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OZET: Hem matris hem de takviye materyali ayni cins polimerden yapilmis malzemelere tek bilesenli polimer
kompozit malzeme (TBPK) denilmektedir. TBPK’ler konvansiyonel polimer kompozitlere gore daha hafif, geri
donistimi daha kolay ve fiyat performans iligkisi bakimindan daha avantajhidirlar. Bu derlemede; TBPK’lerin kon-
vansiyonel polimer kompozitlere gore avantajli ve dezavantajli yonleri, tretiminde kullanilan polimerler ve yéntem-
ler anlatilmistir. Film istifleme yontemi, laboratuar 6lceginde buyik alt yapi yatirimlari gerektirmeden bu konu ile
ilgili calismalar yapmaya imkan tanidigi icin bu yontemle dretilmis TBPK’lerle ilgili calismalar detayh bir sekilde
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Polimer, kompozit, geri dontstm, film istifleme ydntemi

PRODUCTION OF SELF REINFORCED POLYMERIC
COMPOSITES BY FILM STACKING METHOD

ABSTRACT: The composite materials, of which both the matrix and reinforcing material are made up of same kind
of polymer, are referred to as self-reinforced polymer composites (SRPC). SRPCs are lighter, recyclable more easily
and more advantageous in terms of price and performance relation than conventional composites. In this review, the
advantageous and disadvantageous points of SRPC with respect to conventional composites and polymers and
methods used for production have been explained. The previous studies on the production of SRPCs by film stack-
ing method have been examined in details since this method enables to make studies in laboratory scale without
requiring large investments.
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1. GIRIS

Polimerler uzun zincir yapisina sahip molekiller olup
yuksek mekanik ozellikleri, disuk yogunluklari ve kolay
islenebilirlikleri gibi 6zellikleri sayesinde glinlik hayatta
kullandigimiz metal, seramik ve odundan yapilmis bir-
cok urunun yerini almigtir. Polimerlerden kullanim ala-
nina bagh olarak farkl ¢zellikler beklenmektedir. Poli-
merler, bu beklenilen 06zellikleri karsilayabilmesi icin
icerisine cesitli dolgu malzemeleri ilave edilerek kulla-
nilmaktadir. Icerisinde cesitli dolgu malzemesi igeren
kullanima hazir haldeki polimerler plastik olarak adlan-
dirllmaktadir [1]. Plastik malzemeden beklenen 6zellik-
ler zamanla degismis ve glnimizde cevre kirliligine
olan bilincin artmasiyla geri kazanilabilir ve/veya doga-
da yok olan plastik malzemelerin kullanilmasi yéniinde
bir egilim s6z konusudur [2].

Kompozit, iki veya daha fazla malzemenin bir arada
kullanilmasiyla olusturulan ve meydana geldigi malze-
melerden farkli 6zelliklere sahip yeni malzemeleri be-
lirtmek i¢in kullanilan terimdir. Kompozit malzeme
matris ve takviye materyali olmak tzere iki ana faz ve
bunlarin etkilesim halinde oldugu arafaz kisimlarindan
olusmaktadir. Polimer esasli kompozit malzeme; matris
materyali polimerden olusan, takviye materyali olarak
elyaf ve elyaftan Uretilmis tekstil yizeylerinin kullanil-
digl kompozitlerdir [2, 3]. Polimerlerin sertlik ve daya-
niklilik 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin 1960’h yillarin
baslarinda polimer esasli kompozit malzemeler sanayi
Olceginde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmis
olup, gunimizde yilhk 7 milyon ton polimerik
kompozit malzeme tlketilmektedir. 2030 yilinda bu
miktarin 10 milyon ton civarina ulasmasi beklenmekte-
dir [3, 4]. Bircok farkli alanda kullanilan bu malzemeler
oOzellikle ulagim araglarinda yaygin bir sekilde kullanil-
maktadir. Ancak diinya’ daki petrol kaynaklarinin azal-
mas! ve her yil hurdaya ¢ikan ara¢ sayisinin artmasi
otomobil firmalarini ara¢ agirligini dusiirmeye ve arag
icerisinde geri kazanilabilir malzemeleri kullanmaya
yoneltmistir. Bu amacgla konvansiyonel polimer
kompozitlerin yerine gecebilecek geri donustlrilmesi
kolay, daha hafif, mekanik ozellikleri beklentileri karsi-
layabilecek kompozit malzemelerin gelistirilmesi tzeri-
ne calismalar yogunlagmaktadir. Bu calismalar sonu-
cunda konvansiyonel polimer kompozitlere gére geri
donistimi daha kolay, daha hafif ve mekanik ozellikleri
kabul edilebilir seviyede olan tek bilesenli polimer
kompozit (TBPK) fikri ortaya ¢ikmistir.

