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Ozet: Kompozit malzemeler, sagladiklar1 avantajlar ve uygulama alanlarindaki cesitlilik dolayist ile bugiin tekstil
diinyasinda 6nemli bir yer isgal etmektedir. Kompozit yapida bag olusturmanin neredeyse sonsuz bir konfigiirasyonda
ortaya ¢ikarabilme imkani, bu konuda yeni arastirmalara ve gelismelere yol agmustir. Kullanilan matriks elemant,
takviye elemant ve kiir isleminde uygulanan ortam, kompozitlerin kiir islemini tanimlayan ii¢ ana unsurdur.

Bu ¢aligmada, laboratuardaki test sonuclarryla ortaya konan farkli kiir metotlar1 irdelenmistir. Laboratuarda ayni tip
recinenin farkli miktarlari, farkli kumaslar iizerinde, farkli ortamlarda ve degisik siirelerde kiir edilmis, sonuglar
ortaya konmustur. Ozellikle iki grup ortam tipi; mikrodalga ve radyo-frekans ile firin ve normal atmosfer ortamlarmin
birbirleri arasindaki farklar gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lif, Kompozit Malzeme, Kur Metodu.

Investigation of Different Cure Methods on The Interfacial Strength of Polymer Based Fiber
Reinforced Composites

Absract: Given the advantages of fiber reinforced composite materials provide, and the variety of applications that
can be used, they have become a significant part in textile world. The major effect was on versatility of composite
materials that lead continuous improvements on the new techniques of application methods. The curing method of
polymeric fiber reinforced composites are defined in terms of the matrix material, the reinforcing material, and the
ambiance in which the curing method is applied.

This paper compares different curing methods by the test results obtained in the laboratory. In the laboratory, differ-
ent amounts of the same type of resin have been applied for different type of reinforcing materials, and in different
ambiance’s. In particular, the fundamental purpose of this paper was to find out the effects of microwave and radio-
frequency ambiance’s compared to the traditional oven and normal atmosphere ambiance’s.

Key Words: Fiber, Composite Material, Cure Methods.
1. GIRIS

Kompozit malzemede, matriks malzeme ile takviye elemaninin birbiriyle iyi bir arabirim olustura-
cak sekilde bir araya gelmesi i¢in uygun bir kiir ortaminin olusturulmasi gereklidir. Bu kiir ortami iginde,
uygun siire ve sicakliklar secilmelidir. Bu noktalarin en iyi sonuca varacak sekilde bir araya getirilmesidir.

Teknik uygulamalarda metallerin 6nemli yeri varken, kompozit malzemeler, diisiik yogunluklari,
diisiik tretim kayiplar1 ve kolay sekil alabilme kabiliyetleri nedenleri ile cazip hale gelmistir. Kompozit
malzemeyi olusturan elemanlar, kullanilan ortamlar, ortamlarin 6zellikleri ile ilgili olarak siirekli yeni ¢a-
lismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismanin amaglarindan biri ve en 6nemlisi de tekstil malzemelerinin olustur-
dugu kompozit yapmin, Mikrodalga (MD) ve radyo frekans (RF), normal firin ve atmosferdeki kiir sartla-
riin incelenmesidir.

MD ve RF son yillarda 6nemli gelismeler gdsteren yliksek frekans sistemleridir. Kiir islemleri ya-
ninda 1sitma ve kurutmada kullanimlar1 hizla artmaktadir. Ancak kullanim sartlarinin ¢ok iyi tespit edilme-
si gereklidir. Uygun kosullar secilebildiginde 6zellikle zamandan ¢ok iyi tasarruf edilebilir ve iiretimde
onemli kazanglari saglanir. Konvensiyonel kurutma sistemleri ile beraber de saglikli ¢aligmalar yapilabilir.

*  Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii, Bursa.
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Calismada kullanilan kumaglar hem kompozit yapida hem de tek baglarina sozii edilen ortamlarda-
ki iglemlerinden sonra mukavemet testine tabi tutulmustur. Sonucta, islem siirelerinin, biiyiik oranda,
kompozit yap1 arabirim bag kuvvetinde ve arabirimde olusan enerji iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Kompozit Yapilar

Iki veya daha fazla malzemenin, iyi 6zelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir dzellik
¢ikarmak igin, mikro veya makro seviyede heterojen karisimiyla olusan malzemeye Birlesik veya
Kompozit Malzeme denir. Kompozit yapi olusumuyla gelistirilmesi istenen 6zelliklerin birkagi soyle sira-
lanabilir;
yorulma dayanimi,
asinma dayanimi,
korozyon dayanimi,
kirilma toklugu,
ylksek sicaklik 6zellikleri,
elektrik iletkenligi,
1s1l iletkenlik,
akustik iletkenlik,
agirlik,
rijitlik,
fiyat ve
estetik goriiniim gibidir (Aran 1990).

2.2. Kompozit Elemanlari

Kompozit malzemeyi olusturan iki ana madde vardir: Matriks ve Takviye Elemani. Matriks
takviyelendirilen malzemedir ve takviye elemanindan daha az mukavimdir. Tablo IL.IL.I’de matriks ve
takviye eleman tipleri ve olusan kompozit yapinin tipi goriilmektedir;

Tablo I. Matriks, Takviye Elemani ve Kompozit Yap1 Tipleri

Matriks Malzemeleri Takviye Elemanlar Kompozit Yapinin Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Whiskers Film - Folye
Seramikler Pudra Honey — Combs
Yonga Filament Sarilmis Yapilar
Grandl Kaplamalar

2.2.1. Takviye Elemanlari

Kompozit malzeme, genellikle lif ve matriks olmak {izere, en az iki malzemeden olusur. Asagidaki

sekilde lif ve matriksin ¢ekme-uzama egrileri goriilmektedir;
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Lif takviyeli kompozit malzemelerin {iretim ve tasarimindaki teknolojik gelismeler, iiretim maliye-
tindeki diigiis, sistem verimliligindeki gelisme, emniyet ve giivenirlilik gibi agamalara gelmesini saglamis-
tir. Ayrica malzemenin farkl sekillere kaliplanabilir olmasi tasarimeiy1 metalin kesilmesi ve sekil verilme-
si gibi zorluklardan bagimsiz kilmistir.

Kompozit yapida lif se¢imine etki eden etmenler ise sunlardir:

o Hafiflik (6zgiil agirlik)

e Mukavemet ve modiil (¢ekme ve basma)

¢ Yorulma mukavemeti

e Yorulmadaki kopma mekanizmasi1 (malzemenin gevrek ya da siinek olmasi)

e Elektrik ve 1s1 iletkenligi

e Ekonomiklik (Ulcay 1989).

2.2.2. Matriks Malzemeleri

Matriks kompozit malzemelerin ikinci ana bilesenidir. Lifin istenen basariyr gdéstermesi uygun
matriks se¢imine baglidir. Matriksin baslica gorevleri;

o Kuvvetleri liflere iletmek,

e Lifleri, korozyon ve oksidasyon gibi, ortamin etkisi ve darbelerden korumak

¢ Bittiginde istenen 6zelliklere uygun olmasi,

e Maliyet,

Matriks se¢iminde, malzemenin nem ve su alma &zelliklerinin de gbz 6niinde bulundurulmasi ge-
reklidir. Kayma sertligi, boyuna olan basing mukavemeti, uzamasi, kopmasi, yorulmasi, darbe 6zellikleri
de ¢ok onemlidir. Matriksin yliksek bir kayma modiiliine sahip olmas1 istenir. Bdylece kompozitten elde
edilen kayma katilig1 saglanir. Kayma gerilmesi ve kayma modiilii, matriks i¢in mukavemetten daha 6nem-
li bir unsurdur. Matrikslerin ¢ogu sivi halde kullanildig: i¢in viskozite 6nemlidir. Erime noktasi, kiir zama-
ni, sicaklik gibi fiziksel 6zellikler de matrikslerin diger 6nemli noktalaridir (Ulcay 1989).

Matriks malzemeler temelde iki ana grupta toplanirlar;

1- Polimer matriksler
2- Metalik matriksler

Kullanimlar1 az olmasina ragmen ¢ok yiiksek sicaklik matriksleri, 3. bir grup olarak eklenebilirler
(Aran 1990).

2.3. Bag Yapma Davranisi

Kompozit yapida bag olusumu dendiginde ortaya arabirim kavrami c¢ikmaktadir. Arabirim,
kompozitin 6zelliklerini olusturan matriks ve takviye elemanindan sonraki {i¢iincii onemli unsurdur. Arabi-
rimin sahip oldugu bag kuvveti degeri, kompozitin davranis karakterlerini belirler. Arabirimdeki bagin ya
da yapismanin yiiksek olmasi, kompozitin mukavim ancak kati, zayif olmas1 kompozitin mukavemet ve
katilik yoniinden zayif oldugunu gosterir. Bu baglanma ¢ekme-siyrilma testinde kendini kopma ya da siy-
rilma seklinde gosterir. Arabirimde fiziksel kimyasal ve mekaniksel baglarin ve takviye elemaninin geo-
metrisinin 6nemi vardir. Arabirimdeki yapigsma;

Yiizeylerin sekillerine,

Arabirimi meydana getiren malzemelerin yapilarina,
Temas basinc¢larina,

Yiizeylerde kalan elementlere,

Yiizeylerdeki fonksiyonel gruplara,

Kalmig gerilimlere ve

Calisma sicakligina baglidir.

Recine maddesi, takviye elemanini ¢ok iyi sarabilmeli ve 1slatabilmelidir. Islanma iyi olmazsa, za-
yif bir arabirim meydana gelir. Islatilabilirlik gerek sarttir ancak, iyi bir arabirim i¢in yeter sart degildir.
Reginenin ani dokiilmesi, takviye elemaninin yiizeyinde hava kabarciklar1 olugmasina, zayif ara baglara ve
zamanla ¢atlaklarin olusumuna neden olur.

