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Oz

Endistriyel uygulamalarda, karistirma islemi ile homojen yapiya sahip ve ayni kalitede iiriinlerin elde
edilmesi amaglanir. Karisimin homojenligi, karistiricinin ¢esidi ve karistirma parametrelerine bagh
olarak farklilik gosterir. Bu ¢calismada, polimer kompozit iiretiminde kullanilabilecek, iki eksenli kiip
toz karistirict imal ve test edilmistir. Karistirma isleminde, toz PLA (Polilaktik asit) ve agirlikca %5,
%10 ve %15 oranlarinda karbon elyaf tozu kullanilmistir. Hazirlanan karisimlar kullanilarak,
enjeksiyon kaliplama ile gekme test numuneleri iiretilmistir. Numunelerin yiik altidaki davranislari
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintilleri yorumlanarak karisimlarin homojenligi
belirlenmistir. Ayrica, karistirmada etkinligi bilinen Turbula da karistirma islemleri, cekme testleri ve
SEM analizleri tekrar edilmistir. Kiip karistiric1 ve Turbula i¢in elde edilen ¢ekme test sonuglari ve
SEM goriintileri karsilastirilmis ve kiip karistiricinin etkinligi belirlenmistir. SEM goriintiileri
karsilastirildiginda, 6zellikle %10 ve %15 karbon elyaf tozu oranlarinda, kiip karistirici ile hazirlanan
numunelerde fiber dagiliminin, Turbula ile hazirlanan numunelere oranla daha iiniform oldugu
gorilmiistiir. Ayrica, numunelerin ytik-yer degistirme davranislari incelendiginde, mekanik 6zellikler
agisindan kararli numune iretiminde, kiip karistiricinin Turbulaya goére daha basarili oldugu
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiip toz karistirici, Turbula, PLA, karbon elyaf tozu, SEM, mekanik ézellikler

Abstract

In industrial applications, the aim is to obtain products with a homogeneous structure and the same
quality with the mixing process. Mixing homogeneity differs depending on the type of mixer and
mixing parameters. In this study, a two-axis cube powder mixer that can be used in polymer
composite production was manufactured and tested. In the mixing process, powder PLA (polylactic
acid) and carbon fiber powder by 5%, 10% and 15% weight ratios were used. Tensile test specimens
were produced through injection molding using the prepared mixtures. The homogeneity of the
mixtures was determined by interpreting the behavior of the samples under load and Scanning
Electron Microscope (SEM) images. In addition, mixing processes, tensile tests, and SEM analyses
were repeated for Turbula, whose efficiency in mixing is known. The efficiency of the cube mixer was
determined by comparing the tensile test results and SEM images obtained for both devices. When

403


http://web.deu.edu.tr/fmd/index.htm
mailto:ooz@karabuk.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-9833-429X
https://orcid.org/0000-0001-8025-8236

DEU FMD 24(71), 403-414, 2022

the SEM images were compared, it was seen that the fiber distribution in samples prepared with a
cube mixer, especially at 10% and 15% carbon fiber powder ratios, was more uniform than the
samples prepared with Turbula. In addition, when the load-displacement behaviors of the samples
were examined, it was concluded that the cube mixer was more successful than Turbula in the
production of stable samples in terms of mechanical properties.

Keywords: Cube powder mixer, Turbula, PLA, carbon fiber powder, SEM, mechanical properties

1. Giris

Toz malzemelerin Karistirllmasi  seramik,
metalurji, kimya, gida, kozmetik, plastik ve
eczacihlk  gibi  ¢ok  c¢esitli  endistriyel
uygulamalarda onemli islem basamaklarindan
biridir [1-2]. Karistirma isleminde, karistiricinin
meKkanizmasi, karistirilan malzemelerin
ozellikleri, karistirma parametreleri ve prensibi,
karisimdan elde edilen iriinlerin 6zellik ve
kalitesine etki eden 6nemli degiskenlerdir [3].
Malzemenin karistirilmasi konveksiyon,
difiizyon ve kesme seklinde ii¢ temel prensipte
incelenir (Sekil 1) [4]. Konveksiyon prensibinde,
malzeme partikil gruplari, mekanik olarak,
spatula benzeri elemanlar kullanilarak, birbirine
gore tasinir. Diflizyon prensibi ile karistirma,
partikiillerin rastgele hareketinden meydana
gelmektedir. Diflizyon prensibinde, partikiiller
yercekimi veya titresim etkisi altinda rastgele
hareket eder ve kesme kuvvetlerinin olusmadig1
varsayilir. Kesme prensibi ile karistirma
konveksiyon ve diflizyonun kombinasyonu
olarak kabul edilebilir. Kesme ile karistirmada
kiitle igerisinde kayma diizlemleri olusturulur.
Bu prensibe gore calisan cihazlar hareketli
bigaklara sahiptir [5-8].
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Sekil 1. Konveksiyon, difiizyon ve kesme
karistirma mekanizmalari [3]

