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ÖZKT 

Bu çalışmada, onarılmış numunelerin LUSAS sonlu elemanlar programı ile nasıl 
model İçildiği kısaca açıklanmış vc yapılan analizlere örnekler verilmiştir. Amaç 
onarım parametrelerinin katkısını ortaya koymak olduğu için burada ağırlıklı olarak 
çekme yüklerine maruz numuneler için sonuçlar verilmiştir. Nümerik analiz 
sonuçları deneysel sonuçlar ile karşılaştırmıştır. 

Anahtar kelimeler: Polimer kompozit. onarını, nümerik analiz, optimizasyon 

ABSTRACT 

Therc has been a grovviııg interest, particularly during the lası few decades. ııı thc use 
of fiber reinforced polymer ıııatrix composites in structural applications rangiııg 
from aircralt and space struclures lo marine and automotivc industries. This is 
bccatıse fiber reinforccd polymer composites have nuıııcrous advantagcs over 
conventional materials. includıng lightwcighl, lııglı strcngtlı-to-weıghı ratio, 
durability and ease of repair. "I .asc of repair" is alvvays referred lo as one of the mosi 
signiftcant featurc of daınagcd compositc struetures in literatüre. Many damages may 
occur ııı composite struclures during either manufacturiııg or service life in parallcl 
with their growing usage. l l ıc effective repair of these damages has bccome an 
iıııportant research topıe. İn tlııs work, ıııodcling a repaircd sample ııı LUSAS, finite 
element software, is presenteıl along vvitlı some analysis results. The effect of thc 
repair parameters such as lengtlı of step. number of step and stacking scıjuence on 
the mcchanical performance of the samples ıs cxamincd. Stress analysis of thc 
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prepared fiııite element modcls are carricd out. The results obtained are provided 
along \vıth discussions. Tensile loading is only considered in ıhe aııalyses. Nuıııerical 
analysis results are comparcd wiıh those of cxpcrimcnts. 

Keywords: Polymer compositc, repair, numcrical analysis, optimization 

1. Gir iş 

Fiber takviyeli ve polimer matrisli kompozitlerin havacılık ve uzay araçlarından, 
deniz vc otomotiv endüstrisine kadar değişen pek çok sahada kullanımına, özellikle 
son dönemlerde, artan bir ilgi vardır. Bunun nedeni; fiber takviyeli polimer 
kompozitlerin klasik malzemelere oranla sahip oldukları hafiflik, yüksek 
"dayanım/ağırlık" oranı, dayanıklı ve kolay onanlabilmc gibi avantajlardır. "Kolay 
onarılabilme" literatürde her zaman hasarlı kompozit yapıların cn önemli 
özelliklerinden (avantajlarından) birisi olarak belirtilmektedir. Kullanım alanlarının 
artması ile birlikte gerek kompozit yapıların üretimi sırasında gerekse kullanımları 
sırasında hasarlar meydana gelmektedir. Bu hasarların verimli bir şekilde onarımı 
önemli bir çalışma konusu haline gelmiştir. Bu bağlamda, onarını yöntemleri ve 
onarılmış kompozitlerin performansları üzerine literatürde sunulmuş pek çok 
analitik, nümerik ve deneysel çalışma mevcuttur [1-9). Bu çalışmada, onarılmış 
numunelerin LUSAS sonlu elemanlar programı ile nasıl modellendigı kısaca 
açıklanmış vc yapılan analizlere örnekler verilmiştir. Sonuçlar deneysel veriler ile 
karşılaştırılınıştır. 

2. LUSAS ile Model leme 

LUSAS'ta oluşturulan modellerde kompozit kısımların hasar analizi için "Hashin 
Kriteri" seçilmiştir. Ilashiıı kriterinde matris, fiber ve matris+fıber kırılmaları kontrol 
edilebilmektedir. Bu amaçla kullanılabilen eleman tipleri Şekil I 'de verilmiştir. 
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LUSAS ile yapılan modellemede çözülmesi gereken en önemli problem ise 
onarımdaki yapışma ara yüzeyinin oluşturulması ve tanımlanması olmuştur. Bu 
alnaçla, programdaki arayü/ey (intcrface) elemanlar kullanılmıştır. Ara yüzey 
elemanları, tabakalar arasında, delaminasyon potansiyeli olan yüzeylerde tabakalar 
arası hasar, çatlak büyümesi ve ilerlemesi durumlarında kullanılabilmektedir. Bunun 
için yapışma arayüzcylerini modellemek için kullanılan "intcrface" eleman özellikleri 
(kırılma enerjileri gibi) deneysel olarak tespit edilmiştir. Şekil 2. Karşılıklı olarak 
yapışmanın söz konusu olduğu tüm ara yüzeylerde; lineer veya ikinci dereceden 
(kuadralik) interpolasyon derecesine sahip kare veya üçgen ara-yüzey elemanları, 
Şekil 3, kullanılabilmektedir. Şekil 4'te bir modelde yapışma ara yüzeyleri için 
"intcrface" eleman tanıtılması gösterilmiştir. Bıı tanıtımdan sonra ana parça vc yama 
hacimleri birleştirilerek analize hazır hale getirilmekledir. 

Strength 

Sekil 2 LUSAS ile çözümde aravüzev elemanlarının özellikleri 

Sınır koşulları tanımlanırken, numunenin bir larafı sabiı tutulmuş bir tarafına ise 
hırım alana gelen düzgün yayılı yük (N/mııı ) uygulanmıştır. Böylece; bir anlamda 
numunenin bir ucuna gerilme şeklinde adım adım yük artışı (ineremental) yapılarak 
analizler yapılmıştır. Bu da, çözümlerde belli bir eksenel gerilme artışına karşılık 
onarım (yama) bölgesindeki gerilme dağılımını vc değerlerini doğrudan görme ve 
yorumlama imkânı sunmuştur. 

177 



2. ULUSLARARASI KATl l İMLİ POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SERGİ VE PROJE PAZARI 
:njr<)I.I.WKH COMI-OSITE M MI'OSIL II / MIIBIIIOS AM> HKOKER. Iı./. Ll t\ril\TEK\ 1TIOSAI l'IHIK ll'ASTj 

Şekil 3 LUSAS ile yapışma ara yüzeyi modellemede kullanılabilen "iııterface" 
elemanlar 

Bind i rme kısmı , - - - Basamakl ı kısım 

Ana parça 

Şekil 4 Modelde yapışma ara yüzeyleri için "iııterface" eleman oluşturma 

Modellerde numunelerin her iki ucundan (belli bir mesafede) z-doğrultusunda da 
deplasman sınır şartları konmuş ve gerçek bir çekme deneyine en yakın sınır şartları 
sağlanmaya çalışılmıştır. Şekil 5. 

I Kiİhiui Miıı ijiiilan DıİNim mih )unln (tırünışbrtp: 
t t t—i t t—\ V I . I ; / 1 ' ' ' ' ' I 

; - ^ ı m. ^ ^ ' m ^ ; i» 
{ 1 I I I l I I I 1 I I I I 

Şekil 5 Modcllemede kullanılan sınır şartları 

Bu çalışmada üç boyutlu olarak oluşturulan modeller içiıı üç lip kırılma ıııodu 
(açılma, kayma ve yırtılma) aynı anda tanımlanmıştır. Şekil 6. Modellerde 
kullanılan malzeme özellikleri ASTM standartlarına göre deneysel olarak tespit 
edilmiştir. Tablo 1. 
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Şekil 6 Kırılma modlan 

I ahlu I Nümerik analizde kullanılan malzeme özellikleri 

Malzeme Özellikleri Değer 

Kıber doğrultusundaki elastisite modülü. Eı (GPa) 27.4 

Eibere dik doğrultudaki elastisite modülü. I-.. (GPa) 11.2 

Kayma Modülü. G,ı(GPa) 2.3 

Poisson oranı, u,.. 0.22 

l iber doğrultusundaki mukavemet değeri (çeki). X, (MPa) 483 

l iber doğrultusundaki mukavemet değeri (bası). X, (MPa) 350 

libere dik doğrultudaki mukavemet değeri (veki), Y, (MPa) 123 

Fibere dik doğrultudaki mukavemet değeri (bası), Yt (MPa) 207 

Kayma Mukavemeti, S(MPa) 63 

Kırılma Enerjisi. Cin (kJ 'nr) 4.92 

Kırılma Enerjisi, Cim (kJ m-) 9.41 

Opt imizasyon için O n a r ı m Paramet re le r i 

Kompozit yapılarda onarım metot ve parametrelerinin geliştirilmesiyle; onarını 
optimizasyonu konusu önem kazanmıştır. Onarını optimizasyonu; malzeme seçimi, 
geometri, üretim metotlan gibi konular için belirli amaç fonksiyonlarına göre 
belirlenen değişkenlerle yapılır. Bu çalışmada daha çok basamak u/uııluğu, basamak 
sayısı, bindirme uzunluğu ve labaka dizilişi gibi değişkenler kullanılarak I USAS 
14.3 sonlu eleman programı ile nümerik analizler yapılmıştır. Şekil 7'de bu çalışmada 
kullanılan modellerden bir tanesi şematizc edilerek optimizasyondaki onarım 
parametreleri gösterilmiştir. 

Bindirme kısmı Basamaklı kısım 

. i ^—i 
a ' Ana parça 

Şekil 7 Dört basamaklı yama ve bindirme kısmından oluşan onarım modeli 
a: basamak uzunluğu, L: bindirme uzunluğu, b: yama derinliği 
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Efektif onanın geometrisinin lespili için, burada yama derinliği sabit tutularak, 
analizler dört farklı parametrenin değiştirilmesiyle gerçekleşmiştir. Hu parametreler 
şöyledir: 

• Basamak u/uıılıığu (a) oplimizasvonu: Bindirme uzunluk farkı (I.) sabil alınarak, 
basamak uzunluğunun a=10, 15 ve 20 mm değerleri için analizler yapılmıştır. 
• Bindirme uzunluğu (I.) optimizasyonu: Basamak uzunluğu (a) sabil alınarak 
bindirme uzunluk farkının L a-5, L=a ve L a+5 mm değerleri için analizler 
yapılmıştır. • 
Tabaka diziliminin (I)) optimizasyonu: Burada yama bölgesinde 3 farklı tabaka 
dizilişi göz önüne alınarak analizler yapılmıştır: |0|x, [90]*, [0/90/+45/-4S]s. 
• Basamak sayısı (N) optimizasyonu: Basamak sayıları I, 2 ve 4 olacak şekilde 
analizler yapılmıştır. Aşağıda yapılan bu analizlere örnekler verilmiştir. 

4. Analiz Sonuçlar ı ve Değer lendi rmeler 

4.1. Basamak Uzunluğunun (a) Etkisi 

Burada, dört basamaklı bir yama için |0|» tabaka dizilişine sahip (Dİ) modeller göz 
önüne alınarak ve üç farklı uzunluk seçilerek basamak uzunluğu (al=10mm, 
a2 I5mm, a3=20mm,) etkisi incelenmiştir. Yapılan analizler sonucunda, belirlenen 
basamak uzunlukları arasında a-M5 mm (a2)'nin en uygun seçenek olduğu 
görülmüştür. Farklı "a" değerleri için eşdeğer gerilme ve ilk akmayı başlatan gerilme 
değerleri Şekil X'de verilmiştir. Görüldüğü gibi gerilme değeri daha yüksek olmakla 
birlikte a2 15 mm'lik numunelerde akma meydana gelmemiştir. 

5 0 0 60 

Şekil 8 Farklı "a" değerleri için en büyük eşdeğer ve akma gerilme değerleri 

180 



2. ULUSLARARASI KATILIMI I POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SERGİ VE PROJI PAZARI 
:miroıIMERICcourosm: srurosıt \ı. t:\nmmo\A\dBROKERAUEE I ESI IISTERSAIIOSAI PAR ncıi'ASTT 

4.2. B i n d i r m e U z u n l u ğ u n u n (I.) İ tkisi 

Bir dıgcr parametre de bindirme (üst yama) uzunluğudur. Bu mesafe, basamaklı 
yamanın başlangıç bölgesinden ana parça üzerine uzanan uzunluk olarak seçilmiştir. 
Bir köprü görevi gören bu yama, onarımda ana parçaya tutunarak basamaklı 
yamadaki gerilme yığılmalarını önlemek vc nispeten düzgün bir gerilme dağılımı 
elde etmek ve orijinal yapıya yakın bir mekanik performans elde etmek için 
kullanılır. Burada, 

448 
S 
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"E 444 
© O 
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I 440 t/v 
" 438 
X 

5 436 
Lİ L2 L3 

2 
5 300 

o 200 O 

100 

L1 L2 L3 

Şekil9 l aikli "a" değerleri için cn biiyilk eşdeğer vc akma gerilme 

bindirme uzunluğu basamak uzunluğuna göre ayarlanmıştır. Basamak uzunluğu (a) 
sabil alınarak bindirme uzunluk farkının l,| a-5, L2 a ve l.ı ıı+5 mm değerleri için 
analizler yapılmıştır. Yine burada da. dört basamaklı bir yama için |0|K tabaka 
dizilişine salıip (l)l) modeller göz önüne alınarak L'nin etkisi incelenmiştir. |0|H 

tabaka dizilişine sahip. 4 basamaklı vc basamak uzunluğu a 15 111111 için yapılan 
analiz sonuçları Şekil 9'da verilmiştir. Dikkat edilirse L,a değerleri için bir akma 
meydana gelmemiştir. 

4.3. T a b a k a Diziliminin (D) Etkisi 

Açı oryaııtasyonları ve kodları şöyledir: D1=[0]8) D2-[0/90) :„ D3 (0/90/45'-45]s 
Şekil 10'da, a l. 15 vc tabaka sayısı N=2 ve N 4 için yapılan analize ait grafikler 
verilmiştir. Grafiklerde 2 basamaklı onarını için maksimum eşdeğer gerilmelere ilave 
olarak ilk akma gerilme değeri dc verilmiştir. Ancak 4 basamaklı onarım için 
yapışma ara yüzeyinde akmalar meydana gelmemiştir. Bu nedenle sadece eşdeğer 
gerilme değerleri verilmiştir. Bu da onarımda basamak sayısının arttırılmasının 
önemini ortaya koymakladır. 