Arabirimdeki bag normal kosullarda yeterli saglamlikta olusmuyorsa, bir takim yontemler kullani-
lir. Bunlara birkag 6rnek vermek gerekirse;
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Takviye elemaninin ylizeyini piiriizlendirerek, siirtlinmeyle mekanik bag arttirilabilir,
Takviye elemanimin ylizeyindeki diisiik ylizey enerjisi veren maddeler temizlenebilir,
Bag yapici 6zelligi olan ilave maddeler kullanilabilir,

Kimyasal buhar kullanilarak bag yapma ve kuvvetli bag olugturma yontemi denenebilir,
Fiziksel yollar kullanilabilir ve

Matriks modifiye edilebilir.

Arabirimi kuvvetlendirmekte kullanilan en gegerli yontem birlestirme maddeleri kullanmaktir.
Kimyasal ajan olarak adlandirilan bu maddeler matriks ve takviye elemanina uygun olarak secilmelidir.
Mekanik bag olusumu yeterli degildir, cok ¢abuk ayrilma ve kopmalar meydana gelir. Bu ara malzeme
bag+cekme+takviye elemaninin siirtiiniip hasar gérmesini 6nlemek gibi ii¢ gorevi yerine getirmesi gerekir.

2.4. Kiir Teknikleri

Kiir, yani 6zellikleri gelistirme teknigi, oncelikle bu isleme tabi tutulacak malzemenin fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerine gore farkliliklar gosterir. Kiir tekniginde belli bir siire i¢inde verilen 1s1yla calisi-
lir. Amaca ulasmak, en yiiksek iiretim ve verimi saglamak i¢in uygun kiir teknigiyle ¢alisilmalidir. Termal
kiir teknigi en eski tekniktir. Hala kullanilmakla beraber son yillarda gelisme gosteren MD ve RF, kiir tek-
nikleri i¢inde hizla yerlerinin almaktadirlar. Ciinkii bu sistemlerde hizli kiir zamani, yiliksek verim ve {ire-
tim oranlari, yiiksek homojen 1sitma imkan1 vardir. Yiiksek frekans sistemleri denen bu sistemlerdeki en
biiyiik avantaj zaman ve enerji tasarrufudur.

2.5. Yiiksek Frekans Sistemleri

MD ve RF, cok ¢abuk degisen elektrik alandaki hareketlerin sonucu olusan yiiksek frekans teknik-
leridir. Telekomiinikasyon ve deteksiyon amach kullanimlar disinda, endiistriyel alana da yonlenmeler
nedeni ile bilimsel, teknik ve endiistriyel seviyede yogun arastirmalar yapilmaktadir. MD ve RF’1n endiist-
riyel uygulamadaki amaci, daha az enerji harcamasi, alisilagelmis ve alisilmigin iistiinde kaliteli mamul
elde sidir. Sadece mamul 1sind181 icin enerji kayiplar1 daha azdir. MD ve RF, hizli, homojen, deformasyon
ve malzeme i¢i tepkileri 6nleyen sistemlerdir.

MD ve RF, prensip olarak ayni uygulamalarin farkli sistemlerdir. Kullanilan frekanslar MD igin
300 - 30,000 MHz, RF ig¢in 1- 300 MHz’dir. (Hz, saniyede * olarak degisen, elektrik alani sayisidir). Kul-
lanilan standart degerler ise; MD i¢in mutfaklarda 2,450 MHz, endiistriyel uygulamalarda 890 MHz; RF
igin 13.7 - 27.1 - 40.0 MHz en ¢ok kullanilan degerlerdir. Kullanilan 1sinin dalga boyu kiiciildiik¢e, niifuz
artist ve hizi arttigr igin tehlike s6z konusudur. Bu ylizden 6zellikle tibbi uygulamalarda ¢ok dikkatli ve
kontrollii ¢aligilmaktadir (Donmaz ve Miles 1988).

10 4 Kozmik Gamma
X Isinlari L 107"
10" uv - 107 N
Goriniim
10 ~ 10°
IR | 1 mm _I tehlike baghiyor
™ 1cm tehlike daha az
10 MD — 10"
Radyofrekans
RD — 1 km
10 | Ses - 10"
f(Hz) A (m)
Sekil 2:

Elektromagnetik Spektrum ( Donmaz ve Miles 1988)
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MD gii¢ iiretim cihazlarina verilen genel isim, Magnetron ya da Klistron; RF’da ise Triodvalf’dir.
MD’da gii¢ ¢ikisi 2.5 - 5.0 kW’tir. Magnetronlarin (ya da klistronlarin) pratik kullanimlar1 zor, maliyetleri
fazla ve yapilar1 daha komplikedir. Yiiksek frekans sistemlerinde materyal tarafindan absorplanan gii¢ su
sekilde ifade edilebilir:

P=2nfe“g E*

Burada  P: Materyalin absorbladigi giic (W/m)
f: Frekans (f)
€*“: Materyalin kayip faktorii (farad/m)
&o: Boslugun dielektrik sabiti (8,85x10™"* farad/m)
E: Elektrik alan degisimi (volt/m)

Sabit bir P icin MD’da gerekli E, RF’da gerekli olan E’den daha diisiiktiir. Ciinkii frekans daha
yiiksektir. E’nin yiiksek olmasi, elektrik alani bosalmasina ve materyal tarafindan tam olarak
absorblanamayacagi i¢in ¢evreye yayilmasina neden olur. Bu da malzemeye, giic kaynagina hatta cihazi
kullanan kisiye zarar verebilir. Bu nedenlerden dolay1 6zellikle tekstil, kauguk, seramik, gida, vb. alanlarda
MD, RF’dan daha ¢ok tercih edilmektedir. MD’nin yer ihtiyact RF’dan daha az fakat verimi diigiiktir.
Kullanilan elektrik enerjisinin ancak %40°1 1s1ya doniisebilmektedir (Donmaz 1992).

MD ve RF’a 1sitma isinde ¢ok sik kullanildiklar i¢in dielektrik de denilmektedir. Dielektrik 1sitma,
yalitkan materyallerin i¢inde biiylik giic yogunlugu yaratilarak saglanir. Bu sekilde hizli, homojen, dogru-
dan, secici ve ataletsiz bir 1sitma saglanir. Ancak dielektrik 1sitma klasik 1sitma sistemleriyle birlestirilerek;
iiretimin durumu, mamuliin kalite ve fiyati, islem siiresi, malzeme stoku, verim artig1 gibi noktalar da goz
oniine almarak yapilirsa daha gercekci ve mantikli hareket edilmis olur. Ozellikle malzeme su orani belli
bir degerin altina diislip klasik sistemler ise yaramadiginda dielektrik 1sitmanin 6nemi daha ¢ok ortaya
¢ikar.

MD ve RF sistemleri, 1sitma, boya fiksaji, polimerizasyon ve kompozit yapi iiretimlerinde kulla-
nilmaktadir. Her iki sistemde de arastirmalar artmakta ve buna bagl olarak hangi sistemin nerede kullani-
lacagi daha da netlesmektedir. Bdylece kullanim alanlar1 yavas yavas ayrilmaktadir. Her iki sisteme de
kullanim alanlar1 ve giigleri konusunda bir sinirlama getirilmemektedir. Zira ilerleyen zaman ve yapilan
caligmalar yeni uygulama alanlarini ortaya ¢ikarmaktadir.

2.5.1. Radyo Frekans Teknolojisi

Radyasyonla ilgili ilk ¢alismalar radyasyonun polimerlere, monomerlere, bakterilere, enzimlere,
kimyasallara ve suya etkisi olarak hizli bir sekilde yapilmistir. Burada 6nemli olan nokta, polimerlerin
capraz baglanmalaridir. Capraz baglanma islemi, radyasyon ¢alismalarindaki ana noktalardan biridir. Yii-
zey kiir islemi, ¢oziiciilerin eliminasyonu, magnetik disklerin kaplanmasinda da radyasyon teknigi kulla-
nilmaktadir. Tibbi iriinlerin ve ekipmanlarin sterilizasyonu, besin ve gida sanayi, gaz kullanim alanlari,
kitap ve filmlerin korunmasi iglemlerinde de oldukga etkin ve kuvvetli olan bir tekniktir.

Radyasyon teknolojisinde kullanilan cihaz ve malzemelerde 6nemli gelismeler sonucu kullanim a-
lanlar1 da artmigtir. Yapistirma ve kaplama, radyasyonla iyilestirilebilen materyallere uygulanabilen, son
yillarda olduk¢a gelisme gostermis bir alandir. Basarili tekniklerle, 6rnegin; gevsek yiizeylerde, asinma
dayanimi olan kaplamalarda ve elastomerik kaplamalarda uygulanarak gelistirilmistir (Thalacker 1990).
Sekil 3°de radyasyon iglemlerinin 1960’lardan gelen genel bir yagam ¢evrimi goriilmektedir;

Embriyo| Gelisme| Olgunluk | Yaslanma

/’
1960 1975 1990 ﬁ.

Sekil 3:
Radyasyon Islemlerinin Genel Yasam Cevrimi (Thalacker 1990)
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2.5.1.1. Radyo Frekans Teknolojisinin Kullanim Alanlar1

Radyo frekans teknolojisi ile MD teknolojisinin kullanim alanlar1 birbirinden ¢ok farkli degildir.
Sahip olduklar1 dalga boylarinin uygun oldugu islemlerde kullanilirlar. Daha ¢ok hassasiyet isteyen igler
igin MD uygun iken RF daha basit islerde kullanilir. RF’lar kullanimi daha kolay olan cihazlardir. Ozellik-
le 1sitma, kurutma, reginelerin polimerizasyonu, yapistirma, kaplama, vb. islerde kullanilir. MD’ya gore
tehlikesi daha az bir teknolojidir.