Karistirma islemi, toz karistirma igin tasarlanan
karistiricilarda  konveksiyon, diflizyon veya

kesme seklinde olabilir ancak, ii¢ yontemde de
temel amag, farkli 6zelliklere sahip partikiillerin
karisim icerisinde homojen dagiliminin elde
edilmesidir. Ancak, homojen yapi, karistirma
sirasinda,  karisim  igerisinde = meydana
gelebilecek topaklanma ve ayrisma
mekanizmalari ile 6nemli oranda bozulabilir ve
tiretim agamalarinda karistirma islemi bulunan
tiriinlerin birbirinden farklh o6zelliklere sahip
olmasina sebep olabilir. Homojen yapiy1 bozacak
olumsuzluklarin  azaltilmast  icin  bircok
parametrenin (Karistiricinin yapisi, karistirma
zamani, karistirma hizi ve partikillerin fiziksel
ozellikleri vb.) etkilerinin géz oniine alinmasi
gerekir. Dolayisiyla, yapiy1 bozacak birden fazla
degiskenin oldugu karistirma islemi oldukca
karmasik bir islem basamagidir. Literatiirde
farkli  karnistiricilar  kullanilarak  partikiil
dagilimini anlamaya yonelik yapilan ¢alismalar
olmasina ragmen, konu ile ilgili deneysel ¢calisma
sayis1 oldukea yetersizdir.

Marigo vd. ayrik elemanlar metodunu
kullanarak, karistiricilarda akisin ve karisimin
modellenmesi lizerine ¢alisma yapmislardir.
Calismalarinda, yatay donen tambur, ¢emberli
karistirict ve Turbula olmak iizere ii¢ farkl
karistirici i¢in analizleri tekrarlamislardir. Ayrik
elemanlar metodu kullanilarak, partikil akis
davranisini tahmin etmenin veya geleneksel
tekniklerle o6l¢menin zor oldugu karmasik
sistemlerin modellenebilecegini géstermislerdir
[1].

Marigo vd. Turbula mikserde ti¢ boyutlu partikiil
hareketini ayrik elemanlar metodunu kullanarak
incelemislerdir. Olusturduklar modelde
karistirma hizini degisken olarak almiglardir.
Karisimin davranisinin mikser hizinin monoton
olmayan fonksiyonu seklinde degistigini
belirtmislerdir [9].

Mayer-Laigle vd. Turbula mikser kullaniminin,
%85 laktoz ve %15 kuskustan olusan karisimin
kalitesine olan etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneysel c¢alisma, karistirma
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hizindan bagimsiz olarak, Turbula ile ytiksek
kalitede Kkarisimlarin hizli bir sekilde elde
edilebildigini gdstermistir [3].

Xiao vd. ribbon mikser de partikiil besleme
sirasinin, endistriyel karistirmanin derecesi
lizerine etkisini arastirmislardir. Partikiil
besleme ve karistirma prosesinin
modellenmesinde ayrik elemanlar metodunu
kullanmiglardir.  Sayisal  sonuglar, biytlik
partikiillerin ~ kiiciik  partikiillerden  sonra
beslenmesi durumunda karisimin
iyilestirilebilecegini goéstermistir [10].

Cho vd. ¢alismalarinda, iirettikleri iki eksenli, ¢ift
konili karistiric1 ile tek eksenli karistiricinin
karigtirma stirelerini karsilastirmislardir. Tek
eksenli karistirmaya gore iki eksende
karistirmanin, karisimin hazirlanma siiresini
%70-90 arasinda azalttigini belirtmislerdir [11].

Brone ve Muzzio ¢alismalarinda, cift konili
karistiricida eksenel partikiil akisini artirmak
amaciyla yon  degistirici  sabit levha
kullanilmislardir. Kullanilan levhanin karistirma
prosesine etkisini gorsellestirmek ve tiim deney
boyunca, karisimin yiizeyindeki homojenlik
durumunu belirlemek icin seffaf bir karistirma
kab1  kullanarak  gorsel degerlendirme
yapmiglardir. Yon degistirici sabit levha
kullaniminin, karistiricinin  merkezi boyunca
konvektif bir eksenel akis olusturarak
karistirmay1r  gelistirmede etkili oldugunu
belirtmislerdir [12].

