur. Zaten etiivden alinan
numune sadece cam elyaf icermektedir, ¢clnkd etlvde diger bitliin organik bilesikler
yanmaktadir. BOylece ilk tartimla bu son tartim oranlanarak cam elyaf yizdesi

hesaplanr.

7.3.2. Cekme Dayammu [23.1, 23.2, 23.3, 23.4, 23.5]

Cekme testinin amaci; Uretilen numunenin maksimum gekme mukavemetinin
hesaplanmasidir. Tlk olarak bu test icin 6zel kesilmis numuneler hazirlanmaktadir. Bu
numunelerin boyutlar;; 1SO 527-1'de belirtildigi gibi standartlara uygun olarak
kesilmektedir. Bu standarda gore:
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Sekil 7.13: Test boyu(L, mm)-Numune Kalinligi-Kalip Boyu (A, mm)-Kalip Genisligi

B, mm)

Test boyu,L Numune Kalinhigr ~ KalipBoyu, A Kalip Genisligi, B

Tipl 25mm+/-0.5mm  2mm+/-0.2 mm 115 25+/-1.0
Tip2 20mm+/-0.5mm  2mm+/-0.2 mm 75 12.5+/-1.0
Tip3 10mm+/-0.5mm  2mm+/-0.2 mm 50 8.5+/-0.5
Tip4 10mm+/-0.5mm  Imm+/-0.1 mm 35 6+/-0.5

numune boyutlar: yukaridaki gibi belirlenmistir.

Bu sekilde gosterilen bir gekme numunesinin kesildiginde sahip olacag: sekildir.
Her bir test icin kesilmesi gereken numune sayist 5 adettir. Bu 5 numune gekme
cihazina (Zwick Z100) yerlestirilmeden once; bilgisayara girilmek tzere kalinliklar:
ve genislikleri dlgllmektedir.

Bu 6l¢gim numune boyunca 3 yerden (iki bastan ve ortadan) alinir ve bu 3
degerden en kigugl bilgisayar verisi olarak kabul edilir. En kiglk degerin baz
alinmasinin nedeni, numunenin deney esnasinda kopmasimin bu zayif noktadan

gerceklesecegi dusunilmektedir.
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Sekil 7.14: Zwick Z100, gcekme-egme testleri igin kullamlan cihazi

Numunelerin verilerini bilgisayar girdikten sonra; numune gekme cihazinin
cenelerine paralel olacak sekilde takilir. Ekstansometrenin ceneleri test boyuna (L)
ayarlandiktan sonra numuneye tutturulur. Test programina numune kalinhigr ve
genisligi girilir. Test hizi ayarlanir. Burada test hizi zamanla ve sabit bir artis oramyla
uygulanmaktadir.

Bu grafiklere gore; kopma gergeklesmeden ©nce gorulen maksimum nokta
¢cekme dayanimim gosteren noktadir. Cekme dayanimimin birimi MPa olarak ifade
edilir. Cekme dayanimuylailgili gesitli hesaplamalar sOyledir:

TS=Fm/W
TSb=Fb/ Wt
Eb=100(Lb—-LO)/LO
Se=Fe/ Wt
Es=100(Ls—-L0O)/LO

Fe = SeWt
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Sy=Fy /Wt

Ey =100 (Ly—-LO)/LO

Fb = Kirilma noktasindaki kuvvet , N

Fe = Gerilme noktasindaki kuvvet, N

Fm = maksimum kuvvet , N

Fy = Akma noktasindaki kuvvet , N

LO = Baslangi¢ test boyu , mm

Ls = Stresin olustugu noktadaki test uzunlugu ,mm

Ly = Akma noktasindaki test uzunlugu , mm

Se = Gerilim MPa

t = Numune kalinlig: , test boyundaki

W = Test numunesi genisligi

E= Elongation = % uzama

Eb = Elongation at break =Kopma amndaki uzama

Ey = Elongation at yield = Akma noktasindaki uzama
S=Stress: Gerilme

Sy = Stress at yield = Akma noktasinda birim alana uygulanan kuvvet
TS = Tensile Strength = birim alana uygulanan kuvvet
TSb = Tensile Strength at break = Kopma aminda birim alana uygulanan kuvvet
Amax = max. Kopma mukavemeti

A50 = % 50 uzamadaki mukavemet

A100 = % 100 uzamadaki mukavemet

A200 = % 200 uzamadaki mukavemet

A300 = % 300 uzamadaki mukavemet [23.1, 23.2, 23.3, 23.4, 23.5]
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7.3.3 Egme Dayanmimi [23.6]

Egme testinin amaci, Uretilen numunenin egme amindaki dayanimint bulmaktr.
Yine 1SO standartlarina gore kesilmis olan cubuk egme cihazindaki iki sabit nokta
Uzerinde dururken, yukaridan inen prob tarafindan numuneye kuvvet uygulanir ve bu
kuvvet sayesinde numune egilir ve belli bir sire sonra kirilir. Kuvvet, numune

kirilincaya kadar uygulanmaya devam edilir.

