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OZET

Bu calismada polyester matris igerisine 12 K flament sayisina sahip tek yonlii ve gift
eksenli karbon elyaf takviyelerinin 1, 2 ve 3 katmandan olusacak sekilde yerlestirilmesi ile
kompozit malzemeler iiretilmistir. Kompozitler oda sicakliginda el yatirma yontemi kullanilarak
tiretilmistir. Uretilen kompozit plakalardan karbon elyaf lif yonii agisina gore bir kalip yardimiyla
standartlara uygun olarak numuneler hazirlannmstir. Ug¢ farkli numune grubu olusturulmustur.
Birincisi tek yonlii karbon elyaftan 1if yonii 0° olacak sekilde, ikinci ve tigiincii grup ise ¢ift eksenli
karbon elyaftan lif yonii 0° ve +45° olacak sekilde numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme, {i¢ nokta egme ve diisen agirlik diisiik hizl

carpma testleri yapilmaistir.

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, ayn1 katman sayisina sahip kompozitlerde en iyi
kopma mukavemet degerlerinin tek yonlii karbon fiber takviyeli 0° li 1if yonlendirmesine sahip
kompozitlere ve en iyi siinekligin ise ¢ift eksenli karbon elyaf katkil1 £45° lik lif yénlenme agisina
sahip kompozit malzemelere ait oldugu anlasilmistir. Ug nokta egme testler sonucu ise tek yonlii
karbon elyaf takviyeli 0° li lif yonlendirme agisina sahip kompozit malzemelerin elastisite
degerlerinin en iyi sonuglara sahip oldugu anlagilmistir. Katman sayilarinin atmasiyla en iyi
egilme mukavemet degerinin ¢ift eksenli 0°li lif yonlendirme agisina sahip kompozit malzemelere
ait oldugu goriilmiistiir. Cekme test sonuglarinda oldugu gibi en iyi siineklik degeri cift eksenli
+45° i lif yonlendirme agisina sahip kompozit malzemelerine ait oldugu anlagilmistir. Diisen
agirlik diisiik hizli darbe testlerinde en iyi darbe mukavemet degerinin ¢ift eksenli +45° li lif
yonlendirme agisia sahip kompozit malzemelerine ait oldugu anlasilmistir. Cekme ve egme
testlerinde en iyi elastisite degerlerine sahip olan tek yonlii karbon fiber takviyeli 0° 1i lif
yonlendirmesine sahip kompozitlerin diisen agirhik diisilk hizli darbe testinde en fazla

deformasyona ugrayan kompozit malzeme oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Karbon elyaf, Kompozit, Mekanik Ozellikler, Polyester regine.
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COMPARISON OF MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITE MATERIALS
WITH ONE WAY AND BIAXIAL CARBON FIBER REINFORCED POLYESTER
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Deniz GUNES
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Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Levent URTEKIN

SUMMARY

In this study, composite materials were produced placing unidirectional and biaxial
carbon fiber reinforcements with 12 filament numbers in polyester matrix to form one, two and
three layers. The composite materials were produced in room temperature through hand lay-up
method. Samples were prepared from composite plates with the help of a mold in line with the
fiber direction angle in accordance with the standards. Three different sample groups were
formed. The first group of samples was produced from unidirectional carbon fiber with 0° fiber
direction while the second and third groups were formed from biaxial carbon fiber with 0° and
+45° fiber directions. Tensile, bending and falling weight low speed impact tests were conducted

for determination of mechanical properties of the samples.

As a result of the tensile test, it was found that the composite materials with 0°
unidirectional fiber reinforcement had the highest values of tensile strength while the composite
materials with +45° biaxial carbon fiber reinforcement had the highest values of elasticity in the
composite materials with the same number of layers. Bending tests showed that the composite
materials with 0° fiber direction angle of unidirectional carbon fiber reinforcements had the
highest values of elasticity. It was further found that as the number of layers increased, the highest
values of tensile strength turned out to be in the biaxial composite materials with 0° fiber direction
angle. As in tensile tests, the highest values of elasticity turned out to be in biaxial composite
materials with +45° fiber direction angle. Falling weight low speed impact tests showed that the
highest values of impact tensile strength turned out to be in the biaxial composite materials with
+45° fiber direction angle. The composite materials with 0° unidirectional fiber reinforcement that
showed the highest values of elasticity in tensile and bending tests turned out to be the composite

material with the highest values of deformation in falling weight low speed impact tests.

Key Words: Carbon fiber, Composite, Mechanical properties, Polyester resin,
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1. GIRIS

Giliniimiizde modern teknolojinin gelismesiyle birlikte mevcut malzemelerin yetersiz
kaldig1 goriilmiistiir. Bu da yeni tiir malzemelerin gelistirilmesine neden olmustur. Gelistirilen
yeni malzemelerden biriside kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemeler; birbiri igerisinde
coziinmeyen kimyasal yapilara sahip en az iki ya da daha ¢ok malzemenin (birinin tastyict
(matris) digerinin takviye malzemesi olarak kullanilan) iistiin 6zelliklerini alarak makro diizeyde
birlestirilmesiyle iiretilmis yeni tiir malzeme ¢esididir. Kompozit malzemelerin iiretim amaci,
sertlik, mukavemet, direngenlik (rijitlik), agirlik, yiiksek sicaklik performansi, korozyon direnci
ve 1s1-elektrik iletkenligi gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklere ulagmaktir. Kompozit malzemelerin
bilinen en eski uygulamasi kirsal bolgelerde halen kullanilan kerpi¢ tugla (saman ve camur
karigimi) gosterile bilir. Glinlimiizde géz 6niinde olan ve insanlarin kompozit oldugunu bilmedigi

bir kompozit malzemesi de ¢imento, kum ve demir ¢gubuklardan olusan betondur.

Kompozit malzemeler 1930’1u yillarda “Kondenzasyon Reaksiyonunun (Birisi organik
molekiil olmak iizere iki molekiil arasindan kiiciik ve polar bir molekiil ayrilarak yeni bir molekiil
meydana gelmesine kondenzasyon reaksiyonu denir) (https://acikders.ankara.edu.tr/
pluginfile.php/7645/mod_resource/content/0/9.Kondenzasyon.pdf)  bulunmasiyla  birlikte
gelismeye baslamistir. Yeni malzemelerin bulunmasina 6ncii olan neden savastir ve 6zellikle 2.
Diinya Savas ile birlikte ¢cok fazla malzeme gelistirilmistir. Kompozit malzemeler de 2. Diinya
Savagi sirasinda askeri araglarda kullanilan plastik alasimli kompozitler ile gelisimine hiz
katmustir. {lerleyen yillarda 6zel sektdriin de kompozit malzemelere énem vermesi ile birlikte
1946 yilindan itibaren kullanimi artmistir. Kompozit malzemelerin ilk {iretiminden giiniimiize
kullanilan takviye malzemeleri ve matris malzemelerinde de yeniliklere gidilmesiyle farkli
bilesenler kullanilmis ve istenilen iistiin 6zellikli kompozit malzemeler elde edilmeye ¢alisiimistir

(http://www.kompozit.org.tr/wp-content/uploads/2017/05/Kompozitin-Tarihi.pdf).

Kompozit malzemelerin kullanilmasin en 6nemli nedeni 6zellikle araglarda agirliktan
kaynaklanan enerji sarfiyatlarinin en diigiik seviyelere ¢ekilmesidir. Bundan dolay1 bir¢ok aragta
ozellikle hava ve uzay araglarinda kompozit malzemeler kullanilmaya baglanmistir. Kompozit
malzemelerden 6nce demir ve alagimlari yerine aliiminyum ve alagimlar1 kullanilarak agirliklarda
% 20-50 arasinda kazanim saglanmistir. Kompozit malzemelerin kullanimiyla birlikte bu kazanim
demir ve alasimlarinda %60-80 arasinda olurken, aliiminyum ve alasgimlarinin yerine

kullanildiginda ise %20-50 arasinda miimkiin olmustur (Ersoy, 2005).


https://acikders.ankara.edu.tr/%20pluginfile.php/7645/mod_resource/content/0/9.Kondenzasyon.pdf
https://acikders.ankara.edu.tr/%20pluginfile.php/7645/mod_resource/content/0/9.Kondenzasyon.pdf
http://www.kompozit.org.tr/wp-content/uploads/2017/05/Kompozitin-Tarihi.pdf

Agirlik kazaniminin yaninda tercih sebeplerinden biriside kimyasallara kars1 reaksiyona
girmeyen malzemelerle iiretilen kompozitler hem paslanmaz gelikler kadar mukavim hem de
plastik malzemeler gibi reaksiyon direnci yiiksek bir malzeme elde ediliyor olmasidir

(http://web.deu.edu.tr/ansys/tezler/3.pdf, 2006).

Bir¢cok alanda kullanilmasina baslanan polyester-karbon kompozit malzemeler i¢in
bir¢ok calisma yapilmistir ve halen yapilmaktadir. Yapmis oldugumuz bu ¢aligmamizda polyester
matris icerisine takviye malzemesi olarak farkli katman sayilarina ve lif yonlendirme agilarina
sahip CW400 B-KARBON 12 K DUZEN DOKUMA (Tek Yonlii Karbon Elyaf) ve CX300
E05A-45/45 BIAXIAL KARBON (Cift Eksenli Karbon Elyaf) kullanilarak el yatirma yéntemiyle
kompozit malzemeler elde edilmistir. Hazirlamis oldugumuz kompozit malzemelerin ¢ekme, {i¢
nokta egme ve diisen agirlik diisiik hizli ¢carpma deneyleri yapilarak kompozit malzemelerin

mekanik ozellikleri karsilastirilmstir.


http://web.deu.edu.tr/ansys/tezler/3.pdf

2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, en az iki ya da daha ¢ok malzemenin makro diizeyde homojen ve
mikro diizeyde heterojen bir sekilde birlesmesiyle meydana gelen yeni tip bir malzeme ¢esididir.
Kompozit malzemeleri alagimlardan ayiran farklilik ise kompoziti olusturan malzemelerin
kimyasal olarak birbiriyle etkilesime girmemeleridir. Kompozit malzemelerde iki ana bilesen
vardir. Birincisi matris denilen tasiyici ikincisi ise takviye malzemesidir. Matris malzemesi
takviye malzemesini hacimsel olarak sararak kompozit malzemesini olustururlar. Kompozit
malzemesinin amaci ise kompoziti olusturan malzemelerin tek baslarina kullanildiklarinda
yetersiz gelen dayanim, esneklik, hafiflik vb. gibi 6zelliklerini iyilestirmektir (Zor, 2018;
Akdogan Eker, 2019; Turhan, 2011; Tolun, 2008).

Kompozit malzemelerin genel 6zelliklerini asagidaki gibi siralaya biliriz (Zor, 2018;

Akdogan Eker, 2019; Turhan, 2011):

e Hafiflik: Metal kompozitlerin ortalama yogunlugu 2,5-4,5 gr/cm?® arasindadir. Polimer
kompozitlerin yogunlugu ise genelde 1,5-2 gr/cm?® araligindadir. Seramik kompozit
yogunlugu metal ve polimer kompozit yogunluklarmnin arasinda kalmaktadir. Ozel
iretim kompozitlerde yogunluklarda artma ya da azalmalarda biiyiik degisiklikler
olabilir.

o  Boyut kararsizligi ve Rijitlik: Boyut kararliligi biiyiik olmasinin yaninda genlesme
katsayilar1 diisiik olup saglam ve sert bir yapiya sahiptirler.

e Mekanik Ozellikleri: Darbe, ¢ekme, yorulma ve basma dayammlar1 kendisini
olusturan malzemelere gore cok yiiksektir.

o Kimyasal Direng: Asit, alkali ve ¢oziiciiler gibi birgok kimyasala kars1 yiiksek bir
dirence sahip olan kompozitler ayni1 zamanda agik hava sartlarina karsi da ¢ok fazla
dayanima sahiptirler.

o Isi Dayammu: Ozellikle plastiklere gore 1s1 dayanimlar yiiksektir.

e Elektriksel Ozellikleri: Uretilen kompozitin zelligine gore elektriksel ozellikler
ayarlana bilir. Polyester ve seramik kompozitlerde genellikle elektrik iletkenligi
istenmezken metal matrisli kompozitlerde ise elektrik iletkenligi istendigi i¢in liretim

buna gore yapilir.



2.1. Kompozit Malzemesini Olusturan Kisimlar

Kompozit malzemeler matris, takviye (donat1) ve katki maddesi olarak ii¢ malzemeden

olusur (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2019; Turhan, 2011; Tolun, 2008).
2.1.1. Matris

Takviye elemanim saran, gelen yiikleri yapinin her yerine aktaran, biinyede bulunan
gerilmelerin bir kismini karsilayarak takviye elemanimin liflerinde meydana gelecek kirilma ve
kopmalar1 tolere ederek toklugu arttiran, takviye elemanini dis etkilerden koruyan ve kompozit
malzemesinin nihai seklini almasin saglayan elemandir. Bundan dolay1r matris malzemesinin
seciminde istenen Ozellikler; fiber malzemesini saglam ve iyi bir sekilde sarmasi i¢in diisiik
viskoziteli olmas1 ve kolaylikla kat1 forma gece bilmesidir (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2019;
Turhan, 2011; Tolun, 2008).

Kompozit malzemeler matris malzeme cinsine gore ii¢ ana gruba ayrilir. Bunlar; metal,
seramik ve polimer matrisli kompozitlerdir. Sekil 2.1 de matris malzemelerine goére kompozit

¢esitlerinin gosterimi verilmistir.

Metal Ek=ileri

.YoEunlugu fazla

. Ddgik surtonme direnci
. Korozyon direnci orta

Artilar
. Elektrik ve sicakhikiletkenligi iyi
. Mukavemet ve sinekligi iyi
. Toklugu fazla

. Manyetik
KOMPOZITLER
.Metal matris
.Seramik Matris
. Polimer Matris
Seramik Polimer
Artilan Artilan
. Elektrik ve sicakhkiletkenlifi clarakyalhitkan .Cokyumusak
. Azinma ve korezyon direnci yuksek . Sekillendirilmesi kolay
. Surtonme direnci iyi . Korozyon direnci yuksek
. Diosik yogunlukliu .@girhk oranina gore mukavemeti yiksek
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Ek=ileri
Eksileri . Sertlik mukavemeti dusuk
. Sekillendirile bilirliligi disok CYoksek sicakhk ozellikleri dusok

Tokluk degeri disik

Sekil 2.1. Matris malzemelerine gore kompozit ¢esitleri (Zor, 2018).



Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Matris elamani olarak metal kullanilirken takviye eleman olarak ise ¢ogunlukla seramik
malzemeler kullanilir. MMK’ler de gogunlukla Al, Ti, Mg, Ni, Cu ve Zn gibi hafif metaller tercih
edilir. Yaygin olarak ise Al, Ti ve Mg metalleri ve alagimlari tercih edilir. MMK ’in tercih nedenleri
organik akiskanlara karsi korozyon ve erozyon dayaniminin yiiksek olmasi, yiiksek sicakliklarda
calismasi ve alev almamasi, aginma dayaniminin yiiksek olmasi, basma gerilmesinin yiiksek
olmas1 ve kirtlma toklugunun yiiksek olmasidir. Matris icinde takviye tiirii olarak pargacikli,
stireksiz veya stirekli fiberler kullanilir. Bu kompozitler havacilik, otomotiv ve savunma
sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir. MMK malzemelerinin se¢iminde yapilmis ¢alismalara
bakildiginda ¢esitliliginin ¢ok oldugu ve halende artmakta oldugunu ve literatiirler de olumlu
olarak yer aldigim1 gérmekteyiz (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2019; Tolun, 2008) Asagidaki Sekil

2.2’de metal metrislerin gorselleri verilmistir.
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Sekil 2.2. Metal matrisli kompozit (Zor, 2018).

Aliiminyum ve alasimlari: Yaygin olarak Al 6061 ve Al 2024 alagimlar ve saf olan Al
1010 kullanilir. 450-550 °C de sicak presleme ile iretilen aliiminyum matrisli kompozit
malzemeler 300 °C ye kadar ozelliklerini korurlar. Karbon elyaflari kullanilarak diretilen
kompozitlerde korozyonu onlemek i¢in kullanilan karbon elyaf yiizeyi nikel ya da giimiisle
kaplanir. Elektrik iletkenligi istenen yapilarda tercih edilirler. Aliiminyum alagimlarinda Mg, Mn,
Cu ve Zn alagimlari istenen dzelliklere gore tek ya da birlikte kullanila bilirler. Sertlesmeyen ve

cokelme ile sertlesen alagimlar olarak ikiye ayrilirlar (Zor, 2018).
Sertlesmeyen alagimlar: Al-Mg ve Al-Mn

Cokelme ile sertlesen alagimlar: Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg



Magnezyum ve alagimlari: Mukavemeti Aliiminyumdan daha disiik olan Magnezyumun
yogunlugu Aliiminyumdan diisiik oldugu icin 6zgiil mukavemeti Aliiminyumdan daha yiiksektir.
asinma Ozelliklerinin kotii olmasi dezavantaji olarak goze carpmaktadir. Al ve ZN alasim

elementi olarak kullanilir. Talash islenmesi diger metallere gore daha iyidir (Zor, 2018).