Bellon vd. pnématik pilot tesis mikserinin ilag¢
endiistrisinde kullanilabilirligini
aragtirmislardir. ilag katkisi olarak laktoz mono
hidrat ve isaretleyici olarak salisilik asitten
olusan kohezif tozlar kullanmislardir. Dolum
orant ve isaretleyici miktarinin karistirma
zamani ve homojenlige etkisini belirlemislerdir.
30 gr. agirhigina sahip numuneler i¢in doldurma
oraninin karistirma performansina etkisinin
diisiik oldugunu belirtmislerdir [2].

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde,
bu ¢alismalarmm  bir kismimnin  mevcut
karistiricilar i¢in sayisal analiz yontemi ile
pargacik dagiliminin belirlenmesi, bir kisminin
da alternatif karistirici tasarimi veya mevcut
karistirict  6zelliklerini iyilestirmek {izerine
oldugu goriilmektedir. Alternatif karistirici
tasarimi1 veya mevcut karistirict ozelliklerini
iyilestirmek iizerine olan ¢alismalarda, degisken

sayist sinrlandirilarak cihazin etkinligi tespit
edilmeye calisilmaktadir.

Bu ¢alismada, polimer kompozit malzemelerin
on hazirlik islemi olan karistirma asamasinda
kullanilabilecek, difiizyon prensibi ile ¢alisan, iki
eksenli kiip karistirici imal ve test edilmistir.
Karigtirma isleminde toz PLA ve agirlik¢a %5,
%10 ve %15 oranlarinda karbon elyaf tozu
(KET) kullamilmistir. Kiip karistiricr  ile
hazirlanan karisimlar  kullanilarak, plastik
enjeksiyon kaliplama ile ¢ekme test numuneleri
tretilmistir. Cekme test sonuglar1 ve SEM
analizleri ile karisimlarda homojenligin hangi
oranda saglandigi  belirlenmistir.  Cekme
testlerinde numunelerin yiik-yer degistirme
egrileri Kkarsilastirlmistir. SEM analizlerinde
cekme testi uygulanan numunelerin hasar
ytzeylerindeki fiber dagilimi gozlemlenmistir.
Ayrica, yapilan calismada kiip Kkaristiricinin
etkinliginin de belirlenmesi amac¢lanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda, Ar-Ge c¢alismalarinda
tercih edilen ve difiizyon prensibi ile ¢alisan
Turbula Kkaristirici icin karistirma islemleri,
cekme testleri ve SEM analizleri tekrarlanmistir.
Cihazlarin karsilastirmasinda, karistirma devri
ve stireleri sabit tutulmustur. Her iki cihaz icin
elde edilen ¢ekme test sonuglart ve SEM
gorintiileri karsilastirilarak, kiip karistiricinin
etkinligi belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kiip ve Turbula karistiric

Karistirma islemi, Turbula karistirici ve kiip
karistiricr  kullanilarak yapilmistir. Turbula
karistiricr (Sekil 2), farkli agirlik ve boyutlara
sahip toz halindeki malzemelerin homojen
sekilde karistirilmasi icin kullanilmaktadir.
Cihazda, farkli boyutlarda silindirik kaplar
kullanilarak karistirma islemi yapilabilmektedir.

Sekil 2. Turbula® T2F karistirici

405



DEU FMD 24(71), 403-414, 2022

Turbula’'nin  verimliligi, Schatz geometrik
teorisine gore, dondirme, oOteleme ve ters
cevirme ile saglanmaktadir [13]. Karistirma kabz,
irini stirekli degisen, ritmik olarak atim
hareketine maruz birakan hareketlere tabi
tutmaktadir. Bu ¢alismada, turbula ile yapilan
karistirma islemlerinde, 1 It karistirma hacmine

sahip silindirik kap kullanilmistir. Sekil 3’de
Turbula  kabinin  hareket = mekanizmasi
gosterilmistir.
’ ) /-‘ § )P ]
= Donme Tors Coman, Donme
. @ W
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Sekil 3. Turbula hareket mekanizmasi [3]