Ideal TBPK; hem matris hem de takviye materyali ayni
cins polimerden Uretilmis kompozitlere denilmektedir.
Polipropilen (PP)’nin matris materyali olarak kullanildi-
g1 ve ayni zamanda PP’ den imal edilmis kumasin takvi-
ye materyali olarak kullanildigi kompozit malzeme ideal
TBPK’ ye glzel bir drnektir. Ancak matris ve takviye
materyali ayni polimer sinifindan olup farkh polimerler-
le Uretilmis kompozitlerde TBPK sinifinda yer almakta-
dir. Poliamid -6 (PA-6) matris materyali, Poliamid 6.6
(PA 6.6) lif veya kumas takviye materyali olarak kulla-
nildiginda olusan kompozitte TBPK sinifinda yer almak-
tadir [5-7].

Bu derlemede; oncelikle TBPK’ lerin konvansiyonel
polimer esasl kompozitlere gdre ne gibi avantajlar sag-
ladiginin daha iyi anlagilmasi igin polimer kompozit
malzemeler hakkinda genel bilgi verilip, bu
kompozitlerin dezavantajli yonleri vurgulanmistir. Daha
sonra ise TBPK” lerin gelisim sureci, Uretilmesinde kul-
lanilabilecek polimerler ve Gretim yontemlerinden bah-
sedilmigtir. TBPK’lerin tretim ydntemlerinden biri olan
film istifleme yontemi ile ilgili calismalar detayh bir
sekilde anlatiimistir.

2. KONVANSiIYONEL POLIMER ESASLI
KOMPOZITLER

Polimer esasli kompozit malzemelerin; Gretilmesinde
matris materyali olarak kullanilan polimerler termoset
ve termoplastik olmak Uzere iki kategoride siniflandi-
rilmaktadir. Kullanilan matris materyalinin termoset
veya termoplastik olmasi kompozit malzemenin Gretim
yontemini ve son urun Ozelliklerini direkt olarak etkile-
mektedir [2, 3]. Polimer esasli kompozit malzeme (re-
timinde yaygin bir sekilde kullanilan polimerler ve genel
Ozellikleri Tablo 1” de verilmistir [3]. Termoset polimer-
lerde kurlesme sonrasi zincirler arasi kovalent baglar
olustugu icin bu malzemelerin daha sonra herhangi bir
etkiyle (1s1, uygun ¢oziici) tekrardan sekillendirilmesi
mimkin olmamaktadir. Bu yiizden termoset polimerler-
den imal edilmis polimer kompozitlerin geri kazanilmasi
mumkiin olmamaktadir.