2.5.1.1.1. Kurutma

Radyasyon ve mikrodalga teknolojileri, yiiksek frekansli sistem olarak adlandirilirlar. Birbirine ya-
kin ya da birbirinden uzak pek ¢ok kullanim alanlari vardir. Kurutma ise ikisi i¢in de ortak bir uygulama-
dir. Farkliliklar1 kullanilan frekanslar ve makina ekipmanlaridir. Mikrodalgada oldugu gibi materyalin di-
elektrik sabiti, penetrasyon derinligi, uygulayicilarin yapisi ve kullanilacaksa klasik sistemlerin uygunlugu
onemlidir. Amag yalitkan maddelerin iginde biiyiik giic yogunlugu yaratarak hizli ve homojen kurutmay1
saglamaktir. Ayrica dogrudan segici ve ataletsiz 1sitmanin gerekli oldugu yerlerde kullanilir (Oktay 1989).

2.5.1.1.2. Polimerlerin Kiir islemleri

Polimerlerin radyasyon karsisindaki hassas davranisin nedeni uzun zincir yapisidir. Yiikksek mole-
kiiler agirliklar1 nedeniyle, radyasyon karbon atomlarini etkilemekte ve parcalamaktadir. Radyasyonun ilk
etkisi kimyasal baglar1 bir diizende tutan elektronlar uyarir. Eger uyarilmis bagin hayat siiresi, materyal
icindeki termal titresimden daha uzunsa, bu durumda ana zincirde ya da yan zincirlerde kopmalar baslar.
Sayet bu kirik baglar tekrar bir araya gelirse materyal etkisiz kalir. Bununla beraber bag tek basia bozul-
madan Onceki haline gelmez, diger baglarla birlesir. Bu olaylar sonunda materyal ya akigkan ya da kirilgan
hale gelir. Diger bir 6nemli olay da gaz ¢ikist olmasidir. Ortaya ¢ikan bu gazlar ¢ok kolay olarak ortamdaki
oksijenle reaksiyona girerek bir indirgeme reaksiyonuna yol acarlar.

Ticari polimerler degisik maddelerin ilavesiyle, daha karmasik hale getirilip islem giicii yiiksek,
maliyetleri diisiik yeni polimerler olarak elde edilirler. Ancak bu durum yaniltici olabilir. Dikkat edilmesi
gereken bir nokta da kullanilan sicaklik ve radyasyonun dozudur. Sicaklik ve doz polimerin davranisini
belirleyen iki dnemli unsurdur. Genellikle radyasyon altinda sicaklik yiikseldiginde mukavemet ve esnek-
lik diismektedir. Acik¢a goriilen sudur ki radyasyon uygulamalarina kesin bir ¢oziim getirilememistir.
Polimerler i¢inde meydana gelen radyasyon kimyasi reaksiyonlarinin daha iyi anlagilmasi i¢in, yapilmis
aragtirmalarin kabul edilebilir ve kullanilabilir olanlarindan yaklasimla hareket edilmelidir. Bir polimer
i¢in elde edilen veriler digeri i¢in baz olusturamaz. Ancak bir yaklasim olabilir (Phillips 1988).

2.5.1.1.3. Epoksi Recinenin Radyasyonla fyilestirilmesi

Epoksi reginelerdeki nem diizeyi, genellikle, kimyasal olarak hizlandirilmis polimerizasyon reaksi-
yonuna engel olmaz. Aslinda kiigiik miktarda nem bulunmasi reaksiyona pozitif yonde etki eder. Radyas-
yon islemi ise ¢apraz baglari olusturarak, iyilestirilmis epoksi re¢inelerden yapilmig malzemelerin muka-
vemetini arttirmak i¢in kullanilir. Radyasyonla iyilestirme, termal ve katalitik iyilestirme metotlari 6nemli
avantajlar saglar. Bu da yiiksek polimerizasyon derecesine, sicakliga ve minimum toksit diizeyine sahip
emisyon derecesine baglidir (Dickson ve Singh 1988).

2.5.2. Mikrodalga Teknolojisi

Mikrodalga, dalga uzunlugu 1mm-1000 mm arasinda olan bir ¢esit elektromagnetik radyasyondur.
Pozitif ve negatif kutuplara sahip polar molekiillii yapilar, alternatif yiiksek frekans elektrik alani ig¢inde
siddetle titresirler. Boylece molekiiler hareketin ve ¢ekimin direncinin iistesinden gelirler. Siirtiinmenin yol
actig1 1s1 nedeniyle de materyalin sicakligi yiikselir. Farkli materyaller i¢in mikrodalga emisi, dolayisiyla
mikrodalganin etkileri farklidir. Ornegin; suyun dielektrik sabiti € ve kayip agis1 tgd diger dielektriklerden
yiiksektir. Bu nedenle su diger materyallerden daha kuvvetli ve miikemmel olarak mikrodalgalar1 emer ve
hizla buharlasir. Nem iyi yayilmasa bile mikrodalga belli bir uzaklikta materyale niifuz eder. Cok nem, ¢ok
mikrodalga absorbsiyonudur. Yani mikrodalga teknigi hizli, homojen ve yiiksek enerji yeterliligi olan bir
kurutma teknigidir. Gida, tiitlin, kagit, ilag, tekstil, kimya, seramik vb. pek cok alanda yaygin olarak kulla-
nilmaktadir (Xuequan ve ark. 1987).

Son yillarda gelisme gosteren bir alan da Lif Takviyeli Kompozit yapilardir. Kompozitlerin kiir is-
leminde ve termoset polimerlerin kiir isleminde mikrodalga kullanimi énemli bir alan teskil etmektedir. ¢
isinmanin dogal yapisindan dolayr mikrodalga enerji, termosetlerde ve kompozitlerde daha hizli ve
uniform kiir imkan1 ve 6nemli fiziksel-mekaniksel 6zellikler saglar.
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Mikrodalgalar genellikle, verimleri mikrowattan megawata kadar olan, siirekli ya da kesikli dalga
salimimlar1 yapan, magnetron ve klistron gibi aletler tarafindan iiretilir. Deneysel ¢aligmalarda mikrodalga
devreler olusturulur.

Materyaller, devrenin aplikator olarak adlandirdigi boliimde elektromagnetik 1s18a maruz kalirlar.
Aplikatér, bir bosluklu dalga kilavuzu, silindir ya da dikdértgen bir bosluk yankilaticisi olabilir. islem e-
nerjinin tamaminin materyal tarafindan emilmesine kadar siirer.

Elektrik alaninin materyallere iletimi siirekli ya da kesikli dalgalar halinde olabilir. Uretim sirasin-

da tek bir degerle calisilabiliniyorsa, sistem siirekli calisiyor demektir. Ancak verilecek enerji degerleri
degisiyorsa sistem pulse halinde yani kesikli ¢alisiyor demektir.

Model Yuk
Gue Olcer Sicaklik Olcer
Cift Tarafli Yonlendirici
/— \ O numune
—/
MD Sirkulasyon Dalga Kilavuzu
Jeneratoru Cihazi (aplikator)

Guc Olcer

Sekil 4:
Mikrodalga Devrenin Sematik Gosterimi (Mijovic ve Wijava 1990)

Bir bosluklu dalga kilavuzunda, mikrodalganin yayilmasinin iki tipi vardir; Elektrik Transferi(TE)
ve Magnetik Transfer(TM).

magnetik dalga transferi elektrik dalga transferi
E : Elektrik alan H : Magnetik alan

Sekil 5:
TE ve TM Dalgalarimin Alan Vektorlerinin Yonlenmesi (Mijovic ve Wijava 1990)

Magnetik alan ve elektrik alanindaki teorik analizler uygun sinir kosullar1 kullanilarak, bu isin te-
meli olan Maxwell esitligi ile ¢oziilebilir. Sekil 6°da dikdortgen bigimli bir dalga kilavuzundaki elektrik
alan yayilimi goriilmektedir;

— — _— magnetik alan

elektrik alan

Sekil 6:
Dikdortgen Bigimli Dalga Kilavuzundaki Elektrik Alan Yayilimi (Mijovic ve Wijaya 1990)
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Yiiksek dielektrik kayip degerlerine sahip materyaller, su ve alkol gibi, mikrodalga radyasyonla
kolaylikla 1smirlar. Diigiik dielektrik kayip degerlerine sahip materyaller, polistiren ve politetra floroetilen
gibi, mikrodalgalar1 gegirirler. Ornegin; ticari bir mikrodalga firinda polistiren bir kap 1s1nmaz ama iginde-
ki su 1sinir.

Bir elektrik alan1 uygulamasinda, dielektrik materyallerin polarizasyonunda pek ¢ok mekanizma
vardir. Elektronlarla atomik cekirdekler yer degistiginde dogan indiiklenmis momente “Elektronik Polari-
zasyon” denir. Bu tip polarizasyon ¢ok kisa yumusama zamanina sahiptir, elektromagnetik spektrumda
goriilebilir dalga ya da ultra-violet frekanstadir. Elektronik polarizasyonda ¢ok kisa bir dielektrik kaybi
vardir. Dielektrik kaybindaki bu miktar toplam 1sinmaya ¢ok az katki saglar. Molekiillerdeki elektron dagi-
limu, karsit yiiklii iki iyon hazir bulundugu halde simetrik degildir. Dig alan uygulamalarinda bu iyonlarin
yoriingelerinden sapmalariyla olusan indiiklenmis dipol momente “Atomik Polarizasyon” denir. Spekt-
rumda infrared bdlgesindedir. Elektronik polarizasyona benzer. Atomik polarizasyonun dielektrik kaybi az
dolayisiyla toplam 1sinmaya katilimi da azdir.

MD isinmada eksotermik reaksiyonlar sonucu numunede agiri 1silar elde edilir. Ancak bunlar mik-
rodalga giiclin ag-kapa kontroliiyle biiylik oranda azaltilabilmektedir. Uretimdeki ve yiiksek enerji veri-
mindeki artig nedeniyle 1sinma kabinin diginda da mikrodalgalarin numuneye etkisi vardir.

Enerji materyal tarafindan emilir ve sicaklik olarak atilir. Elektrik alan enerjisi materyali gectigin-
de enerjide azalma meydana gelir. Bu kalin materyallerin prosesinde ¢ok énemlidir ve numunenin yiize-
yinden i¢ine olan uzakligi bir fonksiyonu olarak bilinmektedir. Bu uzakliga penetrasyon derinligi (d) de-
nir. d asagidaki sekilde ifade edilir:

C

=
2I1fe , tan gd

Burada  C: Isik hiza
f: Frekans
aR’: Materyalin dielektrik sabiti
tangd: Kayip faktoriinii simgelemektedir.

