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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CAM ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELERIN ASINMA
PERFORMANSININ INCELENMESI

Dilek ASI

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd.Doc¢.Dr. Alaattin AKTAS

Cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler yiiksek dayanimlari,
hafiflikleri ve kolay iiretilebilmeleri sayesinde uzay, otomobil, deniz ve savunma
sanayisi gibi degisik uygulama alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Epoksi
recine, matris malzemesi olarak cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde
cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sanayi uygulamalarindaki kompozit
malzemelerin kullanimindaki artig, calisma kosullar1 altindaki kompozit malzemelerin
davraniglarinin bilinmesini gerektirir. Asinma deneysel davraniglarinin bilinmesini
gerektiren onemli parametrelerden birisidir. Bu calismada, dokuma ve O6rme kumas
seklindeki cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin aginma
davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Kompozit malzemelerin iiretiminde kuru el
yatirma teknigi uygulanmistir. Bu teknik, aralarina regine karigimi siirillen kumaslarin
birbiri iizerine istiflemesi seklindeki prosesi icerir. Kompozit malzemelerin asinma
testleri blok-bilezik test metodu kullanarak yapilmistir. Asinma deneyleri, 10, 20, 30,
40 N gibi dort farkl yiik altinda ve 770 d/dak hizinda yapilmistir. Deneylerdeki aginma
agirhik kaybr olarak tespit edilmistir. Agurhik kayiplann 1, 2, 3, 4 km kayma
mesafesinden sonra Ol¢iilmiistiir. Test {ic benzer numunede yapilmis ve ortalama
degerleri alinmistir. Bu calismada, artan uygulama yiikii ve kayma mesafesiyle
kompozit malzemelerin asinma kaybimin arttigi bulunmustur. Ayrica, dokuma cam
kumag takviyeli epoksi kompozit malzemeler 6rme cam kumas takviyeli epoksi
kompozit malzemeler ile karsilagtirildiginda daha yiikksek asinma dayanimi
gostermislerdir.

2008, 62 sayfa

Anahtar kelimeler: Cam elyafi, epoksi recine, dokuma kumas, 6rme kumas, asinma.
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The Investigation of Wear Behaviour of Glass Fibre Reinforced Composite Materials.
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Glass fiber reinforced polymer matrix composites have extensively been used in
various fields such as aerospace, automobile, marine, and defense industries owing to
their high strength, lightness and ease of fabrication. Epoxy resin as matrix are widely
used in the production of glass fiber composites. In industrial applications, the increase
in the use of composite materials means that it is necessary to know their behaviour
under working conditions. Wear is an important parameter and its experimental
behaviour must be known. In this study, the wear behaviour of glass fibre reinforced
epoxy composites with reinforcements of woven roving and knitting glass fabric are
experimentally investigated. Dry hand lay-up technique is employed to produce the
composites. The procedure involves stacking the fabric one above the other with the
resin mix evenly spread between the fabrics. The wear tests were performed by using a
block on ring test method. Tests were performed for the speeds of 770 rpm at four
different loads of 10, 20, 30 and 40N. Wear in the experiments was determined as
weight losses. The weight losses were measured after sliding distances of 1, 2,3 and 4
km. The test is done on three repetitive samples and the average value is reported.
From this investigation, it was found that the wear loss increases with the increasing
applied load and sliding distances. Also, the woven roving glass fabric reinforced
epoxy composite materilas showed higher wear resistance compared to the knitting

glass fabric reinforced epoxy composite materilas.

2008, 62 pages

Keywords: Glass fibre, epoxy resin, woven fabric, knitting fabric, wear testing.
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TESEKKUR

Malzeme bilimi giinlimiizde teknoloji konusunda en onde gelen bilim dallarindan
birisidir. Malzemelerden beklenilen en iyi performansi elde etmek i¢in normal standart
malzemelere ek olarak yeni malzemelerin elde edilmesi ve 6zelliklerinin belirlenmesi
konusunda siirekli yeni arastirmalar yapilmaktadir. Bu yeni malzeme tiirlerinden birisi
de hi¢ kuskusuz kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemeler arasinda cam elyaf
takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemeler en c¢ok kullanilan kompozit
malzemelerdendir. Bilindigi gibi malzemelerden beklenilen 6zelliklerden biriside
asinma dayanimidir. Bu tez calismasinda dokuma ve 6rme kumas seklindeki cam elyaf
takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin kuru ortamda blok-bilezik seklindeki

asinma dayanimu 6zellikleri incelenmistir.

Bu ¢alisma boyunca bana yol gosteren, yakin ilgisini esirgemeyen, bilgilerinden son
derece yararlandigim danisman hocam Yrd.Dog¢.Dr. Alaattin AKTAS’ a en icgten

tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tez calismasi esnasinda her tiirlii yardimim esirgemeyen esim Dog¢.Dr.Osman
ASI’ye ve cam elyafinin 6rme kumas seklinde hazirlanmasinda yardimci olan degerli
hocam Dog¢.Dr. Mevliit TERCAN’a tesekkiir ederim. Calismamizda kullandigimiz
kompozit malzemenin yapiminda yardimci olan IZOREEL Kompozit Izole
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1. Simgeler

F Uygulanan yiik

HB Brinell sertlik
HRC Rockwell C sertlik
k Asinma katsayisi

L Kayma mesafesi

\" Asinan hacim

v Hiz

2. Kisaltmalar

EMK S1v1 metal karistirma metodu
PEEK Polyetheretherketone

PMC Polimerik matrisli kompozit
PTFE Politetrafloretilen

PVB Polyvinylbutyral

SEM Elektron tarama mikroskobu

™ Toz metalurjisi
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1. GIRiS

Malzeme, miihendisin yapmis oldugu tasarimi gergeklestirebilmesi i¢in kullanmis oldugu

maddelerdir. Tasarimi gergeklestirilirken kullanilan malzemeden genel olarak asagidaki

ozellikler beklenir (Can 2006):

* Gerilmelere karg1 dayanikli olmasi

* Asinma dayaniminin yiiksek olmasi

* Yiiksek sicakliga dayanikli olmasi

* Elektrik ve 1s1 iletkenliginin iyi olmasi, baz1 durumlarda kotii olmasi
* Uretilebilmesinin ve sekillendirilebilmesinin kolay olmasi

* Hafif olmasi

* Korozyona kars1 dayaniminin iyi olmasi

* Fiyatinin uygun olmasi

Makine pargalarinin  yapiminda  kullanilan  malzemeler ise

siniflandirilmaktadir:

* Metaller
* Seramikler

*Polimer malzemeler

asagidaki  gibi

Bu ii¢ grubun birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri vardir. Bu ii¢ ana grubun yaninda,

kompozit malzemeler, yar iletkenler ve biomalzemeler gibi ana malzemelerden

tiiretilmis malzemelerde vardir.

Kompozit malzemeler 6zellikle II. Diinya savasi esnasinda ve daha sonra iizerinde

onemle durulan ve arastirmalar yapilan malzeme cesitlerinden birisidir. Malzemelerde

yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastisite modiilii/yogunluk oraninin Snemli

oldugu ozellikle savunma sanayinde, deniz tasgimaciliginda, uzay sektoriinde onemi

cok biiyliktiir.



Kompozit malzeme; iki ya da daha fazla sayidaki, aym veya farkli guruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,

makro-diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilir.

Bu malzemeler, belirli uygulama alanlari i¢in iistiin mekanik ve fiziksel 6zellikler elde
etmek amaciyla belli spesifik konfigiirasyonda degisik fazdaki malzemelerin bir araya
getirilmesi ile olusan malzemeler olduklarindan ¢ok fazli malzeme olarak da

adlandirilir.

Kompozit malzeme iiretilmesi ile asagidaki baz1 6zellikler saglanabilmektedir. Bunlar

genel olarak asagidaki gibi siralanabilir (Sahin 2006, Aran 1990, Jones 1999):

1. Yiiksek dayanim (statik veya yorulma)
. Yiiksek asinma dayanimi
. Yiiksek sicaklik dayanimi
. Yiiksek rijitlik

. Iyi korozyon dayanimi

2
3
4
5
6. lyi termal, 1s1 iletkenligi ve elektrik iletkenligi veya yalitkanlig
7. Hafif olmasi

8. lyi estetik goriiniim

9. Yiiksek kirtilma toklugu

10. Fiyat bakimdan uygun olmasi

Bu avantajlar yaninda baz1 dezavantajlarda vardir. Bunlar ise asagidaki gibi

siralayabiliriz:

1. Uretimin giicliigii

2. Pahali olmast

3. Bazi kompozit malzeme tiirlerin islenmesinin zor olmasi
4. Geri doniigiimiin (recycle) olmayist

5. Gevrek malzeme olmalar1



Kompozit malzemelerin metal malzemelerin tamamen yerini almamalarinin sebebi

yukarida belirtilen nedenlerden dolayidir.

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelerle karsilastirilmasinda bu malzemelerin
avantajlar1 ozellikle dayanim/yogunluk ve elastisite modiilii/yogunluk oranlarinin
karsilastirildigr zaman ortaya ¢ikmaktadir (Staab 1999). Kompozit malzemelerin daha
yilksek dayanim ve modiile sahip olmasi, makine elamaninin agirliginin azalmasi
demektir. Bu durum, biitiin hareket eden parcalarda, 6zellikle tasima araclarinda ¢ok
onemli bir faktordiir. Ciinkii agirlhikta azalmalar enerji tasarrufuna ve verimliligin

artmasina yol agmaktadir (Sahin 2006).

Kompozit malzemelerin, ¢eliin yerini almasiyla %60-80, ve aliiminyumun yerini
almasinda ise %20-50 agirliktan kazanim miimkiindiir. Giiniimiizde kompozitler birgok
mithendislik uygulamalan i¢in tercih edilen malzemeler arasindadir. Bu agirlik kazanclari,
enerjinin giderek artan bir sorun haline geldigi ¢agimizda yakitta onemli tasarruflar

saglamaktadir.

Makine pargalarinin ¢aligmasi esnasinda aginma meydana gelmesi istenilmeyen bir
durumdur. Ancak birbiriyle temas da olan parcalarda normal yaglama kosullarinda
asinmanin tam olarak onlenmesi miimkiin degildir. Cok iyi yaglama yapilsa bile, ileriki
zamanlarda yagin vizkositesindeki degisimler asinmanin meydana gelmesine neden
olur. Makine parcalarinda kompozit malzeme segilirken asinma dayanimlarinin da goz
oniinde alinmasi1 gerekir. Ciinkili asinan bir kompozit malzemenin normal mekanik
dayanimlar1 ne kadar iyi olursa olsun, islevlerini yerine getiremez, hatta dinamik

zorlama altinda yorulma hasarinin baglamasina neden olur.

Bu nedenle bu calismada, kompozit malzemelerin icinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin asinma dayanimlar aragtirllmigtir. Takviye
eleman1 olarak kullanilan cam elyafi dokuma ve ©6rme halindeki kumas seklinde
kullanilmigtir. Dokuma halindeki cam elyaf kumasi piyasadan dogrudan alinmis, 6rme
kumays ise imal edilip kullanilmistir. Asinma deneyi i¢in blok-bilezik seklinde asinma

deneyi yapan asinma deney seti imal edilmistir.



2. GENEL BiLGILER

2.1 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris adi verilen ana yap1 ve takviye elemam denilen
destekleyici elemandan meydana gelirler. Kompozit malzemelerin simiflandirilmasi

takviye elemaninin 6zelligine ve matris elemaninin 6zelligine gore olmaktadir.

Takviye elemanimmin oOzelligine gore kompozit malzemeler asagidaki gibi
siniflandirilmaktadir (Kollar and Springer 2003, Staab 1999):

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

2. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

3. Tabakali kompozit malzemeler

4. Karma kompozit malzemeler
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Sekil 2.1 (a) Parcacik takviyeli, (b) Elyaf takviyeli, (c) Tabakali kompozit

malzemeler

Bu ii¢ ¢esit takviye elemanli kompozit malzemeler; plastik, metal veya seramik matris

icinde olabilir. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler ise;

1. Sirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler

2. Kesikli elyaf takviyeli kompozit malzemeler



3. Rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis kompozit malzemeler olarak

siniflandirilmaktadir.

