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OZET

Giinliik hayatta kullanim kolayliklarmdan dolayr plastikler oldukca genis yer
tutmaya baglamistir. Agirhk/dayanim oranmm diisiik olmasi, maliyetin diger malzeme
tirlerine gore diisiik olmasi plastiklerin yayginlagsmasinda 6nemli etkenler olmustur.
Kullanim yerlerine gore ¢esitli dayanimlarinin takviye edilerek artirilabilmesi metal ve

ya diger malzemelerin kullanildig: yerlerde kullanilmasma imkan saglamaktadir.

Islenebilme kolayhg: plastiklere ve plastik esasli kompozit malzemelere dnemli
avantajlar saglamaktadir. Ergime sicakliklarinm diisiik olmast 1s1 ve basing yontemiyle
kolalikla sekillendirilmesi saglamaktadir. Kompleks sekilli ve ya biiyik ebath
parcalarin  iretimi de miimkiin olmasmma ragmen g¢esitli uygulamalarda parca
biitiinliigiinii saglamak icin ya da karmasik yapiyr olusturmak igin “sicak birlestirme”
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Biiylik ebatli su borularmm birlestirilmesinde, sivi
ya da gaz tanklarinm imalatinda, plakalarm birlestirilmesi gibi uygulamalarda “sicak

birlestirme” yontemlerine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada plastik esasli kompozit malzemelerin sicak birlestirme yontemleri
incelenmistir. Malzeme olarak takviyesiz PP ve PVC levhalardan hazirlanan
numunelerin ¢esitli sicak birlestirme yontemleriyle birlestirilmis halleri kullanilmustir.
Bu numunelerin ve cesitli Ozelliklerdeki takviyeli plastik numunelerin kaynakli

hallerinin ¢gekme ve siiriinme davranislar1 incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Plastik malzeme, plastik esasli kompozit, sicak birlestirme, takviye

elemani
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ABSTRACT

Plastics have been begun to use widely because of its using advantages in our
daily life.There are some factors why plastics are used widely.Some of these are
;weight/strength ratio and its cost are low respect to other materials.It provides
opportunity to use instead of metal or other materials with increasing strengths with
reinforcement according to it’s using position.

Processable facility ensures important advantages to plastics and plastic matrix
composite materials.having lower melting temperature make plastics avaliable to
forming easily with temperature and pressure method.Producing comlex shaped or
bigger shaped parts are avaliable but ‘welding process’ is needed in order to form
complicated structure or to enable complteness of part.Welding process is needed in
some process like combining huge size water pipe,producing liquid or gas tanks or
combining plastic sheets.

In this study plastic matrix composite material’s welding process has been
invesitgated.As a material ,samples which were obtained from unreinforced PP and
PVC sheets and joint with various welding process,has been used.These samples’ and
reinforced plastic samples’,having different features, welded states’s behaviours has

been investigated by tensile and creep tests.

Keywords:Plastic material,plastic matrix composites,welding process,reinforcement

material.
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ONSOZ

Hazirlanan bu yiiksek lisans tezinde cam elyaf, odun tozu vb. takviyeli olan ve
takviyesiz olan plastiklerin gesitli sicak birlestirme yontemleriyle bir araya getirilmis
numunelerinin ¢ekme ve siirlinme davraniglarindaki degisim arastirilmistir. Bu suretle

yapilan deneysel aragtirmalar ayrintili bir bigimde ¢alismanin i¢inde yer almaktadir.

Bu tezin hazirlanmasinda yardimlarmi esirgemeyen Ars.Gor. Giirkan IRSEL’e,
Ars.Gor.Olcay EKSI’ye, Ars.Gor. Kaan OZEL’e, calismalar srrasmda malzeme
temininde yardmim esirgemeyen Mak.Miith. Turgay ULUSEN’e tesekkiirlerimi

sunarim.

Ayrica cahgmalarim sirasinda yanimda olan maddi ve manevi yardimlarmi

benden esirgemeyen kardesime ve is arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Takviyeli plastik malzemeleri saglayan UMIST Polimer Miihendisligi

laboratuarlarma ayrica tesekkiir ederim.

Tez ¢aligmam siiresince danigmanhigimi yaparak beni yonlendiren Yrd. Dog. Dr.
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GIRIS

1.POLIMER MALZEMELER

1.1 Polimer Malzemeler

Kimyasal acidan plastikler polimerler grubuna dahildirler. Tekrarlayan uzun
zincir yapilarin bir araya gelerek olusturdugu yapiya polimer denir. Plastiklerin ana ilkel
maddeleri hidrokarbonlardir. Doymamis hidrokarbonlarda C atomlar1 arasinda iki veya
daha fazla kovalan bag vardir. C atomlarinin yaninda genellikle H,bazilarinda CI, F, O,
N ve S atomlart bulunur. C atomlar1 arasmdaki ¢ift kovalan bagdan biri genellikle
sicaklik, basing veya katalizor yardimi ile koparilarak iki yan reaksiyon baglarmda birer
elektron vardir, dolayisiyla birer valans enerji diizeyi bostur. Sekil 1°de zincirsel yapiya

ait sematik bir goriintim verilmistir.

H H
FAETHANE b
CH, u H

PEM T4 MME ﬁm
LIcLI T = y
- i,
C-SH'I =
P OLYETHYLEM E ,'V—m"'
=, 1 | e 4 1 "¢_ ‘ﬁ-ﬁ‘mm
oo H o "“‘—"'f\ e

Sekil 1.1 Zincirsel yapiya ait sematik bir goriiniim



Polimerin adi Monomer Ana grup
Polietilen CH2=CH2 —CH, —CHy—
Poliviml kerid CH,=CHCL -CH,-CHCL
FHB (::lH 3
Poliizobutilen C'H:=(Ij -CH,-C-
CH! &Hj
Polistiren CH,=CH -CH.-CH-
Polil lakt H-N({CH.); -C—O0OH M 210 -
olikaprolaktam Fl: s 4 :‘II\C H'}'lf:
H O H O

Sekil 1.2 Bilinen bazi plastiklere ait monomerler ve bunlarin polimerler i¢indeki tekrar halleri

1.2 Polimerlerin Elde Edilmesi

Her plastigin yap1 tast monomerlerdir. Bu monomerler belli bir tepkimeye girerek
bir araya gelir ve polimeri olustururlar. Tepkime islemi polimerizasyon olarak
adlandirilir. Monomerdeki ikili baglar polimerizasyon islemiyle serbest kalarak tek

bagl bir yap1 olusturur ve bu yapilar bir araya gelerek polimerleri meydana getirirler.

Bir plastikte polimeri olusturan ana gruplar plastik tiiriine gére degisik sayilarda
olurlar. Ayrica bu gruplar dogrusal, dallanmig ve ya capraz bagh bir yap1 olustururlar.

Gruplarm bir molekiildeki sayisina "Polimerizasyon derecesi" denir.



1.3 Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerlerin kimyasal yapilarma, kaynaklarina, fiziksel 6zelliklerine ve molekiil
yapilarma gore bir genel siiflandirilmast yapilabilir. Mevcut polimer malzemelerden

bir kismi bu smiflandirmanin disina diisebilir.

Fiziksel oOzelliklerine gore smiflandirmada, smiflandrma kesin  ¢izgilerle
ayrilamayabilir. Yani ayni polimer hem elyaf hem de termoplastik smifi icinde yer
alabilir. Ornegin; poliesterden hem elyaf hem de plastik malzeme yapmak miimkiindiir
(Poliester iplik ve PET sise gibi). Buna benzer bircok Ornek gostermek miimkiindiir.
Plastik, elastomer ve elyaf tanimlari, o malzemenin gerilme- uzama egrisine bakilarak
ortaya c¢ikar. Ayrica, gesitli plastik tiirleri i¢in bu gerilme uzama egrilerinde belirgin
farklhihklar goriiliir. Diger yandan termoset terimi hem sicakta hem de oda sicakliginda

capraz bagli yapiya (termosete) doniisebilen anlamma gelmektedir. [Keskin,1987]

Bir polimer molekiiliinii olusturan, tekrarlanan iinitelerin artan sayisma bagh
olarak; tek cins icerenlere homopolimer, iki cins igerenlere kopolimer adi verilerek

siniflandirilabilir.

1.3.1 Homopolimerler

Bir polimer tek bir monomer biriminin tekrarlanmasidan oluguyorsa buna

“homopolimer” denir. Ornek olarak, etilenden elde edilen polietilen ve strenden elde

edilen polistren verilebilir.

Ko K wilon K n Ko & = Omek : -(-CH3 - CHy-)= Polietilen

Sekil 1.3 Polietilen ve Polistren



1.3.2 Kopolimerler

Eger polimer molekiilii iki farli monomerin birlesmesinden olusuyorsa buna
“kopolimer” denir. Bu tiir polimerler iki veya daha fazla monomerden meydana
gelmektedir. Bu monomerlerin polimer zincirindeki dizilisine gore kopolimerler birkag

tipte olabilir. [Akyiiz O. F. , 1999]

1.3.3 Alternatif Polimerler

Stiren-Maleik anhidrit kopolimeri [Aydm,2004]
Akrilonitril- vinilasetat kopolimeri [Aydin,2004]

Stiren- biitadien blok kopolimeri [Aydin,2004]

1.3.4 Graft Kopolimerler

Graft kopolimeri [Aydin,2004]



Yapilarina Gore Polimerler Kaynaklanna Gore Polimerler
Orgamk Inorgamk Orgonmetalik Dogal ve Yapay Polimerler
Polimerler Polimerler Polimerler Modifiye

olhmerler

1. Pohetilen 1. Silika 1. Pohisitkon 1. Seliilloz 1. Polietilen
2. Seliloz 2. Alumina 2 2. Pekun 2. Semenk kauguk
Polifosfozen X Protein 3. Naylon

4=

Eul seliloz 4. Polhistiren
5. Poliester

Fiziksel Ozelliklernine Gore Polimerler

Elastomerler Elvaf Plasuk
| . Suren-botadien 1. Polianud-6 Iermoplasuk lermosetler
kaugugu (SBR) 2. Poliester 1. Polietilen 1. Asetol

3. Polipropilen 2. Polistiren 2. Poliumiel
2. Cis-polibutadien 4. Pohakrilomitnl 3. Polipropilen 3. PV(
3. Dogal kauguk 5. Seliloz 4. Pohonmad-6 4. Polhietilen

4. Nunl kauguk
5. Klor kauguk

A

Cizelge 1.1 Polimerlerin Siniflandirilmasi [Aydin,2004]

1.3.5 Zincir yapilarimin geometrik dizilisine gore polimerlerin siniflandiriimasi

1.3.5.1 Amorf yapih polimerler

Amorf polimerler diisiik sicakhkta kati1 ve parlayan 6zellik gosterirler. Yiiksek
sicaklikta yumusak ve sekil verilebilir yapidadirlar.

Sekil 1.4 Amorf yap:



1.3.5.2 Kristal Yapih Polimerler

Kristal yapili polimerlerde ise, polimer zincirlerinin bir boliimii bir araya gelerek
diizenli bir bigimde dizilebilmekte, molekiiller arasinda tekrarli ve diizenli bosluklar,
mesafeler olusabilmektedir. Boylece polimer yapi i¢inde ii¢ boyutlu ve diizenli yapilar

meydana gelebilmektedir. [Savas¢1 O.T. vd. , 2002]

Sekil 1. 5 Kristal yapili polimerler

Polimerlerin 6zellikleri iiretim siiresinde olusun molekiiler yapiya ve ayrica
deney kosullarma baghdir. Polimerler genellikle amorf yapilidir ve kesin ergime
sicakliklar1 yoktur. Yumusamanm bagladig1 sicakhiktan sonra viskozite siirekli azalir ve

akic1 bir kivam alir.[Unal,2006]

1.4 Polimerlerin Kristallesmesi

Polimerler genellikle amorf yapiya sahiptirler. Uzun ve karigik yapili zincirlerin
komsular1 ile uyum saglayp diizenli yapt meydana getirmeleri ¢ok zordur. Bir lineer
polimerin genel gorilinlisii pismis makarnayr andirr, zincirler birbirleri ile dolasmisg
halde bulunur. Ancak basit yapii ve simetrik polimerlerde, polietilen gibi, bazi

kosullarda yerel diizen olusabilir. Amorf ana yap1 ig¢inde olusan kiigiik kristal yapili



bolgelere kristalitler denir. Kristalitlerin yogunlugu amorf yapiya gore %5-10 kadar
daha biiytliktiir. Kristalite derecesi arttikga mekanik ozellikleri ve yumusama sicaklhigi
yiikselir. Metallerde gerilme-sekil degistirme egrileri akma basladiktan sonra yatiklasir.
Polimerlerde ise baslangigta yatiktir, sonra diklesir.[Unal,2006]

Polimerlerde, diger organik malzemelerdeki tam diizenli yapiya ulasilamaz.
Bunun nedeni polimer zincirlerinin uzunlugudur. Zincir dolanmalar, {ist iiste binmeler
gibi nedenlerle kristal derecesi yiliksek polimerlerde bile belirli miktarda diizensiz
bolgeler bulunmaktadir. Polimer madde i¢indeki bu diizensiz bolgeler toplam hacmin %

10 ile %15’ini olusturur. [Savasc1 O.T. vd. , 2002]

1.5 PLASTIKLER

1.5.1 Plastiklerin Ozellikleri

Plastikler, normal sicaklikta genellikle kati halde bulunan, basmg¢ ve isi
kullanilarak mekanik yontemlerle sekillendirilebilen veya kaliplanabilen organik
polimerik maddelerdir.