Kiip karistiricida karistirma islemi, pleksiglas
malzemeden imal edilmis, 1 It karistirma
hacmine sahip, kiip kap ile yapilmaktadir. Kiip
kabin ve turbula da kullanilan silindirik kabin
karistirma hacimleri birbirine esittir. Kabin
doénme hareketini saglamak amaciyla, 0.37 kW,
1500 d/d, trifaze rediiktorlii elektrik motoru ve
motor devir hizini ayarlamak i¢in hiz kontrol
unitesi kullanilmistir. Kiip karistiria i¢ ice iki
cerceveden olusmaktadir. Karistirma kabi 2.
cerceveye 45° ag1  olusturacak sekilde
baglanmistir. Ac¢ili baglanti, karisimin kiip
icerisinde, konik karistiricilara benzer olarak,
késelere yigilmasini saglamak amaciyla tercih
edilmistir. 1. Cerceve ve kap, elektrik
motorundan aldig1 hareketle x-ekseni etrafinda
dénmektedir. Zincir disliye bagh olan konik disli,
motordan gelen donme hareketini 2. cerceveye
iletmektedir. Bu sayede, 2. ¢erceve ve kaba y-
ekseni etrafinda donme hareketi saglanmistir.
Kap icerisinde bulunan karisim, olusan es
zamanli donme hareketleri ile iki eksenli olarak
karistirilabilmektedir.  Sekil 5’de  sistemin
hareketi x ve y eksenleri etrafinda asamali olarak
gosterilmistir.

Sekil 4’te  imalati
gosterilmektedir.

yapilan kiip karistirict

1.Cergeve

2. Cergeve

Iy Zincir digli

Zincir

Sekil 5. Kiip karistiric1 hareket mekanizmasi

2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Karistirma isleminde, toz PLA matris malzemesi
ve KET takviye elemani olarak kullanilmistir.
Takviye elemanlarina herhangi bir yiizey islemi
uygulanmamis ve PLA ile takviye elemani
arasinda ytizey etkilesimini arttirmak amaciyla
uyumlastirict  kullanilmamistir. Toz PLA’ya
karisimda kullanilmadan énce ETUV ortaminda
80°C sicaklikta 12 saat bekletilerek nem giderme
islemi uygulanmistir. KET agirlikca %5, %10 ve
%15 oranlarinda karisim icerisinde
kullanilmistir. Tablo 1’de PLA ve KET o6zellikleri
gosterilmektedir. Ayrica, Sekil 6'da KET SEM
goriintiisti verilmistir.

Tablo 1. PLA ve KET o6zellikleri [14,15]

Ozellik KET PLA
Yogunluk (g/cm3) 1.6-1.76 1.24
Uzama (%) 1,5 5

Saflik (%) 95 99
Partikiil boyutu(pum) 100-400 366-488
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Sekil 6. KET SEM goriintiisi

Karisimlarin oranlari Tablo 2’de gosterilmistir.
Tabloda kullanilan “T” ve “K” kisaltmalari
sirasiyla, Turbula ve kiip Kkaristiriciyr ifade
etmektedir. Kisaltmalardan sonra kullanilan
ylzde degerleri, karisim igerisindeki agirlik¢ca
KET ytizdesini belirtmektedir.

Sekil 7. Karistirma 6ncesi kiip karistirict kabi
icerindeki PLA ve KET goriintiisii
1 q 2 N 3

Her iki cihaz i¢in karistirma siiresi 30 dakika
olarak belirlenmistir. Turbula ve kiip karistirict
olabilecek en yakin devirlerde sirasiyla, 49 RPM
ve 44 RPM’de calistirlmistir. Sekil 7’de kip
karistirict da karistirma islemi oncesi, kap
icerisinde bulunan toz PLA ve KET goriintisi
verilmistir. Sekil 7’de gorildugi gibi kabin
zeminine PLA dokiildikten sonra, belirlenen

oranlarda KET, PLA iizerine ilave edilmistir. Sekil 8. Kiip karigtirici igerisindeki karigimin
zamana bagl degisimi

Kiip karistiricida zamana bagh hareket ile kap
icerisindeki karisimin asamali olarak degisimi
Sekil 8’de gosterilmistir.

Tablo 2. PLA ve KET karisim oranlar

Kisaltma Cihaz Matris malzemesi (gr.) Takviye elemani (gr.)
T-%5 Turbula 95 5

T-%10 Turbula 90 10

T-%15 Turbula 85 15

K-%5 Kiip karigtirict 95 5

K-%10 Kiip karistiric 90 10

K-%15 Kiip karistirict 85 15

__-Topaklanma

Sekil 9. Agirlikca %15 KET oraninda karisimin goriintiisti, a) Turbula, b) Kiip karistiric
407
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Sekil 9’da agirlik¢a en fazla oran olan %15 KET
oraninda, Turbula ve kiip Kkaristirici ile
hazirlanan karisimin enjeksiyon makinesinin
besleme  hunisi  igerisindeki  goriintiisii
verilmistir.