Polimer esasli kompozit malzeme Uretiminde yaygin
olarak kullanilan elyaflar ve 6zellikleri Tablo 2’de ve-
rilmistir [2]. Takviye malzemesi olarak bu elyaflar kir-
piimis halde veya tekstil ylzeyi (dokuma, 6rme ve do-
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kusuz yuzeyler) olarak kullanim alani bulmaktadir. Kir-
piimis elyaflarin termoplastik polimerlerde takviye ma-
teryali olarak kullanildiginda geri kazanimi tekstil ytize-
yi formunda kullanimina gore daha kolay olmaktadir.
Karbon elyaf takviyeli kompozitler cam elyaf takviyeli
kompozitlere gére mukavemet ve hafiflik bakimindan
karbon elyaf disiuk yogunluk ve yuksek mekanik 6zel-
liklere sahip oldugu icin daha avantajli olmaktadir. An-
cak dretilen kompozitlerin maliyeti yiksek ve geri doni-
simleri daha zor olmaktadir. Cam elyaf takviyeli
kompozitler fiyat performans iliskisi bakimindan iyi
performans sergilediklerinden karbon elyaf takviyeli
kompozitlere gore daha yaygin kullaniimaktadir. Cam
elyafin yogunlugunun ylksek olmasi nedeniyle Uretilen
kompozit malzemeler agir olmakta ve geri donlisumleri
problemli ve maliyetli olmaktadir [3]. Dogal liflerin
yogunlugu disuk oldugu icin daha hafif ve mekanik
ozellikleri bakimindan cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelere yakin kompozit malzemeler Uretmek
mimkin olmaktadir. Dogal elyaf takviyeli kompo-
zitlerin en blyik dezavantaji ise geri donustmleri sira-
sinda ikinci bir 1sil isleme maruz kaldiklarinda takviye

materyali olarak kullanilan dogal lifin bozunmasidir [2,
8].

Polimer esasli kompozit malzemelerin mekanik 6zellik-
lerini etkileyen faktorler; kullanilan matris ve takviye
materyalinin cinsi, takviye materyalinin matris igerisin-
deki dagilimi ve matris malzemesi ile yapisma derecesi-
dir. Takviye materyalinin matris materyali igerisinde
dagihmi iyi ve yapisma istegi ne kadar fazla ise Uretilen
kompozit malzemenin mekanik Ozellikleri o kadar iyi
olmaktadir. Takviye materyalinin dagilimi ve matris
materyaline yapisma istegi matris materyali ile takviye
materyalinin uyumlulugu ile alakahdir. Polimer esasl
kompozit malzemelerin hemen hemen hepsinde gortlen
ortak problem ise takviye malzemesi ile matris materyali
arasindaki uyumsuzluktur. Bu uyumsuzluk takviye ma-
teryalinin yuzeyinin fiziksel ve/veya kimyasal modifi-
kasyonlarla matris materyali ile uyumlu hale getirilerek
cozllmeye calisiimaktadir. Bu yapilan modifikasyonlar
son rdin maliyetini artirmaktadir [8-11].

Tablo 1. Kompozit retiminde yaygin bir sekilde kullanilan polimerler ve dzellikleri [3]

Polimer Yogunluk Kopma Dayanimi Elastisite Moduli
(g/cm?®) (MPa) (GPa)
Epoksi 1,2-1,4 50-110 2,5-5.0
Fenolik 1,2-1,4 35-60 2,7-4,1
Poliester 1,1-1,4 35-95 1,6-4,1
Nylon 11 55-90 1,3-3,5
PEEK 1,3-1,35 100 3,5-4,4
PPS 1,3-1,4 80 3,4
Poliester 1,3-1,4 55-60 2,1-2,8
Polikarbonat 1,2 55-70 2,1-35
Polietilen 0,9-1,0 20-35 0,7-14

Tablo 2 Polimer esasli kompozit malzeme Gretiminde yaygin olarak kullanilan elyaflar ve ézellikleri [2].

Elyaf Yogunluk Kopma Dayanimi Elastisite Modull
(g/cm?) (Mpa) (Gpa)

Karbon 1,78 3400-4800 240-425

E-Cam 2,55 3400 73

Kevlar 1,44 3000 60

Keten 1,5 345-1500 27,6

Jut 1,3-1,49 393-800 13-26,5

Sisal 1,45 468-700 9,4-22

Rami 1,55 400-938 61,4-128
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3. TEK BILESENLIi POLIMER KOMPOZIT
MALZEMELER (TBPK)

flk TBPK malzeme iiretimi Capati ve Porter tarafindan
1975 yilinda yiksek yogunluklu polietilen (YYPE) kul-
lanarak dretilmistir [12]. 1990 yilinda Profesér David
Bassett ve arkadaslari TBPK uretiminde sicak presleme
yontemini gelistirmislerdir [6]. 1994 yilinda sicak pres-
leme yontemi ticari olarak kullanilmaya baslanmistir.
Gunumuzde Curv, Pure, Paralite ve Armordon ticari
isimli PP esasli TBPK’ler otomobil alt koruma, dizlik,
bavul ve hoparlor kasasi Uretiminde kullaniimaktadir.
Kaypla ticari isimli rln ise polietilen (PE) esash TBPK
olup PP ile benzer yerlerde kullanim alani bulmaktadir
[5,7, 13].

