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OZET

Anahtar kelimeler: Tek yonlii prepreg, film kaplama, ekstriizyon kaplama, toz
kaplama, termoplastik

Bu c¢alismada, farkli {retim yontemlerinin tek yonlii termoplastik matrisli
prepreglerin 6zellikleri {izerine etkisinin incelenmesi hedeflenmektedir.

Prepregler ekstriizyon kaplama, toz kaplama ve film kaplama olmak iizere ii¢ farkl
tiretim yontemi kullanilarak {iretilmistir. Bunun yani sira ¢alismalarda karbon elyaf
ve cam elyaf olmak iizere iki farkli takviye malzemesi ile polipropilen ve poliamid-
12 olmak iizere iki farkli matris malzemesi kullanilmistir. Farkli kaplama
yontemleriyle iiretilen karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli termoplastik prepregler
fizikokimyasal testler, morfolojik testler ve ¢ekme, egme ve darbe gibi mekanik
testler ile karakterize edilmistir.

Arastirmada elde edilen sonuglar, her iki takviye malzemesi ve matris malzemesi
i¢in, en iyi kaplama yonteminin ekstriizyon kaplama yontemi oldugunu gostermistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PRODUCTION
METHOD IN UNIDIRECTIONAL THERMOPLASTIC
PREPREGS

SUMMARY

Keywords: Unidirectional prepreg, powder coating, film coating, extrusion coating,
thermoplastic

In this study, it was aimed to investigate the effect of different production methods
on the properties of unidirectional thermoplastic matrix prepregs.

Prepregs were manufactured using three different production methods: extrusion
coating, powder coating and film coating. In addition, two different reinforcement
materials including carbon fiber and glass fiber and two different matrix materials
such as polypropylene and polyamide-12 were used in these studies. Carbon fiber
and glass fiber reinforced thermoplastic prepregs produced by different coating
methods were characterized by physicochemical tests, morphological tests and
mechanical tests such as tensile, bending and impact.

The results obtained from the study showed that the best coating method was the
extrusion coating method for both reinforcement material and matrix material.
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BOLUM 1. GIiRiS

Kompozit malzemeler giinlimiizde kullanim alan1 gittikge genisleyen yenilikei
malzemelerdir. Geleneksel malzemelere gore ¢ok daha hafif, {istlin mukavemet ve
performans degerleri gostermektedir. Ayrica kompozit malzemelerin saglamis oldugu
tasarim ve Uretim esnekligi biiyllk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle kompozit

malzemeler giin gectikge geleneksel malzemelerin yerini hizla almaktadir.

Kompozit malzemeler genel olarak iki ya da daha fazla malzemenin kimyasal bir
bilesim gostermeden, fiziksel olarak birlesmesiyle olusmus malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. Kompozit malzemeler matris malzemesine gore {i¢ farkli grupta

toplanmaktadir. Bunlar;

- Metal matrisli kompozitler,
- Seramik matrisli kompozitler ve

- Polimer matrisli kompozitlerdir.

Polimer matrisli kompozitler genel olarak kompozit malzeme kullaniminin biiytik bir
cogunlugunu olusturmaktadir. Polimer matrisli kompozitler igerisinde takviye
malzemesi olarak genellikle elyaf takviyeleri kullanilmaktadir. Karbon, cam ve
aramid olmak iizere tli¢ farkli elyaf tiiri mevcuttur. Ayrica polimer matrisli
kompozitlerin elyaf takviye malzemesinin boyut ve sekline gore bircok cesidi

bulunmaktadir. Bunlar;

- Siireksiz elyaf takviyeleri,
- Siirekli elyaf takviyeleri,

- Dokuma elyaf takviyeler gibi siralanabilmektedir.



Polimer matrisli kompozitler kendi icerisinde termoplastik matrisli kompozitler ve
termoset matrisli kompozitler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Giiniimiizde termoset
matrisli kompozitler yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak termoplastik matrisli
kompozit malzemeler, iiretim yontemlerinin gelismesi ve buna bagli olarak sagladigi
iistiin Ozelliklerin fark edilmesiyle birlikte termoset matrisli kompozitlerin yerini

almaya baglamustir.

Bu calismada, tek yonlii termoplastik matrisli farkli prepreg iiretim yontemleriyle
elde edilen prepreglerin ¢esitli Ozelliklerine {iretim yontemlerinin etkisinin
incelenmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda ekstriizyon, film ve toz kaplama
sistemi olmak tizere {li¢ farkli iiretim yontemi kullanilmistir. Ayn1 zamanda ¢alismalar
karbon ve cam olmak tiizere iki farkli takviye malzemesi ve iki farkli termoplastik

matris tlirli kullanilarak gergeklestirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzemeler

Iki ya da daha fazla malzemenin birbiri icerisinde ¢oziinmeden makro diizeyde
birlestirilmesi ile elde edilen malzemelere kompozit malzemeler denilmektedir.
Metal alagimlarinin aksine her malzeme kendi fiziksel, mekanik ve kimyasal

ozelliklerini korumaktadir (Campbell, 2004).

Kompozit malzemeler ilk olarak insanlar tarafindan olusturulmus malzemeler
degildir. ik ornekleri dogada mevcuttur. Kompozit malzemeler dogada seliiloz
maddesi ile agag liflerinin olusturdugu ahsap, salyangoz ya da midye gibi omurgasiz
canlilarin dis kabuklarinda goriilebilmektedir. Omurgasiz canlilarda bulunan bu
kabuklar, insan yapimi kompozitlere gore daha saglam ve dayaniklidirlar. Ayrica
midye ve salyangozda oldugu gibi, oriimcek aglarinda bulunan liflerin de yapay

liflere gore daha giiglii oldugu bilinmektedir (Mazumdar, 2002).

Kompozit malzemeler insanlik i¢in 6nemli bir yer tutmakta ve ge¢misi ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Ik kompozit drneklerinden biri olan kerpig evler, daha dayanikl1 hale
getirebilmek i¢in, insaat¢ilar tarafindan kirilgan malzemelerin icerisine lifler konarak
yapilmustir. Ticari acgidan polimerik malzemelerin kompozitlerde kullanilmaya
baslamasiyla, tarih boyunca birgok alanda zaten kullanilan kompozit malzemelere
olan 1ilgi daha da artmisti. 1930’lu yillarda polimer isleme teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte polimer malzemelerin {istiin  6zellikleri dikkat c¢ekmeye
baglamistir. Bunun yani sira, aynt donemde cam elyaf malzemelerin bulunmasi,
polimerin yapisal 6zelliklerini iyilestirmek ic¢in kullanilmasina olanak saglamigtir.
Boylece, yapisal dayanimi yiiksek malzemelere ihtiya¢c duyan ve bu nedenle

alternatif malzeme arayisina giren ABD’li yerel havacilik sektorii, kompozit



malzemeleri havacilik sektoriinde kullanmaya baslamistir (Mazumdar, 2002;

Sonmez, 2009).

Kompozit malzemeler takviye malzemesi ve matris olmak iizere iki ana yap1
bulunmaktadir. Takviye elaman1 kompozit yapi icerisinde yiikii taginmasini
saglamaktadir. Bunun yaninda kompozit yapi igerisinde matrisi malzemesinin
rijitliginin artmasini ve dayanim kazanmasini saglamaktadir. Genel olarak takviye
malzemesi olarak karbon elyaf, cam elyaf, aramid elyaf gibi elyaf tiirleri
kullanilmaktadur. Ikinci bilesen matris malzemesinin ana gorevi ise elyaf demetlerini
bir arada tutarak, elyaf demetleri iizerinde yiikiin homojen bir sekilde dagilmasin
saglamaktadir. Yiik altinda malzemenin kopmasini geciktirerek plastik deformasyona
ugramaya basladig1 an malzeme iizerinde olusacak catlak ilerlemelerini 6nlemektedir
(Vatangiil, 2008; Sonmez, 2009). Takviye ve matris elemanina gore kompozit

malzemelerdeki genel gerilme-genleme diyagrami Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Kompozit malzemelerde takviye ve matris elemanina gore gerilme-genleme (Campbell, 2004)

Kompozit malzemeler hafif olmalarinin yani sira yiiksek mukavemet degerlerine
sahip olmalar1 da bliylik avantaj saglamaktadir. Bu nedenle kompozit yapilar bir¢ok

metal parcasinin yerini hizla almaktadir. Havacilik, otomotiv gibi sanayilerde iistiin



Ozellikleri sebebiyle kullanim alani hizla genislemektedir. Kompozit malzemelerin

avantajlar soyle siralanabilir;

- Hafif malzemelerdir,

- Spesifik mukavemetleri ytiksektir,

- Korozyon ve kimyasal dayanimi ytiksektir,
- Tasarim esnekligi sunmaktadir,

- Elektriksel 6zellikleri iyidir,

- Kolay sekillendirilebilirler,

- Karmasik parcalar rahatlikla tiretilebilir,

- Titresime kars1 dayanimlar ytiksektir.

Kompozit malzemelerin {stiin  6zelliklerinin  yan1 sira dezavantajlar1  da

bulunmaktadir. Kompozit malzemelerin dezavantajlari da sdyle siralayabiliriz;

- Hammadde maliyetleri ¢ok yiiksektir.

- Standartlasmis bir {iriin kalitesi yoktur. Uriiniin kalitesi iiretim ydntemine
baghdir,

- Yiiksek tiretim kapasiteleri igin lretim yontemleri gelistirilmeye devam

etmektedir (Mazumdar, 2002; Vatangiil, 2008; Sonmez, 2009) .

Kompozit malzemeler giinlimiizde bir¢ok sekilde siniflandirilabilmektedir. En yaygin
siniflandirma  sekli matris malzemelerine gore simiflandirmadir.  Kompozit

malzemeler matris malzemesine gore 3 ana grupta siniflandirilmaktadir;

- Metal matrisli kompozitler,
- Seramik matrisli kompozitler ve

- Polimer matrisli kompozitler.

Uretim kolayliklari, diisiik proses sicakliklari gibi bircok avantaj sebebiyle

giiniimiizde en ¢ok kullanilan1 polimer matrisli kompozitlerdir.



2.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimer malzemeler yapilarinda hidrojen, karbon ve metalik olmayan elementlerin
birlesimlerinden olusan organik malzemelerdir. Polimer malzemeler diinya tarihi i¢in
¢ok uzun bir ge¢misi olmamasina karsin hayatimizin hemen hemen her boliimiinde
yer almaktadir. Polimerlerin bu kadar tercih edilmesinin sebebi ise goreceli olarak
ucuz oluslar1 ve hammadde tedariklerinin kolay olmasidir. Ayrica sicaklik ve basing
altinda kolayca islenebilmeleri, karmasik parcalarin bile kolayca sekillendirilmesine
imkan saglamasi polimer malzemeleri tercih edilir hale getirmistir (Hiiner, 2008;

Sonmez, 2009).

Polimerik malzemelerin iistiin malzeme 6zelliklerinin olmasi sanayide tercih edilen
bir malzeme haline gelmesini saglamistir. Yogunluklarinin diisiik olmasi nedeniyle
hafif olan bu malzemeler renksizdir. Boylece, metal malzemeler gibi arti bir
renklendirme islemine ihtiya¢ duymaksizin, parga iiretimi sirasinda istenilen renkte
rahatlikla iiretilebilirler. Polimer malzemelerin kimyasal direncleri ¢ok yliksektir. Bu
sayede metal malzemeler gibi paslanmazlar, ¢oziicili solventlere karst dayaniklidirlar.
Polimer malzemeler bu gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler (Hiiner,

2008).

Kompozit malzemelerin en 6nemli bilesenlerinden bir tanesi matris malzemesidir.
Matris malzemesi takviye elemanini bir arada tutarak, yiikiin takviye malzemesi
icerisinde homojen olarak dagilmasini saglamaktadir. Bu nedenle Kompozit
malzemeler i¢in matris malzemesi se¢imi ¢ok Onemlidir. Matris malzemesinin
takviye elemanini ¢ok iyi sarmasi ve takviye malzemesine iyi baglanmasi
gerekmektedir. Homojen bir dagilim i¢in matris igerisinde takviye elemaninin

homojen dagilmasina olanak saglamalidir (Campbell, 2004)

Polimer matrisli kompozitler en ¢ok tercih edilen kompozit malzeme tiirtidiir.
Polimer matrisli kompozitlerin bir¢ok tercih edilme sebebi bulunmaktadir. Bunlardan

bir tanesi yiiksek spesifik mukavemet ve yliksek spesifik modiildiir. Polimer matrisli



kompozitler hafif olmalarimin yani sira mukavemet olarak ¢ok yiiksek degerlere

ulasabilmektedir (Tablo 2.1.).

Tablo 2.1. Yaygin olarak kullanilan bazi malzemelerin spesifik gerilme ve spesifik modiil degerleri(Wang, Zheng
and Zheng, 2011)

Gerilme Elastik Spesifik Spesifik
Yogunluk
Malzemeler Mukavemeti Modiil Gerilme Modiil
(g/em®)
(GPa) (102 GPa) (109 (108

Celik 7,8 1,03 2,1 1,3 2,7
Aliiminyum alasim 2,8 0,47 0,75 1,7 2,6
Titanyum alasimi 4.5 0,96 1,14 2,1 2,5
Cam elyaf alasim 2,0 1,06 0,4 5,3 2,0
Karbon.elyaf 1/epoksi 1.45 1.5 1.4 103 9.7
kompozitler
Karbon.elyaf 2/epoksi 1.6 1,07 2.4 6.7 15
kompozitler
Organlk. elyaflar/epoksi 1.4 1.4 0.8 1.0 5.7
kompozitler
Bor elya.f/epoks1 2.1 1.38 2.1 6.6 10
kompozitler
Bor elyaf/aliiminyum 2,65 1.0 2.0 3.8 7.5

matrisli komopozitler

Polimer matrisli kompozitlerin diger iistiin 6zelligi ise iyi bir yorulma direngleri ve
yiiksek hasar toleransina sahip olmalaridir. Polimer matrisli kompozitlerde karbon
elyaf takviyeliler i¢in yorulma dayanimlar1 yaklasik olarak ¢ekme dayanimlarinin
%70 ile %80 araliginda degere denk gelmektedir. Metal malzemeler i¢in ise bu deger
%30 ile %50 arasinda kalmaktadir. Bu nedenle polimer matrisli kompozitlerin

yorulma direncleri daha yiiksektir (Wang, Zheng and Zheng, 2011).

Polimer matrisli kompozitlerin darbe dayanimlarmin yiliksek olmasi, kimyasal
direnclerin ¢ok yliksek olmasi, {irlin tasarimlart anlaminda tasarimciya rahatlik
saglamasi diger istlin 6zellikleridir. Ayni zamanda polimer matrisli kompozitlerin
sekillendirilmesi ve parca iiretimleri anlaminda avantaj saglamaktadir. Bu nedenle

polimer matrisli kompozitler en ¢ok tercih edilen kompozit malzeme tiirlerindendir.



Polimer matrisli kompozitler, termoplastik matrisli kompozitler ve termoset matrisli
kompozitler olmak {izere iki farkli gruba ayrilmaktadir. Bu matrislerin 1s1l
davraniglar1 birbirlerine gore farklilhik gostermektedir. Termoplastik matrisli
kompozitlerin ve termoset matrisli kompozitlerin karsilastirmasi Tablo 2.2.°de

verilmisgtir.

Tablo 2.2. Termoplastik ve termoset matrisli kompozitlerin karsilastirilmasi

Termoplastik Matrisli Kompozitler Termoset Matrisli Kompozitler

Polimer zincirlerinden olusurlar
Yeniden sekillendirilebilirler

Diisiik sicakliklarda sertlesirler

Ustiin kirilma toklugu, yiiksek sertlik ve
carpma dayanimi gosterirler
Hammadde raf dmiirleri uzun sogutucu
odalara gerek yoktur
Geri doniistiiriilebilirler
Sertlesme siiresince organik ¢oziiciilere
ihtiya¢ duyulmaz

Giivenli ¢aligma ortami

Uretimleri zordur, yiiksek sicaklik ve basing
isterler

Hammadde maliyetleri yiliksektir

Capraz bag yaparlar
Yeniden sekillendirilemezler
Yiiksek sicakliklarda islem gordiikten sonra

sertlesirler

Raf dmiirleri kisadir. Soguk odalara ihtiyac

vardir
Geri doniistiiriilemezler

Organik ¢oziiciiler ve sertlestiricilere ihtiyag

vardir.
Giivenli ¢alisma ortami olusturulmalidir.
Ekstra isletme maliyeti gereklidir.
Proses edilebilirlikleri kolaydir

Hammadde maliyetleri diigiiktiir

2.1.1.1. Termoplastik matrisli kompozitler

Polimer malzemeler arasinda en c¢ok kullanilan polimer c¢esidi termoplastik

polimerlerdir. Polimer malzemeler ile endiistride {iretilen {riinlerin %901
termoplastik polimerlerden olusmaktadir. Termoplastik malzemeler, darbe direncinin
yiiksek olmasi, tekrar islenebilirligi, kolay sekillendirilebilmesi, yiiksek tokluk gibi
iistiin 6zelliklerinden dolay1 termoset malzemelerin yerini almaktadir. Termoplastik
malzemeler cams1 gecis sicakliklar1 (Tg) tizerinde amorf yapilarindan dolay1 viskoz

bir davranig gostermektedir. Raf Omiirlerinin olmamasi, geri doniistiiriilebilir



olmalar1 termoplastik malzemelerin en ¢ok tercih edilmesinin nedenlerinin baginda

gelmektedir (Sahin, 2013).

Termoplastik malzemeler sicaklik ve basing altinda kolaya sekillendirilebilmektedir.
Ayrica termoplastik malzemelerin sekillendirme isleminin ardindan ekstra maliyet
olusturacak iglemlere gerek kalmayabilir. Termoplastik parcalar, enjeksiyon
kaliplama, termoform, iiflemeli kaliplama gibi en yaygin iiretim yontemleriyle

iretilmektedir (Mallick P. K., 2010).

Termoplastik  malzemeler termosetler gibi ¢apraz bag icermemektedir.
Termoplastikler sekilsiz ya da yar1 kristalin halinde bulunabilirler. Termoplastiklerde
molekiiller diizenli bir sekilde siralanmakta ya da dallanma yapabilmektedir.
Molekiillerin  kompleks yapist nedeniyle hi¢bir zaman %100 kristalin
olamamaktadirlar. Bu nedenle termoplastik malzemeler esnek yapilidir ve yeniden
sekillendirilebilir. Ancak diisiik sertlikleri ve mukavemet degerleri sebebiyle yapisal

uygulamalar i¢in 1yi bir dolu malzemesi ile takviye edilmelidirler (Mazumdar, 2002).

Termoplastik matrisli kompozitler, termoplastiklerin {istiin 6zellikleri ve takviye
malzemesinin kazandirdigr mukavemet degerleri ile en ¢ok tercih edilen ve aragtirma
yapilan malzemeler haline gelmislerdir. Termoplastik matrisli kompozitler, kompozit
malzemeler igerisinde bir¢ok TUstilinliige sahiptir. Kimyasal direncglerinin yiiksek
olmasi, hasar direnglerinin yiiksek olmasi, parcalarin birbirine kaynaklanma
kabiliyetlerinin yiliksek olmasi, geri doniistiiriilebilir olmalari, par¢a tamirlerinin daha
kolay ve maliyetsiz sekilde yapilabiliyor olmasi gibi 6zellikler {istiin 6zellikleri

arasindadir (Mallick P. K., 2010).

Termoplastik matrisli kompozit malzemeler endiistriyel parga iiretimlerinin ¢ok
basinda olan yeni nesil malzemelerdir. Bu nedenle arastirmacilarin dikkatini
cekmekte ve gilinlimiizde {iretim yontemleri ilizerine halen c¢alismalar devam
etmektedir. Termoplastik matrisli kompozitlerde en yaygin kullanilan takviye tiiri
kisa elyaflardir. Ciinkii otomotiv sektdriinde enjeksiyon kaliplama yontemi ile yari

yapisal parcalar iiretilebilmektedir.



10

Termoplastik malzemelerin liretimlerini zorlagtiran en temel neden termoplastiklerin

viskozitelerinin yiiksek olmasidir. Termoplastik matrisli kompozitlerin bu 6zelligi

takviye malzemesinin igerisine tam anlamiyla emdirilmesini zorlastirmaktadir.

Impregnasyon isleminin tam anlamiyla gerceklesmemesi kompozit yapida hataya

sebep

olacaktir. Bu nedenle termoplastik matrisli kompozitlerin {iiretimlerinde

kontrolii bir sicaklik bolgesi ve yiiksek basinca ihtiya¢ duyulmaktadir (Mallick P. K.,

2010).