Bu teg icin 1SO 178 standardina gore cihaza gerekli parametreler girilmelidir.
Bu parametreler | SO standardina gore:

Numune uzunlugu: 8 mm
Numune genigligi: 1mm
Numune kalinligi: 4 cm

olmalidir. Numune standartlara gore kesilmeli, dikdortgen olmalidir; uclar
yuvarlatiimamalidir.  Olgiilen kalinlik degerine gore; cihazin iki sabit mesneti
arasindaki mesafe ve probun hizi ayarlanmalidir. Bunlar yapildiktan sonra; numune iki
mesnetin Uzerine yerlestirilir ve numunenin tam ortasina yuk uygulamir. Kuvvetin
uygulandig: sirada numune kirilmadan dnce, numunenin dayandigi maksimum egilme

gerilmesi egilme dayammin verir. [23.6]

7.3.4. Darbe Dayanimi

Darbe testinin amaci, nhumunenin belirli darbe sartlar1 altindaki davranisini ve
kirilganhigim veya dayanikliligint belirlemektir. Deneylerde 1zod ve Charpy darbe
testleri yapilmistir.
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Sekil7.15: Zwick 5113.100 darbe testi cihazi

7.3.4.1. 1zod Darbe Testi [23.8]

Bu testte numune cihaza dik bir sekilde yerlestirilir, yukaridan serbest birakilan
¢ekic numuneye carpar ve numunenin kirilmasina neden olur. Bu kirilma sirasinda
cihaz tarafindan belirlenen enerji degeri, malzemenin sontimleyebilecegi maksimum

enerjiyi gostermektedir.

Numune ile ilgili parametreler cihaza girilmeden 6nce 1SO standartlarina bagl
kalinarak belirlenir. Buna gore; numunenin eni, boyu, kalinligi, centikli veya centiksiz
olusu ve uygulanacak yuk miktarn ulasilacak sonug agisindan blyidk ©6nem
tasimaktadir.

ISO’ ya gore testte kullamlan
Numunenin boyu: 8 cm
Numunenin eni: 1cm

Numunenin kalinligi: 0.4 mm
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olmalidir. Uygulayacak yuk miktar: (¢ekic enerjisi) ise 7.5 kJ olmalidir. Kullanilan

numuneler gentiksiz numunelerdir.

Bu darbe deneyinde ¢ekic numuneye 124.4° lik bir aciyla gelerek carpar ve
numuneyi kirar. Bu kirilma aninda okunulan deger 1zod yontemine gore numunenin

darbe dayaniminm vermektedir.

Test sonunda kirilma asagida verildigi sekilde degerlendirilir:

- Tamamen kirilma : test sonunda numune tamamen kirilarak iki yada daha gok

parcaya ayrilir.

- Baglandig1 yerden kirilmak : Kirilma aparata baglandigi noktada gergeklesir.
iki parca birbirinden ayrilir.

- Kismen Kirilma : Kmrilma , aparata baglanma noktasinda olur tamamen

ayrilma olmaz.

- Kirilma olmaz ; Kirilma olmaz yalnizca numune egrilebilir. [23.8]

7.3.4.2. Charpy Darbe Testi [23.7]

Bu test, 1zod darbe testiyle aym sekilde uygulanmaktadir. Ama aralarinda
numunenin cihaza yerlestirilmesi, gekicin daha farkli olmasi, uygulanan enerjinin
farklt olmasi ve gekicin numuneye farkl: bir agiyla vurmas: gibi degisiklikler soz

konusudur.