1 X 1 
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4.4. Basamak Sayısının (N) Etkisi 

Onarımda en önemli parametrelerden birisi de basamak sayısıdır. Düzgün gerilme 
dağılımları elde etmek ve gerilme yığılmalarını minimize etmek için basamak 
sayısının lespiti büyük öneme sahiptir. Çalışmada, yama derinliği aynı olan modellere 
I, 2 ve 4 basamaklı yamalar yapılarak bu eıki incelenmiştir. Daha önceki analizlerde 
en uygun modellerden birisi olarak a I. 15 mm parametreleri tespit edilmişti. 
Burada bu parametreler sabit tutularak farklı Dİ, D2 ve D3 dizilimleri için onarılmış 
numunelerde basamak sayısının etkisi incelenmiştir Şekil 1 l 'de, a l. 15 ve 
1)1 |()]s dizilimi için yapılan analize ait grafikler verilmiştir. 
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Şekil 10 Farklı basamak sayıları 
için di/ilimin en büyük eşdeğer ve 
ilk akmayı (kırılmayı) başlatan 
gerilme değerlerine etkisi 
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Şekil 11 Farklı dizilimler için basamak sayısının en büyük eşdeğer ve ilk akmayı 
(kırılmayı) başlatan gerilme değerlerine etkisi 
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4.5. Nümer ik Analizlerin Deneysel Sonuçlar la Karşı laş t ı r ı lması 

I USAS Profiramı'nda yapılan analizlerin tutarlılığını belirlemek için deneysel 
sonuçlara da ihtiyaç duyulduğundan; bir kompozit plaka üretilip, uygun boyutlardaki 
çekme numuneleri kesilerek çekme deneyleri yapılmıştır- Bu bölümde analız ve 
deneylerde dört farklı model karşılaştırılmışım. Bunlar; 

• Dört tabaka yamalı, dört tabaka sürekli ve bindirme yamalı model; 4TB 
•Dört tabaka yamalı. dört tabaka sürekli model; 4T 
• İki tabaka yamalı, altı tabaka sürekli ve bindirme yamalı model; 2TB 
•İki tabaka yamalı, altı tabaka sürekli model; 2 I olarak adlandırılmıştır, 

Bütün yamalar ıkı basamaklı olarak nıodcllcnmiştir. Basamak uzunlukları ve 
bindirme uzunlukları 50 mııı boyutunda, eşit olarak alınmış ve numune toplam 
boyutu 350 mm olarak belirlenmiştir. Numune boyutlarının büyük seçilmesinin 
nedeni yama oluşturmada yaşanan zorluklardır. Burada amaç. sadece nümerik analiz 
sonuçları ılc deneysel sonuçlar arasında karşılaştırma yapmaktır. 

Kırılma ile sonuçlanmayan ancak malzemede beyazlaşma ile kendisini gösteren 

tabakalar arası matr is kırıklarının gözlendiği bölge 

Şekil 12 Oluşturulan modellerin kopma gerilmelerinin deneysel ve nümerik olarak 
karşılaştırılması 

Şekil 13 ve !4'dc analiz aynı numune boyutları ve özellikleri için yapılan analiz ile 
deney sonuçları arasındaki uyum görülmektedir. 

Yapışma noktasında başlayan ve kırılma ile sonuçlanan hasar 
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Sekil 13 4TB no'lu numuneler için LUSAS analizinde hasar böleeleri 

Şekil 14 4TB no'lu numuneler için deney sonucundaki hasarlı bölgeler 
5. Sonuç 

Ara yüzey elemanları kullanılarak onarılmış koınpoziı plaklar için yapılan sonlu 
eleman analizlerinin deneysel sonuçlara yakın olduğu tespit edilmiştir. Bu da, 
çalışmada takip edilen modcllcmc vc analiz yönteminin onarılmış yapıların 
analizinde verimli bir şekilde kullanılabileceğini ortaya koymuştur. 
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Ö Z E T 

Bu çalışmada, organik kil çeşidi vc bileşenlerin ekleme sırasının alçak yoğunluklu 
polietilen bazlı nanokompozit sistemlerinin morfolojik, ısıl, mekanik vc akış 
özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. Uyuııı sağlayıcı olarak, etilen/metil 
akrilat/glisidil metakrilat (F.-VIA-(iMA); organik kil olarak Cloisıtcâ ISA, 
Cloisiteâ 25A vc Cloisilcâ 30B kullanılmıştır. Tüm numuneler aynı yönde dönen 
çift vidalı ekstruder ve bunu takiben enjeksiyonlu kalıplama yöntemi kullanılarak 
hazırlanmıştır. 

Üçlü nanokompozit sistemleri hazırlanmadan önce, en uygun uyum sağlayıcı \e 
organik kıl miktarını belirlemek için, değişik kompozisyonlarda ikili AYPE/organik 
kil nanokompozitleri ve AYPE/uyum sağlayıcı alaşımları hazırlanmıştır. Mekanik 
tesi sonuçlarına göre uyum sağlayıcı ve organik kil konsantrasyonları sırası ile 
ağırlıkça % 5 ve % 2 olarak belirlenmiştir. Bundan sonra, herbir uyum 
sağlayıcı/organik kil sistemi ile üçlü nanokompoziıler hazırlanmış ve bunu takiben 
bu ııanokompozitlcrin karaklcrizasyonu yapılmıştır. 

Mekanik lesi sonuçları incelenen bileşen ekleme sıraları arasında AYIT, uyum 
sağlayıcı ve organik kilin ilk ekstrüzyoıı sırasında hep beraber karıştırıldığı 
yöntemin, en iyi ekleme sırası olduğunu gözlenmiştir. Üçlü nanokompozit 
sistemleri dikkate alındığında, AYI'E/E-MA-GMA'I5A. sistemi mekanik 
özelliklerde en yüksek gelişmeyi göstermiştir. 
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DSC analizine göre. alçak yoğunluklu polietilene organik kil ve ııyuın sağlayıcı 
eklenmesi, bileşiklerin erime özelliklerini etkilememiştir vc uyum sağlayıcı ve 
o r g a n i k kıl ç e ş i t l e r i , A Y P E i ç i n d e k r i s l a t l e ı ı ı ı ı c y i b a ş l a ı ı c ı ü / e l l i ğ e s a l ı i p d e ğ i l d i r l e r . 

X-ışını kırınımı analizinde, üçlü nanokompozit sistemleri arasında lahaka 
arahğındaki en fazla artış. 59.2 A ile AYPE/E-MA-GMA/ Cloisite* 30B 
nanokompozitlcrindc elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Alçak yoğunluklu polictilen, ııyuın sağlayıcı, organik kıl. 
nanokompozitlcr, ekstrüzyon 

ABSTRACT 

Iıı this study ılıe effects of organoclay type. and the addition order of componcnts on 
the morphological, ılıermal, mechanical and flovv properties of temary 
nanocompositcs bascd oıı lovv density polyethylcnc, LDPI vvere investigated. As 
compatihilizer. eilıylcııc metliyi acrylate/glycidyl metlıacrylale: as organoclay 
CloisilcĞ 15A. Cloisitee 25A and Cloisitce 30B vvere used. AII samples vvere 
prepared by a co-rouıting tvvin serevv cxtrudcr. follovvcd by injection ıııolding. 

Before prodııcing Ihe ternary nanocompositcs. in order lo determine tlıe optimum 
amoııııt of the organoclay and compatibili/cr. binary mixtures of LDPE/organoelay 
and EDPE compatihilizer blends vvith different compositions vverc prepared. Bascd 
on the resıılts of the mechanical tesis, compatihilizer and organoclay contcnts vverc 
determined as 5 vvt. % and 2 vvt '!•« respeetively. Arter ıhat, temary nanocompositcs 
vvere prepared vvith each compalibilizcr/organoclay system and clıaracterization of 
these nanocompositcs vv as performed. 

Aıııoııg the investigated addition orders, mechanical lest results shovved that the hest 
scqucncc of component addiıion vvas the one in vvhich LDPI", compatibili/cr and 
organoclay vv ere siıııultaneously compoundcd in the first nııı of the cxtrusion. 
Consıdcrıııg the temary nanocomposiles. compositions of LDPE/E-MA-GMA I5A 
shovved tlıc highest improvcmenl ııı mechanical properties. 

According lo ıhe DSC analysis. addition of organoclay and compatihilizer does not 
influcnce ıhe melting behav ior of the compositions, and boih eompatıbılı/ers and 
organoclays have no nuclcation activity in l.DPE. 
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İn the X-Ray analysis, the highest inerease of the basal spacing for terııary 
nanocomposııes vvas obtained ın L D P E / E - M A - G M A / C l o i s i t e S 30B nanocomposites 
vvith interlayer spacing ot sv.2 A. 

Keyvvords: lovv deıısity polyelhylene, compatihıliz.er, organoelay, nanocomposites, 
extrusion 

Introductioı ı and Ainı 

Nanocomposites are a special class of composites, containing fıllers, al least one 
dimension of vvhich is in the ııanometcr (10-9 m) range [1]. Ovving to the structural 
properties gained by vvell dispersion of ıhe nanosized fıllers, nanocomposites possess 
highly improved mcchanical, thermal, physieal. and barrier properties vvhen 
comparcd to pristinc polymer and conventional composites [2). 

Montmorillonite vvhich belongs to the general family of 2:1 layered silicates is the 
most eommoııly used smectite elay in nanocomposites. The stnıctıırc of 
montmorillonite consists of an octahedral alumina sheet bctvvcen tvvo tetrahedral 
silica slıeets. [3J. Natural montmorillonite is hydrophilıc, tlıus ıı is incompatible vvitlı 
many lıydrophobic cnginecring polymers, since ıhe layered silicates are not easily 
dispersed in most polymers. In order to overcoıııe this problem, a simple cation 
exchange proeess is applied to montmorillonite lo nıake llıc elay organophilic. 
Organoclay-polyethylene nanocomposites prepared by melt compouııdmg have been 
of interest [4-10], 

I he objcctive of this study is lo investigate the effects of compatibilizcr, organoelay 
type, and the addition order of the componcnts on thc properties of LDPE-
compatibilizer-organoclay ternary nanocomposites. The compatibilizcr used vvas a 
terpolymer of cthylene metliyi aerylate glycidyl methacrylate (E-MA-GMA), and 
thc organoclays used vvere C'loisiteĞ 15A, C'loisitcĞ 25A and Cloisiteâ 30B. 

Experimental 

Lovv density polyelhylene, vviıh densily 0.920 g/cm' ; Ihrcc different natural 
montmorillonites: C'loisiie6 I5A, Cloisitee 25A and CloisitcĞ 30B modifıed vvith 
various quaternary ammotıium salts and thc compatibilizcr. a terpolymer of 
Ethylenc - Methyl Aerylate Glycidyl Methacrylate (E-MA-GMA), ( M Fİ 6 
g/lOmiıı. al 190 °C, 2.16 kg), vvere used in Ihis study. 

Ternary nanocomposites of LI)PE/F.-MA-GMA/organoclay, haviııg 5 vvt °/o 
compatibilizcr and 2 vvt % organoelay vvere produced in pellet form, by a tvvo slep 
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cxtrusion process using a co-rotaling tvvin scrcw extruder. Process temperatures 
uere 170.2 lü, 2 lü, 210.22ü °C for ılıe hupper. the ihree mixing zones, and the die, 
respeetively. The serevv spccd a ı ıd tolal flovv rate of fced vvere 200 rp ı ı ı a n d 25 
g/mm throughout Ihe experiments. Before each run of extrusion process, ıhe ravv 
materials and prccompounded samples vverc dricd in order to get rid of the ıııoisture. 
Drying temperature of each material vvas selccled considcring the mclting point of 
the materials. 

LDPE. E-MA-GMA, and pelleti/cd form of the fırst rıııı extrusion produets vvere fed 
to the extruder through the main feeder, and the organoclay vvas fed through the side 
feeder. The molten produet obtained from the extrudcr barrel vvas coolcd by passing 
ılırough a vvater bath, vvhosc temperature vvas continuously controllcd. Binary 
mixtures of LDPE/organociay and LDPE/E-MA-GMA vvere also prepared under the 
same process condiıions. 

Four different addition order procedures vvere applıed to produee LDPE/E-MA-
GMA/ Cloisitcâ I5A nanocompositcs vvith 2 vvt % CloisiteĞ I5A and 5 vvt % E-
MA-GMA. AII nanocompositcs vvere produced by using a tvvo-stcp melt 
conıpoundiııg procedure vvith a tvvin-screvv cxtrudcr. namely Run I and Run II 
Addition order procedures can bc summarized as follovvs: AOI [Co CJP; A02 = 
[P C]Co; A03 [I' Co]C; ACM [P Co C], vvhere P. Co, and C refer to polymer 
(l.DPE), compatibili/cr (E-MA-GMA), and elay (Cloisite® I5A) respeetively. The 
pareııthesis denotes the fırst run of the extrusions. Iıı ılıe sccond run of Ilıe cxtrusion 
process, the tlıird material vvas added to the system. 

Tlıc specimcns for morphological, thcmıal and mechanical characterization vvere 
obtained by using a laboratory seale injcction ıııolding machine. The nozzlc 
temperature and ıııold lemperalure vverc 220 °C and 30 °C respeetively. 

The samples containing organoclay vverc analy/cd vviılı an X-Ray dilfraelometer. 
The morphology aııd strueture of ılıe layered silicatcs vvere examincd by means of 
scanning as vvcll as transmissioıı elcctron microscopy The fracturcd surfaces vvere 
obtained by iııımcrsing the samples ın liquid nitrogen. follovvcd by impact. 
Traıısmission Electron Mieroseope al an acceleralation voltage of 120 kV vvas used 
to cxaminc the samples by TEM. AII samples vvere triınnıcd parallel to ılıe injcction 
ıııolding dircction. 

Thermal characterization vvas perfonııed. by usiııg a differential scanning 
calorimcter, on samples that vverc cut from injcction ıııolded samples used in 
mechanical propcriy evaluation. Measuremcnts vvere carried out ııı the temperature 
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range ol' 30 °C to İSO °C. with a hcating ratc ol' 10 "C/miıı ııııder nitrogcn 
atmosphere. h rs l run results are reported, in order to eorrelate the results with ıhe 
mechaııical properties determined arc 011 injection molded saınplcs. Mcltiııg points 
of samples and ıhe dcgree ol crysiallinity wcre determined. Thc anıount of iııorganic 
additives was laken into accoıınt in determining llıc crysiallinity. Thc hcat of fusion 
(AH) valuc for 100 "„ crystalline LDPE vvas laken as 293 J/g [X|. 

Tensile tests vvere performed for eaeh composition according to thc proccdurc 
idcnlifıcd m ASTM D63XM-9la (Standard Tesi Method for Tensile Properties of 
Plastics) [II]. 

Uesults and Discussion 

X-Ray Diffraction (XRD) Analysis 

Interlayer spacing of ıhe silicate layers vvere determined using the peak positions 
according lo Bragg's lavv: d Xıı (2siıı0) Thc XRD dala of thc tıeat organoclays. 
LDPE organoelay hınary nanocomposites, and LDPE/E-MA-GMA/organoclay 
ternary nanocomposites are shovvn iti Figures 1-3. The iııtensity v alues are shil'tcd lor 
clarity. 