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler ise;
1. Biiyiik parcacikli kompozit malzemeler
2. Dispersiyonla daymim artist saglanan kompozit malzemeler olarak

siniflandirilmaktadir.

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel big¢imleri, olusturulan yeni
malzemenin Ozellikleri iizerinde ¢ok Onemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak 3
farkli bicimde bulunmaktadirlar; parcaciklar, siireksiz ve siirekli elyaflar. Parcacik
genelde kiiresel bir bicimde olmamasina ragmen her yonde yaklasik olarak esit
boyutlardadir. Siireksiz elyaflar (dogranmis elyaflar, 6giitiilmiis elyaflar veya whiskers)

birka¢ milimetreden birkag¢ santimetreye kadar degisen Olciilerde olabilmektedir.

Siirekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi yontemlerde kesilmeden ip seklinde
kullanilmaktadir. Elyaflar en yiiksek mekanik o6zelliklerini enlerinden daha ¢ok
boylarina gosteririler. Bu 06zellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan
asirt anizotropik malzeme 0Ozelligi gOstermelerine neden olur. Bu nedenle tasarim
asamasinda elyaflarin regine igindeki yerlesimleri ve geometrilerini goz Oniinde
bulundurmak ¢ok o6nemlidir. Malzemenin anizotropik oOzelligi tasarim asamasinda

tiriiniin uygun yerinde kullanilarak avantaja doniisebilir.

Baz1 durumlarda malzemenin dayanimini artirmak, tiim yonlerde esit mukavemet elde
etmek icin elyaflar kumas olarak dokunurlar (Datoo 1991). Siirekli liflerle hazirlanan

dokuma elyaf kumaglarimin farkli amaclar i¢in gelistirilmis tiirleri vardir.



2.1.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyafin birinci gorevi yiikii tasiyarak dayanim
ve rijitligi artirmaktir. Bir malzemenin elyaf olarak adlandirilabilmesi i¢cin ASTM'ye
gore (Aran 1990):

- Uzunluk/enine ortalama boyut en az 10/1

- En biiyiik kesit < 0.05mm?
- En biiyiik genislik < 0.25mm olmalidir.

Elyaflar genellikle {i¢ guruba ayrilir:

- Dogal elyaflar (yiin, pamuk vs.)

- Rejenere elyaf ( Dogada bulunan uzun makro molekiillerden yararlanilarak elde
edilirler, rayon gibi)

- Yapay elyaf (naylon, kevlar)

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yiikii elyaf tasimaktadir. Kompozit
malzemenin dayanimi elyaf ekseni dogrultusunda en biiylik degerdedir. Elyafa dik
dogrultuda ise daha diisitk dayanima sahiptir. Elyaf takviyeli bir kompozit malzemenin
meydana gelisi asagidaki Sekil 2.2’de sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 2.3’ de ise
stirekli ve kesikli elyaf takviyeli kompozit malzemelerin meydana gelisi sematik olarak

verilmektedir.

Elyaf Recme Kompozt malzeme

Sekil 2.2 Elyaf ve re¢ine kullanarak kompozit malzemenin iiretilmesi (Mazumdar,

2002).



(a) (b)
Sekil 2.3 (a)Siirekli ve (b) kesikli elyaf takviyeli kompozit malzemeler.

2.1.2 Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin par¢aciklar halinde bulunmasi ile elde
edilirler. izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti pargaciklarm sertligine bagldir. En
yaygin tip polimer matris icinde yer alan metal parcaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve
elektrik iletkenlik saglar. Seramik matris iceren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik

dayanimlan yiiksektir.

Parcaciklar ~ matrise kiyasla dogalarindaki sertlik nedeniyle, matrisin plastik
deformasyonunda bazi kisitlamalara neden olur. Parcaciklar da yiikii paylasmaktadir.
Fakat liflerin yiik eksenine paralel olarak yerlestirildigi kompozitlere kiyasla bu, ¢ok
diisiik bir seviyededir. Bu nedenle pargaciklar, kompozitin sertligini arttirmada etkili
oluken, dayanimi arttirmada fazla bir etkiye sahip degillerdir. Parcacik dolgular, her ne
kadar yaygin olarak 1s1l ve elektriksel iletkenligi degistirmek, yiiksek sicaklik
performansim1  gelistirmek, siirtinmeyi azaltmak, aginma dayanimim arttirmak,
makinede islenebilirligini gelistirmek,  yiizey sertligini artirmak ve biiziilmeyi
(cekmeyi) azaltmak amaclan icin kullanmilsa da, bircok durumda sadece maliyeti

azaltmak i¢in kullanilirlar.

Parcacik dolgulu malzemede performansi etkileyen ¢ok degisik unsurlar vardir. Bunlarin
icinde, parcacik boyutlart boyut dagilimlari, yiizey enerjileri (yapigsma etkisi nedeniyle),

hacimsel oranlar, homojen dagilip dagilmadiklari, eksen oran1 denilen parcacigin iki ana



eksen uzunlugunun orani, iiretim sirasinda eksenlerin yonlenme miktari, tek-tek ve

birbirleriyle bagimhi olarak kompozit 6zelliklerini etkiler.

2.1.3 Tabakali Kompozitler

Tabakal1 kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir. Farkli
elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri
elde edilir. Isiya ve neme dayanikh yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni zamanda
mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Cok tabakali kompozit
malzeme diisitk maliyet, yiiksek dayanim, hafiflik, yiiksek asinma dayanimi, giizel
estetik goriiniim ve miikemmel 1s11 genlesme ozelliklerine sahip olabilmektedir.
Bilindigi gibi, statik ve yorulma kirilmasina karsi dayamim, korozyon ve asinma
dayanimi gibi 6nemli 6zelliklerin pek ¢ogu oncelikle kompozit malzemeyi olusturan

elemanlara baghdir.

2.1.4 Karma Kompozitler

Ayn1 kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf cesidinin bulunmasi durumudur. Bu tip
kompozitlere hibrid kompozitler de denir. Bu kompozit malzeme tiirii yeni tip
kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir
elyafdir, ancak basma mukavemeti diistiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali
ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyafdir. Bu iki elyafin kompozit malzeme
olusturmas1 durumunda, meydana gelen karma kompozitin toklugu grafit kompozitden
iyi, maliyeti diisiik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek

olmaktadir.



2.2 Kompozit Malzemelerin Temel Bilesenleri

2.2.1 Matris Malzemeleri:

Kompozit yapilarda matrisin genel olarak gorevi; elyaflar1 bir arada tutmak, yiikii
elyaflara dagitmak ve elyaflari cevresel etkilerden korumaktir. ideal bir matris
malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflar1 saglam ve

uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gecebilmelidir.

Bir matris malzeme, kompozit malzeme yapisinda bir¢cok fonksiyonu yerine getirir.
Bunlarin bir¢cogu, yapimin yeterli performans degerleri i¢in ¢ok Onemlidir. Kompozit
malzemeyi olusturan ana bilesenlerinden birisi olan matris malzemenin énemli 6zellikleri

asagidaki gibi siralanabilir;

* Matris, elyaflar1 baglar ve yiikii elyaflara iletir. Yapiya, rijitlik kazandirr.

* Matris, elyaflar1 bir arada tutarak, elyaflarin bagimsiz davranmalarina yardimci
olur veya catlaklarin ilerlemesini yavaslatir.

* Matris, iyi bir yiizey kalitesi saglar.

* Matris, takviye elamanlarim kimyasal etkilere ve mekanik hasarlara
kars1 korur.

* Matris malzemesi kompozit malzemenin darbe dayanimina 6nemli etkisi vardir.

Polimerik matrisli kompozitler (PMC), bir¢ok miihendislik uygulamalarinda tercih
edilen malzeme Ozelliklerine sahiptir. Rijitlik, dayanmim, darbe ozellikleri ve aginma
dayanimi gibi faktorler, bu malzemeleri 6zellikle ugak sanayii, insaat miihendisligi,
gemi ve otomobil endiistrisi i¢in cazip kilmaktadir. Uygulamalarin bircogu dinamik
yiikkleme kogullar1 altinda caligmaktadir. Ugak endiistrisinde; kanatlar, tiirbin bicaklar
gibi ucak yapilarinda bu malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler kus carpmalar
veya yabanci maddelerden kaynaklanan yiiksek hizda darbelere maruz kalmaktadir.
Otomotiv, gemi ve insaat yapilar1 da kullamim sirasinda yabanci maddelerden dolayi

yiiksek hizl1 darbelere maruz kalabilirler.



Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin gorevlerini yerine getirmeleri agisindan
matrisin mekanik ozelliklerinin rolii cok biiyiiktiir. Ornegin matris malzemesi
olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir ya da birka¢ elyaf tarafindan
taginacaktir. Matrisin varligr ise yiikkiin tim elyaflara esit olarak dagilimim
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris arasinda
iyl bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gerektirir. Elyaf
yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik ozellikleri ve elyaf ile matris
arasindaki bag kuvvetleri, kompozit malzemenin mukavemetini belirleyici 6nemli
hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu ozellik kompozit

malzemelerin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur (Sahin 2006).

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf aras1 bag kuvvetleri cok yiiksek ise elyaf
yada matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu
durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz ve
parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢cok diisiikse elyaflar bosluktaki bir elyaf
demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise
elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir catlak elyaf/matris ara
ylizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek

malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.

Matris malzemeleri plastik matris malzemeleri ve metal matris malzemeleri olarak

siniflandirilir. Plastik matris malzemeleri ise (Aran 1990);

1. Epoksi

2. Polyester

3. Yiiksek sicaklik recineleri
4. Fenolik re¢ineler

5. Silikon
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2.2.1.1 Epoksi Recineleri

Her tiirlii elyaf ile genel olarak kullanilabilen bir recinedir. Epoksit gurubunun
polimerizasyonu ile elde edilir. Sertlesme siireleri genellikle 1 saat olup 120 -180 °C
sicaklik araliklarinda ve basing altinda sertlesirler. Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme
sorunu yoktur. Dayanimlart yiiksektir, bircok elyaf ile iyi bir bag olusturur ve ayrica

kimyasal dayanimlar da yiiksektir.

Epoksi recineleri bifenol A ile epiklorhidridin reaksiyon iiriinii olup sertlestirici ile
kanstirlldiginda sicaklikta veya firinlandiginda belli bir siirede sertlesir ve bir plastik
goriiniimii  alir. Onemli ozellikleri olarak sivi, viskoz sivi veya kati hallerde
bulunabilmeleri, elektrik, 1s1, kimyasal direngleri ile mekanik 6zelliklerinin yiiksek
olmasi, hava sartlarindan etkilenmemeleridir (Mallick 1993). Depolanma siireleri oda

sicakliginda 24 aydir.

Epoksi regineler, regine tiiriine ve son kullanim yerine gore sivi veya kat1 olarak temin
edilebilir. Bu recineler, oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta kiir edilerek termoset
son tirlin haline doniistiiriiliir. Epoksi recineler termoset formunda mitkemmel mekanik
dayanikliliga, yiiksek dielektrik direncine, 1iyi boyutsal kararlilia, kimyasal ve 1s1l
dirence sahiptirler. Sertlesme sirasinda kendini cekme sorunu yoktur. Bircok elyaf ile
iyl bag olusturur ve ayrica kimyasal dayanimlar1 da yiiksektir (Aran, 1990, Mallick
1993).