Charpy darbe testinde numune cihaza yatay bir sekilde yerlestirilir. Numuneler
yine centiksizdir ve lzod darbe testindeki numune boyutlariyla aym boyutlara
sahiptirler. Kullanilan gekic daha farkl: bir yapidadir. Bu yontemde gekicin numuneye
uygulamast gereken enerji 11 kJ dur. Ayrica ¢ekic numuneye 160° lik bir agiyla
gelerek carpar ve numune kirilir. Bu kirilma aninda okunulan deger Charpy yontemine
gore numunenin darbe dayammint vermektedir. [23.7]
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8.SONUCLAR ve IRDELEME

8.1.irdeleme

8.1.1.Mekanik Ozellikler Acisinsindan irdeleme

Bu calismada 6 farkli numune dretilip test edilmistir. Birincisi toplam agirlikta
%30 cam elyaf takviyeli sek polyesterdir. Diger 4 numune yine %30 oraminda cam
elyaf takviyesi ve polyesterin %10’ u kadar dolgu maddesi icerir. Son numune ise cam
elyafin kompozit malzemelerin mekanik degerlerine etkisini anlatmak icin takviyesiz
sek polyester olarak hazirlanmustir.

240

2200 |
200
150
160
140
120
100
a0
6l |
40
20
E G T
i Takviyes Depusuez Kalsit TalkET3 Kaalen M ';:]D:l-
| | Cekmeda?anlmHMPa]? 54.84 137.15 122.30 . 111.98 101.15 . 123.19
B Egme dayanimi (MPa) | 82.41 232.23 218.31 226.06 | 14968 | 21031

Sekil 8.1: Takviyeli ve takviyesiz polyesterin gekme ve egme dayammlari

% 30 cam elyaf takviyeli polyesterin  (dolgusuz) cekme ve egme
mukavemeti, sek polyestere gore ¢ok daha yuksektir. Bu teorik bilgilerin deneysel
sonucu yukaridaki grafikte belirtilmistir.

Dolgu maddeleri etkilerine gore ikiye ayrilmaktadir: Mekanik degerleri

yukseltmek amaciyla kullanilan takviye edici dolgu maddeleri ve ticari amagla maliyet
disUrict dolgu maddeleri.
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Bu calismada kullandigimiz dolgu maddeleri 7. Bolimde de bahsedildigi gibi:
Kalsit A-30, Talk ET5, Kaolen, Micro Tak At-200 dir.

2440
220
200
180

140
120
100
20
60
40
20

Milcro
AL-200

Il(,okm-:*da-.ramrm[MFafl 137.154 122.296 111.98 101.148 123.188

\mEgmedayanien (MPa) | 232228 | 21831 | 226064 | 149682 | 210.314
L |mized (k) | ges | 707 | 77075 56.575 a5.2
; | ® Charpy (k) | 7545 72375 | 607 37.825 40075

Dalgusuz Kalsit Talk ETS Kaolen

Sekil 8.2: Dolgulu ve dolgusuz kompozitlerin mekanik dzelliklerinin karsilastirilmasi.

Y ukaridaki grafikte de goruldigi gibi dolgusuz polyesterin mekanik degerleri
dolgulu diger numunelere gore daha yuksektir ¢cinki bu ¢alismada kullanilan dolgu
maddelerinin maliyet disuricl nitelikte oldugu belirlenmistir.

Dolgulu 4 numuneyi mekanik Ozellikleri agisindan kendi iclerinde
karsilastirmak gerekirse, en yiuksek gekme mukavemeti Mikro Talk At-200 ve Kalsit
dolgulu numunelerde, en yiksek egme mukavemeti talk ET5S dolgulu numunede, en
yuksek izod darbe mukavemeti tak ET5 dolgulu numunede ve en yiksek Charpy
darbe mukavemeti ise kalsit dolgulu numunede gorulmektedir.

Daha Once de bahsedildigi gibi talkin katmanli yamsi ve bu katmanlar
arasindaki baglarin zayif olmasindan dolay: delaminasyon egilimi yuksektir; fakat
basma kuvvetlerine karsi egme ve darbe testlerinde daha dayanikli oldugu
gorilmustar. Delaminasyon egiliminden dolay: cekme testinde kesme kuvvetleri etkili
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oldugundan, cekme mukavemet degeri disuk cikmustir. Fakat Mikro Tak ignesel bir
yapida oldugu icin sertlik ve gekme mukavemetinde artis saglamustir.

Kalsitte ise regineye baglanma ve recinede homojen dagilma kabiliyeti yuksek
oldugu icin gekme ve darbe mukavemetleri yiksek cikmustir. Ayrica kalsit Mohs
sertlik skalasina gore 3 gibi yumusak bir sertlik degerine sahiptir ve bu nedenle kalsit
eklenen malzemelerin yiksek tokluga sahip oldugu gorulir.