MD teknigi 1sinma igin kullanildiginda, en biiyiik etkiyi kurutmada gostermistir. Mikrodalganin
kurutma i¢in kullanmildig1 alanlar, tekstil ipliklerinin kurutulmasi, kereste tiretimi, kontrplak kurutulmasi,
kontrplak levhalarin yapistirilmasi vb. sayilabilir (Mijovic ve Wijaya 1990).

Mikrodalgalarin, seramik, polimer, kompozit materyaller gibi elektrik yalitkanlig1 bulunan madde-
lerde 6nemli mesafelere kadar niifuz edebilecegi sdylenmistir. Bu niifuz olay1, yani penetrasyon derinligi,
materyalin dielektrik ve magnetik 6zellikleri, mikrodalganin frekans degeri gibi pek ¢ok faktore bagli ola-
rak degisir. Penetrasyon sirasinda emilen bir miktar enerji materyal i¢inde 1s1 olusumuna yol agar. Hacim
icindeki 1s1 yiikselisi ylizeyden farklidir. Bu durum konvensiyonel sistemlerin tersidir. Konvensiyonel sis-
temde distaki 1sitma kaynagindan, materyalin dis yiiziine 1s1 akimi olur, dig yiizey 1sinir, sonra soguk i¢
bolgelere 1s1 yayilimi baslar.

Mikrodalganin normal 1sitma sistemlerinden farkli bu 1sitma sistemi, pek ¢ok kazang saglar. Bu
kazanglar; yilizeyde asir1 1sinma olmadan hizli hacimsel 1sinma, 6zellikle diisiik 1s1 iletkenligi olan mater-
yaller i¢in, 1slak materyallerin kurutulmas sirasinda yiizey efektlerinin miimkiin oldugunca azaltilabilmesi,
catlak vb. arizalar olmadan gozenekli materyallerden gaz ya da baglayicilarin uzaklastirilabilmesi, goze-
nekli ya da bosluklu yapimin olusumunun engellenebilmesi olarak sayilabilir.

Mikrodalga iiretim teknolojisinin uygulama ve gelismesi son on yildir ¢ok hizli bir ilerleme gos-
termistir. Mikrodalga enerjisinin yararlarin1 tam olarak kullanabilmek ve tiretimi gelistirip arttirabilmek
icin, materyalin Ozelliklerini ve receteleri ile mikrodalga ekipmanlarinin karakteristiklerinin 6nemli bir
kisminin bilinmesi gerekir. Boylece konvensiyonel yontemlerle elde edilemeyen yeni iiriinler elde edilebi-
lir ya da o6zellikler iyilestirilebilir (Sutton 1993).

2.5.2.1. Mikrodalga Kullanim Alanlari

Mikrodalganin RF ile benzer alanlarda kullanim etkinligi vardir. Yalnizca sahip olduklar1 frekans
degerleri dogrultusunda kullanilabilirler. Ornegin RF, gile, elyaf, bobin gibi tekstil materyallerinin; MW
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ise kumas, iplik gibi daha ince ve hassas materyallerin 1sitma ve kurutmasinda kullanilir. MW cihazlar
daha karmasik yapili ve pahali cihazlardir. Daha kiigiik dalga boylarina sahip olduklari i¢in zaman zaman
meydana gelen kagaklar sagliga zararl hale gelebilmektedir. Bu yiizden ¢ok iyi yalitim sistemlerine gerek
vardir. Ancak MW, islem siirelerindeki azalma, yiiksek gii¢ eldesi gibi nedenlerle RF ile basabas ilerleme
gostermektedir.

2.5.2.1.1. Kurutma

Mikrodalganin en ¢ok uygulandigi alanlardan biri tekstil sektoriidiir. Yiin, pamuk, polyester,
akrilik, viskoz gibi farkli tipteki tekstil iplik ve bobinlerinin kurutulmasi s6z konusudur. En ¢ok kullanilan
teknik ise diizlem elektrodlar arasindan gegirilen siirekli bir bandta yapilan kurutmadir.

Tasiyici Band

Malzeme

Elektrodlar

Sekil 7:
Diizlem Elektrot Sistemi (Oktay 1989)

Sekil 7°de goriilen iki elektrot tabaka arasinda bir elektro-magnetik alan olusturulur ve bu alan ma-
teryalde 1s1 olusumuna neden olur (Oktay 1989). Mikrodalgalar materyale ¢ok kisa bir siirede niifuz edip,
tiim hacimde 1sinmay1 sagladiklari i¢in, mikrodalga 1sinmasinda migrasyon goz ardi edilebilir (Donmaz ve
Miles 1988).

Kurutma igleminin tekstil sektoriindeki uygulamalarina birkag 6rnek verilebilir;

e Koliler ve denkler: Ipliklerde mekanik zarar meydana gelmez. Materyal daha iyi bir tuseye ve
goriintliye sahip olur. Kurutma zamani materyalin su miktaria baghdir. Sentetikler s6z konusu
oldugunda, zaman bazen 10 dakikanin altina inebilir.

e Tops

e Kiiciik ¢ileler: Genellikle gevsek bir sahada, polyester veya cam zeminli delikli bir bantta kuru-
tulur. Boylece havanin, buhar ¢ekimine yardimci olmak, bant boyunca ve ¢ilelerin, bant boyun-
ca ve cilelerin yiizeyleri boyunca almasi saglanir. Bu sistemlerde sisirme daha iyi oldugu i¢in,
hal1 ipligi gibi lirlinlerde anti sikistirma karakteristiklerinden dolay1, faydasi biiyiiktiir.

o Elyafve ¢ileler: Diger kurutma tiplerindeki, her renk degisiminden sonraki temizlik iglemleri e-
limine edilmistir. Polyester ¢antalar i¢inde boyanip yikanabilen, cesitli renklerdeki kasmir,
mohair gibi pahali materyallerin renk birakma ihtimali elimine edilmistir.

o Coraplar ve hazir giyim: Santrifiijden sonra, ¢corap ve hazir giyim triinleri ¢antalar i¢cinde kuru-
tulabilir. Ozellikle normal sentetiklerden yapilmis goraplarda enerji miktar1 oldukea diisiiktiir.

o Ambalajli kurutma: Sarili aprelenmis ipler kurutulur.

e Balya isutmast: Balyalarin acilip zedelenmesi Onlenerek, balyalarin iizerinde 1s1 gezdirilir ve

gevsemeleri saglanir.

o FElektronik boya fiksaji: Siireklilik, kolay kontrol edilebilirlik, islemin son derece basit ve giive-

nilir olmasi tercih sebebidir.

Tekstil materyalleri icinde en kolay kurutulani polyester, en zoru ise akriliktir. Cok kesin belirtil-
memekle beraber, polyester gayri kutupsaldir. Kurudugunda 1siy1 keser. Konveyor bantlarinda kullanilma-
siin sebebi de budur. Bazi akrilikler yiiksek derece kutupsaldir ve kuruduktan sonra da 1sinmaya devam
eder, sonunda tutusur. Bu yiizden buharlasacak suyu ¢ok iyi hesaplamak gerekir. Santrifiijleme gibi meka-
nik bir 6n su uzaklastirma olmadan dielektrik kurutma yapilmasi hi¢ de ekonomik degildir. Geleneksel
kurutma firmlart da bu amagla kullanilabilir.

Bu kurutma sistemleri dogru kullanildiginda amorti siiresinin 2 yil kadar oldugu sdylenmektedir.
Elde edilebilecek yararlar da su sekilde 6zetlenebilir:

e Saglikli nem kontrolii,
e Ozellikle geceleri diisiik enerji maliyeti,
e Elyaflarin sismesi ve daha iyi bir tuseye sahip olmalari,
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e Ayri makinada tops, bobin, ¢ile ve diger formlarda ¢alisiimas,
e Beyazlarin daha beyaz olmast,

e Kurutmadan evvel, yaglandirict maddelerin yer degistirmeye gerek olmadan uygulanabilmesi,
e On 1sitma zamanina gerek olmadan siiratli islem yapilabilmesi,
e Bubhar kaynaticilarinin zorunlu olmamasi,

e Kurutmanin birlesik proseslerle eszamanli yapilmasi,

e lyi calisma sartlari ile sessiz islem yapilabilmesi,

e Kiiciik ve biiyiik aralikli tiretimler i¢in uygun olmasi,

e Cok fazla bakim gerektirmemesi,

e Kivamli yiiksek kaliteli mamuller elde edilebilmesi,

e Fazla kurutmanin kaldirilmasi ve

o [slak noktaciklarin uzaklastiriimasi (Holland 1986).

2.5.2.1.2. Katilastirma

Mikrodalga betonun katilagmasi sirasinda su parcaciklarinin uzaklagmasina sebep olurken plastik
¢ekme meydana gelir. Ama glizel olan bu ¢ekme esnasinda gozeneklenmenin ¢ok az olmasidir. Boylece
malzemenin sertligi ve dayaniklilig1 artar, yapisinda iyilesme meydana gelir. Bu islemler i¢in gereken sii-
renin, deneysel ¢aligmalar sonunda, 15-20 dakika olmasi gerektigi bulunmustur. Mikrodalga islem gérmiis
numunenin su gegirgenliginin de denenmemis numuneye gore daha diisiik oldugu deneylerle goriilmiistiir.
Mikroyapinin sikilagtig1 da yapilan tespitler arasindadir. Materyalin sikistirma direncinin biiyiime derece-
sinin 3-7-28 giin sonra (sirasiyla); % 39-47, % 5-14, % 3-7 oldugu gorilmistiir.