Hazirlanan karisimlar, karistiricilardan
cikarildiktan hemen sonra, besleme hunisine
dokiilmiis ve goriintii alinmistir. Her iki goriintii
incelendiginde, Turbula ile hazirlanan karisimda
belirgin, goz ile goriilebilen topaklanmalara
rastlanmistir (Sekil 9a). Daha distk fiber
oranlarinda da Turbula ile hazirlanan
karisimlarda topaklanmalara rastlanmis, kiip
karistirict da ise belirgin topaklanmalar
gozlemlenmemistir.

Hazirlanan karisimlar kullanilarak, farkh fiber
oranlarinda (agirlikca %5, %10 ve %15) lger
adet c¢ekme test numunesi iretilmistir.
Numunelerin {iretiminde enjeksiyon kaliplama
yontemi kullanilmistir. Enjeksiyon makinesi
kovan sicakligl, bogaz boélgesi icin 185°C, orta
1sitma bolgesi ve c¢ikis bolgesi icin 195°C
secilmistir (Sekil 10). Enjeksiyon makinesi
izerinde ASTM D638 Tip 1 standart cekme test
kalib1 bulunmaktadir. Sekil 11’'de ASTM D638
Tip 1 standart ¢ekme test numunesi Olgiileri
gosterilmektedir.

Besleme
Orta hunisi

Numune Gikig

isitma Bogaz
Kalibi  bolgesi bdigesi bolges

Sekil 10. Plastik enjeksiyon makinesi

R76 mm
_— ”
57 mm

165 mm 4Amm

13 mm

19 mm

Sekil 11. Cekme test numunesi 6lgiileri

Cekme testleri, 5 mm/dak hizda 50 kN’luk
bilgisayar kontrollii Zwick Roell iiniversal test
cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Cekme cihazi ve numune baglantisi

3. Bulgular

3.1. Cekme test sonuclar1

Sekil 13’de ¢ekme testi sonrasi hasara ugrayan
numunelerin goriintiisii gosterilmektedir. Saf
Pla’da kirilma ilk 6l¢ctim boélgesi (gauge length)
sinirinda, gecis bolgesine yakin, gevrek kirilma
seklinde  meydana  gelmistir.  Kompozit
numunelerde, saf PLA’ya benzer sekilde, gevrek
kirilma hasar1 olusmus ve kirilmalar ilk dl¢im
bolgesinde meydana gelmistir.

Sekil13. Cekme testi sonrasi hasara ugrayan numuneler

Sekil 14-16 Turbula ve kiip karistiricr ile
hazirlanan karisimlar kullanilarak {retilen
kompozit numunelerin yilik-yer degistirme
egrilerini géstermektedir. Kullanilan her karisim
oranl icin toplam {i¢ numuneye ait egriler ve saf

PLA’'ya ait egri ayn1 sekil igerisinde
gosterilmistir. Sekillerde kullanilan iist indisler
numune numaralarini géstermektedir. Saf PLA
icin ortalama ytlik degerindeki egri grafiklerde
karsilastirma amaci ile kullanilmistir.
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Yer degistirme (mm)

Yer degistirme (mm)

Sekil 14. %5 KET orani i¢in kuvvet-yer degistirme egrileri a) Kiip karistiricy, b) Turbula

Sekil 14’de gosterilen agirlikga %5 KET iceren ve

karisirma  isleminde  kiip  karistiricinin
kullanildig1 kompozit numunelerin yiik altindaki
davranislart1  birbirine  olduk¢a  yakindir.

Numunelerin tamaminda, ulasilan maksimum
ylk ve yer degistirme degerleri yaklasik olarak
aynidir. Bu oran i¢in 2 nolu numunenin diger
numunelerden farki, ulagilan maksimum yiik
degerinde olmustur, ancak, bu fark ihmal
edilebilir diizeydedir. Ayn1 karisim orani igin
karistirma isleminde Turbulanin kullanildigl
kompozit numunelerin yuk altindaki
davraniglart incelendiginde, i{i¢ numunede
ulasilan maksimum yiik degerlerinin yaklasik
olarak ayni oldugu gorilmektedir. Ancak,
yerdegistirme degerleri arasinda farkhliklar
meydana gelmistir. Her iki cihazla karisimi
hazirlanan kompozit numunelerin ytik degerleri,
saf PLA ile hazirlanan numunenin yiik degeri ile
karsilastirilldiginda  belirgin = sekilde artis
gozlemlenmis ve birbirine olduk¢a yakin
degerler elde edilmistir.