Sekil 8.8 ve Sekil 8.9'da goruldigi gibi cam elyaf - recine uyusmazligi yok
denebilecek kadar azdir ve i1slanma neredeyse tamamen saglanmustir. Fakat Sekil
8.10'da kismi olarak islanma problemi vardir. Sekil 8.11'da ise matriste gatlama,
delaminasyon gorilmustir. Bu, kege katlari arasinda hava kabarciklar: kalmasindan
dolay: olabilir. Ayrica resimlerde gorilmemekle birlikte kalsit taneleri elyaflarin
arasina girip iyi 1slanmay: engellemis, bdylece recinenin sirekliligini azaltrmis olabilir.
Bu da yukin elyafa ulasmasim engeller ve catlak gorilmesine neden olur.

13000
12000 |
11000
10000
9000
2000
7000 |
5000
5000
4000
3000
2000
1000 |

Mlicro At-

(] z [alsit Talk Kaolen
algusu alsi alk ETS aole 200

'li;ekmcEmodurustl‘ﬂPa] 12337.178 | 9691.458 & 9856.71 9737.848 | 10096.278
B Egme E modulus (MPa) 8423.72 9111.038 10502.77 | 7956.654 | 9380.278

Sekil 8.3: Dolgulu ve dolgusuz kompozitlerin gekme ve egme modulis degerlerinin
karsilastirilmasi.
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Cekme moduliste en yiksek deger dolgusuz numuneye aittir, bunun nedeni
kullanmilan dolgu maddelerinin sadece maliyet dusurict nitelikte olmast ve toklugu

arttirmasidir.

Buna ragmen Sekil 8.4'te fotograftaki siyah noktalardan anlasilabildigi gibi
polyester cam elyafi tam olarak islatmamustir. Siyah noktalar, elyafin kopmasiyla
olusan bogluklardir. Sizing baglanmasi ¢cok kétli olmamasina ragmen matriste catlaklar
gbzlenmektedir. Bu, matrisin yeterince mukavim olmamasindan veya el yatirmasi
yonteminin profesyonelce uygulanamamasindan kaynaklanmis olabilir. Sekil 8.6'da
iyi bir baglanma oldugu goruliyor cunki polyester ve sizing, cam elyaf Uzerine
duizguin bir sekilde dagilmistir. Bu, elyaflarin birbirinden ayr: durmasinm saglamaktadir
ve boylece iyi 1slanmig bir tabaka elde edilmistir. Sekil 8.5 ve Sekil 8.6'de ise matris
iyi bir mukavemete sahip olmadig: igin matriste catlaklar goralmektedir.

Dolgulular arasinda ise en yuksek ¢ekme modulisii Mikro Talk At-200'e aittir.
Micro Talk, ignesel yapida oldugu icin gekme testlerinde malzemenin gekme
dayanmmint artirir ve akma noktasim yukseltir fakat stinekligi azaltacagindan darbe
mukavemetini azaltict yonde bir etkide bulunur. Ayrica ignesel yapisindan dolayi
yuzey alam ve yluzey enerjisi yuksektir bu ytzden regineye baglanma kabiliyeti iyidir.
Buna bagli olarak sekil 8.20'de cok az islanma problemiyle iyi bir baglanma
gorilmektedir. Sekil 8.21-23 de bazi bolgelerde bosluklar gortlmesine karsin 1slanma
iyi olmustur. Micro Talk’in darbe testlerinde disik sonuclar elde edilmesinin nedeni
ise ignesel yapida olmasindan dolay: yapida gatlak gibi davranmasidir.

Kullanilan dolgu maddeleri genelde darbe mukavemetini artirict 6zellikte oldugu
icin dolgusuz olan numunenin egme modulls degeri digerlerinden daha dusik
cikmistir. En yiksek egme modulis Talk ETS5e aittir. Bunun nedeni yukarida
aciklandig1 Uzere talkin katmanli yapiya sahip olmasi ve basma kuvvetlerine karsi
daha direncli olmasidir.

Fakat Talk ET5 in SEM fotograflarina bakildiginda genelde uyumsuz bir yap:
gorilmektedir. Baz1 bolgelerdeki bosluklarin biyiklUkleri oldukca fazladir. Talk,
tabakal: yapsindan dolay: polyesterle elyafin birlesmesini zorlastirmstir. Ornegin
Sekil 8.12'de gorilen buylk bosluklar cekme dayamminmi cok disturmektedir. Fakat
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Sekil 8.14'te oldugu gibi uyumlu bblgeler de mevcuttur. Sekil 8.15'te ise kismi
delaminasyon gorulmektedir.