I he basal spacing of ııeai organoclays vvere determined as 31 >) A , 20.1 A . and 17.0 
A for Cloisitcs" I5A, 25A, and 30B respeetively, and (hese values are ııı 
accordance vvitlı ıhe values of basal spacings reported in thc ınanufacturcr's dala 
sheet. C'loısitcKı I5A povvdcr has tvvo pcaks as shovvn ııı Figüre I. I'lıe peak al I2.X 
A corrcsponds 10 unintercalatcd elay. The interlamellar distanccs of silicate layers of 
llıc organoelay C'loisitcR 15A shovvn in Figüre I inereased slightly upoıı 
compounding vvitlı LDPE. I'lıe peak at 12.X A vvas shil'tcd to 17 7 A , vvhile the peak 
at 31.9 A vvas slıifted to 33.3 A as shovvn ın Figüre 1 (b). 
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Hj-urc I. XRD paltcrm for la l ( loısıle» I5A. (h) LDPE t loısile* ISA. K İ LDPE I M A G M A 
C'loısılcK I5A 

Among ıhe bınary nanocomposites of l.DI'l organoclays. ıntercalatcd structurc vvas 
obtained ııı the material containiııg 2 wt "„ Cloisitefo- 25A shovvn ın Ligııre 2. 

i 

Kigur» 2. XRD paıtcm» for (al CToısitc K25A. ıh ı LDPE t loısitc k 25A. Ic) l.DPl 1 MA GMA 
C'loisile ıt 25A 

The binary composite had a peak at 3.09° in the XKI) pattcm, indicaliııg a basal 
spacing of 28.5 A. İn the XRI) pattcm. thcre vvas also another broader peak vvitlı 
basal spacing of 16.4 A vvhich coııld be due to thc uıııntercalatcd layers. 
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Iıı ıhe case of Cloisite* 30B shown iıı Figüre 3, the peak al 17.9 A vvas shiftcd to 
IX.8 A. Espeeially ııı C'loisite& 30B, the peak lıeıglıt of tlıe binar)' nanocomposite 
vvas very sıııall, iııdıealiııg aıı intcrcaluted/exfoliated s t rue tu re . T h e alkyl elıains of 
organoclays provide an addıtıonal dıstancc betvvcen the inler layer of the layered 
silicatcs making il easier for the polyıııer matrix lo enter into the elay gallerics. As 
shovvn in Figures l(c)-3(c). addition of 5 vvt % compatihilizer to the 
I.DPE/organoclay nanocompositcs rcsulted in shifting of the charactcristic 
diffraction peaks of the neat organoclay aııd LDPE/organoclay binary 
nanocompositcs to sınailer angles. indicating higher interlayer spacing of ıhe elay 
layers. 

Hgure 3. XRI) patterns for a) l'loısııeK 10B. (b) LDPE/CloisiıcOt MİB. (c) I DPE/E MA-GMA 
/C'lmsııe* 30B 

C'onsidcring the temary I.I)PH/£--MA-(iMA/orgaiHKİay nanocomposiles, the besi 
dispersion vvas aehieved vviılı Cloisite» 30B. The interlayer spacing vvas detcmıined 
as 59.2 A, and the hcight of the peak vvas lovver in comparison to otlıcrs, indicating a 
lıighly cxfoliated ııılerealated strueture. 

E-MA-CiMA is polycthylene based, therefore il is higlıly misciblc vvith tlıc 
polyethylenc matrix of the nanocomposiles, and it also contains the functional group 
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of GMA. Iı can react vvith llıc hydroxyl groups of thc montmorillonite aıııl thc 
organoelay Cloisite® 3013. 

Thc effect of thc addition order vvas studied for CloisitcĞ 15A, since as shovvn later, 
thc highest improvements vviıh rcspcct lo LDPE vvere obtained in nanocomposites 
vvith Cloisitc6 I5A. The XRD results are given ııı Figüre 4. Considcring the 
LDPE/E-MA-GMA/('loisite®15A nanocomposites. tlıe peak of montmorillonite 
apparently shifts to a smaller angle in ali ıhe addition order scqucnces. Ali samples 
have diffraction peaks correspoııding lo basal spactııg of 40.8 A. indicaling ılıat 
intcrcalated nanocomposites vvere obtained. Bascd on llıc tensile properties not 
shovvn here. Pt'oC (A()4) nıixıng order sccms to be the besi addition sequencc. Iıı 
general, these nanocomposites shovved thc highest improvement in tensile strcngth 
and tensile modulus vvlıen compared to nanocomposites prepared vvith otlıer addition 
order sequcnccs. Iıı this mixing order, the interactioııs belvveen the Ihree componenls 
are maximized, since they spend Ihe longest lime vvith cach other in this procedure. 

Flgurc 4. (a) Cloisite* 15A (b)LDPI7CToisile® I5A (c) AOl <C-oC)-P. ld)A()2 (PC)-Co (c) A()3 
(PCo)-C. (0 Al)4(PCo( ) 

SEM and TEM Analysis: 
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Klgurr 5<a-h). TEM ınıcrograplı »f Icrnary l.DPI-T-MA-CiMA/organoelııy nanocomposile contaıning 
5 W1 "o E-MA-CiMA anıl 2 «i % Cloisitc* I5A. prepared wııh lounh addition order scqucncc 

LDPE has a smoolh surfacc and fcw crack propagation lines. Iı is observed thal 
addition of organoclay to the polymer matrix had resultcd in an obvious ehange in 
ılıe morphology of the ncat polymer matrix. Whcn comparcd with SI M micrographs 
of LDPIİ organoclay hinary nanocomposites. addition of compatihilizer resultcd in 
more tortuous crack propagation lines in comparison to those of the hıııary 
nanocompositcs. 

I'igurc 5a and 5h are the TEM micrographs of LDPE/E-MA-CiMA/organoclay 
nanocomposites conUıining 5 wt % E-MA-GMA and 2 wt % C'loisitc® I5A Tlıc 
gray areas ın ıhe fıgures arc the polynıer compatihilizer matrix and ıhc blaek regions 
arc the organoclay struetures in the form of iııdividual silicate layers and their 
agglomeratcs (tactoids). Figüre 5a and 5b confirm Ihal compalibilized polymer 
matrix had intercalatcd into the layers ofCloisitcH 15A and intercalation of the elay 
platelets was achicvcd. 

Thermal C'haractcrization of the Nanocomposites: 

DSC ana lys is svas p e r f o r m c d lo neat EDPE, b i ı ıa ry nanOGoıııposites o f 

EDPE /o rganoc lay . and a lso ılıe t e m a r y c o m p o s i t i o n s . There svere n o s i g n i f ı c a n i 

ehanges in the me l t i ı ı g po in t and % c r y s t a l l i n i t y o f samples. Iı svas c o n c l u d c d tha l , 

I -MA-CiMA and o r g a n o c l a y s have 110 s ign i f ı ca ı ı l nuc l ea l i on a c t i v i t y in LDPI 

Mechanical Characterization of Nanocomposiles: 
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ligııre 6 slıovvs thal addition of 2 vvt "u of organoclays CloisıleK 25A or Cloisiteft 
30B to neat polymer decreasetl the tensile strenmlı of the ııcat polymer. Iı ıs secn thaı 
w illi a 5 vvl % loading ol" ıhe compatibilizcr. ıhe tensile strenglh and tensile modulus 
values of the virgıtı LDPİİ dccreases. -.ince tlıe compatibilizcr has lovver tensile 
strength and tensile modulus ıhan LDP1 has. Iıı l igııre 6. Iıighly improved tensile 
strcngth values are observed for ıhe ternary nanocomposites. 

O n ı s ı f j - I A < 1 n M r ı " 1 n ı « t r 10IV 

111 L D P E B i l D P E / O v u ı M İ k V S L D P I V E M A Ü M A 13 E" S IJI M A G M A / ı » t ı a n o c l a v 

I iuurr 6. t l'fecı o f compatibilizcr oıı llıc tensile strcngth o f ternary nanocomposiıcs 

l igııre 7 shovvs that the tensile modulus is also Iıighly improved vvheıı ternary 
nanocomposiıcs are formed. I'lıe extenı of ıhe improvement of the tensile strenglh 
and modulus depends direcily ııpon tlıe goodness of dispersion and llıc average 
lenglh of dispersed elay partieles. Tlıe main rcason for tlıe drastic improvement in 
tensile sırcııglh and modulus in these ternary nanocomposiıcs is thc strong 
inlcraction bctvvcen thc vvell dispersed silicate layers and the matrix, v la fomıation of 
tlıe bonds betvveeıı tlıe functional group of tlıe compatibilizcr and the lıydroxyl 
groups of Ihe organoclays [12]. According to the XRD results. CloisıteR 30B based 
ternary nanocomposites vvere nearly lolally cxfoliated. Ilovvever. in cxfoliatcd 
samples. thc improvement ııı tensile strcngth and tensile modulus is not as high as ııı 
ıntercalated samples. since alignment of the elay layers ııı tlıe direction öf iııjcction 
molding ıs ınore dilficult in cxfoliatcd samples. Alignment of elay layers ııı the 
direction of injectioıı molding results in tlıe highest improvement in ıhe tensile 
strenglh and modulus[ 13]. 
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Figüre 7. Elîecl ofcompalibilizcr on ıhc tensile modulus of ternary nanocompositcs 

Conclusions 

According to XRI) analysis, among the LDPE/organoclay binar>' nanocompositcs, 
intcrcalation of polymer was ohserved only in LI)PK/Cloisite<&' 25A 
nanocompositcs. Addition of 5 wt % coınpatibili/er to LDPE/organoclay 
nanocomposites positively affccted the dispersion of the organoclay particles, 
resulting in shifting of the organoclay peak to smaller angles. Also. in temary 
nanocompositcs the diffraction peaks vvere broader and lovver in height in 
comparisoıı to those of the neat organoclay aııd binary LDPE/organoclay 
nanocomposites. İntcrcalation and partini exfoliation of the organoclay layers vvere 
achieved in the ternary nanocomposites. 

SEM micrographs shovved that Ilıe sıııooth surfacc of the pristine LDPE disappcared 
vvhen melt blended vviıh organoclay. Iıı SEM micrographs of ternary 
nanocomposites, the smooth strueture of neat LDPE vvas not deteeted, and many 
slıortcr and eloser, circular, non lincar crack propagation lines vverc the evidencc of 
Ihc vvcll dispersion of the organoclays throughout tlıc mairix. TEM micrographs 
confırmcd that compatibili/cd polymer matrix had intercalatcd into the layers of the 
organoclays. 
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Addition of organoelay and/'or compatibilizcr did noi influcncc the 
mclting/crystallization bchavıor of the nanocomposites. Iı was concluded that the 
compatibilizcr anıl organoclays had no significant nuclcatıon aetivity in LDPE 

Thc tensile strcngth and tensile modulus shovved nolable improvements in ternary 
nanocomposites vvith respect to neaı LDPE and binary LDPE/organoclay 
nanocomposites. Among the ternary LDPE/E-MA-GMA/organoclay 
nanocomposiıcs. ıhe maximum inerease in tensile strcngth and lensile modulus 
values vvere observed for the oncs prepared vvith CloisiteOC 15A. The improvement 
vvith respect to neat LDPE vvas 43 % for tensile strcngth and 44 % for tensile 
modulus. Iıı the nanocomposites prepared vvith Cloisite® 30B, improvement in 
tensile streııgth and tensile modulııs vvas İS.7 % and 32 % respeetively. 

Based on tensile properties, Ihe besi addition sequcnce is the one in vvhich ali the 
materials vvere simullancously fed to thc cxtruder in the first run, and the produet of 
the first run vvas extruded once morc. 
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Abstract 

Polymer nanocomposiles containing layered silicatcs lıave motivated numcrous 
studics owing to their outstanding propertics-suclı as mechanical, therıııal, optical. 
electrical conductivity, gas and solvent barrier properties'" İmprovements in these 
properties rely on a good dispersion the ııanoparticles in polymer matrix usually 
associalcd vvith the processing method and polymer-particle interaetions vvhich rcsıılı 
in different miero or nanoseale struetures. Tlıc incorporation of layered silicatcs inio 
polymer is knovvn to ehange not only the physieal properties. bul also the rheological 
properties of the nanocomposites, changing from liquidlike to solidlike materials ' 
Viscoclaslic ıncasurcmcnts are highly sensilive to the structural changes aııd appear 
to be a povverful method to probe the ıınderlving strueture ııı such composites. 
Moreovcr, clfcclive utilization of polymer layered silicate nanocomposites ııccds an 
understanding of the nanoseale strueture property-proccssıng relationships1'41 Tlıis 
study ihcrefore, aiıııs to study ıhc effect of surfacc modifıed nanoclay into 
polylactidc biodegradable polymer on the rheological. therıııal and mechanical 
properties of the nanocomposiles. 

Nanocomposite films vverc prepared by solution intcrcalation method usiııg a 
organically modifıed Montmorilliııitc as a nanofillcr. Sonication process vvas 
introduccd in order to iıııprove dispersion of elays 111 ıhc polymer matrix Tlıc 
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amouııt of elay in PLA polymer was varicd bctvvcen 1 wt% lo II) vvt%. Films vvere 
cast on tlıe glass plales and then kepi al 60 " C in thc vacuum öven for a dav ıo 
ensııre complete solvcnt rcmoval. 

The strueture of elay and nanocomposite vvere characterizcd by Phillips X'Pert Pro 
MRD (Cu K« radiation (X 1.54 ıım).40 kV.40 ıııA) (20 1-10°). Melt and 
degradation temperature of thc nanocomposiıcs vvere measured by differentıal 
scanning calorimetry DSC, TA instruments QI0 under mırogen llovv of 50 mL/min. 
Glass transition teınperaturcs, loss modulus, storage modulus of films vvere 
deienıuned using a dynamic mcchanical analy/er (QX00, TA Instnımenis). Dynamic 
mechaııical analysis (DMA) vvas performed in tension mode al a frequency of 1 11/ 
and an amplitude of 15 pm. from 35 °C lo 150 °C al a hcating rale of 5 °C7min. Melı 
rheological mcasurements vvere performed by a parallel plate rheometer.TA 
instruments. Firstly, ıhe I iıııi t s of lincar viscoclastic properties of naııocompostics 
vvere determined by dynamic sirain svvccps. For dynamic frequency measuremcnls. 
ıhe temperature range vvas 170 210 "C. Thc storage modulus, loss modulus and 
complex viscosities vvere delernıiııed and melt deıısity of nanocomposites vvere 
calculated. The slress rclaxatıon and the tendeney of shear thinmng vv ere determined. 

The results of this study shovv thal naııoclay addition changes tlıe rheological and 
mechaııical properties of PLA polymers vvith incorporatioıı of naııoclay. From XRD 
mcasurements. an inerease in basal spacing vvas obtained vvith respect to pure elay in 
PLA nanocomposites vvith dcereasiııg 20 vvhich proves the intercalatcd strueture. 
Clay loading dıd not change melting and degradation temperature of PLA. Hovvever, 
tlıe glass transition temperature (Tg) of the compositcs inereased vvith clay addition 
based on DMA measurements. The cnhanccment in storage modulus vvas also 
achicved vvitlı the iııcorporation of clay in polymer matri.v as vvas evident from an 
inerease in ıııodulus values from DMA and mcchanical property mcasurements. 'I hc 
effect of nanoclay addition on ıhe lincar and nonlinear viscoclastic properties of 
nanocomposites vvere also observed as a functioıı of clay loading. The inerease in tlıe 
viscosity of the nanocomposites is believcd to ıhe conlinement of the PLA chains 
vvithin the silicate layer M . 