2.2.1.2 Polyester recineleri

Ozellikle cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin iiretiminde ¢ok yaygin olarak
kullanilirlar. Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde
edilirler. Kati, s1v1 termostat, termoplast gibi tiirlerde bulunur. Siv1 polyesterler, katalist
ve hizlandirict kullanilarak kiir edilirler. Sert, kimyasal maddelere ve hava sartlarina

direnci ¢ok yiiksektir (Mallick 1993).
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Polyester recineler 100°C sicakligin altinda mekanik ve kimyasal dayanim bakimindan
iyi olup, fiyatlar disiiktiir. Polyesterin sertlesme dncesinde viskozitesi diisiiktiir ve cam
elyafin1 ¢ok 1iyi 1slatir. Kompozit malzemelerde matris olarak kullanilirken dolgu

malzemeleri katilabilir (Aran, 1990).

Bunun yaninda polyester recinenin dezavantajlari; sertlesme sirasinda kendini ¢ekme
orant (% 5-12) yiiksektir. Bu durum elyaflarin basma gerilmesi altinda burkulmasina
neden olabilir. Bu nedenle malzemenin basma gerilmesi altindaki dayanimi dsiiktiir
ve diizgiin yiizey elde etmek giictiir. Ozellikle alkali ve bazik ortamlarda korozyon

dayanimu disiiktiir. Biinyesine su alarak bozunur (Aran, 1990).

2.2.1.3 Yiiksek Sicaklik Recineleri

Fenolik Recineler: Viskozitesi yiiksek olan bir reginedir. 300 °C' ye kadar siirekli,
asbest elyaf ile takviye edildiginde 1000 °C' ye kadar kullanilabilirler. Suya ve aside
kars1 dayanikhidirlar.

Silikon: 250 °C' ye kadar kullanilabilirler. Mekaniksel ve elektriksel 6zellikleri, suya,

1s1ya ve oksidasyona kars1 dayanimlar yiiksektir.

2.2.2 Kompozit Malzemelerde Takviye Elemanlar1 (Elyaflar)

Matris malzeme icerisinde yer alan elyaflar kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlandir. Diisiikk yogunluklarinin yani sira yiiksek elastisite modiile ve sertlige
sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidirler. Takviye elemam olarak

kullanilan elyaflar cam, karbon, aramid ve bor elyaflaridir.
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Giintimiizde kompozit yapilarda kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli
elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda énemli bir yer
tutarlar. Cam elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda
gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit
yapilarda kullanilan elyaf tipleridir. Elyaflarm ince capli olarak iiretilmeleri ile biiyiik
kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle iistiin
mekanik Ozellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarin yiiksek performansli miihendislik
malzemeleri olmalarinin nedenleri agsagida verilen 6zelliklere de baglidir.

1. Ustiin mikroyapisal ozellikler, tane boyutlarmin kiiciik olusu ve kiiciik capta
tiretilmeleri.

2. Boy/cap orami arttikca matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinin
artmast.

3. Elastite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.

Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan elyaflar asagidaki gibi siniflandirilabilir.
1. Cam elyafi

2. Karbon elyafi

3. Bor elyafi

4. Aramid elyaflar

5. Yiiksek sicaklik elyaflar1 ( Al,O3, SiC elyaflari)

6. Kilcal kristal (Whiskerler) elyaflar.

Burada 6zellikle cam elyaf1 hakkinda detayli bilgi verilecektir.

2.2.2.1 Cam elyaflar

Cam elyaf1 elyaf takviyeli kompozitler arasinda en fazla bilineni ve kullanilanidir
(Mallick 1993). Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camina
kadar pek ¢ok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug
boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile g¢evrilmistir.
Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte silis

(§810,) seklinde bulunur. Cam eldesi i¢in silis kumu, katki malzemeleri ile birlikte kuru
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halde iken 1260 °C civarina 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir yap1 elde edilir.

Cam elyaflarin bazi 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik basina mukavemeti celiginkinden
yiiksektir.

2. Is1l direncleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

3. Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

4. Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile cam
elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri ile bu
etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu o6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna cesitli katki malzemeleri eklendiginde yapi1 bu
malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkli tipte cam elyaf mevcuttur.

1. A (Alkali) Camu: A camu yiikksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle
elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam tipidir.
2. C (Korozyon) Camu: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir. Ozellikle depolama
tanklarinda kullanilirlar.

3. E (Elektrik) Cam: Diisiik alkali oram1 nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam
tiplerine gore cok iyidir. Mukavemeti oldukca yiiksektir. Suya karsi direnci de oldukga
iyidir. Nemli ortamlar icin gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami kullanilir.

4. S (Mukavemet) Cami: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E
camina oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma
direncine sahiptir. Bu o6zellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde tercih

edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi recinelerle kullanilirlar.

Cam elyaflan polimer kompozitlerde en ¢ok kullanim alanina sahip elyaflardir. Bugiin
termoset recinelerle birlikte kullanilan takviye elyaflarinin 2/3" iinden fazlasi cam
elyaflaridir. Cam liflerinin erime noktalar1 yaklasik 840°C'dir. Cam elyaflarinin ana

maddesi silikadir.
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Cam elyaflarinin 6zellikleri degisik malzemelerin eklenmesi ile degisik performans
seviyelerine ayarlanabilir. Diisitk maliyeti, yiiksek gerilim mukavemeti, yiiksek
kimyasal direnci ve miikemmel yalitma ozellikleri cam elyaflarmin avantajlan
arasindadir. Diisiik gerilim modiilii, yiiksek yogunlugu, kullanim esnasinda agimmaya

kars1 olan duyarliligi, diisiik yorulma direnci ve yiiksek sertligi de dezavantajlaridir.

Cam elyaflarinin diger takviye liflerinden farkli olarak izotropik yapiya sahiptirler.
Ciinkii camin yapisinda ii¢ boyutlu network bir yapi bulunur. Cam elyaflarinin
birbirlerine siirtiinme ile zarar goriirler. Cam liflerini bu hasardan koruyabilmek i¢in

hagil tipi bir maddeyle kaplamak gerekir.

Cam elyaflarinin kayiklarin, yaris botlarinin, helikopter gbvde ve kanatlarinin, otomobil

panellerinin, s1vi tanklarinin yapiminda kullanilmaktadir.

Cam elyafi, termoset ve termoplastik bazli kompozitlerin takviyesinde kullanilan
malzemelerin igerisinde en fazla kullanilan takviye elemani olarak bilinmektedir. Cam
elyafi, yiiksek cekme mukavemeti ve diisik uzama oranina sahip olmasi nedeniyle,
kompozitlerde egilme, cekme, darbe dayaniminm artirir ve yiiksek elastik modiil 6zelligi
saglar. Ayrica, diisiik su cekme (absorpsiyon) 6zelligi nedeniyle, iyi boyutsal stabilite ve

iklim kosullarina kars1 yiiksek dayanim kazandirmaktadir.

Cam elyaft iirlinlerini, tiretim proseslerine ve kullanim amaglarma bagh olarak;

- Cok uglu fitil (kirpilabilir fitil)

- Tek uclu fitil (direk sarma fitili)

- Kege (s1v1 baglayicili kege, toz baglayicili kece)
- Dokunmusg kumas

- Kirpilmis demet seklinde siniflandirabilmek miimkiindiir.
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2.2.2.2. Karbon Elyafi

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm’ olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon elyaflar
cam elyaflardan daha sonra gelisen ve cok yaygin olarak kullanilan bir elyaf grubudur.
Hem karbon hemde grafit elyaflar aym esasli malzemeden {iretilirler. Genellikle epoksi
recine ve polyester recineler ile yaygin olarak kullanilirlar. Karbon elyaflar1 metallere
gore oldukca diisitk yogunluktadir (Chung 1994). Celige gore mukavemeti yiiksek olup,

asir1 katidirlar.

Karbon elyaflarinin takviye elemami olarak kullanilmasi grafit kristalinin karakteristik
ozelliginden dolayidir. Karbon grafit kristali altigen hegzagonal kath bir yapida olup, her
kosedeki karbon atomlar1 birbirlerine kovalent baglarla baglanmistir. Katlar ise
birbirlerine Vander Waals baglariyla baglanmustir. Grafit kristali anizotropik yapiya

sahiptir.

Karbon elyaflarinda mukavemet / agirlik ve elastisite modiilii / agirlik oranlar1 ¢ok
yiiksektir (Mallick 1993). Isiya kars1 boyutsal stabilite, yiiksek yorulma mukavemeti,
yitkksek erime noktasit ve yiiksek katiliklart onlarin avantajlaridir. Diisiik ani darbe

direnci, yiiksek elektrik iletkenligi karbon elyaflarinin dezavantajlaridir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler ugak sanayisinde, roket ve uydu yapiminda,

otomotiv sanayisinde ve bir¢ok spor malzemelerinin yapiminda kullanilir.

2.2.2.3 Aramid Elyafi

Aramid "aromatik polyamid" in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen atomu
ile baglanmislardir. iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont firmasi
tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik 6zellikleri grafit
elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda ¢ok iyi iken elyaflara dik dogrultuda
cok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirlik, yiiksek cekme mukavemeti ve diisiik maliyet
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ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci yiiksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yarisi
kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir. Dogal kimyasallara direnglidir ancak asit ve

alkalilerden etkilenir.

Kevlar elyaflanmn son derece yiliksek dayanmim / yogunluk oranina sahip olmalari,
onlarin son derece genis kullamim alanina sahip olmalarim saglamistir. Bugiin ugak
sanayisinde, yiiksek performansl kayis ve halat yapiminda, yiiksek basinca dayanikli
borularin yapiminda, yiiksek performansh radyal tekerleklerin yapiminda yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

Kevlar giiniimiizde zirh, saglam halat yapimi, yanmadan koruyucu giysi yapiminda
kullanilmaktadir. Kevlar ¢ok yiiksek ¢cekme gerilmesine dayanabilen elyaflardan olusan
ipliksi bir yapidir. Dokunabilir, kumag haline getirilebilir, kesilebilir ve dikilebilir.
Ozellikle celik yelek, migfer, parasiit ipi, fiber veya data kablolar icin ek saglamlik
saglayan halat, veya gemileri baglamak icin kullanilan hafif halatlar ve kompozit
yapilar ile olusturulan levha, boru veya ozel tasitlarin govde veya kanat yapilarinin

yapiminda kullanilmaktadir.

2.2.2.4 Bor Elyafi

Bor elyaflar aslinda kendi i¢lerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak adlandirilan
ince bir flamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek genellikle Tungstendir.
Karbon cekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir uygulamadir. Yiiksek dayaniml
elyaftir (Mallick 1993). Bor sert ve gevrek oldugundan dogrudan elyaf olarak
cekilemez. Bu nedenle hidrojenle ve bor”trikloriiriin elektriksel olarak belli bir sicakliga
(815 °C) wsitilmig W teli iizerinde cokertilmesi ile elde edilir. Bor lifler kompozit
malzemelerde kullanilan en kalin elyaf tiirii olup, karbon elyaftan yaklasik 20 kat daha
kalindir. Burkulma, ¢ekme ve basma dayamimlarn yiiksektir. Genellikle metal

matrislerde kullanilir (Aran 1990).
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2.2.2.5 Yiiksek Sicakhik Elyaflari

ALO; ve SiC gibi seramik malzemelerden elde edilen elyaf tiirleridir (Aran 1999,
Mallick 1993). Bunlar 6zellikle yiiksek sicakliklarda mekanik ozelliklere sahip olan
yerlerde kullanilir. Ayrica bu elyaflarin oksidasyon direnci de yiiksektir. Ozellikle SiC

elyaf metal matrisler i¢cin dayanim ve fiyat bakimindan en uygun elyaftir.

2.3 Kompozit Malzemelerin Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Kompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik gibi 6zelliklerini etkileyen pek ¢ok faktor
vardir. Bunlar1 genel olarak elyaf hacim orani, elyaf sekli ve dogrultusu, elyaf cap1 ve
boy/cap orani, matris malzemesin 6zellikleri, elyaf geometrisi, tiretim metodu ve mikro

yapinin etkisi olarak siniflandirabiliriz (Sahin 2006).