Plastikler en yeni malzeme gruplarindan olmasma ragmen, giinlik hayatimizda en
cok kullanilan malzemelerden birisidir. Kisa siirede kullanimlar1 yaygmlasmis ve
ekonomik ©nem kazanmiglardir. Bunun asil nedeni plastiklerin Ozelliklerinin ve
cesitliliklerin ¢ok genis bir aralikta degismesidir. Plastiklerin temel Ozellikleri soyle
siralanabilir; [ Yasar H. , 2001]



Yogunluklar diisiiktiir. Yogunluklary, 0.8 g/cm’ ile 2.2 g/cm’ arasmda degisir.
Bu o6zellik onlarm hafif olmalarmi saglar. Agwhk/dayanim oranmin Onemli
oldugu vyerlerde yiiksek dayanikli plastikler hafifliklerinden dolayr tercih

edilirler.

Plastiklerin ¢ogu renksizdir. Bu ylizden istenilen rengi elde etmek icin renk
verici maddeler kullanilir. Pigmentlerle opak goriiniis elde edildigi gibi ¢oziiniir
organik boyalara seffaf bir goriiniis elde edilebilir. Polimetilmetokrilat gibi bazi
polimerler ¢ok berraktir. Bu 0Ozelliginin yani sira polimetilmetarilat hafif de
oldugu i¢in, hem optik camin yerine hem de ugak gibi araclarda kullanilr.

[Aydin,2004]

Plastik maddelerinin yumusak ve ¢izilmeye karsi az direngli olmalari, kendileri
i¢in bir dezavantajdir. Termoplastiklerin sertligi, sicak ve katilan plastiklestirici
maddelerin artmastyla azalr, yani yumusar. Termosetler’de ise, sicaklik artisi
sertlik iizerinde pek Onemli etki yapmaz. Plastikler cam, seramik ve metallere

gore daha az serttirler. [Aydmn,2004]

Plastik maddelerde atom baglantilar1 metallerdeki ilgili mekanizmadan c¢ok
farklidir. Bu nedenler plastikler paslanmaya karst metaller kadar duyarl
degillerdir. Baz1 plastikler asitlere, bazlara ve tuz eriyiklerine karsi cok
direncglidirler. Bununla birlikte bir¢ok durumda benzin alkol gibi organik
solventlerde (eriticilerde) eriyebilirler. Bunun i¢in CD kirlendigi zaman
terebentin ile temizlenmemelidir; c¢linkii bu madde plastige zarar verebilir.

Plastigi en iyi ¢6zen solvent plastik bilesiminin benzeri bilesimdir.

Plastiklerin en Onemli 1sisal oOzellikleri 1s1 iletkenligi, 1s1 genlesmesi
(boyca),istya dayanikhlik, egilme sicakhgi, erime sicakhgi, yumusama sicaklig,
yanma orani ve yanma iriinlerinin incelenmesidir.

Plastikler genelde ¢ok kiiciik 1s1 genlesmesi katsayist ve 1s1 iletkenlik katsayisina
sahiptirler. Ozellikle kopiik plastik haline getirildikten sonra yalitim degerleri
daha da ytikselir.



Egilme, yumusama ve erime sicakliklar1 daha ¢ok termoplast iiriinler i¢in bahis
konusudur. Termoset iirlinler ise genelde daha yiiksek 1sisal Ozelliklere
sahiptirler.  Termoplastlar  genelde  50-125°C  sicakliktaki  ortamlarda
kullanilabildigi halde termosetler 110-300°C’ler de bile dayaniklidirlar.

e Sahip olduklar1 mekanik 6zelliklerden dolay1 islenmeleri kolaydir.

A rnlﬂetal

Lineer polimer

— kauguk
pim-

Cekme Mukavemeti.M Pa

yekil  degigirme %

Sekil 1.6 Cesitli malzemelerin gerilme uzama degerleri

Bu sekilden de anlagilacagi gibi plastikler metallerden daha disiik kuvvetlerde
islenebilirler. Isleme sicakliklar1 400 ° C’ nin altnda olmakla birlikte bu sicaklik arahg:
120 ° C ile 320 ° C arasinda degismektedir. Bu sicakliklarin diisiik degerlerde olmasi,
plastiklerin islenebilmesi i¢in gerekli enerji miktarmm da az olmasini saglar.[Eksi,2007]

1.5.2 Plastiklerin Siniflandirilmasi

Plastiklerin smiflandirilmasi {i¢ ana grupta yapilabilir.
e Termoplastikler
e Termosetler

e FElastomerler
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1.5.2.1 Termoplastikler

Termoplastikler termal enerji (1s1) ve basing uygulandiginda kolaylikla
yumusayan, deforme olabilen, akici durumda herhangi bir sekil de alabilen ve
sogutuldugunda sertlesebilen malzemelerdir. Lineer polimerler grubuna dahil olan
termoplastikler tekrar tekrar kullanilabilme &zelligine sahiptirler.Sekillendirilmeleri
sirasinda herhangi bir kimyasal degisiklige ugramazlar. Termoplastikler,birden fazla
isitma ve sogutma islemine tabi tutularak kaliplanabilir. Bunun ic¢in termoplastigi
olusturan molekiillere ait atomlar birbiriyle baglanarak zincirler meydana getirirler.
Isitildiginda, bu maddenin akiciligmi saglar. Sogutuldugunda katilasan atom zincirleri

yeniden 1sitildiginda birbiri {izerinden kayan zincir seritleri meydana getirirler.

Termoplastiklerin kullanilma stireleri, malzemenin yorgunluguna baghdir ve
kendi agirliklart altinda 54°C ile 120 °C arasinda, bazen de yapilarina bagh olarak 260 —
270°C’ye varan sicakliklarda bozunurlar. Bu nedenle termoplastigi isleme swrasmnda

sicaklik iyi kontrol edilmelidir. [Aydin,2004]

rl zypaea

scakh s dopre b AR faio . gefualy Dk drseon Didded s
makeme @LEMRCC - Tm ey MV SE

ABS @ 41 23 7 L1 157 0
A 68 76 126 210 1.3 167 55
CAB fa e ke 345 113 128 48
FITE 11 kY 173 22 7 21
CTFE wa 13 187 212 22 26
DF ) 492 25 a2 177 102 100
m 102 258 018 NE 04l 225
LLFE 3 116 017 NB o 183 23
HLFE (! 32 3 045 183 23
BE 35 L10 128 083 75

H 27 a7 0 143 122 41
m 102 358 16 4 0 255 22
MR 68 4 124 5 118 181 65
" a3 451 il 5 105 197 25
WC_rigid 68 44 275 181 14 0 34

PV —Hexible LX] 293 14 256 55
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3'1?:1 oo dayazmen eibmermedRR b gpagy  reduhld Dicdebicd drpmm  Dickebirit mabi
makieme @LEMRCC) . T s WV s E

FOM 136 9 32 133 142 197 37
PAMA ) 724 3 21 119 197 37
Folyarylate 155 &8 21 268 119 152 EN
LCP 31 110 1 101 170 0.1 44
Nylom & & BL4 276 5 113 16.5 EN
Nylom 6.5 * 827 283 53 L14 234 40
T 54 52 23 53 1.31 157 ER
e 129 & 23 o4 120 15 32
FEEE 160 938 35 5 132

FEI 210 105 3 53 127 28 32
S 203 B4.1 26 75 137 16.1 EX;
AT 24 159 89 101 1.56 213 34
FPO(modified) 100 54 25 267 119 157 39
s 260 138 17 s 167 177 EN
U 174 738 25 &4 124 167 EX;

Cizelgel.2 Baz1 termoplastik malzemelerin karsilastirmal 6zellikleri yukarida verilmistir.

Termoplastikler lineer molekiillere sahiptirler. Lineer molekiillerde zinciri
olusturan tiinitelerin arasinda ¢ok kuvvetli kovalent baglar bulunmaktadir. Molekiiller
arasinda ise fiziksel bir bag bulunmamaktadir. Sadece molekiilleri bir arada tutan zayif
elektrostatik ¢gekme kuvvetleri vardir. Bu molekiiller arasi kuvvet zincirlerinin birbirine
gore hareketlerini engelleyen, 1stya karst duyarhh bir kuvvettir. Dolayistyla lineer
molekiil zincirlerinden olusan bir termoplastik sitildiginda molekiiller arsidaki kuvvet
zayiflar, molekiil zincirleri birbirlerine gére hareket bakimindan sivilara benzer sekilde
serbest haline gelir ve malzemeye bir kalipta kolayca sekil verilebilir. Malzeme
sogutuldugunda, molekiiller arasi kuvvet biiylir ve molekiil zincirlerini verilen yeni
sekilde dondurur. Ancak c¢ok 1s1 verilirse molekiil zincirleri kopar ve malzeme
Ozelliklerinde bir yipranma meydana gelir. Termoplastikleri, buharlasma ile
bilesimlerinin degismemeleri sartiyla ile tekrar tekrar sekillendirmek ve kaynak yapmak

miumkundir.
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1.5.2.2 Termoplastik Malzemeler

Polipropilen (PP)

Polipropilen elyaftan filme kadar uygulamasi olan ¢ok yonlii bir termoplastiktir.
Yapisinda zincirdeki her bir karbona baglh metil grubu bulunmaktadir. PP petrol
iriinlerinden elde edilen propilen monomerinin polimerizasyonu ile elde edilir.

Poliproilen hazirlama reaksiyonu asagida sekilde gosterilmistir.[Mead ve Baker,2006]

CH

| 3 THE.
n H,C==CH —J —PC’HE—GH—]~
n

Sekil 1.7 Polipropilen hazirlama reaksiyonu

Polipropilenin ergime sicakligt 175°C civarinda degismektedir. Isitma siiresi

oksidasyonu engellemek amaciyla minimum diizeyde tutulmasi gerekmektedir.

Polipropilen, bagil yogunlugu 0.905 olan hafif bir plastikti. Mum beyazi
goriiniimiinde rijit bir iirlin olup yliksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Cekme dayanimi
350 kgf/cm2 dolaylarindadir. Mekanik ozelliklerini nispeten yiliksek sicakliklarda da
korur. Darbe dayanmmu yiliksek olmakla beraber diisiik sicakhklarda iiretim ve deney
kosullarina bagh olarak degisim gosterir. Ancak propilen ve etilenin kopolimerizasyonu

ile kirillganlk onlenir.[Yasar,2001]

Polipropilen az doymus veya doymamus lineer bir hidrokarbon polimer olup,
izoaktik ve ataktik olmak iizere 2 grupta incelenir. Izoaktik polipropilen kristal yapiya
sahip polimer, ataktik polipropilen ise amorf olup yapis1 gelisigiizeldir. Polipropilenin
ozellikleri molekiil agirhgma bagh olarak da degismektedir. Molekiil agirhgr yiiksek

olan yumusak, diisiik molekiil agirlig1 olan PP ise sert ve kirilgandir. Yiiksek molekiil
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agrhigr olan polimerin ergime direnci yliksektir. Diigiik molekiil agirhgma sahip olan

polimerin ise daha akic1 ve yapisal 6zellikleri daha iyidir.

CH:—(FH—CH;—(FH—CH;—(FH—CH;—(FH—CH;—(FH—MW
CH; CH; CH; CH; CH;

Tzotaktik Polipropilen

Sekil 1.8 izotaktik polipropilenin sematik gosterilisi

CH; CH;
MW—CHE—CH—CHE—({?H—CHE—CH —CHE—CH—CHg—éHﬂW
CHy o, O
Atalitilz Polipropilen

Sekil 1.9 Ataktik polipropilenin sematik gosterilisi

PP birgcok makina ve beyaz esya parcalari ile otomotiv sanayiinde kopolimer
olarak akiimiilator govdesi yapmunda kullanmilir. Saglk hizmetleri i¢in enjektorlerle
bircok hastane ara¢ gerecleri PP'den yapilir. Elektrik alaninda kablo, ayakkabi
sanayiinde topuk, ince ve kalin lif, halat, boru, levha ve kopiik malzeme yapmminda
PP'den yararlanmilir. Makina halilarinda arka ylizeyde dokuyu saglamlastirmak i¢in de
amorf PP kullanilir.[ Yasar,2001]



14

AKrilonitril Biitadien Stiren (ABS)

ABS plastikleri 15'ten fazla tipi olusturan, darbe dayanimi ¢ok yiiksek, kati,
islenmesi kolay, metal ve tahtaya alternatif, askeri ve sivil amaclarla fazla miktarda
kullanilan bir plastik tlirtidiir. Yap1 itibariyle termoplast smifin bir kopolimeridir.
Kopolimeri olusturan ii¢ monomer, adindan da anlasilacag: iizere akrilonitril, butadien
ve stirendir. Akrilonitril kimyasal direng, 1s1 dayanimi ve acik hava kosullarina karsi
direng verir. Diisiik sicaklikta saglamlig1 ve darbe dayanimi butadien tarafindan, rijitlik,
yiizey parlaklig1 ve 1s1 ile bigimlendirilmesi de stiren ile saglanir.[ Yasar,2001]

Yaygm olarak kullanilmalarma sebep olarak asagidaki avantajlar ve

dezavantajlar gosterilebilir;

Avantajlar;
e Yiiksek darbe dayanimu,
o lyi sertlik,
o Kimyasallara kars1 direng,
e Miikemmel yiizey kalitest,
o Yiiksek sicaklikta boyut stabilitest,

Dezavantajlar;
e Opak goriiniim,
e Zayif yanma direnci.(plastik materials)

ABS polimerinin zincir yapist asagida sematik olarak gosterilmistir.

—é CHQCH= THCHa_
.4
(CHECH C.HICIH }—
L

O

N

Sekil 1.10 ABS polimerinin tekrarh zincir yapisi
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Plastik isleme proseslerinde (enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, sisirme kaliplama ve
thermoforming) ABS kullanim sonucunda mekanik 6zellikleri iyi {iriinler elde
edilebilmistir. Otomotiv parcalar1 basta gelmek iizere,buzdolab1 astaritelefonlar,is
makineleri parcalaritelevizyon pargalari... v.s. ABS’nin yaygin olarak kullanildig1 {iriin

gruplaridir.[Mead ve Baker,2006]

Poli Vinil Kloriir(PVC)

Polivinil kloriir amorf plastiklerin basinda gelir. PVC beyaz veya agik sari renkli
toz polimeridir. Normal PVC %53-55 klor igerir. Polivinil kloriirii 60°C’ye kadar
isletmek miimkiindiir. [Aydin,2004] Yaklasik olarak 80 °C’de yumusar. Ileri derecede
plastiklestirici katilmig polivinil kloriir lastigimsi kivamdadwr [Hazer, 1993]Isitildiginda

klorlanmis hidrokarbonlar tarafindan ¢oziiniir.