Cinko ve alasimlari: Ergime sicakliklarinin diisiik olmasi dokiim malzemesi olarak
kullanilmasinda tercih sebebidir. Dokiim iglemlerinde ince cidarli 0,5 mm ye kadar delikler agila
bilir. Pres dokiim ile tiretilen ¢inko alagimlar1 Zamak adi ile anilirlar. Dékme demir ve ¢elik
iizerine kaplandiginda korozyon direncini iyilestirme 6zelligi vardir (Galvanize celik adi ile
anilmaktadir). Diisiik sicakliklarda gevrek bir yapiya sahip iken oda sicakliklarinda yorulma
dayanimlar1 iyidir. Agir yiiklemelerde ve diisiik devirlerde asinma direngleri yiiksek
degerlerdedir. Otomobil pargalari ve mutfak esyalar1 hassas pres dokiimle iiretile bilirler (Zor,
2018).

Titanyum ve alasimlari: Is1l genlesme katsayilar1 metaller icinde en diisiik olan
titanyum Al, Mn, Si ve V ile alasim yapabilirler. Is1 dayaniminin fazla olmasindan dolay1 disk,
komporesor pervanesi gibi makine pargalarinda kullanilirlar. Kompozit tiretimi i¢in Borsic ve SiC
elyaflar1 kullanilir. Ozgiil mukavemet degerleri yiiksek olan titanyum ve alasimlar 6zellikle uzay

ve ugak sanayinde tercih edilen bir malzemedir (Zor, 2018).

Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Seramikler, metal ve metal dis1 malzemelerden meydana gelen inorganik bir malzeme
bilegenidir. Metallere gore hafif ve sicaklik dayanimlari yiiksek oldugu igin tercih sebebidir.
Ancak yapi olarak kirtlgan olduklari i¢in silisyum nitriir (Si3sN4), Karbon, Silisyum karbiir (SiC),
Aliiminyum oksit (Al,O03) ve SiC-Al>,O3 karisimi kullanilarak seramik matris kompozitleri elde
edilerek negatif 6zellikleri en aza indirgenmeye ¢alisilmistir. SMK’lar yiiksek sicaklik gerektiren
yerlerde, uzay, savunma ve son yillarda insan viicudunda kullanilan biomalzeme olarak

kullanilmaktadir (Zor, 2018). Sekil 2.3’te seramik matrisli kompozitin goriiniimii verilmistir.



Sekil 2.3. Seramik matrisli kompozit (Zor, 2018).

Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Siirekli takviyeli olarak yaygin bir sekilde kullanilan polimer matrisler elastomerler,
termoplastikler ve termosetler olarak {i¢ ana grupta ayrilirlar. Epoksi ve polyester re¢ineli olanlar
en cok kullanilanlaridir. Takviye elemani olarak cam, karbon ve aramid en c¢ok kullanilan
malzemelerdir. Cam takviyeli polimer kompozitler 6zellikle gemi ingaa ve otomotiv sektdriinde
oldukea fazla kullanilmaktadirlar. Karbon takviyeli polimer kompozitler ise basing kaplari, ugak
yapilari, spor aletleri ve roket motorlar1 gibi mukavemet degeri yiiksek olan malzeme yapiminda
kullanilir. Aramid takviyeli polimer kompozitler ise mukavemet, sicaklik ve siirtiinme dayanimi
yiiksek olan spor aletleri, halat, dis lastik, ara¢ fren sistemleri, conta, zirh ve fiize kilif yapiminda

kullanilmaktadirlar (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2019).
Polimer matrisli kompozitlerin avantaj ve dezavantajlart
Avantajlart

o Karmasik geometrilere sahip pargalarin ek yontemlere gerek kalmadan iiretile bilmesi
¢ Ergime noktalarinin diisiik olmasindan dolay1 az enerjiye ihtiya¢ duymasi

e Ham madde maliyetlerinin diisiik olmasi

o Baz plastiklerin seffaf olmasindan dolayi 15181 yansita bilmesi

e Korozyon direncinin yiiksek olmasi

o FElektrik iletkenliginin diisiik olmas1

e Maliyetlerinin MMK ve SMK ’lere gore diisiik olmas1
Dezavantajlart

e MMK ve SMK lara gore dayanim degerlerinin diisiik olmas1
e Isletme sicakliklarmin diisiik olmas1

o Elestik modiillerinin diisiik olmasi



¢ Yiikleme sartlarinin visko-elastik 6zelliklerden dolay1 sinirli olmasi
Polimer matrisleri i¢yapilarina gore ii¢ grupta inceleyebiliriz

1. Elastomerler
2. Termoplastikler

3. Termosetler

Elastomerler

Cekme kuvveti altinda yiiksek elastik uzama gosteren, kuvvet kaldirildiginda ilk halini
alan diisiik capraz bag yogunluguna sahip polimerlere elastomer denir. En ¢ok bilinen
elastomerler kaucuklardir. Elastomerlere uygulanan ¢ekme kuvvetleri biinyesinde bulunan ¢apraz
baglardan dolay1 deformasyonu engeller ya da minimum diizeyde tutarlar. Elastomerler amorf
yapidadirlar ve kristallesmeye kars1 direng gosterirler. Kaugugumsu olarak da anilirlar. Dogal ve
yapay kaucuk olarak ikiye ayrilirlar. Dogal kauguklar lateks olarak bilinen tropikal agac
kabuklariin ig¢inde bulunan siite benzer akiskan sivinin i¢inde dolasan katilardan elde edilir.
Yapay kauguklar ise ikinci diinya savasi dncesinde kimyasal yollarla elde edilmiglerdir. Baslica

kullanilan elastomerler asagidaki gibidir (Evcin, 2017; https://www.pagev.org/elastomerler).

¢ NR Tabi Kauguk

e SBR Stiren Biitadien Kauguk

e CR Klaropren Kauguk (Neopren)
e NBR Nitril Kauguk

e EPDM EPDM Kauguk

e CSM Hypalon Kauguk

e VMQ Silikon Kauguk

e FKM Viton Kauguk

e CO/ECO ECO Kauguk

Termoplastikler: Plastik olarak da anilan termoplastikler diisiik ergime sicakligina
sahiptirler. Bu sayede yeniden sekillendirilmeleri kolaydir. Eritildikten sonra 6zellikle ekstriizyon
ve enjeksiyonla kaliplama yontemleri sayesinde karigik yapili parcalarda dahil her tiirlii kaliplama
yapilarak {irlin {iretile bilir. Olusan iiriindeki termoplastiklerin yap1 olarak yari-kristal yapi olan
bir kismi amorf yap1 iken bir kismi da kristal yapidadir. Bu sayede amorf yap1 elastikiyet
saglarken kristal yap1 ise mukavemet saglamis olur. Termoplastik malzemelerde bulunan zincirler

birbirlerine zayif olan Van Der Walls baglariyla baglidir. Fakat termoplastik zincirlerin bir arada


https://www.pagev.org/elastomerler

tutulmasini saglayan polar etkilesim sayesinde zincir i¢i ve zincirler arasi etkilesimler mevcuttur.
Zincir biikiilmeleri ve dolasimlar1 termoplastiklerin mekanik tepkilerine biyiik bir etki
saglamaktadir. Termoplastiklere uygulanan ¢cekme kuvveti elastik uzama sinirini astiktan sonra
deformasyona ugrayarak sekil bozuklugu ya da kopma yasanir. Termoplastiklerin ¢ekme
dayanimlari ve elastik modiillii elastomerlere gore fazladir. Termoplastikler tekrar tekrar kullanila
bilirler (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2019; Turhan, 2011; Tolun, 2008; Evcin, 2017
https://www.pagev.org/ elastomerler; Akdogan Eker, 2008).

Termoplastiklerin ¢esitleri (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2019; Turhan, 2011; Tolun, 2008;
Evcin, 2017; https://www.pagev.org/ elastomerler; Akdogan Eker, 2008).

Seliiloiz Tiirevieri: Genellikle pamuk ya da agacglardan elde edilen dogal bir yapiya
sahiptirler. Plastiklestirmek icin gliserine daldirilir. Paketleme ve kaplama islerinde kullanilirlar.
Seliiloz nitrat en yaygin kullanilan vernik seklindeki kaplama malzemesidir. Paketleme islemi ile
181 gegirmez bir film tabakasi seklini alir ve selofen adi ile anilir. Yanici bir malzeme oldugu igin
basingli ve enjeksiyonla kaliplamaya uygun degildir. Kokusuz ve tatsiz ve kaynak edilebilir bir

malzemedir. Bundan dolay1 mobilya, ¢ocuk oyuncaklari, gozliik gercevesi vb. yerlerde kullanilir.

Polietilen Tereftalat: Kristalsi yapiya sahip dogrusal bir polyesterdir. Erimis halde iken
ani sogutmalar sonucu amorf yapi elde edilir. Ekstriizyon ile iiretilmis fiberler ve film halinde
iretilirler. Fiber malzemeler halat, filtre gibi 6zel uygulamalarda kullanilirken film seklinde

iiretilenleri conta, konveyor bandi, daktilo seridi, ev esyast, kablo kiliflar1 seklinde kullanilir.

Naylon: Dogrusal poliamid tipi plastiklerdir. Yiiksek mekanik dayanima, asinma
direncine, ist sicaklik limitine ve diigiik siirtinme direncine sahip olduklari igin karakteristik
ozelliklerine gore kullanilirlar. Diger termoplastiklere gore pahalidirlar. Asinma direngli kablo
kiliflari, basingli hortumlar, konvayor kayislari ve yaga direngli siselerin iiretimlerinde
kullanilirlar. Naylon malzemesinin i¢ine cam fiber eklenerek 1sil dayanim ve mekanik dayanim

arttirila bilir.

Polikarbonatlar: Bu plastikler polyester grubundadirlar. Darbe direngleri ve boyutsal
kararliliklar1 diger termoplastiklere gore yiiksektir. Isik gegirgenlikleri vardir ve agik hava
kosullarina dayaniklidirlar. igerisine renk pigmentleri katilarak istenilen renkte iriin iiretile bilir.

Aydinlatma kapaklari, baretler, bebek biberonlar1 gibi iiriinlerin tiretiminde kullanilir.

Poliasetaller: Toz halinde bulunan bu malzeme 1s1l plastiklerin iiretim yontemleriyle {iriin

elde edilir. Yorulma, dielektrik dzellikleri iyi ve mitkemmel bir yalitim 6zelligi vardir. Siirtiinme
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katsayis1 ¢cok diisiiktiir. Kap1 tokmaklari, disli yataklari, disliler ve yaylar gibi tirinlerin imalatinda

kullanilir (Evcin, 2017; https://www.pagev.org/ elastomerler).

Asagidaki cizelgelerde yaygin olarak kullanilan termoplastik reginelerin ergime
sicakliklari, c¢aligma sicakliklari ve mekanik o6zellikleri goriinmektedir. Cizelge 2.1°de

termoplastik re¢inelerin ergime ve islem sicakliklar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Termoplastik reginelerin ergime ve iglem sicakliklari (Zor, 2018).

Malzeme Ergime sicaklik Maksimum islem
aralig1 (C) sicakligi (C)
Poli-propilen (PP) 160-190 110
Poli-Amid (PA) 220-270 170
Poli-Eter-Siilfon (PES) - 180
Poli-Eter-Imid (PEI) - 170
Poli-Amid-Imid (PAI) - 230
Poli-Phenilen-Sulfid (PPS) 290-340 240
Poli-Eter-Eter-Keton (PEEK) 390 250

Asagidaki Cizelge 2.2’ de termoplastik malzemelerin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2. 2. Termoplastik malzemelerin teknik 6zellikleri (Zor, 2018).

Malzeme Adi Oz Kiitle Cekme Elastik Mod. Sicaklik

g/cm?® Muk. MPa Sinir1 °C
MPa

Poli-Etilen (PE) 0.92-0.93 7-17 105-280 80

(Diisiik Yogunluk)

Poli-Etilen (PE) 0.95-0.96 20-37 420-1260 100

(Yiiksek Yogunluk)

Poli-Vinil-Kloriir (PVC) 1.50-1.58 40-60 2800-4200 110

Poli-Propilen (PP) 0.90-0.91 50-70 1120-1500 105

Poli-Stiren (PS) 1.08-1.10 35-68 2660-3150 85

Akronitril-Butadien-Streyn

(ABS) 1.05-1.07 42-50 - 75

Poli-Met-Metha-Arkilik

(PMMA) 1.11-1.20 50-90 2450-3150 125

Poli-Tetra-Flor-Etilen  (PTFE) 2 10-2.30 17-28 420-560 120

(Teflon)

Poli-Amids (PA) Naylon 6.6 1.06-1.15 60-100 2000-3500 82

Termosetler: Termosetler kritik bir sicakligin iizerinde sertlesen ve tekrar eski halini

alamayan polimerler olarak bilinirler. Igerisine katilan katalizor malzemeleriyle reaksiyona


https://www.pagev.org/%20elastomerler

11

girerek ¢oziline bilen ve eriye bilen recine malzemesini ¢oziinemez ve eriyemez hale getiren bir
yapiya doniistiiren olay molekiiller arasinda olusan kovalent baglardir. Darbe direncleri ve
boyutsal dayanimlar yiiksek bir yapidadirlar. Termosetler polimerize seklinde fiireticiye
verilmezler, bunun yerine recgine katalizér malzemeleriyle birlikte verilir ve {iretici bu
malzemeleri iiriin iretecegi zaman karistirir. Termoset plastikler yiliksek sicakliklarda yapilarinda
bozunma yasarlar. Bundan dolay1 termoplastikler gibi tekrar kullanilamazlar, bu da istenmeyen
bir 6zelliktir. Termosetlerin avantajlar1 dezavantajlarindan fazla oldugu i¢in 6zellikle miihendislik

tasarimlarinda tercih edilirler.
Termoset ¢esitleri:

Epoksi recineler
Polyester recineler
Fenolik regineler
Amino regineler

Poliiiretan regineler

o ok~ 0w DR

Silikon regineler

Epoksi Regineler: Temel olarak polieterlerdir fakat iclerinde tagidiklar1 epoksi grubundan
dolay1 bu isimle anilirlar. Epoksi recineler hem sertlesmemis termoplastik baz recineleri hem de
capraz bag olusturmus sertlesmis termoset plastikleri kapsarlar. 1930’lu yillarda recine iirlinii
olarak Bifenol A ve Epiklorhidrinin bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilmislerdir.1950
yillarindan sonra yeni tip epoksi recineler iiretilmistir. Her molekiilii iki ya da daha fazla opoksit
grubu tarafindan karakterize edilerek epoksi regineler olusturulur. Tiim polimerler diisiik
sicakliklarda saydam haldeyken yiiksek sicakliklarda kauguk bir yapiya sahip olurlar. Gegisin
olustugu sicaklik araligma “Camsi gecis sicakligi” denir. Camsi1 gegis sicakligit maksimum
calisma sicakliginin belirlenmesinde bir 6lgiittiir. Uygun katalizorlerle 150-250 C araliginda
uygulanacak bir islemle maksimum c¢alisma sicakligi arttirilmis olur. Epoksit grubunun kimyasal

yapisi ve epoksi reginelerin genel kimyasal bilesenleri asagidaki Sekil 2.4. de verilmistir.

=

O "
/ \\ 0 CHy OH Chg ’}D\
. : Fa j [
CH; Cl By~ CH~CHy =0 ~Bo - C~Be =0 G, CH- Chiy—= 0= B0~ - Ba=0=CH,~CH=CH,
| |
H CHy CHy
=
a)Epoksit grubu kirmyasal yapisi b} Epoksi reginelerin genel kimyasal yapisa | Be: Benzen halkasi n:snn regineler igin 1'den
az , kati reginelerigin 2 ya da daha fazladir)

Sekil 2.4. Epoksi reginelerin genel kimyasal bilesenleri (Chung, 1994).
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Yiiksek mekanik dayanima, dielektrik direncine, kimyasal dirence, boyutsal karaliliga ve
1s11 dirence sahip olan epoksi recineler kati ve sivi olarak piyasaya verilmektedir. Ureticiye gore
ozelliklerde degisim olabilmektedir. Epoksi recineler oda ya da yiiksek sicakliklarda reaksiyona
girerek son hallerini alir. Bunu da recinenin icine girmis katalizér ve/veya capraz bagli ajan
dedigimiz katki maddeleri saglamaktadir. Hidroksil gruplar1 (-OH) ve epoksi reaksiyon
merkezidir. Aldehitler, aminler ve anhidritler kondensasyon {irlinii olarak kullanilirlar. Oda
sicakliklarinda epoksinin olgunlagmasi i¢in gerekli 1s1y1 aminlerin bir ¢esidi olan dietilen triamin
ve trietilen tetramin de kullanilir. Reaksiyon sirasinda halka boliinmesi de olarak adlandirilan
epoksi halkalar agilarak, amin grubundan ya da hidroksil grubundan bir hidrojen alarak epoksit

grubunun oksijen atomlariyla tepkimeye girerek ¢apraz bag olusturur (Chung, 1994).