Teorik olarak; termoplastik 6zellik gdsteren ve oriyante
olabilen her polimerik malzemeden TBPK uretilebil-
mektedir. Gegmisteki calismalar yaygin olarak TBPK
dretiminde PE, PP, poliamid, poli (etilenteraftalat)
(PET), poli (laktik asit) (PLA) ve polimetil metakrilat
(PMMA) sinifinda yer alan homo ve kopolimerlerin
kullanildigini gostermektedir [5-7, 13, 14]. Bu sinifta
yer alan polimerlerin ortak ozellikleri film ve lif Gretile-
bilen polimerler olmasidir. Bu polimerlere ek olarak
seliloz, protein, ve nisasta esaslh TBPK dretimi de
mumkiin olmaktadir [7]. Bu tip kompozitlerin dogada
tamamen yok olma avantaji olmasina ragmen genel
olarak TBPK’lerin Uretim tekniklerine uymamasi baki-
mindan bu derleme kapsami disinda tutulmuslardir.

3.1 TBPK’lerin avantaj ve dezavantajli yonleri

TBPK malzemeler matris ve takviye materyali ayni veya
ayni sinifa ait polimerlerden olustugu igin eritildiklerin-
de tek bir malzeme gibi davranirlar, bu sayede geri do-
nistmleri kolay olmaktadir. Bu tip kompozit malzeme-
lerin Uretiminde takviye elemaninin yizeyi kismen eriti-
lerek, eriyik haldeki matris materyali ile birlesmesi sag-
lanir. Birbirleriyle benzer yapida olan bu materyallerin
yapismasinda, konvansiyonel polimer kompozitlerde
gorulen matris ile takviye materyali arasindaki uyum-
suzluk problemi yasanmamaktadir. Takviye materyali
olarak yaygin bir sekilde lif olusturabilen polimerler
kullanildigl icin yogunluklari disuk olmakta bu da kon-
vansiyonel polimer kompozitlere gore hafiflik avantaji
saglamaktadir. Ancak bu tip kompozitlerde karbon lif
takviyeli kompozitler kadar saglam malzeme Uretmek
mimkin olmamaktadir. Bu kompozitler fiyat, hafiflik
ve mekanik performansin birlikte degerlendirildiginde

diger kompozitlere karsi oldukca avantajh oldugu goze
carpmaktadir [5-7, 14].

Bu kompozitlerin Uretim sirasindaki kontroll konvansi-
yonel polimer kompozit malzemelere daha zor olmakta-
dir. TBPK malzemelerde kullanilan lif, bant veya kumas
formundaki oriyante olmus termoplastik malzemenin
yiiksek sicaklik etkisiyle i¢ gerilimlerin ortadan kalkarak
cekme istegi Uretim islemini zorlastiran unsurlarin ba-
sinda gelmektedir. Bu sorun Gretim sirasinda uygulanan,
Uretim yontemine ve malzemenin cinsine gbre degisen
basing miktari ile ayarlanmaktadir. Diger karsilagilan
problem ise ayni cins polimer malzeme iceren
kompozitlerde takviye ve matris materyali arasindaki
distik erime noktasi farkidir. Genellikle 5-9 °C arasl
distk bir sicaklik farki gosterdiklerinden dretimi sira-
sinda uygulanan ¢alisma sicaklik araligi disuk kalmak-
tadir. Calisma sicaklik araligi ayni polimer sinifindan
farkli polimerler kullanarak 20-40 °C’ ye kadar genisle-
tilebilmektedir. Bdylece ¢ok daha genis bir ¢calisma ara-
lig1 elde edilebilir [5-7, 14].