Kaolen dolgulu kompozitin SEM gorintilerinde elyaflarin birgok yerde matrise
tutunamadigi gorulmektedir. Kaolenin su sevme (hidrofilik) 6zelliginden dolay:
havayla temas ettiginde havadaki nemi blnyesine alir ve tabakalari arasinda su
molekulleri olusmasina neden olur. Bu da elyafin regineyle olan baglarim zayiflatir.
Zaten elde edilen sonuglarda da en diisuk mekanik degerler kaolen dolgulu kompozitin
numunelerinden elde edilmistir. Sekil 8.16'da baz:i fiberlerin matrisle neredeyse hig
temas etmemis oldugunu gortyoruz. Ayrica en fazla boslugun kaolen dolgulu
kompozitin SEM goruntllerinde goérilmesinden de anlasilacag: Uzerine darbe
testlerinde en kott sonuclar bu numenelerden elde edilmistir. Sekil 8.19'da matriste
catlamalar gorilmektedir. Bu da mekanik degerleri kot yonde etkilemektedir.

Bu caligmanin sonucunda anlasiliyor ki ¢alismada kullanilan dolgu maddeleri
maliyet disuricudir ve bunun icin mekanik degerlere negatif yonde etkisi olmustur.
Ayrica SEM fotograflarindan da anlasilacagi Uzere dolgu maddeleri 1slanmay:
zorlastirmig, delaminasyona neden olmus ve bosluk sayisinin artmasina sebebiyet
vermistir. Bu nedenle dolgu maddesi kullamilmayan cam elyaf takviyeli polyester
numunenin mekanik degerleri en yuksek ¢ikmistir ve fotograflarda da daha az bosluk
gorilmektedir.

Test edilen kompozlerin farkli numunelerinde farkli mekanik degerler elde
edilmesenin nedeni kompozitlerin el yatirmas: yontemi ile Uretilmis olmasidir. El
yatirmast  yonteminde bazen farkli bolgelerde farkli  1slama  degerleri
gorulebilmektedir. Eger numuneler farkli 1slanma degerlerine sahip bdlgelerden
alimyorsa mukavemet degerleri de farkli olacaktir. Veya kompozitler dretilirken
bolgesel olarak hava kabarciklari kalabilmektedir, ayrica rulolama islemi sirasinda
keceler kaydirilip farkli yonlenmeye maruz kalabilmektedir. El yatirmasi yonteminin
tim bu dezavantgjlari bir kompozitin farkli numunelerinde farkli mekanik degerler

elde edilmesinde rol oynamaktadir.
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Sekil 8.4: Cekme testinden sonra, dolgusuz kompozitin kopan alamndan
alinan SEM goruntiisi

Sekil 85
alinan SEM gorintisii
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Sekil 8.6: Cekme testinden sonra, dolgusuz kompozitin kopan alamndan

alinan SEM gorintisii
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Sekil 8.7: Cekme testinden sonra, dolgusuz kompozitin kopan alamndan
alinan SEM goruntiisi
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Sekil 8.8: Cekme testinden sonra, Kalsit dolgulu kompozitin kopan alanindan
alinan SEM goruntiisi
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Sekil 8.9: Cekme testinden sonra, Kalsit dolgulu kompozitin kopan alanindan

alinan SEM gorintisii
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Sekil 8.10: Cekme testinden sonra, Kalsit dolgulu kompozitin kopan

alanindan alinan SEM goruntisi
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Sekil 8.11: Cekme testinden sonra, Kalsit dolgulu kompozitin kopan
alanindan alinan SEM goruntisi
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Sekil 8.12: Cekme testinden sonra, Talk ET5 dolgulu kompozitin kopan

alanindan alinan SEM goruntisi
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Sekil 8.13: Cekme testinden sonra, Talk ET5 dolgulu kompozitin kopan
alanindan alinan SEM goruntisi
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Sekil 8.15: Cekme testinden sonra, Talk ET5 dolgulu kompozitin kopan

alanindan alinan SEM goruntisi
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Sekil 8.16: Cekme testinden sonra, Kaolen dolgulu kompozitin kopan
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alanindan alinan SEM goruntisi
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Sekil 8.17: Cekme testinden sonra, Kaolen dolgul
alanindan alinan SEM goruntisi
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Sekil 8.18: Cekme testinden sonra, Kaolen dolgulu kompozitin kopan

alanindan alinan SEM goruntisi
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Sekil 8.19: Cekme testinden sonra, Kaolen dolgulu kompozitin kopan
alanindan alinan SEM goruntisi
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Sekil 8.20: Cekme testinden sonra, Mikro Talk At-200 dolgulu kompozitin

kopan alanindan alinan SEM gorintusi
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Sekil 8.21: Cekme testinden sonra, Mikro Talk At-200 dolgulu kompozitin
kopan alanindan alinan SEM gorintusi
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Sekil 8.22: Cekme testinden sonra, Mikro Talk At-200 dolgulu kompozitin
kopan alanindan alinan SEM gorintusi