Epoksi gruplarinda capraz bag olusturmak icin kullanilan ajanlardan biriside etilen
diamindir. Uretim sirasinda yan {iriin olusmadig1 igin fire ¢ok azdir. Epoksi ile etilen diaminin

capraz bag olusumu Sekil 2.5°de verilmistir.

Halka bélinmesi -CHE-CH—CHaoH
Q ll\le IlIH
—cH. e |
+ | —_— |
—cuz—c\r: ;}:HE THa ?“2
o] NH5 NH

-CHz_CH“‘ CHon

Dogrusal epoksi Etilen diamin Etilen diamin ajani ile
molekdllerinin iki epoksi molekalinin
ucunda yer alan arasinda olusan capraz
epoksit gruplan bag

Sekil 2.5. Epoksit gruplarinda etilen diamin kullanilarak ¢apraz bag olusturma (Chung, 1994).

Olgunlagsmamais s1v1 haldeki epoksi reginelerin molekiil agirliklarinin diisiik olmasi ve
akiciligimin iyi olmasi sonucu takviye elemanini iyi bir sekilde i1slatmasini ve hizli bir sekilde
sarmasina olanak saglar. Ayn1 zamanda kaplanacak takviye malzemesine de iyi bir yapigma
saglarlar. Epoksi recineler bir¢ok fiber ¢esidi ile iyi bir bag olustura bilirler ve bu sayede istenen
ozelliklerde kompozit iiriin iiretile bilir. Olgunlagsma sirasinda aminler ile yiiksek sicakliklarda
girdigi tepkimeler sonucu ¢ok iyi capraz baglar kurarak kimyasal direnci, dayanimi ve sertligi
yiiksek iiriin elde edile bilir. Donma ve sertlesme sirasinda biiziilme degerleri cok azdir. Epoksiler
daha kirilgan bir yapiya sahiptirler (Evcin, 2017: Chung, 1994; Sahin, 2006; Aricasoy, 2006;
Ersoy, 2001, Akdogan Eker, 2008).



13

Polyesterler regineler: 1lk olarak 1847 yilinda Berzelius’un daha sonra 1883 yilinda
Pelouze ve Gay-Lussac’in calismalarinda goriilen polyester regineler giiniimiizde giiclendirilmis
plastiklerde kullanilmaktadir. Polyester recineler doymus ve doymamis diye iki katagoriye
ayrilirlar. Doymus polyesterler, etilen tereftalat gibi molekiil yapisinda aromatik olmayan doymus
bir reginedir. Bu regineler termoplastik regineler grubuna girmektedir. Iplik seklinde ya da film
tabakasi seklinde iiretilirler. Doymamis polyesterler ise icerisinde aromatik olmayan doymamis
bag igeren polyester ¢esididir. Capraz baglari olusturmak i¢in reaktif baglayicilar kullanilarak elde
edilen termoset plastiklerdir. Ellis’in 1930 yillarinda kombinasyon fikrini kullanarak glikollerin
malerik anhidrid ile reaksiyona girmesi sonucu ortaya ¢ikan doymamis polyester reginelerin
icerisine peroksit bir katalizor eklenmesiyle donmasini tamamlayana kadar bozulmadan
kalabilecegini bulmustur. Ellis yapmis oldugu diger bir ¢alismada ise doymamis polyesterin
igerisine vinil asetat, stiren ve alkadi gibi reaktif monomerler ekleyerek katalizoriinde ilave
edilmesiyle birlikte recinenin uygulama kolayligin da faydali oldugunu gérmiistiir. Polimerler,
birden fazla tiire sahip molekiillerden olusan maddelerdir. Her makro molekiil yapisinin igerisinde
iki monomere ait birimler bulunmaktadir. Bu tiir polimerler, kopolimer olarak adlandirilirlar.
Yapilan sentezlemeye ise kopolimerizasyon denir. Sertlesmeden 6nce doymamis polyester
molekiilleri uzun molekiil zincirleri halinde bulunurlar. Polyester matris ve takviye lifi olmak

iizere iki ana bilesenden olusurlar.

Eklenen katki maddeleri ise kompozit maddesinin 6zelliklerini ve karakteristiklerini
belirlemek i¢in kullanilir. Takviye malzemesi olarak en ¢ok cam, karbon ve aramid elyaflari
kullanilir. Polyester regineler geleneksel plastikler ile uzman miihendislik plastikleri arasindaki
boslugu doldurur. Polyester regine sivi haldeyken takviye malzemesi ve katki maddeleri eklenerek
iretim yapilmaktadir. En ¢ok kullanilan iiretim yontemleri ise el yatirma ve piiskiirtme
yontemleridir. Diger yontemler ise Pultriizyon, Filament Sarim, Dokme Kalip (BMC ve DMC)

olarak gosterilebilir.

Cogunlukla kompozit iiretimi i¢in kullanilan polyester recgineleri havacilik, ulastirma ve
ingaat sektorlerinde kullanilmaktadirlar. Makinelesmenin ve otomasyonun artmast ile polyester
recineler hazirlanan kaliplar sayesinde karistk pargca tiretimi iginde kullanilmaktadir.
Tasarimcilarin hayal giicleriyle dogru orantili olarak ¢ok farkli iirlin liretmek miimkiindiir.
Doymamis polyester regineler kullanilan regine pazarinin yaklasik olarak %75 ini saglamaktadir
ve yillik 30 milyar dolarlik bir pazar hacmine sahiptir. (Evcin, 2017; Aricasoy, 2006;
http://www.turkchem.net/polyester-recinesi-kullanim-alanlari.html, Dholakiya, 2017;

http://tr.unsaturatedpolyesterresins.com/info/general-characteristics-of-unsaturated-polyest-


http://www.turkchem.net/polyester-recinesi-kullanim-alanlari.html
http://tr.unsaturatedpolyesterresins.com/info/general-characteristics-of-unsaturated-polyest-23876271.html
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23876271.html). Epoksi ve polyester reginelerin bazi Ozellikleri asagidaki Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.3. Epoksi ve polyester malzemelerinin 6zellikleri (Zor, 2018).

Ozellik Epoksi Polyester
Yogunluk (gr/cm?3) 11-12 1.1-14
Cekme Mod. (GPa) 2-5 1.2-4
Kayma Mod. (GPa) 15 1-2
Cekme Muk. (MPa) 55-120 45 -95
Basma Muk. (MPa) - 140-90
Poisson Orani 0.25-0.39 0.35-0.36
Kopma Uzamasi (%) 15-85 2-6

Fenolik regineler: 1k kez 1872 yilinda Beekeland tarafindan bazik ortamda sentezlenen
formaldehit ve fenol recineler bakalit olarak ta bilinirler. Farkli dolgu maddeleriyle birlestirilen
fenolik regineler ile kaliplama i¢in kompozit bilesenleri olusturulur. Fenolik regineler yliksek ates
dayanimina, suya ve birgok aside karsi dayanima sahip ve diisiikk maliyetli reginelerdir. Yas halde
sagliga zararli, kirllganlik derecesi fazla ve yiizey kalitesinin diisiik olmasi dezavantajlarindandir.
Gozenek olusumunu engellemek i¢in yiliksek kaliplama basinglarina ihtiyag vardir. Toz ve sivi
halde piyasaya sunulmaktadir. Kontrol plaklarinin izolasyonunda, tekerleklerin aginan yerlerinin
tamirinde, elektrikli aletlerin tellenmesinde, fren balatalarinda baglayici olarak ve telefon nakil

sistemlerinde baglayici ve kapayici olarak kullanilmaktadirlar (Zor, 2018).

Amino regineler: Ure ve Melaminin Formaldehidle yapmis oldugu yogunlasma sonucu
elde edilen regine en 6nemli amino reginesidir. Oda sicakliginda kati ve siv1 olarak buluna bilirler.
Katalizor ve 1s1 yardimiyla mukavim, sert, asinma dayanimi yiiksek bir malzeme elde edilebilir.
Amino recineler ayrica yiik altinda sekil degisimi diisiik, elektrik yalitkanligi iyi, yiyeceklere
koku vermeyen ve atese karsi dayanimlari fazladir. Agac yapistiricisi olarak kaplamalarda ve

diigme, tabak, elektrik parcalarinin iiretiminde kullanilirlar (Zor, 2018).

Poliiiretan re¢gineler: Uretan polimerlerin ~NHCOO- grubu izosiyanat ve glikol
reaksiyonlar1 sonucu olusurlar. Polimer zincirinde bulunan fazla izosiyanat gruplar1 kaboksilik
asitle ya da su ile tepkimeye girerek karbondioksit ¢ikisina, ortamda olusan basing ile de
polimerde kdpiik olusumuna ve ¢apraz baglanma reaksiyonuna etki ederler. Uretan kpiiklerin

esnek veya rijit bir yapiya sahip olmasi polimerin ve olusan c¢apraz bagm cinsine gore


http://tr.unsaturatedpolyesterresins.com/info/general-characteristics-of-unsaturated-polyest-23876271.html

15

degismektedir. Kullanilan polimer ve ¢apraz baglarin olusumuna miidahale edilerek istenen

Ozelliklerde tiriin elde edilebilir (Zor, 2018; Evcin, 2017).

Silikon regineler: Silanolarin yogusmasi sonucu olusan silikon bazli polimerlerdir.
Silisyum, oksijen ve farkli hidrokarbonlar igeren sentetik polimerlerden birisidir. Capraz baglara
sahiptirler ancak mekanik 6zellikleri oldukga diisiiktiir. Korozyona, suya ve 250 C ye kadar 1s1ya
dayanimi oldukc¢a iyidir. Kayganlastirict sivi, kalip ayirma sivisi cila, yag ve laminatlarda

kullanilmaktadirlar (Zor, 2018; Evcin, 2017).
2.1.2. Takviye elemam

Istenen ozellikleri saglamak igin matris icine yerlestirilen elemandir. Takviye elemani
kompozit malzemenin mekanik dayanimini arttirmakla gorevlidir. Takviye elemaninin mekanik
dayanimi matris elemanindan biiyiik olmak zorundadir. Takviye elemani olarak cesitli boylarda

elyaflar, kilcal kristaller, parcacikli seramikler kullanilmaktadir.

Hafiflik, mekanik dayanim gibi o6zellikleri i¢in bircok yapida metallerin yerine
kullanilmaya baslanan polimer matrisli kompozitler estetik goriiniim, canli dokusuna uyumu gibi
ozellikleriyle kullamim sektoriinii arttirmistir. Polimer matrisli kompozitleri, pargacik dolgulu
kompozitler ve siirekli elyaf dolgulu kompozitler diye iki ana grupta inceleye biliriz. Ozellikle
siirekli elyaf takviyeli polimer kompozitler yiiksek performans istenen alanlarda kullanimi

giderek artmaktadir.

Stirekli elyaf takviyeli kompozitler ince elyaf takviye elemaninin matris igerisinde yer
almasiyla olusan bir kompozit c¢esididir. Elyaflarin yerlesimi kompozit malzemesinin
mukavemetini dogrudan etkileyen bir unsurdur. Kullanilan elyaflarin uzunluk/cap orani
biiyilidiikge matris tarafindan elyafa iletilen yiik miktarida artmakta bu da kompozit malzemenin
daha mukavim olmasimi saglamaktadir. Elyaflarla ayn1 dogrultuda uygulanan kuvvetlere karsi
yliksek mukavemet degerleri saglanirken elyaflara dik dogrultularda bu degerler diismektedir.
Katman say1s1 arttikca mukavemet degerlerinde iyilesme goriilmektedir. ki yonlii mukavemet
degeri istenen yapilarda matris igerisine yerlestirilen elyaflar iki yonlii olarak yerlestirilirler.

Boylelikle her iki yonde de istenen mukavemet degerlerine ulasilmis olunur.

Dogal ve sentetik olmak tizere iki ana grupta incelemek miimkiindiir. Ancak giiniimiizde
dogal elyaflar istenen oOzellikleri tam olarak saglayamadiklari ve yeteri kadar
bulunamadiklarindan yerlerini sentetik elyaflara birakmuslardir. Sentetik elyaflar ise kendi
aralarinda sentetik organik elyaflar ve sentetik inorganik olarak ikiye ayrilmaktadir. Sentetik

organik elyaflar diisiik yogunluklu ve giiclii elyaflardir. Naylon ve aramid 6rnek olarak verile bilir.
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Sentetik inorganik elyaflar ise basta cam, karbon, kevlar ve boron gibi elyaflardir. Bunlarin
disinda kullanimi olan diger elyaf tiirleri ise Oksit elyaflar, yiiksek yogunluklu polietilen elyaflar,
poliamid elyaflar, polipropilen elyaflardir.

Elyaf takviyeli polimer kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlari, cam lifi,
karbon lifi ve kevlar tipi elyaflardir. Cam elyaflar kullanilan en eski elyaf tiirtidiir. Karbon, bor,
silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise istenilen 6zellikleri elde etmek i¢in sonradan kullanilmaya
baslanmis elyaf tiirleridir. Bu elyaflarin da kullanim1 giderek artmaktadir (Zor, 2018; Akdogan
Eker, 2008).

Cam elyaflar

Cam elyaflar silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden
iiretilmektedir. Cam elyaflar genel olarak 6zellikleri, yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip (birim
agirlik bagina diisen mukavemet ¢eliginkinden daha yiiksektir), 1s1l direnci diisiik, kimyasallara
kars1 direngli, nem absorbe 6zelligi yoktur (matris ile elyaf arasinda bosluk var ise olusacak nem
ile ayrisma olabilir, 6zel kapla yontemiyle bu etki yok edilebilir) ve elektrik iletkenligi yoktur.
Cam elyaflar1 kompozit iiretiminde en ¢ok kullanilan takviye elemanidir. Cam elyaflar
iiretildikten sonra suyla ¢oziile bilen polimer bir malzemeyle kaplanarak yipranmaya karsi

dayanimu arttirilir (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2008).
Cam elyaf tiplerini dort ana grupta inceleye biliriz (Akdogan Eker, 2008).

1. Alkali (A) Cami: Yiiksek oranda alkali i¢erdiklerinden elektriksel yalitkanligi kotii,
kimyasal direnci yiiksek ve en yaygin cam tipidir.

2. Korozyon (C) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.

3. Elektrik (E) Cam1: Diisiik alkali oran1 nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger camlara
oranla ¢ok daha iyidir. Mukavemeti yiiksek ve suya karsi direnci de iyidir. Nemli
ortamlarda kullanilan kompozitlerde kullanilan cam elyaf tipidir.

4. Mukavemet (S, R) Cami: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Yiiksek sicakliklarda

yorulma direnci oldukea iyidir.

Cam elyaflar genellikle plastik ve epoksi regineler ile birlikte kullanilirlar. Cam

elyaflarinin bazi 6zellikleri asagidaki Cizelge 2.4’de verilmistir.



Cizelge 2.4. Cam elyaflarin 6zellikleri (Akdogan Eker, 2008).
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Ozellik Cam Tipi

A C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 25 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme Muk. (MPa) 3030.0 3033.0 3448.0 4585.0
Is1l Genlesme Katsayis1 (m/m/Cx10) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katk1 malzemeleri
SiO2 72.0 64.4 52.4 64.4
Al203,Fe203 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Naz20,K20 14.2 9.6 0.8 0.3

Bor elyaflar

Cekirdek denilen bir flamanin {izerine bor kaplanarak iiretilirler. Cekirdek olarak

¢ogunlukla Tungsten ve Wolfram elementleri kullanilir. Yakin zamanlarda ¢ekirdek olarak karbon
da kullanilmaya baglanmistir. Bor elyaflar iki malzemenin birlesiminden olustugundan kendi
basina kompozit bir malzemedir. Bor elyaflar yiiksek elastik modiile ve mukavemete sahiptirler.
Elastik modiilii S Caminin elastik modiiliinden bes kat daha fazladir. Ustiin mekanik ozelliklere
sahip olmalarindan 6zellikle ugak yapilarinda kullanimi fazladir. Ancak iiretim maliyetlerinden
dolay1 yerini karbon elyaflara birakmiglardir. Yiiksek sicakliklara dayanimi arttirmak i¢in bor
elyaflar silisyum karbiir (SiC) veya bor karbiir (B4C) ile kaplanarak erime sicakliklar1 2040 °C
kadar ¢ikar. Cekme mukavemetini artirmak igin ise 6zellikle bor karbiir kaplamasi yapilir (Zor,

2018; Akdogan Eker, 2008). Cizelge 2.5. de farkli bor elyaflarin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.5. Cesitli bor elyaflarinin mekanik 6zellikleri (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2008).