Sekil 15’de KET oraninin agirlikca %10 oldugu
kompozit numuneler i¢in yik yer degistirme
egrileri gosterilmektedir. Karisimin
hazirlanmasinda kiip karistiricinin kullanildigy
kompozit numunelerin yiik altinda yer degistime
ve ylk degisimleri 1 ve 2 nolu numuneler i¢in
benzerdir. 3 nolu numune, 1 ve 2 nolu
numuneler ile karsilastirildiginda daha diisiik
maksimum yiik degerine ulasmis ve uzama
degerinde artis meydana gelmistir. Karistirma
isleminde Turbula karistiricinin kullanildig:
kompozit numunelerin yuk altindaki
davranislari incelendiginde, tiim numuneler i¢in
ulasilan yiik ve yer degistirme degerlerinin
birbirinden belirgin sekilde farklh oldugu
goriilmektedir. Her iki cihazla karisimi
hazirlanan kompozit numunelerin yiik degerleri,
%5 karisim oranindaki numunelerin maksimum
yik degerlerinden fazladir. Fiber oraninin
artmasi ile maksimum yiik degerindeki artis
devam etmistir.
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Sekil 15. %10 KET orani i¢in kuvvet-yer degistirme egrileri a) Kiip karistirici, b) Turbula
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Sekil 16. %15 KET orani i¢in kuvvet-yer degistirme egrileri a) Kiip karistirici, b) Turbula

Sekil 16’da KET oraninin agirlikca %15 oldugu
kompozit numuneler i¢in yiik yer degistirme
egrileri gosterilmektedir. Bu karisim oraninda,
karisimin hazirlanmasinda Turbula’nin
kullanildig1 kompozit numunelerin maksimum
yik degerleri, kiip karistirict kullanilarak
hazirlanan kompozit numunelerin maksimum
yik degerlerinden diisik, yerdegistirme
degerlerinden yiiksektir. Bu oran icin iki cihazda
da yik ve yer degistirme degerlerinde
numuneler arasi sapmalar goriilmesine ragmen,
Turbula da sapma miktarlar kiip karistiriciya
oranla daha belirgindir.

Kompozit numunelerde takviye elemani
kullanimi ile maksimum yiik degerlerindeki artis
ve bu artislarin yakin oranlarda olmasi,
numunelerde ayr1 ayr1 homojen yapiya ulasildigi
veya yaklasildigt anlaminda genel bir
degerlendirmeye imkan vermektedir. Bu
yaklasima gore, en az iki numunede yiik ve yer
degistirme degerlerinin olduk¢a yakin oldugu
kip karistiricinin, Turbulaya gore, matris
icerisinde  fiberleri bolgesel olarak esit
oranlarda dagitarak, esdeger numune olusturma
acisindan daha basarili oldugu sonucuna
varilabilir. Bununla birlikte, yiik degerlerindeki
artis ve yer degistirme degerleri sadece homojen
yapi ile aciklanamaz. Takviye elemani ve matris
arasinda olusan bag ile gerilmenin matristen
fibere aktarilmasi kompozit malzeme dayanim
ve dzelliklerini homojen dagilim kadar etkileyen
onemli parametrelerdendir. Genel olarak, yiik-
yer degistirme egrileri incelendiginde, fiber
oranindaki artisa bagh olarak yer degistirme
miktarinda azalma meydana gelmistir. Bu
durum fiberin matris malzemesinden daha rijit
yapiya sahip olmasi ve matris ile etkilesim icinde

410

oldugu seklinde acgiklanabilir. Rijit fiber hasar
olusumundan o6nce deformasyonu 6nemli
oranda azaltmaktadir[16].

Tablo 3'de Sekil 14-16'da yiik-yer degistirme
egrileri gosterilen numunelerin maksimum ve
ortalama ytik degerleri verilmistir. Ortalama ytiik
degerlerinin hesaplanmasinda ayni karistirici da
ayni fiber oranina sahip numunelerin (3
numune) maksimum ytik degerlerinin aritmetik
ortalamas1 alinmistir. Saf PLA ortalama yiik
degeri 2462 N'dur.