3.2 TBPK” lerin Uretim yontemleri
3.2.1 Daldirma Teknigi

Bu teknikte; lif veya tekstil ylizeyi formundaki takviye
materyali ayni polimerin viskoz ¢6zeltisi icerisine daldi-
rilarak ¢ozinmis formdaki matris materyalinin lif arala-
rina nifuz etmesi saglanir. Matris materyalinin lif arala-
rina nufuz etmesi icin belirli bir stire banyo icerisinde
kalmasi gerektiginden Uretim hizi yavas olmaktadir.
Genellikle matris materyali olarak ayni polimerin daha
distik molekal agirlikli tdrleri kullanilarak ¢6zinmis
polimerin difiizyon hizinin artmasi bdylece Gretim hizi-
nin artmasi saglanmaktadir. Daldirma banyosundan
¢ikan malzeme kurutularak TBPK elde edilmektedir. Bu
yontemin diger bir dezavantaji ise ¢Ozucinun ayni cins
polimerden yapilmis takviye materyalini de ¢6zebiliyor
olmasidir. Uretim sirasinda takviye materyalinin yiizeyi
kismen ¢ozinmekte bu da mekanik 6zelliklerin bekle-
nenden daha diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir [14]. Bu
yontemle Uretilmis PE ve PP esasli TBPK calismalari
mevcuttur [15-16].

3.2.2 Sicak Sikistirma ( Sicak Presleme)

Sicak sikistirma yontemi; lif veya tekstil ylzeyinin uy-
gun sicaklik ve basing kosullari altinda sikistiriimasi
esasina dayanmaktadir. Bu yontemi diger yontemlerden
ayiran en onemli dzellik tek bir malzeme kullanarak bu
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malzemenin hem matris hem de takviye materyali gérevi
gormesi saglanmaktadir. ideal TBPK bu yontem kullani-
larak Uretilmektedir. Sicaklik ve basing etkisiyle kismen
eriyen lif ylizeyi matris materyali gorevi gorirken eri-
meyen kisim takviye materyali gorevi gérmektedir. Bu
yontemin prensibi Sekil 1’de sematik olarak gosterilmis-
tir [5]. Bu yontemin en blyik dezavantaji tretim isle-
minin oldukca hassas olmasidir. Dar sicaklik araliginda
(5 °C) calisma ve kullanilacak tekstil materyalinin dogru
tavlanmig olmasi énem arz etmektedir. Asiri 1sitma so-
nucunda tekstil materyali relaksasyona ugrayip molekd-
ler oriyantasyonunu tamamen kaybedebilir [5, 6, 14]. Bu
yontemle dretilmis PP, PE, PA 6.6 ve PET esasli TBPK
calismalari mevcuttur [17-22].

3.2.3 Bikomponent teknolojisi

Bikomponent teknolojisinde, TBPK uretimi icin ayni
polimer sinifinda yer alan erime noktalari farkl polimer-
lerden dretilmis bikomponent elyaf, bant veya bunlardan
uretilmis tekstil materyali kullaniimaktadir. Buradaki
temel mantik erime noktasi disik matris malzemesini
olusturacak polimerin dis kisimda kalmasi, erime nokta-
sI yiiksek takviye malzemesi olarak kullanilacak polime-
rin ise i¢ kisimda kalmasidir. Uretim sirasinda Isi ve
basing etkisiyle eriyen dig yizey matris materyali gorevi

gormektedir [5, 14]. Bu yontemin prensibi Sekil 2’ de
sematik olarak gosterilmistir [5]. Bu teknoloji sayesinde
TBPK uretimi icin calisma sicaklik araligi 20-40 °C’ ye
kadar cikarilabilir. Bu yontemin diger bir avantaji ise
hacimce % 90 civarinda takviye malzemesi igeren
kompozit malzeme (Uretmek mimkin olmaktadir.
Koekstriizyon teknolojisine bagh olarak bu tip
kompozitlerde yapisma daha iyi olmaktadir. Bu yontem-
le Gretilmis PP ve PET esasli TBPK calismalari mevcut-
tur [23-25].