Beton tiretiminde kiir islemi sirasinda zamanda azalma, verimlilik, maddi kazan¢ ve calisma ala-
nindaki kazang mikrodalga’nin tercih sebepleridir. Termal teknikler uzun yillar kullanilmistir. Beton par-
caciklarini 1sitmak i¢in 90-100°C buhar verilir. Bir kiir zaman1 10 saatten fazla olabilir. Sikistirma direnci
disiiktiir. Kalite de diistiktiir. 28 giin sonraki ortalama diislis % 10-15 olarak bulunmustur. Betonun 1s1
iletkenligi zayiftir. Bu yiizden 1sinin diisiisii zaman alir ve ylizeyden i¢ bolgelere 1s1 dagilimi iyi degildir.
Biitiin bu sonuglar beton iretiminde mikrodalgaya egilimi dogurmus ve bundan elde edilen sonuglarin
uygunlugu bu egilimin giderek artmasini saglamistir.

Beton; ¢imento, kum ve sudan olugsmaktadir. Biitiin bu materyaller az veya ¢ok mikrodalgalari e-
merler. Suyun uzaklasmaya ve ¢imentonun katilagmaya baglamasiyla plastik ¢cekme meydana gelir. Plastik
¢ekme tersinmez bir olaydir. Boylece kapiler bosluklarin azalmasiyla betonun yapisi sikigir ve buna bagl
olarak kalitesi da artar (Xuequan ve ark. 1986).

Esneklik Kuvveti

Sl;/ng x 10-! X 3 Gun Sonra
93 | = =X= 7 Gun Sonra
88 - EI/‘i\\‘j/D/D ={=— 28 Gun Sonra
83 - N
’ N 1 d i
2o | . . . guc duzeyi
X X o - X
73 | = x 7
>
68
X
63 - <
58 - . . . X . .
-1 0 3 6 9 12 13 14 15 16
Sure (dak.x10)
Sekil 8:

Esneklik kuvvetinin siire ile degigimi (Xuequan ve ark. 1986)
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Sikistirma Kuvveti
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Sekil 9:

Stkistirma kuvvetinin siire ile degisimi (Xuequan ve ark. 1986)

Xuequan ve arkadaslarmin (1986) sekil 8 ve 9’daki grafiklerde de goriinen c¢aligmasinin sonucu
odur ki mikrodalga kisa kiir periyodu ve sagladig1 yiiksek kalite ile beton {iretimine girmeyi basarmistir.
Ancak biitiin islemlerde esas olan aracin, ekipmanlarin ve kosullarin uygun secilmesinin énemi unutulma-
malidir

2.5.2.1.3. Kompozitlerin Kiir islemleri

Yiiksek performansli ve kalin kompozit yapilar, polimer kiitlesine yeterli enerji transferini gerekti-
rir. Bunun i¢in geleneksel 1s1 olusum teknikleri kullanilacaksa, ¢ok yiiksek 1s1 veren araglara ihtiyag vardir.
Bu gereklilik mikrodalgaya egilimi dogurmustur. Mikrodalga islemi, kompozit olusumunun ¢ok hizli ve
¢ok yonlii gelisimi i¢in bir potansiyel saglar. Enerji kontroli, kalicilik ve dogal esneklik saglama diger hic
bir teknikte yoktur. Polimerlerin zayif 1s1 iletkenligi burada énemli bir unsurdur. Bunu olusturmak da kiir
esnasinda lif ve matriks arasinda uygun bir ara faz olusturmakla miimkiin olur. Kompozitin 6zellikleri bii-
yiik oranda lif ve matriks yapismasina bagli oldugu i¢in ara faz bdlgesi yapismanin diizeyi ve tipindeki bas
faktordiir.

Mikrodalganin birlestirme etkisi, liflerin, polimerlerin ve kompoziti olusturan diger materyallerin
dielektrik 6zelliklerinin farkliligiyla degisir ve farkli olaylar olarak ara faz bolgesinde goriilebilir. Bu olay-
lar, yeni bir takim tiremeler, bazi1 kimyasal gruplarin degisimi, onlarin polimerik matrikslerle reaksiyonu ve
ara faz bolgesindeki kiir morfolojisinin degisimleri olabilir.

Polimerik matrikste, takviye lifinin hacminde ve yiizeyde nem bulunur. Hacimdeki nem miktar1 az
olmasina ragmen ara ylizeydeki %1’lik nem cekirdeklesme veya bosluk bilylimesine yol agabilir. Bu bos-
luklar da kompozitin diizgiin yapisini bozar. Grafit ve cam takviyelendirme i¢in nem, lif yilizeyine yerles-
mistir. Polimerik takviyelendirme i¢in ise hacim emisine eklenmistir. Mikrodalganin etkisiyle su molekiil-
leri buharlasir. Lif-matriks ara yiizeyindeki serbest enerjiler, su molekiillerinin ara ylizeyde toplanmasina
ve ¢ekirdeklesmesine hiitkmeder.

Takviye lifinin yiizeyi, yiizey kimyasal gruplar ya da yiizeye dogru yonlenmis davranislar igerir.
Bu gruplar (ya da davraniglar) mekanik, termik ve ¢evresel stabilitenin saglanmasinda etkilidir. Mikrodalga
radyasyon altinda bu gruplar (karboksilik, fenolik, karbonil, lakton ve hidroksil) yilizeyden atilabilir ya da
degisik bir yontemle matriksle tepkimeye girebilirler.

Mikrodalga enerjinin 1s1 olarak emilisi, uygulamaya girmis materyalin kayip faktori ile dogru o-
rantilidir; (Agrawal ve Drzal 1989)

1
<P>=—EQ We

Burada <P >: Giig¢ emilis orani
Eo: Elektrik alan siddeti
W: Radyasyon frekans1
¢“: Kayp faktoriinii simgelemektedir.
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Termoset kompozitler termal proseslerde 10-14 saat gibi bir kiir siiresini gerektirirken, mikrodalga
ile 10-20 dakikalik bir kiir zamani yeterlidir. Buna, cam lifi takviyeli epoksi re¢ineden olusan kompozit
yapilar en belirgin 6rnek olarak verilebilir. Islem iki asamal1 olarak incelenmektedir. Birincisinde capraz
bagh ag yap1 iginde regine jel halini alir. Sinirlt bir ortalama molekiiler agirlik, tam sinirsiz bir ortalama
molekiiler agirliga gecis yapar. Arkasindan matriks camlagsir. Jellesme asmasi ¢ok 6nemlidir. Bu devre
basaril1 olursa, malzeme yeterince saglam olarak elde edilebilir.

Bu amagch yapilan deneyde, lif ile recine karistirildiktan sonra, dnce termal kiir yapilmistir. 10 saat
110°C ve 4 saat 125°C kullanilmigtir. Bunun tizerine 2.45 Ghz; 2-0.2 KW bosluklu mikrodalga cihazi kul-
lanilmigtir. Kullanilan kompozit katmanlidir. Sekil 10°de ii¢ farkli gii¢ diizeyindeki jellesme oranlar1 go-
riilmektedir:

Jellesme Orani
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Sekil 10:
Farkl gii¢ diizeyinde jellesme oranlart (Boey ve Lee. 1990)

Mijjovic ve Wijaya'nin yaptig1 arastirmalardan elde edilen bir sonuca gore, kiir isleminin ilk safha-
larinda dielektrik 6zelliklerin yiikseldigi tesbit edilmistir. Maksimum noktalarda ise degerler diigmektedir.
Dielektrik 6zelliklerdeki bu degisiklikler polimerin ag yapisinda olmaktadir. Diisiik sicaklikta reginenin
viskozitesi yiiksektir ve elektrik alani i¢inde dipoller kararlidir. Sicakligin yiikselmesiyle viskozite diiser,
dipoller 6zgiir hale gelir ve kimyasal reaksiyonlar baglar.

Lif takviyeli kompozitlerin gogundaki matriksler polar gruplar (imide, epoksi, lirethane, ester, ami-
ne gibi) icerir. Yapilan arastirmalar sonunda, dielektrik sabitleri yiiksek polar matrikslerin kiir iglemi igin
mikrodalga 1sitma Onerilmektedir. Cam lifli kompozitler i¢in mikrodalganin son derece etkin bir teknik
oldugu ancak karbon lifli kompozitlerin ¢ok katli direkt bilesikleri icin etkin olmadigi goriilmiistiir. Katl
bilesiklerde yon dnemlidir. Tek yonli karbon lifli kompozitlerde kiir etkileri polarizasyon agisina baglidir
(Myjovic ve Wijaya 1990).

Mikrodalga ¢alismalarindaki bir farklilik da kesikli ve siirekli proseslerde goriilmektedir. Pulse pe-
riyotlarma bagli olarak meydana gelen reaksiyonlar farkliliklar gostermektedir. Polimerlerin ve
kompozitlerin ag yapilar, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bilindigi taktirde, mikrodalga prosesleri, zaman,
verimlilik, tiretim ve homojen 1sitma i¢in son derece avantajlidir.
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Sekil 11:
Termoset kompozitlerde farkl gii¢ diizeylerindeki arabirim mukavemetleri
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Kiir zamanindaki kisalma ve kiir derecesindeki tutarliliklar mikrodalgayi, termoset kompozitler i-
¢in de bir avantaj haline getirmistir. Sekil 11°de termoset kompozitlerde, farkli gii¢ diizeylerindeki, arabi-
rim mukavemetleri goriilmektedir;

Sekil 11°de gorildigi gibi en diisiik giic diizeyi 175 W i¢in yaklasik 20 MPa, en yliksek gii¢ diize-
yi 500W i¢in yaklasik 31 MPa’dir. Bu giiciin iistiinde recinede renk degisimleri oldugu goriilmiistiir. Bu
gostermektedir ki bu gii¢ diizeyi ve radyasyon zamani, 1sinma ve sicaklik degerleri materyal igin yeter de-
gerlerdir. Bu degerlerin iistiinde kayip faktdriiniin hizla artisiyla yiiksek ekzo-termik etkiler ortaya ¢ikmak-
tadir. Bu ¢aligmada termal kiir i¢in gereken siirenin de 120°C’de 12 saat oldugu goriilmektedir (Boey ve
Yue 1991).