2.3.1 Elyaf Hacim Oram

Elyaf hacim iceriginin artmasi ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin arttigini
gostermektedir. Elyaf hacim oram iki ana faktore baglidir. Bunlar, kompozit malzemeye

uygulanan iiretim teknigi ve elyaf geometrisidir.

2.3.2 Elyaf Sekli ve Dogrultusu

Kompozit malzemelerde cok degisik elyaf geometrisi kullanilir. Fakat bunlar genellikle
ic ana guruba ayrilirlar: (a) Tek yonlii (0°) biitiin elyaflar bir dogrultuda ve yonde
diizenlenmis, (b) Cift yonlii (0°/90°), bir kisim elyaflar 0°de yonlenirken digerleri de (O
/90 ) olarak tanzim edilirler. Uzun tek yonlii olarak elyaflar elyaf eksenine paralel olarak
yiiklendiginde kompozit bu yonde yiiksek dayanim ve yiiksek rijitlik verir. En diisitk
ozellikler ise elyaf eksenine dik dogrultuda yapilan diizenlemelerde elde edilir. Fakat
elde edilen bu ozellikler ¢ok anizotropiktir. Bu durum ig¢in; ya Orme tiiri elyaf

kullanilarak ya da tek yonlii olarak diizenlenen elyaf tabakalarinin sirasiyla hem 0° de

18



hem de 90° de diizenlenerek saglanir. Ancak, buna gore daha iyi 6zellikler ise 0°/45°

veya 0°/60° diizenleme yapilarak saglanabilmektedir.

Elyaflar diizlem i¢inde rast gele dagitilmis ve yonlenmis durumda ise iki yonliilere gore

biraz daha diisiik mekanik 6zellikler gosterirler.

2.3.3 Elyaf Cap1 ve Boy/Cap Oram

Elyaf ¢apimin da dayanim iizerine etkisi ¢ok biiyiiktiir. Kii¢lik capli cok sayida elyafi
1slatabilmek giic oldugundan kiiciik capli elyaflarin iiretimi zordur. Ancak yeterli ara
yiizey bagi temin edildigi takdirde oldukca yiiksek mekanik 6zellikler elde edilir. Elyaf
cap1 arttikca mekanik ozelliklerde azalmalar goriiliirken tersine elyaf ¢ap1 azaldik¢a da
mekanik ozelliklerde epey artiglar goriilmektedir. Elyaf boy/cap oranina gelince; biiyiik
boy/cap oranina sahip olan kesikli elyaflarin matriks icine daha kolay katilmasi ile
cekme dayanimu ve elastisite modiilde yeterli artiglar saglanabilmektedir. Elyaf icerigine
bagl olarak dayamimin artti1 goriilmektedir. Ornegin, elyaf uzunlugunun kritik elyaf
uzunluguna esit olmasi halinde yaklasik 800 MPa dayamim elde edilirken elyaf
uzunlugu kritik elyaf uzunlugunun 2 katma ciktiginda ise bu deger yaklasik 1260 MPa
degerine ulasabilmektedir (Sahin 2006).

2.3.4 Matris Malzemenin Ozellikleri

Matris malzemenin ozellikleri kompozit malzemenin dayammim etkiler. Ozellikle
yiiksek sicakliklarda matris malzemenin dayaniminin diigmesi kompozit malzemenin
dayaniminin diismesine neden olur. Bu 6zellikle polimer esasli kompozit malzemelerde

on plana ¢ikmaktadir.
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2.3.5 Elyaf Geometrisinin Etkisi

Biitiin elyaflar bir yonde diizenlenirse kompozit bu yonde olduk¢a dayanikli ve rijit
olacak, fakat bu yone dik dogrultuda ise diisiik elastik modiile ve dayamima sahip
olacaktir. Tek yonde takviyeli kompozit elyaf ekseninden (0°)'den kiigiik ayrilmalarla
test edildiginde dayamimda hayli diismeler gosterir. Elyaf takviyeli kompozitlerin
mekanik ozelligi iizerine elyaf dogrultusunun etkisi biiyiiktiir. Ornegin tek yonlii cam
elyaf takviyeli tabakali kompozitin ¢cekme modiilii lizerine degisik elyaf yerlestirme
acilarin etkisi vardir. Hangi tiir kompozit olursa olsun anizotropik ozellik gosterdigi
aciktir. Eger aymi miktarda elyafin yaris1 tek yonlii diger yarist da dik yonlerde
diizenlenirse (woven) bu durumda her iki yonde de esit dayamim ve rijitlik

saglanabilmektedir.

Ancak biitiin bu geometrik diizenlemelerden hi¢ biri tek yonlii takviyeli kompozit
malzeme kadar dayanimi yiiksek degildir. Ayn1 miktarda elyaf diizlem icinde rast gele
yonlendirilmisse o zaman kompozit malzeme diizlem icinde biitiin yonlerde esit
dayanmim ve elastisite modiiline sahip olacaktir. Tek yonlii kompozit malzemede
mekanik ozellikler elyaflar eksene dik dogrultuda ¢ift yonlii kompozitten daha az degere

sahiptir.

2.3.6 Uretim Metodu ve Parametrelerin Etkisi

Uretim metodunun kompozitin mekanik o6zellikleri iizerine etkisi biiyiiktiir. Toz
metallurji metodu (TM) ile iiretilen malzemeler, sivi metal karistirma metodu (EMK) ile
elde edilen malzemelerden, parcacik sekli, boyutu ve mikro yapis1 bakimmdan farklidir.
TM ile iiretilen kompozitler daha uniform bir par¢acik dagilimina sahiptir. Fakat mikro
yapilar arasinda ve parcacik boyutunda farklar mevcut bulunmaktadir. Bunun sonucu
olarak da dokiim teknigine gore toz metallurji teknigi ile iiretilen kompozitlerden daha

yiiksek mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir.
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2.3.6 Mikro Yapinin Etkisi ve Porozite

Kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerine mikroyapinin ve porozitenin
(gozeneklik) biiyiik etkisi vardir. Ozellikle porozitenin yiiksek olmasi kompozit
malzemenin dayanmimin1 énemli 6l¢iide diisiirmektedir. Ciinkii porozite bolgeleri catlak
baslangic noktalar1 olarak davranmakta ve malzemenin statik ve dinamik

zorlamalardaki dayanim degerlerini diisiirmektedir.

2.4 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Kompozit malzemede takviye elemani olarak ¢ok degisik elyaflar kullamildigindan ve
degisik bicimlerde parcgalara ihtiya¢ duyuldugundan elyaf takviyeli kompozit malzeme
liretim yontemleri de ¢ok farklidir. Oncelikle kompozit malzemelerin siniflandirilmasi
boliimiinde de bahsedildigi gibi matris malzemesinin ¢esidine gore iiretim yontemlerini
polimer esasli ve metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri olarak
siralayabiliriz. Burada polimer matrisli kompozit malzemelerin tiretim yonteminden

bahsedilecektir. Bu yontemler asagidaki gibi siralanabilir (Aran 1990, Sahin 2006).

1. El yatirma

. Torba kaliplama

. Piiskiirtme

. Elyaf sarma

. Savurma (Santrifiij) kaliplama

. Profil cekme

~N O e AW

. Kapali kalip kullanilan yontemler

El Yatirma en basit tiretim yontemlerindendir. Kece veya dokuma seklindeki elyaf
hazirlanan bir kalip yiizeyine veya icine yerlestirilir ve matris malzemesini olusturan
recine elyafin iizerine siiriiliir. Istenilen kalinlik elde edilene kadar bu islem devam

edilir. El yatirmada polyester ve regine en yaygin kullanilan recine tiirleridir.
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Torba kaliplama yontemi, kalip iizerine {iist iiste konularak hazirlanan kompozit
malzemelerin sertlestirilmesinde kullanilir. Ozelliklerin daha iyi olmasi istenilen ve

iceride hava kalmas1 istenmeyen kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilir.

Piiskiirtme yonteminde, kirpilmis elyafin matris malzemesi olan re¢ine ve sertlestirici

ile karistirilip tabanca ile kaliba piiskiirtiilmesi islemidir.

Elyaf sarma yonteminde, siirekli elyaf kullamilir. Elyaflar kalibi olusturan bir silindir
izerine sarilir. Bu yontem boru, basin¢li kap veya roket govdeleri gibi silindirik

parcalarin iiretiminde uygundur.

Savurma (santrifiij) kaliplama yonteminde, kirpilmis elyaflar, matris malzemesi olan
recine ve sertlestirici kanistirilarak silindirik bir kabin icine konur. Merkezkag¢ kuvvetin

yardimiyla istenilen parga tiretilir.

Profil ¢cekme yonteminde, siirekli sekildeki profillerin (I, U, T gibi) {iretiminde
uygundur. Elyaf 6n bir kaliptan gegirilip, hazirlanmis matris malzemesinin i¢ine daldirip
gecirilerek, istenilen sekildeki kaliptan gecirilip iiretilir. Istenilen boylarda kesilerek

kullanilir.

Kapali kalip kullanilan yontemlerde, kompozit malzeme iki kalip arasina sikigtirilmig
durumda sertlestirilir.

2.5 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Giinliik Ve Ticari Hayatta Kullamim

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin dayanim/yogunluk oraninin yiiksek olmasi,
korozyona kars1 dayanikli olmasindan dolayr giinliik ve ticari hayatta kullanimi ¢ok

yaygindir. Ozellikle, tasit, tekne, ev, yiizme havuzu, depolar, borular, ev aletleri,

profillerde cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Yiiksek dayanmim gerektiren yerlerde karbon takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemeler daha cok kullanilmaktadir. Tasimacilikta (yaprak yaylar, miller, kopriiler),
spor malzemelerinde (Sorf, kayak, olta, raket gibi), tekerli sandalye ve protez gibi tip

alaninda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Resim 2.1, Resim 2.2).

Spor malzemeleri iiretiminde bor takviyeli kompozit malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tenis raketleri, yaylar, kayaklar, yaris bisikleti govdeleri, yelken
direkleri genellikle bunlarda imal edilmektedir (Mallick 1993).

Aramid elyaf takviyeli kompozit malzemenin yogunlugu, cam ve karbon takviyeli
kompozit malzemelerin yogunlugundan daha diisiikk olmasi, darbe dayanimlarinin
yiiksek olmas1 nedeniyle spor malzemelerin yapiminda ( tenis raketleri, kayaklar, golf
sopalar1), gemi yapiminda, otomotiv sanayiinde (yaylar, miller, fren ve debriyaj

balatalar1) yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Sekil 2.4’de kompozit malzemelerin uydu sisteminde kullanim yerlerine ait bir 6rnek

verilmektedir.

Resim 2.1 Kar kayaklarinin kompozit malzeme ile iiretilme asamasi (int. Kyn. 1)
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Karbon elyatPEEK paneller

Karbon elyatiepoksi horular

Karbon elyatPEl dalga kilavuzu

Warbon elyafiepoksi karhon elyafPEl Besleme Anteni
destek ve kenetleme elemanlan

Sekil 2.4. Uydu bilesenleri olarak kullanilan kompozit yapilar (Mazumdar 2002).

Resim 2.2 Kompozit malzemeden yapilmis otomobil 6n paneli (Int.Kyn.1)
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Askeri Alanda Kullanmim

Uzay Ve Havacihk Sanayisinde: Kompozit malzemelerin hafiflik ve dayanim
degerlerinin diger malzemelere gore daha iyi olmasindan dolayr uzay ve havacilik
sanayinde kullanimi ¢ok daha yaygindir (Jones 1999). Ciinkii hafif malzemeden
yapilmasi, daha az yakit harcamak, daha yiiksek hiza ulagsmak ve verimliligi
saglamaktir. Ayrica, 6zellikle titresim, yorulma ve termal dayanimi gibi nitelikler uzay

ve havacilik sanayinde kompozit malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir.