3.2.4 Film istifleme yontemi

Film istifleme yonteminde matris materyali film for-
munda takviye materyali ise lif veya tekstil yizeyi for-
mundadir. Istenilen son triin kalinhgina gore en alt ve
en Ust tabaka matris materyali olacak sekilde matris ve
takviye materyali istiflenir. Uretim sirasinda uygulanan
sicakhik ve basing etkisiyle erime noktasi daha dusik
olan film eriyerek matris gdrevi gorirken, kismen yu-
musayan tekstil materyali ise takviye materyali gorevi
gormektedir [5, 14]. Bu yontemin prensibi Sekil 3’ de
sematik olarak gosterilmistir [5]. Bu yontemin en 6nemli
avantajl kullanilacak takviye ve matris materyalinin
cinsine gore calisma sicaklik araligi istenildigi gibi ayar-
lanabilir.

Sekil 1 Sicak sikistirma yonteminin sematik gdésterimi [5].

Sekil 2 Bikomponent teknolojisinin sematik gosterimi [5].

Sekil 3 Film istifleme yonteminin sematik gérunimi [5].
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Bugtine kadar bu konu ile ilgili bircok calisma yapiimis
olup bu calismalar sonucunda poliamid, PE, PP, PET,
likit kristal polimerler ve PLA esasli TBPK (retimi ve
karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Film istifleme y6ntemi ile en fazla TBPK uretimi PP
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu durum PP’den farkh
formlarda Uretilebilecek matris ve takviye materyali
cesitliliginden kaynaklanmaktadir. Takviye materyali
olarak alfa kristalin yapisina sahip PP (a-PP)’den tre-
tilmis lif, bant ve bunlardan Gretilmis dokuma ve doku-
suz ylzey yapilari kullaniimistir. Matris materyali olarak
ise PP’nin rasgele kopolimerinden (r-PP), bu kopolime-
rin beta kristalin formundan (B-r-PP) ve beta kristalin
PP’ den (B-PP) uretilmis filmler kullanilmistir. Bu konu
ile ilgili yapilmis tim calismalar bu materyallerden imal
edilmis farkli matris ve takviye elemanlarinin kombi-
nasyonlarindan olusmaktadir [5-7, 14]. r-PP, B-r-PP ve
B-PP’ nin erime noktasl a-PP’ ye gore 20-40 °C arasl
daha dustik olmasi Gretimi sirasinda daha genis calisma
sicaklik araliginin kullanilmasina imkan vermektedir
[26, 27]. Bu yapilan calismalar genel olarak dretilen
TBPK’lerin son urun dzelliklerinin kullanilan matris ve
takviye materyalinin cinsine, formuna, miktarina ve
bunlarin yapisma derecesine bagl oldugunu ortaya
koymaktadir [5-7, 14]. Yapilan calismalarda B-r-PP ve
B-PP matris materyali olarak kullanildiginda r-PP’ ye
gore daha iyi mekanik dzellikler elde edilmistir [26- 28].
Housyar ve arkadaslari farkli dokuma yapisina sahip PP
kumaslarin (bezayagl, panama, dimi, satin) son 0rin
ozelliklerini etkileyip etkilemediginin anlasiimasi tzeri-
ne bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu yapilan calismada
kullanilan takviye materyalinin dokuma yapisinin son
urtin ozelliklerini etkiledigi gortlmistir. Bu calismada
satin dokuma yapisinin en iyi mekanik 6zellikleri verdi-
gi belirtilmistir [29]. Housyar ve arkadaslari yapmis
olduklari diger calismalarda ise lif ¢apinin son Griin
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu calismalarda
son Urun ozelliklerinin kullanilan lifin ¢apina bagli ola-
rak degistigini ortaya koymuslardir [30, 31]. Yapilan
calismalarda islem sirasinda uygulanan basincin, sicak-
ligin ve sogutma hizinin matris ile takviye materyali
arasindaki yapisma derecesini ve takviye materyali yi-
zeyinde olusan transkristalin yapiyi etkiledigini ortaya
koymustur [5-7, 14]. Housyar ve Shanks yapmis olduk-
lari calismada basincin, sicakhgin, islem siresinin ve
sogutma hizinin PP esashi TBPK’lerin driin 6zellikleri
Uzerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma diger bu
konu ile yapilan calismalar incelendiginde tretim kosul-