AccV Spot Magn Det WD ——— 100 m
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Sekil 8.23: Cekme testinden sonra, Mikro Talk At-200 dolgulu kompozitin
kopan alanindan alinan SEM gorintusi
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8.1.2. Maliyet Agisindan irdeleme

Bu calismada mekanik ¢zellikler agisindan test edilen 5 farkli % 30 cam elyaf
takviyeli kompozitler (biri dolgusuz, diger dordu reginenin %10'u oraninda farkl
dolgu maddeli) sadece aynmi zamanda maliyet acisindan degerlendirilmistir.
Kompozitlerin maliyetleri hesaplanip asagidaki grafikte gosterilmistir.

2300
2650
2600
2550
2500
2450
2400

2350
2300
2250
2200
2150
2100
2050
2000

Dolgusuz Kalsit Talk ETS Kaolen

Micro At- ‘
200

2450 _ |

'm Ucret YTL/ton 2650 2394 2440 2395

Sekil 8.24: Dolgulu ve dolgusuz kompozitlerin maliyet karsilastirmasi

Goruldugl tzere dolgu maddesi kullamiimayan kompozitteki reginenin agirlikga
%10'u kadar c¢esitli dolgu maddeleri kullamm maliyeti 6nemli bir sekilde

disUrmUstdr.
Hem mekanik degerler hem de maliyet Uretimin dnemli parametreleri oldugu

icin karsilastirchgimiz kompozitlere her bir parametre icin 100 Ustinden puan
verilmistir, puanlar Sekil 8.25'te gorilmektedir.
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100

a0
an
70
b0
50
40
30
20
10

0

Dolgusuz Kalsit Talk ETS Kaolen Micro At-200
[mGekme | 100 89 82 74 90
\mEgme | 100 ' a4 ' 97 64 | 31
(mizod | 100 [ 79 ' 86 | 63 [ 50
|mCharpy | 100 [ 95 ' 80 | 50 [ 53
| = Maliyet | 90 100 ' 08 00 98

Sekil 8.25: Kompozitlerin mekanik degerlere ve maliyete gore 100 Uzerinden
puanlandirilmasi.

Bu parametrelerin @ 6nemi  farkli amaglar dogrultusunda degiskenlik
gosterebilmektedir. Sekil 8.26-28 de bu parametrelerin 3 farklt 6nem dagilimina gore,
her kompozitin her bir parametre igin aldig: puanlar verilmistir.

Sekil 8.26'da 6lgeklendirme yapilirken maliyete % 25, mekanik degere % 70
Onem verilmistir. Sekil 8.27'de maliyet ile mekanik degere esit 6nem verilmistir. Sekil
8.28'de ise oOlgeklendirme yapilirken maliyete % 70, mekanik degere % 30 Gnem
verilmistir.  Mekanik degerin dnemi her seferinde c¢ekme, egme ve darbe
mukavemetlerine esit olarak dagitilmistir. Darbe mukavemetinin énemi ise Izod ve
Charpy’ e esit olarak dagitilmustir.
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100
90
20
70
&0
50
4D -
30 -
20
10

]
YWénem | Dolgusuz Kalsit Talk ETS Kaolzn b i;g:aﬂt—
B Maliyet 25 23 25 25 25 24
u Charpy 12.5 13 12 10 7
mizod | 12.5 13 10 11 8 6
B Eime 25 25 24 24 16 23
u Cekme | 25 25 22 20 18 22

Sekil 8.26: Maliyetin % 25, mekanik degerin % 70 6nemli oldugu puanlama

100
90
20
70
60
50
40
30
20
10
0 S e az M E
r-
T anem | Dolgusuz Kalsit Talk ETS | Kaaolen '; r;:::.l:l
® Maliyet 50 45 50 49 50 44
m Charpy 8.33 7 4 4
o lzod 8.33 7 7 3 4
B EEme 16.67 17 16 16 11 15
B Cekme 16.67 17 15 14 12 15

Sekil 8.27: Maliyetin ve mekanik degerin esit dnemli oldugu puanlama
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B Maliyet 70 63 70 69 70 GE
m Charpy 5 5 5 a 2 3
W lzod I 5 I g 4 a 3 3
. |mEgme | 10 | 10 | 9 | 100 | s 5
| [moekme [ 10 [ 0 [ o T 8 [ 7 9

Sekil 8.28: Maliyetin % 25, mekanik degerin % 70 dnemli oldugu puanlama

Sekil 8.26-28'de belirtilen 3 farkli 6nem oranlarina gore her kompozite her bir
parametre igin puan verilmistir. Her bir sekilde toplamda en yiiksek puana sahip olan
kompozit tercih edilmelidir.