Ozellik Bor Bor + B4C SiC
Yogunluk r (g/cm?) 2,6 2,6 3
Cap (mm) 100-150 100-150 100-150
Elastiklik Modiilii E (GPa) 430 430 410
Spesifik Modiil E/r (MNm/kg) 165 165 140
Cekme Dayanim Rm (MPa) 3800 4000 3900
Spesifik Dayanim Rm /r (kNm/kg) 1460 1540 1300
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Silisyum karbiir elyaflar

Silisyum karbiiriin tungsten ¢ekirdeginin iizerine kaplanmasi ile elde edilirler. Yiiksek
sicakliklardaki dayanimi bor elyaflarina gore daha iyidir. Silisyum karbiir elyaflarin yogunluklar
bor elyaflarina gore daha yiiksektir. Silisyum karbiirlii elyaflar genellikle titanyum matrislerinde
kullanilirlar. Cekirdek malzemesi olarak karbon kullanildiginda Silisyum karbiir elyaflarin
yogunlugundan daha diisiik olur. Jet motoru parcalari gibi 6zel parcalarda ise titanyum,

alliminyum ve vanadyum alasimli matrislerde kullanilirlar (Akdogan Eker, 2008).

Allimina elyaflar

Silisyum dioksit (SIO,)’in 0,02 mm ¢apindaki aliimina flamasini kaplanmasiyla elde
edilirler. Aliimina oksitlerin basma dayanimlari ¢ekme dayanimlarina gére oldukga fazladir. Aym
zamanda sicaklik dayanimlarinin yiiksek olmasi bu elyaflarin ugak motorlarinda

kullanilmalarinda tercih sebeplerinden biridir (Akdogan Eker, 2008).

Aramid elyaflar

Aromatik polyemidler, daha ¢ok Aramid olarak bilinirler. Bu tiir polyemidler uzun
zincirlere sahip polimerlerdir. Kevlar 29 ve Kevlar 49 en ¢ok kullanilan aramid ¢esididir. Grafit
elyaflar gibi elyaf ekseni yoniinde mekanik 6zellikleri iyi olmasina karsin elyaf eksenine dik
yonlerde oldukga diisiiktiir. Bu tiir elyaflar ucuz olmasinin yaninda yiiksek cekme mukavemetine,
yliksek darbe direncine, yliksek asinma direncine ve en ¢ok istenen diisiik yogunluga da
sahiptirler. Aramid elyafli kompozitler cam elyafli kompozitlere gore yaklasik %35 daha
hafiftirler. Grafit elyaflarina gore daha iyi sekil verilebilir bunun nedeni de gevrekliginin daha
diisiik olmasidir. Asit ve alkali kimyasallara direnci diisiik olmasina kargin dogal kimyasallara
kars1 direnglidir. Baz1 aramid elyaf tiirleri ultraviole 1sinlara karsi duyarli olduklarindan karanlik
ortamlarda muhafaza edilmelidirler. Matris malzemesi ile birlesimi sirasinda tam 1slanma olmaya
bilir bu da malzemede mikro catlaklara neden olarak su emilimine neden olabilir. Koruyucu
giysiler, yelken direkleri, ucak govde parcalari, tekne govdesi, otomotiv sektorii, fren
sistemlerinde ve yiiksek 1s1 ve basingli kaplarda conta vb. gibi {iriinlerde kullanilmaktadirlar.
Asagidaki tabloda aramid filamalarin cesitleri ve epoksi matris ile olusturulan kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri verilmistir (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2008). Epoksi matrisli

Aramid elyaf takviyeli kompozit malzemelerinin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.6 da verilmistir.



19

Cizelge 2.6. Epoksi matrisli Aramid elyafl1 kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri (Akdogan
Eker, 2008).

Srellik Kevlar Kevlar Kevlar Twaron Technora
29 49 149

Yogunluk, r (g/cm?) 1,44 1,45 1,47 1,44 1,39
Cap, (mm) 12 12 12 12 12
Elastiklik Modiilii, E (GPa) 60 120 160 60 90
Spesifik Modiil, Ef/r (MNm/kg) 42 82 110 42 65
Cekme Dayanimi, Rm (MPa) 3000 3000 2400 2600 2800
Spesifik Dayanim, Rm/r (kNm/kg) 2080 2070 1630 1800 2010
Maksimum Uzama, % 3,6 19 15 3 4

Polietilen elyaflar

Kimyasal olarak kararli bir yapiya sahip olan polietilen elyaflar1 film ve tabaka halinde
retilirler. Kolay sekil alabilir. Yiiksek sicakliklarda kimyasal direncin diismesi ve yumugamast

bir dezavantajdir (Turhan, 2011; Tanoglu ve Togulga, 2003).

Polipropilen elyaflar

Tabaka halinde Tretilip kullanilan elyaf c¢esididir. Dayanimlart yiiksek ve ucuz
olmasindan dolay1 takviye malzemesi olarak tercih edilmesini saglamaktadir. Giines 1ginlarindan,
alkalilerden ve hava kosullarindan etkilenmezler. Ozellikle insaat sektdriinde beton ve harg

takviyesi olarak kullanilirlar (Turhan, 2011; Tanoglu ve Togulga, 2003).

Karbon- grafit elyaflar

Ayr1 bir boliimde ayrintili olarak anlatilacaktir.
2.1.3. Katki maddeleri

Katki malzemelerinin ilk amaci matris ve takviye malzemelerinin iyi bir sekilde
birlesmesini saglamaktir. Matris malzemesi ve takviye malzemesi arasinda herhangi bir kimyasal
ve fiziksel bag olmadigindan katki maddeleri bu bagi olusturmak i¢in kompozit malzemelerine
katilmaktadirlar. Matris malzemesinin tastyict malzemesini sarmast ve mevcut durumunu
korumasi i¢in matris malzemesinin i¢ine dondurucu ve hizlandirict adi verilen katki maddeleri

ilave edilir.
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2.2. Kompozit Malzemelerin Yapisal Olarak Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri takviye elemanina gore dort farkli gurupta yapisal olarak inceleye
biliriz. Bunlar tabakali, parcacikli, fiberli ve karma kompozitlerdir. Sekil 2.6’da kompozit

malzemelerin yapisal olarak gruplandirilmasinin gorselleri mevcuttur.

&

Parcacikli Fiberli

Sekil 2.6. Kompozit malzemelerin yapisal olarak gruplandirilmasi (Akdogan Eker, 2019: Turhan,
2011).

2.2.1. Tabakah kompozitler

Her bir tabakadaki fiberlerin farkli yonde olmasi ve daha sonra bu tabakalarin
birlestirilmesiyle olusan bir kompozit ¢esididir. Tabakali kompozitlerin mukavemeti yiiksek ve
neme dayanimi fazladir. Hafif olmalar1 ve mukavim olmalari metallere gore tercih sebebidir.
Ozellikle siirekli tabakali kompozitler ucak yapilarmin kanat ve kuyruk béliimlerinin yiizey
kaplamalarinda kullanilirlar. Ugaklarin izalosyon gerektiren yiik tasimayacak boliimlerinde
kullanilan sandvig yapilarinda da tabakali kompozitler kullanilir (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2019;
Tolun, 2008). Sekil 2.7. de tabakali kompozit 6rnegi verilmistir.

tabaka veya katman

g\}."flj

K
kompozit

Sekil 2.7. Tabakali kompozitler (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2019).

2.2.2. Parcacikh kompozitler

Takviye malzemesinin matris i¢inde kiigiik parcaciklar halinde bulunmasiyla {iretilen bir
kompozit ¢esididir. Parcaciklarin dagilim seklinden dolayr tiim yonlerde aym1 malzeme
davranigini sergilerler. Matris i¢inde bulunan parcaciklarin sertligi kompozitin mukavemetini

dogrudan etkilemektedir. Motor pargalarinda kullanilan metal matris igine yerlestirilmis seramik
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takviyesiyle iiretilen pargacikli kompozitlerin hem sicak dayanimi hem de sertligi yiiksektir. Bir
diger yaygin kullanimi ize polimer matris i¢ine yerlestirilen metal takviyesidir. Metal takviyesi
elektrik ve 1s1 iletkenligini saglar. Kullanilan pargacik boyutunun biiyiikliigiine gore farkli isimler
alabilirler. Pargaciklarin boyutu nanometre biiyiikliigiinde ise kompozitin ismi nanokompozit
olarak anilmaktadir (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2019; Tolun, 2008). Parcacikli kompozitlerin

goriiniimii Sekil 2.8”de verilmistir.

partikiil

matris

Sekil 2.8. Parcacikli kompozitler (Zor, 2018).

2.2.3. Fiber kompozitler

Matris icine fiber takviyesinin yerlestirilmesiyle elde edilen kompozit ¢esididir. Matris
icine yerlestirilen fiberlerin yerlestirme sekilleri kompozit malzemenin mukavemetini etkileyen
en 6nemli etkendir. Matris malzemesi igerisine paralel ve uzun bir sekilde yerlestirilmis fiberler
ile fiberlerle ayn1 dogrultuda yapilan testlerde yiiksek mukavemet degerlerine ulasilirken,
fiberlere dik dogrultuda yapilan testlerde oldukga diisiik mukavemetler elde edilmistir. Fiber
kompozit malzemesinin kullanim amacina ve istenilen yondeki mukavemet degerine gore takviye
fiberi matris igerisine yerlestirilir. Her iki yonde de yiiksek mukavemet degeri isteniyorsa takviye
fiberi iki yonlii olarak matris igine yerlestirilir. Takviye fiberlerinin kisa ve iki yonli
yerlestirilmesiyle izotrop bir yap1 olusturularak istenilen 6zelliklerdeki kompozit malzeme iiretile
bilir. Fiber takviyeli kompozitler giinlimiizde en yaygin ve en ¢ok kullanilan kompozit
cesitlerindendir. Fiber kompozitler de takviye malzemesinin cinsi, yerlestirme sekli ve matris
recine Ozellikleri ile olusan yeni malzemenin 1s1l, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin gelismesi
ile birlikte ¢ok fazla sektorde kullanilmaya baslanmistir. Fiber kompozit malzemelerin uzun
Omiirlii olmasi, bakim-onarimmin kolay ve ucuz olmasi farkli sektorlerde kullanilmasmin
nedenlerinden birisidir. Ayrica fiber kompozit {irlin imalat1 sirasinda malzemeye sekil verilirken
ayn1 zamanda istenen {irinde elde edilir. Diger iiretim ydntemlerinin ¢cogunda malzemeye sekil

verildikten sonra iiriin elde etmek i¢in bagka agamalardan gegirilmesi gerekmektedir. Bu da fiber
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kompozit malzemelerin talep edilme nedenlerinden birisidir. Kompozit malzemelere olan talebin
artmast  ile {dretimi de artmis bu da  {iretim maliyetlerini = diistirmiistiir
(http://www.kompozit.org.tr/wp-content/uploads/2017/05/Kompozitin-Tarihi.pdf; Zor, 2018;
Akdogan Eker, 2019; Tolun, 2008). Fiber kompozitlerin goriiniimii ve igerigi Sekil 2.9°da

verilmistir.

]
@
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Fig. 2.1 Macroscopic (A,B) and microscopic (a,b) scales of observation for unidirec-
tional layer.

Sekil 2.9. Fiber kompozitler (Zor, 2018).

2.2.4. Karma kompozitler

Istenilen &zelliklerin tam anlamiyla saglanmasi igin matris icerisinde kullamlan takviye
fiber malzemenin iki ya da daha fazla kullanilmasiyla elde edilen kompozitlerdir. Yeni tip
kompozit olarak da bilinen karma kompozitler giiniimiizde giderek yayginlasan kompozit
¢esididir. Karma kompozitlerin kullanilmasimnin en 6nemli nedenlerinden biriside maliyeti
diisiirmektir. Ornegin, grafit pahali, yiiksek basma dayanimina ve diisiik tokluga sahip bir fiber
malzemedir. Kevlar ise basma dayanimi disiik, yiiksek tokluga sahip fakat ucuz bir malzemedir.
Bu iki fiber malzemesinin matrisin i¢inde takviye elemani olarak kullanilmasiyla elde edilen
karma kompozit grafit ve kevlar fiberli kompozitin iyi 6zelliklerini alarak basma dayanimi daha
iyi, tok bir malzeme ve maliyeti diisiik bir kompozit elde edilmis olur (Zor, 2018; Akdogan Eker,
2019; Tolun, 2008). Asagidaki Sekil 2.10’da karma kompozit goriintimii verilmistir.

Sekil 2.10. Karma kompozitler (Zor, 2018).


http://www.kompozit.org.tr/wp-content/uploads/2017/05/Kompozitin-Tarihi.pdf
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2.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
2.3.1. Kompozit malzemelerin avantajlari

Agirlik: Metaller ve takviyesiz plastiklere gore birim alan agirliklarina gore yiiksek

mukavemet degerlerine sahiptirler.

Mukavemet: Kompoziti olusturan malzemelere gore yiiksek mukavemet degerlerine

sahiptirler.

Beton yiizeylere uygulama imkdni: Kompozitin icinde bulunan polyester reginesi betonun

gbzeneklerinden iceri girip donup sertlesmesi ile betona ¢ok iyi bir yapisma saglar.

Ahgsap yiizeylere uygulama imkdni: Kompozit malzemenin ahsap yiizeyine iyi bir sekilde
yapismasi i¢in ahsap yiizeyinin kuru olmasi gereklidir. Ozellikle stiren iceren polyester recine

ahsap yiizeye iyi bir sekilde uygulanip yiizeye emdirilmesi gereklidir.

Demir yiizeylere uygulama imkdni: Demir ve alasimlarinin kompozit ile kaplanmasi i¢in
malzeme {lizerinde bulunan oksitlenmelerin ve yag tabakalarinin ¢ok iyi temizlenmesi gereklidir.

Kompozit tabakayla kaplanmis demir ve alagimlarinin korozyon direngleri oldukca yiiksektir.

Yanmazlik ozelligi: Kullanilan polyesterin 6zelligine gore kompozit malzemelerin alev

dayanimlari arttirila bilir.

Sicaklik dayanmimi: Termoset plastik grubunda yer alan polyester recgine cinsine gore
yapilan kompozitler sicaklik etkisiyle yumusamaz ve sekil degisikligine ugramazlar. Kullanilan

polyester reginesine gore de 1s1l dayanim degerleri degismektedir.

Tamir edilebilirlik: Kompozit malzemeler ahsap malzemeler gibi kolayca delme, kesme
ve zimparalama gibi sekillendirme islemleri yapila bilir. Bu iglemleri yaparken kullanilan aletlerin
sert ¢elik ya da elmas uglu olmasi daha iyi sonuglar verir. Kompozit malzemelerde meydana gelen

hasarlar bolgesel olarak tamir edile bilir. Iyi bir iscilik ile birlikte hasarli bolge goriinmeye bilir.

Tasarim esnekligi: Bir tasarimcinin aklina gelebilecek her seyi kompozit ile iliretmek

mimkiindir.

Dielektrik direnci: Kullanilan kompozit bilesenlerine gore elektirik yalitim zellikleri

oldukga iyidir bundan dolayi tercih sebebidir.

Kaliplama kolayligi: Ozellikle metaller ve alagimlarina gore karmasik ve birgok

elemandan olusan parcalar1 kaliplama yontemi kullanilarak tek seferde iiretile bilir.
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Renklendirme: Kullanim yeri ve amacina gore oOzellikle dekoratif amacl kullanilan

kompozitlerde polyester reginelerinin i¢ine karistirilan renk pigmentleri ile {iretim asamasinda

istenilen renklerde kompozit elde edile bilir. Seffaf polyesterler kullanildigi zaman olusan

kompozitin cam kadar 151k gegirgenligi olur. Seffaf kompozitler 6zellikle giines kollektorleri ve

seralarda kullanilir.

Yorulma: kompozit malzemeler lizerinde yapilmig olan deneyler sonucu yorulma

Omiirlerinin uzun oldugu goriilmiistiir (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2019; Turhan, 2011; Tolun,

2008).

2.3.2. Kompozitlerin dezavantajlar:

1.

Kompozit malzemeyi olusturan hammaddelerin pahali olmasi. Kullanilan hammadde
cesitliligi, tiretim miktar1 ve {iretim yapan firma sayisi arttikca maliyetlerde azalma
olmaya baglamstir.

Metal ve seramik matrisli kompozitlerde liretim agamalar1 karisik ve zordur.

Toz metaliirjisi yontemiyle {iretilen kompozitlerde yapi icinde bosluklar olusa
bilmektedir. Infiltrasyon teknigi ile bu bosluklar doldurula bilmektedir ancak buda ek
maliyetler getirmektedir.

Ozellikle plastik matrisli kompozit {iretiminde meydana gelen duman ve oksitlenme
sonucunda calisanlarda cilt hastaliklarina ve zamanla i¢ hastaliklara neden
olabilmektedir. Bundan dolay1 iiretim yapilan yerlerde ¢ok iyi havalandirma ve
calisanlarin is giivenligi ekipmanlarin1 kullanmalarina dikkat edilmesi gereklidir.
Biiyiik kapasiteli ve seri liretim yapacak isletmeler i¢in ekipman fiyatlar1 pahali
olabilir.