Termoplastik matrisli kompozitlerde kullanilan miihendislik polimerlerinin

ozellikleri Tablo 2.3.’te verilmektedir.

Tablo 2.3. Takviyesiz termoplastik matrislerin 6zellikleri (Mazumdar, 2002)

Matris malzemesi Yogunluk(g/cm?) Gerilme modiilii GPa Gerilme
Mukavemeti MPa

PA 1,1 1,3-3,5 55-90
PEEK 1,3-1,35 3,5-4,4 100

PPS 1,3-1,4 34 80
Polyester 1,3-1,4 2,1-2,8 55-60
Polietilen 0,9-1,0 0,7-1,4 20-35
Teflon 2,1-23 - 10-35

Poliamidler (PA): Endiistriyel anlamda en ¢ok kullanilan polimer
cesitlerinden biridir. Geleneksel olarak naylon olarak adlandirilirlar. Poliamid
6, poliamid 6,6, poliamid 12 gibi bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Poliamidlerin
bu sekilde ayrilmasinin en O6nemli sebebi ise molekiiler bag yapilarindan
kaynaklanmaktadir.  Poliamidler  yataklar, disliler gibi parcalarda
kullanilmaktadirlar. Poliamidler kendi kendini yaglama 6zelligine sahiptir.
Siirtiinme miktarinin az oldugu ve yaglanma ihtiyact bulunmayan parcalarda
kullanilmaktadir. Poliamid malzemelerin belirgin bir diger 6zelligi ise nem
tutma ozelligidir (S6nmez, 2009).

Polipropilen (PP): Tiim termoplastik malzemeler icerisinde en diisiik
yogunluga sahip (0,9g/cm®) malzemedir. Sertlik, dayaniklilik, kimyasal
direng, yorulma direnci gibi birgok malzeme Ozelliklerinde iistiinliik
saglamaktadir. Ayrica maliyet bakimindan ucuz malzemelerdir. Makine
parcalari, fanlar, otomotiv pargalari, panaller gibi birgok parganin iiretiminde

kullanilmaktadir. PP matrisinin ergime sicakligi degiskenlik gostererek 175°C
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sicaklik civarinda degisebilmektedir. Mekanik 6zelliklerini ise yiiksek servis
sicakliklarinda nispeten koruyabilmektedirler (Mazumdar, 2002; Hiiner,
2008).

- Polieter-eter-keton (PEEK): Miihendislik polimerleri arasinda en iist seviyede
bulunan ve yiiksek servis sicakligi saglayan yeni nesil bir polimer
malzemedir. Kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak
kullanilmasiyla havacilik ve uzay sanayinde kendisine genis bir yer
bulmaktadir. Camsi gegis sicaklik 143 °C ve erime sicaklifi 343 °C’dir.
Proses sicakliklar1 400 °C-500 °C arasinda degismektedir (Mazumdar, 2002).

- Polifenilen Siilfid (PPS): Miihendislik polimerleri arasinda en {ist seviyelerde
bulunan PPS, maksimum %65 kristanile saglayan ve yliksek sicakliklarda
calisma imkani1 veren bir malzemedir. Cams1 gegis sicakli 85 °C ve ergime
sicakligi ise 285 °C’dir. PPS termoplastik regine 300 °C ile 345 °C arasinda
proses sicakliginda islem gorebilmektedir. PPS matrisli kompozitler yiiksek
sicakliklarda yiiksek dayanim ve kimyasal direng gostermektedirler

(Mazumdar, 2002).

2.1.1.2. Termoset matrisli kompozitler

Termoset malzemeler gilinlimiizde en ¢ok kullanilan matris tiiriidiir. Kompozit
malzemeler i¢in termoset matrislerin tercih edilmesinin sebebi sivi halde bulunmalari

ve takviye malzemesine impregnasyon isleminin daha kolay yapilabilmesidir.

Termoset matrisler bir katalizor ya da kiirleyici madde katilmasi ile kimyasal
reaksiyona sokularak capraz baglanma olusturulmasi saglanmaktadir. Capraz
baglanma reaksiyonu sivi halde bulunan polimeri kimyasal bir tepkimeye sokarak
sertlesmesini saglamaktadir. Termoset malzemelerin bu sert yapilar yiiksek sicaklik
ve siirtiinmelere kars1 dayanikli olmasimi saglamaktadir. Ayni zamanda yiiksek

kimyasal diren¢ kazanmalarina sebep olmaktadir.

Termoset malzemelerin kullanimlarint smirlayan belirli durumlar bulunmaktadir.

Bunlardan en onemlisi sertlestirme malzemesi olarak kullanilan sivilarin kimyasal
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icerikli olmasit ve insan sagligini tehdit edebilmektedir. Bu nedenle termoset
malzemelerin kullanildigi iiretim tesislerinde yatirnm maliyetleri ¢ok yiiksektir.
Ayrica sertlestirme malzemesinin katilma miktarina ve ortam sicakligina bagh
olarak, termoset malzemelerin proses siireleri uzayabilmektedir. Ayrica islem siiresi

termoset malzemelerin mukavemetine dogrudan etki etmektedir.

Termoset malzemelerin bir diger sinirlayict 6zelligi ise geri doniistiiriilememesi ve
yeniden sekillendirilememesidir. Bu nedenle termoset malzemeler ile iiretilmis
pargalarin tamiri ¢ok masrafli ya da hi¢ olamamaktadir. Ayrica termoset
malzemelerin dmiirlerinin siirli olmasi sinirlayic baska bir 6zellikleridir (Mallick P.
K., 2010). Termoset matrisli kompozitlerde kullanilan miihendislik polimerlerinin

bazi1 Ozellikleri Tablo 2.4.’te verilmektedir.

Tablo 2.4. Takviyesiz termoset matrislerin 6zellikleri (Mazumdar, 2002)

Re¢ine malzemesi Gerilme
Yogunluk Gerilme Modiilii
Mukavemeti
(g/cm’) (GPa)

(MPa)
Epoksi 1,2-1,4 2,5-5 50-110
Fenolik re¢ine 1,2-1,4 2,7-4,1 35-60
Polyester 1,1-1,4 1,6-4,1 35-95

2.1.2. Takviye malzemeleri ve siniflandirilmasi

Daha once kompozit malzemelerin iki ana malzemeden olustugu belirtilmisti.
Bunlardan bir tanesi matris malzemesiyken digeri takviye malzemesidir. Takviye
malzemeler, kompozit yapiya dogrudan gii¢lendirici etki yapmaktadir. Takviye
malzemesiyle kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin 6énemli 6l¢iide artmasi
beklenmektedir. Dogru takviye malzemesi ve oryantasyon ile kompozit malzemesi
yiksek mukavemet ve yiiksek modiil degerleri gibi mekanik Ozellikler

kazanmaktadir (Wang, Zheng and Zheng, 2011).

Kompozit malzemeler elyaf takviyeli, parcacik takviyeli ve tabakali kompozitler

olmak iizere 3 ana grupta toplanmaktadir (Sekil 2.2.). Pargacik takviyeli kompozitler
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mekanik anlamda minimum katk1 yapabilen malzemelerdir. Ancak parcacik takviyeli
malzemelerin ucuz olmalart ve kolay bulunabilir olmalart en Onemli
avantajlarindandir. En ¢ok kullanilan parcacik takviye elemanlan silikatlar, killer,
karbonatlar vb. malzemelerdir. Kompozit malzemelerin igerisine daha cok toz

halinde katilmaktadir (Karadag, 2014).

<>

(1) (2) (3)

Sekil 2.2. Takviye elemanmin gore siniflandirilmas: 1-) Elyaf takviyeli kompozitler, 2-) Pargacik Takviyeli
kompozitler, 3-) Tabakali kompozitler (Karadag, 2014)

Polimer matrisli kompozitler i¢in en ¢ok kullanilan takviye tiirli elyaflardir. Elyaflar
genel olarak dairesel ya da dairesele yakin yapida bulunmaktadir. Ayrica kompozit
malzemeye en iyi mekanik performans kazandiran takviye ¢esididir. Polimer matrisli
kompozit malzeme icerisinde dogru dizilim ile ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine
ulagilabilmektedir. Elyaf takviyelerinin mukavemet degerlerinin yiiksek olmasinin
sebebi ise cekilerek tiretilmeleridir. Boylelikle molekiiler zincir yapilart ¢ok diizgiin

ctkmakta ve mukavemet degerleri yliksek olmaktadir (Campbell, 2004).

Elyaf takviyeleri genel olarak siirekli elyaf takviyeli ve siireksiz elyaf takviyeli
olmak tizere 2 ana grupta toplanmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerde en yiiksek
mukavemet degeri siirekli elyaf takviyeli kompozitlerde goriilmektedir. Elyaf
boyuna, matris icerisinde homojen dagilmasina ve ydnlenmesine gore kompozit

malzemenin mukavemet degeri etkilenmektedir.

Stirekli elyaf takviyeli kompozitler belirli bir yonde elyaflarin kesintisiz bir sekilde
dizilmesiyle olusan yapilardir (Sekil 2.3.). Elyaflarin kesintisiz bir sekilde ve belirli
bir yonde siralanmis olmasi, kompozit parca tizerinde yiikii tagiyacak yonde belirli
olmas1 demektir. Bu nedenle siirekli elyaf takviyeleri kullanilmasi parca

tasarimlarinda rahatlik ve avantaj saglamaktadir (Jones, 1999).
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Sekil 2.3. Siirekli elyaf takviyeli kompozit yap1 (Jones, 1999)

Polimer matrisli kompozitlerde genel olarak 3 farkli elyaf tiirii kullanilmaktadir.
Bunlar;

- Cam elyaflar

- Karbon elyaflar

- Aramid elyaflardir.

2.1.2.1. Cam elyaflar

Cam elyaf, polimer matrisli kompozitler icerisinde en yaygin kullanima sahip elyaf
tirtidiir. Cam elyaflarin maliyetleri ¢cok diisiiktiir. Silis-kum (Si02) cam elyafin ana
hammaddesidir. Bunun yani sira sodyum, kalsiyum, bor, aliiminyum gibi
malzemelerin oksitlerinden olugsmaktadir. Cam elyaflar, giindelik yasamimizda
bildigimiz camin, mikron mertebesinde caplarda cekilerek iiretilmesiyle ortaya
ctkmaktadir. Cam elyaflar polimer matris igerisinde iistiin 6zellik gostermektedirler

(Yildizhan, 2008). Bunlar;

- Isil direngleri yiiksektir.

- Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

- Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur,

- Elektrigi iletmezler,

- Yiksek cekme mukavemetine sahiptirler ve birim agirlik bagina mukavemeti

celige gore yiiksektir.
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Polimer matrisli kompozitler i¢in yaygin olarak kullanilan 2 adet cam elyaf tiirii
bulunmaktadir. Bu cam elyaf tiirleri E ve S cam elyaftir. E- cam elyaf siirekli elyaf
takviyeli kompozitler i¢in en yaygin kullanilan elyaf tiiriidiir. E- cam elyaf diisiik
sodyum ve potasyum bulunduran, kireg-aliiminyum ve bor silikattan olusan bir
malzemedir. Elektriksel direnci ¢ok fazladir. E- cam maliyet performans acisindan
sektorde en ¢ok tercih edilen cam elyaf tiiriidlir. S- cam elyaf ise daha yliksek
mukavemet isteyen spesifik yerlerde kullanilmaktadir. S- cami1 daha ¢ok askeri ve
havacilik alanlarinda kullanilmakta ve cam elyaflar arasinda maliyeti en yiiksek olan
cam elyaf tiiriidiir. Yiiksek mukavemet degerinin yaninda asinmaya kars1 dayanikli,
asir1 sicaklik altinda calisabilen bir elyaf tiiriidiir (Khagendra Kumar and Singh
Lohchab, 2016). E-cam elyaf ve S- cam elyafin bazi malzeme 06zellikleri Tablo
2.5.’te gosterilmektedir.

Tablo 2.5. E ve S cam elyafin 6zellikleri (Khagendra Kumar and Singh Lohchab, 2016)

E- Cam Elyaf S- Cam Elyaf
Cekme Dayanim (GPa) 3,44 4,48
Basin¢ Dayanim (GPa) 1,080 1,600
Elastisite Modiilii (GPa) 72 89
Yogunluk (g/cm?) 2,54 2,53
Camsi gecis sicakhigi (°C) 846 1056

2.1.2.2. Karbon elyaf

Karbon elyaflar kompozit tarihinde en eski ve yaygm kullanilan elyaf tiirtidiir.
Yiiksek performansli elyaflar olmalar1 sebebiyle bircok yapisal kompozit parca
icerisinde kullanimlar1 mevcuttur. Uretim ydntemlerine gore bircok karbon elyaf tiirii
elde edilebilmektedir. Ancak en yaygin kullanilan karbon elyaf {iretim yontemleri
PAN ve zift bazli karbon elyaf iiretimleridir (Nesrin ve ark., 2017).

Karbon elyaflar yiiksek mukavemetli ve goreceli olarak diisiik yogunlukta olduklari
icin ideal miihendislik malzemeleridir. Yiiksek mukavemetlerinin yaninda yiiksek
sertlik, yiiksek tokluk, elastik davranis gosterebilen ve siirtiinmeye karst direngli

malzemelerdir. Ayrica karbon elyaflar hasarlanmalara kars1 direngli ve yliksek
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oksitleyici ortamlar diginda kimyasal direngleri yiiksek olan malzemelerdir. Karbon
elyaflar bu tstiin 6zellikleri sebebiyle polimer matrisle birlestirilerek, bir¢ok yapisal
malzemede kullanilabilmektedir. Havacilik, uzay sanayi, otomotiv sanayi gibi
sektorlerde onemli yer tutmaktadir. Karbon elyaflarin bu iistiin 6zelliklerinin yaninda
darbe direnglerinin diisik olmast ve basma mukavemetlerinin g¢ekme
mukavemetlerine gore diisiik olmasi bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Bunun
yaninda cam elyaflara nazaran daha pahali olan malzemelerdir. Bu nedenle maliyet
yerine yiiksek performansin daha oOnem kazandigi yerlerde kullanilmaktadir

(Campbell, 2004).

2.1.2.3. Aramid elyaf

Aramid elyaf ilk olarak Dupont tarafindan piyasaya sunulmustur. Bu nedenle
endiistriyel anlamda aramid elyaf Kevlar ticari ismiyle anilmaktadir. Aramid elyafi
yiksek mukavemet oOzellikleri sebebiyle bircok alanda kullanilmaktadir. Sicak
yapigma 6zelliklerinin diisiik olmasi, 1yi emdirilebilme 6zelligi ve birgok polimer ile
kullanilabiliyor olmasi1 6zellikle balistik kullanimlarda tercih edilen bir elyaf haline
gelmesini  saglamigti. Darbe dayanimlarmin ¢ok yiiksek olmasi ve zor
hasarlanmalar1 sebebiyle savunma sanayi, otomotiv, denizcilik gibi bir ¢ok sektorde

tercih edilmistir (Sonmez, 2009).

Tablo 2.6. Elyaf ve baz1 malzemelerin mekanik 6zellikleri (Mazumdar, 2002)

Malzemeler Yogunluk Cekme Cekme Spesific Spesifik %Kopma
(g/em’) Modiilii Mukavemeti Modiil Mukavemet uzamasi
(GPa) (GPa)
E-Glass 2,54 70 3,45 27 1,35 4.8
S-Glass 2,5 86 4,5 34,5 1,8 5,7
Grafit,
Yiksek 1,9 400 1,8 200 0,9 1,5

Modiil
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Tablo 2.6. (Devam)

Malzemeler Yogunluk Cekme Cekme Spesifik Spesifik %Kopma

(g/em’®) Modiilii Mukavemeti Modiil Mukavemet uzamasi
(GPa) (GPa)

Grafit, Yiiksek

Mukavemet 1,7 240 2,6 140 1,5 0,8

Boron 2,6 400 3,5 155 1,3

Kevlar29 1,45 80 2,8 55,5 1,9 3,5

Kevlar49 1,45 130 2,8 89,5 1,9 2,5

Celik 7,8 208 0,34-2,1 27 0,04-0,27 5-25

Aliiminyum 2,7 69 0,14-0,62 26 0,05-0,23 8-16

2.1.3. Kompozit iiriin cesitleri

Kompozit parcalarin liretimleri her zaman tek asamadan olugsmamaktadir. Kompozit
yapilar birgok malzeme tiirlinden olusabilmektedir. Bu nedenle kullanilan malzeme
cesitlerine gore kompozit yapilarin iiretim yontemleri degismekte ve islem igerikleri
cogalabilmektedir. Kompozit par¢a imalatinda kullanilan malzeme cesitleri Sekil
2.4.’te gosterilmektedir. Uriin formlar1 takviye malzemesinin bigimine gore farklilik
gostermektedir. Malzemeler takviye malzemesinin siirekli ya da siireksiz olmasina

gore degismektedir.

Siireksiz elyaflar, son {riin i¢in bir¢ok proses asamasi istemeden enjeksiyon
kaliplama gibi iiretim yontemleri kullanilarak elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Stireksiz elyaf takviyeli yapilarda elyafin boyutuna gore mukavemet dayanimlari
degismektedir. Elyaf boyu ne kadar uzun ise dayanim miktar1 o kadar artmaktadir

(Mallick P. K., 2010).

Kompozit parcalar i¢in birgok 6n hazirlik asamasina karsin en yiiksek dayanim
degerini veren elyaf tiirii ise stirekli elyaf takviyeli iirlin formlardir. Siirekli elyaf
takviyeli iirlinler elyaf yonlenmelerinin belirli bir dogrultuda olmas1 ve homojen
yerlestirilmesi nedeniyle en iyl mukavemet degerini vermektedir. Ayrica elyaf
yonlenmelerinin  belirli  olmast kompozit par¢a tasarimcist i¢in  kolaylik
saglamaktadir. Boylelikle tasarim dogru yonlenmeler ile ¢ok yiiksek dayanimlara

sahip yapisal malzemeler elde edebilmektedir. Siirekli elyaf takviyeli kompozitler
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kuru elyaf olarak serilebilmekte veya matris malzemesi ile 6n emdirme

islemi(prepreg) uygulanarakta kullanilmaktadir (Mallick P. K., 2010).

Strekli Etyaf

2D Dokuma Kumag

Sekillendinimiy parca

Enjeksiyon Kaliplama Peletlen

Kurpik Elyaf MAT Rastgele Yerlegtinlmig
Strekli Elyaf MAT

Sekil 2.4. Kompozitlerde kullanilan {iriin formlar1 (Campbell, 2004)

Siirekli elyaf takviyeli kompozitler dokuma kumas ve tek yonlii prepregler olmak
tizere iki halde bulunmaktadir. Dokuma kumaslar, kuru elyaflarin 6rgii yontemine
gore 0° ve 90° olarak dokunmastyla olusturulan malzemelerdir. Dokuma kumaslar
kuru sekilde serimleri gerceklestirilerek, ardindan matris malzemesi belirli {iretim
yontemleri ile i¢ine emdirilebilmektedir. Kuru kumas yerine dokuma prepregler de
bulunmakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Dokuma prepregler, hassas bir iiretim
gerektiren ve yapisal dayaniminin yiiksek olmasi gereken kompozit pargalarda

kullanilmaktadir (Campbell, 2004).

Stirekli elyaf takviyeli kompozitlerde tek yonlii elyaflarin genel olarak kuru sekilde

serim islemlerinin gerceklestirilmesi zordur. Bu nedenle tek yonlii kuru elyaflara 6n
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emdirme islemi uygulanmaktadir. Elde edilen malzeme tek yonlii prepreg olarak

adlandirilmaktadir (Campbell, 2004).

Tek yonlii prepreglerin stirekli elyaflarin bir araya getirilerek, akis sirasinda matris
emdirilmesiyle elde edilmektedir. Tek yonlii prepreglerde kuru elyaf noktasi
kalmayacak sekilde matris ile 1slatilmasi1 ve elyaflarin matris icerisinde homojen
dagilmasi ¢ok onemlidir. Tek yonlii prepreglerde kullanim yerine gore elyaf matris

orani belirlenerek tiretimleri gergeklestirilmektedir.