PVC’nin olusum denklemi asagidaki gibi 6rneklenebilir,

CH.= CHCI + CH.= CHCI +... n tane — -CH.- CHCI - CH.- CHC1- ...n

Sekil 1.11 PVC’nin olusumu

Polivinil kloriir halojen icerdiginden dolayr yanmaya karsi direnglidir. Ag¢ik
alevle temasa geldiginde yanmamaktadir. Kablo izolasyonunda plastiklestiriciler
katllarak kauguk gibi kullanmilir. Trikrezil fosfat, dioktil ftalat, dibiitil sebasat,
polipropilen glikol, plastiklestirici olarak vinil monomerler katilir ve kauguksu ozellik

verirler. [Hazer, 1993]
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Asitlerin ve bazlarmn etkisine karsi dayanikhdir. Su, alkol ve benzin PVC’ye
higcbir etki gostermez. PVC yiiksek elektroliz 6zelligine sahiptir ve yanmayan bir
polimeridir. PVC 140°C’de yavas yavas, 170°C’de ise kolaylikla HCI ayrilmasiyla
parcalanir ve polimerde c¢ift bag meydana gelir. Bu nedenle polimere stabilizatorler

katilir. [Aydin,2004]

PVC sert ve fleksibil olarak iki ¢esit kullanim alani vardir. Sert PVC daha ¢ok
boru, pencere profili, duvar kaplamalar1 vb. alanlarda kullanilir. Bunlar hava sartlarmna
dayanikh, mukavemeti yiiksek, sert ve kendi kendine yanmazlik o6zelliklerine
sahiptirler. Yumusak veya fleksibil PVC tiirleri ise daha ¢ok kablo sanayi, yer
dosemeleri, oyuncak ve eldiven yapiminda kullanlmaktadir. Ozellikle diisiik isi
kararliligina sahip olan PVC sitildigi zaman metal yilizeylere yapisma O6zelligi ¢ok
yiiksektir. PVC hava sartlarima olan yiliksek dayaniklihigi, kolay islenebilmesi, metal
yiizeye yapisma Ozelliginin olmasi ve iyi elektriksel 6zelliklerinin bulunmasi nedeni ile
kablo imalatinda genis yer almistir. Su anda iilkemizde yapilan algak gerilim

kablolarmnin tamamma yakin kismi PVC den imal edilmektedir. [ Aydin,2004]

1.5.2.3 Termosetler

Termosetler; 1s1 ile katalizorle, mor oOtesi 1simayla muamele edildiginde
genellikle capraz bagh bir yapt meydana getirerek, sertlesen ve artik tekrar isitildiginda
yumugamayan plastiklerdir. Ayrica bu malzemeler ¢dziinmezler. Makro molekiiller
birbirlerine ¢esitli yerlerinden kisa arahklarla kovalent baglarla baglanmis yani
aglanmiglardir. Bu ag yapi sicaklik ve basing altinda olusur (sertlesir) ve tekrar
¢oziilmez. Bu sebeple bir daha sekillendirildikten sonra kimyasal yap1 bozulana kadar,
tekrar yumusatmak, sekillendirmek ve kaynatmak miimkiin degildir. Sicak ortamda
kimyasal yapilar1 bozulana kadar dnemli oranda yumusamadiklar1 i¢in sicakhiga karsi

daha dayaniklidir.[Unal,2006]
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Asagida bazi termosetlerin zincir yapilarmim 6rnekleri gosterilmektedir,

OH L’:'['[1I CH,
1 3 e |
2 + C=0—0 W v-G- wOH
O CH, el CH;
tenol aseton Biztenol A
kat. g
CH=CH=CH; = CH,CI-CH-CH, ——*
ci2 H,C --CHCH,CI

propilen allil klord Epiklorhidrin
Sekil 1.12 Bisfenol A ve Epiklorhidrin alkali

Bisfenol A ve Epiklorhidrin alkali ve sulu ortamda epoksi reginesi verir:

. C — MNaOH
Epiklorhidrin + Bisfenol A —— &
ai.

cr c,
“QE‘{D;- 5‘2“[“’0 - EH:OGUHEGHGEZ}-:Q.-E;’ Oncnaﬂaﬁclb

Epoksi recinesi

Sekil 1.13 Epoksi recinesi

1.5.2.4 Elastomerler

Elastomer terimi kauguk terimiyle birbirilerinin yerine kullanilabilirler.
Elastomerler amorf yapili polimerlerdir. Normal kullanim sicakliklari camsi gegis
sicakliklarmm iizerindedir, boylelikle biiylik oranda molekiiler parga hareketi
muhtemeldir.Sert plastikler normalde camsi gec¢is sicakliginin altinda ya da oda

sicakliginda yar1 kristalin olarak katidirlar [Amed ve Baker,2006].
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Elastomerler (elastiki=yay gibi, meros=parca) eritilmez ve ¢oziilmezler, ancak
sisebilirler. Elastomerler hafif capraz baglantihdirlar (yani capraz baglantilar ayridirlar)
ve bu nedenle oda sicakhgmmda yumusak, esnek bir durumda bulunurlar. Elastomerlere

ornekler olarak otomobil lastikleri ve kauguk contalar sayilabilir.

Plastiklerden farkli birgok mekanik ve fiziksel 6zelligi vardir. Aralarmdaki farki
anlamak i¢in asagida plastiklerle kaucugu kiyaslayan mekanik bir 6zellige ait diagram

verilmistir.[ Amed ve Baker,2006]
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GERILME

POLISTIREN

e —

POLIFTILEN
rd

/]
/-:;/ v “\\.‘
RMOPLASTIK = DOGAL KAUCUK
FLASTOMER
CENLEME —_—

Sekil 1.14 Gerilme- Genleme diagram
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, kimyasal bilesenleri farkli birbiri igerisinde pratik olarak
coziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan Ozellikleri
verebilecek daha uygun malzeme olusumu icin makro seviyede birlestirilmesi sonucu
meydana gelen malzemelerdir. Makroskobik muayene ile yapi bilesenlerinin ayirt
edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi klasik alagimlar
ise makro 6lgiide homojen olmalarma karsilik mikroskobik muayene ile mikro Olgiide
heterojen oldugu goriiliir. Kompozit malzemelerde yap1 bilesenlerinin makro boyutta
olduklar1 kabul edildiginden bu kavram karisikh@i, bazi kural dist durumlar olmakla
beraber ortadan kalkmaktadir.[Y1lmazoglu,2004]

Polimerler yapilar1 geregi ¢elik ve diger konvansiyonel malzemelerden
farklhidirlar ve onlarm avantajhi yanlart 6n plana ¢ikartilarak kullanim alanlar1 giderek
genislemektedir. Polimer ve polimer kompozitlerin baslica hedefleri en az ¢elik kadar
saglam, olabildigince hafif, yiiksek kullanim sicakliklarma dayanikli ve ekonomik

malzeme Uretimidir.

Cesitli miihendislik uygulamalarinda metallerin yerine tercihen kullanilan
polimer kompozitler sadece hafiflik, mekanik dayanim gibi 6zellikler degil, insan
dokular1 ile uyum saglayan ve sertlik derecesi ayarlanabilen yapay doku ve organlar gibi
uygulamalarm diginda, “optik elyaf” ve basing ile elektrik iiretebilen “piezoelektrik™
Ozellikli ve istenildigi gibi islenebilen 6zel sistemlerin yapiminda da metal ve seramik

malzemelerin yerlerine kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin kullanilmasinda ki bir diger Onemli noktada
ekonomikliktir. Kimya endiistrisinde cesitli reaktif veya c¢ozeltilerin depolanmasinda,
tasmmasmda c¢ozeltilere karsi inert davranan, reaksiyon vermeyen malzemelerin
secilmesi gerekir. Bu is i¢in en uygun malzemeler paslanmaz celikler ve plastiklerdir.

Tamamen plastik bir malzeme mukavemetsiz, tamamen paslanmaz ¢elikten yap1 ise ¢ok
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pahalidir. Paslanmaz celige gore ¢ok daha ucuz olan diisiik karbonlu ¢eligin kimyasal
maddeyle temas ylizeyinin plastik malzeme ile kaplanmasi hem yiiksek mukavemetli

hem de ucuz bir ¢6zlim olacaktir.[Yilmazoglu,2004]

Malzemede yerine gore saglamlik, esneklik, hafiflik, ¢evre sartlarma (nem,
giines 1smlari, gibi) dayaniklilik, darbe dayanmm, sertlik gibi giinliik yasamda kullanilan
terimlerle ifade edilen Ozellikler yaninda daha bilimsel bir dille 1sisal genlesme
katsayilari, yorulma, c¢atlama ve kirilma, ¢ekme, egme dayanimlar1 ve benzeri degerlerin
uygunlugu aranir. Biitiin istenen oOzellikleri tek bir metal, seramik veya polimer
malzemede bulmak son derece ender rastlanan bir olaydir. 1950'lerden beri polimer
kompozitler ¢ok 6nemli bir boslugu doldurmustur. Bugiin yaygmn olarak ugak, roket,
flize govdeleri, yiiksek kalitede spor malzemeleri, yapay kemik gibi maliyetin
yiiksekliginin pek Onemli olmadigi alanlarda kullanildig1 gibi lastik otomotiv sanayii,
beyaz esya, basm¢ dayanimli boru ve deniz ara¢ govdeleri gibi genig bir spektrumda

islev gdormektedirler.

Kompozit malzemeler ii¢ ana elemandan meydana gelmektedir;
e Matris malzemesi,
e Takviye eleman,

e Baglayici eleman.

2.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi;

2.1.1 Matris Malzemesine Gore Siniflandirma

2.1.1.1 Metal Matrisli (Esash)Kompozitler(MMC)

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak, dokme demir, celik,
bakir, aliiminyum ve bronz gibi metaller kullanilir. Takviye elemani kullanilmayabilir
veya metal baglayicilar kullanilabilir. Bu tiir kompozitlerde takviye malzemesi olarak,

metal, plastik, seramik, aga¢ tozu, pudra, kullanilabilir. [Sahin Y. , 2000]
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Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak
presleme ve diftizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak MMC’ ler elde edilirler.
MMC’ler daha c¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskopu, platform
tastyict parcalar, uzay haberlesme cihazlarmm reflektor ve destek pargalari vs. yerlerde

kullanilir.

Metallerin tasarmmi dogrusal esash olup kiiciik elastik uzamalar par¢anin i¢inde
gerilme ve uzama dagilimlar1 hesaplandiginda izotropik 6zellik gosterir. Egilme, rijitlik
ve yer degistirme parametreleri malzemenin elastik sabitlerine, 6rnegin, elastik modiilii,
kayma modiilii ve poison's orant'na baghdir. Bu malzemeler genellikle izotropik 6zellik
sergiler. Fakat zamana, sicaklifa ve yiikleme miktarma bagh degildir. Kirilma
mekanizmast muhtemelen akma ile meydana gelir. Standartlar metalik malzemelerin
yapisinin homojen ve siinekligi nedeniyle mekanik 6zellikleri arasinda farklarn az
oldugunu gostermistir. Bu da gerilme yigilmalarmin etkisini azaltir. Genellikle
metallerin elastik modiilleri yiiksek bunun sonucunda uzamalar, deformasyonlar kiiciik
ve tasarimlar da akma gerilmesi smirina baghdir. Buna ilaveten, bir metal parcanin
smirlanmig bolgesi i¢inde gerilme yiginlari malzemelerde olusan bdlgesel akma ile

giderilebilir .[Y1lmazoglu,2004]

Ozellik S1C/AL Grafit/Al Gelik Al
Ozgiil Asirlik (g/em’) 2.6 2.2 7.8 26
Young Modili (GPa) 117.2 124.1 206.8 68.93
Celkme Dayaninu (MPa) 1206 4482 6458.1 2344
Isil Genleyme Katsavist (o m'm”C) 124 18 11.7 23

Cizelge 2.1 Metal Matris Kompozitlerin Bazi Mekanik Ozellikleri

2.1.1.2 Seramik Matrisli (Esash)Kompozitler(CMC)

Bu amacgla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji seramikleri
kullamlmaktadir. Baslicalar1 Al,Os, SIC, SisN,, B4C, CbN, TiC, TIB, TIN, AIN’ dir. Bu
bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir kagi beraber kullanilarak
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CMC ler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, cesitli askeri amach parcgalar imali ile uzay araglari

bu {irlinlerin baslica kullanim yerleridir.

Metal veya metal olmayan malzemelerin bilesiminden olusan seramik
kompozitler, yiiksek sicakliklara karst cok iyi dayanim gostermekle birlikte rijit ve
gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yahtkanlik Ozelligi
gosterirler. Bir metal faz, bir seramik faz, bir gozenek fazi ve daha c¢ok karmasik
formlarda seramik ve metalin ilave fazlarmdan meydana gelmistir. Endistride
kullanilan ve elmas olarak adlandirilan kesme aletleri en iyi orneklerdir. Bir kobalt
matris i¢ine dagilmis tungsten karpit parcalarindan olusan bu kompozit malzeme biiyiik

bir dayanim saglamaktadir.

2.1.1.3 Plastik Matrisli (Esash) Kompozitler

Matris malzemesi olarak polimerler kullanilmaktadir. Baglayict olarak
polimerler ve diger kimyasal baglayicilarin kullanimi miimkiindiir. Takviye malzemesi

olarak cam, aga¢ tozu, metal ve pudra kullanilabilir. [Sahin Y. , 2000]

Istege gore termoplastikler veya termoset plastikten olusan matris ve cam ve ya
karbon elyafin uygun kompozisyonundan iiretilmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri
nedeniyle cam/karbon lifler bircok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk
ipligi gibi liflere tercih edilebilirler. Ancak cam elyafli kompozitler, biiylik kuvvetleri

iletmelerine ragmen camin kirilgan olmasindan dolayi ¢ok diisiik direnglidirler.