Uretilen kompozit malzemenin her dogrultusundaki mekanik &zellikleri farklilik
gostere bilir.

Kompozit malzeme i¢gin standart bir kaliteden s6z etmek miimkiin degildir. Bunun
nedeni iiretim yontemlerindeki farkliliklardir,

Kompozit malzemelerin geri doniisiimii metal, plastik ve seramik malzemeler gibi ¢ok
fazla degildir. Genelde de kompozit malzemelerin birgogu geri doniistiiriilemez (Zor,

2018; Akdogan Eker, 2019; Turhan, 2011; Tolun, 2008).

2.4. Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeden istenen 6zellik, kullanim yeri ve amacina gore iiretim yontemleri

farkliliklar gostermektedir.
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Baslica iiretim yontemlerini termoplastik ve termoset kompozit iiretimi olarak iki grupta
toplaya biliriz. Bunun disinda kalip 6zelligine gore de acik kaliplama ve kapali kaliplama yontemi

olarak da iki grupta toplaya biliriz (Zor, 2018; Akdogan Eker, 2019; Turhan, 2011).
2.4.1. Termoplastik kompozit iiretimi

Termoplastik surekli fiber kompozit tiretim yontemleri

e Serit salg1
e Hazir kaliplama

e Oktavlav

Termopolastik kisa fiber kompozit liretimi

e Enjeksiyon kaliplama
2.4.2. Termoset kompozit iiretimi

Termoset Surekli fiber kompozit liretim yOontemleri

e Elyatirma

e Regcine transfer kaliplama
e Profil ¢cekme

e Oktavlav

e Elyafsarma

e Rulo sargi

Termoset kisa fiber kompozit iiretimi

e Piiskiirtme
¢ Enjeksiyon kaliplama
e Hazir kaliplama pestili

e Hazir kaliplama hamuru
2.4.3. Kaliplama yontemlerine gore iiretim yontemleri

Acik kaliplama yontemleri

e El yatirma y6ntemi
o Piiskiirtme yontemi

e Elyaf sarma yontemi
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e Vakum torbasi yontemi

e Otoklav yontemi

Kapali kaliplama yontemi

e Recine transfer yontemi (RTM)
e Profil cekme yontemi
e Ekstriizyonla kaliplama yontemi

e Hazir kaliplama yontemi
.BMC

. SMC

e Enjeksiyonla kaliplama yontemi

e Savurma kaliplama yontemi

Yaygin olarak kullanilan yontemler asagida agiklanmaistir.
2.4.4. El yatirma yontemi (Hand lay-Up)

El yatirma yonteminde izlenmesi gereken adimlar siralarsak:

1. Mevcut kalibin tizerinde bulunan hatalar var ise tamiratinin yapilmasi. Yapilan tamirat
kalip malzemesinin cinsine gore secilmelidir. Tamirat sonrast kalipta herhangi bir
kirik, ¢atlak ve hava kabarcigina neden olacak bir yiikseltinin olup olmadigi kontrol
edilir. (Sekil 2.11a.)

2. Hazir olan kalibin uygulama yiizeyi temizlenir. Oncelikle kuru sonra nemli daha sonra
tekrar kuru bir bezle silinir. Daha sonra aseton ile 1slatilmis bir bez yardimiyla son bir
temizleme islemi yapilir. (Sekil 2.11b.)

3. Hazir hale gelen kalip iiretilecek malzemeden kolay ayrilmasi i¢in SV6 kat1 ayirici
(Kat1 vaks) siiriiliir. Kat1 vaks uygulamasi bir siingerle ya da bez ile kaliba tortu
kalmayacak sekilde uygulanmalidir. Daha sonra PVA sivi ayricr (Stvi vaks) ayni
sekilde ince bir tabaka olarak uygulanir. Kat1 ayiricilar genelde kalip ilk kez
kullanildiginda, kalip uzun siire kullanilmadiysa ya da seri iiretim i¢in kullanilan
kaliplarda belli iiriin sayisindan sonra siiriiliir. Stv1 ayiric1 ise her iiretimden once
kullanilir. (Sekil 2.11¢.)

4. Regine (Jelkot) hazirligi yapilir. El yatirma yonteminde firca tipi regine kullanilir.

Kullanilan regine yogunlugu fazla olmasina karsin tek basina donup sertlesemez.
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Regine malzemesinin igerisine Metil Etil Keton Peroksit (MEK-P) ilave ederek
donmasi, donma isleminin hizli olmasi i¢in katalizor bir malzeme olan Kobalt
kullanilir. El yatirma yontemlerinde Regine / MEK-P oran1 %0,3-1, Recine / Kobalt
orani %0,3-1 arasindadir.

5. Hazirlanan recine (jelkot) kalip ylizeyine rulo ve/veya firca yardimiyla uygulanir.
Cikacak iiriinde elyaflarin goriinmesi istenmiyorsa renkli regine ya da seffaf recgine
igerisine renk pigmentleri eklenerek uygulama yapilir. (Sekil 2.11d.)

6. Kaliba ilk olarak uygun kesilmis tiil elyaf serilir. Daha sonra iirliniin istenen
ozelliklerine gore kege, kumas veya elyaf malzemesi uygulanir. Ik olarak tiil elyafin
uygulanma nedeni ¢ikan iiriiniin yiizeyinin piiriizsiiz olmasidir. (Sekil 2.11e.)

7. 1lk regine katmaninin iizerine serilen elyaftan sonra tekrar recine uygulamasi firga ve
rulo yardimiyla yapilir. Recine uygulandiktan sonra elyafta bosluk olusmamasi ve
recinenin elyafi iyi 1slatip sarmasi i¢in ¢ir¢ir rulo ile tiim kalip yiizeyinin {izeri taranir.
Ozellikle girintili ¢cikintil, kdse noktalar ¢ircir rulo ile yapilmiyorsa firca yardimiyla
bastirilarak recine elyaf malzemeye yedirilir. Bu islem her bir elyaf katmaninda
tekrarlanir. Maliyeti azaltmak icin ara ylizeylerde seffaf recine kullanilir.

8. Istenilen iiriin kalmligina ulasildiktan sonra iiriiniin kurumasi beklenir. Uriiniin
kuruma Omrii regine malzemesine eklenen dondurucu ve hizlandiricr Kkatki
maddelerinin katilma oranina gore ve ortam kosullarina gore degismektedir. (Sekil
2.11f.)

9. Kalip iizerinde donup sertlesen iiriin mukavim hale geldikten sonra kaliptan ¢ikartilir.
Cikarilan iiriinde imalat hatasi olup olmadigina bakilarak kontrol edilir. Uriin tek
kalipla iiretiliyor ise kullanima hazirdir. Iki ya da daha fazla kalip ile iiretiliyor ise
kaliplardan ¢ikarilan iiriinler birlestirilerek kullanima hazir hale getirilir. (Sekil 2.11g.-

h.)

El yatirma yontemi diger yontemlere gore basit ve makine yatirimi olmadigi i¢in ucuzdur.
Fakat el isciligi oldugu i¢in iiretilen parca sayisi az ve is¢inin hatal {irlin yapma olasilig1 vardir.
Bunun disinda 6zellikle regine igin kullanilan katki madde oranlarinin yanlhs secilmesi ile
recinenin elyafa uygulanmadan donmasi sonucu recine sarfiyatina ya da reginenin geg
donmasindan dolay1 zaman kaybina neden olabilir. El yatirma yonteminde kullanilan regineler
cogunlukla polyester ve epoksi recinelerdir. Kalip i¢in kesilmis elyaf pargalarinin yanhs ya da

fazla kesilmis olmasi elyaf sarfiyatina neden olur.
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a) Kalip tamiri

f) Kalibin donmasi igin

bekletilmesi

g) Uriiniin kaliptan ¢ikarilmasi h) Parcalarin birlestirilmesi

Sekil 2.11. El yatirma yontemi ile kompozit liretim agamalari.

2.4.5. Piiskiirtme yontemi (Spray-Up)

Piiskiirtme yontemi genel olarak el yatirma yOntemine benzemektedir. Bu yontemde
recine karigimi ve uygulamasi el ile degil makine ile yapilmaktadir. Piiskiirtme yonteminde
kullanilan makineler iki ¢esittir. Birincisi sadece regine piiskiirtmek i¢in kullanilir ikincisi ise hem

recine hem de ayni anda elyafi kirpip piiskiirtiir.
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Recine piiskiirtme makinesi yonteminde izlenmesi gereken adimlar1 siralarsak:

1. Kullanilacak kaliba el yatirma yonteminde oldugu gibi gerekli kontroller yapilarak

kalip iiretime hazir hale getirilir.

2. Kati ve siv1 ayiricilar sirasiyla uygulanir.

3. Regine piiskiirtme makinesi hazirlanir.

a.

Regine piiskiirme makineleri genel olarak hava ile ¢alistig1 i¢in (hava tiiketimi 400-
600 1t/dk, caligma basinct 15-30 psi) kompresor baglantilar1 yapilip kontrol edilir.
Makinanin {izerinde bulunan regine dondurucu ve temizleme i¢in aseton hazneleri
kimyasallarla doldurulur.

Makine i¢in iiretilmis recinelerin i¢inde hizlandirici mevcuttur. Kullanilan regine
hizlandiricili degil ise i¢ine hizlandiric1 eklenerek iyice karigtirilir. Recine kabi

makinaya yerlestirilir.

. Makine hava baglant1 vanas1 acilir. Once elle makine galistirilarak reginenin ve

katki maddelerinin piiskiirtme tabancasina sorunsuz bir sekilde gelmesi saglanir.
Recine ve katki maddelerinin karisimi tabancada piiskiirtme sirasinda olur. Daha

sonra makine calistirilir.

. Piskiirtiilen regine ve katki maddelerinin istenilen 6zelliklerde oldugunu gérmek

icin kalip disinda bir yere uygulama yapilir. Reginenin donma miktarina bakilarak
dondurucu miktar1 makine iizerinde ayarlanir. Katki maddelerinin katilma orani el
yatirma yontemine gore daha fazladir. Nedeni ise karigimin piiskiirtme sirasinda
olmasi ve reginenin donma riskinin olmamasi.

Tabancanin iginde regine karigiminin donmamasi i¢in her uygulamadan sonra

tabanca iizerinde bulunan diigmeye basilarak aseton ile tabanca temizlenir.

4. Bundan sonraki adimlar el yatirma yontemindeki 5. adimdan itibaren aynidir.

Asagidaki Sekil 2.12°de polyester piiskiirtme makinesi ile kaliplama iglem gorselleri

mevcuttur.
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a) Regine piiskiirtme makinesi b) Jelkot uygulamasi c) Elyaf uygulamasi

Sekil 2.12. Regine piiskiirtme makinasi ile kompozit iiretim asamalari.

2.4.6. Kirpma ve piiskiirtme makinesi yontemi

Bu yontemde el yatirma ve regine piiskiirtme yontemiyle ayni basamaklar1 igermektedir.
Bu makinedeki farklilik ise kullanilan elyaf malzemesinin ip seklinde siirekli fiber olmasidir.
Makinaya gelen ip seklindeki elyaf tabancada bulunan jiletli mekanizma yardimiyla kirpilarak
kaliba piiskiirtiilmektedir. Diger yontemlerde regine kaliba siiriildiikten sonra elyaf el ile
uygulanirken bu yontemde tabancada bulunan tetigin ikinci kademesine basilarak ayni anda
recine ve elyaf kalibin iizerine piiskiirtiiliir. Bu yontemde en sakincali durum makineyi kullanan
operatoriin elyaf piiskiirtiilirken el ayarmi tam yapamamasi ve elyafin kalip {izerinde esit bir

sekilde dagilmamasidir.

Piiskiirtme yonteminde el yatirma yonteminde oldugu gibi polyester ve epoksi regineler
cogunlukta kullanilmaktadir. Kullanilan regineler hizlandiricili katkilidir, hizlandiricili regine
kullanilmiyorsa regine makineye konmadan oOnce hizlandirici eklenmelidir. Piiskiirtme
yontemiyle seri iiretim yapila bildiginden elde edilen {iriin sayisi daha fazladir. Piiskiirtme
yonteminde en sik karsilasilan sikinti ise iiretim sirasinda kullanilan tabancanin i¢inde reginenin
donmasi sonucu tikanma olmasidir. Diger bir sikint1 ise kirpma ve piiskiirtme makinesinde ip
seklinde gelen elyafin dolanmasi ya da kopmasidir. Piiskiirtme makineleri kullanilirken makine
iizerinde bulunan dondurucu haznesi ve temizleme hazneleri kontrol edilmelidir. Ozellikle
dondurucu tiikendigi zaman ve fark edilmez ise kaliba uygulanan regine karigimi donmayacagi
icin tirlinde akma olabilir bu da sarfiyata neden olur. Kaliplama isi bittikten sonra ve makine 1
haftadan daha fazla kullanilmayacak ise makine iizerinde bulunan diizenek el ile galigtirilarak
makine aseton ile temizlenir. Sekil 2.13°te Elyaf kirpma ve polyester piiskiirtme makinesi ile

kompozit malzeme iiretim asamalar1 verilmektedir.
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a) Elyaf kirpma ve regine makinasi

|

c¢) Uygulama

Sekil 2.13. Elyaf kirpma ve piiskiirtme makinesi ile kompozit {iretim agamalari.

2.4.7. Recine transfer kaliplama (RTM)/recine enjeksiyonu

Bu yéntemde kullamilan kalip birbirini tam kapatacak sekilde iki tanedir. Uretilecek
iiriinlin iki ylizeyi de piiriizsiiz isteniyorsa renkli regine (jelkot) kullanilir. Kalip kontrolleri
yapildiktan sonra kalip ayristiricr siiriilerek kalibin icerisine kumas ya da kege seklinde iiretilmis
elyaf yerlestirilir. istenen 6zelligi saglamak igin ikisi birden de kullanila bilir. Kalip kapatilir ve
recine RTM makinasindan basingla kaliba gonderilir. (RTM makinasinin hazirligi da piiskiirtme
makinasi ile aynidir.) Reginenin elyafi iyi sarmasi ve 1slatmasi i¢in kalibin bir noktasindan
vakumla igerideki hava cekile bilir bu da re¢inenin elyafi daha iyi sarmasmi saglar. Kullanilacak
recinenin elyafi kalip igerisinde hareket ettirmemesi i¢in dondurucu ve hizlandiricinin ayarinin
iyi yapilmasi gereklidir. Yapilan islemde kullanilan kaliplar soguk, oda sicakligi ya da 80 °C’ ye
kadar 1sitilmig olarak kullanila bilir. Kalibin sicaklik degeri kullanilacak regineye eklenen
dondurucu ve hizlandiricinin miktarini belirlemede 6nemlidir. RTM ydnteminde kapali kalip

kullanildig igin el yatirma ve piiskiirtme yonteminde oldugu gibi zararli gazlar ¢ok fazla ¢ikmaz
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bu da hem iiretim yapan iscinin etkilenmesini engeller hem de ¢ikan {irliniin daha piiriizsiiz
¢tkmasimi saglar. Bu yontemin el yatirma ve piiskiirtme yontemine gore en onemli 6zelligi

karmasik pargalarin hazirlanan kalip sayesinde {iretiminin yapila bilmesidir.

Bu yontemde karsilagilan sorunlarin baginda RTM makinesinin tabancasinin donmasidir.
Diger bir sorun ise kalipta bulunan hava deliginin tikanmasi sonucu havanin kalip igerisinden
¢ikamamasidir. Havanin kalip igerisinden atilamamasi reginenin elyafi tam kaplayamamasina ya
da {rlin iizerinde hava baloncuklarmin olugmasina neden olur. Kalibin tam kapatilmamasi
uygulanan reginenin kalip arasindan ¢ikmasia bu da iirliin bozukluguna neden olur. RTM

makinesi ile kompozit {iretim agamalar1 agagidaki Sekil 2.14’te verilmistir.

a) RTM Makinesi b) RTM Tabancasi ¢) Elyaf yerlestirme

d) Kalip Birlestirme e) Recine Uygulama ¢) Uriin

Sekil 2.14. RTM makinesi ile kompozit iiretim asamalar1.