Ozellikle karbon takviyeli kompozit malzemeler havacilik sanayisinde ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.5, Sekil 2.6). Uzay mekiginin kargo kapilarinda, roket
govdelerinde, ucaklarda inis takimlarinda, ¢esitli kanatciklarda kullanilmaktadir (Gay
vd. 2003).

Yorulma dayanimi, siiriinme dayanimi, korozyon dayanimi, darbe dayanmimi ve
titresimleri soniimleme kabiliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle aramid (kevlar) takviyeli
kompozit malzemeler, roket motoru goévdeleri, uzay mekigindeki gaz depolari, ucak

sanayiinde kanatciklarda, inis takimlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.

Havalandirina kanal

katbon elyafi ’
i, Vor anternd

Catn elyafi - epoksi

Kargo zemin paneli .,
Cat elyafi - epoksi \'\

Kathon elyafi - epoksi 3 % Lent?? --;"."" G

/ \ .,._--'-"" e
i 3
P :
A 1
Burun kenar

Catn elyafl - epoksi

3 - kanah
Kathon elyafl - epokei

Titel kepgesi
Catn elyafi - epoksi

Burun kepgesi
Cam elyafi - epoksi MNacelle

Earbon elyafi - epoksi

Sekil 2.5 Ticari ugaklarda kullanilan kompozit yapilar (Mazumdar, 2002).
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On ghivrde
Kathon elyafi

Eksoz kapagy / ‘ N

Karbon elyafl \ =2\ g
| — e T Cam elyafi - epoksi |
Kanat yizey

{
' i Earbon elyafi
e - - Tiksek bant radome

Benzin pompast Inig takimlan kapagy e e s s
Karbon elyafl Karbon elyafi

Sekil 2.6 Askeri ucaklarda kullanilan kompozit yapilar (Mazumdar, 2002).

Silah, Roket Ve Diger Miihimmat Sanayisinde Kullanima:

Giiniimiizde hafiflik ve dayanim bakimindan kompozit malzemeler silah sektoriinde ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Roket iiretiminde dnemli bir yere sahiptirler. Migfer ve
kursungecirmez yelekler, zirthli tasitlarda kevlar takviyeli kompozit malzemeler ¢ok

yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.6 Siirtiinme ve Asinma

2.6.1 Siirtitnme

Iki kat1 cisimden biri digerinin iizerinde kayarken gosterilen dirence siirtiinme
denir. Bir baska ifade ile bir kati cismin kendisiyle temas eden baska bir kati
cismin bagil hareketine veya hareket ihtimaline kars1 gosterdigi direngtir. Direng
kuvveti hareket yoniine paraleldir ve ters yondedir. Bir biri ile temasta olan
ylizeyler arasindaki siirtiinme hareketi kayma, yuvarlanma veya bu iki hareketin
bilesimi seklindedir. Siirtiinme, yiizeyler arasinda yaglayict olup olmamasi

durumuna gore; kuru, sinir ve sivi siirtiinme olarak iice ayrilir (Can 2006).
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Kuru Siirtiinme: Siirtiinen ylizeyler arasinda yiizeylerin temasin1 onleyen yag,
oksit vs. yoktur.

Sinir  Siirtiinmesi: Siirtiinen yiizeyler arasinda tam manasiyla yag filmi
olusmamaktadir; fakat tamamen de yagsiz degildir.

Sivi Siirtiinmesi: Siirtiinen yiizeyler arasinda yag filmi vardir ve ylizeyler arasinda

temas yoktur.

Mekanik siirtiinme teorisinde temel siirtiinme kanunlar1 sunlardir;

1- Kati1 cisimler arasindaki siirtiinmede, siirtiinme kuvveti siirtiinen yiizeyler
arasindaki temas alanindan bagimsizdir.

2- Sirtinme kuvveti cisimlere gelen normal kuvveti ile dogru orantilidir ve
aralarinda siirtiinme katsayisi olarak bilinen sabit bir oran vardir.

3- Kinetik siirtiinme kayma hizindan bagimsizdir.

Siirtiinme katsayisi, kayma mesafesi ve siiresine, sertlige, temas yiizeyinin

ortalama tane biiyiikliigiine ve yiizey piiriizliiliigiine baglidir.

Siirtiinme, temasta olan yiizeylerin durumuna da baghdir. Gergekte, temas eden
ylizeyler goriinen geometrik yiizeyden daha kiiciiktiir. Bu nedenle de siirtiinme
goriinen yilizeyden bagimsiz, fakat gercek temas alanini olusturan piiriizlere
baglidir. Temas eden pargalarda olusan basing, birbirine degen noktalarinda
malzemenin akma sinirin1 asabilmekte ve boylece de gercek degme yiizeylerindeki
piiriizler normal kuvvetin etkisiyle sikisarak deforme olurlar ve bunun sonucunda
temas ylizeyleri de biiyiir. Temas eden yiizeylerin biiylimesi ile birbirlerine

yaptiklar1 basingta o oranda biiyiir.

Siirtiinme olay1 sonrasinda makine elamanlarinda asinma meydana gelir. Makine
aksamlarinda olusan asinma, boyut degisikligine neden olur ve onlarin boyut
hassasiyetini bozar. Asinma ile boyut hassasiyeti bozulan bir makine, istenen kalite

ve hassaslikta olmaz ve normal gorevini yerine getiremez.
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2.6.2 Asinma

Birbiriyle temas halindeki iki cismin arasinda meydana gelen bagil hareket ile
cisimlerin yiizeylerini birbirini etkilemesi sonucu siirtiinme neticesinde mekanik

etkenler ile malzeme kaybina asinma denir.

Bu sekilde; yiizeylerin ilk sekilleri bozulur, parcalar arasindaki bosluklar biiyiir ve
amacglanan fonksiyon normal sekilde yerine getirilemez. Siirtiinerek ¢alisan biitiin
makine elemanlarinda kacinilmaz olan ve kompleks bir sistem 0Ozelligi gosteren
asinma, sanayide bir ¢ok tribolojik sistemlerde goriilen korozyonun ve yorulmanin
yaninda Onemli bir problemdir. Bu nedenden dolayr da giiniimiiz teknik
sistemlerindeki arastirmalar siirtinmeyi ve asinmayi azaltma ve kontrol etme
calismalarn seklinde yogunlagsmistir. Siirtiinmenin ve asinmanin azaltilmasiyla
malzeme kaybi onlenerek boyut hassasiyeti saglanirken enerji israf1 da onlenmis

olur.

Ayrica asinma, dig etkiler altinda temas yiizeylerinde meydana gelen fiziki ve
kimyasal degismelerin sonucudur. Miihendislik malzemelerinde goriilen malzeme
kaybinin asinma sayilabilmesi i¢in su sartlarin olmas1 gerekir:

1- Mekanik bir etken olmasi,

2- Siirtiinmenin (bagil hareketin) olmasi,

3- Yavas ve devamli olmasi

4- Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi

5- Istegimiz disinda meydana gelmesidir.

2.6.2.1 Asinma Cesitleri

Asinma cesitlerini asagidaki gibi siralayabiliriz (Can 2006).

1- Adezyon asinmasi
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2- Abrazyon asinmasi

3- Temas yorulmasi asinmasi (Pitting)

4- Darbe aginmasi (Erozyon, kavitasyon asinmasi)
5- Kimyasal (Korozyon) asinmasi

6- Fretting aginmasi

Adezyon asinmasi: iki diiz yiizeyin biri birinin iizerinden kaymas1 sonucu olusur.
Ozellikle kayma siirtinmesi yapan, metalografik yapilari birbirine benzemeyen iki
metalin yiizeyleri arasinda adezyon cekim kuvveti s6z konusudur. Bu kuvvetin
olusmas1 molekiillerin yaklastirilmasina baghidir. Makine parcalarin yiizeyleri
mikron mertebesinde piiriizliidiir. Iki yiizey temas halinde iken temas yiizeylerinde
bu piiriizliiliikler birbirine temas eder. Temas eden bu yiizeyler yiizey alaninin ¢ok
az bir kismidir. Temas eden gercek alanin goriinen alana orani 1/10000 degerine
ulasabilmektedir. Temas halindeki yiizeyler piiriizlerle etkilestiklerinden, metal
agirhig veya etkiyen bir kuvvet, temasta olan ¢ok kiiciik piiriiz tepelerine ¢ok
yiiksek basing olarak etkir. Bu basing, bu noktalardaki piiriizlerin birbirini
cizmesine, yarmasina ve sivinin kaynaklasmasina neden olurlar. Ayrica piiriizlerin
plastik deformasyonu ile olusan mikro adezyon temas yiizeyi boyunca yayilir.
Ciftin karsilikli hareket etmesi halinde de yiizeyde bulunan absorbe olmus sivi
veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar1 parcalanarak asinma c¢iftinde soguk
kaynaklasmay1 olusturur. Kayma hareketi sirasinda bu noktalar koparak yenme ve

asinmaya neden olurlar. Bu tip malzeme kayb1 adezyon asinmay1 olusturur.

Ayrica adezyon asinmasint su sekilde de agiklayabiliriz. Birbiriyle temas da olan
makine parcalarinin temas eden yiizey piiriizliiliikklerinde fiziksel ve kimyasal yolla
bag kurularak yapisma meydana gelir. Fiziksel bag olan Van der Waals bagi
etkindir. Ve bu baga gore daha zayiftir. Kimyasal bag, kovalent bag, iyonik bag,
metalik bag seklinde olabilir. Yapisan iki yiizey biri birine gore izafi hareket
ederlerse yapisma noktalarindan kopmalar meydana gelir. Bu asinma tiiriine

adezyon asinmasi denilir. Yatak sarmasi, adezyon aginmasina giizel bir 6rnektir.

Adezyon asinmasinda asinma miktar1 hesabi:Asinma miktari, yiizeye uygulanan
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yiik (F) ve kayma mesafesi (L) ile dogru orantili, malzemenin sertligi (HB) ile ters
orantilidir. Asinan madde miktar1 asagida verilen denklem sayesinde bulunabilir

(Can 2006).

_kF.L
HB

v 2.1)

Burada, V: Asinan hacim, F: Yiizeye normal yonde etkiyen kuvvet (kg), HB

Malzemenin Brinell sertlik degeri (kg/mm2), L: Kayma uzunlugu.

Asinma ¢iftinin yiizeyleri arasindaki tutma kuvvetleri (adhesiv bag mukavemetleri)
esit biiyiikliikte ise veya adhesiv bag mukavemeti, biiyilk ise piiriiz kopar ve
malzeme kaybina neden olur. Eger adhesiv bag kuvveti piiriiz mukavemetinden
kiiciikse, piiriiz kaynak noktasindan kopar ve hi¢bir malzeme kaybina neden olmaz.
Adhesiv asinma sirasinda iki siirtiinme yiizeyi arasinda ii¢iincii bir cisim meydana
gelmektedir. Ozellikle adhesiv asinmada kirilan pargalar ara yiizeyde serbest
kalabilecegi gibi metallerden birine bagli kalarak da tasinabilirler. Parcacigin

ylizeyden diger yiizeye taginmasina metal transferi denir.

Adhesiv asinma kolay alasim yapan benzer malzemelerde goriiliir. Bu asinma bagil
hiza, normal kuvvete, yiizeylerin sertligine baglidir. Yiiksek hiz ve yiiklerde
goriilen bu asimnma yiizeydeki oksit ve nem tabakasinin etkisindedir. Temiz
ylizeylerde ise kismen diisiik hizlarda meydana gelir. Yiizeylerden biri digerine
gore sert ise, kaynak baglarinin kopmasi yumusak malzemelerde olur ve yumusak
malzeme sert malzemelerin ylizeyine transfer edilir. Yiizeyler arasinda sert
malzeme parcaciklari, yani abrasiv asinma meydana getirecek sartlarin bulunmasi
halinde, adhesiv asinma meydana gelmez. Adhesiv asinma, siirtiinmeyi tayin eden

biitiin kaynak noktalarinda olusmaktadir.