Maliyetin % 25 onemli oldugu bir uygulamada (Sekil 8.26) en yiksek puana
sahip olan dolgu maddesi kullanilmayan (dolgusuz) kompozit tercih edilmelidir. Sekil
8.24'te goruldugi gibi dolgusuz kompozitin maliyeti en yuksek olandir ve maliyetin
Oneminin iyice arttig1 bir uygulamada (Sekil 8.28) dolgusuz kompozitten 6nce Kalsit
veya Talk ET5 dolgulu kompozitler tercih edilmelidir.
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8.2.Genel Sonuclar

Dolgusuz polyesterin mekanik degerleri dolgulu diger numunelere gore daha
yuksek c¢ikmistir. Bu galismada kullanilan dolgu maddelerinin maliyet dusuricl
nitelikte oldugu ve bunun icin mekanik degerlere negatif yonde etkileri oldugu

belirlenmistir.

Dolgulu 4 numuneyi mekanik dzellikleri agisindan kendi iclerinde karsilastirmak
gerekirse, en yuksek cekme mukavemeti Mikro Talk At-200 ve Kalsit dolgulu
numunelerde, en yiksek egme mukavemeti talk ETS dolgulu numunede, en yiksek
izod darbe mukavemeti talk ET5 dolgulu numunede ve en yiksek Charpy darbe
mukavemeti ise kalsit dolgulu numunede gortlmektedir.

Cekme modultste en yiksek deger dolgusuz numuneye aittir, bunun nedeni
kullanilan dolgu maddelerinin sadece maliyet districu nitelikte olmasidir.