33

2.4.8. Elyaf sarma yontemi (Filament winding)

Elyaf sarma yonteminde kullanilan makineler iiretilecek parcanin 6zelligine gore 6zel
otomasyonlara sahiptirler. Bu yontemde kullanilan kalip iki ucundan sabitlenerek dondiiriiliir.
Kaliba iiretime baglanmadan kalip ayiricr siiriiliir. Kullanilacak elyaf tipi ip seklinde stirekli
elyaftir. Elyaf sarma isleminde iki yontem vardir. Birincisi kuru sarma ikincisi ise yas sarmadir.
Elyaf donen kaliba istenen 6zellikleri saglayacak geometride makine yardimiyla sarilir. Kuru
sarma yapiliyor ise elyaf kaliba kuru bir sekilde sarilir. Sarma islemi bittikten sonra kalip regine
banyosuna daldirilarak elyafa uygulanir. Yas sarma islemi yapiliyor ise elyaf Once recine
icerisinden gecirilip daha sonra kaliba sarilir. Her iki islemde 1s1 yardimiyla recine elyaf
karisiminin donmasi saglanir ve mukavim duruma geldikten sonra iiriin kaliptan ayrilir (Turhan,
2011; Akdogan Eker, 2008; Tanoglu ve Togulga, 2003; Kilig, 2006; http://bs.gsu.edu.tr/
akademik/ctolga/Bilesik%20(kompozit)%20malzemeler.pdf ).

Elyaf sarma yontemiyle iiretilen kompozitlerin i¢ yiizeyleri piiriizsiizdiir. Uretilen
iriinlerin i¢i bos oldugu igin yiiksek basing borulari, yelkenli direkleri, araba saftlari, roket

govdeleri gibi tiriinlerin imalatinda kullanilir.

Elyaf sarma yonteminde kullanilan makinenin otomasyonu iyi yapilmaz ise kaliba sarilan
elyaf istenen Ozellikleri saglayamayacaktir. Kullanilan re¢ine ve katki maddelerinin orani iyi
ayarlanmaz ise Ozellikle yas sarma isleminde elyaf kaliba sarilmadan dona bilir. Buda {iriin

bozukluguna neden olur. Sekil 2.15°te elyaf sarma ydnteminin gorseli mevcuttur.

Malkaralar

— Tastyict

“— Hareketh Mandrel

Sekil 2.15. Elyaf sarma yontemi (Akdogan Eker, 2008).


http://bs.gsu.edu.tr/%20akademik/ctolga/Bilesik%20(kompozit)%20malzemeler.pdf
http://bs.gsu.edu.tr/%20akademik/ctolga/Bilesik%20(kompozit)%20malzemeler.pdf
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2.4.9. Profil cekme yontemi (Pultruzyon, pultrusion)

Makaralara sarilmig siirekli fiber malzemeler regine banyosundan gegirilerek
sekillendirme kaliplarina yerlestirilir. Krom kaplanmig parlak celik kaliplar 6nceden 120-150 C
ye kadar 1sitilirlar. Kaliplara yerlestirilmis regineli fiberler preslenir. Istenen boyut 6lgiilerine
kavusan ve soguyup sertlesen kompozit parca baska bir isleme gerek kalmadan {iriin olarak
kaliptan alinir. Kompozit de kullanilan recine ¢ogunlukla vinil ester, epoksi ve polyesterdir.
Stirekli elyaf kullanilmasi sonucu takviye yoniinde mekanik mukavemet degerleri ¢ok yiiksek
cikmaktadir. Diger yonlerde mukavemet saglamak icin 6zel dokuma elyaflar kullanmak
gereklidir. Bu yontem diisiik maliyetli ve seri iiretime uygun bir yontemdir. Ayrica olusan atik
orani da oldukea diisiiktiir (Aricasoy, 2006; Akdogan Eker, 2008; Tanoglu ve Togulga, 2003;

http://www.kimyamuhendisi.com/dokumanlar/doc_download/220-kompozit-malzemeler.html).

Bu yontemde reginenin elyafi sarma ve 1slatma orani, kalip sicakligi, liriin gekme hizi ve
yapi i¢inde bulunan elyaf orani liretilen kompozitin kalitesini etkilemektedir. Bu yontem ile profil,
dolu ¢ubuk, boru, kap1 ve pencere liretimi yapilmaktadir (Aricasoy, 2006; Akdogan Eker, 2008;
Tanoglu ve Togulga, 2003; http://www.kimyamuhendisi.com/dokumanlar/doc_download/220-
kompozit-malzemeler.html). Sekil 2.16. da profil ¢gekme yontemi gériinmektedir.

bt ‘/,Keg;e Elyaf

Eesici

Ténlendirici

: Repine Seldllendirici -
\ Cozeltisi Kalp eleict
Fitil Elyaf

Sekil 2.16. Profil ¢cekme yontemi (Akdogan Eker, 2008).

2.4.10. Vakum torbasi yontemi/Vakum bagging

Elyaf 6ncelikle kaliba yerlestirilir ve ardindan kalip naylon ya da selefon malzemesinden
yapilmis vakum torbasi ile hava almayacak bigimde kaplanir. Vakumun yapilacagi kanallar ve
recinenin akacagi kanallar yerlestirilir. Vakuma baglandiktan sonra igerdeki hava bosaltilirken
recine elyaf malzemeyi sarip 1slatir ve vakum torbasi da basing olusturarak malzemenin kaliba

yapismasini saglar (http://www.maskim.com.tr/tr/sayfa/urun-detay/93/vakum-torbalari/0).


http://www.maskim.com.tr/tr/sayfa/urun-detay/93/vakum-torbalari/0
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Bu yontem el yatirma, piiskiitme ve elyaf sarma yontemlerine benzemektedir.
Malzemeye basing uygulandigi igin kalitesi daha iyidir (http://www.maskim.com.tr/tr/sayfa/urun-
detay/93/vakum-torbalari/0).

Vakum sisteminde yapilan hata ise vakum torbasinin tam olarak kaliba baglanmamasi
sonucu istenen basing degerlerinin olusmamasi ya da hi¢ vakum olusturamamak. Diger bir hata
ise recine ve vakum kanallarinin iyi hesaplanip dogru yere ya da sayida konmamasidir. Bu sorun
ise recinenin kalipta bulunan elyafin tiimiinii 1slatamamasina neden olacaktir
(http://mwww.maskim.com.tr/tr/sayfa/urun-detay/93/vakum-torbalari/0). =~ Vakum  torbalama

yontemi Sekil 2.17°de verilmistir.

Vakum Valfi

Vakum Filmi

Vakum szdirmaziik Bandi
Kalip

Sekil 2.17. Vakum torbas1 yontemi (http://www.maskim.com.tr/tr/sayfa/urun-detay/93/vakum-
torbalari/0).

2.4.11. Savurma yontemiyle kaliplama (Santrifiij yontemi)

Kullanilan kalip bir makinaya baglanarak dondiiriiliir ve donme hiziyla meydana gelen
merkez ka¢ kuvvetiyle {irlin kalip ¢eperlerine homojen bir sekilde yapisir. Kalip icerisine sicak
hava gonderilerek malzemenin kurumasi saglanir. Kullanilan elyaflar kirpilmis ve dondurucu
hizlandirict karistirilmig regine ile 1slatilmig sekilde kaliba piiskiirtiiliir (Turhan, 2011; Akdogan
Eker, 2008; Kilig, 2006). Savurma yontemi Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Sekil 2.18. Savurma yontemi (Akdogan Eker, 2008).


http://www.maskim.com.tr/tr/sayfa/urun-detay/93/vakum-torbalari/0
http://www.maskim.com.tr/tr/sayfa/urun-detay/93/vakum-torbalari/0
http://www.maskim.com.tr/tr/sayfa/urun-detay/93/vakum-torbalari/0
http://www.maskim.com.tr/tr/sayfa/urun-detay/93/vakum-torbalari/0
http://www.maskim.com.tr/tr/sayfa/urun-detay/93/vakum-torbalari/0
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2.4.12. Otoklav yontemi/Autoclave bonding

Basincin, 1sinin ve emis hizinin kontrol edildigi kapali bir kap olan otoklav ile yapilan
kompozit {iretim yontemi vakum torbalama yontemine benzemektedir. Yiiksek kaliteli kompozit
iiretimi igin tercih edilmektedir. Bu yontemde kullanilan otoklav kabi ile elyaf ve regine
karigiminin iyi bir kiir saglamasi igin sicaklik, basing ve regine emisi kontrol edile bilir ve istenilen
ozelliklerde yiiksek kaliteli kompozit tiretimi yapilir. Otoklav yontemi diger yontemlere gore daha
uzun siirelere sahiptir ve daha maliyetlidir (http://turkish.aac-autoclave.com/sale-991318-textile-
chemical-concrete-autoclave-block-to-steam-sand-lime-brick-high-pressure.html). Otoklav

yonteminde kullanilan makine Sekil 2.19°da verilmistir.

Sekil 2.19. Otoklav yontemi (http://turkish.aac-autoclave.com/sale-991318-textile-chemical-
concrete-autoclave-block-to-steam-sand-lime-brick-high-pressure.html).

2.4.13. Hazir kaliplama yontemi/Basinch kaliplama yontemi/Compression molding

(SMC, BMC)

Elyaf, recine ve katki malzemelerinin karistirilarak dolgu malzemesi haline getirilmis
iiriiniin sicak kaliplarda presleme yoluyla kompozite doniistiiriildiigii bir yontemdir. Kullanilan
kalip sayesinde diger iiretim yontemlerinde ek islemlere neden olan delik gibi 6zellikler saglana
bilir. Erkek disi kalip kullanildig1 i¢in ¢ikan {iriiniin iki yiiziinde de piiriizsiizliik elde edilir. Bunun
disinda kompozit malzemesinin i¢ine metal ve seramik pargalarin eklene bilmesi ile iirlinde
istenen cidar kalimlig1 ve kolay montaj kolaylig1 elde edilir. Kullanilan kaliplar uzun omiirlii
olmasi ic¢in genelde ¢elik malzemesinden fretilir. Kaliplarin ¢elik olmasi ve kaliplama
bilegenlerinin buzdolaplarinda saklanma gereksinmelerinden dolayr maliyetleri fazladir.
Boyutlar1 biiyiik olan {iriin tiretmek i¢in kullanilacak preslerin de biiyiik olmas1 gereklidir bu da

maliyeti arttirmaktadir (Akdogan Eker, 2008).


http://turkish.aac-autoclave.com/sale-991318-textile-chemical-concrete-autoclave-block-to-steam-sand-lime-brick-high-pressure.html
http://turkish.aac-autoclave.com/sale-991318-textile-chemical-concrete-autoclave-block-to-steam-sand-lime-brick-high-pressure.html
http://turkish.aac-autoclave.com/sale-991318-textile-chemical-concrete-autoclave-block-to-steam-sand-lime-brick-high-pressure.html
http://turkish.aac-autoclave.com/sale-991318-textile-chemical-concrete-autoclave-block-to-steam-sand-lime-brick-high-pressure.html
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Hazir kaliplama i¢in kullanilan dolgu malzeme bilesenleri istenen 6zellige gore farklilik
gostermektedir. Uretim icin kullanilan dolgu malzemelerinde iki tiir malzeme bileseni en gok
kullanilir. Bunlar hazir kaliplama pestili (SMC) (Sheet Moulding Composites) ve hazir kaliplama
hamurudur. (BMC) (Bulk Moulding Composites).

Hazir kaliplama pestili / SMC (Sheet moulding composites)

Takviye malzemesi olarak siirekli liften elde edilen 25-50 mm boyutlarinda kirpilmig
lifler ve reginenin karistirtlmasi sonucu 3 mm kalinliginda ve 1 m genisliginde kumas seklinde
iretilirler. Kullanilan lif miktar1 kompozit {lirlintiniin agirhigmin %25-30 oranindadir. SMC

iiriinleri daha ¢ok otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir (Akdogan Eker, 2008).

Hazir kaliplama hamuru / BMC (Bulk moulding composites)

SMC yonteminde oldugu gibi kirpilmis lifler ve dolgu malzemesi regine ile karigtirilarak
iretilir. SMC den farki ise hamur seklinde iiretilmesidir. Hamur seklinde tiretilmesi tasarim olarak
¢ok genis alanda kullanilmasini saglamaktadir. Kalip i¢inde yilizeyin iyi kaplana bilmesi, kolayca
laklana bilme 6zelligi ve geri doniistiiriile bilmesi avantajlarinin baginda gelmektedir. Metal ve
seramik parcalarin iiriin igine yerlestirile bilmesiyle montaj kolaylig1 ve istenen iiriin 6zellikleri
saglana bilmektedir. Sicak soguk dayaniminin fazla olmasi ve aleve kargt dayaniminin yiiksek
olmasi tercih nedenlerinden birisidir. Regine elyaf karigiminin digsarida karistirilarak kalip
igerisine eritilerek basingla gonderilmesi ile iiriin elde edilir. Hamurun kaliba génderilmesi i¢in
recine Ozelliginin diisik viskoziteye sahip olmasi gereklidir. Cogunlukla termoset regineler
kullanilir. Diger {iretim yontemlerine gore iiriin elde etme hiz1 daha fazladir. BMC ile {iretilen
iiriinlere ucak pargalari, ¢ocuk oyuncaklari, test kaliplar1 ve elektrik parcalari 6rnek olarak
verilebilir (Aricasoy, 2006; Akdogan Eker, 2008; Yildizhan, 2008). Hazir kaliplama yontemi
asagidaki Sekil 2.20°de verilmistir.

|

Hareketli iist kalip ®
pargast ‘
l%@ sarj
L]
? | Sabit alt kalip
- Zuid pargast
® =@ | |
,@, 4 ayirma pimi

Sekil 2.20. Hazir kaliplama yontemi (Akdogan Eker, 2008).
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2.4.14. Ekstriizyon yontemi

Termoplastiklerin liretiminde biiyiik 6l¢iide kullanilan bir yontemdir. Bazi durumlarda ise
takviyeli termoplastik iiretimi iginde kullamlmaktadir. Ilk kurulum maliyeti fazladir bundan
dolayi siirekli tiretim i¢in kullanmak daha ekonomiktir. Karmasik sekilli profil, boru ve tiip

iretimi yapmak miimkiindiir (Akdogan Eker, 2008). Ekstriizyon yonteminin gorseli Sekil 2.21 de

verilmistir.
Termoplastil
i ™ -
@ Graniller -
Polymer Ginigt | l-l L Pk
Ekestriizyon Transfer 1-
Ealp

Sekil 2.21. Ekstriizyon yontemi (Akdogan Eker, 2008).
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3. KARBON ELYAFLAR

Karbon elyaf liflerinin bilinen en eski kullanimi, Edison tarafindan ampullerde keten,
pamuk ve bambu liflerinin karbonizasyonu sonucu elde edilen akkorun filemen olarak 19.
ylizyillin sonlarin da kullanilmasidir. Karbon liflerin ilk kullanilma nedeni iyi bir elektrik
iletkenligine sahip olmasidir. Ikinci diinya savasinla birlikte kompozitlere olan ilgilinin artmasi
ve istenen Ozelliklerde iiriin elde etme istegi karbon elyaflarin 6nemini arttirmistir. 1950° li yillar
da roket parcalarinda kompozit olarak kullanimina baslanan karbon fiberler ticari bir malzeme
olarak sektore girig yapmustir. Karbon elyaflarin kullaniminin en 6nemli nedeni diisiik yogunlukta
olmasina karsin ¢ekme, basma dayaniminin, elastikiyet degerlerinin ¢ok yiiksek ve yorulma
degerlerinin iyi olmasi 6zellikle miihendislik malzemesi olarak kullanimini arttirmistir. Karbon
elyaf liflerin en biiylik dezavantaji iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Karbon elyaf iiretimi
glinimiizde en cok zift tabanli ve Poli Akrilo Nitril (PAN)’dan iiretilirken diger iiretim
malzemeleri ise bitkisel seliiloz, Polivinil alkol, Poliimit, Poliamit ve polivinildenkloriir gibi
liflerdir (Zor, 2018; Turhan, 2011; Akdogan Eker, 2008; Sundaram, 2010; Seventekin vd., 2006;
Fourn¢, 1998).

Karbon elementleri, baslangic hammaddesinin {iretim sartlar1 ve uygulama sicakliklarina
gore amorf ve kristal yapidadirlar. Karbon elyaflarina uygulanan yiiksek 1sil islem sonucu
karbonlagma olur ve grafit elyaflar elde edilir. Karbon elyaflar amorf grafitler ise kristal yapiya
sahiptirler. Yiiksek dayanim istenen kompozitlerde genellikle kristal yapiya sahip grafit elyaflar
kullanilir. Yapilan aragtirmalar ipliksi grafit kristallerinin en saglam malzeme oldugunu
gostermistir. (Turhan, 2011, Worasuvannarak vd., 2003) Cizelge 3.1. de karbon ve grafit elyafin

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Karbon ve grafit elyaflarin 6zellikleri (Turhan, 2011; Worasuvannarak vd., 2003).