Tablo 3'de kompozit numunelerde maksimum
ve ortalama yiik degerlerinin artan fiber igerigi
ile arttigt ve saf PLA ortalama yiik degerinden
ylksek oldugu gorilmektedir. Kiip ve Turbula
icin en biiyik fark, agirlik¢a %15 KET oranina
sahip numunelerin hasar yiiklerinde meydana
gelmistir. %5 ve %10 KET oram icin her iki
cihazla hazirlanan numune yiik degerleri
arasindaki fark oldukca diisiik olmasina ragmen,
%15 KET orami i¢in bu farkda artis meydana
gelmistir. Kiip kanistirict  ile  karistirilan
numunelerde Sekil 14-16'da goriilen yer
degistirme degerlerindeki oldukea diisiik sapma
miktarlar1 ve dzellikle yiiksek fiber oranlarinda
hasar ytki artisinin Turbulaya gore yiiksek
olmasi, kiip karistiricinin etkinliginin
gosterilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Kiip
karistiricidan farkl olarak, Turbula i¢in yiiksek
fiber oranlarinda, fiber  dagilimindaki
homojenligin mekanik 06zellikler ag¢isindan
kararli numune iiretmek icin yeterli olmadigini
gostermektedir [17].
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Tablo 3. Turbula ve kiip karistirici ile karistirilan numunelerin maksimum ve ort. yik degerleri

Karisim 1.Numune (N) 2.Numune (N) 3.Numune (N) Ort. Yiik Degeri (N)
T-%5 2777 2789 2740 2768.67
T-%10 2917 2990 3034 2980.33
T-%15 3039 2957 3010 3002.00
K-%5 2750 2826 2762 2779.33
K-%10 3106 3045 2847 2999.33
K-%15 3363 3149 3112 3208.00

3.2. SEM analiz sonuglari

Cekme testi sonrasti numunelerin hasar
ylzeyleri, yiiksek c¢ozlnirlikli SEM ile
incelenmistir. Kirilan yiizeyler SEM analizinden
once altin ile kaplanmistir. SEM analizlerinde
amag, hasar yiizeylerinde karistirma islemine
bagl olusabilecek topaklanmalar1 goriintiilemek
ve fiber dagilimimi incelemektir. Sekil 17’de
takviye elemani kullanilmayan, saf PLA numune
hasar ylzeyi icin SEM gorlntisi
gosterilmektedir. Hasar ylizeyindeki bolgesel
ince soyulma katmanlarinin olustugu diizgiin
ylizeyler PLA'nin gevrek kirilma karakteristigini
gostermektedir [18].

Sekil 18. Numune hasar ytizeyleri SEM goriintiileri (250x biiyiitme)
411
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Sekil 18 kompozit numunelerde, PLA matris
icerisinde, KET dagihmini gostermektedir.
Takviye elemanlarinin matris i¢inde dagilimi
kompozit malzeme mekanik 6zelliklerini 6nemli
oranda etkiler [16]. SEM goriintiilerinde, her
oran i¢cin en yiiksek yiik degerine sahip
numunelerin hasar yiizeyleri kullanilmistir.
Genel olarak, her iki cihazla karisimi hazirlanan
numunelerin 250x biiylitmeye sahip SEM
gorilntiilerinde gorsel olarak fiber
topaklanmalarina rastlanmamistir. Turbula ile
hazirlanan  karisimlarda  besleme  hunisi
icerisinde goriilen kiiresel ve biiyiik ¢aph
topaklanmalarin (Bknz. Sekil 9a) vida kovani
icerisinde  kesme  etkisi ile  dagidig:
diistiniilmektedir. Kiip karistiric1 ve Turbula ile

hazirlanan numunelerde fiberlerin
K Afp RS

matris

icerisinde dagilimi incelendiginde, en yiiksek
fiber orani dahil fiber ve fiber ayrilmalarina bagh
olusan bosluklarin benzer dagilima sahip oldugu
gorilmektedir. Fiber yonlenmeleri dikkate
alindiginda, enjeksiyon kaliplama siirecinde
yonlenmeler rastgele olusmus, fiberler numune
icerisinde yiik yoniinde veya farkli yonlerde
dagilim gostermistir.

Sekil 18 hasar yiizeylerindeki fiber dagilimi
hakinda bilgi vermesine ragmen, matris
icerisindeki olas1 fiber yogunluklu bélgelerin
belirlenmesi, yiiksek biiylitme oranlarinda daha
sinirl bir alanin incelenmesini gerektirmektedir.
Ayrica, fiber matris etkilesiminin

yorumlanabilmesi i¢in 250 x biiylitme orani
yeterli olmamaktadir.