Abrazyon Asinmasi:

Temasda olan iki makine parcasinin yiizey piiriizliiliikklerinin sert ve keskin koseli
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parcaciklar tarafindan plastik deformasyona ugratilmasi veya koparilmasi olayina
abrazyon asinmasi denir. Bu asinma farkli kristalografik yapiya sahip iki cisim
arasinda meydana gelir ve asinma c¢ifti arasinda kaynaklasma olay1 olusmaz.

Taslama, zzimparalama, ve parlatma islemlerinde bu tiir asinma meydana gelir.

Eger sert ve kiiciik parcaciklar bir cisimde siirtiinmenin etkisi ile cizilmeler
olusturuyorsa veya kayma hareketi esnasinda hareketin etkisi ve uygulanan
kuvvetle sert cismin yiizeyi kendine ait olan piiriizlerin tepeleri ile yumusak cismin
ylizeyinden mikro talaslar1 kesip cikariyorsa abrasiv asinma sdz konusudur.

Abrasiv asinma yumusak parca tiikkeninceye kadar kararl bir sekilde devam eder.

Yorulma asinmasi:

Yuvarlanan yiizeylerde (kayma ihmal edilirse) adezyon ve abrazyon asinmalari
meydana gelmez. Bunun yerine yiizey basinci nedeniyle pullanma seklinde asinma
meydana gelir. Bir biri iizerinde yuvarlanan elemanlarin nokta veya c¢izgi
seklindeki temas bolgelerinde biiyiikk basinglar meydana gelir. Bu basinglarin
meydana getirdigi gerilmeler, ylizey altinda catlagin baslamasina sebep olur.
Catlak ilerleyerek pullanma seklinde kalkar. Bu tip yorulma 6nemli olarak, disli

carklar, rulmanl yataklar, tekerlekler ve kamlarda goriilmektedir.

Darbe asinmasi:

Darbe asinmasi iki sekilde meydana gelmektedir. Akiskan icindeki kati
partikiillerin carpmas1 ile olusan asinmaya erozyon, sivi akigskan icindeki gaz
bosluklarinin malzemeye ¢arpmasi ile olusan aginmaya kavitasyon denilir.
Kimyasal (korozif) asinma:

Temas yiizeylerinde olusan mekanik yipranmalarin yami sira kimyasal ve

elektrokimyasal tahribatlarin olusmasina korozyon denir. Metal veya metal

alasimlarinin cevreleri ile kimyasal, elektrokimyasal ve metalurjik iliskiden dolay1
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ylizeylerinde yapis1 farkli tabakalarin olusmasi ve siirtiinme hareketi ile bu
tabakalarin parcalanip taginmasi sonucu meydana gelen hasara korozif asinma
denir. Bu asinma icin gerekli sart, korozyonun ve siirtiinme hareketlerinin
olmasidir. Korozif asinmanin faydasi, cok yiiksek basing altinda ¢alisan yiizeylere,
olusan oksit ve ara tabakalarin yapigsmasim1 Onleyerek adhesiv asinmayi
azaltmasidir. Korozif asinma, abrasiv ve adhesiv asinmalari ile birlikte olusabilir.
Siirtiinen yilizeyde olusan korozyon iiriinii sert parcaciklar halinde koparsa asinma

siddetlenir.

Fretting Asinmasi:

Bu asinma temas eden ylizeylerin bir biriyle ¢ok kiiciik hareket eden bdlgelerinde
meydana gelir. Birbirlerine kuvvetle temas eden iki metal yiizeyi arasinda diisiik
titresim hareketlerinin meydana gelmesi ile olusur. Bu asinma cesidi genellikle
civatali ve percinli baglantilarda, pres gecme ve siki gecirilmis yiizeylerde,
kaplinlerde vs. goriiliir. iki yiizeyin temas eden bolgesinde fretting, adezyon,

abrazyon asinmasi ve korozyon asinmasi beraber olabilir.

2.6.2.2 Asinmaya Etki Eden Faktorler:

Genel olarak asinmaya etki eden faktorleri asagidaki gibi siralayabiliriz.
1- Malzemelerin cinsi ve kimyasal bilesimi

2- Malzemelerin mikro yapis1

3- Malzemelerin kristal yapisi

4- Malzemelerin sertligi

5- Isil iglem

6- Kayma cifti

7- Ortama bagl faktorler

8- Yiik ve hiz

9- Sicaklik
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Yapilan calismalar yiizey basincinin artmasi ile asinmanin hizlandigi aym yiikte
calisma hizimin artmasi ile aginmanin da arttig1 tespit edilmistir. Basing¢ artisina
paralel olarak calisma hizinin da artmasi1 asinmayir hizlandirmaktadir. Ayrica

siirtiinmeyi arttiran yiik asitnmanin artmasina neden olmaktadir.

Siirtiinme enerjisinin 1siya doniismesi ile gercek temas alaninin sicakligi artar.
Artan sicakligin etkisi ile siirtiinen ylizeylerde bdolgesel ergimeler olur ve
yilizeylerden kiiciik parcaciklar kopararak asinmay1 hizlandirir. Siirtiinme ve asinma
sonucu meydana gelen yapt doniisiimleri de 1s1l catlamalara ve siirtiinme esnasinda
parcaciklarin koparak asinmanin artmasina neden olur. Bu nedenle kati cisimlerin

asinmasinda siirtiinen yiizeylerin sicakligi ¢ok 6nemlidir.

Siirtiinme asinmasinda aginma miktari, zamana ve kayma mesafesine bagli olarak
belirtilir. Asinma miktarlari, asinan parcanin sekil ve agirlik degisimine ait sayisal
bir biiyiikliikk olup asinma, asinma miktar1 olarak birbirinden ayirt edilmesi gerekir.
Buna gore asinma miktar1 pargcamin agirlik kaybi1 ve hacimsel asinma veya

siirttinme yiizeyinin yiikseklik kaybi olarak ifade edilir.

2.6.2.3 Asinma Deneyleri

Malzemelerin asinma 6zelliklerini belirlemek icin genel olarak ii¢ sekilde asinma

deneyleri yapilmaktadir. Bunlar;
1. Siirtiinme aginmasi (Disk-pim, Bilezik-blok veya donen cift disk seklinde)
2. Darbe aginmasi (Disk iizerinde salinimli pim veya parca piiskiirtme seklinde)

3. Yuvarlandirmalr agindirma (Silindir iizerinde bilye seklinde)

Asinma deney setleri olarak genellikle en yaygin olarak Bilezik-blok veya Disk-pim

seklindeki asinma mekanizma setleri kullanilmaktadir.
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Sekil 2.7 Bilezik-blok seklindeki aginma deney setinin mekanizmasi

sirlile
f,.ﬁglr
o Disk ~__ &, ﬁ,.Pun
| . L
,_/[1 : |
0 | h““‘“*-\
|

Motor

Sekil 2.8 Disk-pim seklindeki asinma deney setinin mekanizmasi

Asinma deneyleri sonucunda genellikle madde kaybi belirlenir. Asinma katsayisi

belirlenme istenirse asagidaki formiilden tayin edilebilir (Can 2006).

_V.HB
F.L

k (2.2)

Burada, V: Asinan hacim, F: Yiizeye normal yonde etkiyen kuvvet (kg), HB

Malzemenin Brinell sertlik degeri (kg/mm?), L: Kayma uzunlugu.
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2.7 Literatiir Arastirmasi

Kompozit malzemeler giiniimiizde cok yaygin bir sekilde kullanildigindan, kompozit
malzemeden yapilan makine parcalarinin da calistigl ortama uygun olmasi gerekir. Yani,
istenilen mekanik dayanima, asinma dayanimina, korozyon v.s. uygun olmasi gerekir.
Bu nedenle kompozit malzemelerin 6zellikleri hakkinda ¢ok sayida bilimsel makaleler
ve kitaplar yaymlanmistir. Halen bu konuda sayisiz arastirmalar yapilmaktadir. Asagida
oncelikle cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin asinma dayanimlan ile ilgili

yapilan ¢alismalarin 6zeti verilmektedir.

Ramesh vd. (1983) siirekli cam elyaf takviyeli epoksi recineli kompozit malzemelerin
pim-disk seklindeki asinma deneyi cihazi ile kuru ortamda asinma davraniglarini
incelemislerdir. Kompozit malzemeyi, 10 mm capindaki ve 200 mm uzunlugundaki cam
elyaf demetlerini epoksi recine icine koyarak presleyip iiretmislerdir. Saf epoksi recine
numunelerinde kayma hizinin artmasiyla hizli bir sekilde agirlik azalmasi meydana
gelirken, cam elyaf takviyeli epoksi recineli kompozit malzemede ise, kayma hizinin
artmastyla numunelerde once bir agirlik azalmasi daha sonra hafif bir ylikselme

oldugunu tespit etmislerdir.

Kishore vd. (2001) cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kuru kayma aginmasi
durumunda asinma yiizeylerini SEM mikroskobu ile incelemislerdir. Artan kayma
mesafesiyle asinma yiizeylerinde elyaf ile matris ara yiizeylerinde ayrilmanin meydana

geldigini belirlemislerdir.

Kishore vd. (1999) iki yonlii (dokuma, 0° / 90° ) cam elyaf takviyeli epoksi reg¢ineli
kompozit malzemeyi basma kaliplama prosesi ile el yatirma teknigini kullanarak
tretmisler ve kayma hizinin ve yiikteki degisimin kompozit malzemenin asinma
davranisina etkilerini pim-disk seklindeki asinma deneyi cihazi ile kuru ortamda
incelemislerdir. Numunelerde uygulanan yiikiin ve kayma hizinin artmasiyla agirlik

kaybinin arttigin1 bulmuslardir.
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Suresha vd. (2006) iki yonlii (dokuma, 0° / 90° ) carbon elyaf takviyeli kompozit
malzemeler ile cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin pim-disk seklindeki aginma
deneyi cihazi ile kuru ortamda asinma davranislarini incelemisglerdir. Caligmalarinin
sonucunda cam elyaf takviyeli epoksi recineli kompozit malzemelerin kayma hizinin ve

uygulanan yiikiin artmasiyla asinma kaybinin arttigin1 bulmuslardir.

Vishwanath vd. (1991) ii¢ farkli dokuma seklindeki cam elyaflarim PVB (poly (vinyl)-
butyral) recine ile kompozit malzeme iiretmisler ve pim-disk seklindeki asinma deneyi
cihazi ile kuru ortamda asinma davranislarini incelemislerdir. Asinma miktarlarinin ve

siirtiinme kayiplarinin cam elyafinin dokuma tiiriine bagl oldugunu bulmuslardir.

Suresha vd. (2007) dokuma cam elyaf kumas takviyeli epoksi recineli kompozit
malzeme ile epoksi regine icine ii¢ farkli oranda grafit koyarak olusturduklar1 kompozit
malzemelerin pim-disk seklindeki asinma deneyi cihaz1 ile kuru ortamda asinma
davraniglarini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda, grafit eklenmis kompozit
malzemelerin asinma dayaniminin daha yiiksek oldugunu ve artan kayma hizi ve
uygulanan yiik ile cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerinin asinma kayiplarinin

arttigini belirlemislerdir.

El-Tayep ve Gadelrab (1996) tekyonlii diizenlenmis cam elyaf takviyeli epoksi matrisli
kompozit malzemelerin farkli kayma temas kosullar1 altinda siirtiinme ve asinma
ozelliklerini incelemislerdir. Su ile temaslt kosullar altindaki siirtiinme katsayisinda ve

asinma miktarinda azalma meydana geldigini bulmuslardir.

Kompozit malzemelerin asinma dayanimini artirmak i¢in 6zellikle matris malzemesinin
icine degisik makro ve nano seviyesinde partikiiller ilave edilerek ¢alismalar yapilmistir.
Ornegin, Srivasta ve arkadaslar1 (1992) tekyonlii cam elyaf takviyeli epoksi recineli
kompozit malzemeye mika ilave ederek asinma ve siirtiinme karakteristiklerini
incelemislerdir. Mika partikiillerinin kompozit malzemenin sertligini ve basma

mukavemetini artirdigin1 ve daha iyi tribolojik 6zellikler sergiledigini bulmuslardir.
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Suresha vd. (2007) ise cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemenin icine SiC ilave
etmis mekanik ve tribolojik 0©zelliklerini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalri
sonucunda, SiC ilave edilen kompozit malzemenin asinma dayaniminin daha yiiksel

oldugunu belirlemislerdir.