2.2 Elyaf Takviyeli Kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarn matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris igindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen onemli
bir unsurdur. Uzun elyaflarn matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri

ile elyaflar dogrultusunda yliksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda
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oldukga diisiik mukavemet elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her
iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagimis kisa

elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.[Eksi,2007]

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapmin mukavemeti agisindan ¢ok dnemlidir.
Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap oranlar1 arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktar1 artmaktadir. Elyaf yapmm hatasiz olmasi da mukavemet agisindan ¢ok
onemlidir.

Kompozit yapmm mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagm yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir

ozelliktir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan elyaf malzemeler, yeni malzemenin
dayanim ve rijitlik gibi 6zelliklerini gelistirmekle birlikte kompozit malzemenin ¢alisma
sicakliginda da iyilestirmeler yapmaktadir. Elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan
elyaflarm malzeme icerisindeki yonlenmeleri kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini direkt olarak etkilemektedir. Elyaflar 6rme ve serit fitil seklinde
olabilmekle beraber, tabakalar halinde yonlii elyaflarda bulunmaktadir. Mekanik
Ozellikleri biiylik gelisme gosteren ve en ¢ok kullanilan kompozit malzemeler, elyaf
takviyeli olanlardir. Elyaflar, siirekli veya siireksiz olabilir. Cam, karbon, aramid, bor,
SiC, ALO; ve metal gibi malzemeler elyaf olarak ¢ok kullanilir. Takviye malzemesi
olarak kullanilan bazi elyaf malzemelerin mekanik ozellikleri tabloda gosterilmistir.

[Sahin Y. , 2000]
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Yogunluk E E/p
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. 3 P,., P i 6 I 2 £
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Titanyum 461 1.9 41 LIS 25

b2
e |

Celik 7.66 4,1 54 2
E Canu 2.5 3.4 136 7,72
S Camu 2.44 4.8 197 0.86 3
Karbon 1.38 1,7 123 1,9 140
Berilyum 1,82 1.7 93 3 160

k2
L]

Lh

(]
Lh
J

3.4 137 4 160
180

Boron

fa—
fad
[l
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Cizelge 2.2 Dietz Albert. G. H. "Composite Materials" American Society for Testing and
Materials, 1965

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bigimleri, olusturulan yeni malzemenin 6zellikleri iizerinde
¢ok Onemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak 3 farkli bicimde bulunmaktadirlar; pargaciklar, siireksiz ve siirekli
elyaflar. Pargacik genelde kiiresel bir bigimde olmamasma ragmen her yonde yaklasik olarak esit boyutlardadir. Cakil,
mikro balonlar ve regine tozu pargacik takviyelerine drnekler arasinda sayilabilir. Takviye malzemelerinin bir boyutu diger
boyutlarina gore daha fazla oldugunda elyaflardan bahsetmeye baslariz. Siireksiz elyaflar (dogranmus elyaflar, 6giitiilmiis
elyaflar veya whiskers-piiskiil) birka¢ milimetreden birka¢ santimetreye kadar degisen Olgiilerde olabilmektedir. Cogu lifin
¢ap1 birka¢ mikrometreyi gegmemektedir. Bu nedenle elyafin pargacik halden lif haline gegisi i¢in ¢ok fazla bir uzunluga

gerek yoktur.

Siirekli elyaflar ise tel sarma ydntemi gibi yontemlerde kesilmeden ip seklinde kullanilmaktadir. Elyaflar en yiiksek
mekanik Ozelliklerini enlerinden daha ¢ok boylarma gosteririler. Bu 6zellikler kompozit malzemelerin metallerde
rastlanmayan asir1 anisotropik malzeme 6zelligi gostermelerine neden olur. Bu nedenle tasarim asamasinda elyaflarin regine
icindeki yerlesimleri ve geometrilerini géz oniinde bulundurmak ¢ok 6nemlidir. Malzemenin anisotropik 6zelligi tasarim

asamasinda {iriiniin uygun yerinde kullanilarak avantaja doniisebilir.

Bazi durumlarda malzemenin dayanimi artirmak, tiim yonlerde esit mukavemet elde etmek igin elyaflar kumas olarak

dokunurlar. Siirekli liflerle hazirlanan dokuma elyaf kumaslarinin farkli amaglar igin gelistirilmis tiirleri

vardlr.[ShaCkelfOI'd,zoo 1 ]
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Matris (regineler) termoset veya termoplastik olabilir. Takviye lifleri, uzun
filament liflerden, dokuma kumas, kisa kesilmis lifler ve hasira kadar degisik formlarda
olabilirler. Her bigim ayr1 6zelliklerle sonuglanir. Kompozit malzemenin 6zellikleri,
liflerin kompozit icerisinde nasil uzandigma ¢ok kuvvetli bicimde baghdwr. Bu

kombinasyonlarin tiimii ya da sadece biri kompozitlerde kullanilabilir.

Kompozitler hakkinda hatirlanmas1 gereken ©nemli bir nokta; yiikii lifler
tasimaktadir ve kompozit malzemenin dayanimi lif ekseni dogrultusunda en bilyiik
degerdedir. Yiik dogrultusunda yapilan filament lif takviyesi, matris malzemenin
Ozelliklerini ¢ok asan Ozelliklerle sonuglanmaktadwr. Aynmi lif kisa lif haline
getirildiginde  (kesildiginde), filament liflere goére daha diisiik Ozellikler
gosterirler.[ Ersoy,2005]

LiFLER RECINE KOMPOZIT

Sekil 2.1 Sematik olarak kompozit malzeme

2.2.1 Plastik Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Elemanlar
Cam elyaf

Aramid elyaf

Karbon elyaf kullanilir.

2.2.1.1 Cam Elyaf(fiber)

Cam elyaf polimer kompozitlerde en c¢ok kullanim alanina sahip elyaflardir.

Bugiin termoset reginelerle birlikte kullanilan takviye liflerinin 2/3" iinden fazlasi cam
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elyaflaridir. Cam elyafin erime noktalar1 yaklagik 840°C'dir. Cam elyafin ana maddesi
silikadir. Elyafi¢inde SiO2 seklinde bulunur.[Ersoy,2005]

Cam elyaf olduk¢a fazla ve kolay bulunabilmektedir. Aramid ve karbon
elyaflarma gore oldukca ucuzdur. En ¢ok kullanilan 3 tipi E-cam, S-cam ve S2- cam’

dir.[Ersoy,2005]

Bilesen E Camu C Canu S Camu
Sio; 524 64 .4 64.4
AT205.Fe;03 14.4 4.1 25.0
Ca0 17.2 13.4 -
MgO 4.6 33 10.3
Naz0, K20 0.8 9.6 0.3
Ba»0s 10.6 4.7
BaoO - 0.9

Cizelge 2.3 Asagidaki tabloda en cok kullamlan cam elyaf tiplerinde kullamlan cam cesitleri ve

bilesimleri (% agirhikca)

En cok kullanilan E tipi camdir. Esas olarak elektrik amach diisiiniilmesine
ragmen iyi mekanik Ozelliklere ve 1s1l dirence sahip oldugu icin bugiin bircok sanayi

dalinda kullanilmaktadir.

C camlarmda C harfi, korozyona dayanmi temsil eder. C camlan kimyasal
korozyona karsi oldukca direnglidirler. Ancak mekanik 6zellikleri E camina gére daha

kotiidiir. Bunun yaninda maliyeti de yiiksektir.

S camlarinda S harfi, yiiksek mukavemet ve modiilii temsil eder. S cami, hem E
hem de C cammmdan daha yiiksek maliyete sahip olmasina ragmen c¢ok daha yiiksek
mukavemet ve elastik modiil 6zellikleri sergiler. Bunun yaninda yiiksek sicaklikta bile

mukavemetini muhafaza edebilir.
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2.3 Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

2.3.1 El Yatirma Yontemi

Fiberler hazirlanmis olan kalip tlizerine elle yatirillarak {izerine sivi regine
emdirilir. Fiber yatirilmadan once kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot yapismay1
engelleme amach kullanilan bir maddedir. Yar1 seffaf, jole gibidir. Kaliba mek
(sertlestirici) ve kobalt ile karigtirildiktan sonra siiriiliir, istege gore renk pigmenti
eklenir. Jelkot sertlestikten sonra fiber katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin
hazir olmast i¢in en son siiriiliir. Bu islemde elyaf kumasmna reg¢inenin iyi niifuz etmesi
onemlidir. El yatirma teknigi en cok fiberglastan ftretilen kompozit parcalar igin
kullanilir. El ile yayma yogun is¢ilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki iiretimler
icin ¢ok uygundur.

Kuru Fiber

Jel
Tabaka

Sekil 2.2 El yatirma yontemi

Cam lifinden dokunmus kumaslar, Kevlar ve karbon lifleri takviye elemani
olarak kullanilabilir. Ticari sektorde E-cam kullanimi baskindir. Par¢anin gereksinimine

gore, epoksi, polyester ve vinil ester regineler el yatirma prosesinde kullanilir. Polyester
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recine tekne ve ticari mallarin iiretiminde en ¢ok kullanilan reginedir. Cam seritler de

tekne govdelerinin yapiminda kullanmilir.[ Ersoy,2005]

El yatrma prosesi igin gerekli kalip tasarimi, diger iiretim prosesleriyle
karsilastirldiginda ¢ok basittir. Ciinkii, proses ¢ogunlukla oda sicakhginda ve diisiik
basmg kiir sartlar1 gerektirir. Celik, tahta, cam takviyeli plastik ve diger maddeler kalip
malzemesi olarak kullanilabilir. Kalip disi veya erkek kalip olabilir. Kiivet yapimmda
bir erkek kalip kullanilir. Tekne endiistrisinde, yat gdvdelerinin yapmm i¢in, tek yonlii
cam takviyeli plastikten yapilmis disi kalp kullamlir. Kalibmn dig kabugu, ahsap bir
iskelet ile sertlestirilir.[Ersoy,2005]

2.3.2 Piiskiirtme(Spray Up) Yontemi

Piiskiirtme prosesi el yatirma prosesi ile benzerdir. Regine ile lifin, kalip iizerine
uygulanma metodu farkhdwr. El yatirma prosesi emek yogundur. Ciinkii takviye ve
recine malzeme manuel olarak uygulanir. Pliskiirtme prosesinde ise, recine ve takviye
malzemeler, bir sprey tabancasi kullanilarak, saatte 1000 — 1800 libre ( 450 kg- 800 kg)
kapasite ile uygulanir. Bu proseste kesikli cam lifi ve recine / katalizor kalip iizerine
biriktirilir. Tabanca es zamanli olarak filament lif seritlerini belirlenen uzunluklarda
(20-40 mm) keser ve lifi re¢ine / katalizor arasmdan kaliba sevk eder. Piiskiirtme
prosesi, el yatirma prosesinden ¢ok hizlidir ve daha ucuz bir segenektir. Ciinkii cam

lifinin pahali olmayan bir formu olan seritlerden faydalanmaktadir.[Ersoy,2005]
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_ Opbaal
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A Pressiinsed
Rz

Puskurtme Yontemi

Pusklrtme Tabancasi

Sekil 2.3 Spray up yonteminde kullanilan tabanca ve yontemin sematik resmi

Uriiniin dayanmunin ¢ok dnemli olmadig1 yerlerde, piiskiirtme metodu en uygun
secenektir. Kiivetler, yiizme havuzlari, tekne govdeleri, depolama tanklari, kanal
ekipmanlari, mobilya bilesenleri bu proses kullanilarak iiretilen {iriinlerin bazi ticari

kullanim alanlaridir.[Ersoy,2005]

2.3.3 Elyaf(filament) Sarma Yontemi

Bu yontem 6zel bicime sahip iiriinlerin seri iiretimine uygundur. Elyaf sarma
yontemi siirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan cekilerek
donen bir kalip iizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli acgilarla kaliba sarilmasiyla
farkli mekanik Ozelliklerde iiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin
sarilmasindan sonra liriin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan
iriinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri,

dairesel basing tanklaridir.
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Sekil 2.4 elyaf sarma yontemi

Recine Errdiilimis Lif Sanm

Genellikle, filament sarmm igin baslangic malzemesi filament lifler (iplikler) ve
stvi termoset recinelerdir. Iplikler arka askida makara formunda bekletilir ve dagitim
iinitesindeki bir recine banyosu icerisinden gegirilir. Cam, karbon ve Kevlar lifleri
filament sarmm i¢in kullanilir. Cam lifleri ucuz oldugundan kullanimi en yaygm olan
liflerdir. Epoksi, polyester ve vinil ester regineleri kullanilir. Polyester recine ile cam lifi

diistik maliyetli uygulamalar i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.[Ersoy,2005]

2.3.4 Pultriizyon Uretim Yéntemi

Pultriizyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iiriinlerin iiretilebildigi
diisitk maliyetli seri liretim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden tiiretilmistir.
Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi regine banyosundan gegirildikten sonra
120-150 °C’ye sitilmus sekillendirme kalibndan gecilerek sertlesmesi saglanir. Kaliplar
genellikle krom kaplanmis parlak ¢elikten yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan
dolayr takviye yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri
karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir.

Profil ¢ekme prosesi diisiik maliyetli, yiiksek tiretim kapasiteli bir prosestir. Bu
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proseste, regine emdirilmis lifler, parga {iretimi i¢in bir kaliba gonderilir. Profil cekme

prosesiyle sabit kesit ve kontinii uzunlukta parcalar iiretilir.