Tek yonlii prepreg malzemeler tek baslarina kullanilamamaktadir. Bu nedenle ikinci
bir islem uygulanarak lamine haline getirilirler. Tek yonlii prepreglerin ya da dokuma
prepreglerin iist iiste serilmesiyle, otoklavlama gibi ikinci bir islem tabii tutulmasiyla
olusturulan kompozit yapiya lamine denilmektedir. Laminelerde serim islemleri
parcaya uygulanacak kuvvetin yonline gore gerceklestirilmektedir. Kompozit
parganin dayanim ihtiyac1 tasarimcilar tarafindan hesaplanarak, etkisi altinda
kalacagi kuvvetin yoniine gore lamine serimleri yapilmaktadir. Kompozit parca
tizerindeki yogun yiikiin olusacagi eksene gore siirekli elyaf yoniinde serimler
gerceklestirilmektedir. Serim yonlenmeleri ve isimlendirilmesi Sekil 2.5.’te

goriilmektedir.

90
+45
45
45
+45
90

Sekil 2.5. Tek yonlii prepreglerin serim agilarinin gosterimi (Campbell, 2004)
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Polimer matrisli kompozitler kapsaminda matris malzemesine gore iki farkli tek
yonlii prepreg bulunmaktadir. Bunlar termoset matrisli prepregler ve termoplastik
prepreglerdir. Termoset matrisli prepregler giiniimiizde en yaygin kullanim alanina
sahip prepreglerdir. Ancak giliniimiizde termoplastik prepreg liretim yontemlerinin

gelistirilmesiyle, termoplastik prepregler termoset prepreglerin yerini almaktadir.

Termoplastik prepreglerin giinlimiizde arastirma ve gelistirme calismalar1 devam
etmektedir. Termoplastik prepreglerde en ¢ok kullanilan matris malzemeleri PEEK,
PPS, PA, PEI gibi iistiin mithendislik polimerleridir. Termoplastik matrisli prepregler
tasarimctya birgok istiin 6zellik kazandirmaktadir. Termoplastik matrisli prepreglerin

sagladigi avantajlar asagidaki gibi siralanabilir;

- Raf Omiirleri yoktur,

- Genellikle recine islem sicakliginda islem goriir,

- Yeniden sekillendirilebilme ve tekrar tekrar islem gorebilme 0Ozelligine
sahiptirler,

- Yiksek kimyasal direng gosterirler,

- Daha az iglem dongiisiine ihtiya¢ duyarlar,

- Daha yiiksek tokluk ve darbe direnci gosterirler,

- Daha iyi tamir edilebilirlik gibi iistlin 6zellikleri bulunmaktadir.
Termoplastik matrisli prepreglerde avantajlarinin  yaninda dezavantajlar1  da
mevcuttur. Termoplastik matrisli prepreglerin iiretiminde yiiksek basing ve sicakliga
ihtiyag duyulmaktadir. Matris emdirme islemi c¢ok zor gerceklestirilmektedir
(Mazumdar, 2002).
2.2. Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

2.2.1. Tek yonlii termoplastik matrisli prepreg iiretim yontemleri

Tek yonlii termoplastik matrisli kompozitler giiniimiizde gelisimi devam eden

yenilikgi malzemelerdir. Bu nedenle termoset matrisli kompozitlerin iiretim
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yontemlerine gore literatiirde daha az arastirma bulunmaktadir. Tek yonli
termoplastik matrisli kompozitler yliksek dayanimlart ve geri doniistiiriilebilir
olmalar1 gibi {istiin oOzellikleri sayesinde On plana ¢ikmaktadir. Tek yonli
termoplastik matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak PEEK, PPS, PEI, PA,
PP gibi miihendislik polimerleri kullanilmaktadir.

Tek yonlii termoplastik matrisli kompozitlerin bilinen 4 farkli liretim yoOntemi

bulunmaktadir. Bunlar;

- Ekstriizyon kaplama yontemi,

- Film kaplama yontemi,

- Toz kaplama yontemi,

- Soliisyon kaplama yontemi genel bilinen yontemlerdir (Cattanach, Guff and

Cogswell, 1986).

2.2.1.1. Ekstriizyon kaplama yontemi

Ekstriizyon kaplama yontemi bir ekstriider ve yarik levha kafa adi verilen bir kafa
yardimiyla gergeklestirilmektedir. Ekstriider igerisinde eriyik hale getirilen
termoplastik malzeme bir levha kafa igerisine basilarak, eriyik polimerin bir film
seklinde ¢ikist saglanmaktadir. Bu sekilde kaplanmak istenen bolge ylizeyine kafa
agiz bolgesi yaklastirilarak, polimer kaplanacak malzemenin iizerine eriyik bir film
seklinde aktarilmaktadir. Ekstriizyon kaplama sistemi genel olarak kagit yiizeyi,
ambalaj sektorii, karton sektorii gibi alanlar da kullanilmaktadir (Wagner, Mount and

Giles, 2014).

Ekstriizyon kaplama yontemi kompozit malzemeler iginde Onemli bir yer
kaplamaktadir. Elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin (Prepreglerin) iiretiminde
onemli bir yer tutmaktadir. Ancak Ekstriizyon kaplama sistemlerinin daha da

tyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir (Dogu and Gurkaynak, 2015).
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Ekstriizyon kaplama sistemi gene olarak bir ekstriider, sicak levha kafa, iki adet baski
merdanesinden olugmaktadir. Sekil 2.6.’da Ekstriizyon kaplama sisteminin sematik
goriiniimii gosterilmektedir. Ilk olarak bir bosaltic1 yardimiyla kaplanacak malzeme
hatta beslenmekte ve ardindan eriyik polimer malzeme, kaplanacak malzemeye baski
merdanelerinin arasinda film formunda eriyik polimer verilmektedir. Boylece eriyik
polimer malzeme, kaplanacak malzeme ile bulusmakta ve baski merdanelerinin
yardimiyla kaplanacak malzeme igerisine islemesi ya da kaplanacak malzemenin
ylizeyine yapismasi saglanmaktadir. Ekstriizyon kaplama sisteminde dikkat edilmesi

gereken hususlar sunlardir;

- Recine ergime sicakligi,

- Regine viskozitesi,

- Eriyik film ve kaplanacak malzemenin uyumu,
- Kaplama hizi ve,

- Kaplama kalinligidir (Wagner, Mount and Giles, 2014).

Ekstriider

Kaplanacak
malzeme

Baski Merdanleri

Sekil 2.6. Ekstriizyon kaplama sistemi sematik goriintiisii (Kouda, 2008)

Dogu ve Giirkaynak tarafindan yapilan calismada eriyik polimerin levha kafa
cikisinda akis hizinin homojen olmasinin ¢ok 6nemli oldugu ve bdylece kaplama
yilizeyi lzerinde homojen bir kaplama elde edilecegi ifade edilmistir (Dogu and
Gurkaynak, 2015). Yine aymi referansta kafa tasariminda homojen bir basing
olusturarak, akis olugsmasinin dnemine vurgu yapilmis ve ¢alisma kapsaminda yeni

kafa tasarimlari iizerine gidilerek, CFD analiz programi ve sonlu elemanlar yontemi
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ile akigkanlar dinamigi hesaplanmis ve polimer reolojisi dikkate alinarak inceleme

yapilmistir (Dogu and Gurkaynak, 2015).

Ding ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada ise ekstriizyon kafasinin kaplama
yiizeyine olan konumu aragtirllmistir. Gergeklestirilen denemeler sirasinda
ekstriizyon kafasi kaplama yiizeyine paralel ve dik konumda tutularak kaplama
denemeleri gergeklestirilmistir (Sekil 2.7.). Denemeler sirasinda paralel konumda
iken kaplamanin, kaplanacak malzemenin akis sirasinda olusan ¢ekme kuvvetine ¢ok
bagli oldugu tespit edilmistir. Ancak dik konumda kaplama sirasinda bu belirsizlik
ortadan  kaldirilarak, c¢ekme kuvveti ve kaplama malzemesinin hiz1

belirlenebilmektedir (Ding, Giacomin and Slattery, 2001).

—— Ekstriizyon Kafast UiV

{ /7 Ekstrizyon
V AW/ kafasi
Enyik Malzeme A ik Edyik Yapigma
. & - Malzeme | Bolgesi
NN 22 - \ ‘9 s
- el I
- ¢ - vy =
1
Kaplama Yiizevi Kaplama yiizeyt ‘ -

Sekil 2.7. Ekstriizyon kaplama sisteminde dik ve yatak konum

Ekstriizyon kaplama sistemi iizerine gergeklestirilen bagka bir ¢aligmada kaplama
kafasindan ¢ikan eriyik polimerin kaplama kalinliginin, kafanin konumuna ve
malzeme alt ylizeyinin hizina bagh olarak olusumu incelenmistir. Kalinlik olusumu
icin formulasyonlar c¢ikarilarak parametrelerin etkisi incelenmis ve analiz

gerceklestirilmistir (Weinstein and Gros, 2005).

Nam and Carvalho tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise kaplama yiizeyi lizerine
ayni anda iki farkli malzeme kaplanabilmesi i¢in ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bu
calismalar icin 6zel bir Ekstriizyon kafa tasarimi gergeklestirilmis ve iki akiskan ayni

kafa lizerinden verilerek kaplanmasi amaclanmistir (Nam and Carvalho, 2010).

Ekstriizyon kaplama i¢in gerceklestirilen baska bir calismada ise cift yarikli bir
kafada disiik viskoziteli ¢o6zeltiler ile minimum kaplama kalinliginin elde

edilebilmesi icin caligmalar gerceklestirilmistir. Diisiik viskoziteli bir ¢ozeltinin alt
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tasict katman olarak kullanilmasinin asgari kalinlig1 azaltacag tespit edilmistir (Yu,
Liu and Yu, 1995). Ekstriizyon kaplama yontemlerinin gelistirilmesi adina kafa
tasarimlari, levha kafa konumlandirmalari, levha kafa akis sistemleri gibi
parametrelerde bir ¢ok ¢alisma gercgeklestirilmistir (Liu, 1992; Ning, Tsai and Ta-Jo,
1996; Kouda, 2008; Bhamidipati, Didari and Harris, 2012; Ding, Fuller and Harris,
2013; Park, Shin and Lee, 2014).

Ekstriizyon kaplama yontemi kompozit malzeme {iretimlerinde de kullanilmaktadir.
Kompozit malzemelerde ekstriizyon kaplama sistemi hakkinda gergeklestirilen
akademik c¢alismalar sinirlidir (Sun ve. ark., 2014; Turner and Gold, 2015; Liu ve
ark., 2017). Termoplastik matrisli kompozitlerde karsilagilan zor emdirilme
problemi, ekstriizyon kaplama ile rahatlikla c¢oziilebilmektedir. Bijsterbosch and
Gaymans tarafindan ekstriizyon kaplama sistemi ile gerceklestirilen bir ¢aligmada
cam elyaflar igerisine eriylk PA malzeme emdirilmesi hedeflenmistir.
Gergeklestirilen caligmalar sirasinda impregnasyon derecesine etki eden parametreler
incelenmis ve elyaf yayillma miktarinin impregnasyonu ne kadar -etkiledigi
gozlemlenmistir. Elyaf kalinlik ve gerginliklerinin impregnasyon derecesini az
miktarda etkiledigi, ancak elyaf ylizeyinde olusturulan baski kuvveti ile
impregnasyon derecesinin arttirilabilecegi tespit edilmistir (Bijsterbosch and

Gaymans, 1993).

Gattinger ve arkadaglar1 tarafindan, biomedikal triinler icin dalgali elyaf takviyeli
elastomerlerin ekstriizyon yontemiyle iiretilmesi lizerine gerceklestirilen ¢alismada,
capraz kafa kaplamali bir tasarimin bu tiir malzemelerin iiretimi i¢in uygun olacag:

ifade edilmistir (Gattinger, Kirsch and Kirchebner, 2018).

Kompozit malzemeler ile gerceklestirilen diger bir calismada ise eriyik polimer
emdirme iizerine iki farkli yontemin etkisi aragtirilmistir. Bunlardan biri ekstriizyon
kaplama, digeri ise farkli bir prototip islemdir. Yapilan ¢alismalar sirasinda elyaf
gerginliklerinin, eriyik polimer etkisinde kalma siiresi, eriyik polimer sicaklig1 gibi

bir ¢ok parametrenin etkisi incelenmistir (Peltonen ve ark. , 1992).
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2.2.1.2. Film kaplama yontemi

Film kaplama yontemi kompozit iiretimleri i¢in uzun zamandir kullanilan bir
yontemdir. Literatiirde film istifleme olarak bilinen yontem kompozit parca
tiretimlerinde uzunca yillar kullanilmis ve uzun bir siire en yliksek performansa sahip

kompozit yapilarin olusturulmasina firsat tanimistir.

Film istifleme yontemleri ile lretimlerde daha c¢ok siirekli elyaf takviyeli dokuma
kumaslar kullanilabilmektedir Uretimde, ilk énce kompozit parcanin elyaf-matris
oranina gore film kalinligr belirlenmekte, ardindan kuru kumas ve polimer film
pargalar iist iiste dizilerek, yliksek sicaklik ve basing altinda kompozit parga iiretimi
gerceklestirilmektedir (Sekil 2.8.). Ancak biiylik boyutlu parcalarin iiretimine olanak
saglamamas1 ve iiretim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmas1 sebebiyle tercih edilen bir

tiretim yontemi degildir (Cattanach, Guff and Cogswell, 1986).

Dokuma
Kumaslar

Sekil 2.8. Film istifleme yonteminin sematik gosterimi (Ramakrishna, Hamada and Cuong, 1994)

Yapilan bir ¢alismada, cam elyaf takviye kompozit malzeme ekstriizyon ve film
istifleme yontemi ile iiretilmis, emdirme islemi incelenmis ve modellenerek mekanik
ozelliklere etkisi arastirilmistir. Ekstriizyon kaplama teknolojisinde numuneler
ergime sicakligi ve merdane sicakligina bagli olarak farkli mekanik ozellikler
gostermistir. Film istifleme isleminde ise impregnasyon i¢in kaliplama sicakligi ve
polimerin viskozitesi ile iliski oldugu gozlemlenmistir (Ali, Iannace and Nicolais,

2003).
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Film istifleme yontemiyle gerceklestirilen bir baska calismada ise LDPE (diisiik
yogunluklu polietilen), HDPE (yliksek yogunluklu polietilen), PE (polietilen) ve PP
(Polipropilen) polimerleri kullanilarak lamineler elde edilmistir. En iyi proses
parametrelerinin  bulunmasi i¢in c¢aligmalar gerceklestirilmistir. Film istifleme
yonteminde yiiksek kaliplama sicakliklarina ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle su emme
Ozelliklerinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle suyun uzaklastirilmasinin

etkileri de ¢alisma kapsaminda incelenmistir (Karmaker and Hinrichsen, 1991).

Kim and Lee tarafindan gerceklestirilen bir diger film istifleme yontemi ile ilgili
calismada 3 farkli PP film kullanilarak degisik islem siirelerinde kompozit pargalar
tiretilmistir. PP filmler viskozite degerlerine gore proses parametreleri incelenmis ve
proses parametrelerinin kompozit yapilarin mekanik degerlerine etkileri incelenmistir

(Kim and Lee, 2016).

Film istifleme islemi ile gerceklestirilen baska bir calismada ise PA6,6 film gift
tarafli baski uygulayan cam elyaf ve karbon elyaf kumaslara impregnasyon miktari
incelenmistir. Elyaf demetlerinin enine gegirgenliginin analitik g¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Ardindan sicaklik degerleri, proses etki siiresi, konsolidasyon
basinct gibi parametreler {lizerine c¢alisilarak, matrisin impregnasyon derecesi

arastirilmistir (Mayer, Wang and Neitzel, 1998).

2.2.1.3. Toz kaplama yontemi

Termoplastik prepreg liretim yontemlerinden biri de toz kaplama teknolojisidir.
Termoplastik matrisler 10-100 pm araligina kirilarak toz formuna getirilir ve toz
formundaki termoplastik matris kuru bir sekilde cesitli yontemlerle hat akisi
sirasinda piiskiirtiilerek elyaf demetlerinin i¢ine emdirilmeye ¢alisilir. Toz emdirilmis
elyaflar daha sonra termoplastik matrisin erimesi i¢in sicak isleme tabii tutulur. Sicak
islemin ardindan termoplastik matris elyaf demetlerinin igerisine isleyerek,

termoplastik matrisli prepreglerin olusmasina imkan saglar.
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Toz kaplama yontemi i¢in gelistirilmis ti¢ farkli kaplama yontemi bulunmaktadir.

Bunlar;

- Elektrostatik Kaplama,
- Akiskan Yatak Kaplama ve

- Toz serpme islemleridir.

Ramani ve arkadaslar tarafindan toz kaplama islemleri i¢in yapilan g¢alismalarda
elektrostatik kaplama sistemi kullanilarak sistem igerisinde siirekli elyaflarin
kaplanma kalitesi gozlemlenmistir. Gergeklestirilen c¢alismalar sirasinda  iki
parametre goz Oniinde bulundurulmustur. Bunlardan biri statik elektrik saglayan
korona voltaji, diger ise hat hizinin toz kaplama iizerindeki etkisidir (Ramani,

Woolard and Duvall, 1995).

Toz kaplama islemi ile gergeklestirilen bir diger calisma ise yeni bir elektrostatik
akiskan yatak sistemi ile PEEK recineli prepreg iiretim ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Calisma sirasinda karbon elyaf ve cam elyaf i¢cin denemeler yapilmistir (Muzzy ve

ark. 1989).

Bagka bir calismada ise elyaf demetleri igerisine toz matris elektrostatik sprey ile
emdirilmeye calisilmis ve kaplanmis elyaf demetleri infirared bir 1sitict ile 1sitilarak

kristallenme oranlar1 {izerine arastirilmistir (Zaniboni and Ermanni, 2006).

Toz kaplama islemlerinden toz serpme islemi kullanilarak PEEK (Poli-eter-eter-
keton) ve dokuma karbon elyaf kumas iizerine g¢alismalar gerceklestirilmistir.
Homojen bir yap1 elde edilebilmesi ve hassas bir iiretim gerceklestirilebilmesi i¢in

toz emdirme islemi uygulanmistir (Mitschang, Blinzler and Woginger, 2003).

Akiskan yatak sistemi ile gerceklestirilen bir ¢alismada ise PA12 tozlan siirekli
aramid elyaf demetleri icerisine emdirilmistir. Islem sirasinda PA12 tozlarmn siirekli

akigskan halde bulundugu bir akiskan yatak sistemi kullanilmistir. Elyaflar akiskan
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yatak icerisinden gegcirilerek, kuru PA12 tozlarmin elyaf demetleri igerisine

emdirmesi saglanmistir (Rath, Kreuzberger and Hinrichsen, 1998).

Termoplastik prepreg iiretimlerinde kuru toz kaplama sistemleri énemli bir yer
tutmaktadir. Kuru toz kaplama yontemlerinin se¢ilmesinin en biiyiik etkeni yatirim
maliyetlerinin goreceli diisikk olmasidir. Bu nedenle birgok bilimsel arastirma ve
patent ¢alismasi bulunmaktadir (Hartness and Carolina, 1988; Iyer and Drzal, 1990;
Miller and Gibson, 1996; Padaki and Drzal, 1999; Silva ve ark., 2009).

2.2.1.4. Siispansiyon kaplama yontemi

Termoplastik matrisli prepreg iiretimleri i¢in bir diger yOntem ise siispansiyon
kaplama yontemidir. Siispansiyon kaplama yonteminde iki farkli sekilde
uygulanmaktadir. flk olarak ¢oziicii solvent yardimiyla termoplastik matris ¢ozelti
icerisine alnir. Daha sonra cozelti elyaf ylizeyine emdirilir. Emdirilme isleminin
tamamlanmasinin ardinda kontrollii ortam altinda uygun yontemle ¢6ziicii ortamdan
uzaklagtirilarak matris malzemesinin elyafa ge¢mesi saglanir. Ancak bu uygulamalar
kompozit yapinin kimyasal direncinin diisiik oldugunu gostermektedir. Ayni1 zamanda
tiretim yontemleri, ¢0ziici solventlerin tehlikeli olmasindan dolayr uygun
havalandirma ortamlarinda yapilmalidir. Bu durumda direkt olarak yatirim maliyetini

arttirmaktadir (Iyer and Drzal, 1990).