larinin son drin 6zelliklerine olan etkisini inceleyen en
kapsamli calismadir. Uretim sirasinda uygulanan basin-
cin artmasinin eriyik haldeki matris materyalinin [if
formundaki takviye materyalinin aralarina girmesini
yani takviye materyalinin i1slanmasini artirdigini ortaya
koymuslardir. Islem siiresinin artmasinin belli bir siireye
kadar son urun ozelliklerini artirdigl ancak belli bir si-
reden sonra takviye materyalinin relaksasyona ugrayarak
molekiiler oriyantasyonunu kaybetmesine neden oldu-
gunu ortaya koymustur. Hizli sogutmanin (retilen
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini bozdugunu ortaya
koymuslardir [32]. Uretim sicakliginin son riin 6zellik-
lerine etkisini inceleyen calisma sayisi daha fazladir. Bu
calismalarin hepsinden c¢ikarilacak ortak sonug, matris
materyalinin erime noktasinin ne kadar Uzerinde calisi-
lirsa yani takviye materyalinin erime noktasina ne kadar
yaklasilirsa o kadar iyi yapisma ve mekanik dzellik elde
edilmektedir. Bu durum oldukg¢a anlasthr olup matris
malzemesinin erime noktasinin tzerine cikildikca eriyik
viskozitesi dlseceginden uygulanan basing etkisiyle
takviye materyalini 1slatmasi o kadar iyi olacaktir. Tak-
viye materyalinin erime noktasina yaklasildik¢a lif yi-
zeyi kismen yumusamakta bdylece matris ile takviye
materyalinin yapismasi o kadar iyi olmaktadir. Ancak
uretim sicakhiginin lifin erime noktasina yaklagmasi lifin
oriyantasyonun bozulmasi problemini de beraberinde
getirmektedir. Bu ylzden Uretim sicakligl takviye ma-
teryalinin erime noktasina yaklastik¢a kompozit malze-
menin Uretim sdresinin de ayarlanmasi o kadar hassas-
lasmaktadir. Genel olarak, kullanilan matris materyali-
nin erime noktasinin 10 °C (izerinde yapilan islemin hem
matris materyalinin viskozitesini dustrerek takviye ele-
maninin islanmasini artirdigl hem de islem kontrolinin
daha kolay saglandigini gostermektedir [26, 32, 33]. PP
esasli Uretilen kompozitlerin son Grln 6zelliklerini etki-
leyen diger bir faktor ise takviye materyali ylzeyinde
matris  materyalinin  lif yizeyine dik sekilde
kristallenmesi olusan trans-kristalin tabakanin varligidir.
Lif ylzeyinde transkristalin yapinin gérunima  Sekil 4°
de gosterilmistir. Yapilan calismalarda transkristalin
yapinin gortlmesinin takviye materyali ile matris mater-
yali arasindaki yapismanin iyi oldugunun gostergesi
oldugu vurgulanmis ve transkristalin tabakanin matris
Uzerindeki kuvvetin takviye materyaline transferinde
etkili oldugunu gostermislerdir [26, 27, 34]. Uretim
kosullarinin degismesiyle mekanik dzelliklerin degisme-
sinin diger bir nedeni ise transkristalin yapinin olusu-
munun Gretim kosullarina bagli olarak degismesidir.
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Hine ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada film
istifleme yontemi ile sicak presleme ydnteminin birlikte
uygulanmasinin tek basina film istifleme ydntemine
gore takviye materyalinin daha iyi 1slanmasindan dolayi
daha iyi mekanik ozelliklere sahip TBPK dretimine
olanak verdigini ortaya koymuslardir [35].

Sekil 4 Lif ylzeyinde transkristalin yapinin gérinim

Son yillarda, matris materyali olarak kullanilacak poli-
merlerin icerisine cesitli dolgu malzemeleri ilave ederek
fonksiyonel ozellikler kazandirma yoniinde calismalar
yapilmaya baslanmistir [36-38].