Sekil 2.5 Pultriizyon Yéntemi

Malzeme, 1sitilmig kalip icerisinden geg¢irildiginde kismen veya tamamen kiir
edilmis olur. Profil ¢cekme prosesi ile elde edilen parcalar diizgilindiir ve genellikle ard
islem gerektirmez. Profil ¢cekme yaygin olarak, sabit kesitli kati1 ve bosluklu yapilarn
iiretiminde kullanilir. Ayn1 zamanda, 6zel uygulamalar icin temel sekillendirilmesi

yapilmis pargalarm tiretiminde kullanilir.[ Ersoy,2005]

2.3.5 Vakum Altinda Sekillendirme

Prepreg katlar veya plakalar preslenmeden sekillendirilebilir. Kompozit
malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) once bir kaliba yerlestirilir, ardindan bir
vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. Igerideki havanin emilmesiyle vakum
torbasi, yatirilan malzemenin iizerine 1 atmosferlik basing uygulayarak asagiya gekilir.
Sonraki asamada tiim bilesim bir firma yerlestirilerek reginenin kiir islemi i¢in 1sitilir.
Yaklagik 1 saat zaman alr. Bu yontem siklikla prepreg malzemelerden kompleks
parcalarin iiretiminde kullanilir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde de bu yontem

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6 Vakumla kaliplama

2.3.6 Ekstriizyon Uretim Yontemi

Plastik esash kompozit iiretim yontemleri i¢cinde en ¢ok kullanilan proseslerde

biri olan ekstriizyon yontemi asagida sematik olarak gosterilmistir. Graniil ya da toz

halindeki plastik ve hacimsel olarak oranlanmis elyaf besleyici iiniteden atilir.Kovanin

icinde mil yardimiyla taginir ayni esnada 1sitici bantlar yardimiyla ergitme islemi devam

eder.Kovan iginde basing ve sicakligin etkisiyle kompozit olusum ergimis halde kaliba

dogru itilir.Uriin kalip icinde sekillendirildikten sonra soguma iinitesinden gegirilerek

son seklini almasi saglanir.
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pla.!.td\ hammadde boru profili
ic capimi
zekillendiren mandrel

kalp ekstriize

7 e |

vidaz1

zoguma hatt

Sekil 2.7 Boru ekstriizyon iinitesi

Ekstriizyon iglemi stirekli bir proses olup acik kaliplama sistemi
kullanilmaktadir. Plastik ekstriizyon iiretim yontemiyle ¢ogunlukla termoplastiklerin
islenmesi s6z konusudur. Termoplastik polimer molekiilleri uzun zincirlidir ve gelisi
glizel egilmis burulmus, yumusak ve eski sekline her zaman gelme
egilimindedir.[Tura¢l;,2001]

Islem hiz1 yiiksek olan ekstriizyon prosesiyle uzun profiller, borular, tiip
uygulamalari, film iiretimi yapilabilmektedir. Malzemeden faydalanma iyi olup,
malzeme kaybi sadece kesme islemi sirasmda olmaktadir. Uretim orani yiiksek fakat

boyutlarla siirhdir.

2.3.7 Enjeksiyon Uretim Yéntemi

Plastik enjeksiyonu kisaca; en az iki parcadan olusan ve iki parca arasinda kalip
boslugu denilen bir bosluga sahip bir kalibm, kalip bosluguna ergimis plastigin belli bir
basimgta enjekte edilmesi ve soguyup katilagtiktan sonra kalibin agilarak parcanm

kaliptan alinmasi iglemi olarak ifade edilebilir.[Tug,2004]

Bu islemin en Onemli avantajlarinin baginda, seri imalata ve otomasyona
uygunlugu gelmektedir. Ayrica kompleks yapidaki pargalar ¢ok hizli olarak imal
edilebilmekte, birgok durumda da ek bir islem gerektirmemektedir. Oyuncaklar,
otomobil parcalari, ev egyalari, cesitli elektronik pargalart gibi giinlik hayatta
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karsilastigimiz  plastik  {riinlerin =~ bircogu  plastik  enjeksiyon  yontemi ile

iiretilmiglerdir.[Tug,2004]

Plastik enjeksiyon isleminin avantajlart;

Hizli bir sekilde mal iiretilmesini saglama

Yiiksek hacimlerde mal iiretilmesini saglama

Diger islemlere gore diisiik maliyetli olma

Otomasyona uygun olma

Hemen hemen hi¢ son islem gerektirmeme

Cok degisik yiizey, renk ve sekillerde mal iiretilebilmesini saglama

Seri iiretim imkani olmayan parcalarimn dahi seri iiretimlerinin
yapilabilmesini saglama

Malzeme kaybimin ¢ok az olmasini saglama

Ayni makinede ve ayni kalipta farkli malzemelerin basilabilmesini saglama

Plastik enjeksiyon makinesine ait 6rnek bir resim asagida gosterilmistir;

Sekil 2.8 Enjeksiyon makinesi

Bir enjeksiyon makinesinin temel islevleri sunlardir:
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e Plastik malzemenin sicakligini basing altinda akis saglayabilecek dereceye

cikarmak
e Makinenin kapal tuttugu kaliba plastigin itilip katilasmasini saglamak

e Kalib1 agp iirtinii ¢ikarmak

Plastikasyon sistemi

Silindir bashg

Meme "-,I Silindir

Isiicilar

Ly Fre———— .__"
: Rr'-"*’- '
b \\

Geri doniissiiz valf

Helezon

Sekil 2.9 Sematik olarak enjeksiyon makinesi

Normal sartlarda makine ¢alisirken huni doludur ve islenecek hammadde direkt
olarak huniden enjeksiyon grubunun besleme bdlgesine, oradan da helezonun
hareketleri sayesinde 1smip eriyerek meme bosluguna akar.
Plastik malzemeyi eriten ve kaliba basan helezon veya helezon sistemleri enjeksiyon

makinesinin en dnemli par¢alarmdandir.

Bir helezon sisteminin en biiylik avantajlarindan biri olarak, hem malzemeyi
eriyik hale getirene kadarki tasima, eritme ve homojenlestirme islemlerini hem de
enjeksiyon ve tutma basinglarinin uygulanmasi islemlerini en ekonomik sekilde

saglamasi olarak gosterebiliriz.[Tug,2004]

Helezonlar genellikle ii¢ farkli bolgeden meydana gelirler:
— Besleme bolgesi
—  Sikistirma bolgesi

— Dozaj kontrol (6lgme) bdlgesi
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- Dozaj bolgesi : 1D den 3D ye kadar
(Ozel durumlarda 4D ye kadar ¢ikabilir) || ;
Dozaj Stkistirma
kontrol bélgesi
balgesi
+— Besleme bolgesi (%50 - 60) —
————— Helezon uzunlugu (18D - 22D) _——*

Sekil 2.10 Sematik olarak enjeksiyon vidasi

Besleme bolgesi: Bu bolgede tanecikli, parcacikli veya toz halindeki kati
malzeme tagmir ve sikistrma bdlgesine iletilir. Bu bolgede helezonun akis derinligi

malzeme diisiik yogunlukta olsa bile olduk¢a genis tutulmustur.

Sikistirma  bélgesi: besleme bdlgesinden alman malzemenin sikistirildigi
kisimdir. Bu bolgede tasima isleminin stabilitesi genelde malzemenin tam olarak

erimesi ve sikigtirma bdlgesinin sonuna ulasmasi i¢in gecen zamana baglidir.
Dozaj kontrol (6l¢cme) bolgesi: Bu bolgede homojen hale gelmis olan

malzemenin sicakhgr enjeksiyon yapilacak sicakliga yiikseltilir ve malzeme

kaliplanmaya hazir hale gelir.

Asagidaki sekilde enjeksiyonla iiretilmis parca 6rnekleri goriilmektedir;
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Sekil 2.11 Enjeksiyonla iiretilmis parca érnekleri

2.4 Plastiklerin ve Plastik Esash Kompozitlerin Birlestirilmesi

Miihendislik plastiklerinin birlestirilmesinde mekanik baglayicilar, yapistiricilar
ve kaynak prosesleri gorev alabilir. Mekanik baglayicilar iki par¢ayr hizh bir bigimde
birlestirebilirler fakat siki ve sizdirmaz baglant1 saglayamazlar ve bolgesel gerilmeler
polimerik metarialde bosluk hareketine neden olurlar. Yapistiricilar tamamen kusursuz
baglant1 ve iyi nitelikler saglayabilirler. Fakat baglantiyi1 kontrol altinda tutmak ve
yapisma siliresinin yavaghigi durumu kotiilestirir. Yapistirarak birlestirme isleminde
proses hazirhgr ve yiizey temizligine Onem verilmesi gerekmektedir. Kaynakla ana
parcalarin Ozelliklerine yakin kaynak edilmis (birlestirilmis) parcalar elde edebiliriz.
Plastik kaynagi termoplastiklerle smirlandirilmistir ¢iinkii bu malzemeler 1s1 etkisiyle
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yumusarlar. Termoset polimerler 1s1 altinda bir kez katilagir ve tekrar yumusamazlar.

Termoplastik kaynagmnda gerekli olan 1s1 metallere gerekli olandan daha azdir.

PLASTIKLER ICIN BIRLESTIRME YONTEMLER]

ORTAK BIRLEJTIRME YONTEMLERI
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Cizelge 2.4 Termoplastikler i¢in birlestirme yontemleri

TERMOSETLER

Allyds

Allyl diglyeol carbonate
Diallyl phthalate
Epaxies
Melamines
Phenolics
Polybutadienes
Palyesters
Silicones

Ureas

Urethanes
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Cizelge2.5 Termosetler i¢in birlestirme yontemleri

2.5 PLASTIK MALZEMEMELERIN KAYNAGI
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2.5.1 Plastik Kaynagina Etki Eden Parametreler

Kaynak Siiresi

Kaynak siiresi plastik kaynaginda cok Onemli etkenlerden birisidir. Yapilan
kaynagm bekleme siiresinin uzunlugu ile kaynagm saglamhgi arasinda dogrusal bir
iligki vardwr. Makinemizdeki kaynak siiresi degiskenleri 0'dan 6 saniyeye kadar
degisik parametre degerleri igermektedir. Genellikle en iyi sonuglar 4. saniye
civarinda elde edilmektedir. Kaynak siiresinin uzun olmasi kaynagin daha ¢ok niifuz

etmesine neden olur ve daya cok etkili olur.

Baski Giicii

Kaynagin baski giicliniin yliksek olmasi halinde malzemeye daha c¢ok temas
edecegi i¢cin daha iyi sonuglar alnabilir. Baski giicliniin az olmasi durumunda ise
kaynak istenilen derecede iyi olmaz. Kaynagin tutum yerleri zayif olacagi icin
deformasyonlar hep kaynak bolgesinden olur. Baski giiciinlin gereginden fazla olmasi
durumunda malzemeyi yakabiliriz. Makinemizde kaynak giicii 0 ile 13 kgF' lik basing
degerleri arasinda degismektedir. En iyi sonucglar 1.5-2 mm kalinliklarda 9 kgF' lik baski

en iyi sonucu verdigi gozlenmistir.

Malzemenin Kalinhg:

Malzemenin kalmhigmnin ¢ok olmasi durumunda kaynak tam niifuz etmeyebilir.
Bu sebepten dolayr malzeme kalmligina gore giicliniin ve siiresinin ¢ok iyi ayarlanmasi
gerekir. Yalnizca PVC malzemelerinin kaynak edilebilme 6zelliginden dolayr her
malzeme icin ayr1 Ozellikler belirleme durumunda degiliz. Makinemizde piston

strokunun biiylik olmasmdan dolay1 kalin malzemelerde de kaynak yapilabilir.

Kullamilan Amper
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Makinede ¢alisilan amper degeri hicbir zaman 1 amperi ge¢memelidir. Aksi
durumlarda makinenin elektrik tiipii yanar ve makinenin elektrik devresi sistem dist

kalarak makineye zarar verebilir. Genellikle en iyi sonular i¢in amper degeri 0.8 Amper

olmaldir.

Kaynak Hatalan
a) Kotii dis goriiniim
Sebep:
* Diizensiz Basing
* Asirt uzama
* Diizensiz 1sitma
Diizeltme
» Kaynak ¢ubugunun baslama, bitme ve hareket uygulama
+ Diizgiin agida kaynak ¢ubugunu tutma
 Diisiik iiniform hava verme hareketi, malzeme ve kaynak ¢ubugunu 1sitma
b) Gerilme ¢atlaklar1
Sebep
* Uygun olamayan kaynak sicaklig
» Kaynak iizerinde asir1 gerilim
+ Kimyasal sigrama
* Temel malzeme ve kaynak ¢ubugunun bilesimi farklh ise

+ Kaynagim oksidasyonu ve enerji kaybi

Diizeltme
» Tavsiye edilen kaynak sicaklig
*  Cekilme biiziilme ve yayilma i¢in izin verilmeli
* Malzemenin bilinen kimyasal direnci ve ¢aligma sicakli1 arasinda kalinmali
+ Kaynak i¢in soy gaz ve benzer malzemelerin kullanilmasi

» Tavsiye edilen uygulamalara bagvurulmasi
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¢) Kotii erime

Sebep
» Hatal hazirlama
» Uygun olmayan kaynak teknikleri
*  Yanls hiz

* Malzemenin soguk olmast

2.5.2 Plastik Ve Plastik Esash Kompozitler Icin Birlestirme Yontemleri

2.5.2.1 Sicak Gaz Kayna@ (Hot Gas Welding)

Endiistride imal edilen plastik malzemelerin hizla gelismesinde ilk faktor sicak
gaz kaynagmm g¢ok yonliiliigli olmustur. Bu kaynak iglemi, asinma dayanimi, hafif
agrlik, dielektrik Ozellikler ve arzu edilen iyi darbe mukavemeti veren plastiklere
ekonomik olarak uygulanmasma miisaittir. Sicak gaz kaynagi endiistrideki bilyiik
miktarlardaki kontriiksiyon donanimlarmm gergeklestirilmesinde ve ufak parcalarin

imal edilmesinde kullanilir.

Birlestirilecek levhalar, uygun kaynak agizlarma ve araliklarma sahip olmaldir.
Ana malzeme ile ayni bilesimde olan kaynak cubugu kullanilir. Kaynak ¢ubugu ve
kaynak agzi kaynak tabancasma gelen sicak gaz akisi ile birlikte isitilir. Eslesen iki

yiizey yumusayip erirken birlikte homojen bag olusturmak {izere sikistirilirlar.