Stispansiyon kaplama yontemlerinde ikinci yontem ise termoplastik matris toz
formunda bir siv1 igerisine katilmaktadir. Toz halindeki termoplastik matrisin siv1
icerisinde homojen bir sekilde ¢oziilmeden dagilmasi saglanmaktadir. Daha sonra
hazirlanmis siispansiyon kuru elyaf igerisine emdirilme islemi uygulanarak,
gerekliyse kontrollii ortamlarda sivinin uzaklastirilmaktadir. Coziilme islemi
gerceklesmeyen siispansiyonlarda genellikle sivi olarak su kullanilmaktadir.
Termoplastik tozlarin homojen olarak karigsmasi i¢in ortama ¢ok az miktarda yiizey
aktiflestirici katilmaktadir. Ancak {retimler sirasinda ekstra yatirnm maliyeti
olusturmayan su, kompozit yapilar i¢in zararli olabilmektedir. Bu nedenle sulu

stispansiyon kaplama havacilik ve uzay sanayi gibi hassas ve maliyetli uygulamalar



29

igeren alanlarda kullanilmamaktadir (Savadori and Cutolo, 1993; Gonzalez-Ibarra,
Davis and Heisey, 1997; Lacroix, Lu and Schulte, 1999; Wu and Schultz, 2000;
Vaidya and Chawla, 2008; Tran ve ark., 2011).

2.2.2. Termoplastik matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Polimer matrisli kompozitlerde iiriin elde edilebilmesi i¢in sadece uygun matris ve
takviye elemaninin segilerek birlestirilmesi yeterli degildir. Yeterli dayanima sahip
son iirliin elde edilebilmesi i¢in uygun iiretim yonteminin se¢imi de son derece
onemlidir. Bunun i¢in termoset ve termoplastik matrisli kompozitlerin {iretim

yontemleri asagida agiklanmistir.

2.2.2.1. Enjeksiyon kaliplama yontemi

Enjeksiyon kaliplama yontemi, cok yiiksek iiretim kapasitelerine cikilabilen bir
iiretim yontemidir. Enjeksiyon kaliplama yonteminde, yiiksek sicaklik ve basing
altinda polimer malzeme ile harmanlanmis takviye malzemesini bir kalip igerisine
doldurarak iiretilmekte ve direkt olarak son iiriin elde edilmektedir. Bu yontem ile
yiiksek hizda ¢ok karmagsik parca tasarimlarmin iiretimi gergeklestirilebilmektedir.
Bu nedenle enjeksiyon kaliplama yonteminin iiretim kapasitesi oldukg¢a yiiksektir.
Enjeksiyon kaliplama yonteminin {retim sematik gorlintlisii  Sekil 2.9.°da

verilmektedir (Campbell, 2004).
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Sekil 2.9. Enjeksiyon kaliplama yonteminin sematik goriiniimii (Campbell, 2004)
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Enjeksiyon kaliplama yontemiyle kisa ve uzun elyaf takviyeli termoplastik kompozit
pargalar {retilebilmektedir. Elyaf uzunluklar1 0,7 mm ile 3,2 mm arasinda
degisebilmektedir. Elyaflar par¢a igerisinde rastgele yonlenmis sekilde
bulunmaktadir. Otomotiv sektoriinde kompozit parca iiretimlerinde genel olarak

kullanilmaktadir (Campbell, 2004).
2.2.2.2. Termoform iiretim yontemi

Termoplastik kompozit iiretim yontemlerinin en Onemlilerinden biri termoform
tiretim yontemidir. Termoform tiretim yonteminde ilk olarak kompozit katmanlar {ist
iiste koyularak yerlestirilir. Daha sonra yliksek basing ve sicaklik altinda pres
yardimiyla isitilarak lamine katmanlarinin birlestirilmesi saglanmaktadir. Ardindan
lamine seklindeki kompozit yapi isitilir ve bagka bir pres altinda sekillendirme
islemine tabi tutularak basing altinda sogutma islemi uygulanir. Sogutma islemin
tamamlanmasinin ardindan erkek ve disi kalip ayrilarak nihai kompozit parca elde
edilir. Termoform iiretim yontemlerinin sematik goriintiisii Sekil 2.10.’da

gosterilmektedir (Advani, Sozer and Mishnaevsky, 2003; Campbell, 2004).

Kompozit katmanlar %

Yitksek Sicalkdik Ve Basmg
Altinda Lamine Uretimi

— <O

EKonsolide Edilmig
Lamine
Lamine
Cikanlmass
?? Termoform Sicak Presste
Sekillendirme Isleminden Once Son Uriiniin Elde Edilmesi

Laminenin Isitilmasi

Sekil 2.10. Termoform iiretim yonteminin sematik goriiniimii (Campbell, 2004)
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Termoform iiretim yontemi basit ve hizli bir tiretimdir. Kompozit parga tiretimlerinde
cok yiiksek dretim hizlarina ¢ikilarak  yliksek {iretim  kapasitelerine
ulasilabilmektedir. Termoform {iretim yoOntemlerinde en sinirlayic1 6zellik kalip

maliyetlerinin yiiksek olmasidir.

2.2.2.3.Bant sarma iiretim yontemi

Termoplastik bant sarma islemi, Onceden termoplastik regine emdirilmis bant
seklindeki prepreglerin bir mandrel {izerine sicaklik ve basing altinda sarilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Sarim islemi sirasinda termoplastik bantlarin eritilmesi ve
birlestirilmesi icin, serim islemini gerceklestiren merdane ile mandrel yiizeyinin
birlesim noktasi 1sitilarak katlar arasi yapisma saglanmaktadir. Bu sarma islemiyle
birlikte ekstra bir liretim siireci gerektirmeden son iirlin elde edilebilmektedir (Sekil

2.11.) (Mazumdar, 2002).

Bant
\ ( m (0
e ) [
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| Gerginlik Kontrol gf.lllw‘l-na
Bosaltici o= i
Unites Isitic1 Bolge

Sekil 2.11. Bant sarma iiretim yonteminin sematik goriintiisii (Mack and Schledjewski, 2012)

Termoplastik bant sarim yontemi ile c¢ok biiyiikk parcalar tek seferde
uretilebilmektedir. Yiiksek basing ve sizdirmazlik isteyen tank tiretimleri bant sarma
yontemi ile gercgeklestirilerek dayanim degerlerinde cok yiiksek sonuclar elde

edilmektedir (Mazumdar, 2002).
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2.2.2.4.0tomatik termoplastik bant serme sistemleri (ATL)

Otomatik termoplastik bant serme sistemi, bant sarma prosesi ile benzerlik gosterir.
ATL sistemlerinde siirekli elyaflara onceden emdirilmis 3 mm ile 12 mm arasinda
termoplastik bantlar kullanilmaktadir. Termoplastik bantlara bir baski merdanesi ile
basing uygulanarak ve 1sitict yardimiyla bantlar eriyik hale getirilerek alt tabakaya
serim islemi gerceklestirilir (Sekil 2.12.). Proses sirasinda istenilen eksenlerde ve
boyutlarda termoplastik bant serme islemi yapilabilir. Bu sayede ¢ok karmasik yapili,
bliyiik boyutlu ve ¢ok yonlii serim islemleri tek seferde son iiriin eldesine imkan

saglar (Advani, Sozer and Mishnaevsky, 2003).

Lazer Isitic Termmoplastik
Kompozit Bant
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Sekil 2.12. Termoplastik bant serme sistemi (Stokes-Griffin and Compston, 2019)

Serilmis yiizey

Kalip

2.2.2.5.0toklav iiretim yontemi

Polimer matrisli kompozit malzemelerin parca iiretiminde genel olarak otoklav cithaz
kullanilir (Sekil 2.13.). Otoklavlama islemi, kompozit iiretiminde vakum, sicaklik ve
basing gibi kompozit iliretimlerinde en Onemli ii¢ parametrenin proses sirasinda
kontrollii bir sekilde takip edilebilmesine imkan saglar. Otoklavlama islemi en
giivenilir liretim yontemi olarak gosterilmektedir. Ciinkii otoklav iiretimleri sirasinda,
parametrelerin kontrollii bir sekilde takibinin yapilabiliyor olmasi par¢a hatalarinin
minimuma inmesinde biiyiik avantaj saglamaktadir (Mazumdar, 2002; Advani, Sozer

and Mishnaevsky, 2003).
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Sekil 2.13. Otoklav cihazi

Otoklavlama islemleri ilk olarak, iiretilecek parcanin negatif kalibina termoplastik
prepreglerin serim islemi gerceklestirilir. Sonra bunlar kalipla birlikte vakum paketi
igerisine alinarak, proses sirasinda siirekli vakum altinda tutulur. Vakuma alma
isleminin ardindan otoklavlama islemi i¢in cihaz igerisine atilir. Otoklavma islemi
sirasinda matris malzemesinin ergime sicakliginin bir miktar istiine ¢ikilacak sekilde
kontrollii 1sitma yapilir. Ayni1 sekilde tim c¢evrim boyunca matrisin emdirme
isleminin saglanabilmesi icin parca basing altinda islem gormektedir. Otoklav
igerisinde basinglandirma genel olarak azot gazi ile yapilir. Azot gazi parca iizerine
her noktadan homojen bir basin¢ uygulanmasini saglar. Otoklav, ergime sicakliginin
tizerinde bir miktar bekledikten sonra kontrollii bir sekilde sogutulur. Boylece
uygulanan otoklav ¢evrimi tamamlanir (Mazumdar, 2002; Advani, Sozer and

Mishnaevsky, 2003).

2.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar:

Avrupa'daki kompozit malzeme talebinin biiyiik cogunlugu otomotiv, havacilik,
savunma, ingaat ve altyapi sektorlerine aittir. Riizgar enerjisi, denizcilik, elektronik,
spor ve eglence sektorleri de kompozit malzemeler icin biiyliyen pazarlardir (Devic
ve ark., 2018). Kompozit malzemelerin global dlgekte kullanim oran1 Sekil 2.14.’te
goriilmektedir. Ozellikle polimer matrisli kompozitler sagladiklar1 avantajlar

nedeniyle bir¢ok sektérde uygulama alani bulmaktadir. Her sektorde farkli amag ve
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beklentilerle kullanilan kompozit malzemelerin sektorel bazdaki maliyet-performans

degerlendirmesi Sekil 2.15.’te gosterilmektedir.

Deger olarak

Hacim olarak

gosterdigi

Uzay ve Havacilik 23% Yapi ve ingaat 26%
Tasimacihik ve Otomotiv 22% Tasimacilik ve Otomotiv 25%
Yapi ve insaat 14% Elektrik ve Elektronik 16%
Rizgar Enerjisi 12% Tiketim Mallan 8%
Elektrik ve Elektronik 12% Rizgar Enerjisi 7%
Tuketici Mallar o% Boru ve Tank 7%
Denizcilik 5% Uzay ve Havaclk 5%
Boru ve Tank 2% Denizcilik 5%
Diger 1% Diger 1%
Sekil 2.14. Kompozit malzemelerin diinya Ol¢eginde dagilimi hacim ve deger olarak
farkliliklari(Giilmez, 2018)
Insaat )
Otomotiv
Havaclilik ‘
Askeri
Havacilik _ _
Biyomedikal

Maliyetin 6nemi —»

Performansin énemi

Sekil 2.15. Maliyet ve performansin ileri malzeme kullanan sanayilerdeki goreceli 6nemini gosteren grafik

(Y1lmaz and Evci, 2015)

2.3.1. Havacilik ve uzay yapilar

Wrigt kardeslerin gergeklestirdigi ilk basarili ucus denemesinden beri kompozit

malzemeler ucaklarda kullanilmaktadir (Yilmaz and Evci, 2015). Hafiflik 6zellikleri

sayesinde PMK’ler yakit tasarrufu saglayarak havacilik endiistrisinin en temel

taleplerine yanit vermektedir (Koniuszewska and Kaczmar, 2016). ilk kullanim

amacinda agirlik azaltmak olsa da zamanla mukavemet, korozyon direnci vb.

Ozellikleri de goz Oniline alinarak ugak tasarimlart yapilmaya baslanmigtir.
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Gliniimiizde ucak tasarimlarini daha da gelistirecek polimer nano kompozitler

lizerine aragtirmalar yapilmaktadir (Yilmaz and Evci, 2015).

Polimer matrisli kompozitlerin (PMK) gelismesi ve yayginlasmasina esas olarak
onciiliik eden askeri ugak endiistrisidir. Ozellikle karbon fiber takviyeli polimer
kompozitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Agirlik azaltma, parga sayisini diigiirme,
kompleks sekilli parca tiretimi, hurda miktarmin azalmasi, daha iyi yorulma émrii ve
tyilestirilmis korozyon direnci saglamasi karbon fiber takviyeli polimer

kompozitlerin avantajlari olarak sayilabilir.

Ticari havacilik sektoriinde de kompozit malzemeler siirekli yeni ¢oziimler ve
tasarimlar gelistirilmesinde biiyiik rol oynamistir (Yilmaz and Evci, 2015). Havacilik
sektoriinde kompozit malzeme kullanimi konusunda asil atilimi ise Boeing B-787
Dreamliner serisi yapmistir. Ugagin kanatlar1, kuyrugu ve gévdesi dahil olmak iizere
agirh@inin yarisina denk gelecek oranda polimer kompozit malzeme kullanilmigtir

(Sekil 2.16.) (Shivi Kesarwani, 2017).

[Waterials used in 787 body _
Fiberglass B Carbon laminate composite - Total materials used
|| Aluminum " Carbon sandwich composite : Byweight
Aluminum/steel/titanium : Other
: Steel 3% Compositel
10% 50%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Sekil 2.16. Boeing 787’nin kompozit yapisi (Shivi Kesarwani, 2017)

Boeing 787 igin pencere cerceveleri, braketler, baglanti parcalari, kdsebentler,

klipsler vb. Hexcel (USA) tarafindan iiretilen karbon fiber takviyeli epoksi HexMC
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kompozitleri kullanilarak tretilmistir (Sekil 2.17.) (Koniuszewska and Kaczmar,

2016).

Sekil 2.17. HexMC parcalari: pencere gerceveleri, braketler, baglanti parcalari, kdsebentler, klipsler, tavalar,
Hexcel (ABD) (Koniuszewska and Kaczmar, 2016)

Kompozitlerin yaygin olarak kullanildigi tipik ugak ornekleri Boeing 757, 767 ve
777 ile Airbus A310, A320, A330 ve A340 ugaklaridir.

Nose section (carbonfibre or aluminium) Fin (carbonfibre)

13m

18m ———16m
1[
Rear fuselage
Fuselage section (carbonfibre skin panels, (carbonfibre, one
doublers, joints and stringers, with alumiium frames) pilece section)
Four shell skin A350 XWB material breakdown
panel concept 9%
- @@ AlummumyAluminium Ithium
‘ - & Steel
Q 52% —l 7% @ Titanium

~ ’ @& Composite
& Miscellaneous
Aluminium frames m

Carbonfibre skin panel Note: A350-800 shown T ST Gree S

Sekil 2.18. A350XWB’nin kompozit yapist (Shivi Kesarwani, 2017)

Ticari ucgaklarda kompozit malzeme kullanimina bir diger 6rnek ise Airbus
A350XWB’dir. Sekil 2.18.’de gosterildigi gibi %52°si kompozit malzemelerden
yapilmistir. Arka gdvde, yatay dengeleyici ve fin / diimen tertibati karbon fiber
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yapidadir. Govde panelleri, gerceveleri, pencere cergeveleri, klipsleri ve kapilari
karbon fiber takviyeli plastikten imal edilmistir. A35S0XWB ugaginda kompozit
malzeme kullanilarak servis siiresi 6 yildan 12 yila ¢ikarilmis ve bakim maliyeti

diisiiriilmustiir (Shivi Kesarwani, 2017).

Polimer kompozit malzemelerin mukavemet-agirlik orant metallere kiyasla ¢ok daha
tyidir. Ugaklarda PMK kullanim1 agirligi azaltarak yakit tiiketimini ve buna bagh
olarak emisyonu diisliriir. Daha az baglant1 parcas1 gerektirdiklerinden parga sayisini
azaltir, bakim/onarim maliyetini diisiiriir ve siireci kolaylastirir (Shivi Kesarwani,

2017).

Sekil 2.19. Tipik bir modern karbon fiber / epoksi govde boliimii (Irving and Soutis, 2015)

Ugaklarda karbon fiber, cam ve aramid takviyeli epoksi olmak iizere ii¢ temel
polimer kompozit kullanilir (Sekil 2.19.). Bunlarin i¢inde en yaygin olani karbon
fiber takviyeli epoksidir(Shivi Kesarwani, 2017). Her ne kadar termoset kullanimi
yaygin olsa da havacilik sektoriinde termoplastige gecis siireci yasanmaktadir.
Polimer kompozit iiretim siireglerinde meydana gelen yenilikler polietereterketon
(PEEK), poliarileterketon (PAEK), polieterimid (PEI) ve polifenilen siilfit (PPS) gibi
yiiksek performansli termoplastiklerin kullanimmi tesvik edicidir. Ozellikle geri
donlisim ve maliyet konularinda termosetlerle rekabet etmektedirler. Ancak
ucaklarda kullanim i¢in onay belgesi alinmasi zor ve uzun bir zaman

gerektirdiginden termoplastiklerin kullanimi yavas ilerleyen bir siiregtir.
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Havacilik uygulamalarinda kullanilan polimer kompozitler genellikle otoklav
yontemiyle sekillendirilmektedir. Bununla birlikte otoklav dis1 liretim yontemi olarak
gecen ve tek kapali hacim kompozit iiretim yontemi olan elyaf sarma teknolojisi,
firlatma araglart ve fiizeler icin roket motoru mahfazalari gibi kabuk benzeri
bilesenlerin iiretilmesinde kullanilmaktadir (Shivi Kesarwani, 2017). Havacilik

sektoriinde yayginca kullanilan polimer matrisler ve takviye fiberler sirasiyla Tablo

2.7. ve Tablo 2.8.’de verilmektedir.

Tablo 2.7. Havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan polimer matrisler(Shivi Kesarwani, 2017)

Termosetler

Termoplastikler

Isitma ile kiirlenme (¢capraz baglanma)

Kimyasal
reaksiyon yok

Epoksiler Fenolik Regineler Polyester Poliimidler PEEK, PPS
- Yiiksek lyi derecede
- En vavemn - Daha ucuzdur - Ucuzdur sicaklik hasar
- To }llar};;gkom ozit - Daha diislik - Kullanimi uveulamas toleranst
P pozIt ' Viskozitelidir kolaydir vEua - 300-400 °C
kullaniminim %80’1 . 1,300 °C
- Yiiksek sicaklikta - Oda sicaklik
- orta derecede o . . - Proses L.
.. kullanilabilir sicakligindaki . . gerektirir.
yiiksek sicaklik o . edilmesi
N - Kaliteli kompozit uygulamalarda Bu nedenle
- Gorece pahali . L zor
eldesi zordur popiilerdir proses
- Kirilgan - .
edilmesi zor
- Diigiik biiziilme
orani (%2-3) - Daha yiiksek - Yiiksek

Kiirlenme sirasinda
ugucu salinmaz

biiziilme orani
Kiirlenme sirasinda
ugucu salinimi

biiziilme orani
(%7-8)

- Birgok farkli - Termal oksidasyona - Iyi kimyasal
sekilde karst dogal direng
polimerizasyon kararlilik - Genis 6zellik
yaplabilir; farkli - lyi ates ve alev aralig1 ancak ) )
yapilar, morfolojiler geciktirici epoksilerden
ve Ozellikler - Epoksilerden daha diistik kirilgan
sergileyebilir. kirillgan - Diisiik Tg
=  Sonsuz
- Daha diisiik e depolama
- . . - Prepreg iretimi - .
- Iyi depolama siiresi depolama siiresi — sordur omrii, ancak
prepreg iiretimi zor prepreg

liretimi zor

- Yiikseksicakliklarda - Daha diisiik
sisme ve depolama siiresi —
T - Neme
degredasyona sebep prepreg liretimi zor epoksilerden
olacak mutlak nem - Nem tutar ancak dI; ha az . = Nem tutmaz
0/ . -
(%5-6) caligma araliginda dayanikhidir

Uzun vadede UV
degredasyonu

nemin 6nemli bir
etkisi yoktur
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Tablo 2.8. Havacilik uygulamalarinda yaygin kullanilan takviye fiberleri (Nayak, 2014)

Fiber Yogunluk (GPa) Modiil (GPa) Mukavemet Uygulama Alanlar
(GPa)

Cam - Kiigiik yolcu klima

boliimleri, ugak

- E-cam igyapisi, ikincil

- 2.55 - 65-75 -22-2.6 pargalar, radomlar;
- S-cam - 247 . 85-95 -44-48 roket motor gévdesi
- Kiigiik yolcu
klimasinda agir yiiklii
pargalar

Aramid - Kaportalar; yiik

tagimayan parcalar

- Diisiik Modiil - Radomlar, baz1 yapisal

- Orta Modiil - 1,44 - 80-385 -27-28 pargalar; roket motor

- Yiiksek - 1,44 - 120-128 -2,7-28 govdesi
Modiil - 1,48 - 160 -170 -23-24 - Agr yikli pargalar

Karbon - Klimalar, uydular, uydu

canagy, fiizeler vs.