Maliyetin % 25 6nemli oldugu bir uygulamada dolgu maddesi kullamilmayan
(dolgusuz) kompozit tercih edilmelidir. Dolgusuz kompozit maliyeti en yiksek olandir
ve maliyetin fazla 6nemsendigi bir uygulamada dolgusuz kompozitten 6nce Kalsit
veya Talk ET5 dolgulu kompozitler tercih edilmelidir.
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Test n | Dolgusuz Kalsit Talk ET5 | Kaolen | Micro At-200
Cekme Dayanimi
(MPa) 1 134.16 124.46 108.67 102.3 11751
Cekme Dayanimi
(MPa) 2 138.88 118.01 120.59 97.83 124.62
Cekme Dayanimi
(MPa) 3 136.13 121.05 113.56 91.47 115.2
Cekme Dayanimi
(MPa) 4 135.89 126.74 109.23 113.1 125.2
Cekme Dayanimi
(MPa) 5 140.71 121.22 107.85 101.04 133.41
Cekme Dayanimi
(MPa) ORT| 137.15 122.30 111.98 101.15 123.19
Test n | Dolgusuz Kalsit Talk ET5 | Kaolen | Micro At-200
Egme Dayanmi (MPa) | 1 225.32 168.97 249.81 128.61 205.93
Egme Dayanimi (MPa) | 2 245.6 240.38 154.12 176.37 208.96
Egme Dayanimi (MPa) | 3 212.81 220.61 217.73 142.88 198.4
Egme Dayanmi (MPa) | 4 257.38 223.14 258.34 167.11 208.68
Egme Dayanmi (MPa) | 5 220.03 238.45 250.32 133.44 229.6
Egme Dayanmi (MPa) | ORT | 232.23 218.31 226.06 149.68 210.31
Test n | Dolgusuz Kalsit Talk ET5 | Kaolen | Micro At-200
Izod (kJ/m?2) 1 96.3 70.6 73.5 57.9 44.5
Izod (kJ/m?2) 2 89.3 67.6 83.5 49.8 46.4
Izod (kJ/m?2) 3 83.5 71.5 70.1 60.1 44.5
Izod (kJ/m?2) 4 90.1 73.1 81.2 58.5 45.4
Izod (kJ/m?2) ORT 89.8 70.7 77.1 56.6 45.2
Test n | Dolgusuz Kalsit Talk ET5 | Kaolen | Micro At-200
Charpy (kJ/m?) 1 73.7 64.6 64.5 35.4 37.7
Charpy (kJ/m?) 2 71 70.7 53 39.2 39.9
Charpy (kJ/m?) 3 86.9 76.7 60.6 43.6 43.5
Charpy (kJ/m?) 4 71.8 77.5 64.7 33.1 39.2
Charpy (kJ/m?) ORT 75.9 72.4 60.7 37.8 40.1
Test n | Dolgusuz Kalsit Talk ET5 | Kaolen | Micro At-200
Cekme Modulus(MPa) | 1 | 11127.16 | 9521.02 | 9281.92 | 10103.12 9403.36
Cekme Modulis(MPa) | 2 | 10392.00 | 9568.20 | 11203.70 | 9262.43 10673.42
Cekme Modulus(MPa) | 3 | 10173.70 | 9432.52 | 9126.17 | 9855.67 10093.03
Cekme Modulis(MPa) | 4 | 19273.63 | 10229.57 | 9934.05 | 9764.50 9613.52
Cekme Modulus(MPa) | 5 | 10719.40 | 9705.98 | 9737.71 | 9703.52 10698.06
Cekme Modulis(MPa) | ORT | 12337.18 | 9691.46 | 9856.71 | 9737.85 10096.28
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Test n | Dolgusuz Kalsit Talk ET5 | Kaolen | Micro At-200
Egme Modiilus (MPa) 1 8164.11 | 8998.32 | 10287.76 | 8231.61 9089.82
Egme Modiilus (MPa) 2 8583.53 | 9642.06 | 10160.98 | 7840.47 9671.39
Egme Modiilus (MPa) 3 8163.45 | 9312.72 | 10229.61 | 8292.24 9325.65
Egme Modiilus (MPa) 4 8985.37 | 8826.83 | 11397.35 | 7413.16 9327.98
Egme Modiilus (MPa) 5 8222.14 | 8775.26 | 10438.15 | 8005.79 9486.55
Egme Modiiliis (MPa) | ORT | 8423.72 | 9111.04 | 10502.77 | 7956.65 9380.28
Micro At-
ortalama Takviyesiz | Dolgusuz Kalsit Talk ET5 | Kaolen 200
Cekme
dayanimi (MPa) 54.84 137.15 122.30] 111.98 101.15 123.19
Egme dayanimi
(MPa) 82.41 232.23 218.31| 226.06 149.68 210.31
Micro At-
ortalama Dolgusuz Kalsit Talk ET5 | Kaolen 200
Cekme
dayanimi (MPa) 137.15 122.30 111.98| 101.15 123.19
Egme dayanimi
(MPa) 232.23 218.31 226.06| 149.68 210.31
Izod (kJ/m?3) 89.80 70.70 77.08 56.58 45.20
Charpy (kJ/m?) 75.85 72.38 60.70 37.83 40.08
Cekme
Modulusu
(MPa)| 12337.18| 9691.46 9856.71| 9737.85| 10096.28
Egme Modulusiu
(MPa) 8423.72| 9111.04| 10502.77| 7956.65 9380.28
Ucret (YTL/ton) 2650 2394 2440 2395 2450
Micro At-
Puanlandiimis | Dolgusuz Kalsit Talk ET5 | Kaolen 200
Cekme 100 89 82 74 90
Egme 100 94 97 64 91
Ilzod 100 79 86 63 50
Charpy 100 95 80 50 53
Maliyet 90 100 98 100 98
Micro At-
Olceklendirimis | % 6énem | Dolgusuz Kalsit Talk ET5 | Kaolen 200
Cekme 25 25 22 20 18 22
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Egme 25 25 24 24 16 23
Izod 12.5 13 10 11 8 6
Charpy 12.5 13 12 10 6 7
Maliyet 25 23 25 25 25 24
TOTAL 100 98 93 90 74 82
Micro At-
Olceklendirimis | % 6nem | Dolgusuz Kalsit Talk ETS | Kaolen 200
Cekme 16.67 17 15 14 12 15
Egme 16.67 17 16 16 11 15
Izod 8.33 8 7 7 5 4
Charpy 8.33 8 8 7 4 4
Maliyet 50 45 50 49 50 49
TOTAL 100 95 95 93 82 88
Micro At-
Olceklendirimis | % 6énem | Dolgusuz Kalsit Talk ET5 | Kaolen 200
Cekme 10 10 9 8 7 9
Egme 10 10 9 10 6 9
Ilzod 5 5 4 4 3 3
Charpy 5 5 5 4 2 3
Maliyet 70 63 70 69 70 68
Toplam 100 93 97 95 89 92
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