2.6. Yiiksek Frekanshh Kurutma ile Konvensiyonel Kurutma Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Konvensiyonel sistemlerde 1s1 transferi birden fazla kademede gerceklestirilir. Cihaza malzeme
oda sicakliginda girer ve kurutma sicakligina gecis cihaz iginde olur. Sekil 12°de konvensiyonel sistemdeki
kurutma stireci goriilmektedir:

gr/zaman

D
T
_‘> CK % nem

Sekil 12:
Konvensiyonel sistemdeki kurutma siireci

Kurutma hiz1 B’ye kadar siirekli artar, buna ilk 1sitma periyodu denir. Kisa bir periyottur. BC’de
kurutma hiz1 sabittir. Nem igerigi siirekli diiser. BC’ye sabit periyot denir. Uzun bir periyottur. Burada
ylizeye gelen ¢ozelti miktariyla yiizeyden uzaklasan ¢ozelti miktar1 esittir. Bu periyotta kumasin yiizeyi
islaktir. C’ye kritik nem igerigi denir.

Buradan itibaren kurutma hizi cok hizl diisiis gosterir ve kumasin ylizeyine gelen ¢dzelti buhar +
sivt haldedir. CD’ye ilk diisiis periyodu denir. DE’ye ise ikinci diisiis periyodu denir. Bundan sonra olusa-
cak 1s1 yiikselisi ve nem diigiisii higroskopik nemin kaybina bile neden olabilir (Donmaz 1992). Sekil
13.”de iki sistemin karsilagtirilmasi goriilmektedir;

Nemlilik
S Yuksek Frekansli Kurutma

Konvansiyonel Kurutma

Zaman

Sekil 13:
Yiiksek Frekansli Kurutma Sistemleri ile Konvensiyonel Kurutma Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Yiiksek Frekansli Kurutma Sistemlerinde(YFKS), kurutma malzemenin her tarafinda birden baslar.
Islem hizl1 olur ve siireden kazang saglanirken iiretimdeki artis da kayda deger hale gelir. YFKS’lerinde
cihazin hazirlanma nedeniyle bekleme siiresinin olmayist enerji tasarrufu saglar. YFKS i¢in yer ihtiyaci
fazla degildir. Elektrik baglantilar1 ve islem sirasinda ¢ikan buharin atilmasi i¢in kurulacak baca baglanti-
styla sistem hazirdir. Cevreyi kirletmezler ve sessiz calisirlar. Kurutma sonunda mamul iizerinde kalan
nem oran1 % 1 gibi bir hassasiyetle kontrol edilebilir. YFKS’nde kirlenme riski olmaksizin farkli renkte
mamuller beraberce kurutulabilir. Elektrik kesilmesi gibi durumlarda kurutma iglemi otomatik olarak durur
ve mamul zarar gérmez.
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Biitiin bu avantajlarinin yaninda YFKS’nin dezavantajlar1 da vardir. RF ve MD Sistemleri insan
sagligma zararlidir. YFKS, giiniimiizde giivenlik ve saglik standartlarina uygun yapilsa da zamanla bu
standartlar kaybolabilmektedir. KKS’nde bu tehlike yoktur. Akrilik ve poliamid gibi lifler polar yapida
olduklarn i¢in kuruduktan sonra isinmaya devam ederler. Asirt 1sinma da alev almalarina neden olabilir.
Mamul i¢indeki herhangi bir metal pargasi ark olusturarak o bolgede asir1 1sinma ve hatta yanmalara neden
olabilir. Optik beyazlatici igeren mamuller YFKS iginde sararabilir. Bu yiizden gii¢ yogunlugu cok iyi a-
yarlanmalidir. YFKS’nde ilk yatirim maliyetleri ¢ok yiiksektir. Elektrik enerjisinin pahali oldugu diisiinii-
liirse, bu sistemlerin gelismesindeki gecikme anlagilir. Ancak zaman gegtikge YFKS’nin kullanimi artmak-
tadir. Ozellikle tekstil sanayine ydnelik teknolojik gelismelerin artmasi kullanimini giderek yaygin hale
getirmektedir (Kanik 1992).

3. MATERYAL ve METOT

Bu ¢aligmanin amaglar1 sunlardir:

e Farkli tip kumaglarin regine maddesi ile bag yapma davraniglarinin incelenmesi

e Bag yapma davraniginin farkli metotlar altindaki hareketinin incelenmesi ve bu metotlarin kar-
silastirilmasi

e Kumaglarin regineli haldeki mukavemetlerinin Olgiilerek, kompozit yapmin ve reginenin
mukavemete ne yonde etki yaptiginin incelenmesi

e Kumaslarin reginesiz ve sozii edilen farkli metotlardan gegirilmis hallerinin mukavemetlerinin
oOlgiilerek, bu metotlarin kumas mukavemetine ne yonde etki yaptiginin incelenmesi

Bu calismada polyester recine ile bes tip kumasin (pamuk, polyester, nylon, nylon/pamuk, polyes-
ter/pamuk) 4 farkli ortamdaki (mikrodalga, radyofrekans, firin, atmosfer) bag yapma davranisi ve ortamla-
rin olusan bagin yapisina etkileri incelenmistir. 25x15 cm? dlgiilerinde kesilen kumaslarin, 7.5x25 cm?’lik
kisimlarina polyester regine dokiilmiis ve ayni biiyiikliikte diger kumag bunun {istiine ortiilmiistiir. Boylece
iki katli bir kompozit yap1 olugturulmustur. Bu sekildeki pargalardan, her kumas tipi, her ortam, her regine
miktart ve her siire igin birer tane olmak iizere toplam 150 parc¢a olusturulmustur. Kullanilan regine miktar-
lar1 ise 10-15-20 gramdir. Regineli kumaglar, olusan kompozit yapinin mukavemet ve enerji degerlerinin
dlgiilmesi i¢in 4301 INSTRON Mukavemet Olgiim Makinasinda teste tabi tutulmustur. Her par¢adan 5’er
tane 2.5x15 cm” boyutlarinda kesilen regineli, toplam 750 parga iizerinde 6lgiim yapilmistir. Bdylece elde
edilen mukavemet degerleriyle, arabirim yapismasinin, kullanilan unsurlardan ne sekilde etkilendigi go-
rilmiistiir.

Kumasglarim bir kism1 siyrilmis bir kismi ise kopmustur. Yapilan 6l¢iimlerin sonuglar1 varyans ana-
lizi ile istatistiksel ve grafikler ile agiklanmustir.

Regine ile kumasin bag yapmasi ve bagin yapisi, regine ile kumas arasinda molekiiler bir etkilesim
olmasina hi¢ hava boglugu kalmaksizin birbirlerine her noktada temas edebilmesine, kumasin kolay 1slana-
bilirligine, kumasg yiizeyinde farkli kimyasal grup bulunup bulunmadigina, islem sirasindaki ¢alisma sicak-
ligina, basinca, vb. gore degisir. Biitiin bu etkiler diisiiniilerek daha saglikli bir yapisma i¢in kompozit yap1
olusturulmadan 6nce kumaslar etiivde 100°C’de 2 saat kurutulmuglardir. Boylece arabirim yapigmasina
kotii yonde etki edebilecek unsurlarin olabildigince ortadan kaldirilmasi amaglanmastir.

Kullanilan ortamlardan mikrodalga ve radyo-frekans endiistriyel kullanimlar1 yeni yeni yayginla-
san iki 6nemli sistemdir. Bu ¢alismada, bu sistemler de incelenmis, firin gibi daha eski bir sistemle ve ken-
di aralarinda karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Yapilan bir diger 6l¢iim de 4 farkli ortamda kalmis recinesiz kumasglarin mukavemetleri {izerine
olmustur. Her kumas cinsi, her ortam ve her siireden olmak iizere, 2.5x15 cm® lik toplam 275 parga iizerin-
de, yine INSTRON’da mukavemet Sl¢iimii yapilmistir. Boylece farkli siirelerde, farkli ortam isilarinin
kumas mukavemeti {izerine etkisi ol¢iilmiistiir. Ozellikle RF ve MD’nin giiniimiizde kurutma islemlerine
hizla girdigi diisiiniildiigiinde, yapilan deneyin 6nemi daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir.

3.1. Materyal

Bu caligmada, birbirine yakin 6zelliklerde kumasglar kullanilmistir. Kumaslarin yaninda polyester
recine, katilastirici, hizlandirici, gibi kimyasallar, mikrodalga cihazi, radyo-frekans cihazi, normal firin,
elektronik tart1 ve pek ¢cok deney aparat1 kullanilmaistir.
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3.1.1. Kumaslar

Bes tip kumas kullanilmigtir. Kumaslarin 6zellikleri soyledir:

1- Pamuk siklik : 29 ¢ozgili/cm, 25 atki/cm
orgil tipi : bezayagi
gramaj : 101 gr/m’
¢Ozgli no :Nm 56
atki no :Nm 52
2- Polyester siklik : 40 ¢dzgili/cm, 18 atki/cm
orgl tipi : bezayagi
gramaj : 78 gr/m’
¢0zgli no : Nm 84
atki no :Nm 53
3- Nylon siklik : 56 ¢dzgii/cm, 32 atki/cm
orgl tipi : bezayagi
gramaj : 78 gr/ m’
¢0zgli no :Nm 95
atki no :Nm 104
4- Nylon/Pamuk  siklik : 48 ¢dzgii/cm, 32 atki/cm
orgil tipi : bezayagi
gramaj : 112 gr/m?
¢0zgli no :Nm 85
atki no :Nm 50
5- Polyester/Pamuksiklik : 35 ¢bdzgii/cm, 23 atki/cm
orgl tipi : bezayagi
gramaj : 134 gr/ m’®
¢Ozgli no : Nm 60
atki no :Nm 30
3.1.2. Recine

Bu calismada kullanilan polyester regine, genel kullanim amacli ortoftalik polyester Neoxil
CE92N8’dir. Regine seffaf sivi haldedir. Islemlerin biraz daha seri yapilabilmesi igin bir hizlandirici ve
katilastirici ile birlikte kullanilmistir. Hizlandirici olarak kullanilan malzeme ise kobalttir.