Kaynak tabancalar1 ya gaz ya da elektrik ile isitilabilir. Cesitli uygulamalar i¢in
dogrusal veya egrisel sekillerde saglanilabilen, birbirinin yerini alabilecek tiplerde
kaynak tabancalar1 vardir. Genel kullanimlar i¢in elektrikli 1sitma tabancalar1 daha
iistiindiir. Kullanilan kaynak tabancasmim tipi ne olursa olsun 200 ile 300 derecede
degisen sicak arahigmm ve dakikada 15 ile 90 santimetrekiip gazi saglamalidir. Normal

basmglar 0.4 atii’den 1 atii’ye kadar degisir. Optimum akis hiz1 1 dereceye kadar 60
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santimetrekiiptiir. Tabancanin ucu ve kaynagmn arasindaki uzaklik 3 milimetreden 12

milimetreye kadar degisir.[Safran,1986]

Elle yapilan bir prosestir. Gaz buhari, tipik olarak hava fakat bazen de nitrojen
olabilir. Birlesme iki termoplastik parca arasinda gazin malzemeyi yumusattigi veya

polimeri erittigi yerde pargalarm i¢ine dogru uygulanir.

Doldurucu bir ¢gubuk ayn1 zamanda gaz buharmnda isitilir ve iki par¢anin arasina

hazir birlestirme icin yerlestirilebilir.

Kaynak, parcalarm ve doldurucu c¢ubugun beraber birlestirilmesiyle olusur,
bagar1 biiylik oranda operatoriin becerisine bagldir. kaynak parametreleri gaz tipi,
akiskanlik orani, sicaklik ve doldurucu ¢ubugun parcalar1 acisidir (yaklasik olarak 900
C de kaynayabilmesi i¢in ). Tipik gaz akiskanhk oran1 dakikada 16-60 It dir.
[Orhan,2004]

Sicak gaz kaynak aracnin bir isiticinin gazi isitmastyla baglantihdir ve gaz
dogrudan pargalarmm {stline puskiirtiiliir. Eger hava kullanilirsa, bu kompresoér veya
diizenli bir hava temizleyici ile saglanabilir. Eger nitrojen kullanilirsa, gazi saglamak

i¢in ve baglantiy1 saglamak i¢in yapilir.[Orhan,2004]
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FANLI NOZULLD SICAK GAT KaAYNAG

KAYMAK RODU

T

KaYMNaK KEMAR]

KAYMAK BOLGESI

-
BASING

l TORG SAP
Fan MOZOLD

Sekil 2.12 Sicak gaz kaynaginin sematik resmi

AKIZIN BAGLANGIC

HAYNAK v OMD

Sekil 2.13 Sicak gaz kaynagina ait uygulama dérnekleri

2.5.2.2 Sicak Plaka Kaynag

Plastiklerin kaynagi yontemleri i¢inde en basit olanidir. Sicak plaka birlestirilmis

yiizeyler arasinda onlar yumusayana kadar kenetlenir.Plaka kaldirildiktan sonra belli bir

siire i¢in pargalar kontrollii basing altinda tutulurlar.Eritilerek birlestirilmis pargalar

kaynak formunu almasi i¢in sogumaya birakilir.Plastigin yapigmasini dnlemek amaciyla

kaynak aract ya da isitict parca elektrikli isiticinin i¢ine yerlestirilir. Kaynak edilecek

parcanin kalinligina gore 180 ile 230 derece arasinda sicakliga ihtiya¢ duyulur.



45

Bu proses genellikle kimya endiistrisinde lagim sularinin ve fabrika atigi
kimyasal {triinlerin dagitiminda kullanilan plastik esashi borularin birlestirilmesinde,
doldurma tiiplerinin Dbirlestirilmesinde ve otomobillerin sisirme kaliplama ile elde

edilmis yakit tanklarinin baglantisinda kullanihr.

Giinliik alanda kullandigimiz bir ¢ok iirlinde bu prosese rastlanir; elektrikli
stiplirgelerde, camasir ve bulasik makinelerinin pargalarinda,sinyal 1siklar1 ,arka isiklar
ve fren hidrolik yagi deposu gibi bir ¢ok otomobil par¢asinda uygulama Orneklerine

rastlamak mumkiindiir.

Kiigiikk uygulamalarda kaynak siiresi 10, 30 saniye siirerken biiylik ebath
borularda 30 dakika siirebilmektedir. Sicak plaka geleneksel uygulamalarda (300 derece
sicakliga kadar olan uygulamalarda) aliiminyumdan yapilir. Yiiksek sicakliklarda ki
kaynakta sicak plaka ¢ogunlukla aliminyum bakir alagmindan olugmaktadir. Sicak
plaka sicakh@i cahsma yiizeyine en yakin noktaya yerlestirilmis termosensorlerin

yardimyla elektronik regiilatorler ile kontrol edilir.[Joshi,2001]

Isitilmig  plakanin  sicakhiginin - ¢ok kesin  kontrol edilmesi gerekir. Is1
iletimi(kondiiksiyon) ile sitilan dogrudan temash sistem kullanilinca sicakligin 200 ile
370 derece araliginda ayarlanmasi gerekmektedir. 540 dereceye kadar olan sicakliklarda

radyasyonla olan 1sitmada bir aralik kullanilinca arzu edilir. [Safran,1986]

Sanayide kullanilan sicak plaka kaynak makinelerine dair Ornekler asagida

gosterilmistir.
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Sekil 2.14 Sicak plaka kaynagina ait ticari makine resimleri

plaztik zicaldlik “F Film zieakhk F
ABS 450 Coated cellophane 200350
Acetal 500 Cellulose acetate 400-500
Phenoxy 550 Coated polyester 490
PE

LD 360 Polyichlorotrifluorcethylene) 415450

HD 390 Polyethylens 260-375
PC 650 Polystyrene (oriented) 220-300
FPO 650 Poly{vinyl alcohol) 300-400
Noryl® 525 Polyivinyl chloride) and

copolymers (nonrigid) 200400
PP 400 Poly{vinyl chloride) and

copolymers (rigid) 260—400
P 4321) Polyivinyl chloride)—

nitrile rubber blend 220-350
SAN 450 Polvivinylidene chloride) 285
Nylon 6, 6 475 Rubber hydrochloride 225-350
PVC 450 Fluorinated ethvlene-

propylene copolymer G00-T50

Cizelge 2.6 Sicak plaka kaynagiyla birlestirilen plastik/plastik film ve plastik esash kompozitlere

ait kaynak sicakhiklar:
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2.5.2.3 Direnc¢ (Implant) Kaynag:

Bu teknikte kaynak edilecek pargalarm arasma iletken bir tel konur ve bu tel
iizerinden elektrik akmu gegirilerek direnci nedeniyle 1sinir ve etrafindaki
termoplastigi erime sicakligma isitarak eritir. Erime ile kaynak olusur. Pargalarm
arasma koydugumuz bu tel parcalar arasinda, kaynagmn i¢inde kalir.

Kaynak sadece implantlarm bulunduklar1 yerde olustugundan yontem nokta
kaynagma benzer ve tiim temas alanmimn birlestirildigi yontemler tarafindan olusturulan
kaynaklara gore oldukca zayif baglantilar elde edilir. Biiylik bir alanin birlestirilmesi
istendiginde, endiiksiyon 1sisin1 ara ylizeyde yogunlastirmakta kullanilan demir tozu

pastasi veya metal bantlar kullanilir.

Direng kaynagindaki 6nemli parametreler sunlardir:

* Upygulanan gerilim ve akim. (Akim 150 A kadar ytiksek olabilir.)

» Kaynak siiresince uygulanan basing.

 Isitma siiresi.

* Ara yiizeyde kirlenmeden ka¢mma. (Birlesme ylizeyinde erimis malzemenin
akis1
smirlandirildigi i¢in burada pislikler kalip kaynagin dayanimini diisiirebilir.)

Bu yontemin en biiyiik avantaji, kaynak ekipmaninin ¢ok basit ve tagmabilir

olmasidir. Bdylece kaynak imkani parcaya gdtiiriilebilir. Temel kullanim alani, su

tasima ve dogalgaz dagitimmnda kullanllan 180 mm'den kiigiik capli PE borularin
birlestirilmesidir.[Joshi,2001]
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2.5.2.4 Indiiksiyon Kaynag

Bir indiiksiyon alani ile 1sismm {iretildigi yerdeki kaynak teknigidir. En yaygin
iki mekanizma karsimiza ¢ikar ki bu indiiksiyon akmmu 1sis1 ve histerezis kayb1 gerekli

1s1s1 bir indiiksiyon alani ile tiretilebilmektedir.

Elektrik iletimi birlesim ¢izgisinde istenildigi icin giicli saglayan yiiksek bir
frekansla baglant1 kuruldugunda, ¢alisan bir bobin birlesmenin yakin bir yerine yerlesir.
Elektrik yiiksek bir frekansta oldugu i¢in ¢ahisan bobinin i¢inden geger ve degisken
baglantih implantin dinamik bir manyetik alam1 olusturulur. Indiiksiyon kaynagi igin
indiiksiyon akim olusumu ile elektrik akimlari implantin i¢inde olusur ve bunlar yeterli
sekilde iletken malzemelerin yiiksek sicakligma ulastiginda, cevredeki termoplastik
parcalar yumusar ve erir. Ancak birlesim i¢in bir pres uygulandiginda kaynak sekil
alabilir.[Orhan,2004]

Indiiksiyon kaynagi ¢ok hizli olabilir; kaynak zamam 1, 2 saniye olabilir.
Uygulamalara damgalanan plastik metal kapaklar1 kaplar, plastik siseler ve kaynaklanan
metal 1zgaralar, hoparlor tinitelerinin 6nii gibi alanlar ilave edilebilir. Bu alanda, implant
kaynak yapilnis nesnenin bir pargasma sahiptir. Indiiksiyon kaynagmn veriminin
yonlendirildigi Ozelliklerden bir tanesi de implantin manyetik gegirgenligidir. Eger

yiiksek bir gecirgenlige sahipse, 1smma ¢ok hizhi olur. Ornegin; ferromanyetik.
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ABS  Acetal Aerylic Nylm PC PE PP PS PVC SAN

ABS X X X X
Acetal X

Acrylic X X X X
Nylon X

Polycarbonate X
Polyethylene X
Polypropylene X
Polystyrene X
Polyvinyl chloride X X
SAN X

=
e
==

Cizelge2.7 Elktromagnetik birlestirmeye uyumlu plastik kombinasyonlari

Bu kaynak prosesi isitma elemanin pargaya temas etmedigi tek prosestir. Bobinden
gecen akimin yardimiyla olusan 1s1, kaynak ¢izgisi boyunca etkili olur.

kaynak basinc

kaynak basinci
induktif akim
induktif akim b

“ara eleman
manyetik alan manyetik alan

.‘L

’—'L/ : \
»,
.::\; . bobln @ bobin

Sekil 2.24 Yukaridaki proseste indiiksiyon kaynagi prosesi sematik olarak gosterilmistir.

Is parcastyla bobin arasinda olusan 1s1 gegen akimla orantih oldugundan elektrik

akimryla ilgili olan formiillerle aradaki iliskiyi agiklayabiliriz;

Iw = Nc.Ic (W:is par¢asi,C:bobini simgeler)
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N:sarim sayisi
Is pargast iizerinde olusan toplam enerj;

E.=P,.t=1,>.R,,.t=Nc’.I.>.R,..t olur.

Gergekte bu ifadede kayiplar olusur bunun en biiyiik sebebi kaynak prosesinin

hava ortaminda gergeklestirilmesidir.

Indiiksiyon bobini is parcalarma olduk¢a yakin olmalidir. Bunun nedeni akimm
yogunlugunun mesafe arttik¢a azalmasidr. Bu da olusacak 1sida kayba sebep
olmaktadir. Kaynak zamanin da etkileyen bu faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Indiiksiyon kaynaginda bobinin sekli de kaynak parametrelerini etkileyen nemli bir
faktordiir. Bobinin sarim sekli elektrik akiminin olusumunu elektromagnetizmanin
seklini tayin eder. Bu da farkli sekilde 1s1 alanlari olusumu demektir.Sekilleri
degistirerek kaynak edilecek par¢anin geometrisine gore istenilen bolgede 1smnin

olusmasini saglayabiliriz.[ Ageorges,2000]

(@) {b) e)

a) Tek sarimli bobin
b) Selenoid sarmmli bobin

c) Pankek sarimli bobin

Selenoid bir bobin yardimiyla olusturulan ve boru profilli parcalarm kaynagma

ornek gosterilecek indiiksiyon kaynagi prosesi asagida sematik olarak gosterilmistir;
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Sekil 2.25 Boru profilli bir par¢camin indiiksiyon kaynagindaki akim dagilim

Bu proseste gerceklesen elektrik akimi devre semasi sematik olarak sekilde

gosterilmistir;

@ E =¢ X,

Sekil 2.26 Indiiksiyon kaynag devre semasi

R, :Bobinin direnci,

R; :is parcasinda olusan direng,

Indiiksiyon kaynagmm en biiyiik avantaji bobinin hareket ettirilmesiyle siirekli bir
kaynak prosesi gerceklestirmemiz miimkiindiir. Bobinin gectigi bdlgeden hemen sonra
bir hadde rulosu gecerek birlestirme islemini tamamlamaktadir.Ornek proses asagida

gosterilmistir;
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Sekil 2.27 Siirekli indiiksiyon kaynagi prosesi é6rnegi

infra red sensor

T—

basing rulosu F

indiksiyon \* i
bobini 0

ana pargalar e - /_E-"

malzeme tagiyicis
{iletken dedil)

Sekil 2.28 Siirekli indiiksiyon kaynagi prosesi sematik gosterimi
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] fz Iz L] Faman
|"-_|S|r1rna —*7 sojguma 4-*
birlegme

Sekil 2.29 Siirekli indiiksiyon kaynagi sicaklik-zaman grafigi

Devaml indiiksiyon kaynagi prosesinde 1si-zaman arasindaki iligki yukardaki

grafikte gdsterilmistir.