ö z e t 

Polimer nanokompozitlerin termal, oplik, elektriksel iletkenlik, mekanik, gaz ve 
solvcnt bariyer özelliği gibi üstün özellikleri sayısız çalışmaya sebep olmuştur.1'1 Mu 
özelliklcrdeki iyileşme, nanopartiküllcriıı polimer matrisi içersindeki dağılımının iyi 
olmasına bağlı olup nanokompozit malzemenin hazırlama methodu ve polimer-
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partikül etkileşimin sonucunda farklı mikro vc nano ölçüde yapılar elde 
edilmekledir. Tabakalı silikatların polimere ilave edilmesi nanokompozitlerin 
sadecc fiziksel özelliklerini değil, rcolojik özelliklerini de değiştirmekte ve sıvı 
benzeri malzemeden katı benzeri malzemeye kadar farklı malzemeler elde 
edilmektedir. 1 Viskoelastik ölçümler yapısal değişikliklere karşı çok duyarlı ve 
kompozitlerde yapının incelenmesinde etkili bir yöntemdir. Bunun yanında, silikat 
tabakalı polimer nanokompozitleri etkin kullanımı için nano ölçüdeki yapı 
özellikler- üretim süreci arasındaki ilişkinin anlaşılması ge rek l id i r . J | Bu çalışmada 
bu nedenle, modifiye edilmiş nanokil ilavesinin poliL-lakiıd biyobozunur 
polimerinin rcolojik, termal ve mekanik özelliklerine olan etkisinin çalışılması 
amaçlanmaktadır. 

Nanokompoziı filmlerin hazırlanmasında nano dolgu malzemesi olarak organik 
olarak yüzeyi modifiye edilmiş montmorillonit kullanılarak çözücü intcrkalasyon 
yöntemi tercih edilmiştir. Killerin polimer matrisi içerisindeki dağılımı iyileştirmek 
adına ultrasonik titreşim film hazırlama sürecine dahil edilmiştir. I'LA içindeki kil 
miktarı ağırlıkça % I ile % 10 arasında değiştirilmiştir. Filmler cam plakalar üstüne 
çekildikten sonra çözgenin tamamen uzaklaştığını emin olmak adına 60 °C'dc 
vakumlu kurutucuda I gün boyunca kurutulmuştur. 

Kilin ve nanokompozitlerin yapısal özellikleri 20 kırınım açısı I" ile 10" arasında 
değiştirilerek Philips X-Pert Pro MRI) (Cu K„ (X=1.54 nm), 40 kV. 40 ıııA) cihazı ile 
analiz edilmiştir. Nanokompozitlerin erime vc bozunma sıcaklıkları Differeıısiyel 
Taramalı Kalorimetre (DSC, QI(),TA Instruments) cihazı ile 50 ıııL/dk azot akışı 
altında ölçülmüştür. Camsı geçiş sıcaklıkları. E' vc E " özellikleri dinamik mekanik 
analiz cihazı (0800, TA Instruments) kullanılarak belirlenmiştir. Dinamik mekanik 
analizi (DMA), gerilim modunda. I Hz frekansta, 15 mikron genliğinde. 35 °C ile 
I50°C sıcaklıkları arasında vc 5 ° C'/dk ısıtma hızında yapılmıştır. Ergiyik reolojik 
ölçümler paralel plaka reometresi (TA.instrument) kullaııılarak yapılmıştır, 
öncelikle nanokompozitlerin doğrusal viskoelastik özelliklerinin sınırları dinamik 
germim sürtünme modunda belirlenmiştir. Dinamik frekans ölçümleri için, sıcaklık 
aralığı 170-210 °C olarak seçilmiştir. Nanokompozitlerin E', E" ve kompleks 
viskozitesi ölçülmüş vc erime yoğunluğu hesaplanmıştır. Gerilim gevşemesi ve 
kayma incelme eğilimi tespit edilmiştir. 

Bu çalışmanın sonuçlan PLA polimerlcrinin reolojik vc mekanik 
özelliklerinin nanokil ilavesiyle değiştiğini göstermektedir. XRD sonuçlarına göre 
20 değerlcrindcki azalma silikat tabakaları arasındaki boşlukların antiğini 
göstermektedir. Kil miktarıyla erime ve bozunma sıcaklıklarında saf PLA'ya göre 
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değişim gözlenmemiştir. Bununla birlikle, DMA ölçümlerine göre 
nanokompozillerin camsı geçiş sıcaklığı (Tg) kıl miktarına bağlı olarak artmıştır. 
Kilin polimer matrisi içine eklenmesiyle. E' özelliğinde artış sağlanmıştır. Nanokil 
ilavesinin etkisi, nanokompozillerin doğrusal ve nonliııeer viskoelastik özelliklerinin 
nanokil miktarına bağlı olarak incelenmiştir. Naııokompozitlerin doğrusal ve 
doğrusal olmayan viskoelastik özelliklerine nanokil etkisi de gözlenmiştir. 
Nanokompozitlerdeki viskozite artışı silikat tabakalarının arasına PLA zincirlerinin 
yer almasınının neden okluğu düşünülmekledir.1 1 
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Özel 

Karbon fiber destekli plastik (CFRP) malzemeler üstün mukavemet/ağırlık oranları 
nedeniyle bugünün havacılık endüstrisinde yaygın olarak kullanılmakladır ve 
kullanımlarının yakın gelccektc dc önemli ölçüde artması beklenmektedir. Ayrıca bu 
malzemelerin diğer ilgi çeken özellikleri, yüksek katılık/ağırlık oranı, yüksek 
yorulma vc korozyon direnci olarak sıralanabilir. 

Metalik malzemelerde olduğu gibi kompozit havacılık yapılarında geleneksel talaş 
kaldırma işlemleri kenar kesme, delik açma ve yüzey tıraşlama amaçlan için 
yoğunlukla kullanılan yöntemdir. Ayrıca çeşitli kompozit yapıların bağlayıcılar ile 
birleştirilmesi için en çok kullanılan üretim süreci delik açma işlemidir. 

Ancak, bahsi geçen malzemelerinin düşük ısıl iletkenlik özelliği ve içeriğindeki 
aşındırıcı karbon fiberler, bu malzemelerin işlenmesini oldukça zorlaştırmaktadır. Bu 
koşullar matkabın çabuk aşınmasını sağladığı için lakım ömrünü ve delik kalitesi 
olumsuz etkilemekte vc dolayısıyla üretim maliyetini artırmaktadır Bu nedenle, 
uygun kesici lakım ve kesme parametreleri seçimi kompozit malzeme kesimindeki 
cn önemli noktalardır. 

Bu çalışmada kaplanıasız karbür, elmas kaplamalı karbür (DC'C) vc yapay elmas 
(PCD) malzemesinden imal edilmiş matkapların, takım öııırii, maliyet verimliliği ve 
parça kalitesi bazında işleınc performanslarının karşılaştırılması amaçlanmıştır. 

Abstract 
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Carbon Fiber Reinforeed Plaslic (CFRP) materials have been vvidely used in today's 
aerospacc industry and their usage is expected to incrcase drastically in the near 
futurc duc to superior strength-to-weight ratio. They have also high stiffness-to-
weighl ratio, high fatiguc resistance and almost no conccm necdcd on corrosion 
properties of these materials. 

Machining processes are gencrally used to cut; drill. or contour composite laminates 
for manufacturing aerospace componcnts. İn fact, drilling is one of the ıııost 
commonly used manufacturing processes to install lastcncrs for asscmbly of 
laminate composites. 

Ilovvevcr, machining CFRP laminates is quitc difficult duc to the extrcmcly abraş ive 
nature of the rciııforccmcnts of carbon fiber and low thcrmal conductivity of CFRP. 
These condiıions cause rapid tool vvear vvhich has a negative effect on hole quality 
and tool life. hcncc an incrcase in the process cosi. İn addition. delamination is a 
crucial problem vvhen drilling CFRP laminates, since it decreases the load carryıııg 
capability of Ihc composites by separating the plies. Delamination is the ıııosl 
important measure of quality of ıhc drilled hole and is closely controlled during 
machining. For this rcason, selcction of appropriate cutting tools and cuitıııg 
parameters arc critical points for a particular CFRP cutting application. 

In this study, it is aimed to compare machining performances of uncoated earbide. 
dıamoııd coatcd earbide (DCC) and polycrystalline diaıııond (PCD) drills on 5IIS 
vvoven fabric CFRP plate in tool life. cost cfficiency aııd machincd part quality 
temıs. 

Uncoalcd earbide, DCC and PCD drills vvere experinıented on CFRP laminates 
vvhich vvere manufactured from 5HS vvoven fabric prepregs vviıh dimensions of 
10x920x920 mm. Experimcntal studics vverc conducted on a Dörrıes Schannaıın 
Technologies 5-axis precision machining center vvith maximum 24,000 rpın 
rotatıonal speed A plate made out of alunıiııum vvas used as a backıııg platc as a 
fıxturc during drilling operations. The llırust force and torque durıııg drilling vvere 
measurcd by a Kistler 9123 rolating dynamometer and its eharge amplifıer. Tlıc 
cutting force data vvere collccted through a dala acquisition system and proccssed 011 
a personal computer. After the drilling operations vverc performed. hole qualiıy vvas 
measurcd by gages and also inspccted vvith visual aııd ultrasonic methods. 

Uncoated earbide cutting tool life vvas mostly alTected by feed rate. I lığlı feed rates 
vvere more favorable. Morcover. cutting speed vvas also an important tool life 
parameter. Acccptable hole quality vvas reached before nearly I00'h drilled hole. 
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Uncoalcd carbide tools had thc lowest unil cost but their very short lool life ınade 
them inıpossiblc to use forchallenging applications. 

For DC'C cutting tools, a high feed raic resulted ııı lcss danıagc on thc diamond 
coating after drilling equal number of holes due to short cuttıng tiıne. The fracture on 
llıc diamond coating initiatcs froııı two locations: ıhe edge of the clcarancc face of 
tlıe tool at tlıe end of the cutting cdge al high fceds and from thc tip of the tool al low 
fccds. The fracture tlıcn expands away from these points. As a result, the edge of the 
carbide substratc is exposcd and rounded vvhich hiııdcrs it performance. 

PCD cuttin7g tools have higher poınt angle compared to DC'C tools, so they have 
higher load carryitıg capabilities. Forces lo conccntrate lcss on thc edge of thc 
cutting tools and cause lcss vvear on ıhe edge. In addition. PCD cutting tools had the 
best tool life among llıc three types of drills tested and no fracture vvas observed. 
Even arter drilling a large number of holes, 100 uııı edge vvear vvas observed vvhich 
did not have a serious negative efTcct on the hole qııality. PCD cutting tools had thc 
highest unil cost but they vvere the most economic option vvlıeıı tool life vvas 
considercd. 

1. Giriş ve Amaç 

Kompozit parçaların üretimi "yaklaşık son şekil' yöntemiyle yapılsa da. delik açma 
ve frezeleme gibi işlemler nihai tasarım kriterlerinin karşılanması açısından 
gereklidir. Bu çalışmanın konusu olan delik açma işlemi kompozitlcrc uygulanan en 
önemli işlemlerden biridir. En gelişmiş kesici takını malzemeleri ve kaplamalanyla 
bile CFRP laminailartnda delik açma zorlu bir işlemdir. Karbon elyaflarının yüksek 
miktarda aşındırıcı doğası ve CFRP kompozitleriııin düşük ısıl iletkenliği kesme 
takımlarının hızla aşınmasına sebebiyet vermektedir. Delik açma esnasında oluşan 
ısı metal kesme işlemindeki gibi talaş ile transfer edilemez. Bu yüzden kesme 
takımlarının kenarlarında biriken bölgesel ısı, anı takım aşınmalarına vc kompozit 
laminatların hasar görmesine neden olabilir. 

CFRP malzemelerde delik açma esnasında oluşan dclaminasyon, kompozit 
malzemelerin yük taşıma kapasitesini azalttığından kritik bir sorundur. Delinen 
deliğin kalitesinin belirlenmesinde en önemli parametre dclaminasyon olduğundan, 
bu konuya özel ilgi gösterilmekledir. 

Literatürdeki deneysel çalışmalarda, takım geometrisi, lakım malzemesi ve kesme 
kuvvetleri, tork, lakını aşınması ve delik kalitesi gibi işleme parametreleri arasındaki 
ilişki deneysel bir yaklaşımla gözlemlenmiştir. Kapsamlı bir çalışmada, Clıen [ 11 
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işleme parametreleri ile dclaminasyon arasındaki ilişkiyi açığa çıkarmak için testler 
yapmış ve tek yönlü CFRP kompozit laminatları delerken itiş kuvveti vc 
dclaminasyon arasında doğrusal hir ilişki gözlenmiştir. Tsao ve Hocheng |2|. deslek 
levhası kullanımının dclaminasyon üzerinde olumlu yönde etkisi olduğunu 
göstermişlerdir. Destek levhası kullanılması durumunda dclaminasyon oluşturmadan 
daha yüksek ilerleme hızlarına çıkıldığı gözlemlenmiştir. Piquct ve ark. [3] destek 
levhası kullanmadan delici takım geometrisinin delik kalitesi üzerine etkisini analiz 
etmiş vc kesici kenar etkisini nötralize etmek için ön delme işleminin yapılması 
gerekliği sonucuna varmıştır. Ayrıca değişken ilerleme hızlan ile delik kalitesinin 
daha da artırılabileceğini belirtmiştir. Dharan ve Won |4] itiş kuvveti ve torkun, 
kesine parametrelerinin fonksiyonu olduğu vc delaminasyona sebep olan kuvvet 
değerinin hesaplanmasına olanak veren bir model ile dclaminasyon oluşumunun 
kontrolünü öngören bir yöntem önermişlerdir. Attia |5] yüksek kesme hızlarının 
termal yumuşama nedeniyle itiş kuvvetini düşürdüğü sonucuna varmıştır, l-'araz ve 
ark. [6] kaplamasız ve kaplamalı karbür kesici takımlarıyla örgü CFRP kompozit 
laminatlannın kuru kesme durumunda işlenmesi ile ilgili yaptıkları çalışmalarda 
sürtünme davranışlarını incelemişlerdir. Buna göre kesme takımının kesici kenarının 
oluşan aşınma sonucu yuvarlaklaşması kesme performansını düşürmektedir. Ayrıca 
kenar yuvarlaklaşması ile kesme kuvvetleri arasında da ilişki belirlemişlerdir. 