Epoksi matrisli kompozit malzeme imal edilirken cam elyafindan baska karbon elyafi
da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin, Suresha ve Chandramohan (2007)
takviye malzemesi olarak karbon elyafim1 kullanarak epoksi matrisli kompozit
malzemelerin siirtiinme ve asinma davramiglarina normal yiikiin ve kayma hizinin
etkilerini incelemislerdir. Uygulanan yiikk ve kayma hizinin artmasiyla kompozit

malzemenin agirlik kaybinin arttigini belirlemislerdir.

Suresha vd. (2007) karbon ve cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemelerin abraziv asinma davranislarini incelemislerdir. Asinma hacim kaybinin her
iki tip kompozit malzemede artan yiik ve kayma mesafesiyle arttigimi belirlemislerdir.
Ayrica, karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin abraziv asinma
dayaniminin cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemenin abraziv asinma

dayanimindan daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Bunun yaninda takviye elemani olarak cam elyafin1 kullanarak matris malzemesi
epoksiden farkli olan degisik kompozit malzemelerin asinma davranislart konusunda da
cok degisik calismalar yapilmigtir. Ornegin, Pihtili ve Tosun (2002) cam elyaf takviyeli
polyester recineli kompozit malzemelerin asinma davranislarini incelemislerdir. Cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin asinma dayanimlarinin saf polyesterin aginma

dayanimlarindan daha iyi oldugunu bulmuslardir.

Sumer vd. (2008) saf PEEK matrisle %30 cam elyaf takviyeli PEEK matrisli kompozit
malzemelrin pim-disk seklindeki asinma deney cihazinda kuru ve sulu ortamdaki
tribolojik davramiglarin1 incelemislerdir. Uygulanan yiikiin artmasiyla siirtiinme
katsayilarinin arttigin1 ve aginma miktarlarinin arttigini belirlemislerdir. Sulu ortamlarda

yapilan deneylerde kompozit malzemelerin asinma dayanimi daha yiiksek olmustur.
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El-Tayep vd. (2008) kege seklindeki cam elyaf takviyeli polyester kompozit
malzemenin pim-disk seklindeki asinma deney cihazindaki asinma yiizeylerini
incelemislerdir. Siirtiinme katsayisinin ve asinma miktarinin asinmadaki kayma y&niine
bagli oldugunu belirtmektedirler. Biiyiik yiiklerde ve kayma mesafelerinde matris
malzemesinde mikro ve makro catlaklarin, elyaflarda kirilma, ayrilma yiizeylerinin

meydana geldigini gézlemlemislerdir.

Pihtili ve Tosun (2002) dokuma cam elyaf takviyeli polyester matrisli kompozit
malzeme ile aramid elyaf takviyeli epoksi recine matrisli kompozit malzemelerin blok-
bilezik seklindeki asinma deney cihazindaki degisik kayma mesafeleri, hizlar1 ve
uygulama yiiklerinde asinma davranislarini incelemislerdir. Numunelerin asinma
kayiplarina uygulama yiikiiniin hizdan daha etkili oldugunu belirtmektedirler. Aramid
elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemedeki asinma kayiplarinin diger

kompozit malzemedeki asinma kayiplarindan daha diisiik oldugunu belirtmektedirler.

Sung ve Suh (1979) polimer matrisli degisik kompozit malzemelerde elyaf
oryantasyonunun siirtiinme ve asinma dayanimini etkilediklerini belirlemislerdir.
Calismalarinda, grafit elyaf-epoksi, Kevlar-49 elyafi ve cam elyafli kompozit
numunelerde degisik elyaf oryantasyon agilarinda siirtiinme katsayist ve aginma
miktarin1 O6lcmiislerdir. En diisiik asinma ve siirtiinme katsayisinin kayma ylizeyine
elyaf oryantasyonunda meydana geldigini, en biiyiik asinma ve siirtiinme katsayilarinin
ise kayma ekseninin elyaf eksenine dik oldugu durumda meydana geldigini

belirlemisglerdir.

Larsen vd. (2008) epoksi recine matrisi hepsinde aym olmak iizere cam elyaf,
karbon/aramid dokuma, PTFE partikiill ve CuO nano partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin farkli uygulama yiiklerinde ve hizlarinda asinma performanslarini
incelemislerdir. Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyaf oryantasyonunun
kayma yoniiyle asinma performansini etkiledigini belirtmektedirler. PTFE partikiiliiniin
ve CuO nano partikiil ilavesinin ise asinma performans: iizerine diisiik etkisinin

oldugunu bulmuslardir. Ayrica, cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerde
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karbon/aramid takviyeli kompozit malzemelerin asinma performansina gore daha kararl

oldugunu ifade etmektedirler.

Bunun yaninda, Chang (1983) ise grafit elyaf- epoksi matrisli kompozit malzemelerde
en yiiksek asinma oraninin elyaf oryantasyonunun kayma dogrultusu ile 30° oldugu

durumda meydana geldigini belirlemistir.

2.8 Calismanin Amaclari

Makine pargalarinin yapiminda kullanilan malzemelerden calisma kosullarinda
beklenilen 6nemli 6zelliklerden bir tanesi asinma dayanimidir. Ozellikle giiniimiizde
kompozit malzemelerin yaygin bir sekilde kullanildigi ortamlarda asinmaya maruz
kalmasi durumunda nasil bir performans sergileyecegi Onceden bilinmesi gerekir.
Kompozit malzemeler i¢inde cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler ¢cok yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzeme imal
edilirken takviye malzemesi olarak dokuma seklindeki cam elyaf kumas ¢ok daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam elyafinin 6rme kumas seklinde kullanilmasi
ozellikle darbe dayanimi agisindan ¢ok daha iyi sonucglar vermektedir. Bu nedenle bu
calismada, dokuma cam elyaf takviyeli ve ©rme cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin degisik kayma mesafelerinde ve degisik uygulama yiiklerinde asinma

davranislar1 incelenmistir.
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3. MATERYAL METOT

3.1. Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Uretimi

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin aginma performanslarini incelemek igin,
dokuma ve 6rme seklinde cam elyaf kumaslar1 kullanilmistir. Dokuma kumaslar iiretici
firmalar tarafindan hazir sunulmaktadir. Orme kumas ise Usak Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Bolimii Laboratuvarlarinda {iretilmistir. Dokuma

kumagsin ve 6rme kumasin 6zellikleri asagida verilmistir.

Orme kumaglar 200 tex numarali cam elyafindan yapilmistir. Kumasin birim alana
diisen agirligi 634 gr/m* dir. Dokuma kumas olarak hazir olarak satilan 0°-90° (Woven)
300 gr/m”lik kumaslar kullanilmistir. Dokuma cam elyafinin en onemli ozelligi
birbirine dik sekilde dokunmus liflerden meydana gelmesidir. Bu sekilde radyal ve
eksenel yiikleri tasima 6zelligi yiiksektir (Schwartz 1984). Matriks malzemesi olarak ise
epoksi recine kullanilmigtir. Kullanilan recine olarak Ciba Geigy, Bisphenol A epoxy
CY - 225, sertlestirici Ciba Geigy Anhhydride HY-225 kullanilmigtir. Karigim orani
100.80 dir.

Resim 3.1’de dokuma seklindeki dokuma cam elyaf kumaginin genel goriiniigleri
verilmektedir. Resim 3.1 (b)’ de cam elyaf takviye malzemesinin kenar kisimlar
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi lifler birbirine dik olarak dokunmustur.
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Resim 3.1 Dokuma cam elyaf kumaslarinin genel goriintisii
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Dokuma cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemenin tiretildikten sonraki plaka

seklindeki goriiniisii asagidaki Resim 3.2” de verilmistir.

Resim 3.2 Uretilen dokuma cam elyaf takviyeli kompozit malzeme plakasinin genel

gorunisti.

Orme cam elyaf takviyeli epoksi recine matrisli kompozit malzemede kullanilan 6rme
cam kumagsin genel goriiniisii Resim 3.3’ de, iiretildikten sonraki plaka kompozit

malzemenin genel goriiniisii ise Resim 3.4 de verilmistir.

Arka loop

Course 1

Course 2
Course

Resim 3.3 Orme kumasin genel 6zellikleri ve goriiniisleri
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Resim 3.4 Uretilen 6rme cam kumas takviyeli kompozit malzeme plakasinin genel

gorunusi

Plaka halinde kompozit malzeme yapmak i¢in kumas haline getirilen dokuma ve 6rme
cam elyaf kumaglar el yatirma yontemi ile iist {iste konmus, her kademede hazirlanan
recine karisimi emdirilerek 15 MPa basingta 130 °C sicaklikta 3.5 saat preslenerek elde
edilmislerdir. Elde edilen kompozit plakalarin oOlgiileri yaklasik olarak 50cmx50
cmx2mm dir. Uretilen kompozit malzemede elyaf hacim oranlari ise yaklasik olarak %
65 civarindadir. Elyaf hacim orani bulunurken kullanilan cam elyafi ile epoksi re¢inenin

agirliklarindan yararlanilmistir.

Dokuma ve orme cam elyaf kumas takviyeli epoksi re¢ineli kompozit malzemelerin
tiretim asamalar1 asagidaki Resim 3.5-3.9 da verilmistir. Resim 3.5 de goriildiigii gibi,

oncelikle dokuma cam elyaf kumaslar belli 6l¢iilerde kesildi.

Resim 3.5 Dokuma seklindeki cam elyaf takviyesinin kesilmesi
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Diger bir yandan ise matris malzemesi olarak epoksi regine hazirlandi (Resim 3.6).
Belirli oranlarda recine ve sertlestirici karistirildi ve uygulamaya gecilmesi icin 1sitict
bulunan bir kaba koyuldu. Bu 1sitic1 bulunan kapta epoksi recine uygulanabilecegi ideal

sicakliga ulagti.

Resim 3.6 Reginenin hazirlanmasi

Bu islemler bittikten sonra cam elyaflar el yatirma yontemi ile kat kat matris malzemesi
ile birlestirildi. Matris malzemesi olan epoksi recine bir rulo yardimi ile cam elyaflara
uygulandi. Daha sonra {iizerine bir kat daha cam elyafi konulup tekrar epoksi recine
uygulandi. Bu islem istenilen kalinlikta kompozit malzeme iiretilmesi i¢in dokuma cam
elyaf takviyesinde 6 ser kez, ©Orme cam elyaf takviyesinde 5 ser kez tekrarlandi. Bu
sekilde 6 kat dokuma cam elyaftan olusan kompozit malzeme ve 5 kat 6rme cam
elyaftan olusan kompozit malzeme olusturuldu. Yatirma islemi biten malzemelerin sicak

preste yapismamasi igin iizerine jelatin gecirildi.(Resim 3.7)

Resim 3.7 Kompozit malzemenin prese konulmadan 6nceki goriiniisleri
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Bu islemden sonra kompozit malzemeler sicak prese konulmasi icin iki adet sac
levhanin arasina konulmustur. Bu sekilde malzemeler hasar gormeden diizgiin bir
sekilde preslenmistir (Resim 3.8). Malzemeler sicak preste 15 MPa basincta 130 °C
sicaklikta 3.5 saat boyunca preste kalmistir. Epoksi recinenin katilasmasi preste bu

sicaklik altinda ve bu siire zarfinda gerceklesmistir.

Resim 3.8 Kompozit malzemenin prese yerlestirilmesi

3.5 saatin sonunda pres ac¢ildiktan sonra malzemeler presten cikarilmistir. Katilagmig
plaka kompozit malzemenin kenar kisminda fazlaliklar otomatik olarak calisan bir
testere yardimiyla kesilip atilmistir (Resim 3.9). Bu sekilde malzememiz esas 0Ol¢iilerine

(50x50 cm) gelmistir.