Ozellik Karbon Grafit
(Amorf yap1) | (Kristal yap1)
Saflik (%) 93-95 99
Islem Sicaklig1 (°C) <1700 > 1700
Elastike Modiilii (GPa) <345 > 345

Karbon lifler, uygulama asamasinda elde edilen 6-15 um ¢aplar ve 500-2000 adet
arasinda degisen filamentten olusan demetlerdir. Bu demetler kendi baglarina kullanilacag: gibi

dokuma islemi uygulanarak kumas olarak da kullanilirlar. Karbon liflerinin regine ile iyi bir
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yapisma saglamasi i¢in yiizeylerinde islem yapilir. Bu islem gaz ve siv1 yiikseltgenme islemi ile
ylizeyinde ¢ukur agilmasi ya da yiizeylerinde silikon nitriir kristallerinin olusturulmasi ile ipliksi

bir yap1 elde edilmesidir (Seventekin vd., 2007).
3.1. Karbon Elyaf Liflerinin Ozellikleri

Karbon liflerin 6zellikle mithendislik ve 6zel tasarim malzemesi olarak kullanilmasinin

nedeni (Ersoy, 2005; Turhan, 2011; Akdogan Eker, 2008);

e Modiil/agirlik oraninin yiiksek

e Mukavemet/agirlik oraninin yiiksek
¢ Yorulma mukavemetinin yiiksek
e FErgime noktasinin yiiksek

¢ Yogunlugunun diisiik

e Korozyon dayaniminin yiiksek

o Sicaklik dayaniminin yiiksek

e Darbe dayaniminin yiiksek

o Siirtiinme direncinin yiiksek

e Sonlimlemenin iyi

e Rijit bir yapida olmasidir.

e Tim regine ¢esitleriyle kompozit olusturabilmesi

Karbon lifleri ergimis metal ve oksidasyon ortamlar1 harici kimyasal olarak etkilesime
girmezler. Yukarida saymis oldugumuz 6zellikler sayesinde karbon lifleri diger malzemelere gore

daha avantajli durumdadr.

Karbon liflerinin dezavantajlari ise {iretiminin pahali olmasi, gevrek bir malzeme olmasi

ve genlesme katsayisinin diisiik olmasidir.

Karbon liflerini barindirdiklar1 filament sayilarina goére dar ve genis lifler olarak ayira
biliriz. Dar lifler 12000’e kadar filament icerirken genis lifler ise 80000’e kadar filament igerirler.
Genel olarak da dar lifler 3K, 6K, 12K seklinde {iretilirken genis lifler 24K, 48K,57K ve 80K
seklinde iretilirler (1K= 1000) (Turhan, 2001; Sundaram, 2010).

Karbon elyaflan siirekli elyaf ve kirpilmis elyaf olarak piyasaya sunulmustur. Siirekli
elyaflar o6rgii, dokuma ve bobine sarilmis iplik, bant ve prepreglerde kullanilirlar. Kirpilmig
elyaflar ise basingl kaplarda, enjeksiyon kaliplamada, makine imalatinda ve kimyasal ortamlar

i¢in kullanilirlar (Ersoy, 2005; Akdogan Eker, 2008; Sundaram, 2010).
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3.2. Karbon Liflerinin Uretimi

Karbon elyaflarn genel olarak dogal seliiloz (Rayon), ziftten (Pitch) ve poliakrilonitril
(PAN) tiretilirler. Dogal hammaddelerden iiretilen karbon fiberlerin maliyetinin fazla olmasi ve
diisiik karbon igerigine sahip olduklarindan diisiik 6zellikli {irlin verirler bundan dolay1 ticari
olarak kullanilmazlar. Ticari olarak polimer lifler igeren poliimit, poliamit, polivinil kullanilirken
akrilik tirtinlerde kullanilan poliakrilonitril ve petrol yan iiriinii olan zift ve ziftli lifler kullanilir.
Karbon lif iiretiminde en ¢ok kullanilan hammadde ise poliakrilonitril (PAN) ve zifttir (Pitch).
PAN hammaddesi karbon iiretiminin %80-90 karsilarken ziftler ise %10-20 arasinda

degismektedir (Sundaram, 2010).
3.2.1. Bitkisel esashi hammaddelerden karbon lif iiretimi

Bitkisel hammaddelerden iiretilen karbon fiberler icin genel olarak iki tip tiretim yontemi

vardir. Rejenere seliilozdan ve ligninden iiretilen karbon fiberler.

Rejenere seliillozdan karbon fiber uiretimi

Rejenere elyaf, dogal kaynaklardan polimer bilesiklerin fiziksel ve kimyasal yontemlerle
ayrigtirllarak elde edilen elyaflara denir (https://tekstilbilgi.net/rejenere-recycle-iplik.html). Lifli
seliiloz igeren hammaddeye 25-150 °C araliginda 1s1 uygulanarak barindirdigi suyu birakmasi
saglanir. Daha sonra 150-240 °C arasinda glukoz yapisinda bulunan su ayristirilir. Sicaklik 240-
400 °C gikarilarak C-O ve C-C arasinda bulunan baglarin koparilmasiyla aromatizasyon iglemi
yapilir. Rejenere seliiloz lifleri argon ya da azot gazlarinin bulundugu ortamda 400 °C den 1000
9C’ye 1sit1larak karbonizasyon islemi gergeklestirilir. Karbonize olmus seliilozik liflere 3000 °C
sicaklikla cekme iglemi yapilarak grafitlestirme islemi yapilir. Bu islem ile olusan karbon fiberler
yiiksek mukavemet degeri gibi mekanik 6zelliklere kavusmus olur (Turhan, 2001; Seventekin vd.,
2006; Fourné, 1998).

Linginden karbon elyaf iiretimi

Lignin, igerisinde seliilloz bulunduran bitkilerin kok ve gévdesini olusturan maddedir
(http://www.biyolojiegitim.yyu.edu.tr/k/Lig/). Organik bir yap1 olan ligninin igerisinden seliilozu
cikarmak igin ekstraksiyon islemi uygulanir. Elde edilen ekstraksiyon 180-210 °C sicaklikta azot
ortaminda saflik oranina gére 1-12 saat arasinda 1s1l isleme ya da insan sagligina zararli olan X
ve P 1sinlarima tabi tutulur. Islemler sonunda seliiloz ekstriiksiyonu istenen viskoside degerlerine

geldiginde lif ¢ekimi yapilir. Cekilen lifler 1500-1800 °C arasinda yine azot gazi ortaminda


https://tekstilbilgi.net/rejenere-recycle-iplik.html
http://www.biyolojiegitim.yyu.edu.tr/k/Lig/
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karbonizasyon islemine tabi tutulur. Karbonizasyon islemi sirasinda liflere ¢ekme kuvveti

uygulanarak grafitlestirme ve boylelikle mukavemetlik verilir (Turhan, 2001; Seventekin, 2001).
3.2.2. Ziftten (Pitch) karbon elyaf iiretimi

Linyit, tas komiiri, odun ve ham petroliin 1sitilarak damitilmas: ile elde edilirler.
Ziftlerden iiretilen karbon liflerinin maliyeti poliakrilonitril (PAN) ‘dan daha diisiiktiir. Bunun

nedenini kisaca agiklarsak;

e Ziftin fiyat1 PAN’dan daha ucuzdur.

e Ziftte bulunan karbon liflerinin yapis1 grafit yapisina daha yakin oldugu igin
karbonizasyon sirasinda kullanilan enerji daha disiiktiir.

e Zifttin icinde daha az miktarda hidrojen, azot gibi yabanci elementler oldugu igin
karbonizasyonda elde edilen karbon lif oran1 PAN’a gore %50-75 arasinda daha
fazladir. PAN’da elde edilen karbon lif oram1 %40-45 iken ziftten elde edilen karbon
lif oran1 %75 i bulmaktadir (Edie ve Diefendorf, 1993; Yaman vd., 2006).

Ziftten elde edilen hammaddeler izotropik ve anizotropik yapida olabilirler. Petrol {iriinii
olan ziftten elde edilen mezofaz yapr alifatik zincir barindirdigi icin daha acik bir yapidayken tas
komiirii ziftten (katran) elde edilen mezofaz ise daha aromatik bir yapidadir. Izotropik yapida
bulunan ziftten iiretilen karbon fiber liflerinin grafitazyon islemi sirasinda uygulanan germe
islemi zor oldugu igin elde edilen liflerin 6zellikleri daha diisiik degerlerdedir. Mezofaz yapisina
sahip ziftlerde germe islemi daha kolay yapila bilmektedir. Bundan dolay1 mezofaz yapiya sahip
ziftlerden tiretilen karbon fiber lif tiretimi daha yaygindir (Edie ve Diefendorf, 1993; Yaman vd.,
2006).

Zifttin, lif ¢ekim islemini kolaylagtirmak amaciyla igerisine polipropilen, polietilen,
polistiren gibi termoplastik veya fenolformol recineleri katki maddeleri olarak ilave edilir.
Asagida zift hammaddesinden iiretilen karbon fiber prosesi anlatim olarak ve gorsel olarak Sekil

3.1°de verilmistir (Akdogan Eker, 2008; Edie ve Diefendorf, 1993; Yaman vd., 2006).

1. Katki maddesi eklenmis zift karisim1 400 °C ye kadar 1sitilarak igerisinde bulunan
diisiik molekiil agirhigindaki bilesiklerin uzaklastirilmasi saglanir. Bu islem sirasinda hammadde
ile aditifler arasinda bag kopriileri olusmaktadir. Uygulanan sicaklik degeri fazla olursa yapi
anizotrop mezofaz seklini alir ve lif ¢ekimi oldukga zor olur.

2. Lif eksenine paralel bir sekilde yerlesen mezofaz molekiilleri istikrarli bir

termodinamik yapiya sahiptirler. Karbonizasyon boyunca bu yap1 kismen korunmaktadir.
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3. Zift hammaddesinden karbon lifi ¢ekimi gaz {ifleme ve pnomatik olarak
yapilmaktadir.

e Gaz iifleme ile lif gekiminde s1v1 halde bulunan zift 30°lik diiz yariktan ilerlerken ug
kisimda bulunan 200-300 m/s hizinda ve sicak havayla karsilanir ve life
dontstiriilir.

e Pnomatik yontemiyle lif cekiminde, zift bir ekstrudere gonderilerek hem icerisindeki
gazlarin disar1 ¢cikmast hem de istenen viskozite ulagmasi saglanir. Daha sonra 0,6
mm capa sahip 32 delikli diizenekten gegirilerek germe ve soguma islemi yapilan
huni seklindeki silindire gonderilerek lifler elde edilir.

4. Elde edilen lifler siilfirikasit anhidriti ile siilfonlama islemi yapilarak erime 6zelligi
giderilir ve 250-300 °C de oksidasyon islemi yapilir. Oksidasyon islemi sirasinda lif agirliginda
arts olmaktadir.

5. 1000 °C de inort gaz ortaminda karbonizasyona tabi tutulan okside olan liflerin
icerisinde bulunan CH4 ve H» gibi gazlar agiga ¢ikar. Hidrojen gazinin ¢ikist 900-1000 °C de
yapilan birka¢ dakikalik 6n karbonizasyonda olur. Karbonizasyon isleri azot atmosferinde
yapilarak olusan is ve katran ortamdan uzaklastirilir ve lif agirliginda azalma olur. Karbonizasyon
islemi sirasinda ortam da oksijen olmamalidir.

6. Ziftten elde edilen karbon fiber liflerinin grafitizasyon islemlerinde ek gerdirme
islemlerine gerek yoktur.

7. Karbonizasyon ve grafitizasyonu yapilan liflerin yiizey isleme islemleri yapilir. Bu
islem poliakrilonitril ylizey isleme ortamindan farkli olmak zorundadir. Ciinkii ziftten elde edilen
liflerin yiizey oksidasyonu daha az reaktiftir.

8. Yiizey isleme bittikten sonra olusan lifler recineler ile daha iyi bir yapisma saglamasi
icin epoksi ile kaplanir.

9. Epoksi kaplanmis karbon fiber lifler makaraya sarilarak kullanim sekline gore iiretim

yapilir.
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Sekil 3.1. Ziftten karbon elyaf {iretim prosesinin sematik gosterimi (Akdogan Eker, 2008).

Asagidaki Cizelge 3.2. de zift esasli karbon fiber liflerinin 6zellikleri goriinmektedir.

Cizelge 3.2. Zift esash karbon elyaf liflerinin 6zellikleri (Seventekin vd., 2007; Walsh, 2001).

Ozellik Birim Diisiik Yiiksek Ultra-Yiiksek
Modiil Modiil Modiil
Germe Modiilii GPa 170-241 380-620 690-965
Germe Dayanimi MPa 1380-3100 | 1900-2750 2410
Kopma uzamasi % 0,9 0,5 0,4-0,27
Elektriksel 6zdireng pQ*cm 1300 900 220-130
Is1l iletkenligi Wim*K - - -
Eksen yoniinde elektriksel uzama katsayisi 10*K - - -
Yogunluk g/cm?® 1,9 2,0 2,2
Karbon igerigi % 97 99 99
Lif ¢ap1 pm 11 11 10

3.2.3. Poliakrilonitril (PAN)’den karbon elyaf iiretimi

Karbon elyaf lif iiretiminde PAN esasl lifler biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Genel olarak
1slak ve kuru egirme metotlar1 kullanilan PAN esash liflerde yiiksek dayanimli karbon lifler
isteniyorsa 1slak egirme yontemi kullanilir. Islak egirme yonteminde hazirlanan c¢ozelti
koyulagmis bir sivi igerisinde sikistirma islemine ve gerilmeye maruz birakilir. Kuru egirme
isleminde ise hamurumsu preparat sicak gaz odasinda sikigtirma ve gerilme islemine tabi tutulur.
PAN esasli liflerden karbon lif {iretim prosesi ziftten karbon lif {iretim prosesi ile aynidir (Yaman

vd., 2006; Hearle, 2001). Sekil 3.2’de PAN esasli karbon fiber tiretim prosesi verilmistir.
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Sekil 3.2. PAN’dan karbon fiber iiretim prosesi (Akdogan Eker, 2008).

PAN lifleri biinyesinde %54 oraninda karbon atomu icermesine ragmen karbon lif tiretimi
verimi %40-45 arasinda olmaktadir. PAN esash lifler 180-300 °C de oksidatif dengeye ulagirlar
daha sonra 1000 -1500 °C de karbonizasyona ugrayarak 1500-3000 °C de grafitizasyon isleminin
gerceklesmesiyle karbon fibere doniisiirler. PAN esasl liflere uygulanan asamalar farkli
ozelliklerde karbon lif tiretimine neden olur. Asagidaki Sekil 3.4’de PAN’dan karbon fiber tiretim

asamalar verilmistir (Yaman vd., 2006).

LK ASAMA

IKINCT ASAMA

TCUNCU ASAMA

300 °C a kadar stabilizasvon
on islemi

1700 °C a kadar
karbonizasyon

2800 *C a kadar
grafitizasvom

[ Polimerik } [ Hava ] {ina‘rt Gaz \J [inért Gaz AIJ
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!
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Yan Uriinler

Stabilizasyon Grafitizasyon
180300 °C 1500-2800 °C
T v
(Buhar Altmda w
Germe I5lemi |Karboniza_¢_\:on
20-190 °C | 300-1200 °C
¥ ¥
Germeli Karb ar_lizas_\:on Kuvver
Ly | Oksitatif ve Isil Islem Altmda
Stabilizasvon 1000-1600 *C Grafitizasvon
180-300 °C | 1500-2800 °C
: w I

Yan Uriinler TIPII TIPI TIPI
Karbon Lifi

Sekil 3.4. PAN’dan karbon lif {iretim asamalar1 (Seventekin, 2001; Yaman vd., 2006; Hearle,
2001; Burland, Parsons, 1956).
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[k asamada PAN liflerinde bulunan nitril gruplarinin intermolekiiler katilma reaksiyonu
vermesi igin 180 °C de termik isleme maruz birakilir. Oksijenin life baglanmasi igin 225-300 °C
arasindaki sicakliklarda ortamda bulunan hava oksidasyon islemine maruz birakilarak %15
oraninda oksijen life baglanir. Bu islemin amaclarindan biri diger asamalarda liflerin maruz
kalacag yiiksek sicakliklara dayanimini arttirmaktir. Oksidasyon islemi asagidaki Sekil 3.5. de
verilmigstir (Edie ve Diefendorf, 1993; Yaman vd., 2006; Hearle, 2001; Pandey ve Kumar, 2002).

Zerme kontrol
Gaz cikisi

Poliakrilonitril

Oksidasyon firini
Germe kontrol

Sekil 3.5. PAN esasl liflerin oksidasyona ugratilmasi (Chung, 1994; Edie ve Diefendorf, 1993;
Yaman vd., 2006).

Oksidasyon islemi ile birlikte, siyaniir gruplarinin kristalizasyonu ile merdiven tipi
yapinin olusmasi, hidrojen uzaklastirilmasiyla konjuge ¢ift bag olusumuna ve gevrek baglanmig
hidrojenler ile karboksil asit gruplarinin yer degistirilmesi saglanmig olur. PAN molekiilleri bu
islemin dengede olmasiyla sertliklerini arttirarak bir arada dururlar. Ayrica islem sirasinda CO2,
HCN gibi gazlar ve su ¢ikisi olacagindan liflerde agirlik kaybi ve biiziilmeler meydana gelir.
Oksidasyon iglemi sirasinda PAN lif rengi sirasiyla sar1, kahverengi ve en son siyaha donmektedir

(Edie ve Diefendorf, 1993; Yaman vd., 2006; Hearle, 2001; Pandey ve Kumar, 2002).