Bu çalışmada, kaplamasız karbür, elmas kaplamalı karbür (diamond coated carbide, 
DCC) ve çok kristalli elmas (polycıystalline diamond. PCD) malzemesinden imal 
edilmiş matkapların, takım ömrü. maliyet verimliliği ve parça kalitesi bazında işleme 
performanslarının karşılaştırılması amaçlanmıştır 

2. Mı ı l /c ı ı ıe ve Deneysel Me todo lo j i 

Deneylerde 51 IS dokuma örgüsüne sahip karbon fiber destekli epoksi kompozit 
kumaşlar kullanılmıştır. Bu malzeme, temiz odada elle serildikten sonra otoklav 
prosesi ile plaka olarak üretilmiştir. Plakaların son ölçüsü 020 x 920 x 10 mm'dir. 
Üretim sonrasında plakaların hatasız olduğu ultrasonık muayene yöntemiyle kontrol 
edilmiştir. 

Deneysel çalışmalar TAI-TIJSAŞ A.Ş tesislerinde karbon fiber kompozit 
malzemelerin işlendiği 5 eksenli Dörries Scharmaıı işleme merkezi üzerinde 
gerçekleştirilmiştir. Karbon fiber epoksi plakalar alüminyumdan yapılmış bir destek 
plakası üzerine yerleştirilmekte ve delik çıkışları desteklenmektedir. Bu düzenek 
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gerçek parçaların işlenmesinde kullanılan vakumlu kalıpların görevini 
üstlenmektedir. Şekil 1 deneysel test düzeneğini göstermektedir. 

Deneylerde kullanılan delik çapları havacılık sanayinde sıklıkla kullanılan 6.35 mm 
ve 6.91 mm olarak seçilmiştir. 

Delik açma işlemi tamamlandıktan sonra, delik ölçüleri mastar yardımı ile ölçülmüş, 
delik çıkış kaliteleri ise göz ve ultrasonik metotlar ile kontrol edilmiştir. 

(a) 

CFRP PLAKA 

ALUMİNYUM 
* DESTEK PLAKASI 

(b) 

Şekil I. a) Deneylerde kullanılan örnek karbon fiber plaka, b) Destek plakası ve 
ölçüleri 

3. Sonuç ve Tanışma 
3.1 k a p l a m a s ı / K a r b i l r T a k ı n ı 

Deneyler dokuma tip karbon fiber malzeme üzerinde yapılmıştır. Karbür takım ile 
yapılan deneylerde üç değişik hız ve ilerleme seçilmiştir. Bu denemelerin sonucunda 
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dönme hızı, ilerleme hızı ve aşınma miktarı, delik kalitesi baz alınarak optimize 
edilmiştir. Şekil 2 ise karbür takımlar için çalışılan deneysel şanları göstermekledir. 

Deneysel değerler katman ayrışmasına en fazla elkiyi yapan parametrenin ilerleme 
olduğunu göstermiştir. Deneysel sonuçlar ilerleme kadar olmasa da kesme hızının da 
sonuçlar üzerinde belli birelkisi olduğu göstermiştir. 

ilerleme 
Hızı 

llıır/dev) 

D e l i k S a y ı s ı 

5 000 devir 
7 SOOdcv ı r 

Şekil 2. Karbür takımlar için çalışılan deneysel şartlar 

Seçilen karbür takım Şekil 3a'da verilmiştir. Takım profili incelendiğinde takımın 
çift uç açısına sahip olduğu gözlemlenmektedir. Dik uç geometrisiyle yükün 
karşılanması ve takımın yan kesici kenarlarının korunması ve böylece delik 
çıkışlarının daha iyi işlenmesi amaçlanmıştır. 
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a) Takım geometrisi 

b) Yan yüzey aşınmasının 
mikroskop fotoğrafı 

Şekil 3. Karbür takını prolili 

Şekil 3b ise takımın mikroskop ile çekilmiş fotoğrafını göstermektedir. Yapılan 
incelemeler lakımın yan bölgesinden aşındığını göstermektedir. Herhangi bir krater 
aşınmasına rastlanılmamıştır. 

Karbon fiber plakanın delik giriş vc çıkışları incelenmiş, delik girişlerinde herhangi 
bir probleme rastanmasına karşın asıl problemin delik çıkışlarında meydana geldiği 
lespit edilmiştir. Yüksek devir vc ilerleme hı/ıııda daha fazla sayıda kaliteli delik 
açılabildiği görülmüştür. Uygun delik kalitesi yaklaşık 100 delik kadar 
sağlanabilmektedir 

3.2 Klıııas Kaplamalı Karbür l akını 

Şekil 4 elmas kaplamalı karbür takını profillerini göstermektedir. Elmas kaplamalı 
takımlar ile dokuma tipi karbon fiber kompozit malzeme için değişik devir vc 
ilerlemede işleme şartları belirlenmiştir. Bu şartlar altında delik çıkışları kontrol 
edilmiş ve takım uçları elektron mikroskobu ile incelenmiştir. 
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Elmas kaplamalı takımlar İle dokuma malzeme üzerinde yapılmış deney sonuçlarına 
göre kullanılan tezgahın güvenli limitleri dahilinde en yüksek devir ve ilerleme 
hızında en uygun delik kalitesi elde edildiği gözlenmiştir. 

Hıı parametrelerle yapılan delme çalışması ile karbür takımlarda elde edilen 
değerlere oranla takım ömür değerinde yaklaşık 20 kat artış meydana gelmiştir. 

3.3 Çok Kristalli Elmas Takını 

Yapılan çalışmada en son PCI) takım denenmiştir. Şekil 5a deneylerde kullanılmak 
üzere seçilen PCD takım geometrisini göstermektedir. Elmas kaplamalı takıma göre 

a) Elmas kaplamalı karbür 
takını geometrisi 

b) Elmas kaplamalı 
karbür lakımın elektron 
mikroskobunda çekilmiş 
fotoğrafı 

e) Delik çıkış fotoğrafı 

Şekil -I. Elmas kaplamalı Takım 
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ilaha dik bir uç açısı olan bu takım uç bölgesinde daha (azla yük taşıyabilmekte ve 
bu şekilde takımın kenar bölgesine gelen yükler azaltılmaktadır. Buna bağlı olarak 
t a k ı m k o n a r ı n ı n ay aşınması sağlanmaktadır. A z aşınan konar bölgesi sayesinde delik 
çıkışı daha iyi kesebilmektc, bu şekilde elde edilen kaliteli delik sayısı artmakladır. 

a) PCI) Takım geometrisi 

b) Aşınmış PCD takını 
kesici kenarı 

Şekil 5. PCI) takım 

Şekil 5b'dc aşınmış PCI) takımın elektron mikroskobu ile çekilmiş fotoğrafı 
görülmektedir. Kesici kenardaki yuvarlanma ve aşınma miktarı 100 uııı 
ıı/ııııluğuııda olsa da delik kalitesine çok kötil bir etkisi olmamaktadır. PCI) 
takımlar ile dokuma tip kompozit malzeme üzerinde deneyler yapılmış vc DCC 
takımlara göre en az 5 kat daha fazla takını ömrü elde edilmiştir. Bu koşullarda 
herhangi bir aşınma veya delikte bozulma belirtisi görülmemiştir. 

PCD takım ile yüksek ilerleme değerlerine çıkılmasının mümkün olduğu vc dönme 
hızı arttırıldıkça delik kalitesinin iyileştiği görülmüştür. Buradan çıkan sonuçlara 
göre PCD lakım ile elmas kaplamalı takıma göre daha hızlı delik delme işlemi 
gerçekleştirilebileceği gözlemlenmiştir. 
Tablo l'tc ise karşılaştırmalı olarak kesici takımların maliyetleri bulunmaktadır. 
Birim delik maliydi, birim lakını maliyetinin açılan kaliteli delik sayısına bölünmesi 
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ile elde edilmiştir. Hesaplamanın kolay anlaşılması için (T X/L/100) eşitliği 
kullanılmıştır. PCD takımların toplam maliyet ve dayanıklılık açısından en uygun 
seçim olduğu görülmektedir. Sonuçlar özet olarak fabl o I 'de verilmektedir. 

PCD takımların en iyi birim delik maliyetine sahip olmasının yanında bir avantajı da 
diğer takımlara göre daha yüksek ilerleme hızlarına ulaşabilmeleridir. Bu da birim 
zamanda daha fazla kaliteli delik açılabilmesi anlamına gelmektedir. Delik delmenin 
yapıldığı işleme merkezinin kullanılmasının da bir maliyeti olduğu düşünüldüğünde, 
PCD takımların toplam maliyetinin delik delmek için gereken zaman arttıkça daha 
da azalacağı hesaplanmaktadır. 

Tablo I. Karşılaştırmalı kesici takını maliyetleri 

Karbür Takını 
F.lmas Kaplamalı 

Karbür lakım 
(DCC) 

Çok Kristalli 
F.lmas l akını 

(PCD) 

Birim Takını 
Maliyeti 

X 2 X 6 X 

Açılan Kaliteli 
Delik Sayısı (Örgü 

Malzeme için) 
L 2 0 L > 1 0 0 L 

Birim Delik 
Maliyeti 

IOOT I 0 T < 6 T 

3.4 Sonuç 

Bu çalışmada örgü lipi CFRP plakaların kaplamasız karbür, kaplamalı karbür ve çok 
kristalli elmas takımlar ile delinmesi sırasında aşınmaları, açabildikleri kaliteli delik 
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sayıları vc maliyetleri incelenmiştir. Kaplaması/ karbür takımlar düşük takım 
maliyetlerine rağmen az sayıda kaliteli delik açabilmişler ve en yüksek birim delik 
maliyetine sahip olmuşlardır. Elmas kaplamalı karbür takımlar ise kaplaması/ karbür 
takımlara güre 2 kat fazla takım maliyetine sahip olmalarına rağmen, yaklaşık 20 kat 
fazla kaliteli delik açarak birim delik maliyetinde önemli bir gelişme sağlamışlardır. 
(,'ok kristalli elmas takımlar ise elmas kaplamalı karbür takımlara göre 3 kat fazla 
takını maliyetine sahip olmalarına rağmen, 5 kattan fa/la kaliteli delik açarak birim 
delik maliyetinde en iyi sonuçları vermiştir. Bunun yanında PCI) takımlar en yüksek 
ilerleme hızlarına sahip olduklarından birim zamanda daha çok delik açabilcrek 
maliyetlerin daha da düşmesine sebep olmuşlardır. 
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Ahslract 

Ovving to lliglı strcngth-to-wcight and stiffiıess-to-weighl ratios and controlled 
manufacturing environments for optimum pcrfornıance, composite materials 
typically madc from syntlıetic materials and reinforced witlı fibers or partieles have 
been used in many engineering fıelds ineluding space industry, pressurc vessel. 
sports equipment, and automotivc component manufacturing. 

Composite materials have llıc some advantageous properties when comparcd vvith 
traditional materials. Some properties vvhich can be developed by the formation of a 
composite material are strcngth. toughncss, spccific vvcıghl, corrosion and vvear 
resistance, and thermal properties. Dcsircd properties can be obtained by orienting 
libers in proper dircctions. 
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C'omposilc struclures can be analyzcd by using analytieal and numcrical methods. 
(jenerully, wheıı a composite strueture is modelled, some assumptions and 
simplifications have to be made. The finite element method (FFM) has been widely 
utilized in ıhe analysis of compositc struclures. Commercial finite elemeni analysis 
programs have special compositc elements lo be used ın the analysis of compositc 
sinıctures. 

İn this study, mcchanical behaviour under stalic force, free and forced vibration 
bchaviour of laminated composite beams lıaving different fiber orientations under 
dynamic force wcre investigated. Iıı study, the isoparametric shcll elemeni used in 
thc preseııt study has 8 nodes, 24 degrees of freedom and the finite element method 
vvas used. Tlıe effeets of fiber oricııtations on the mechaııical. llıc free and forced 
vibration behaviours of laminated composite beams vvere investigated. 

Keyvvords: finite element method, polimeric compositc materials 

ÖZET 

Yüksek mukavemet/ağırlık ve katılık / ağırlık oranı ve optimum performans için 
kontrollü üretim ortamları nedeniyle sentetik malzemeler vc fiber veya parçacıkların 
takviyesi ile yapılan kompozit malzemeler uzay sanayi, basınçlı kap. spor 
malzemeleri ve otomotiv parça imalatı gibi birçok mühendislik alanlarında 
kullanılmaktadır. 

Kompozit malzemeler geleneksel malzemelerle karşılaştırıldığında bazı avantajlı 
özellikleri vardır. Kompozit malzemelerin oluşumu ile geliştirilen bazı özellikler 
mukavemet, tokluk, özgül ağırlık, aşınma ve korozyon direnci vc termal 
özellikleridir. İstenilen özellikler uygun yönde fiber yönlendirilmesi ile elde 
edilebilir. 

Kompozit yapılar analitik ve sayısal yöntemler kullanılarak analiz edilebilir. 
Genellikle, bir kompozit yapı modellenirkeıı bazı varsayımlar ve basitleştirmeler 
yapılması gerekmektedir. Sonlu elemanlar yöntemi (FFM) yaygın kompozit 
yapıların analizi kullanılmıştır. Ticari sonlu elemanlar analiz programları özel 
kompozit kompozit yapıların analizinde kullanılmaktadır. 

Bu çalışmada, farklı fiber oryantasyoıılarına sahip tabakalı kompozit kirişlerin statik 
yük altındaki mekanik vc dinamik yük altındaki serbest ve zorlanmış titreşim 
davranışları davranışları incelenmiştir. Çalışmada. 8 düğüm noktalı 24 serbestlik 
dereceli isoparanıcirik kabuk eleman kullanılmış vc sonlu elemanlar metodu ile 
analizler yapılmıştır. Kompozit kirişin serbest vc zorlanmış titreşimi incelenirken. 
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fiber oryantasyonlarının mekanik davranışına ve kirişin titreşim frekansına etkileri 
gösterilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yöntemi. Polimerik Kompozit Malzemeler 

I. C i ı i ş 

İstenilen amaç için farklı özclliklerdcki iki yada daha fazla malzemeyi istenilen 
özellikleri sağlayacak duruma getirmek için belirli şartlar vc belirli oranlarda fiziksel 
olarak, makro yapıda bir araya getirilerek elde edilen malzemelere Kompozit 
Malzemeler denir [ I -31. 

Kompozit malzemeler, metal gibi geleneksel malzemelerden daha fazla mühendislik 
özelliklerine sahiptir. Karma bir malzemenin oluşumu ile geliştirilebilecek bazı 
özellikler sertlik, dayanıklılık, ağırlık azaltma, aşınmaya mukavemet, ısıl özellikler, 
yıpranmaya ve paslanmaya karşı dayanıklılıktır. İstenilen özellikler çeşitli 
doğrultulardakı fiber takviyeleri ile sağlanabilir. Bu özelliklerinden dolayı uzay 
yapılarında, ulaşım araçlarında, elektrik, kimya, konstrüksiyon ve gıda 
endüstrisinde kullanım alanları giderek artmaktadır. 