Resim 3.9 Kompozit malzemenin kenarlarinin kesilmesinde kullanilan testere
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3.2 Asinma Deneyi

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin aginma deneylerini yapmak i¢in blok-

bilezik seklindeki asimma deneyi cihazi tasarlanmig ve iiretimi yapilmistir. Asinma

deneyi cihazinin kat1 model seklindeki ve teknik resim olarak goriiniisii asagida Sekil

3.1°de verilmistir.

(a)

HO. PARGA Ismi MALIEME ADET
1 [sepha st42 1 N
2 |motor 1380 d/d hazr 1
3 [rulman_yatog st42 1
4 [mil st42 1
5 |kasnak 2 hazr 1
& |ust_plaka st42 1
7 |motor_hareket_plakasi st37 1
8 [lastik_ayak hazr 4
9 [kasnak hozr 1
10 [yan_kol st42 1
11_|gerdirme _kolu BEH 1 ©
12 [tutamak hozir 1
13 [LMEF20UU_lineer_yafak hazir 1
4 [osindinc_disk Ck45,ALBr 3
5 |ana tutucu mil st42 1
& [M16x1.5_somun hozir 1
7 |oeglant_govaes sta7 1
18 |4004 rulman hazir 2
19 |malzeme_futucu_ayak staz 2
20 |Méx25 inbus civata hazir 2 0
21 [cop_kutusu hazir 1
22 |2_kg_agirik st37 2
23 [1_kg_agirik st37 1
24 [0.5_kg_agirlk st37 1
25 [9.5x700_v_kayis hazir 1
26 |200k_mil_segmani haair 1

6x12_inbus_civata haair 4
&x30_inbus_civata hazir 2
10%30 inbus civata hazir 2
8x45_clh.késebash civata hazir 4
& somun hazir 4

hazir 4

5x14_havsa.bash.inbus_civata

(b)

Sekil 3.1 Asinma deneyi cihazinin (a) katt model ve (b) teknik resim olarak goriiniisii
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Asinma deney cihazinin genel goriiniisi ve numunenin konuldugu yerin genel

goriiniisleri asagidaki Sekil 3.10 ile Sekil 3.11°de verilmistir.

Resim 3.11 Numunenin ve agindirma bileziginin temas yerinin goriiniisii
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3.2.1 Asinma Deneyi Numuneleri

Asinma deneyi numuneleri Sekil 3.2’de verilen boyutlarda testere ile kesilerek
hazirlanmistir. Numuneler 200 grid’ lik zimpara ile yan kenarlar1 zimparalanmistir.

Sonra numune alkol ile temizlenmis ve kurutulmustur.

17mm

44 mm | _f

T]_tt‘
5 .
i ME_havsa_bash
0 1“/ a §0_Dag
F° SIS
S Ay
ol 5
il
L
SECTION A-A
c)

Sekil 3.2 a) Kullanilan numunenin goriiniisii, b) Numune 6lgiileri, c) Asindirict bilezigin

boyutlart

Kullanilan asindirma bileziinin malzemesi SAE 8620’ dir. Asindirma bilezigi

sementasyon islemi yapilmistir, 61 HRC yiizey sertligine ve 0.2um ylizey

pliriizliiliigiine sahiptir.
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Uretilen kompozit malzemelerin asinma deneyleri 770 d/d devirde ve v = 3.23 m/s
cevre hiziyla yapilmistir. Agirlik olarak 10, 20, 30, 40 N agirliklar altinda 5, 10, 15, 20
dakika siireler ile yapilmistir. Her bir konfigiirasyon i¢in 3 ayr Olciim yapilmis ve
ortalama degerleri alinmistir. Numuneler asinma deneyine tabi tutulmadan 6nce Sekil
3.12°de gosterilen 0.0001 hassasiyetli tarti aletinde agirliklart Olciilmiistiir. Asinma
deneyine tabi tutulan numuneler alkol ile yiizeyleri temizlendikten ve kurutulduktan
sonra tekrar hassas terazi ile Ol¢iimleri yapilmis ve asinma miktarlart agirlik olarak

bulunmustur.

i

Resim 3.12 Hassas terazinin genel goriiniisii
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4. BULGULAR

Bu calismada asinma deneyi sonucunda elde edilen agirlik olarak asinma miktarlar

asagidaki Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Dokuma cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin asinma miktarlari

Yiik I0N 20N 30N 40N

Kayma

mesafesi
31234123412341234
(mx 107)

Asinma
miktari

(gx 10™

Cizelge 4.2 Orme cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin asinma miktarlar

Yiik I0N 20N 30N 40N

Kayma

mesafesi
( 103) 3141|2134 |1]|2|3]4
m X

Asinma
miktari

(gx 10
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Bu veriler altinda dokuma ve O6rme cam elyaf takviyeli epoksi regineli kompozit
malzemelerin asinma miktarlarinin kayma mesafesi ile degisim grafikleri asagidaki
Sekil 4.1 ve 4.2’de verilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi kayma mesafesinin ve

uygulanan yiikiin artmasiyla kompozit malzemelerdeki asinma kayiplart artmaktadir.

—— 10N
—=—20N
——30N
/// —o— 40N

Kayma mesafesi, (m x 103)

W
o
J

N
[e)
|

(%)
(e)
|

Asgmma miktari, (g x10 )
s 8

o

Sekil 4.1 Dokuma cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin asinma miktarlar

degisimleri
60 -
=50 -
<
2040 A —— 10N
=} —=—20N
Z 30+
E —4—30N
g 20 ——40N
g
2 10 -

o

Kayma mesafesi, (m x1 03)

Sekil 4. 2 Orme cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin asinma miktarlar1 degisimi
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Dokuma cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin asinma dayanimi ile orme cam elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin asinma dayanimlarim karsilastirmak igin, ayn1 kayma
mesafesinde uygulanan yiike bagh olarak asinma miktarlarindaki degisimler asagidaki

Sekil 4.3-Sekil 4.6’larda verilmistir.

Sekillerden goriildiigii gibi, dokuma cam elyaf kumas takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemenin aginma performansi ile 6rme cam elyaf kumas takviyeli epoksi matrisli
kompozit malzemenin asinma performanst karsilastirildiginda, dokuma cam elyaf
takviyeli kompozit malzemenin ayni uygulama yiiklerinde ve kayma mesafelerinde
asinma dayaniminin daha yiliksek oldugu bulunmustur. Bunun nedeni, 6rme cam elyaf
takviyeli kompozit malzemede yiizeyde elyaf oryantasyonunun dokuma seklindeki
kompozit malzemenin elyaf oryantsayonundan farkli oldugudur. Kompozit
malzemelerin asinma dayanimim elyaflarin matris malzeme igindeki oryantasyonu

etkilemektedir (Chang 1983, Sung and Suh 1979).

[\
W

[\®]
S

—
9}

B Dokuma
0 Orme

—_
=]
|

Asinma miktari, (g xl'd)
V)]

- 0

1 2 3 4
Yiik, (x 10 N)

=)

Sekil 4.3 Numunelerin 1 km kayma mesafesindeki aginma miktarlarinin

karsilastirilmasi
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Asmma miktari, (g x10-4

Asgmma miktari, (g x10-4

35

30

25
20

15

10

— | @ Dokuma
@ Orme

57 .
0

1

Yiik, (x10N)

Sekil 4.4 Numunelerin 2 km kayma mesafesindeki asinma miktarlarinin

karsilastirilmasi

40
35

30

25

20
15

10 ~

Yiik, (x10N)

Sekil 4.5 Numunelerin 3 km kayma mesafesindeki aginma miktarlarinin

karsilastirilmasi
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60

40 -

S B Dokuma

30 ..
@ Orme

20 [ -

Asinma miktari, (g x10-4

Yiik, (x1ION)

Sekil 4.6 Numunelerin 4 km kayma mesafesindeki aginma miktarlariin

karsilastirilmasi

Asinma deneyine tabi tutulan numunelerden ornek olarak birer tanesinin resim olarak
genel goriiniigleri agagidaki Resim 4.1 ve Resim 4.2’de verilmistir. Numunelerin aginma
deneyi sirasinda, ozellikle uygulama yiiklerinin ve kayma mesafelerinin biiyiik oldugu
durumlarda, hem asindirict bilezikte hem de numunede sicaklik artisi meydana
gelmistir. Buna bagli olarak, numunelerin asinan yiizeylerinde kahverengi sekilde
asinma atiklari (yanmis epoksi recine) meydana gelmistir. Kuru siirtinmeye maruz
kalan sistemlerde bunlarin meydana gelmesi normaldir (Kishore vd. 2001, Pihtili and

Tosun 2002).
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(a) (b)
(c) (d)

Resim 4.1 Dokuma cam elyaf takviyeli kompozit malzeme numunelerinin aginma

deneyleri sonrasi goriiniisleri. (a) 10 N, (b) 20 N, (¢) 30N, (d) 40 N
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(a) (b)
(c) (d)

Resim 4.2 Orme cam elyaf takviyeli kompozit malzeme numunelerinin asinma

deneyleri sonrasi goriiniisleri. (a) 10 N, (b) 20 N, (¢) 30N, (d) 40 N
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5. SONUC ve ONERIiLER

Bu calismada, kompozit malzemeler arasinda yaygin olarak kullanilan cam elyaf
takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin kuru siirtinme ortaminda aginma
performansi arastirllmistir. Kompozit malzemede takviye elemani1 olan cam elyafi
dokuma kumas ve 6rme kumas seklinde kullanilmistir. Degisik kayma mesafelerinde ve
degisik uygulama yiiklerinde blok-bilezik seklindeki aginma deney cihazinda aginma
deneyleri yapilmistir. Agirlik olarak asinma miktarlar1 Ol¢iilmiistiir. Calismanin

sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Uygulanan yiikiin artmasiyla her iki kompozit malzeme numunelerinde asinma kayip
miktarlar artmistir. Aym sekilde artan kayma mesafesi ile de numunelerde asinma kayip

miktarlar1 artmistir.

2. Dokuma cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin asinma
performanst 6rme cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemenin aginma

performansindan daha iyi oldugu belirlenmistir.

3. Ozellikle biiyiik uygulama yiiklerinde ve biiyilk kayma mesafelerinde asindirici
bilezikte ve numunelerde sicaklik artis1i meydana gelmistir. Bu nedenle, numunelerin

tizerinde yanmis sekilde epoksi kalintilar1 olusmustur.

Bu calismadan elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak bundan sonra yapilacak caligmalara

asagidaki oneriler verilebilir.

1. Literatiir arastirmas1 kisminda belirtildigi gibi kompozit malzeme icindeki elyaf
oryantsayonu asinma dayanimin etkilemektedir (Chang 1983, Sung and Suh 1979). Bu
calismada 300 gr/mz’lik dokuma cam elyafi kullamilmistir. Elyaf yogunlugunun
degismesi durumunda (200 glr/m2 veya 500 gr/m2 gibi) aymi ortamdaki aginma
performansinin farkli elyaf yogunluguna sahip 6rme cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin asinma performansina gore nasil degistigi bu c¢alisma 15181nda

yapilabilecek calismalardan birisi olabilir.
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2. Degisik asinma ortamlarinda (sulu, abraziv, yiiksek sicaklik vb.) 6zellikle 6rme cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin asinma performanslar incelenebilir. Daha 6nce
de bahsedildigi gibi 6rme cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler 6zellikle darbe
dayaniminin istenildigi yerlerde yaygin bir sekilde kullanilmalarina ragmen asinma
performanslari iizerinde yeterince ¢alisma yoktur. Ayrica, matris malzemesi epoksi
recineden farkli olan recineler (polyester regine gibi) dokuma cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme ile 6rme cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin degisik aginma

ortamlarindaki asinma performanslari aragtirilabilir.
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