Polyester regineler, doymus ve doymamis polyester regineler olarak ikiye ayrilir. Doymus polyes-
ter regineler, polietilen teraftalat veya terilen gibi termoplastik 6zellik gosteren ve enjeksiyon kaliplamada,
elyaf iiretiminde kullanilan reginelerdir. Doymamis polyester regineler, uygun bir katalizor ile ¢apraz bag
olusturan termoset 6zellikli reginelerdir. Lif takviyeli liretimlerde genellikle doymamis polyester regineler
kullanilir.

Polyester reginenin avantajlari; diisiik viskoziteye sahip olmasi, kiir zamaninin kisa olusu, maliye-
tinin diisiik olmasi, degisik amaglar i¢in formiilasyon kolayliginin olusu seklinde siralanabilir. Dezavantaj-
lar1 ise; hacimsal ¢ekmeye ugramasi ve katilagtiktan sonra ¢ekmesidir. Cekme 6nemli bir problemdir. Bu
yiizden diizgiin yiizeyler elde edilemez. Ozellikle alkali ortamlarda korozyon dayanim diisiiktiir. Biinyesi-
ne su alarak bozulur.

Tablo II. Polyester Recinenin Ozellikleri

Ozellik Birim Deder
Yogunluk (g/ cmd) 11-14
Cekme Modiilii (Gpa) 1.2-4.0
Kayma Moduilu (Gpa) 1.0-2.0
Cekme Dayanimi (Mpa) 42-90
Basma Dayanimi (Mpa) 140
Poisson Orani (%) 0.35-0.36
Kopma Uzamasi (°C) 2-6
Isil Genlesme Katsayisi Cmlecmx°C-1 (x10)6 60-70
Kullanim Sicakhdi °C 100
Cekme Orani % 5-12

Kaynak: Aran 1990, [TU Fen Bilimleri Enstitiisii s. 10
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3.1.3. Kimyasallar

Polyester regine icine hizlandirict ve katilagtirict katilmigtir. Bu maddeler derisik olarak kullanil-
mistir. Hizlandirict 0.125 cc/lt, katilagtiricr ise 1 cc/lt oraninda polyester recineye katilmistir. Polyester
recine 10-15-20 gramlik oranlarda kullanilmistir.

3.1.4. Cihazlar ve Kullanilan Ekipman

Polimerizasyon i¢in kullanilan 3 ana cihaz; MD, RF ve Firin, mukavemet testi i¢in kullanilan
Instron Cihaz1 bu ¢alismanin 6nemli cihazlaridir. Bunlarin yaninda yardime1 pek ¢ok cihaz kullanilmistir.

Recine, hizlandirici, katilagtirici karigimlar: hassas tartilarla elektronik tartida yapilmistir. Kiiclik
plastik kaplarda, her re¢ineli karigim i¢in ayri tartim yapilmistir. Daha iyi bir yapisma i¢in kompozit kat-
manlar 500°C’ye dayanikli 32 ¢cm ¢apli cam levhalar arasinda kiir edilmistir. Kompozit katmanlarin cam
levhalara yapigsmasini 6nlemek i¢in yapigsmaz kagitlar kullanilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan mikrodalga cihazi, KRUPS markali, doner tablali ve elektronik ¢aligan bir
cihazdir. 5425 M tipindedir. 1650 W’da kullanilmistir. Saniye cinsinden zaman ayarlidir. RF {initesi ise,
STRAYFIELD INTERNATIONAL Limited’e aittir. Sekil 14’da makinanin 6nden goriiniisii goriilmekte-
dir:

Sekil 14:
Radyofrekans iinitesi

RF’de cihazin tagiyici bantinin hizi materyal i¢in ¢ok dnemlidir. Asagida Srayfield Tekstil Firinina
ait tastyici bandin hizina iliskin bagintilar verilmistir;

Ve Px1.3 (m/sa)
WxN

Burada: V: Bant hizi(m/sa)
W: Her bir numuneden tasinacak su agirhigi(kg)
N: Bandin 1m’lik uzunlugundaki numune sayisi

LxPx13
= —— (m/sa)

Burada: P: Kullanilabilecek gilic miktari(KW)
M: Her kg. yigindan uzaklagtirilabilecek suyun agirlig
L: Tasiyict bandin uzunlugu

RF ile ilgili deneyler COATS Tiirkiye’de yapilmistir. Yukaridaki, RF ile ilgili tiim bilgiler, halen

firmada kullanilmakta olan cihaza aittir. Deneyde kullanilan bir diger kiir ortami normal firmin markasi
HEREDOT dur. Firin saat cinsinden zaman ayarlhidir.
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Tablo I1I: Strayfield Tekstil Kurutucusunun Performans Tablosu

Kurutma Kapasitesi ( Kg/sa )
Lif Tipi RF icindeki % su | RF digindaki % su | 25 kW 40 kW 50 kW 75 kW 100 kW 150 kW
Akrilik 15 2 225 360 450 675 900 1350
Yiin Akrilik 33 11 150 240 300 450 600 900
Polyester 14 2 240 384 480 720 960 1440
Poly. Pamuk 30 5 220 352 440 660 880 1320
Polyamid 16 3 225 360 450 675 900 1350
Pamuk 52 8 75 120 150 225 300 450
Yiin 42 17 120 192 240 360 430 720
Viskoz 80 11 50 80 100 150 200 300
3.2. Metot

Bu ¢alismada 3 temel deney yapilmistir:

1- Kompozit malzemenin kiir iglemi
2- Kiir edilmis kompozit malzemenin mukavemet testi
3- Kumaslarin tek basina mukavemet testi

Test islemleri normal kosullarda (21°C ve %65 relatif nem), 4301 Instron Mukavemet Cihazinda
yapilmistir. 2.5x15 ecm? lik numunelerin, 15 cm’lik kisimlarmin 7.5 em’lik kismi regineli 7.5 cm’lik kismi
recinesizdir. Regineli kisim tek parca(kompozit halde oldugu i¢in), ancak reginesiz kisim iki parg¢adir. Bu
pargalarin u¢ kisimlarindan 3.75 cm’lik kisimlari Instron mukavemet cihazinin alt ve st ¢enelerine tuttu-
ruldugunda arada 7.5 cm ¢ekme mesafesi kalmaktadir. Cekme hizi 20 mm/d’dir. Reginesiz kumaslarda ise
2.5x15 cm?lik kumaslarin alt ve iist kismindan 3.75 cm’lik kisimlar genelere tutturulmus ¢cekme mesafesi
yine 7.5 cm’ye getirilmistir. Ancak burada ¢ekme hiz1 50 mm/d’dir. Olgiimler 5 KN’luk ¢ekme yiikii altin-
da yapilmistir

3.2.1. Degerlendirme Metotlar1

Yapilan deney sonuglar istatistiksel olarak yapilmistir. Kompozit yap1 olusturulmus kumaslarin ve
yalniz kiir ortamlarinda tutulmus kumaslarin mukavemet testi sonuglar1 varyans analizi ile degerlendiril-
migstir. Elde edilen deney sonuglar1 grafik haline de getirilerek, sonucun daha somut goriilmesi saglanmis-
tir.

3.2.1.1. Varyans Analizi

Iki tip varyans analizi yapilmaktadir:

1- Yalniz MD, RF ve Firinin s6z konusu oldugu yuvalanmig varyans analizi. Burada siire her ortam
icin farkli oldugundan analiz bu sekilde yapilmaktadir. Caligmanin modeli ise; O: Ortam R. Regine S: Siire
olmak iizere asagidaki sekildedir:

Yijkm: 8 + Oi + Rj + ORij + sk(i) + Eijkm

2- Atmosfer i¢in ise tek faktorlii varyans analizi yapilmistir. Cilinkii burada zaman s6z konusu de-
gildir. Her kumas i¢in ayr1 ¢aligma yapildigindan tek faktdr re¢ine miktart olmaktadir. Calismanin modeli
ise; R: Regine olmak lizere agagidaki sekildedir:

Yij = pt R+ g

Degerlendirmeler %5 anlamlilik seviyesinde yapilmustir.
4. ARASTIRMA SONUCLARI

Kompozit malzemenin yapisi, kendini olusturan matrikse, takviye elemanina ve ikisinin arasindaki

arabirime baghdir. Kompozit yapidan istenen 6zelliklerin elde edilmesi igin, bu ii¢ unsurun ¢ok iyi bilin-
mesi, amaca gore sec¢ilmesi ve uygun sekillerde bir araya getirilmesi gereklidir.

109



Bu calismada matriks malzemesi polyester regine; takviye elemani1 da bes farkli kumastir. Bu se-
kilde olusturulan kompozit malzeme tlizerinde ¢ekme mukavemet testi yapilmistir. Ayrica bu s6zii edilen
her bir cins kumas; 3 farkli regine miktari ile 4 farkli ortamin 3 farkli siirelerinde uygulanmis ve bu calis-
malarin her birinde mukavemet degerleri Ol¢iilerek test sonuglar irdelenmistir.

Iyi bir arabirim olusturmak i¢in kumaslar kompozit yapt olusturmadan hemen once 2 saat
100°C’lik etiivde kurutulmustur. Boylece kumas yiizeyinde kalabilecek ve daha sonra catlak ve kiriklara
neden olabilecek ve dolayisiyla mukavemet olusumunu olumsuz yonde etkileyecek dnemli bir etken orta-
dan kaldirilmuastir.

Calismada, islemin yiirliylisiinii ¢abuklastirmak i¢in bir hizlandirici ve bir katilagtirict kullanilmig-
tir. Gerekiyorsa, istenen kompozit yapiya gore farkli maddeler katilarak kompozit yap1 daha komplike,
daha amaca yonelik hale getirilebilir.