I-

II-

I11-

IV-

Bu bolgede bobin parganin erime sicakliginin iistiinde bir sicakliga ulagsir.
Baski rulosunun hareketini tamamlamasina kadar sicaklik artisi devam
eder.

Baski rulosunun hareketiyle beraber is par¢asmdaki kaynak bdlgesi
sogumaya bagslar. Buradaki 1s1 kaybi iletimle 1s1 gecisiyle havaya ve
ruloya dogru olur.

Basmcin tam olarak gerceklestigi, yani baski rulosunun uniform bir
kaynak bolgesi meydana getirdigi anda sicaklik oldukca diiser ve 1smm
biiyiik cogunlugu baski rulosuna aktirilir.

Birlestirme islemi gerceklestikten sonra ve baski rulosuna hareketine
devam etmeye basladiginda sicakhk bir miktar yiikselir. Soguma

sicakligma kadar bu olay devam eder.



54

3. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢aligmada takviyeli ve takviyesiz PP ile takviyesiz PVC malzemelerin
indiiksiyon kaynagi yontemiyle birlestirilmeleri arastiwilmistir. Ayrica PP ve PVC
malzemeleri arasinda 1sil birlestirmenin miimkiin olup olmadig1 goézlemlenmistir.
Kaynak kabiliyetini 6lgmek i¢in kaynaklanmig pargalara ¢ekme ve siirlinme deneyleri
uygulanmustir. Bu ¢alismada, ROCHLING firmas: tarafindan iiretilmis takviye elemani
kullanilmayan PP ve PVC levhalardan c¢ikarilan ve UMIST (Polymer Engineering
Department) tarafindan iretilen, Novolen 2300LC (PP-PE kopolimer)+Arpilen (kisa
elyaf yiiklii graniil) 3%, Novolen 1100L+Novolen 2300LC+ (uzun elyaf-2) 4%
termoplastik levhalardan elde edilen standartlara uygun numuneler ile enjeksiyonla
iiretilmis PP-EPDM (swrasiyla oranlart 82%,16%)+2% (SiO,), PP-EPDM (sirasiyla
oranlart 82%,15%)+3%(S10,), PP-EPDM (sirastyla oranlart 82%,11%)+3%(SiO,)+
4%(odun tozu) numuneleri kullanilmustir. indiiksiyon akmmu yaratacak bir rezistans ve
cesitli 1s1 dreticileri yardimiyla malzemelere kaynak birlestirme yontemi uygulanmustir.
Elde edilen kaynakh numuneler ¢cekme deneyine ve siirlinme deneyine tabi tutuldu.Bazi
numunelerin ise sadece kaynak edilip edilemedigi incelendi.

3.1 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Bu ¢ahsmada standartlara uygun elde edilmis numunelerin alin kaynagi, standart
Ol¢li olusturacak sekilde st liste bindirme kaynagi islemleri yapilmistir. Daha sonra bu
numunelere ¢ekme deneyi ve siiriinme deneyi yapimustir.Prosesler sirasinda kullanilan

cihazlardan sirastyla bahsedilecektir.

3.1.1 indiiksiyon Kaynag I¢in Kullanilan Rezistans Ve E1 Havyasi

Kaynak yapilacak olan takviyeli ve takviyesiz termoplastik parcalarin
kaynaklanmasi i¢cin 6 cm i¢ capa sahip 25 cm uzunlugu olan sarimh rezistans
kullanilmugtir. 2 kW’hk giicii olan bu rezistansn hem dis yiizeyinde hem de i¢
yiizeyinde numuneler birlestirilebilmektedir. Tam gii¢ ¢alistiginda rezistanstan yaklasik
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300 °C ‘ye kadar s1 elde edilebiliyor. Sicaklik kontrolii manuel yapilmaktadir.Lazerli
termometreyle sicaklhiklar kontrol edildi.Uygun sicakliga ulasilinca elektrik akmm

kesildi.

Sekil 3.1 Sarmal rezistans yan goriiniis
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Sekil 3.2 Sarmal rezistans 6n goriiniis

Yapilan caligmalarda sicak birlestirme i¢in el havyasi da kullanilmistir. Standart
Olgiilii bazi numunelerin alm kaynagi ve iist iiste bindirme kaynaginda el havyasi

kullanilarak birlestirme yapilmistir.

Sekil 3.3 El havyasi 6n goriiniis
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Sekil 3.4 El havyasi yan goriiniis

3.1.2 Numune Elde Etmek I¢in Kullanilan Kahp Ve Plastik Plakalar

Kiigiik 0Olgiilii standart numuneleri ¢ikarmak i¢in kullanillan kahplar asagida
gosterilmistir. Standart Olgiilere gore hazirlanan kesme kalibi plastik plakalardan
istenilen Ol¢glide numune elde etmek i¢in pres yardimiyla kullanimistir. Numune
cikarilacak plastik plakalar kalibin {izerine yerlestirilip presle uygun yiikk uygulanmustir.

Daha sonra itici pimler yardimiyla kesilen numune kalip disina alimmustir.



Sekil 3.5 Kesme kalib1

Sekil 3.6 Kesme kalib ve itici
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Sekil 3.7 Kesme kalibinin kullanildig1 plakalara érnek

3.2 Deneyler

3.2.1 Cekme Deneyi

(Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda tasarmm bilgilerini belirlemek
ve malzemelerin 6zelliklerine gore smiflandirilmasini saglamak amaci ile genis capta
kullanilir. Cekme deneyi standartlara gére hazirlanmis deney numunesinin tek eksende,
sabit kabul edilebilecek bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar cekilmesidir.
Deney swasinda, standart numuneye devamhi olarak artan c¢ekme kuvveti

uygulandiginda, ayn1 zamanda da numunenin uzamasi kaydedilir.

Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemeye ait agagidaki
Ozellikler bulunabilir.

a. Elastisite Modiilii e. Cekme Dayanmmi
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b. Elastik Swnir1 f. Tokluk
c. Elastikiyet g. % Uzama
d. Akma Dayanimi1  h. Kesit Daralmas1

Yapilan c¢ahsmada ¢ekme deneyinde kullanilmak {izere ekstriizyonla elde
edilmis plastik plakalardan kalip yardimiyla ¢ikarillan ve ya enjeksiyonla elde edilmis

standart Olgiilere sahip numuneler elde edilmistir.

Kaynakla birlestirme islemi bittikten sonra ¢ekme deneyi yapilmak iizere ¢cekme
deney cihazma numuneler yerlestirilir. Bundan sonra malzeme cinsine bagl olmak

tizere niimerik kontrollii deney cihazina gerekli parametreler ytiklenir.

Malzemenin c¢ekilirken belirlenen sabit hiz degeri, malzemeden malzemeye
degisen bir degerdir. Numune iki ucundan 0Ozel g¢ekme test cihazinin ¢enelerine
baglanip, gittikce artan bir yiikle kopuncaya kadar ¢ekilir. Bu esnada uygulanan F yiikii
ile buna kars1 malzemenin gdsterdigi uzama 6lgiiliir. Deney sonucu elde edilen yiik (F)
ve uzama (AL) degerlerinden yararlanarak (F-AL) diyagrami elde edilir. Bu diyagrama

¢ekme diyagramu da denir. [Savasc1 O.T. vd. , 2002]

Hareket ‘

Edebilen |
1

Bashk

AN L
a2t =
oo b\ g
\ \ (.-'r
] | )
\/

Kavrayic |

Yiik (kg)

Lizama (mm)

Sekil 3.8 Cekme deneyine ait sematik bir gosterim.
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3.2.1.1Cekme Deney Cihaz

Cekme deneyi i¢in INSTRON 8501 cinsi niimerik kontrollii cihaz kullanilmistir.
Numuneler ¢eneler arasma baglanip gerekli parametreler girildikten sonra sabit ¢cekme

hiziyla deney tamamlanmustir.

Sekil 3.9 Instron 8501

3.2.1.2 Cekme Deney Numunesi

Bu ¢alismada her bir ¢ekme numunesinin ¢ekmeye maruz birakilan kesit
alanlar1 belirlenmis ve ¢ekme deneyi sirasindaki olusan maksimum yiik tespit edilmistir.
Daha sonra maksimum yiikiin ilk kesit alanma boliinmesiyle maksimum ¢ekme
dayanmmi degeri bulunmustur. Numuneler ISO standartlarina uygun bigimde enjeksiyon
yontemiyle elde edilmistir. Daha sonra kaynakla birlestirme iglemi yapilarak teste tabi
tutulmustur.
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Sekil 3.10 Cekme numunesine ait bir illiistrasyon.

3.2.2 Siiriinme Deneyi

Plastiklerin ergime sicakliklari metal ve diger malzemelere gore disiik
oldugundan dolayr sicakliktan etkilenmeleri fazladir. Malzemelerde sicakliga bagh
olarak elastik yiikleme bolgesi altinda zamanla hasar meydana gelir. Buna
stiriinme(siinme) hasar1 denir. Plastiklerde siiriinme, gerilme ve sicaklik etkisi altinda
polimer zincirlerinin agilmasi ve birbirine oranla konum degistirmesiyle meydana gelir.
Stirlinme orani, polimer malzemeler iginde gerilme ve sicaklik degerleriyle son derece

yakindan iligkilidir.
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€ ; t siresi sonunda ¢ekme siiriinme gerinmesi, O; Siiriinme Gerilmesi, Eg;

Yiikleme aninda olusan baglangic gerinmesi, B, m, k; polimer malzeme i¢in verilen

sabitler olmak tizere;
€E=E,+B.0O". ¢ (1)

Bagslangic  gerinmesi silirlinme  gerilmesinin  polimer malzemenin ¢ekme
modiiliine boliinmesi ile elde edilebilir. Bir¢ok polimer malzeme icin baslangic

gerinmesi ¢ok kiigiiktiir ve thmal edilebilir. Bu durumda denklem;
E=B.0O".t )

halini alir.[Eksi,2007]

Calismalar swrasmda alin kaynagi yapilmis ve ya st iiste bindirme kaynagi

yapilmis pargalarm siirlinme kabiliyeti 6l¢iildi.
3.2.2.1 Siiriinme Deney Cihaz1

Siirtinme deneyi i¢in SM 106 MK I siiriinme aparat1 kullanilmigtir. Kaldirag
sistemine dayanan bu cihazmn bir ucuna numuneler baglanir diger ucuna agirlik takilarak
kuvvet uygulanmasi saglanir. Ekstansometre yardimiyla zamana bagli olarak numune

boyundaki degisimler olgiiliir.
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Sekil 3.11 Sematik olarak siiriinme deney cihazi.

Bu deney cihazinda kaldira¢ kolunun oranmi 8’dir ve agwhgi 0.4 kg’dwr. Aski
tertibatinin agirhgr 0.16 kg, pim numune ve diger baglant1 pargalarmm toplam agirlig
ise 0.04 kgdir. Eger aski tertibatma m kiitlesi ilave edilirse, g; yercekimi ivmesi olmak
lizere,

F= (2.96 + 8.m).g [Newtons] ifadesiyle numune {izerine gelen kuvvet rahatlikla
hesaplanabilir. Numunede olusan wuzama miktar1 bir kompratér yardmmyla
Olciilmektedir. Geometriden dolayi, kompratoriin hareketli ucu destek noktalarmdan
itibaren, numunenin baglandig1 uca gore bir kat daha uzak bir mesafede oldugundan

kompratdrde 6lgiilen bir deger ger¢ek uzama miktarmin iki katidir.[Eksi,2007]
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3.2.2.2 Siiriinme Deney Numunesi

Stirtinme deneyi i¢in numuneler iki yontemle elde edilmistir. Kesme kalibi
yardimiyla ¢ikarillan numuneler kaynakla birlestirme yonteminden sonra siirlinme
deneyine tabi tutulmustur.Plastik esasli kompozit numuneler ise sicak kesme ya da

talagh sekil verme ile elde edilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Cekme Deney Sonuglarn

Kaynak siiresi (yaklagik 1 dakika) ve kaynak basmci biitiin numuneler igin
aymdir.