Kompozit malzeme oluşan koıııpoziı yapılar çeşitli yöntemlerle analiz edilebilirler. 
Günümüzde çeşitli nümerik çözilııı metotları mcvcuttur. Bıı nümerik analiz 
metotlarından biri 'sonlu elemanlar' yöntemidir. Günümüz bilgisayarların 
kullanımının yaygınlaşması ile bu yöntemin kullanımı ile bu yöntemin kullanılması 
artmaktadır. Kompozit malzemelerde analiz yapılırken sonlu elemanlar metodunun 
kullanılması üzerine çeşitli çalışmalar yapılmaktadır. Özellikle kalın kompozit 
yapıların sonlu elemanlar yöntemiyle analizinde değişik bir yöntem Yıldız [3] 
tarafından geliştirilmiştir. 

Kompozit yapıların titreşim ve mekanik analizi bir çok mühendislik uygulamalarında 
pratik önem kazanmaktadır. Örneğin deniz teknolojisinde motor veya ıııakina 
aksamlarının mekanik dizaynında, dinamik yüklerin sebep olduğu titreşimler büyük 
önem kazanmaktadır[4]. Kullanım yerine ve çalışma şartlarına göre tabakalı 
kompozit plaklarda bilyiik genlikti titreşimler oldukça etkilidir[Sj. 

Sonlu eleman modelinde, dinamik analizin hassaslığı kütle matrisinin 
formülasyonlarında etkilidir. Titreşim vc dinamik analizdeki birçok yüksek dereceli 
elemanlarda, kanlık matrisinin elde edilmesi yüksek dereceden teorileri esas alır. 
Kompozit çubukların ve plakların analizi ile ilgili birçok çalışmada sedeee temel 
titreşim frekansları üzerinde durulmamıştır. Çünkü yüksek titreşim frekansları birçok 
mühendislik uygulamalarında bilyiik önem kazanmakladır!fı|. 

Bu çalışmada, farklı fiber oryantasyonlanna sahip tabakalı kompozit kirişlerin statik 
yük altındaki mekanik ve dinamik yük altındaki serbest ve zorlanmış titreşim 
davranışları davranışları incelenmiştir. 
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3 ULUSLARARASI KATII İMLİ POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM. SERlil VE PROJE. PAZARI 
2nJ POLIMERIC COMPOSİTE SYMPOSIL W EXHIBTT10N AST) BROKERAGE EVENT (INTERNATIONAL PARTICIPANT) 

2. I :ılı:ıka \ apisal Denklemleri 

Klasik tabaka teorisinde; ili; enine birim şekil değiştirme bileşeni (/j... h... fa) sıfırdır. 
Plaka için ortotropik tabakaların X|X2 düzlemi xy düzlemine göre farklılık 
gösterilebilir. Enine kayma gerilmeleri (v, . . vy: ) sıfırdır. Ayrıca /}.. = 0 olduğundan 
dolayı v- = 0 olur. Kompozit malzemeler, mikroskopık ve ınakroskopık gözle 
bakıldığında yapı olarak değişken özelliktedir. Makroskopik olarak, kompozit 
malzemelerin mekanik özelikleri, matris vc fiber malzemesinin ağırlıklar oranı 
alınarak bulunur. Kompozit malzeme, homojen yapılı bir malzeme olarak 
varsayılır[2|. 

Anizotropik bir malzemenin genelleştirilmiş llooke Kanunu şöyle yazılır; 

Vlj ® C-ıjkl̂ ll (D 

Kartezyen koordinat sisteminde v,, ( v, ) gerilme bileşenleri, h, (h) birim şekil 
değiştirme bileşenleri ve C'„ malzeme özellik katsayılarıdır 

Gerilme - birim şekil değiştirme ilişkileri: 

ÇVıf ÂO.ı Qı: 0 S ^ l 
Q:2 0 (2) »S 

olarak verilir. Burada Q,, katılıklardır vc 

0 . « 7 7 - 1 Ön ® 1 0 q , 2 q 2 l I Oq, 2 q, | 

V n ^ - r r 1 — Q«.®G i2 (3) 
I Oq,2q2 , 

ile bulunur. E|, E2, qı2 vc G|2 malzeme sabitleridir. 

2.1. Gerilme Bileşenlerinin Dönüşümü 

(x, y, 7.) koordinatları bir problemin çözümünde kullanılan koordinatlar, . (X|, x2. Xı) 
temel malzeme koordinatları olarak tanımlanır. (Şekil I) Tabakalara üstten 
bakıldığında (ters olarak); (x, y, z) koordinatları X|, x2 düzleminde Xı, x : ,Xı ün saat 
ibresi yönünde t açısı kadar döndürülmesi ile elde edilir. 
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: ULUSLARARASI KATILIMLI POLİMKRİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUM, SERGİ VE PROJE PAZARI 
:ml POLIMERIC COMPOSTTE SYMPOSIUM. ESIIIHITION AND BROKERAOl El EN T (INTERNA TIOSAL PARTİCİPANT) 

X2 

Bu iki ek Şekil 1: Global koordinat sisteminde fiber takviyeli tabaka 

denklemler yardımıyla elde edilir. 
iki 

M 
A » A 

n 
A '-A 
Av .A 

Â eosJ t sin : t 0 0 0 0 sin 2 t ' ÎÇVlâ 
y 2 ^ sın t cos" t 0 0 0 s in2t EA A 

i r - A 
y o 0 1 0 0 0 h 

0 0 
Efi x 

9 0 0 0 cos t sin t 0 A 
y o 0 0 Osin t cost 0 

l * ı y 
0 0 0 l * ı j^ııı teos t 0 sin teos t 0 0 0 cos- t Osın" t) 

Kısaca 

- [ f l t o u 

şeklinde yazılabilir. Burada T dönüşüm matrisidir 

Malzeme katsayılarının dönüşümü için; 

[c] = [ î l l c l t n 

(4) 

(5) 

(6) 

ifadesi verilir. Bıırada[C] malzeme koordinatlanndaki 6x6 boyutundaki malzeme 
katılık matrisidir. 

3. Kirişin Kütle Ye Katilik Matrisinin Klde l dilmesi 

Şekil 2'dc gösterilen X düğüm noktalı 24 serbeslik dereceli isoparametrik kabuk 
elemanın şekil fonkiyonlan köşelerdeki düğüm noktalan için; 

. • *„,+/„ .*„ 01 , 
4 

/ ® 1,3,5,7 (7) 
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2 U L U S L A R A R A S ı K A T ı L ı M ı ı P O L I M E R I K K O M P O Z I T L E R S E M P O Z Y U M . S E R G I V E P R O J E P A Z A R ı 

2nJ POLİMERII • COMPOSİTE SYMPOSIUM. ESHIBITION AND BROKERAGE El ENTjINTERNA TIONAI. PARTIl '/PASTI 

/© 2.6 

/ @4,8 (8) 

oria noktalardaki diiğüm noktaları için, 

. f- ,4 .kuı 

/,({.k)®^I . {u,«.k2, 

olarak yazılır. Burada, ' ' olarak verilmiştir, ({i, ki ) ise diigüııı 
noktalarının eğrisel koordinatlarda aldığı değerlerdir ve Çizelge 1' de değerleri 
verilmiştir. 

Çizelge I: ({i. ki ) diiğüııı nokta lar ın ın eğrisel koord ina t l a rda aldığı değerler 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 

(l -1 0 1 1 1 t) -1 -1 

k, -1 -1 -1 0 1 1 1 0 

İler bir elemanın katılık matrisin elemanları: 

K > A , S „ " • A ^ s ; ' . S ? , . A^S? 

k , ; 2 ® A 2 S ; " • A 6 S;* . A 2 6 S - . A*S; -

Kl3 ® o a , K" o e 1 2 R , r o 2BkR7 o b,sT o bkr7 o 2 B 6 6 « r w 

Kf ® OÖ16R,r oe26R7" 0 2BfJjR^ os,;)R,r oe22R,r 0 2e26«r 
K,f <aDuT"" . DI2 . 7»™ , . 2D,6 H 7 r y • 7 * » , • 2D26 h 7 ™ . T™ , . 

4D T'yxy D Tym 

kütle matrisinin elemanları; 

K « E / . A ® O R / , \ , P — 
».v 
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2 ULUSLARARASI K A I ıı IMI ı P O ı IMI KIK K O M P O Z I T L Ü R S E M P O Z Y U M . SKRCIL V ı P R O J ı - P A Z A R ı 

.'/!!< roi lUKRICt OAtrosm M \irnsil M I Milimim ASI) BROKkRAliE MEftTIİNTER.VATM/NAL l'ARTICIPANT) 

" î ® | ',d.xdy M* ® OR /, \ ; —dxdy 

, »m, »m, »m, »m, Wc . 
-mhdv M u ® E. • I 

fr »X ».V »V »V 
(10) 

seklindedir. Burada; 

$'* R'k> 0 E ^ dxdy 
" & »A ' * »/ »k»J 

T ™ . ^ / ? * * (II) 
* »/»A »/»p 

V ® î 0 , 1 ' , V ® î a ' m 
iıl İKİ 

, , (12) a \ i d> t.» M 

«.I p ' - o 

denklemlcriyle hesaplanır ve A k° nıncı tabakanın uzaına kanlık matrisi, li k' nıneı 
tabakanın uzama ve eğilme çifti matrisi. I) ise k' nıneı tabakanın eğilme katılık 
matrisi olarak adlandırılır. A, li ve I) matrislerinin hesaplanmasında kullanılan k'ıneı 
tabakanın kalınlığı; ® zk 0 ; , , , . k' ıneı tabakanın merkezinin tabakalı kompozitin 

orta düzlemine olan uzaklığı; z i (8 ' """ dır. (Şekil 2) m ise hu elemanın 

inlerpolasyon fonksiyonudur. 

1 r1 

tk / / / / / / / / / / / / / t i tk i 

| orta yüzey 

Şekil 2. r , vv/, 'nın z, ^e z t., ile olan bağlantısı. 
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2. U L U S L A R A R A S ı K A T ı L ı M L ı P O I I M E R I K K O M P O Z I T L E R S E M P O Z Y U M . S E R G I V E P R O J E P A Z A R ı 

2nd POLIMERIC COMPOSİTE SYMPOSIUM, EXHIBITION AND BROKERAGE EVENT (INTERNATIONAL PARTICIPANT) 

Çok serbestlik dereeeli sistemlerin titreşim davranışları bir serbestlik dereceli 
sistemlerin titreşim davranışından farklıdır. N serbestlik derecesine sahip böyle bir 
sistemin çözümlenebilmesi için n tane diferansiyel denklem tanımlamak 
gerekmektedir. Bundan dolayı da sistem n tane doğal frekansa sahiptir. Bu 
diferansiyel denklemlerin çözümleri homojen çözüm vc ayrıntılı çözümün 
toplamından oluşur. Homojen çözüm sistemin serbest titreşim özelliklerini 
gösterirken, ayrıntılı çözüm sistemin zorlanmış titreşim özelliklerini gösterir. 
Homojen çözüm ile bulunan sistemin doğal frekansları bu sistemin zorlanmış 
titreşim özelliklerinin belirlemek için ayrıntılı çözümde kullanılır. Zorlanmış 
titreşimlerin belirlenebilmesi için kullanılan modal analiz yönteminde sistemin doğal 
frekanslarının ve mod şekillerinin bilinmesi gereklidir. 

N serbestlik dereeeli sönümsüz serbest titreşimlerin homojen çözümü için genel 
diferansiyel denklemi. 

M ı i . K ı g O (13) 

şeklindedir. Buradaki M ve K simetrik n x n boyutlarında olan killlc vc katılık 
matrisleri ve % ise n boyutunda genel koordinatların kolon vektörüdür. Eğer 
diferansiyel denklemler oluşturulurken enerji yöntemi kullanılır ise M ve K 
matrisleri kesinlikle simetrik olur. Simetri serbest titreşim analizi için gerekli 
değildir fakat zorlanmış titreşimlerin çözümü için bu matrisler mutlaka simetrik 
olmalıdır, denklem 13' ün çözümü; 

4. Tabakalı Kompozi t Kirişin Titreşim Analizi 

x*,®Xt<"" (14) 

olur. Buradaki »v titreşimin frekansı ve X' de ıı boyutlu sabit vektörüdür. 

Denklem 14' deki x değerini denklem I3'de yerine koyarsak; 

-10 vv2MX . K X / " wü 

e'wt i 0 olduğundan; 

0 h,2MX . KX ®0 

denklem I6'yı M 1 ile çarparsak; 

Al "K 0 W'I @0 (17) 

(16) 

(15) 
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2nd POLIMERIC COMPOSİTE SYMPOSIUM EXIIIBmON ANI) BROKERAGE EVENT (INTERNA TIONAL PARTICIPANT) 

sonucunu elde ederiz. Buradaki I u x n boyutlarında birim matristir. C'ramer 
kuralının uygulanması ile X' ın j ' ıncı elemanı olan X, ; 

elde edilir Burada w' M"'K' nın özdeğeridir. Pozitif olan değer doğal frekans olarak 
adlandırılır. 

N serbestlik dereceli sistemlerin zorlanmış titreşimlerinin tam çözümü için birçok 
yöntem bulunmaktadır. Fakal bu sistemlerin zorlanmış titreşim davranışlarını 
belirlemek için kullanılan en etkili yöntem modal analizdir. Bu yöntemde serbest 
titreşim analizi ile hesaplanan mod şekilleri arasındaki diklik durumları gcncllcşmiş 
koordinatlar ile temci koordinatlar arasındaki geçişi tanımlamak için kullanılır. 
Modal analiz çok serbestlik dereceli tüm sönümsüz lineer çok serbestlik dereceli 
sistemlere uygulanabilen etkili bir yöntemdir. 

Çok serbestlik dereceli sistemler için temel koordinatlar, seçilen genel koordinatların 
lineer dönüşümü ile bağıntılıdır. Bıı lineer dönüşüm; 

olmaktadır. Burada P modal matris olarak adlandırılır. Denklem 19' un her ıkı tarafı 

denklemi elde edilir. Çok serbestlik dereeeli zorlanmış sönümsüz titreşimlerin genel 
denklemi; 

(18) 

x « Pp (19) 

P 1 ile çarpılırsa; 

p@P°'x (20) 

M x . K x ® F V , (21) 

şeklindedir. Denklem 19'u denklem 21' de yerine koyarak, 

MPp . Kp « F+ , 

elde edilir ve bu denklemin her ıkı tarafı P1 ile çarpılırsa; 

P1 MPp P r K p ®G+, 

G + , ® P t F * , 

denklemleri elde edilir. Denklem 23. n tane denklem olarak: 

(22) 

(23) 

(24) 
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2nd POLIMERIC COMPOSİTE SYMI'( ISI CM. I.MIIBITtONAND BROKERAGE EVEN1 (INTERM İTIONAL PARTICIPANT) 

p , . v v f p , @ G , 4 , 

p2 w]p2 @G24, 

p3 .W2
3p3@G34, (25) 

Pn • w2
npn ®G„4, 

şeklinde gösterilebilir. Denklem 25' in çözümü: W|, w-, w> w„. adcı zorlanmış 
titreşim frekansını vermektedir (Uyar. 2003). 