Kullanilan kumaslar; pamuk (selliilozik esasli), polyester (sentetik), nylon (sentetik), ny./pamuk
(sentetik + seliilozik) ve polyester pamuk (sentetik + seliilozik) tur.
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Sekil 15:
Microdalgada 10 g polyester regine ile yapilmis kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet degerleri
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Sekil 16:
Microdalgada 15 g polyester regine ile yapilmis kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet degerleri
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Sekil 17:

Microdalgada 20 g polyester regine ile yapilmis kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet degerleri

Sekil 15, 16 ve 17°da mikrodalga’da 1650 W gii¢ altinda; 10, 15, 20 g regine ile ve 3, 5, 7’ser da-
kikalik siirelerde kiir edilerek olusturulmus kompozit yapilarin ¢ekme mukavemeti degerleri goriilmekte-
dir. Bu galigmalara gore;

Pamuk; 10 g recine ile mukavemeti diismiis ancak re¢ine miktarlar1 arttik¢a, sirastyla 15-20
gramda %143-%24’liikk mukavemet artislar1 goriilmistiir. Biitiin ¢gekme testlerinde, test edilen
pargalar kopmustur.

Naylon; pek fazla degisiklik gostermemis, ancak yine de mukavemette bir diisiis goriilmiistiir.
En yiiksek degerlere ise 3 d siirelerde ulagmistir. Cekme testlerinde ise kompozit katmanlar bir-
birinden styrilmustir.

Polyester; elde edilen degerlere bakildiginda en mukavim kumas olarak goriilmektedir. Yalniz
10 g recine ve 5 d kiir siiresinde yiikselme, 20 g re¢ine ve 5 d siirede diisme gostermistir. Ancak
kayda deger bir degisiklik goriilmemistir. Tiim testlerde de siyrilma goézlenmistir.

Naylon / Pamuk; genelde diisiis gdstermis yalniz 20 g recine ve 5 d siirede %28’lik bir yiiksel-
me gostermistir. Mukavemet testi sirasinda ise numunelerin %60’ 1nda kopma goriilmiistir.
Polyester / Pamuk; mukavemette genel bir diislis gdzlenmistir. 15g recine ile maksimum muka-
vemet degerlerine ulagmistir. En yiliksek degerlerine 3 d siirelerde ulagmistir. Mukavemet testi
sirasinda ise numunelerin %35’ inde kopma goriilmiigtiir.
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Sekil 18:
RF’da 10 g polyester regine ile yapilmig kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet degerleri
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Sekil 19:

RF’da 15 g polyester regine ile yapilmis kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet degerleri
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Sekil 20:
RF’da 20 g polyester regine ile yapilmis kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet degerleri

Sekil 18, 19 ve 20°’de; RF’da 1.5, 3, 4.5 saatlik siirelerde, 10, 15, 20 g regine ile kiir edilmis
kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti degerleri goriilmektedir. Bu sonuglara gore;

Pamuk; 10 g regineli ¢alismada %58’ varan bir yiikselme gdstermistir. Genelde yiikselme 3
saatlik calismada gdzlenmistir.

Naylon; kayda deger bir etkilenme goriilmemistir. Yalniz 10 g recinede, 3 saatlik siirede
%19’luk bir yiikselme diginda ortalama %14 lik bir diisiis goriilmiistiir.

Polyester; baslangic degerleri re¢ine miktarlarinin artisiyla artmig ancak 10 g regine 3 saatlik
stiredeki %21°1ik artis disinda genel bir artig olmamagtir.

Naylon / Pamuk; 10 g regine 1.5 saatlik siirede maksimum diizeydedir. Sonra %68°lik bir diisiis
meydana gelmistir. Diger iki re¢ine miktarinda ise kayda deger bir degisim yoktur.

Polyester / Pamuk; 10 g regine miktarinda siireyle beraber bir artig goriilmiistiir. 15 g recine
miktarinda 3 saatten 4.5 saate geciste %343’liikk bir artis varken 20 gramlik ¢aligmada genelde
bir yiikselme ancak kayda deger bir degisiklik yoktur.
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Sekil 21:
Microdalgada 10 g polyester regine ile yapilmis kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet degerleri
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Sekil 22:
Microdalgada 10 g polyester regine ile yapilmis kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet degerleri
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Sekil.23:
Microdalgada 10 g polyester regine ile yapilmis kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet degerleri

Sekil 21, 22 ve 23’°de; Normal Firinda 30, 60, 90 dakikalik stirelerde 10, 15, 20 g’lik regine miktar-
lar1 ile 100°C’de yapilan kiir islemine iligkin, kompozit malzemenin mukavemet degerleri goriilmektedir.
Bu sonuglara gore;
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e Pamuk; 15 ve 20 g regineli ¢aligmalarda 60 dakikada énemli gikiglar gostermistir. 10 g regineli
caligmada ise siireyle beraber %60’k bir yilikselme gozlenmistir.

e Naylon; her ii¢ regine miktar1 i¢in de ortalama %45°’lik bir artis gbézlenmistir. Ancak 10 g reci-
neli ¢aligmadaki baslangi¢ degeri en yiiksektir.

e Polyester; 10 g regine diginda digerlerinde 60 d siirelerde ortalama %60 yiikselme goriilmiistiir.
Ancak 10 g regineli ¢aligmada 30 d’dan 60 d’ya %60°1ik bir diisiis gostermistir.

e Naylon / Pamuk; ii¢ re¢ine miktarinda da 60 d siirede maksimum mukavemet degerleri vermis-
tir.

e Polyester / Pamuk; 60 d siirelerde maksimum mukavemet degerlerine ulasilmistir. Ancak 6nem-
li yiikselis 15 g recine ve 60 d siire kullanildiginda goriilmiistiir.
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Sekil 24:
Atmosferde 10-15-20 gramlik polyester regine ile yapilmis kompozit
malzemelerin ¢cekme mukavemet degerleri

Sekil 24’da; normal atmosfer kosullarinda (21°C ve %65 relatif nem) 10, 15, 20 g regine ile
kompozit malzemenin mukavemet degerleri goriilmektedir. Bu sonuglara gore;

e Pamuk; 15 g reginede %7’lik bir artig ve sonra %19’luk bir diisiis gézlenmistir. Genelde gozle-
nen ise regine miktartyla beraber mukavemetin diistigidiir.

e Naylon; %8 gibi ¢ok kiiciik bir oranda diisiis vardir. Onemli bir etkilesim yoktur.

e Polyester; recine miktar1 10 g’dan 15°e ¢ikarken %110’luk bir artis olmus, bundan sonra diisiis
goriilmiistiir.

e Naylon / Pamuk; polyestere benzer bir yoriinge ¢izmis, 15 g %80 artistan sonra %9 ile diistise
gecmistir.

e Polyester / Pamuk; regine miktarinin artisiyla %309 oraninda diizgiin bir artis géstermistir.

5. TARTISMA ve SONUC

Bes tip farkli kumagla olusturulan kompozit malzemelerin bag yapma davraniglari incelenmistir.
Bu amagla farkli miktar re¢ine ve farkli ortamlar ile ¢alisilmistir. Secilen ortamlarin farkli siirelerinin etki-
leri gézlenmistir. Boylece, ortam, slire ve regine miktarinin yarattig etkiler incelenmis, grafikler yardimi
ile birbirleri arasindaki farklar g6z 6niine serilmistir.

Kompozit yapilar olusturulduktan sonra her farkli grup kendi iginde test edilmis ve daha sonra bu
gruplar karsilagtirilmistir. Kompozit yapilarda iyi bir bag olusumu, iyi bir arabirim yaratmakla miimkiin-
diir. Bu ¢alismada deneylerin saglikli yapilabilmesi i¢in kumaglar 6nce etiivde kurutulmus ve bdylece ku-
masta kalip arabirimi bozabilecek en 6nemli unsurlardan biri olan fazla nem ortadan kaldirilmistir.

Elde edilen mukavemet test sonuglar istatistiki metotlarla degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
sonuglarina gore en yiiksek arabirim bag kuvveti polyester ve naylonda goriilmiistiir. Bu iki kumas tiim
deneylerde siyrilmigtir. Polyesterin mukavemeti tiim deneylerde en yiiksek ¢ikmistir. Bu iki tip kumas i¢in
yiiksek frekans sistemleri yani RF ve MD mukavemeti artirici yonde etkili olmustur. Yiiksek ¢ekme kuvve-
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ti gerektiren islerde Naylon ve Polyester ile olusturulan kompozitlerin daha kullanilabilir oldugu s6ylenebi-
lir.

Pamuk tiim testlerde kopmustur. Ancak 6zellikle RF ve MD’da arabirim kuvvetinde artis gozlen-
mistir. Regine miktarinin yeterli etkisi olmadigi goriilmiistiir. Iyi bir arabirim, iyi bir takviye elemani-
matriks yapismasi demektir. Regine miktar1 kumasi yeterince 1slatamadigi takdirde kotii bir arabirim olu-
sur. Bu durumda re¢ine miktar1 6nem kazanmaktadir.

Naylon / Pamuk ve Polyester./ Pamuk kumasglarin bir kism1 kopmus bir kism1 styrilmistir. Test or-
tamlarmin 1silar sabit kalmus, siireler degistirilmistir. Ozellikle bu iki kumasta artan siireler asir1 mukave-
met diisiislerine neden olmustur. Ancak RF’1n etkisi biraz daha olumlu yondedir. Normal atmosfer kosulla-
rindaki kiir islemlerinde ise re¢ine miktarinin Naylon / Pamuk ve Pamuk disindaki kumaglarin mukaveme-
tine olumlu yonde etkisi oldugu goriilmistiir.

Yiiksek frekans sistemlerinin zamandan sagladigi tasarruf ve saglikli islem son yillarda tekstil sek-
toriinde 1sitma ve kurutma islemlerinde de kullanimina olanak saglamistir. Bu sistemlerin kullaniminin
yalniz kumas mukavemetine etkisini incelemek amaciyla da testler yapilmistir. Boylece elde edilen sonug-
lara gore, asir1 1sitmalarin 6zellikle test dogal elyafli malzemelerin mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi
goriilmiigtiir. Deneye konu olan sentetik esasli malzemeler ise daha az etkilendigi goriilmiistiir. Buna gore
1sitma ve kurutma islemlerinde de kumasin yapisini bozmayacak uygun sicaklik ve siirelerin se¢ilmesi
gerektigi anlagilmustir.
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