Sekil 19. Numune hasar yiizeyleri detay SEM goriintiileri (1kx biiyiitme)

Sekil 19 1k biiyiitme oranina sahip numunelerin
kesit goriintiilerini gostermektedir. Sekil 19’da
1, 2 ve 3 numarali bolgeler Turbula ile hazirlanan
numune Kesitlerindeki fiber yogunluklu alanlari
gostermektedir. Goriintiiler karsilastirildiginda,
kiip karistirici ile hazirlanan numunelerde fiber

dagilminin Turbulaya oranla daha tniform
oldugu gorilmektedir. Calismanin  6nceki
kisminda yapilan agiklamalarda, dayanimdaki
artisin sadece homojen dagilima bagh olarak
degismedigi, fiber matris etkilesiminin de
dayanimdaki artista etkili oldugu belirtilmistir.
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Hasar yiizeyleri yakindan go6zlemlendiginde
bosluklar ile yiik dogrultusunda, matris icerisine
gomiilii fiberler goriilmektedir. Bosluk caplariile
fiber c¢aplar1 birbirine olduk¢a yakindir ve
bosluklar matris ile zayif bag kuran fiberlerin
ayrilmas1 sonucu meydana gelmistir. Fiber
ylzeyleri incelendiginde PLA matris ile
kaplanmadigy, fiber bosluklar1 meydana geldigi
gorilmiistlir, bu durum fiber ile matris arasi
arayiizey etkilesiminin zayif oldugu anlamina
gelmektedir. Ancak, matrise gomiilii durumdaki
fiberler ve saf PLA'ya gore maksimum yiik
degerlerindeki artislar géz oniine alindiginda
(Bknz. Sekil 14-16 ve Tablo 3), liflerin matrisle
belirli oranda etkilesime sahip oldugu ve matris
ile lifler arasinda gerilme aktariminin meydana
geldigini gostermektedir [19].

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, polimer kompozit malzemelerin
on hazirlik islemi olan karistirma prosediiriinde
kullanilabilecek, difiizyon prensibi ile calisan, iki
eksenli kiip karistirici imal ve test edilmistir.
Ayrica, kiip Kkaristirict Ar-Ge c¢alismalarinda
kullanilan Turbula ile karsilastirilarak, etkinligi
belirlenmistir. Kiip karistiricinin test
edilmesinde, karistiric1 da hazirlanan karisimlar
ile tretilen numunelerin, mekanik o6zellikler
acisindan kararligl ve matris igerisindeki fiber
dagiliminin  homojenligi dikkate alinmistir.
Karistirma isleminde, toz PLA ve agirlikca %5,
%10 ve %15 oranlarinda KET kullanilmistir. Kiip
karistiricinin etkinliginin belirlenmesinde, kiip
karistiricida kullanilan ayni malzeme ve fiber
oranlarinda Turbula da karisimlar hazirlanarak
test numuneleri tekrar Uretilmistir. Her iki
cihazda karisimi hazirlanan ve enjeksiyon
kaliplama ile iiretilen numuneler i¢in ¢ekme test
sonuglar1 ve SEM goriintiileri karsilastiriimistir.
SEM goriintileri karsilastirildiginda, o6zellikle
%10 ve %15 karbon elyaf tozu oranlarinda, kiip
karistiric ile hazirlanan numunelerde fiber
dagiliminin, Turbula ile hazirlanan numunelere
oranla daha iniform oldugu gorilmustir.
Numunelerin  yiik  altidaki  davranislari
karsilastirildiginda, numuneler arasl
farkliliklarin  kiip karistirict ile hazirlanan
numunelerde diisiik, Turbula ile karistirilan
numunelerde yiiksek oldugu gorilmistir.
Bununla birlikte, 6zellikle Turbula ile karistirilan
numunelerde yer degistirme degerlerindeki
sapmalar, fiber dagilimindaki homojenligin
mekanik o6zellikler agisindan esdeger numune
iretmek icin yeterli olmadigin1 gostermistir.
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Calismada elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, kiip karistiricinin polimer
kompozit malzeme iretiminde Turbulaya
onemli bir alternatif olabilecegini gérilmiistir.
Ayrica, kiip karisticl ile ileride metal matrisli
kompozit numune iiretimi iizerine yapilacak
calismalar, karistiricinin farkli malzeme gruplari
icinde etkinliginin belirlenmesi agisindan
o6nemlidir.
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