5. Sonuçlar 
Kompozit kirişin malzemesi olarak glass-epoksi kullanılmış ve 150 x 20 (mm) 
boyutlarında dikdörtgen olarak modellenmiştir. Sınır şartı olarak kirişin sol ucu 
ankastre olarak bağlanmıştır (Şekil 3) 

Şekil 3 Kirişin sonlu eleman modeli. 

Farklı fiber oryantosyonlarında elde edilen doğal frekanslar tablo 2'de gösterilmiştir. 

Tablo 2'de gösterilen değerler incelendiğinde doğal frekansları en büyük olan bir kaç 
diziliş [OK), [(I5/-15)<), |<I5/-I5) :)„ [0/45/-45/90],, |0,/I5], şeklinde ve doğal 
frekansı en küçük olan diziliş isc;[(45/-45X»] şeklinde bulunmuştur. Sonuçlardan 
görüldüğü gibi en yüksek doğal frekansların elde edildiği tabaka dizilişleri |(15»/— 
15):), ve |(I5/-I5)J] dizilişleridir. Kiriş için en uygun tabaka dizilişleri bunlardır. Hu 
sebeple bu dizilişlerin mod şekilleri ve toplam yer değiştirmeleri aşağıdaki şekillerde 
gösterilmiştir. 

Tablo 2 Çeşitli dizilişlerden elde edilen doğal frekanslar 
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2nJ PıII1MERİÇ ( OMPOSTTF. STMPOSIUM. EMIIBITIOM AST) HROKER.KİT El A ST(İSTEM* A TIOX.1l PAKTICIPANT) 

Doğal Krıkanslar (II/.) 

Tabaka 
Dizilişi 

1 * 3 4 5 6 

|0g] 2X6.36 622.36 1552.5 1756.3 2527.6 3736.3 

10,90-1, 269.67 486.81 I127.6 1644.4 2216.9 361XI 

| <)(),/(), |, 127.03 486.X I 79I .2I 1054.8 2194.1 2216.9 

1(0/90),], 242.35 486.X I 1113.0 1485.4 2216.9 3540.6 

[(90/0), 174.36 4X6.XI 1077.9 10X0.1 2216 9 2970.4 

1(0/90).,] 207.5X 486.50 1095.3 1279.6 2213.4 3448.2 

[(90/0)4] 207.58 4X6.50 1095.3 1279.6 2213.4 3448.2 

[(30/-30)4 | 167.65 399.68 1044.2 2383.2 2511.0 2932.5 

[<-30/30)4] 167.65 399.68 1044.2 2383.2 2511.0 2932.5 

l(45/-45)<] 95.637 224.76 602.53 1372.5 1722.1 2569 4 

| ( I 5 / - I 5 ) , | , 249.97 619.50 1516.9 1864.1 3218.2 4153.4 

| ( I 5 / - I 5 ) 4 | 255.08 6 I 6 . I 4 1569.5 1822.4 3200.5 42X5.1 
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M poumm' t VMPOSıRE smnmjst. EMIIBIITON AND IIROEERACE EIENTIINTEHNATIDNAE PAR m TPANTI 

Şekil 5 [(15 -15);]s di/ilişi kullanılarak modellenen kompozit kirişin mod şekilleri 

Kirişe z yönünde 1000 N'lıık kuvvet uygulandığında,, bu kuvvete bağlı kirişin yer 
değiştirmeler cinsinden davranışı ise [(15/-15);), dizilişi için aşağıdaki şekillerde 
gösterilmiştir. Şekillerde görülen tepe değerleri rezonans değerleridir. 

Kiriş bu frekanslarda rezonansa gelmektedir. 

Şekil 6 Kuvvet zorlamalı kirişin sonlu eleman modeli. 
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2nd POLIMERIC COMPOSİTE SYMPOSIUM. E.XHIBITION AND BROKERAGE EVENT (INTERNA TIONAL PARTICIPANT) 

AMPLITIIDI 
İSUM 12UN 

<«io*•-ıu) 

J i 

A f 

tuo 3200 4»00 »400 «noo HOO [t 400 4000 »»OO 7200 rrtkana (H*> 

x yönünde 

Şekil 7' de 32 vc 52 numaralı düğüm noktalarının sırası ile x, y ve z yönlerindeki yer 
değiştirme grafikleri görülmektedir. 
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2nü POI IUERIC <OMPOSITE S) MP( )SIL W I. MIBITİÜN ASI)ı BROKERAGE EVENT (INTERN, 1TION. 1/ /' İRTI( IPAffO 

AMPı.ıTUDE 
I4»U* 
5 2 u * 

1.6 
i. 4 
1 . 2 

y yönünde 

ÜİL 

A N 
VUB 10 2003 01:SO: 16 

1600 9200 4000 «400 8000 
000 2400 4000 5600 7200 

F R E K A N S ( H * > 

z yönününde 

Şekil 7 Kirişin 32 ve 52 numaralı düğüm noktalarındaki yer değiştirmeler 
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MI'DI.IMERICCOMI'DSIII. S) MI'OSIL H. EMIIIIIIIIM ı.VO BROKERACI I ı / MTIİKTERSAIION II l'ARTIl //M V/; 

sonuçlardan anlaşılacağı üzere liber yönlerine bağlı olarak kirişin doğal frekansları 
büyük bir değişme göstermektedir. Doğal frekansların yüksek olması kirişin daha 
rıjıl bir davranışa sahip olmasını sağlayacağından en uygun fiber yönleri belirlenir. 
Zorlanmış titreşim analizi ile elde edilen frekansa bağlı yer değiştirme sonuçları 
incelendiğinde en büyük yer değiştirmelerin kuvvetin uygulandığı yöndeki yer 
değiştirmeler olduğu gözlenmiştir. Bu sonuçların dışında tııodal analiz yapılırken 
bazı dizilişlerin kirişin bazı doğal frekanslarını etkilemediği gözlenmiştir. Bu 
dizilişler incelendiğinde şu sonuçlar elde edilmiştir; Sadece simetrik olan dizilişlerde 
geçerli olmak şartı ile, kullanılan her bir açının sayısı ve bu açı değerleri sabil 
tutularak yerleri değiştirildiğinde ikinci, beşinci vc sekizinci doğal frekanslar 
değişmemekledir 
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Özet 

Plaslik malzemeler içerisinde önemli bir role sahip olan tcnnoplastikler endüstriyel 

anlamda önemli bir kullanım alanına sahiptir.Termoplastik malzemelerin üretim 

yöntemlerinden birisi de ekstrüzyon yöntemidir. Bilinen yöntemler ile ekstrüzyen 

ürünleri levha, bonı ve prolil kalıplarından elde edilmektedir. Bu yol ile elyafların 

büyük bir kısmının işlem yönünde yer alması nedeniyle elde edilen ürünler 

aniztropiktir. Bu çalışmanın bilinen yöntemlerden farkı, elyaf yönlendirme 

ünitelerine sahip olmasıdır. Elyaf yönlendirme üniteleri termoplastik kompozit 

ürünlerin oldukça yüksek ızotropik ürünler olarak elde edilmesini ortaya 

çıkarmasıdır. 

Anahtar sözcükler: Termoplastik, levha, ekstrüzyon. cam elyaf, elyaf yönlendirme 

230 



: U L U S L A R A R A S ı K A T ı L ı M L ı P O L I M E R I K K O M P O Z I T L E R S E M P O Z Y U M . S E R G I V E P R O J E P A Z A R I 

!ı„ıroı IMI RIICOMPOSIIT SYMPOSIIM / utmmosAS» RROKFRAGE KITNI (ISTERNATIONAL PARTICIPANTI 

Abstract 

T h c thcrmoplnstics w h i c h a s t h c important part ofplastics, arc spreaded in thc plastic 

iııdustry. Onc of manufacturing of thc thcrmoplastic artcfact is plastic cxtrusion 

proeess. Hy classical methods of extnısion thc artcfact is obtained by means of a dic 

such as Hal dic, pipe die. profile die ete. This way is given a artcfact of anistropic 

due to most of fıbres have been managed in processing direction. İn this work the 

difference from the other counterparts is that libre managing system. Thc fıbre 

managing system is given highly isotropic artcfcct of plastic matrix compositc. 

Keyvvords: Thcrmoplastic, sheeı. extrusion, glass libre, fıbre management 

1. Giriş 

Uzun cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemeler 3 ile 15 111111 elyaf 

uzunluğu aralığında endüstriyel alanda gittikçe artan oranlarda kullanılmaya devam 

etmektedir. Buna örnek bir sistem olarak UMIST-Manchetcr Üniversitesi Plastik 

Mühendisliği Bölümünde oluşturulan SAFİRE (Sclf Assemblıng Fibre 

Reinforcemcnt) sistemi, yani Kendince Oluşan Elyaf Takviye Sistemi (KOELTAS) 

verilebilir 111. Bu işlem ekstrüzyon, enjeksiyon kalıplama ve hava şişirme gibi 

termoplastik malzeme işleme yöntemlerine uygulanabilmektedir. Buradaki temel 

noktalar, elyafları işlem sırasında kırılıp ufalanmaya karşı korumak ve akış ncdnciyle 

deforme olabilecek yapıda tek filamcııtlcri yapılandırmaktır. Böylece kalıba 

yönlenirken ergimiş polimerdeki yapı engellenmemiş olacaktır [2], Böyle bir 

sistemde uzun cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemeler izotropik 

yapıya yakın bir yapıda üretilebilmektedir. 

2. Uzun cam Elyaf Takviyeli Termoplast ik Levha Ekstrüzyonu 

2.1. Tek Vida Ekstrüzyonu 

Ekstrüzyon termoplastik ve termoplastik kompozit ürünlerin üretiminde en yaygııı 

üretim yöntemlerden birisidir. Tek vida ekstrüderdc kovan içerisinde bir vida 
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bulunmakladır Şekil 1. Plastik grandiler bir besleme hunisinden vidanın il bölümü 

olan besleme bölümüne doğru yerçekimi etkisi ile ya da cmişli bir sistem yardımıyla 

gönderilmektedir, (iranüller konveyör biçimli vida ile kalıba doğnı taşınmakta vc 

kovanda bulunan ısıtıcılardan ergime için ısı transferi mekanizması ile ısıtılmaktadır. 

Kovan sonunda ergimiş malzeme kalıba doğru yönlendirilerek istenilen şekli alıp 

soğutulmakta ve gerekli bitirme işlemlerine tabi tutulmaktadır. 

Şekil 1. Tek vida ekstrüzyon makinasıııın ana bölümleri 

Şekil I' de gösterilen ekstrüder vida çapı değişen 3 bölgeye sahiptir. Besleme 

Bölgesi: Burada polimer ön ısıtmaya tabi tutulur vc sıkıştırma bölgcsi'ııe doğru 

konveyör sistemi gibi taşınır. Burada önemli nokta dozajlama bölgesine yeterli 

miktarda ergimiş malzemenin ilelilmcsidir. Sıkıştırma Bölgesi: Bu bölgede vida 

derinliği göreceli olarak azalmaktadır. Bu. granüllerden sıkışarak çıkan havanın 

kovan duvarlarından kesili azalan ergiyik boyunca ısı iletimini geliştirir. Dozajlama 

Bölgesi: Burada vida derinliği sabittir. Heterojen ergiyik sabit akış oranı sabit basınç 

ve sıcaklık altında kalıba doğru yönlendirilir. [3], 

Şekil 2 SAFIRFİ levha ekstrüzyon sistemini göstermektedir. 
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Şekil 2. SAFİRE levha ekstrüzyon işlemi şeması 

2.1. Elyaf Yönlendirme ve İzotropik Ekstrüze Levha 

Bilinen levha ekstrüzyon yöntemleri ile izotropik termoplastik ya da termoplastik 

kompozit üretimi yapıldığını söylemek pek gerçekçi olmayıp ürünler yüksek oranda 

anizotropik olarak elde edilmektedir. SAFİRE ekstrüzyon işleminde izotropik levha 

üretimi Elyaf Ayırma Ünitesi ve Elyaf Örgü Ünitesi adı verilen Elyaf Yönlendirme 

Üniteleri vasıtası ile takviye elyaflarının dağılım ve yönlendirilmesi yapılarak elde 

edilmektedir |4|. 

2.2. Levha Ekstrüzyonu için Elyaf Yönlendirme Üniteleri 

2.2.1.Elyaf Ayırma Ünitesi 

Elyaf Ayırma Ünitesi (EAÜ) boyut orantısallığı yüksek olan ve çapı en yüksek elyaf 

şeriti çapından büyük olan kanallardan oluşmaktadır. Bu kanallar hcgzagoııal 

yerleşime sahiptir. İçinde elyaf şeritleri bulunduran ergiyiki ekstrüderdeıı buraya 

yönlendirmede blokaj elemanı gerekmektedir [4]., 
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EAÜ 

Şekil 3. Elyaf ayırma ünitesi 

2.2.2.Elyaf Örgü Ünitesi 

Elyaf Örgü Ünitesi (EÖÜ) düz ve kanallı plakaların bir kombinasyonudur. Hu 

kanallar polimerin ana akışından ayrışan yerel akış yollarını göstermektedir. 

Kanalların düzenlemesinin bir sonucu olarak elyaflar heryöne dağılımlı olarak 

yönlenmekte olup kanalın cn vc boy boyutlarına bağlıdır. Kanallar akış yönüne 

ünitenin yukarısında ve aşağısında bir i açısı yönündedir. Şekil 4'te kanal 

düzenlemesi verilmektedir. (4). 

/ * i \ 
\ 

/ * i \ 
\ \ 

Sol kanal Sağ kanal 

Şekil 4. Kanal iirgü ünitesi e lemanı 

234 



2 l ' l l 'SLARARASI K A T I L I M I I POLİMERİK K O M P O Z İ T I ER SEMPOZYUM.SERCİ İ V I PROJE PAZARI 
2nd POLIMERIC COMPOSİTE Sİ MPOSICM. EXIIIBITIO\ ASD BROKERAOt 1.1 E\T (INTERNATIONAL PARTICIPANT) 

3.Sonuçlar ve Tartışına 

Hu çalışmada, bilinen ekstrüzyon yöntemleri ile ve elyaf yönlendirme esaslı bir 
ekstrüzyon yöntemi ile üretilmiş cam elyaf takviyeli polipropilcn matrisli kompozit 
malzemelerden elde edilen bazı değerlerTablol'de verilmektedir. 

Tablo 1.Elyaf örgü ünitesi öncesi ve sonrası dayanım sonuçlan 

M a l z e m e L Ü Ü d u r u m u Akış y ö n ü 

dayan ımı ( M l ' a ) 

Ak ı şa dik y ö n d e 

d a y a n ı m ( M P a ) 

P P K o n ı p o z i l l O n c c s ı 4 7 . 5 0 21 .60 P P K o n ı p o z i l l 

S o n r a s ı 4 4 . 5 5 3 6 . 4 5 

P P k o m p o / i t 2 Ö n c e s i 55 .70 27.1(1 P P k o m p o / i t 2 

S o n r a s ı 52 .45 4 0 . 8 5 

Çekme deneyi sonrası SAFİRE levha Şekil 5'tc gösterilmektedir. 