- Standart neredeyse tiim pargalart
modiil - Yiiksek performansh
(yiiksek 177180 - 220240 - 30-35 savas ugaklarinin temel
mukavemet) - 54-57 yapisal parcalari

- Oramodil - L77-L8L-270-300 0 o B g I

, , zay yapilart,
- Yiiksek - 1,77-1,80 - 390-450 40-45 Klimaiardaki kontrol
. - 1,80 1,82 - 290-310 0= jmaarcait kontro
modiil ’ ’ - 70-175 ylizeyleri

- Ultra yiiksek - Yiiksek performansh

mukavemet savas ucaklar1 ve uzay

mekiklerinin temel
yapisal parcalari

2.3.2. Denizcilik sektorii

Denizcilik sektoriinde fiber takviyeli polimer kompozit uygulamasinin ge¢cmisi 2.
Diinya Savasi’na kadar uzanmaktadir. Savas sebebiyle kereste bulunmasi giderek
giiclesip, maliyetlerin artmasiyla birlikte tekne insasinda fiber takviyeli polimer
kompozitler kullanilmaya baslanmistir. Bununla birlikte deniz tuzunun ve
mikroorganizmalarin tahta yapisini bozmasi, metal parcalardaki korozyon problemi,
agirhgin azaltilma ihtiyaci fiber takviyeli polimer kompozitleri tercih sebebi haline

gelmistir (Selvaraju and Ilaiyavel, 2011)

Deniz araglar1 yapiminda agirligin azaltilmasi, iiretim ve bakim verimliliginin
artirtlmasinin yani sira glivenligin ve giivenilirligin artmasi hedeflenmektedir. Bu
hedef g6z oniinde bulunduruldugunda denizcilik sektdriinde kullanilan malzemelerin

teknolojik gelismelere bagl olarak tarihsel gelisimi Sekil 2.20.’de verilmektedir.
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Tahta Celik Hafif Malzemeler
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Sekil 2.20. Denizcilikte kullanilan malzemelerin tarihsel gelisimi (Zisimopoulos and Tsouvalis, 2015)

Cogu deniz aracinda cam elyaf takviyeli polyester kullanilmaktadir. Sandvig¢ yapilar
ve karbon fiber/aramid fiber takviyeli polimer kompozitler, maliyetleri ¢ok yiiksek
oldugundan genellikle yiliksek performansli yapisal uygulamalarda tercih
edilmektedir. Kompozitlerin savas gemilerinde ve denizaltilardaki c¢esitli ikincil
yapilarda kullanimma iligkin arastirmalar yapilmaktadir (Selvaraju and Ilaiyavel,

2011).

Eglence ve ticari amagh teknelerde kullanilan kompozit malzemelerin %95’ inden
fazlas1 cam takviyeli polyesterdir. Diisiik maliyetinin yani sira; sekil verme kolayligi,
yiiksek korozyon direnci, hafif olmasi, tamirinin kolay olmasi ve titresim soniimleme
ozellikleri cam takviyeli polyesterleri tercih sebebi haline getirmistir (Selvaraju and
Ilaiyavel, 2011). Ancak tiim bu avantajlarina ragmen cam takviyeli polyesterler
giinimiizde en temel sorun haline gelen “geri donilisim” ihtiyacina cevap
verememektedir. Denizcilik sektoriinde en ¢ok kullanilan polimerler termoset
recinelerdir. Kullanilan recinelerin ve takviye malzemelerinin oranlar1 Sekil 2.21. ve
Sekil 2.22.de verilmektedir (Tiirkmen and Durmus, 2013). Termosetler kimyasal
yapilar1 itibariyle geri doniistiiriilebilir olmadiklarindan siirdiirtilebilir bir teknoloji
degildir ve bu nedenle yeni tasarimlarda yenilik¢i yaklagimlara ihtiya¢ vardir (Neser,

2017).
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Epoksi (Diger kisimlarda) |

Epoksi (Giivertede) :'

Epoksi (Govdede) B

Vinil Ester (Diger kisimlarda) B

Regine

Vinil Ester (Glivertede)

Vinil Ester (Govdede) |B

Polyester (Diger kisimlarda) (1

Polyester (Giivertede) (i

Polyester (Govdede) (i

%0 %10 %20 %30 %40 %50 %60

Kullanim Yiizdeleri

Sekil 2.21. Reginelerin yat sektoriindeki kullanim yiizdeleri (Tiirkmen and Durmus, 2013)

Kevlar (Diger kisimlarda)

Kevlar (Giivertede)

Kevlar (Govdede)

Karbon Fiber (Diger kisimlarda) |Ha5

Karbon Fiber (Giivertede) (B

Takviye Malzemeleri

Karbon Fiber (Govdede) i

E-Cam Elyaf (Diger kisimlarda) :

E-Cam Elyaf (Giivertede) (K%

E-Cam Elyaf (Gévdede) :

%0 %20 %40 %60 %80 %100

Kullanim Yiizdeleri

Sekil 2.22. Elyaflarin yat sektoriindeki kullanim yiizdeleri (Tiirkmen and Durmus, 2013)

2.3.3. Otomotiv endiistrisi

Polimer matrise fiber takviye edilmesiyle mekanik degerlerde iyilesme goriiliirken
malzemenin agirliginda diislis goriiliir. Dolayisiyla polimer matrisli kompozitler
otomotiv sektdriinde de genis bir uygulama alam bulmaktadir. Ozellikle otomotiv
sektorii icin yakit tiiketimini azaltmaya yonelik yeni yonetmelikler sebebiyle polimer

kompozitlere gecis bir trendden ¢ok zorunluluktur. Ornegin AB mevzuatina gore izin
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verilen emisyon orani 2015 yilinda <130 g COz/km iken 2021 yilinda <95 g CO2/km
siirt getirilecektir (Komornicki ve ark., 2017). Emisyonu azaltmanin yolu yakit
tiikketimini azaltmaktan, bunun da yolu agirhig diisiirmekten gegcmektedir. Bu nedenle
otomotiv sektoriinde PMK uygulamalar1 artarak devam edecektir. PMK’ler
halihazirda govde panelleri, yaprak yaylar, tahrik mili, tamponlar, kapilar, yaris

arabasi govdeleri vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Zamanla gelisen kompozit iiretim teknolojileri sayesinde son yillarda daha fazla

geleneksel parcanin  yerini PMK’ler almistir. Tablo 2.9.°da son yillarda

otomobillerdeki bazi kompozit uygulamalarinin 6rnekleri verilmektedir.

Tablo 2.9. Kompozit pargalarin otomobillerde kullanim drnekleri (Komornicki ve ark.., 2017)

OEM-MODEL UYGULAMA MALZEME YIL
BMW i3 Yolcu hiicresi (passanger cell) CFRP 2013
BMW i8 Yolcu hiicresi (passanger cell) CFRP 2014
Alfa Romeo 4C Sase Prepreg (CF, epoksi) 2013
Alfa Romeo 4C Di1s govde SMC 2013
Alfa Romeo 4C Tamponlar ve ¢camurluklar CF + PUR-RIM 2013
McLaren MP4-12C Spider  Kabin tavani, sasi, kaporta CF monocell, hafif 2013
CF govde panelleri
BMW M6 Convertible Tavan bolmesi kapagi, bagaj GFRP 2013
kapagi
BMW M6 Coupe araba cat1 CFRP 2012
Daimler Smart 3rd
Tekerlek jantlar GFRP 2012
generation electric
Callaway Corvette Govde aerodinamik seti CFRP 2012
Kabin, zemin, ¢ati, siitunlar,
Lexus LFA CFRP 2012
kaput
Lamborghini Aventador On ve arka tamponlar, gévde
CFRP 2012

LP700-4

aerodinamik kiti
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Tablo 2.9: (Devam)

OEM-MODEL UYGULAMA MALZEME YIL
Land Rover- Evoque Gosterge paneli, i¢c kapt modiilleri ~ GFRP 2011-12
Faurecia Jeep Liberty

Kap1 modiilii GFRP 2010
SUv
Daimler AGT-Mercedes  Sivi filtre modiilii GFRP 2009-10

*CFRP: Carbon fiber reinforced polymer- karbon fiber takviyeli polimer
*GFRP: Glass fiber reinforced polymer - cam elyaf takviyeli polimer

2.3.4. Insaat

Polimer kompozit malzemelerin en yaygin kullanildigi sektorlerden biri de insaat
sektoriidiir. Hafiflik, korozyon direnci, uzun Omiirlii olmalar1 ve deprem hasar
dayanimlar1 sebebiyle tercih sebebi olmaktadirlar. insaat miihendislerinin diinya
genelinde karsilastig1 en biiyiik zorluklar mevcut karayolu kopriilerinin ve diger insa
edilmis tesislerin giiclendirilmesi ve onarilmasidir. Celik, beton ve ahsap kopriiler ve
yapilarin kapasitesini arttirmak i¢in bir takim yenilik¢i yontemler gelistirilmis olsa da

hala arastirma asamasindadir.

Pultriizyon yontemiyle iiretilen fiber takviyeli polimer (PFRP) kompozit pargalar ana
yap1 elemanlar1 olarak birkag projede kullanilmustir. ilk uygulamalardan biri,
Florida'daki Sun Bank Binasi'nin iistiindeki dort PFRP taret kulesinin yapimidir
(Sekil 2.23.). Tim kolonlar ve kirisler, FRP civatalar1 ve somunlar1 kullanilarak

birbirine baglanmistir.

Sekil 2.23. 10,7 m yiikseklik x 10,7 m kare zeminde pultriizyon yontemiyle {iretilen taret kulesi, Orlando, Florida,
ABD(Mosallam, 2014)
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PMK ’lerin insaat sektoriinde kullanimina yonelik baz1 6rnekler Sekil 2.24. ve Sekil

2.25.’te yer almaktadir.

Agirisk (psf)

40
20

Maevcut guverte FRP guverte

(@) (b)

Sekil 2.24. a) Tamami kompozit koprii giivertesi, b) kompozit malzeme kullanimi 6ncesi ve sonrasi agirlik, ABD
(Mosallam, 2014)

Sekil 2.25. Tamami kompozit fiber optik kablo hatti, Danimarka (Mosallam, 2014)
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2.3.5. Spor esyalari

Golf sopalari, kayaklar, oltalar, tenis raketleri vb. uygulamalarda PMK’ler hafiflik,
yiiksek mukavemet ve titresim soniimleme 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir.

Spor ekipmanlarindaki uygulamalara baz1 6rnekler Tablo 2.10.’da verilmistir.

Tablo 2.10. Spor ekipmanlarinda kullanilan fiber takviyeli kompozit uygulamalarina drnekler (Zhang, 2015)
SEKIL UYGULAMA

Plaka yap1 Kayaklar, sorf tahtalari, riizgar sorfii, masa tenisi tahtasi, ¢italar ve
gliding kanatlari1 vs.
Silindirik yap1 Tenis, badminton, oltalar, golf sopalari, beyzbol sopalari, hoket
sopalari vs.
Film yap1 Tim kast ¢esitleri, golf sopasi baglari, bot govdesi
Diger yapilar Kilig, tirmanis ipi, ¢esitli halatlar vs.

2.3.6. Biyomedikal uygulamalar

Kompozit malzemeler cok cesitli mekanik ve biyolojik 6zellikler elde etmek icin
tasarlanabilmektedir. Biyomedikal uygulamalar i¢in kompozit malzemelerin
kullanim1 tibbi implantlar, ortopedik cihazlar, X-1s1m1 tablolar1 vb. olmak {iizere
oldukca cesitlidir. Kardiyovaskiiler uygulamalar, dis hekimligi, agiz ve c¢ene
ameliyatlari, doku miihendisligi ve ortopedide uygulama alan1 bulmaktadir

(Salernitano and Migliaresi, 2003).



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Metaryal

Deneysel ¢aligmalar; iki farkli takviye malzemesi ve iki farkli matris malzemesi ile
gerceklestirilmistir. Takviye malzemesi olarak Torayca marka T700 (%0,3 sizing
iceren, 12K elyafli (800 g/1000 m), 7 p filament cap1) kodlu termoplastik uyumlu
karbon elyaf ve Cam Elyaf Sanayi A.S.’nin PP3 tipi tek uclu fitil trtini (1200
tex(g/1000 m), 13 p elyaf ¢ap1) termoplastik uyumlu cam elyafi kullanilmistir. Matris
malzemesi olarak ise Arkema marka Rilsamid kodlu poliamid-12 (Akiskanlik 8,0 g/
10 dk), Evonik vestosint 2161 kodlu poliamid-12 toz (25 p toz boyutu) ve Repol
marka HO30SG kodlu polipropilen (Akiskanlik 3,9 g/ 10 dk) secilmistir.

3.2. Yontem

Deneysel calismalarda, film, ekstriizyon ve toz kaplama olmak iizere ii¢ farkh
kaplama yontemiyle tek yonlii termoplastik prepreg iiretimi gergeklestirilmistir. 3
farkli kaplama yonteminin tek yonlii prepregler tizerindeki etkisinin incelenebilmesi
icin lretilen prepreglerden test lamineleri iretilerek cesitli testler ile karakterize
edilmistir.

Calismalar;

- 3 farkli kaplama yontemi ile tek yonlii termoplastik prepreglerin iiretilmesi,
- Tek yonlii prepreglerden test panellerinin olusturulmasi,
- Test numunelerinin hazirlanmasi ve

- Karakterizasyon asamalarindan olugmaktadir.

Bu caligmada yapilan iglemler Sekil 3.1.’de kisaca 6zetlenmistir.



FILM KAPLAMA
(% 50 Cam Elyaf + POLIPROPILEN)
(9% 50 Cam Elyaf + POLIPROPILEN)

EKSTRUZYON KAPLAMA
(% 50 Cam Elyaf + POLIPROPILEN)
(% 50 Karbon Elyaf + POLIPROPILEN)
(% 50 Cam Elyaf + POLIAMID-12)
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TOZ KAPLAMA
(% 50 Cam Elyaf + POLIAMID-12)
(% 50 Karbon Elyaf+ POLIAMID-12)

(% 50 Karbon Elyaf+ POLIAMID-12)

PREPREG CIKTISI

OTOKLAVLAMA VE
NUMUNE HAZIRLAMA

FiZIKOKIMYASAL TESTLER ; i
+ Birim alandaki elyaf tayini KARAKTERIZASYON MORFOL_OJSLI:,ITESTLER
+ Birim alandaki polimer tayini

MEKANIK TESTLER
= Cekme Testi
+ Egme Testi
+ Darbe Testi

Sekil 3.1. Takip edilen islem akis semast

3.2.1. Tek yonlii termoplastik prepreg iiretimleri

Bu calisma, MIR Arastirma ve Gelistirme A.S. biinyesinde bulunan tek yonlii
prepreg gelistirme hattinda gerceklestirilmistir. Sekil 3.2.’de tek yonlii termoplastik

prepreg gelistirme hattina ait sematik bir goriintii yer almaktadir.

Elyaf Bosaltim E> Kaplama Ef}ﬁiﬁ]}: (S::ﬁ::‘il Ve
i i Sistemleri . )
Sistemleri Sistemleri | > e

Sekil 3.2. Tek yonlii termoplastik prepreg iiretim hatt1 sematik goriintiisii

[lk olarak siirekli elyaf demetleri bosaltim sisteminden hat icerisine beslenmektedir.
Hat akis1 sirasinda kuru elyaf demetleri kaplama sistemi igerisinden gecerek matris
malzemesi ile kaplanmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi kaplama yontemi olarak

bu caligmada ekstriizyon, film ve toz kaplama yontemleri uygulanmaistir.
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Ekstriizyon kaplama yoOnteminde, levha kafa yardimiyla eriyik polimer, elyaf
demetleri lizerine beslenmistir (Sekil 3.3.). Film kaplama yonteminde elyaf demetleri
tizerine film formunda bulunan matris, hat akisi sirasinda aktarilmis ve elyaf
demetleriyle birlikte film matris malzemesi sandvig bir yap1 olusturarak emdirilmistir
(Sekil 3.4.). Toz kaplama yonteminde ise toz formunda bulunan matris malzemesi,

noziil yardimiyla statik ortamda elyaf demetleri {izerine piiskiirtiilmiistiir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.3. Ekstriizyon kaplama

Sekil 3.4. Film kaplama
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Sekil 3.5. Toz kaplama sistemi

Kaplama islemi sonrasi hat akisi sirasinda eritme ve emdirme sistemi kisminda
eritme yapilarak ve basing uygulanarak polimerik esasli malzemenin fiberlere
emdirilmesi saglanir. Sonrasinda sogutulan prepregler ¢ekici ve sarict sistemler

vasitastyla kontrollii sekilde ¢ekilerek hattan alinir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Prepreg ¢iktist
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3.2.2. Otoklav prosesi ve test numunelerinin hazirlanmasi

Uretimi  yapilan tek yonlii termoplastik prepreglerin  mekanik testlerinin
yapilabilmesi i¢in serim iglemleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.7.). Serim islemleri test
standartlarindan istenilen panel kalinliklarin1 elde edecek sekilde ayarlanmistir.
Serim islemlerinin ardindan test panellerinin iiretimi i¢in otoklavlama islemi dncesi

paketleme islemi yapilmistir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Paketleme islemi

Otoklav prosesi 420 °C sicakliga ¢ikabilen ITALMATIC marka cihazda
gergeklestirilmistir. Otoklavlama islemi poliamid-12 ve polipropilene gore 2 farkl

cevrim ile uygulanmistir. Cevrim parametre grafikleri Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.’da
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goriilmektedir. Otoklav cevrimlerinin tamamlanmasinin ardindan elde edilen test

panellerinin goriintiileri Sekil 3.11.’de verilmistir.

1.0007 6.07220

0.8001 541198

N
0.6001 4.81176
04001 4.21154
02001 3.61132
0.0001+ 3.01110
-0.2001 24+ 88
04004 184 66
0.6004 1.24 44
-0.800¢1 0.64 22
-1.0001 001 0
0 14 28 41 55 69 83 97 110 124 138

min

Sekil 3.9. Polipropilen matrisli otoklav ¢evrimi

1.0007 6.07230

0.8001 5.4+ 2071

X
0.6001 4.87 1841
0.4007 4.2t 1611
0.200+ 3.6+ 1381
0.000¢ 3.0+ 1151
-0.2001 241 921
04004+ 184 694
-0.600+ 1.2+ 464
-0.8001 0.64 231
-1.0001 0.04 0
0 14 29 43 57 72 86 100 115 129

Sekil 3.10. Poliamid-12 matrisli otoklav ¢evrimi

143
min
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Sekil 3.11. Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli test panelleri

Otoklav islemi tamamlanan test panelleri 3 eksenli CNC tezgahinda test

standartlarina uygun sekilde kesilmistir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Test numuneleri
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3.2.3. Prepreglerin karakterizasyonu

3.2.3.1. Fizikokimyasal testler

Cam Elyaf Takviyeli Prepregler : Cam elyaf takviyeli kompozitler igin
fizikokimyasal testler ¢ercevesinde birim alandaki polimer miktar1 ve elyaf miktar
tespit edilmis ve bunun i¢cin BS EN ISO 1172 standardi kullanilmistir (British
Standards Institution BSI, 1999). Standart geregi test icin, dnce belirli boyutlarda
(Yiizey Alani, A = 20 mm x 10 mm) kesilen lamine tartilir ve sonra belirli bir
sicaklikta kalsinasyon islemine tabii tutulur. Kalsinasyon sonrasi kalan numune
tekrar tartilir ve kalsinasyon Oncesindeki kiitlesinden c¢ikarilarak kompozit

malzemenin yanmaz madde igerigi (cam elyaf miktar1) belirlenir.

Kalsinasyon islemi 6ncesinde numunenin konulacagi kroze tartilip kiil firininda 10
dk boyunca 105 + 3 °C’de kurutulur. Oda sicakligma geldiginde tekrar agirligi
Ol¢iilir. Bu isleme agirlik sabitlenene kadar devam edilir. Sabitlenen kroze agirlig
m; olarak kaydedilir. Kurutulmus kroze igerisine konulan kesilmis lamine kiil
firminda 105 + 3 °C’de agirlik sabitlenene kadar kurutma islemine tabii tutulur.