Cizelge 4.1.1 Takviyesiz PP-PP Alin Kaynagi Cekme Deneyi Sonuclari

I. NUMUNE

Takviyesiz PP-PP alin kaynagi e Maksimum ¢ekme dayanimi:18.5 MPa
170 °C

I1. NUMUNE

Takviyesiz PP-PP alin kaynagi e Maksimum ¢ekme dayanimi: 19.2 MPa
200 °C

III. NUMUNE

Takviyesiz PP-PP alin kaynagi e Maksimum ¢ekme dayanimi: 19.8 MPa
250 °C

Cizelge 4.1.2 Takviyeli PP-PP Alin Kaynagi Cekme Deneyi Sonuclari

I. NUMUNE

Takviyeli(PP%82-EPDM%]15 ve e Maksimum ¢ekme dayanimi:27.3 MPa
%3 SiO,) PP-PP alin kaynag1
200 °C

I1. NUMUNE

Takviyeli(PP%82-EPDM%16- e Maksimum ¢ekme dayanimi: 18.8 MPa
Si0,%2) PP-PP alin kaynag1
200 °C

III. NUMUNE

Takviyeli  (PP%82-EPDM%]11- e Maksimum ¢ekme dayammi: 23.3 MPa
Si0,%3  ve %4 odun tozu
takviyeli)PP-PP alin kaynagi

200 °C
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Cizelge 4.13 Takviyesiz PP-PP Bindirme Kaynagi Cekme Deneyi Sonuclari

I. NUMUNE

Takviyesiz ~ PP-PP  bindirme

kaynagi
170 °C

e Maksimum ¢ekme dayanimi:23.7 MPa

I1. NUMUNE

Takviyesiz ~ PP-PP  bindirme

kaynagi
200 °C

e Maksimum ¢ekme dayanimi: 26.0 MPa

III. NUMUNE

Takviyesiz ~ PP-PP  bindirme

kaynagi
250 °C

e Maksimum ¢ekme dayanimi: 27.8 MPa

Cizelge 4.1.4 Takviyeli PP-PP Bindirme Kaynagi Cekme Deneyi Sonuclari

I. NUMUNE

Takviyeli(Novolen 2300LC(PP-
PE kopolimer)+Arpilen(kisa elyaf
yukli graniil) 3% PP-PP bindirme
kaynagi
170 °C

e Maksimum ¢ekme dayanimi:17.4 MPa

I1. NUMUNE

Takviyeli(Novolen = 2300LC(PP-
PE kopolimer)+Arpilen(kisa elyaf
yukli graniil) 3% PP-PP bindirme
kaynagi
200 °C

e Maksimum ¢ekme dayanimi:18.6 MPa

III. NUMUNE

Takviyeli(Novolen = 2300LC(PP-
PE kopolimer)+Arpilen(kisa elyaf
yukli graniil) 3% PP-PP bindirme
kaynagi
250 °C

e Maksimum ¢ekme dayanimi:18.7 MPa
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Cizelge 4.1.5 Takviyesiz PVC-PVC Bindirme Kaynag1 Cekme Deneyi Sonuglar:

I. NUMUNE

Takviyesiz PVC-PVC bindirme

kaynagi
170 °C

e Maksimum ¢ekme dayanimi:24.6 MPa

I1. NUMUNE

Takviyesiz PVC-PVC bindirme

kaynagi
200 °C

e Maksimum ¢ekme dayanimi: 25.0MPa

Cizelge 4.1.6 Takviyesiz PP-PVC Bindirme Kaynagi

I. NUMUNE

Takviyesiz PP-PVC  bindirme

kaynagi
170 °C

e Kaynak basarisiz

I1. NUMUNE

Takviyesiz PP-PVC  bindirme

kaynagi
200 °C

e Kaynak basarisiz

III. NUMUNE

Takviyesiz PP (220 °C)-PVC(170
°C) bindirme kaynagi

e Kaynak basarili. Dayanim zayif-Max.
Cekme Dayamimi 5.3 MPa

IV. NUMUNE

Takviyesiz PP(220 °C)-PVC(170
°C) bindirme kaynagi
Ara Baglayici Malzeme PE film

e Kaynak basarili. Dayanim iyi.Max. Cekme
Dayanimmi 28.4 MPa

V. NUMUNE

Takviyesiz PVC(170 °C)-
Takviyeli(Novolen = 2300LC(PP-
PE kopolimer)+Arpilen(kisa elyaf
yiiklii graniil) 3% PP(220 °C)

e Kaynak basarisiz.




Sekil 4.1.1 Takviyesiz PP-PP Alin Kaynag

Sekil 4.1.2 Takviyeli PP-PP Alin Kaynag
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Sekil 4.1.3 Takviyesiz PP-PP Bindirme Kaynagi
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4.2 Siiriinme Deney Sonuclar

Alin kaynagi ve st iiste bindirme kaynagi yapilmis numuneler siiriinme deneyine tabi

tutulmuglardir. Kaynak siiresi (yaklasik 1 dakika) ve kaynak basmci biitiin numuneler

i¢in aynidir.
takviyesiz 2300L PP-PP bindirme kaynagi suriinme
grafigi
01 \A\ rrrrrrer el
-0, % ¢ AD
o) © ) \ 3 ] J < ¢ ©
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§ 'Qf o O % ¥ o o o o o o
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o ’ - -
PN acnd
-1,2
log(zaman)

Sekil 4.2.1 Takviyesiz PP-PP Bindirme Kaynag Siiriinme grafigi,gercek uzama miktar1:0,051mm

takviyeli GWE 26 PP-PP bindirme kaynagi suriinme
grafigi
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2 y e—***
-1,2
log(zaman)

Sekil 4.2.2 Takviyeli GWE 26 PP-PP Bindirme Kaynag Siiriinme grafigi, gercek uzama

miktari1:0,031mm
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takviyesiz PP-PP bindirme kaynagi surinme grafigi
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Sekil 4.2.3 Takviyesiz PP-PP Bindirme Kaynag Siiriinme Grafigi, gercek uzama miktar1:0,025mm

takviyeli PP-PP bindirme kaynagi suriinme grafigi
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Sekil 4.2.4 Takviyeli GWE 26 PP-PP Bindirme Kaynag: Siiriinme Grafigi gercek uzama

miktar1:0,006mm
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takviyeli PP-PP alin kaynagi
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Sekil 4.2.5 Takviyeli GWE 26 PP-PP Alin Kaynagi Siiriinme grafigi gercek uzama
miktari:0,012mm
takviyesiz alin kaynag stirinme (PP-PP)
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Sekil 4.2.6 Takviyesiz PP-PP Alin Kaynag Siiriinme Grafigi gercek uzama miktar1:0,048mm
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Takviyeli PP(1100LNov+arpylene kisa elyaf+uzun elyaf) PP-
PP Bindirme Kaynagi

log(uzama)
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Sekil 4.2.7 Takviyeli PP(1100LNov+arpylene kisa elyaft+uzun elyaf) PP-PP Bindirme Kaynag:

Siiriinme Grafigi gercek uzama degeri:0,018 mm

Takviyesiz 1100L Novolen PP-PP Bindirme Kaynagi
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Sekil 4.2.8 Takviyesiz 1100 L Nov. PP-PP Bindirme Kaynag: Siiriinme Grafigi gercek uzama
degeri:0,039 mm
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TARTISMA

Bu calismada cesitli takviye elemanlar1 (cam elyaf, aga¢ tozu ve inorganik
maddeler) ile giliglendirilmis plastikler ile takviyesiz plastik malzemelerin 1sil
birlestirme yOntemleri incelenmis ve bu yoOntemler arasmdan “indiiksiyon ile
birlestirme” yontemi kullanilarak birlestirilmis plastiklerin ¢ekme ve siirlinme
dayanimlarindaki degisimler arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda takviyesiz PP
levhalardan hazirlanan numunelerin indiiksiyonla yapilan alm kaynaginda sadece
sicaklik degistirilmis diger parametreler sabit tutulmustur.170 °C igin maksimum ¢ekme
dayanmmu 18,5 MPa olurken, 200 °C i¢in 19,2 MPa , 250 °C i¢in 19,8 MPa oldugu
gozlemlenmistir. Takviyesiz malzemeler i¢in yapilan alin kaynagi isleminde sicakligin
artmasiyla beraber ¢ekme dayanimlarinda artma goriilmistiir.

Takviye elemani igeren numunelerin alin kaynaginda sicaklik 200°C de sabit
tutulup takviye malzemesinin degisiminin kaynakli pargalarm maksimum ¢ekme
dayammma etkileri g6zlemlenmistir.200°C’de  yapilan alin kaynaginda takviyeli
(PP%82-EPDM%15 ve %3 SiO;) PP malzemenin maksimum g¢ekme dayanmm 27,3
MPa, takviyeli (PP%82-EPDM%16-Si0,%2) PP malzemenin maksimum ¢ekme
dayanimi 18,8 MPa, takviyeli (PP%S82-EPDM%I11- Si0,%3 ve %4 odun tozu
takviyel) PP malzemenin maksimum ¢ekme dayanimi 23,3 MPa oldugu
gbozlemlenmigstir. SiO, oranmm artist maksimum c¢ekme dayaniminda artisa sebep
oldugu EPDM oram diigiik olmasmna ragmen odun tozu takviyesinin de maksimum
¢cekme dayanimminda goreceli bir artis yarattigi tespit edilmistir.

Takviye elemani icermeyen PP numunelerin iist {iste bindirme teknigiyle
birlestirilerek  indiiksiyonda yapilan kaynaginda sicakhklar degistirilip diger
parametreler sabit tutuldu. Bu numunelerin ¢ekme deneyi sonunda maksimum g¢ekme
dayanmm 170°C igin 23,7 MPa, 200 °C i¢in 26 MPa, 250 °C igin 27,8 MPa oldugu tespit
edildi. Bir baska termoplastik olan PVC i¢in yapilan ayni deneyde maksimum ¢ekme
dayanmm 170°C igin 24,6 MPa, 200 °C igin 25 MPa olarak elde edilmistir.Bu deney
sonuglarma gore kaynak teknigi farkli olarak birlestirilen PP ve PVC numunelerde
sicaklik artisiyla beraber kaynak sonrast ¢ekme dayanimlarinda artis oldugu
gorilmiistiir.
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Indiiksiyonla sicak birlestirme ydntemiyle iki farkli termoplastik olan PP ve
PVC’nin kaynak edilebilme kabiliyetleri de incelenmistir. Aymi sicakliklarda yapilan
birlestirme islemlerinde yapilan kaynak basarisiz olmustur. PP ve PVC kaynaginda 170
ve 200 °C’ lerde st iste bindirme kaynagi yapilmaya caligilmig fakat sonug
almamamustir. Bunu takiben kaynak parametreleri tekrar gézden gegirildi ve PP ve PVC
icin uygun sicakliklar tespit edildikten sonra birlestirme islemi tekrar yapildi.PVC
170°C civarinda PP ise 200°C civarinda iken birlestirme islemi yapildi.Kaynak basarili
sonu¢ verdi fakat yapilan ¢cekme testi sonucunda maksimum c¢ekme dayanimi 5,3 MPa
olarak tespit edildi.Ayni islem yine aym sicakliklarda fakat kaynak ylizeyleri arasina
PE film yerlestirilerek yapildi.Kaynak basarili oldu ve c¢ekme testi sonucuna gore
maksimum ¢ekme dayanmm 28,4 MPa olarak tespit edildi.Bu sonuglara gore iki farkl
termoplastik malzemenin kaynak edilmesinde, sicaklik parametresinin ve uygun
baglayici bir malzemenin 6nemli bir faktor oldugu goriildi.

Stirinme deney sonuglarina gore; indiiksiyonla iist {iste bindirme yontemiyle
birlestirilmis numunelerde takviyesiz 2300 L PP’nin ger¢ek uzama degeri 0,051mm
olurken takviyeli GWE26 PP numuneninki 0,031 mm oldugu goriilmistiir. Yine ayni
yontemle birlestirilen ayn1 malzemelerde ylik parametresi degistirildiginde takviyesiz
2300 L PP’de ger¢cek uzama degeri 0,025 mm olurken takviyeli GWE26 PP’de bu
degerin 0,006mm oldugu goriildi. Bu sonuglara gore takviyeli PP numunelerde
stirinme dayanim takviyesiz PP’ye gore daha fazladwr. Uygulanan sabit yiikke gore de
siirinme hizi oram da degismektedir. Indiiksiyonla yapilan ve {ist iiste bindirme
teknigiyle birlestirilen takviyesiz 1100L Novolen PP ve takviyeli(1100LNov+arpylene
kisa elyaftuzun elyaf) PP numunelerin siiriinme deneyinde takviyesiz PP’nin gercek
uzama degeri 0,039mm olurken takviyeli PP numunenin 0,018 mm oldugu goriilmiistiir.

Aln kaynagi yontemiyle birlestirilmis numunelerde alinan sonuglara gore
takviyesiz PP’nin gercek uzama degeri 0,048 mm olurken takviyeli PP’nin 0,012
mm’dir. Burada da kaynak yontemi farkli olmasma ragmen takviyeli malzemelerin
stirlinme dayaniminimn daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

P. Mitschang ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmalarda siirekli indiiksiyon kaynagi
prosesinde, kaynak giivenilirligini artrmak i¢in gerekli optimum proses parametrelerini

onceden belirleyerek kaliteli kaynagi garanti altina alacak bir proses modeli
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gelistirilmesini arastirdilar. Termodinamik modelleri gelistirerek indiiksiyon kaynagi
i¢in gerekli optimum parametrelerin 6nceden tahmin edilebilmesini incelediler.

A. Kagan ve digerleri yiiksek performans uygulamalari ic¢in indiiksiyon
kaynagmin avantajlarim arastirdilar. Takviyeli bir termoplastik i¢in iki alternatif kaynak
yontemini kullanarak malzeme bilesimi, kaynak tasarimi ve kaynak siirecindeki sartlarin
birbiri arasindaki iligkiyi incelediler.

Y. Wu ve digerleri indiiksiyon kaynaginda iist iiste bindirme teknigiyle
birlestirilen termoplastik pargalarda kaynak zamanm diger parametreler arasindaki
Oonemini arastirdilar. Ayrica kaynak zamanmin sabit basing ve sabit giic degerlerinde
kaynak mukavemeti iizerindeki etkilerini incelediler.

J. Kim ve digerleri karbon elyaf takviyeli termoplastiklerde diizlemsel 1s1
olusumunu Onceden tahmin etmek i¢in bir niimerik model gelistirilmesini aragtirdilar.
Modeli muhtemel ii¢ 1s1 olusum mekanizmasma baglayarak capraz kath ve acili kath
takviyeli termoplastiklerde 1s1 alani, malzeme ve proses parametreleri arasindaki iliskiyi
incelediler.

Literatiirdeki ¢aligmalar dogrultusunda kaynak siiresi ve kaynak basmnci sabit
tutularak sadece sicaklik parametresi degistirilerek yapilan kaynak islemlerinde
takviyeli termoplastiklerden elde edilen numunelerinin ¢ekme ve siiriinme
dayanimlarmmn daha yiiksek oldugu goriildi. Bu da takviyeli plastiklerin kaynak
isleminde 1s1 ve basinca maruz kalmasma ragmen dayanmmini koruyarak, bu dayanimin
ayni islemlerden ge¢mis takviyesiz plastiklerin kaynak sonrasi dayanimlarmdan yiiksek
degerde olmasmi agiklayabilir. Sicaklik parametresinin degisimiyle degisen ¢ekme
dayanim degerleri de sicaklik seviyesinin farkina bagh olarak birlestirme isleminin

malzemenin cinsine bagh olarak optimum bir sicakliga ihtiyag duymasiyla agiklanabilir.
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