Şekil 5. Akış yönünde SAFİRE levha SEM görünüşü[4]. 

Sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

Elyaf uzunluğu EAÜ sıcaklığının artması ile artmaktadır. 

Elyaf uzunluğu EAÜ sıcaklığının artması ile artmaktadır. 
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Eğer EAÜ kullanılırsa elyaf ayırımı oranı yüksektir 

Elyaf dağınım faktörü d , 0 .5 ' e yakınsa m e k a n i k ö z e l l i k l e r i y i l e ş i r v e F i f t Ü 

kullanımı nedeniyle hemen hemen bir izotropik yapı elde 

İler iki ünitede de sıcaklığın arttırılması elyaf kırılmasını azaltır ve ortalama 

elyaf uzunluğu yüksek elde edilir. 

EAÜ ve AÖÜ kullanımı ile bilinen yöntemlere gore mekanik özellikler çok 

daha iyileşmektedir. 
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Özet 

Kompozit malzemelerin hızla artan teknolojinin üstün özelliklerinden biri. 
tasarımcı için kendisine sınırsız özgürlük seçimi tanımasıdır. Kompozit 
malzemelerin bileşenlerinin sadece sayısı değil, aynı zamanda seçilmiş yapısal şekile 
bağlı olarak dağıtılması vc yönlendirmesi muhtemelen aynı performans özelliklerine 
yol açabilir, islenilen özellikler uygun yönde fiber yönlendirilmesi ile elde edilebilir. 

Çok eksenli kumaşlar, her biri farklı eksenlerde elyaf dizilimine sahip bir veya 
daha çok kalmandan oluşan kompozit takviye malzemeleridir ve geniş bir ürün 
çeşitliliğine sahiptir: Tek Eksenli. İki Eksenli, Üç Eksenli ve Dört Eksenli, Bu 
katmanlar genellikle polyester gibi yapısal olmayan dikiş ipliği ile birbirine bağlanır. 

Bu çalışmada; tek (0°), tki(| 4S/-45 ]) ve üç ([ 0/45/-45 )) yönlü kıvrımsız cam 
kumaş takviyeli polyester kompoziılerde fiber konfigürasyoııunun kayma 
davranışına etkileri incelenmiştir. Matris malzemesi olarak polyester kullanılmıştır. 
Bu takviye elemanları kullanırak VARTM yöntemi ile tabakalı kompozitler 
üretilmiştir. Bu üretilen plaklardan O-, 45-, 90- yönlerinde iosipescu test numulcri 
kesilerek çıkartılmış ve ASTM D 5379 test prosedürüne göre kayma dayanımları vc 
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kayma modülleri tespit edilmiştir. Test sonunda oluşan hasarlar incelenmiştir. Bu 
testlerden elde edilen sonuçlara göre kompozit plakaların anizotropik davranış 

gösterdiği tespit edilmiştir. 

Anahtar kelimer: polimerik konıpo/it. kıvrınısı/ kumaş. VARTM 

Abstract 
One of the outstanding charactcristics of the rapidly incrcasing technology of 
compositc materials is the almost unlimited freedom of choice thal presents itseli'lo 
the designer. Sincc not only the number of constituents in composite materials but 
also their distribution and oricntation vvith in a given structural shape arc subject to 
choice and can possibly lead to identical performance charactcristics. Dcsired 
properties can be obtained by orienting fibers in proper direetions. 

Mulıiaxial fabrics eonsist of one or more layers of unidirectional fibers available in 
several t'orms: Unidirectional. Biaxial, Triaxial and Qaudraxial. These layers arc lıcld 
in place by a non-stnıctural stitclıing thread, vvhich is generally a polyester yam. 

İn this study, the etTect of fiber oricntation vvas examined on shear properties of 
unidirectional (0°), biaxial (|45/-45]) aııd triaxial ([0/45/-45]) non-crimp glass fabric 
reinforeed polymer composites. Polyester is used as ıııatrix materials. Laminated 
composites vvere manufactured by the vacuum assisied resin transfer molding 
(VARTM) method using these reinforcements. losipescu tesi specimcns, vvhich are 
in 0 •. 45 • and 90 • direetions, vvere cut froııı these composite plates and their slıcar 
modulus and strength are determincd by ASTM D 5379 lest procedurc. At Ilıe end of 
the test, the damages in specimcns arc investigated. According to tlıc results of these 
tests, it vvas dctcrmiııcd that composite plates have anisotropic bchavior from tlıc test 
results. 

Anahtar kelimer: Polymeric composite, non-crimp fabric, VARTM 

I. Giriş 

İstenilen aınaç için farklı özclliklcrdeki iki yada daha fazla malzemeyi istenilen 
özellikleri sağlayacak duruma getirmek için belirli şartlar ve belirli oranlarda fı/ikscl 
olarak, ınakro yapıda bir araya getirilerek elde edilen malzemelere Kompozit 
Malzemeler denir [I). 
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Konıpoziı malzemeler, melal gibi geleneksel malzemelerden daha fazla mühendislik 
özelliklerine sahiptir. Karma bir mal /emenin oluşumu ile gclişiirilebilecek bazı 
özellikler sertlik, dayanıklılık, ağırlık azaltma, aşınmaya mukavemet. ısıl özellikler, 
yıpranmaya ve paslanmaya karşı dayanıklılıktır. İstenilen özellikler çeşitli 
doğrultulardaki liber takviyeleri ile sağlanabilir. Son yıllarda kompozit yapılar 
oluşturulurken çok eksenli kumaşların kullanımı yaygınlaşmıştır. 

(,'ok eksenli kumaşlar, her katı farklı eksenlerde elyaftan kıvrımsız (non-crimp) 
yapıda imal edilebilen, çok katlı kumaşlardır. Katların sayısı, eksen açısı .ağırlığı ve 
kullanılan elyaf tipi isteğe göre tasarlanabilmektedir. Bütün katlar -2Ü'dcıı -90'a 
ve/veya »20' den E00' a kadar değişik açılarda yönlenmiş elyaf içermek üzere 
üretilebilir. Katlar birbirine polyester iplikle bağlanmaktadır. l0()g/m2-3000 g/m" 
aralığında farklı ağırlıkla ürünler üretme imkanı vardır. Kıvrımsız yapıdaki elyaf, 
yük karşısındaki performansını kompozit ürüne yansıtmakta ve üretim esnasında 
reçine biriktiren noktalar bulunmamaktadır. Bu durumda reçine tüketimini azaltarak 
elyaf oranının artmasına sebeb olmaktadır. Çok eksenli kumaşlar, tasarını esnekliği 
ve reçine tasarrufu sağlaması, reçinenin lıızlı ilerlemesi. ıslanmanın daha kolay 
olması ve reçine uygulaması sırasında oluşabilen hava boşluklarım engellemesi gibi 
avantajlara sahiptir. 

losipescu kayma testi sadece kompozit plakaların tabakalar arası kayma modülünü 
belirlemek için kullanılan standart proscdürdür[2,3]. Aneak. önceki araştırmalar 
hangi iosipcscu testinin dayandığı kayma durumunun teste ulaşılabilir 
olmayabileceğini ortaya koymuştur[4-5). Mespoulet ve arkadaşları tabakalar arası 
kayma modüllerini kullanarak Post ve arkadaşları tarafından önerilen benzer bir tesıı 
belirlemek tçiıı çalıştılar[6]. Bir kompozit numunenin iki tarafına straingauged 
yapıştırıldı. Hatanın daima kayma ve enine gerilmenin bir kombinasyonu vasıtasıyla 
meydana geldiği bulundu. Pierron ve (irediac losipescu kayma testinde gerilimin 
varlığını ve kayma gerilmesinin avantaj sağlaması için bir teknik 
önermişlerdir[7],Kompozit malzemelerin kayma dayanımlarının ve modüllerinin 
bulunması ile bir çok çalışma yapılmıştır. Bunların bazıları aşağıda verilmiştir. 

2. Malzeme Ve Yöntemler 

2.1. Malzemeler 

Bu çalışmada: tek yönlü , iki vc üç eksenli kıvrımsız (non-crimp) kumaşlar, Melyx 
Tclateks Tekstil Ürünleri San. vc Tic. A.S. tarafından üretilmiştir (Şekil l(a). (h) ve 
(c)). Bu kumaşların üretici tarafından verilen parametreleri Tablo I' de verilmiştir. 
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Şekil I Kumaş 
örnekleri 

Kompozit malzeme üretiminde reçine olarak Polipol doymamış polyester 3X3-T 
reçine kullanılmıştır. Iso-phthalie asit tipi reçine (özgül ağırlık: l.l I, vizkosite: 950). 
VARTM üretim işleminden önce katalizör olarak kobalt oktate (0.35 pph. 41% 
çözünürlükte), hızlandırıcı olarakta 2.4-pcntanedionc (0.10 pph) ve 
ıncthylethylketone peroksid olarakta (2.2 pph, of a 40% dimcthyl phthalate çözeltisi) 
karıştırılmıştır. Malzeme özellikleri Tablo 2'de verilmiştir. 

Tablo I Çok eksenli çok katlı cam kumaşların özellikleri 

KAT 
SAYISI 

KAT TOPLAM KAT 
KISALTMA TANIMLAMA 

KAT 
SAYISI 

ORYANTASYONU 
(°) 

AĞIRLIK 
(g/m2) 

AĞIRLIĞI 
(g/mJ) 

UfKiF 
Tek Yönlü Cam 
Kumaş 

1 0 472 472 

HACİF 
İki eksenli canı 
kumaş 2 +45:-45 46 S 234/234 

TACİF Üç eksenli 3 0;-»45;-45 1408 472/468/468 
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Tablo 2 Malzeme özellikleri 

ÖZELLİK 
E/GLASS MATRİS 

FİBER POLYESTER 

Young modülü, üPa 74 3.15 

3448 40 Çekme dayanımı, 
MPa 

Uzama, % 3.50 2.5 

Yoğunluk, g/cm' 2.40 120 

2.2. kompozi t Plaka Üzeretiıııi 

Kompozit malzeme üretimi (İÖVSA KOMPOZİT LTD. Firmasında VARTM 
ekipmanları kullanılarak yapılmıştır. VARTM yöntemi ile üretilen kompozit 
plakalara 80°C de ısıtmalı preste 2 saat boyunca post kür işlemi uygulanmıştır. 

VARTM işletil prosesinde fiber takviyeli polimer kompozitler tek bir işlem 
sürecinde üretilir. Bu süreçte reçine vakumlu ortamda kumaşların üzerine enjekte 
edilir (Şekil 2). 

42x30cm boyutunda üretilen dikdörtgen numunelerden 0° (MD ekseni), 45° (III) 
ekseni) ve 00° (C'l) ekseni) doğrultularında numuneler kesilmiştir. 

2.3. losipescu Kayma Gerilmesi leşti 
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Kompozit parçaların kayma dayanımlarını vc kayma modüllerini tespit etmek için 
losipescu kayma gerilme testi yapılmakladır. Bu testi yapabilmek için (incelikle şekil 
3' de gösterilen test a p a r a t ı üretilmiştir losipescu numuneleri üzerine şekilde 
görüldüğü gibi * 45 • doğrultularında birim şekil değiştirme ölçerler yapıştırılarak bu 
iosipeseu aparatında sıkıştırılırak Shimadzu AUTOGRAPII AG-IS Serisi universal 
test makinası kullanılarak 0.5 rnnVdak hız ile bası işlemi uygulanmıştır. Bu deney 
yapılırken 5kN kapasiteli yük hücresi kullanılmıştır. Bu test sırasında birim şekil 
değiştirmelerden gelen verileri 10 kanallı TMI. TDS-302 marka datalogger yardımı 
ile 2 kanaldan birim şekil değiştirmeler kaydedilmiştir. 

Bnım yıkıl 
değıpürme ölçer 

Şekil 3. losipescu test aparatı ve numunenin bağlanışı. 

Birim şekil değiştirme ölçerler ile kaplanmış olan bölgede oluşacak olan yer 
değiştirmeler deneyin sayısal verilerine ulaşılan bölgedir. Çentiklerin boyutları Şekil 
4'dc gösterildiği gibidir. 

76 2 mm 

3 8 m m 

Şekil 4 losipescu deney numune boyutları. 
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3. Sonuçlar Ve Tar t ı şma 

I ablo 3' te kivnmsız dikişli Kumaş vc lakvıyeli polyesleı kompu<cillcriıı deney 
sonuçları özetlenmiştir. Buna göre, MD ekseni boyunea en iyi kayma dayanımı üç 
eksenli cam kumaşta elde edilmiştir. 

Aşağıda verilen kayma gcrilmesi-kayma birim uzaması grafikleri incelendiğinde, 
fiberin baskın olduğu doğrultuda kayma dayanımları daha yüksek, matrisin baskın 
olduğu doğrultuda ise düşük değerlere sahiptir. Örneğin, Tek yönlü (UD) kumaşta 
MD doğrultusunda fiber baskın iken, C'D doğrultusunda matris baskındır. 0/90 
kumaşta ise. MD ve C'D doğrultularının her ikisinde de fiber baskındır İler ıkı 
doğrultuda fiber vardır. Bu nedenle bu tür kompozitlerdc grafiklerden de görüleceği 
gibi bu doğrultularda kayına dayanımları eşittir. 

Tab lo 3 Kivnmsız dikişli kumaş takviyeli polyester kompozitlerin deney sonuçlan 

KOMPOZİT 
KA YMA DA YA S IMI (MPa) KA YMA MODCLİ (MPa) 

M D III) Cİ) MI» BI) Cİ) 

Tek yönlü cam 
kumaş 

86.5 70.8 51.4 155.0 88.9 46.3 

Ikı eksenli canı 
kumaş 

114.3 132.5 1 1 1.4 130.1 127.8 112.2 

Üç eksenli cam 
kumaş 

146.0 75.9 961.3 132.3 139.3 107.8 

Ktiyrnd Birlin U / M I M « I ( % | 

Şekil 5 Tek Yönlü (UD) Cam Fiber Takv iyeli Polyester Kompozitlerin 
kayma dayanımı- kayma birim uzaması diyagramı ( [ 0 ]u ) 



2 ULUSLARARASI K A T I L I M L I POLİMERİK K O M P O Z İ T L E R S E M P O Z Y U M . SERGİ VE PROJE PAZARI 
2ndPQUMEIUC COMPOSİTE SYMPOSIUM EXHIBIT1QX AND BROKERAGE EVENT (INTERNATIONAL PARTICIPANT) 

rin 

Şekil 7 Üç Eksenli (| 0/45/-45 ])Cam Fiber Takviyeli Polyester 
Kompozitlerin kayma dayanımı- kayma birim uzaması diyagramı 
( [ 0/4S/-45 ] , ) 
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