Sabitlenen kroze + prepreg agirligi mz olarak kaydedilir.

Kurutulmus kroze i¢indeki kuru numune, kiil firmninda 625 °C’de agirlik sabitlenene
kadar kalsine edilir. Kiil firinindan alinan numune desikator igerisinde oda
sicakligina gelene kadar bekletilir. Oda sicakligindaki kroze + numune agirlig: tekrar

oOl¢iilerek ms olarak kaydedilir.

Kompozit malzemenin cam elyaf icerigi (%) asagidaki formiil ile bulunur.

__m3-mj

Mcam_

x100 3.1)

my-my

Birim alandaki polimer miktarin1 (PAW) bulmak i¢in:
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PAW = (mz — m3)/A, g/m? 3.2)

Birim alandaki elyaf miktarin1 (FAW) bulmak igin:

FAW = (m3 — my)/A, g/m? (3.3)

formiilleri kullanilir.

Karbon Elyaf Takviyeli Prepregler: Karbon elyaf takviyeli kompozitlerde ise birim
alandaki polimer ve karbon fiber miktarinin belirlenmesi i¢cin BS EN 2559:1997
standardi kullanilmistir. Test numunesi 100 = 1 mm boyutlarinda kare seklinde
kesildikten sonra 2 saat boyunca test atmosferinde sartlandirilmistir (Sekil 3.13).
Sonrasinda konsantre siilfiirik asit ve hidrojen peroksit ile muamele edilerek polimer
tamamen ¢oziiliir, ortamda karbon fiber kalir. Buradan birim alandaki polimer (PAW)

ve fiber (FAW) miktarlar1 bulunmustur (EN2559, 1997).

Fiber yéni

. \\

N

Levha ya da teyp genisligi

Sekil 3.13. Numunelerin karbon fiber tek yonlii levha veya teyp numunesi {izerine konumlandirilmasi drnegi
(EN2559, 1997)
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3.2.3.2. Morfolojik testler

Taramal1 elektron mikroskobu veya SEM, numune yiizeyine elektron bombardimani
gondererek yilizeydeki atomlarin elektronlarla etkilesmesini saglar ve bu etkilesime
gore ylizeyin topografik ozelliklerini ortaya koyar. Sekil 3.14.’te SEM c¢alisma
prensibi goriilmektedir. Uretilen prepreglerin morfolojik incelemesi Phenom G3 Pro

marka bir taramal1 elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.15.).

Elektron tabancasi

Yogunlastirici mercek

|:| I:I Tarama bobinleri

1

Objektif lensler -

Ikincil elektron

dedektdrii
Numune

Goriintli Ekran

Sekil 3.14. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ¢alisma prensibi (Jeol Ltd, 2009)

Sekil 3.15. Morfolojik incelemelerde kullanilan taramali elektron mikroskobu
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3.2.3.3. Mekanik testler

Mekanik testler kapsaminda ti¢ farkli test uygulanmistir. Bunlarda ¢ekme ve egme
testi Zwick Roell Z250 cihazinda yapilmistir (Sekil 3.16.). Darbe testi ise Instron
Ceast 9050 cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.17.).

Sekil 3.17. Instron Ceast 9050 darbe test cihazi

Cekme Testi: Tek yonlii elyaf takviyeli plastik kompozitler i¢in “EN ISO 527:
Plastikler — Cekme 6zelliklerinin tayini” standardi kullanilmistir. Standartta belirtilen
deney metodu prepreg malzemeler dahil, termoplastik veya termoset matriksli

kompozitlerin tiimii i¢in uygundur. Takviye malzemeleri, karbon elyaf, cam elyaf,
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aramid elyaf ve diger benzer elyaflarin1 kapsamaktadir. Test sonucunda c¢ekme
mukavemeti, ¢ekme modiilii vb. belirlenir. Test numunesine ait standarda uygun

Olgiiler Sekil 3.18. ve Tablo 3.1.’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Cekme testi numune 6lgiileri (EN ISO 527-5, 2010)

Numune Uzunluk (mm) Genislik (mm) Kalinlik (mm)

Tip A 25002 15+0,5 1402

Ug deslegi elyafindaki
yonlenme

_ | —

.- \ (45" Tip B deney pargasinda # Tip A deney pargasinda 457
= , elyaf ysni . elyaf ysni
Ug destegi Deney pargasi

Genelerin kapsadidi blge { Cenelerin kapsadigi bolge

-

=%* x Ceneler
< 3] < [ r/
Ly
Olguler mm'dir

Tip A Tip B
Ly Toplam uzunluk 250 250"
L Uc destekleri arasindaki mesafe 150 + 1 150 +1
b Genislik 15+0,5 25+0,5
h Kalinlik 1+£0.2 2+0,2
Ly Olgme uzunlugu (uzama élcerler icin tavsiye edilen) 50 +1 50 +1
L Ceneler arasindaki baslangic mesafesi (nominal) 136 136
Ly Ug desteklerinin uzunlugu =50 = 50"
ht Ug desteklerinin kalinhdi 05-2 05-2

Sekil 3.18. Cekme testi numune ve ¢ene dlgiileri (EN ISO 527-5, 2010)

Darbe Testi: Darbe testi, malzemenin toklugu ve kirilganligi hakkinda bilgi sahibi
olmak i¢in kullanilir. Malzemenin toklugu plastik deformasyon sirasinda enerjisi
absorplama derecesine baghdir. Kirillgan (gevrek) malzemelerin darbe esnasinda

absorpladig1 enerji, dolayisiyla toklugu diisiiktiir. Malzeme iiretim yontemine gore
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BS EN ISP 179 standardindaki test Ol¢iilerinde (Tip 2) hazirlanmistir. Sicaklik,
malzemenin darbe enerjisini etkileyebileceginden test Oncesinde numuneler
standartta belirlenen kosullarda sartlandirmaya tabi tutulmustur. Tablo 3.2.’de darbe

testi i¢in numune Olctleri ve Sekil 3.19.’da ise test diizenegi goriilmektedir.

Tablo 3.2. Darbe testi icin numune 6l¢iileri (BS EN ISO 179-1, 2010)

Numune Uzunluk (mm) Genislik (mm) Kalinhik (mm) Mesafe (mm)

Tip 2* 75402 10+0,2 3+0.2 60 +0,2

*Standartta tanimlanmigtir (BS EN ISO 179-1, 2010)

Darbe yonu
sarkag cubuk
test numunesi
destek

W N

(b)

(a)

Sekil 3.19. a) Darbe kenar1 ve destek bloklari, b) diizlemesine (flatwise) darbe (BS EN ISO 179-1, 2010)

Egme Testi: Egme testi i¢in iki farkli takviye malzemesi i¢inde ayri test standardi
kullanilmistir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin egme 6zellikleri tayini i¢in “BS EN
ISO 14125:1998: Fibre-reinforced plastic composites - Determination of flexural
properties” standardi kullanilmistir. Yapilan ii¢ nokta egme testinde cam elyaf
sistemleri i¢in uygun olan Metot A, Sinif III numune boyutlar1 kullanilmistir (BS EN
ISO 14125:1998, 2002) .
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Tablo 3.3. Cam elyaf takviyeli kompozitler icin metot A (ii¢ nokta egme) igin test numunesi boyutlari

Numune Dis Mesafe
Malzeme Genislik (b) Kalinlik (h)
Uzunlugu (1) (L)
(mm) (mm) (mm) (mm)

Siuf 11T
Tek yonlii (0) ve ¢ok
yonlii kompozitler,

60 40 15 2
5<Giz<15
(6rn. cam elyaf
sistemleri)
Toleranslar -0 +1 +0,5 +0,2

+10

* G13: interlaminar kayma modiilii (MPa)

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin egme 6zellikleri tayini i¢in “BS EN 2562:1997
Carbon fibre reinforced plastics - Unidirectional laminates - Flexural test parallel to
the fibre direction” standardi Tip A uygulamasi kullanilmistir (BS EN 2562:1997,
1999). Sekil 3.20.’de gosterilen egme testi diizenegi ve test numunesine ait boyutlar

Tablo 3.4.’te verilmistir.

T

Sekil 3.20. Karbon elyafigin egme testi diizenegi ve numune yerlegimi

Tablo 3.4. Karbon elyaf i¢in egme testi diizenegi ve numune boyutlari

Sembol Tip A
b 10 £0,2 mm
L 100 £ 1 mm
Iy 80 £ 0,5 mm
h 2+ 0,2 mm
I 12,5+ 0,1 mm

o) 5+0,1 mm




BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma sonucunda ii¢ farkli kaplama yontemi ile 2 farkli takviye malzemesi ve 2
farkli matris malzemesi kullanilarak toplam 8 farkli iiretim gergeklestirilmistir.
Deneme iiretimlerinin takibi ve test numaralandirma prosediirii i¢in Tablo 4.1.’de
goriilen kodlama sistemi uygulanmistir. Tiim prepreg lretimlerinde agirlikga %50

elyaf ve takviye malzemesi kullanilmistr.

Tablo 4.1. Deneme iiretimleri sonrasi numune kodlama sistemi

Takviye Numune
Kaplama Tiirii  Kaplama Kodu Matris Malzemesi

Malzemesi Kodu

CF PP CFPP-1

CF PA CFPA-1
Ekstriizyon 1

GF PP GFPP-1

GF PA GFPA-1

GF PP GFPP-2
Film 2

CF PP CFPP-2

CF PA CFPA-3
Toz Kaplama 3

GF PA GFPA-3

4.1. Fizikokimyasal Test Sonuclari

Her fretim c¢iktist i¢in  3’er tekrarli fizikokimyasal test uygulanmistir.
Gergeklestirilen testler sonucunda hat akis1 sirasinda kaplama kalitesinin
homojenitesi degerlendirilmistir. Fizikokimyasal test sonuclar1 Tablo 4.2.°de

verilmistir.
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Tablo 4.2. Prepreg ¢iktilarinin fizikokimyasal test sonuglari

Kaplama Numune Kodu Prepreg Agirhg: Elyaf Agirh@ Recine Orani
Yontemi (g/m?) (g/m?) (%)
Film GFPP-2 499 (£3) 248 (£2) %350,3 (= 0,1)
Kaplama CFPP-2 299 (£2) 149 (x1) %50,2 (+0,3)
GFPP-1 500 (£5) 247(%1) %350,7 (£ 0,7)
Ekstriizyon CFPP-1 299 (+4) 149 (£ 0,2) %350,2 (£ 0,6)
Kaplama GFPA-1 497 (£ 4) 247 (£1) %50,3 (£0,5)
CFPA-1 296 (+5) 149 (+£0,2) %49,7 (£0,7)
Toz GFPA-3 490 (= 13) 246 (£ 1) %49,6 (£ 2)
Kaplama CFPA-3 298 (+ 8) 149 (£ 0,2) %49,8 (£ 2)

Ekstriizyon ve film kaplama sistemleri i¢in fizikokimyasal test sonuglart Sekil
4.1.’de goriilmektedir. Fizikokimyasal test sonuglarina gore hat akist boyunca en
homojen kaplama gergeklestirilebilen yontem film kaplama yontemidir. Film
kaplama ile tretimlerde, yontemin dogasi geregi sabit oranda matris malzemesi
verilebildigi i¢in hat akisi boyunca prepreg homojenizasyonu saglanmistir. Matris
malzemesini film seklinde beslemek, proses sirasinda olusabilecek olumsuz etkileri
ortadan kaldirarak sabit gramajda elyaf demetlerini kaplamaya imkan tanimistir.
Boylece iiretimden Once elyaf-matris oranina gore film Ozellikleri belirlenerek

homojen bir prepreg iiretimi gerceklestirilebilmistir.

Film kaplama yontemi ve ekstriizyon kaplama sistemi arasinda homojenizasyon
acisindan az bir fark oldugu goriilmektedir. Film kaplama sisteminde, kaplama

homojenizasyonun bir miktar daha ytiksek oldugu dikkat cekmektedir.

Takviye malzemesine gore bu iki kaplama sistemi karsilagtirildiginda ise belirgin bir
fark gortilmemektedir. Cam elyaf ve karbon elyaf i¢in her iki kaplama yonteminin de

uygun oldugu soylenebilir.
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52
Film Kaplama
I Ekstrizyon Kaplama ———1

51

50 ~

49

% Regine Orani
]

48

47 T T T I
GFPP1 CFPP1 GFPP2 CFPP2

Numune Kodu

Sekil 4.1. Ekstriizyon ve film kaplama {i¢ tekrarl fizikokimyasal test sonuglari

Ekstriizyon kaplama ve toz kaplama sistemleri igin fizikokimyasal test sonuglari
Sekil 4.2.°de yer almaktadir. Sekil 4.2. iizerinden test sonuglarina bakildiginda film
kaplama yonteminden sonra en iyi kaplama homojenizasyonunu saglayan yontemin
ekstriizyon kaplama yontemi oldugu goriilmektedir. Ekstriizyon kaplama yonteminde
levha kafa sicakliklari, polimer akis hizi, hammadde besleme gibi parametrelerin
kontrolii olduk¢a dnemlidir. Bu parametrelerin kontrolii saglandig: siirece hat akisi
sirasinda matris miktar1 elyaf demetleri {izerine homojen sekilde beslenebilmektedir.
Matris malzemesinin homojen bir sekilde beslenmesi ise hat akist boyunca homojen
bir kaplama olusacagimi  gostermektedir. Takviye malzemesinin homojen
kaplanabilmesi i¢in hat hiz1 ve levha kafasi besleme hizlarinin birbirine uyumlu
olmas1 gerekir. Ayn1 zamanda kullanilacak matris malzemesine gore kaplama

sisteminin sicakliklar1 optimum sekilde ayarlanmalidir.

Toz kaplama sisteminin, hat akis1 sirasinda kaplama homojenizasyonunda en fazla
dalgalanmaya sebep olan yontem oldugu goriilmektedir. Toz kaplama sisteminde
bulunan noziil sistemleri ile takviye malzemesi lizerine tozun beslemesi kaplama

kalitesini etkileyebilecek bircok parametreyi ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin hat akist
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sirasinda noziil sistemlerinin toz besleme basinglarinda yasanacak ufak bir
dalgalanma kaplama homojenizasyonunu olumsuz etkilemektedir. Toz kaplama
sisteminde, takviye malzemesi karsilastirildiginda cam elyaf ya da karbon elyaf

olmasinin biiyiik bir degisim yaratmadig goriilmektedir.

53

Toz Kaplama

Ekstrizyon Kaplama —————1
52 ~

51 4

50 4

% Regine Orani

49 =

48 -

47 I I I I
GFPA1 CFPA1 GFPA3 CFPA3

Numune Kodu

Sekil 4.2. Ekstriizyon ve toz kaplama sistemi igin ii¢ tekrarl fizikokimyasal test sonuglart

Ekstriizyon kaplama sisteminde iiretilen poliamid-12 ve polipropilen matrisli
kompozit malzemelerin fizikokimyasal test sonuglar1 Sekil 4.3.’te goriilmektedir.
Ekstriizyon kaplama yontemiyle gerceklestirilen liretimlerde matris malzemesine
gore kaplama homojenizasyonunda ¢ok biiyiikk bir fark olmamustir. Ekstriizyon
kaplama sistemlerinde daha Oncede belirtildigi gibi homojen bir kaplama i¢in
polimer akis hizi, hammadde besleme, proses sicakligi gibi parametrelerinin kontrolii
cok Onemlidir. Diizenli ve rijit bir sistem ile homojen bir kaplama elde

edilebilmektedir.
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52
Ekstriizyon Kaplama ————1

51 4

50 -

% Regine Orani
|

48 -

47 I 1 1 1
GFPP1 CFPP1 GFPA1 CFPA1

Numune Kodu

Sekil 4.3. Ekstriizyon ii¢ tekrarli fizikokimyasal test sonuglart

Ekstriizyon kaplama yontemiyle gergeklestirilen liretimlerde cam elyaf ya da karbon
elyaf gibi takviye malzemesi tlirliniim ¢ok 6nemli olmadig1r gézlemlenmistir. Ancak
beslenen takviye malzemesinin genisligi kaplama kalitesini etkilemektedir. Levha
kafadan ¢ikan eriyik polimerin genisliginin, kaplanacak olan takviye malzemesi ile

oOrtlismesi, kaplama kalitesini etkilemektedir.
4.2. Morfolojik Testler

Ekstriizyon kaplama, toz kaplama ve film kaplama ile iiretilen prepreglerde matris

malzemesinin impregnasyonu SEM ile incelenmistir.
4.2.1. Ekstriizyon kaplama ve film kaplama yontemi ile iiretilen prepregler
Ekstriizyon kaplama ve film kaplama sistemi ile iiretimi gerceklestirilen CFPP-1,

GFPP-1, CFPP-2 ve GFPP-2 numunelerinin SEM goriintiiler1 Sekil 4.4.°te

verilmistir. Ekstriizyon kaplama yontemi ile gerceklestirilen prepreg iiretimlerinde
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impregnasyonun saglandifi ve matris malzemesinin elyaf demetlerini sardigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.4.a ve b). Aynt zamanda siirekli elyaflarin matris igerisinde
diizgliin bir sekilde yerlestigi ve 1slanmayan elyaf demetlerinin olmadigi tespit
edilmistir. Ekstriizyon kaplama yontemi ile polipropilen matriste istenilen seviyede

impregnasyon saglanabilmektedir.

Yine Sekil 4.4.’te gortldiigii gibi film kaplama yontemiyle iiretilen prepreglerin alt
ve st ylizeyine belirli oranda emdirme islemi gerceklestirilebilmis, ancak prepreg
orta bolgelerine matris malzemesinin emdirilemedigi gozlemlenmistir. Bu nedenle
polipropilen film kaplama ile gergeklestirilecek iiretim denemelerinde basingla
emdirme sistemi lizerinde daha detayli bir ¢alisma yapilmast gerektigi sonucuna

varilmstir.

Ekstriizyon kaplama yonteminin film kaplama yontemine gore daha basarili bir
impregnasyon sagladig1 goriilmektedir. Bu nedenle polipropilen matris malzemesiyle
yapilan iiretimlerde ekstriizyon kaplama sistemin impregnasyona etkisinin daha

olumlu oldugu sdylenebilir.

Polipropilen matrisle gercgeklestirilen denemeler sirasinda cam elyaf takviyeli
malzemelerin impregnasyonunun karbon elyaf takviyesine gore daha zor oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebinin, cam ve karbon elyaflarin yapisal 6zelliklerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Cam elyaflar, karbon elyaflara gére daha biiyiik
captadir ve daha kolay hasarlanabilmektedir. Bu nedenle emdirme prosesini

zorlastirmaktadirlar.



66

(c) (d)

Sekil 4.4. 1850X biiylitme ile ¢cekilmis SEM goriintiisii; Ekstriizyon yontemiyle tiretilmis, a-) CFPP-1, b-) GFPP-
1, ve film kaplama y6ntemiyle iiretilmis c-) CFPP-2 ve d-) GFPP-2

4.2.2. Ekstriizyon ve toz kaplama yontemi ile iiretilen prepregler

Ekstriizyon kaplama ve toz kaplama yontemi ile iiretilen CFPA-1, GFPA-1, CFPA-3
ve GFPA-3 prepreglerinin SEM goriintiileri Sekil 4.5.°te yer almaktadir. Ekstriizyon
kaplama yontemiyle gerceklestirilen poliamid-12 {iretimlerinde karbon elyaf
takviyeleri icin impregnasyon tamamen saglanirken, cam elyaf takviyesiyle

gercgeklestirilen deneme iiretimlerinde impregnasyon kismen olusmustur. Ekstriizyon
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kaplama yonteminde impregnasyon derecelerinin farklilik goéstermesine karsin

stirekli elyaflarin matris icerisinde diizgiin bir sekilde yerlestigi gortilmektedir.

Toz kaplama yoOntemiyle gerceklestirilen iiretim denemelerinde ise matris
malzemesinin elyaf demetleri icerisine rahatlikla isledigi goriilmektedir (Sekil 4.5.c
ve d). Toz kaplama sisteminde matris malzemesinin elyaf demetleri iizerine sprey
noziil sistemleriyle toz formunda verilmesi impregnasyonun kaplama sistemi
igerisinde baglamasini saglamaktadir. Toz kaplama sistemi icerisinde gergeklesen toz
formunda olusan proses On impregnasyon olarak adlandirilmaktadir. Toz kaplama
yonteminin avantajlarindan biri olan 6n impregnasyon sayesinde emdirme prosesi
kolay ve etkili bir sekilde olusmaktadir. Matris malzemesinin her iki takviye
malzemesi i¢inde elyaf demetlerini sardigt ve impregnasyonun saglandigi
goriilmektedir. Ancak toz kaplama sisteminin dezavantajlarindan biri kaplamanin toz
formunda gergeklestirilmesidir. Sprey seklinde bir kaplama ile elyaf demetleri
lizerine matris malzemesinin aktarilmasi1 kismen elyaf demetlerinin hasarlanmasina

sebep olabilmektedir.