Film istifleme yontemi ile TBPK dretiminde en cok
calismanin yapildigl ikinci polimer sinifi PE’dir. Bu
calismalarin hepsinde ultra yiksek yogunluklu polietilen
(UYYPE)” den jel egirme yontemiyle uretilmis lifler
takviye elemani olarak kullanilmistir. Matris malzemesi
olarak ise algak yogunluklu polietilen (AYPE), YYPE,
PE’nin kopolimerleri, UYYPE’den dretilmis filmler
kullaniimistir. Uretilen kompozitlerin son tiriin 6zellikle-
rini PP esasli TBPK’leri etkileyen faktorler benzer se-
kilde etkilediginden detayh olarak tekrardan anlatiima-
mistir [39-42]. Bu c¢alismalarda UYYPE’den dokunmus
kumas yapisinin calisiimamis olmasi, lif ¢apinin, doku-
ma konstriksiyon yapisinin calisiimamis olmasi bu ko-
nuda ¢alisma yapilabilecek alanlar arasindadir.

Poliester esasli TBPK uretiminde yapilan calismalarda
PET esash bant ve bezayagl dokuma takviye materyali
olarak kullanilirken, biyobozunur poliester, kopolimer
ve amorf PET’ den uretilmis filmler matris malzemesi
olarak kullanilmistir. Bu yapilan ¢alismalarda PE ve PP
esasli kompozitlerde gorilen genel trendin aksine meka-

nik Ozellikler belli bir islem sicakhgina kadar artmis
ancak daha sonra disls gozlemlenmistir. Bunun sebebi
olarak kullanilan matris materyalinin bozunmasini gos-
termislerdir [43-46].

Poliamid esasli TBPK uretiminde film istifleme yéntemi
tek basina veya sicak presleme yontemi ile birlestirilerek
kullanilmistir. Poliamid esashi TBPK dretimi ile ilgili
calismalar daha sinirlh sayida kalmis ve PA-6, PA-6.6
esasli TBPK dretimi gerceklestirilmistir. PA-6 esasli
TBPK dUretiminde PA-6 iplik ve kevlardan orilmis ya-
zey takviye materyali olarak kullanilirken, PA-6’ dan
uretilmis film takviye materyali olarak kullaniimistir.
Poliamid 6.6 esasli TBPK Uretiminde PA 6.6’dan (re-
tilmis film matris materyali, PA 6.6 iplik ise takviye
materyali olarak kullaniimigtir [47-49].

Film istifleme yontemi ile TBPK uretiminde kullanilan
diger polimer sinifi ise likid kristal polimerlerdir. Bu
amacla aromatik poliester sinifinda yer alan ticari olarak
Vectran ® M ve Vectran ® HS ticari isimli iki farkli Iif
kullanilmistir. Bu liflerden Vectran ® M’nin erime nok-
tasi 276 °C olup Vectran ® HS’nin erime noktasi 330 °C’
dir. Distk erime noktasina sahip lif tretim sirasinda
eriyerek matris malzemesini olustururken, yiksek erime
noktasina sahip lif mekanik 6zelliklerini koruyarak tak-
viye materyali gorevi gérmustir [50-51].

Film istifleme yontemi kullanarak PLA esasli TBPK
uretiminde sadece bir ¢alisma yapiimistir. Bu ¢alismada
amorf film matris malzemesi olarak kullanilirken takvi-
ye materyali olarak lif, iplik ve kumas formunda ytksek
kristaliniteye sahip PLA takviye materyali olarak kulla-
nilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin
uretim sicakhigina bagli olarak degistigi ve en iyi meka-
nik 6zelliklerin 135 °C islem yapildiginda elde edildigi
vurgulanmistir.

4. SONUC

flk TBPK uretim fikri yaklasik 40 yil dnce ortaya atil-
masina ragmen bu konu ile ilgili kapsamli calismalar
son on yillik ddnemde yogunlagsmistir. Ticari olarak PP
ve PE esash TBPK’ler kullanilmaya baslanmis olup
diger polimer sinifindaki polimerlerinde ticarilesmesi
muhtemel gozikmektedir. TBPK’ler genel olarak sagla-
dig1 geri donusturdlebilir olmalari, fiyat-performans ve
hafiflik gibi avantajlari nedeniyle bilim adamlarinin
ilgisini cekmeye devam edecektir.
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