Imprenasyon miktarlar1 toz kaplama ve ekstriizyon kaplama yontemi olarak
karsilastirildiginda toz kaplama yonteminin On impregnasyon ozelligi nedeniyle
avantajli oldugu goriilmektedir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi kaplamanin toz
formunda gerceklestirilmesi elyaf demetleri iizerinde hasarlanmalara sebep

olabilmektedir.
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Sekil 4.5. 1850X biiyiitme ile ¢ekilmis SEM goriintiisii; Ekstriizyon yontemiyle iiretilmis a-) CFPA-1, b-) GFPA-
1, ve toz kaplama yontemiyle iiretilmis c-) CFPA-3 ve d-) GFPA-3

Ug farkli kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin SEM mikrograflar1 yukarida
verilmisti. SEM mikrograflarina bakildiginda ekstriizyon ve toz kaplama
yontemlerinde impregnasyon derecesinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Toz kaplama
sisteminde kuru halde elyaf demetleri igerisinde 6n impregnasyon saglanmaktadir.
Bu da toz kaplama sistemi kullanildiginda emdirme sisteminin isini
kolaylastirmaktadir. Ekstriizyon kaplama sisteminde ise malzemenin elyaf demetleri

iizerine eriyik olarak verilmesi ve kismen tek ylizeyde on impregnasyon olugmasi
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proses kosullarint kolaylastirmaktadir. Ancak film kaplamada 6n bir impregnasyon
stireci yoktur. Bu nedenle film seklindeki matris malzemesi elyaf demetleri iizerine
beslenmekte ve tiim impregnasyon siirecinin basingli emdirme sisteminde
gerceklesmesi  gerekmektedir. Bu durum termoplastik matrislerin  proses

zorluklarindan biri olan kolay impregne edilememe durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.

4.2.3. Ekstriizyon kaplama yontemi ile iiretilen prepregler

Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.°de ekstriizyon kaplama yontemi ile {retimleri
gerceklestirilmis CFPP-1, GFPP-1, CFPA-1 ve GFPA-1 prepreglerinin SEM

goriintiileri yer almaktadir.

Ekstriizyon kaplama ile gerceklestirilen iiretim denemelerinde takviye malzemesi
kaynakli bir sinirlamanin olmadigi goriilmistiir. Polipropilen ve poliamid-12

hammaddesi ile gerceklestirilen tiretimlerde impregnasyonun saglanabilmistir. Ancak

cam elyaf takviyeli poliamid-12 prepreglerde impregnasyon kismen gerceklesmistir.

Sekil 4.6. Ekstriizyon yontemiyle iretilmis; a-) CFPP-1 ve b-) GFPP-1 numunelerinin 1850x biiyiitme ile
¢ekilmis SEM goriintiileri
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(b)

Sekil 4.7. Ekstriizyon yontemiyle tiretilmis a-) CFPA-1 ve b-) GFPA-1 numunelerinin 1850x biiyiitme ile ¢ekilmis

SEM goriintiileri

4.3. Mekanik Testler

Caligsma kapsaminda iiretilen her prepreg i¢in ¢ekme, darbe ve egme testi uygulanmis
ve test sonucglart matris malzemesi ve kaplama yontemine gore smiflandirilarak
verilmistir. Testler, yontem, takviye ve matris malzemesine bagli olarak iiretilen her
bir laminenin 6 farkli bolgesinden alinarak numuneler iizerinde gerceklestirilmis ve

sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

4.3.1. Cekme testi

Ekstriizyon kaplama, toz kaplama ve film kaplama ile lretimleri gerceklestirilmis
prepreglerin cekme mukavemetleri matris malzemesi ve takviye malzemesine gore

incelenmis ve tiretilen prepreglerin ¢ekme testi sonuglart Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Cekme testi sonuglart

Kaplama Numune Cekme Mukavemeti  Elastik Modiilii Uzama
Yontemi Kodu (MPa) (GPa) (%)
Film Kaplama GFPP-2 371 (+34) 20,2 (£ 1,4) 1,96 (£ 0,15)
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Tablo 4.3. (Devam)

Kaplama Numune Cekme Mukavemeti  Elastik Modiilii Uzama
Yontemi Kodu (MPa) (GPa) (%)
Film Kaplama CFPP-2 944 (+ 69) 63,5 (£ 5,6) 1,48 (£ 0,06)
GFPP-1 233 (£ 15) 20,1 (£1,0) 1,37 (£0,12)
Ekstriizyon CFPP-1 1050 (£ 65) 74,2 (£5,5) 1,44 (£0,10)
Kaplama GFPA-1 450 (+37) 29,7 (£ 3,0) 1,68 (£ 0,08)
CFPA-1 1305 (+ 70) 66,0 (+ 3,6) 1,81 (£ 0,04)
GFPA-3 349 (£23) 21,3 (+0,5) 1,62 (+0,12)
Toz Kaplama
CFPA-3 1225 (£ 127) 72,7 (£ 6,4) 1,64 (= 0,06)

4.3.1.1. Ekstriizyon ve film kaplama numunelerinin ¢ekme testi sonugclari

Ekstriizyon ve film kaplama yontemleriyle iiretilen polipropilen matrisli prepreglerin
cekme mukavemeti, elastik modiilii ve% uzama miktarlarin1 gosteren grafikler

sirastyla Sekil 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da goriilmektedir.

Cam elyaf takviyeli polipropilen prepreglerin test sonuglarina gore film kaplamanin
elyaf yoniindeki dayanimiin ekstriizyon kaplama yontemine gore daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Her iki kaplama ydntemiyle iiretilen prepreg numunelerinde elastik
modiil degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak film kaplama yontemiyle iiretilen
numunelerde uzama degerlerinin daha yiikksek oldugu goriilmiistiir. Uzama
degerlerinin yiiksek olmasi film kaplama yontemiyle iiretilen prepreglerin daha
siinek bir yapida oldugunu gostermektedir. Bu da elyaf ara yiizeyi ile matris
malzemesinin proses sirasinda daha iyi uyum sagladigini ve matrisin elyaflar

arasindaki gerilme mukavemetini daha iyi dagittigini gostermektedir.

Karbon elyaf takviyeli polipropilen prepreglerin test sonuglarina gore ekstriizyon
kaplama yoOntemiyle iiretilen prepreglerin elyaf yoniindeki mukavemetinin film
kaplama yontemine gore daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ekstriizyon kaplama
sistemiyle matris malzemesi karbon elyaf demetleri igerisinde homojen bir dagilim
saglamaktadir. Elyaf yoniindeki mukavemet degerlerinin birbiri arasindaki tutarlilig
kaplama sisteminin ve elyaf yonlenmelerinin homojen oldugunu gostermektedir.

Diger yandan ekstriizyon kaplama yontemiyle iiretilen prepreg malzemelerin elastik
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modiillerinin film kaplamaya gore oldukca yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu
nedenle ekstriizyon kaplama sistemiyle iiretilmis kompozitlerin daha sert bir yapida
oldugunu soyleyebiliriz. Uzama degerlerinde ise genel olarak degerlerin birbirine
yakin oldugu, ancak film kaplama ydntemi ile iiretilen numunelerin bir miktar daha
fazla uzadigr goriilmektedir. Bunun nedenin matris malzemesinin formundan
kaynakli olabilecegi ve elyaf demetleri ile araylizey tutunmalarinin bir miktar daha

diisiik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.8. Ekstriizyon ve film kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin cekme mukavemetini gosteren grafik
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Sekil 4.9. Ekstriizyon ve film kaplama yontemi ile iretilen prepreglerin elastik modiiliinii gosteren grafik
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Sekil 4.10. Ekstriizyon ve film kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin % uzama miktar: grafigi
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Diger taraftan film kaplama yontemiyle iiretilen prepreglerin cam elyaf ve karbon
elyaf takviyeleri yoniinden ¢ekme mukavemetleri karsilastirildiginda karbon
takviyeli polipropilen prepreglerin ¢ekme dayanimimnin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayn1 sekilde her iki takviye malzemesi i¢in elastik modiilii en yiiksek
olan karbon elyaf takviyelerdir. Karbon elyaf takviyelerin iistiin 6zelliklerinden biri
olan elyaf yonilindeki dayanimlarinin ve elastik modiillerinin diger elyaf tiirlerine

gore yiiksek olmasi film kaplama ile iiretim yonteminde direkt olarak goriilmektedir.

4.3.1.2. Ekstriizyon ve toz kaplama numunelerinin ¢cekme testi sonuclari

Ekstriizyon ve toz kaplama yontemleriyle iiretilen poliamid-12 matrisli prepreglerin
¢cekme mukavemeti, elastik modiilii ve % uzama miktarin1 gosteren grafikler sirasiyla

Sekil 4.11., Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’te verilmistir.

Ekstriizyon ve toz kaplama yontemi ile cam elyaf takviyeli poliamid-12 prepreglerin
cekme testleri gergeklestirilmistir. Test sonuglarina gore ekstriizyon kaplama sistemi
ile tretilen prepreglerin elyaf yoniindeki ¢cekme mukavemetlerinin daha yiliksek
oldugu tespit edilmistir. Ekstriizyon kaplama yontemiyle iiretilen prepreglerde matris
malzemesi ile elyaf demetleri arasindaki ylik dagilimmin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Toz kaplama yonteminin mukavemet degerlerinin, ekstriizyon
kaplama yontemine gore daha diisiik ¢ikmasinin bagka bir nedeni ise sprey kaplama
sistemidir. Toz kaplama sistemlerinde kaplama sprey seklinde olusturuldugu icin

elyaf demetlerine zarar vererek mukavemeti diisiirebilecegi gézlemlenmistir.

Ekstriizyon kaplama yontemi ile iiretilen cam elyaf takviyeli prepreglerde elastik
modiil degeri toz kaplamaya gore daha yiiksektir. Bu da ekstriizyon kaplama
yontemiyle tretilen prepreglerin daha sert yapili oldugunu gostermektedir. Ayni
zamanda her iki yontemle {retilmis numunelerin uzama degerlerinin de birbirine

yakin oldugu tespit edilmistir.

Karbon elyaf takviyeli poliamid-12 prepreglerde ise test sonuglarina gore ekstriizyon

kaplama sistemiyle {retilen prepreglerin elyaf yoniinde uygulanan ¢ekme
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mukavemetlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ekstriizyon kaplama yontemi
ile liretim sirasinda daha homojen bir kaplama elde edildigi goriilmektedir. Toz
kaplama yoOnteminde ise homojenizasyon eksikligi ya da sprey kaplamadan
kaynaklanan elyaf hasarlanmasi olabilecegi diisiiniilmektedir. Cekme dayanimi
sonuclarinin goreceli olarak diisik olmasina karsin degerler arasinda sapma
miktarlarinin fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir (Tablo 4.3.). Bu da toz kaplama
sisteminde elyaf demetlerinin kompozit yap1 i¢erisinde homojen dagilmadiginin ya

da matris malzemesinin homojen kaplanamadiginin bir gostergesidir.

Karbon elyaf takviyeli poliamid-12 prepreglerin elastik modiillerinin birbirine yakin
olmasina karsin toz kaplama ile iretilen prepreglerin elastik modiillerinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu da toz kaplama sistemiyle iiretilen karbon elyaf
takviyeli poliamid-12 prepreglerin daha sert ve esnekligi az malzemeler oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.11. Ekstriizyon ve toz kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin cekme mukavemeti grafigi
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Sekil 4.12. Ekstriizyon ve toz kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin elastik modiilii grafigi
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Sekil 4.13. Ekstriizyon ve toz kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin % uzama grafigi
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Toz kaplama yontemiyle tiretilen prepreglerin cam elyaf ve karbon elyaf takviyeleri
yoniinden ¢ekme mukavemetleri karsilastirildiginda karbon takviyeli poliamid-12
prepreglerin ¢cekme dayaniminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayn1 sekilde her
iki takviye malzemesi i¢in elastik modiilii en yiiksek olan karbon elyaf takviyeli
prepreglerdir. Karbon elyaf takviyelerin istiin oOzelliklerinden biri olan elyaf
yoniindeki dayanimlarinin ve elastik modiillerinin diger elyaf tiirlerine gore ytliksek

olmasi toz kaplama ile liretim yonteminde direkt olarak goriilebilmektedir.

4.3.1.3. Ekstriizyon kaplama numunelerinin ¢ekme testi sonuclari

Ekstriizyon kaplama yontemiyle iretilen polipropilen ve poliamid matrisli
prepreglerin ¢ekme mukavemeti, elastik modiilii ve % uzama miktar1 grafikleri

sirastyla Sekil 4.14., Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da verilmektedir.

Ekstriizyon kaplama yonteminde polipropilen ve poliamid olmak {izere iki farklh
matris tiirii kullanilmistir. Test sonuglarina gore poliamid matrisli prepreglerin her iki
takviye elemani i¢in de gekme mukavemetlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Cekme mukavemetindeki bu fark matris malzemesinin mukavemet degeri ve elyaflar
arast kuvveti homojen dagitabilme Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
poliamid-12 matris malzemesinin ¢ekme mukavemetinin daha iyi oldugu ve elyaflar
arast kuvvet iletimini daha i1yi sagladigi tespit edilmistir. Ancak elastik modiilleri
karsilastirildiginda karbon elyaf takviyeli polipropilen prepreglerin en yiiksek degere
sahip oldugu goriilmektedir. Ardindan tekrar poliamid-12 matrisli prepregler yliksek

elastik modiil degerleri gostermektedir.

Polipropilen ve poliamid-12 matrisli prepreglerin uzama degerleri karsilastirildiginda
ise poliamid -12 matrisli prepreglerin goéreceli olarak daha fazla uzadigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.14.Ekstriizyon kaplama ile {iretilen prepreglerin ¢ekme mukavemeti grafigi
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Sekil 4.15. Ekstriizyon kaplama ile iiretilen prepreglerin elastik modiil grafigi
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Sekil 4.16. Ekstriizyon kaplama ile iiretilen prepreglerin % uzama grafigi

Ekstriizyon kaplama yontemiyle iiretilen prepreglerin cam elyaf ve karbon elyaf
takviyeleri karsilagtirildiginda diger iiretim yontemlerinde oldugu gibi karbon elyaf
takviyeli prepreglerin mukavemet ve elastik modiil degerlerinin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

4.3.2. Darbe testi

Ekstriizyon kaplama, toz kaplama ve film kaplama yontemleriyle ile tiretimleri
gerceklestirilmis prepreglerin darbe mukavemetleri, matris malzemesi ve takviye
malzemesine gore incelenmistir. Her iic kaplama yontemiyle iiretilen prepreglerin

darbe testi sonuglar1 Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. Darbe testi sonuglari

Numune Kodu Darbe Mukavemeti Enerji
(kJ/m?) (g/m?)
Film Kaplama GFPP-2 140,80 (+ 10,14) 4,191 (¢ 0,289)

Kaplama Yoéntemi
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Tablo 4.4. (Devam)

Kaplama Yoéntemi Numune Kodu Darbe Mukavemeti Enerji
(kJ/m?) (g/m?)
Film Kaplama CFPP-2 101,11 (+7,62) 3,223 (£0,235)
GFPP-1 156,94 (+19,84) 4,925 (+0,650)
Ekstriizyon CFPP-1 163,42 (+12,06) 4,971 (£ 0,368)
Kaplama GFPA-1 214,72 (£ 14,79) 6,008 (£ 0,301)
CFPA-1 177,25 (= 7,09) 5,371 (£0,216)
GFPA-3 159,29 (+ 8,42) 4,944 (£ 0,312)
Toz Kaplama CFPA-3 132,22 (£ 9,82) 4,006 (+£0,311)

4.3.2.1. Ekstriizyon ve film kaplama numunelerinin darbe testi sonuclari

Ekstriizyon ve film kaplama yontemiyle iiretilmis polipropilen matrisli prepreglerin

darbe mukavemeti Sekil 4.17. ve darbe enerjisi Sekil 4.18.’de goriilmektedir.

Ekstriizyon ve film kaplama ile iiretilen cam elyaf takviyeli prepreglerin test
sonuglarina gore ekstriizyon kaplama sistemi ile gerceklestirilen iiretimlerin darbe
mukavemetinin daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Ekstriizyon kaplama
yontemiyle polimerin eriyik formda verilmesi elyaf demetleri iizerinde olumlu bir
etki yaratmistir. Diger yandan ekstriizyon kaplama yontemiyle iiretilmis cam elyaf
takviyeli prepreglerin darbe enerjisinin de daha yliksek oldugu belirlenmistir. Bu da
ekstriizyon kaplama yontemiyle iretilen numunelerin toklugunun daha yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Cam elyaf takviyeli polipropilen prepreglerde goriildiigii gibi ekstriizyon kaplama
yontemiyle iretilen karbon elyaf takviyeli polipropilen prepreglerde de darbe
mukavemeti daha ytiksektir. Ekstriizyon kaplama sistemiyle iiretilmis numunelerin
darbe mukavemetinin daha yiiksek ¢ikmas1 matris malzemesinin homojen bir sekilde
kaplandigini ve elyaf-matris uyumunun gerceklestigini gostermektedir. Ayrica matris
malzemesinin eriyik olarak hatta beslenmesi elyaf yonlenmesi, elyaf dagiliminin
homojenitesi gibi bir¢cok 6zelligi olumlu etkilemistir. Ekstriizyon kaplama sistemi ile

tiretilmis karbon elyaf takviyeli prepreglerin darbe enerjilerinin film kaplamaya gore
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olduk¢a yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu da ekstriizyon kaplama ile iiretilmis

numunelerin toklugunun daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.17. Ekstriizyon ve film kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin darbe mukavemeti grafigi
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Sekil 4.18. Ekstriizyon ve film kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin darbe enerjisi grafigi
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Film kaplama yoOntemiyle iiretilen cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli prepregler
karsilagtirildiginda ise cam elyaf takviyeli prepreglerin darbe mukavemetinin ve

darbe enerjisi daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

4.3.2.2. Ekstriizyon ve toz kaplama numunelerinin darbe testi sonuclari

Ekstriizyon ve toz kaplama yontemiyle iiretilmis poliamid-12 matrisli prepreglerin

darbe mukavemeti Sekil 4.19. ve darbe enerjisi Sekil 4.20.’de yer almaktadir.

Ekstriizyon ve toz kaplama ile iiretilen cam elyaf takviyeli prepreglerin darbe testti
sonuclarina  gore  ekstriizyon kaplama ile {retilen prepreglerin  darbe
mukavemetlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Polipropilen takviyelerde
oldugu gibi poliamid takviyelerde de ekstriizyon kaplama yontemiyle ger¢eklestirilen
tiretimlerde daha homojen bir matris yapist olusmaktadir. Ayrica darbe enerjilerinin
toz kaplama yontemine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da ekstriizyon
kaplama yontemiyle liretilen malzemelerde tokluk 6zelliginin daha yiiksek oldugu

anlamia gelmektedir.

Karbon elyaf takviyeli ekstriizyon kaplama ve toz kaplama ile iiretilen prepreglerin
darbe mukavemetleri, cam elyaf takviyeli prepreglerde oldugu gibi, ekstriizyon
kaplama yontemiyle {iretilen prepreglerde daha yiiksektir. Ayrica darbe enerjisinin de
ekstriizyon kaplama sistemiyle iiretilen numunede daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.19. Ekstriizyon ve toz kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin darbe mukavemeti grafigi
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Sekil 4.20. Ekstriizyon ve toz kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin darbe enerjisi grafigi



84

Toz kaplama yontemiyle liretilen cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli prepregler
karsilagtirildiginda ise cam elyaf takviyeli prepreglerin darbe mukavemetinin ve

enerji miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

4.3.2.3. Ekstriizyon kaplama numunelerinin darbe testi sonuclari

Ekstriizyon kaplama yoOntemiyle {iretilmis polpropilen ve poliamid-12 matrisli
prepreglerin darbe mukavemeti Sekil 4.21. ve darbe enerjisi miktarlar1 Sekil 4.22.°de

verilmektedir.

Darbe testi sonuglarina gore poliamid-12 matrisli prepreglerde her iki takviye
malzemesi i¢in de darbe mukavemetinin yliksek oldugu belirlenmistir. Darbe
mukavemetinin yliksek c¢ikmasinin sebebi matris malzemesinin darbeye karsi
gostermis oldugu direng ve elyaf arasi darbe kuvveti iletiminin daha iyi olmasidir.
Diger yandan darbe enerjisinin de poliamid-12 matrisli prepreglerde daha iyi oldugu

tespit edilmistir. Dolasiyla poliamid-12 matrisli prepreglerin tokluk 6zelliginin daha

iyi oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.21. Ekstriizyon yontemi ile iiretilen prepreglerin darbe mukavemeti grafigi
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Sekil 4.22. Ekstriizyon yontemi ile iiretilen prepreglerin darbe enerjisi grafigi

Ekstriizyon kaplama yontemiyle {iretilen cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli
prepregler karsilastirildiginda ise cam elyaf takviyeli poliamid-12 prepreglerin darbe
mukavemetinin ve enerji miktarlarinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ancak
polipropilen matrisler arasinda bakildiginda karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli
prepreglerde darbe mukavemeti ve darbe enerjisi degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Tablo 4.4.’te goriilecegi gibi cam elyaf takviyeli polipropilen prepreglerin darbe
mukavemetleri ve darbe enerji degerleri arasinda ¢ok sapma oldugu tespit edilmistir.
Bu da yer yer elyaf demetlerinde hasarlanmadan kaynakli mukavemet diisiisii

olabilecegini gostermektedir.

Tiim test numunelerinde darbe mukavemetinin ve malzeme toklugunun ekstriizyon
kaplama yontemi ile iiretilmis prepreglerde yiiksek oldugu goriilmektedir. Kuru elyaf
yilizeyine matris malzemesinin eriyik olarak beslenmesi, impregnasyon miktarinin
yiiksek olmasi (basingli emdirme sistemine bagli olarak), ekstriider ve levha kafa ile
stabil kaplama yapilabiliyor olmasi prepreg oOzelliklerini olumlu yonde

etkilemektedir.
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Darbe testi sonuglarina gore ikinci en iyi kaplama tiirii toz kaplama yontemidir. Toz
kaplama yontemi ile 6n impregnasyonun saglanabilmesi emdirme sisteminin proses
sartlarii kolaylagtirmaktadir. Boylece matris elyaf demetlerinin arasinda homojen
bir sekilde yayilabilmektedir. Ancak toz kaplama yonteminde toz mekanik olarak
(basingli hava vb.) elyaf ylizeyine beslenmektedir. Bu proses kosulu az miktarda da

olsa elyaf demetlerine zarar verebilmektedir.

Darbe testi sonuglarina gore en koti sonug veren yontem ise film kaplama
yontemidir. Film kaplama ydnteminde homojen bir kaplama iglemi uygulansa da
elyaf demetleri igerisine impregnasyonu zorlastirmakta ve boylece lamine igerisinde
katlarin ~ birbirine saglikli  yapismasi saglanamamakta dolayisiyla darbe

mukavemetleri diisiik ¢cikmaktadir.

4.3.3. Egme testi

Matris ve takviye malzemesine gore her ii¢ kaplama yontemiyle iiretilen prepreglere

egme testi uygulanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4.5.’te verilmistir.

Tablo 4.5. Egme testi sonuglari

Kaplama Yontemi Numune Kodu Egme Mukavemeti Elastik Modiil
(MPa) (GPa)
GFPP-2 400 (£ 13) 61,7 (£3.,4)
Film Kaplama
CFPP-2 165 (£4) 52,3 (£2,6)
GFPP-1 429 (+£24) 37,3 (£0,7)
CFPP-1 288 (£ 10) 63,5 (+4,8)
Ekstriizyon Kaplama
GFPA-1 672 (£59) 90,2 (+5,0)
CFPA-1 803 (+48) 56,2 (£5,2)
GFPA-3 703 (£31) 75,4 (+5,8)
Toz Kaplama
CFPA-3 705 (£ 50) 68,6 (+4,5)

4.3.3.1. Ekstriizyon ve film kaplama numunelerinin egme testi sonuclari

Ekstriizyon kaplama ve film kaplama yontemiyle iiretilmis polipropilen matrisli
prepreglerin egme mukavemeti Sekil 4.23. ve elastik modiilii Sekil 4.24.’te

verilmistir.
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Ekstriizyon ve film kaplama ile iiretilen cam elyaf takviyeli prepreglerin egme testi
sonucuna gore ekstriizyon kaplama yoOntemi ile iiretilen prepreglerin egme
mukavemeti degerleri daha yiiksektir. Elastik modiil 6l¢timlerinden ise, film kaplama
ile Uretilmis cam elyaf takviyeli prepreglerin elastik modiilii 20 GPa daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Buradan film kaplama ile iiretilmis cam elyaf takviyeli
prepreglerin daha sert malzemeler oldugu anlasilmistir. Sistemin kék nedenin
arastirilmasi ilerleyen donem c¢alismalarinda termal analiz yontemleriyle kristallenme

miktar1 incelenerek gerceklestirilecektir.

Ekstriizyon ve film kaplama ile tiretilen karbon elyaf takviyeli prepreglerde ise hem
egme mukavemeti hemde elastik modiilii degeri ekstriizyon yontemiyle kaplamada
daha yiiksektir. Ekstriizyon kaplama yontemiyle hat akisi boyunca homojen bir
kaplama profili olustugu gibi elyaf demetlerinin enine kaplanmasinda da homojen
oldugu goriilmektedir. Bu da ekstriizyon kaplama yontemiyle liretilmis numunelerin

daha sert yapida oldugu ve esnekliginin diisiik oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.23. Ekstriizyon ve film kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin egme mukavemeti grafigi
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Sekil 4.24. Ekstriizyon ve film kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin egme elastik modiil grafigi

Film kaplama yontemiyle iiretilen cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli prepregler
karsilastirildiginda ise cam elyaf takviyeli prepreglerin hem egme mukavemetinin ve
hem de elastik modiiliiniin daha yiliksek oldugu dikkat ¢ekmistir. Film kaplama
iiretim yontemiyle iiretilen prepregler esnekligi diisiik ve goérece sert malzemeler

olarak goriilmektedir.

4.3.3.2. Ekstriizyon ve toz kaplama numunelerinin egme testi sonuclari

Ekstriizyon ve film kaplama yontemiyle iiretilmis poliamid-12 matrisli prepreglerin

egme mukavemeti Sekil 4.25. ve egme elastik modiilii Sekil 4.26.’de goriilmektedir.

Ekstriizyon kaplama ve toz kaplama yontemleriyle iiretilen cam elyaf takviyeli
poliamid-12 prepreglerin egme testi sonuglarinda toz kaplama yontemiyle iiretilen
prepreglerin egme mukavemetinin, ekstriizyon kaplama yontemiyle ({iretilen
prepreglere gore 30 MPa daha fazla oldugu goriilmektedir. Her iki yontemle iiretilen
prepreglerin impregnasyon derecelerinin yiiksek olmasi, katlar arasi yapismayi

olumlu sekilde etkilemesi ve matris elyaflar1 homojen bir sekilde sarmasi nedeniyle
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egme mukavemeti sonuglart birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak elastik modiile
bakildiginda ekstriizyon kaplama yontemiyle iiretilen numunelerin degerinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu da ekstriizyon kaplama yontemiyle iiretilen

numunelerin daha tok ve sert yapida oldugunu gostermektedir.

Ekstriizyon kaplama ve toz kaplama yontemleriyle iiretilen karbon elyaf takviyeli
prepreglerin egme testi sonuglar1 incelendiginde ekstriizyon kaplama yonteminin, toz
kaplama yontemine gore egme mukavemetinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ekstriizyon kaplama yontemi ile gerceklestirilen prepreg iiretimlerinde elyaf
demetlerinin homojen bir sekilde kaplandig1 ve katlar arasi yapigmanin daha iyi
saglandig1 goriilmektedir. Ancak toz kaplama yontemiyle {iretilen numunelerin

elastik modiiliiniin bir miktar daha yiiksek oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.25. Ekstriizyon ve toz kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin egme mukavemeti grafigi
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Sekil 4.26. Ekstriizyon ve toz kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin egme elastik modiil grafigi

Toz kaplama yontemiyle lretilen cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli prepregler
karsilastirildiginda ise her iki takviye ile liretilen prepreglerin egme mukavemetinin
birbirine yakin degerde oldugu tespit edilmistir. Ancak cam elyaf takviyeli
malzemelerin elastik modiiliiniin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu bilgiye
dayanarak toz kaplam {iiretim yontemiyle lretilen cam elyaf takviyeli prepreglerin

esnekliginin diisiik ve goreceli olarak sert malzemeler oldugu sdylenebilir.

4.3.3.3 Ekstriizyon kaplama numunelerinin egme testi sonug¢lari

Ekstriizyon kaplama yontemiyle iiretilmis polipropilen ve poliamid-12 olmak tizere
iki farkli matris malzemesi kullanilmistir. Ekstriizyon kaplama yontemiyle tiretilmis
polipropilen ve poliamid-12 matrisli prepreglerin egme mukavemeti Sekil 4.27. ve

egme elastik modiilii Sekil 4.28.’te yer almaktadir.

Egme testi sonuclarima gore poliamid-12 matrisli  prepreglerin  egme
mukavemetlerinin her iki takviye malzemesi icin de daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir. Bu da poliamid-12 matrisinin egme kuvvetine kars1 gosterdigi direncin
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daha yiiksek oldugunu ve katlar aras1 yapismay1 daha iyi sagladigini gdstermektedir.
Her iki matris malzemesi icin egme elastik modiilleri karsilagtirildiginda ise cam
elyaf takviyeli poliamid-12 prepreglerin elastik modiiliiniin en yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Cam elyaf takviyeli polpropilen matrisler i¢in yukarida belirtildigi gibi

ilerleyen caligmalarda termal analiz yontemiyle kristalizasyon orani arastirilacaktir.

Ekstriizyon kaplama yontemiyle iiretilen karbon elyaf ve cam elyaf prepregler
karsilastirildiginda ise polipropilen matrisler i¢in cam elyaf takviyelerin, poliamid-12
matrisler i¢inse karbon elyaf takviyelerin egme mukavemet degerlerinin yiiksek
oldugu dikkat ¢ekmektedir. En yiiksek elastik modiil degerin cam elyaf takviyeli
poliamid-12’ye ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Ekstriizyon kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin egme mukavemeti grafigi
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Sekil 4.28. Ekstriizyon kaplama yontemi ile iiretilen prepreglerin egme elastik modiilii grafigi

Egme test sonuglarina gore en yiliksek egme mukavemeti degerleri ekstriizyon
kaplama yonteminde elde edilmistir. Sonrasinda toz kaplama yontemi gelmektedir.
Her iki tiretim yonteminde de impregnasyon derecesinin yiiksek olmasi, katlar arasi
yapisma mukavemetinin ve malzemenin egme dayanimi lizerine olum katki
saglamaktadir. Ayrica ekstriizyon kaplamanin elyaf demetlerine 90° yoniinde siirekli

homojen bir kaplama saglayabilmesi ayr1 bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Egme testi sonuclarina gore film kaplama yontemi ile iretilen numunelerin egme
mukavemetinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Film kaplama yontemiyle rijit ve
stabil bir kaplama yapilabilmesine karsin proses kosullarini zorlastirmas1 mukavemet
degerlerine direk olarak etki etmektedir. Ayrica elyaf demetleri arasina islememis

olan matris nedeniyle katlar aras1 mukavemetin diisiik olmasina neden olmaktadir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Termoset matrisli kompozitlerin raf omrii, geri doniistiirilememe ve tekrar
sekillendirilememe gibi sinirlayici 6zellikleri nedeniyle termoplastik kompozitler
lizerine gergeklestirilen aragtirmalar hizla artmaktadir. Buna bagli olarak siireksiz
elyaf ve dokuma kumaslar iizerine yapilan arastirmalar bulunmaktadir. Ancak tek
yonlii  stirekli elyaf takviyeli prepregler iizerine literatiirde sinirli kaynak

bulunmaktadir.

Tek yonli stirekli elyaf takviyeli prepregler 6n emdirme islemi uygulanmis yari
mamul iriinlerdir. Termoplastik prepreglerin geri doniistiiriilebilir olmasi, raf
Omiirlerinin olmamasi, tekrar tekrar islenebilir olmasi, tamiratinin daha kolay
yapilmasi, kirilma toklugunun yiiksek olmasi gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1 tercih
edilmektedir. Ancak termoplastik prepreglerde 6n emdirme islemi ve kaliplama

islemleri sirasinda termoset matrisli prepreglere gore proses kosullart daha zordur.

Bu calisma kapsaminda tek yonlii siirekli elyaf takviyesi kullanilarak iiretim
yontemlerinin etkileri incelenmistir. Calisma kapsaminda ii¢ farkli kaplama sistemi
kullanilmistir. Bunlar;

- Ekstriizyon kaplama,

- Toz kaplama ve

- Film kaplama yontemidir.

Stirekli elyaf takviyesi olarak termoplastik matrise uyumlu E-cam elyaf ve karbon
elyaf, matris malzemesi olarak da polipropilen ve poliamid-12 kullanilmistir.
Polipropilen malzemeler film ve ekstriizyon kaplama i¢in, poliamid-12 hammaddesi
ise toz kaplama ve ekstriizyon icin tercih edilmistir. Bu calismada toz kaplama

sistemlerinde kullanima uygun polipropilen toz bulunmasi ¢ok zordur. Toz formunda
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bulunan polipropilenler de elektrostatik kaplama sistemleri i¢in uygun degillerdir.
Ayrica polipropilenin toz formundaki maliyeti oldukca yiiksektir. Ayni sekilde film
kaplama sistemlerinde uygun poliamid-12 serisinin bulunmasi olduk¢a zor ve film

maliyetleri oldukca yiiksektir.

Calisma kapsaminda agirlik¢a %50 oraninda 8 adet tek yonlii termoplastik prepreg
iretimi gergeklestirilmis ve iiretimler sirasinda kaplama sistemi diginda tlim iiretim
parametreleri sabit tutulmustur sadece matris malzemesine gore sicaklik degerleri
degistirilmistir. Uretimi gergeklestirilen her takviye ve matris elamani ikilisine
fizikokimyasal, morfolojik ve mekanik testler uygulanmistir. Termoplastik matrisli
prepreg numunelerine uygulanan testler ile kaplama yonteminin prepreg 6zellikleri

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Fizikokimyasal test sonuglart incelendiginde ekstriizyon kaplama ve film kaplama
yontemleriyle daha stabil ve homojen bir kaplama elde edilebildigi goriilecektir.
Ekstriizyon kaplama sisteminde ekstriider yardimi ile homojen ve siirekli bir matris
akis1 saglanabilmektedir. Ekstriizyon kaplamada bulunan levha kafanin homojen akis
dinamigi saglamasiyla elyaflarin dik ve yatay yonde homojen kaplandigi
goriilmiistiir. Film kaplama sisteminde, ise ekstriizyon kaplama sistemine nazaran
matris malzemesi kat1 bir sekilde hatta beslenmektedir. Film kalinlig1 belirlenerek
kolaylikla birim alandaki matris miktar1 ayarlanabilmekte ve film hat akis1 sirasinda
sistemden ayrilmadigi siirece homojen bir kaplama elde edilebilmektedir. Toz
kaplama sistemlerinde proses zorlugu olusturan ve birbirine baghh bircok
parametrenin mevcut oldugu goriilmistiir. Toz kaplama sistemi igerisinde sprey
kaplama noziillerinin homojen basinglandirilamamas: ya da elyaf demetlerine gore

konumlandirilamamasi kaplama kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Morfolojik incelemeler neticesinde ekstriizyon kaplama ve toz kaplama
yontemlerinde impregnasyonun tamamen olustugu, film kaplama yontemiyle iiretilen
tek yonlii termoplastik prepreglerde ise sadece alt ve list ylizeyde impregnasyonun
gerceklestigi gorlilmiistiir. Ekstriizyon kaplama sistemiyle iiretilen tek yonlii prepreg

tiretimlerinde matris malzemesinin eriyik sekilde verilmesi, emdirme sistemine
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gelmeden Once 6n impregnasyonun olusmasini saglamakta, daha sonra uygulanan
emdirme islemiyle birlikte nihai impregnasyon gerceklesmektedir. Ancak cam elyaf
takviyeli poliamid-12 matrisli prepreg i¢in kismen impregnasyon goriilmiistiir. Bu
nedenle emdirme sistemi iizerinde proses parametrelerinin daha detayli arastirilmasi

gerekmektedir.

Toz kaplama sistemlerin de elyaf demetlerinin sprey kaplama yontemiyle kaplanmasi
On impregnasyon olusmasini saglamaktadir. Toz boyutlariin 25 p mertebesinde
olmasi nedeniyle elyaf demetleri igerisine kaplama sirasinda rahatlikla
girebilmektedir. Ardindan emdirme islemine tabi tutulmasiyla impregnasyon

gerceklesmektedir.

Film kaplama yonteminde matris malzemesinin katt formda verilmesi proses
kosullarii oldukca zorlastirmaktadir. Bu nedenle film kaplama sistemlerinde alt ve
iist yiizeyin kaplandigi ancak elyaf demetlerinin igerisine matris malzemesinin

emdirilemedigi goriilmiistiir.

Mekanik incelemeler matris malzemesine gore gergeklestirilmistir. Ekstriizyon
kaplama ve film kaplama ile gerceklestirilen polipropilen matrisli {iriinlere ¢ekme,
darbe ve egme testleri uygulanmistir. Cam elyaf takviyeli polipropilen prepreglerde
cekme testi sonuclart film kaplama yontemiyle ortalama 371 MPa dayanim
gosterirken ekstriizyon kaplama yontemiyle ortalama 233 MPa ¢ekme dayanimi
gostermistir.  Ancak darbe ve egme testlerinde ekstriizyon kaplama sisteminin
performans1 daha iyi ¢ikmistir. Karbon elyaf takviyeli polipropilen prepreglerin
¢cekme testi sonuclarinda ekstriizyon kaplama yontemi ile elde edilen numuneler
ortalama 1050 MPa dayanim gosterirken, film kaplama yontemi ile elde edilen
numuneler ortalama 944 MPa dayanim gostermektedir. Ayni sekilde ekstriizyon
kaplama sistemi ile elde edilen iiriinlerin darbe ve egme testlerinde de performansi en

yiiksek ¢ikmustir.

Ekstriizyon ve toz kaplama yontemleri ile iiretilen poliamid-12 matrisli iiriinlere

uygulanan ¢ekme testi neticesinde, ekstriizyon kaplama yontemi ile iiretilen cam
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elyaf takviyeli poliamid-12 prepreglerin ¢ekme mukavemetinin 450 MPa ve toz
kaplama yontemi ile iiretilen cam elyaf takviyeli poliamid-12 prepreglerin ¢ekme
mukavemetinin ise 349 MPa oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde darbe testinde de en
yiiksek deger ekstriizyon kaplama yontemi ile iiretilen numunelere aittir. Egme
mukavemetinde en yiiksek deger ise 30 MPa bir fark ile toz kaplama yontemi ile

uretilen numunelere aittir.

Karbon elyaf takviyeli poliamid prepreglerde ekstriizyon kaplama yontemiyle
tiretilen trlinlerin ¢cekme mukavemeti 1305 MPa, toz kaplama yontemi ile iiretilen
prepreglerin 1225 MPa oldugu tespit edilmistir. Egme ve darbe testlerinde de benzer
sonu¢ goriilmiis ve ekstriizyon kaplama sistemiyle iiretilen prepreglerin dayanim

degerleri daha yiiksek ¢ikmuistir.

Ekstriizyon kaplama ile iiretilen polipropilen ve poliamid matrisli prepregler de ise
poliamid-12 matrisinin iistiin 6zellikleri tiim mekanik testlere yansimigtir. Ornegin
karbon elyaf takviyeli poliamid-12 prepreglerde ¢ekme mukavemeti 1305 MPa iken
karbon elyaf takviyeli polipropilen prepreglerde ¢ekme mukavemet 1050 MPa

civarinda seyretmektedir.

Bu caligmanin sonucunda ekstriizyon kaplama sisteminin, séz konusu elyaflar ve
matrisler i¢in performansi en yiiksek tek yonlii termoplastik prepreg liretim yontemi
oldugu goriilmistiir. Toz kaplama ve film kaplama yontemlerinin ise proses
parametreleri lizerinde detayli ¢caligmalar yapildiginda umut verici tiretim yontemleri

oldugu diistliniilmektedir.
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