Oksidasyon igleminden gecirilen PAN lifleri ikinci asama olan karbonizasyon iglemine
tabi tutulur. Karbonizasyonun amaci karbon olmayan elementlerin yapidan uzaklastirilmasiyla
liflerin %100 karbonlastirilmasidir. Karbonizasyon islemi inert gaz, H,, CO ya da azot gazi
ortaminda gergeklestirilir. Islem siklig1 1100-1600 °C arasinda yapilmaktadir. Asagidaki Sekil 3.6

da karbonizasyon islemi goriinmektedir (Yaman vd., 2006).
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Sekil 3.6. Karbonizasyon igslemi (Edie ve Diefendorf, 1993; Chung, 1994).

Genellikle azot gazi ortaminda gerceklestirilen karbonizasyon isleminde ortamda
bulunan oksijen yavas bir sekilde 1sinmay1 saglarken lif par¢alanmalarini engeller ve agiga ¢ikan
H,O, NH3, N, CH4, CO> ve CO gazlarinin hizli hareket etmesi sonucu karbonizasyonun
gerceklestirildigi firinlarin zarar gormesini engellemektedir. Karbonizasyon islemi 1100 °C de 6n
karbonizasyon ve 1600-1800 °C de karbonizasyon olmak iizere iki asamada
gerceklestirilmektedir. On karbonizasyon islemi sirasinda farkli miktarlarda H,O, CO ve CO,
gazlar1 agiga cikarilirken diisiik miktarlarda da H, ve CH4 gazlar da serbest kalmaktadir. Bu
ugucu gazlarin biiylik bir kisminin ortaya ¢ikarilma sicakliklari 1000 °C altinda olmaktadir. Bu
gazlarin yapidan uzaklagmasi sonucu; 400 °C de PAN liflerinde bulunan %60-72 karbon, %20-24
azot, %5-10 oksijen ve %2-4 hidrojen oranlar1 karbonizasyon sonucunda %98 karbon, %1-2 azot

ve %0,5 hidrojen oranlarina dontismektedir (Seventekin, 2001; Hearle, 2001).

Karbonizasyon igleminden sonra diger bir asama olan grafitizasyon islemine gegilir.
Grafitizasyon islemi de aslinda yine bir karbonizasyon islemidir. Bu igslemin amaci yapida
bulunan yabanci elementlerin uzaklastirilmasiyla yapida sadece karbon elementinin miimkiin
oldugunca saf olarak bulundurulmasidir. islem sirasinda uygulanan son sicaklik degerine gore
liflerde %80-99 arasinda karbon kalmasi saglanmis olur. Karbon orani ne kadar fazla olursa elde
edilen liflerin mekanik dzellikleri o kadar iyi olmaktadir. Grafitizasyon islemi 3000 °C ye varan

sicakliklarda yapilmaktadir. Bu islemle lif yapisinda tekrar kristalizasyon meydana gelir.

PAN’dan f{iretilen karbon liflerine grafitizasyon isleminden sonra yiizey islemleri
uygulanarak matris malzemesiyle iyi bir baglanma yapabilmesi saglanir. Yiizey islemiyle lif
ylizeylerinin piirlizliliigli arttirilirken yiizeyin oksijenlenmis grup konsantrasyonu da artirilmig

olur.
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Yiizey islemeden sonra lif ylizeyine az miktarlarda diisiik yogunluklu epoksi malzemesi

yedirilmesi ile karbon liflerinin 1slanabilirliligi arttirilir. Bu islemle birlikte PAN’dan karbon lif

iretimi son agsamasina gelmis olur (Seventekin, 2001; Edie ve Diefendorf, 1993; Balci, 2006).

PAN esasli liflerden karbon fiber liflerin {iretimini asagidaki gibi 6zetleye biliriz.

PAN’nin uygun bir komonomer ile tepkimesi sonucu kopolimerlesmenin saglanmasi
Egirme islemi ile PAN baslangig liflerinin elde edilmesi
200-300 °C ‘lik Hava atmosferinde, yiiksek sicaklik degerlerine sahip firindan PAN
liflerinin gecirilmesiyle oksidasyon isleminin gergeklestirilmesi.

1100-1600 °C’ler de soygaz ortaminda oksitlenmis liflere karbonizasyon islemi ve
gerilme uygulanmasi.
2000-3000 °C ‘ler de soygaz ortaminda karbonizasyona ugramus liflere germe ve
grafitizasyon isleminin uygulanmasi.
Lif yapisma o6zelligini arttirmak icin, yilizey piiriizliliigli ve yiizey oksitlenme grup
konsanrayonunun arttirilmasi.
Lif yiizeyinin re¢ine malzemelerle iyi birlesim saglamasi i¢in lif yiizeylerinin epoksi
ile kaplanmasi.

Elde edilen lif demetlerinin ip halin de elde edilmesi.

Asagidaki Cizelge 3.3. de PAN esasli karbon liflerinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. PAN Esasli karbon elyaf liflerinin 6zellikleri (Seventekin vd., 2007; Walsh, 2001).

Ticari Uzay Endistrisi
Ozellik Birim Standart Standart Orta Yiiksek

Modul Modiil Modiil Modiil
Germe Modiili GPa 228 220-241 290-297 345-448
Germe Dayanimi MPa 380 3450-4830 | 3450-6200 | 3450-5520
Kopma uzamasi % 1,6 1,5-2,2 1,3-2,0 0,7-1,0
Elektriksel 6zdireng pQ*cm 1650 1650 1450 900
Is1l iletkenligi W/m*K 20 20 20 50-80
Eksen ydniinde elektriksel uzama katsayis: | 106*K -0,4 -0,4 -0,55 -0,75
Yogunluk g/cm?® 1,8 1,8 1,8 1,9
Karbon igerigi % 95 95 95 99
Lif gap1 um 6-8 6-8 5-6 5-8

Asagidaki Cizelge 3.4. de karbon liflerinin siniflandirmas1 mevcuttur.
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Cizelge 3.4. PAN Esasli karbon elyaf liflerinin siniflandirilmasi (Seventekin vd., 2007).

Degerlerine Gore

Ultra Yiiksek Modiilli Modiilleri 820 GPa civarindadir.
(UHM) Orn: Thornel-Type P-120
Modiilleri 300-500 GPa ve mukavemet/modiil degeri
Yiiksek Modiillii (HM) 5-7*10"*diir.
Orn: Toray firmasinin iirettigi M50
Modiillerine Gore
Modiilleri 300 Gpa’a kadar ve mukavemet/modiil
Orta Modiillii (I0) oran1 5-7*102dir.
Orn: Poliakrilnitril esasl olan M30
Modiil degeri 100 Gpa civarinda ve izotropik
Diisiik Modiilli (LM)
yapidadir.
) Mukavemetleri 5 Gpa ve Mukavemet/sertlik degeri 2-
Cok Yiiksek Mukavemetli
3*102dir.
Mukavemet (UHS)

Orn: Poliakrilonitril esasli T1000 lifi

Yiiksek Mukavemetli (HS)

Mukavemetleri 3 Gpa ve Mukavemet/sertlik degeri

1,5-2*102 dir.

Son Islem

Sicakligina Gore

Son islem sicakligi 2000 °C’dir. Yiiksek modiillii

Tipl
2 liflerdir.
) Son islem sicakligi 1500 °C’dur. Yiiksek mukavemetli
Tip 2 . )
liflerdir.
Tio 3 Son islem sicaklign 1000 °C’dir. Diisiik modiil ve
p

mukavemetli liflerdir.

Bitkisel, zift ve PAN esasli liflerden iiretilen karbon fiber liflerin karsilagtirilmasini

yaparsak;

o Bitkisel esasli karbon lif {iretimi uzun siireli ve maliyetlidir.

o Bitkisel esasli karbon liflerinin mekanik 6zellikleri daha diisiiktiir.

e Zift esash karbon liflerinin maliyeti daha diigiiktiir

e Zift esasli karbon liflerinin mekanik 6zellikleri istenen 6zelliklerde tretile bilir ama

PAN’a gore daha diisiiktiir.

e Zift esasli karbon liflerinde karbonizasyon islemi daha kolaydir

e PAN esasli karbon liflerinin mekanik 6zellikleri daha iyidir.

e PAN esasli karbon liflerinin tiretimi daha kolaydir.
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Karbon elyaf iiretimi i¢in kullanilan hammaddelerin yogunlugu 1,14-1,19 g/cm? arasinda
degisirken elde edilen karbon elyaflarin yogunlugu 6zellikle grafitizasyon islem sicakligi sonucu

olarak 1,6-2,2 g/cm? arasinda degismektedir (Seventekin vd., 2007).

Karbon elyaflar ile yapilmis kompozitlerin 1020 ¢elik yapilarindan agirlikca %80 daha
az ve 5 kat daha dayaniklidir. Ayrica 6061 aliiminyum yapilarina gore ise 2 kat daha sert, 7 kat
daha dayanikli ve 1,5 kat daha hafiftirler. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan matris
malzemesine gore yorulma degerleri ve korozyon direnci de metal malzemelerine gore biiyiik bir
iistiinliik gostermektedir. Ziftten iiretilen karbon fiber liflerinin elektrik iletkenligi bakira gore 3
kat daha iyidir. Yukarida saydigimiz baslica ozelliklerden dolay1r karbon fiber takviyeli
kompozitler bir¢ok sektorde kullanilmaktadir (Seventekin vd., 2007; Walsh, 2001).

Giiniimiizde en biiyiik karbon fiber iiretimini %30 ile ilk sirada A.B.D. ve Kuzey
Amerika, %24 ile Avrupa iilkeleri ve %20 ile Japonya karsilamaktadir. En biiylik tiikketim ise
ozellikle uzay ve havacilik sektoriinde biiyiik yatirimlari olan A.B.D ve Kuzey Amerika iilkeleri

gelmektedir (Kompozit Sanayicileri Dernegi, 2015).
3.3. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Kullanildig1 Sektorler

Karbon elyaflar pahali olmasina karsin {istiin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1
ozellikle uzay endiistrisi basta olmak {izere birgok sektdrde kullanilmaktadir. Karbon elyaf

tiikketimine sektorel olarak baktigimizda asagidaki oranlar ¢gikmaktadir.

e Havacilik ve Savunma %30

e Riizgar tlirbinleri %14

e Spor ve eglence %14

e Endiistriyel uygulamalar %12
e Otomotiv sanayi %11

o FElektronik %9

e Basinch kaplar %5

o Insaat Sektorii %5

o Denizcilik sektorii %2

e Diger %7

Yukarida verilen oranlar ortalama degerlerdir. Teknolojik gelisimlerle birlikte azda olsa

degisimler olmaktadir (Kompozit Sanayicileri Dernegi, 2015; Wilson, 2009).
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3.3.1. Havacilik ve savunma

ABD ve Avrupa da ticari havacilik sektoriiniin istekleri dogrultsun da havacilik sektoriine
verilen karbon elyaflarin %601 biiylik yolcu ve kargo ucaklarinin imalatinda kullanilmaktadir.
Askeri savag ve nakliye ucaklar1 ise ikinci sirada yer almaktadir. Bunlari 6zel ugaklar,
helikopterler, uzay havacilig1r ve spor uygulamalar takip etmektedir (Kompozit Sanayicileri
Dernegi, 2015).

Karbon elyaf kompozitlerin havacilik ve savunma sektdriinde kullanildig: parcalar genel

olarak asagidaki gibidir (Balci, 2006; Er, 2003).

e Uzay roket motorlarinda
e Uydularda ve fiizelerde
o Kanat panelleri

e On govde

o Kontrol yiizeyleri

e Flaplar

e Kuyruk takimlarinda

e Motor kiliflarinda
3.3.2. Riizgar tiirbinleri

Karbon elyaf kompozitlerinin en c¢ok tiiketildigi ikinci pazar riizgar tlirbinleridir.
Ozellikle 2005 yilindan sonra siirekli biiyiime halinde olan sektdrde iireticiler daha hafif ve daha
uzun rotor kanatlar1 yapmak i¢in dayanimin degerleri yiiksek olan karbon elyaf kompozitleri
tercih etmektedirler. Bu sektdrde en biiyiik pay %30 ile Cin Halk Cumhuriyeti’ne aittir. Cin’i %19
ile ABD ve %11 ile Almanya takip etmektedir (Kompozit Sanayicileri Dernegi, 2015).

3.3.3. Spor ve eglence

Karbon elyaf kompozit kullanan ve gelistiren bir sektér haline gelmistir. Karbon elyaf
kompozitler sadece yiiksek performans gerektiren sporlarin haricinde kendine biiyiik bir
yelpazede diger spor dallarinda da kullanilmaya baslanmistir. Baslica yapilan iiriinler (Kompozit
Sanayicileri Dernegi, 2015);

e Golf ve beyzbol sopalar
e Tenis ve badminton raketleri

o Bisiklet gdvdeleri
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o Kayak, kayak cubuklart ve snowboard

e Su sporlarinda kullanilan kiirek, sorf direkleri, kano ve olta kamiglart
3.3.4. Otomotiv sanayi

Otomotiv sanayinde Ozellikle hafiflik saglanarak yakit miktarimi, CO, emisyon
oranlarimin  dlismesini saglamak icin karbon elyaf takviyeli kompozitler kullanilmaya
baslanmustir. 11k olarak 1980 yillarinda spor araglarinda eksantrik mil olarak otomotiv sanayine
giren karbon elyaf kompozitler ilerleyen zamanlarda seri iiretim olan araclarda da kullanilmaya

baglanmustir.

Karbon elyaf kompozitlerle iiretilen parcalara bakarsak (Kompozit Sanayicileri Dernegi,

2015);

e Karbon elyaf takviyeli seramik frenler
e Carpma elemanlar1 ve monobloklar

e Yolcu boliimleri

e Yakit hiicrelerinde

o Pist spor araglarinin kaportasi
3.3.5. Basin¢h kaplar

Karbon elyaflar, i¢ kismi termoplastik polimerlerden olusan iistii ise karbon elyaf
takviyeli kompozit malzeme ile sarilmis olan yiiksek basing kaplar ile hidrojen gazinin

depolanmasinda kullanilmaktadir (Almak vd., 2008).

Sikistirllmis dogal gaz tanklar1 icinde yine karbon elyaf takviyeli kompozitler
kullanilmaktadir. Bu kaplar 200 bar basinca dayanmakla birlikte g¢elikten yapilan tanklarin
agirliklarinin %20-351 arasinda kalmaktadir (Wilson, 2009).

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerle yapilan borular 6&zellikle okyanuslarin
derinliklerinde bulunan offshore oil yaglarinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilir. Karbon elyaf takviyeli
kompozitler ile 3000 m derinlige kadar uygulama yapila bilir. Kullanilmasimin diger bir nedeni
ise acik sularda olusan dalgalar ve kotli hava kosullarinda platformlarda olusan titresim

frekanslarini minimize ederek yapinin zarar gormesini engellemesidir (Wilson, 2009).
3.3.6. Insaat sektorii

Karbon elyaflar insaat sektoriinde en ¢ok yapisal giiclendirme takviye elemani olarak

kullanilmaktadir. Karbon elyafli kompozitler sargi, egilme, darbe dayanimi ve sehim amagl
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olarak yeni mimari yapilarda, kdpriilerde ve eskiyen yapilarin tamirinde kullanilmaktadir. Karbon
beton maliyetinin fazla olmasina karsin émriiniin uzun olmasi, daha hizli ve diisiik maliyetle
kurulum, daha hafif nakliye masraflarindan dolayr uzun vadede kendini dengelemektedir

(Kompozit Sanayicileri Dernegi, 2015; Can, 2008).
3.3.7. Denizcilik sektorii

Gemi ana yapim malzemesi olan ¢eligin yerini yavas yavas alan karbon elyaf
kompozitlerin en biiyiik avantaj1 agirligin diismesiyle yakit sarfiyatinin azaltarak seyir mesafesini
uzatmasi ve tasima kapasitesini arttirmasidir. Ancak karbon elyaf kompozit maliyetlerinin fazla
olmasi biiyiik grostonluk gemilerde dis kaplama elamani olarak degil yasam mahalleri ve makine
dairelerinde kullanilmaktadir. Ozel yatlar, tekneler, yelkenliler ve deniz botlarinda daha ¢ok
kullanilmaktadir. Karbon elyaf ile yapilan parcalara 6rnek olarak asagidakileri verebiliriz

(Wilson, 2009; Sivri, 2008);

e Zincir plakalari

e Diimen

e Rulman

e Yelken direkleri

e Sandvig paneller

e Sasi

o Elektronik komponentler

o Disli kutusu
3.3.8. Diger kullanim alanlar

- Saglik sektoriinde; karbon lifleri biyo uyumluluga sahip oldugu igin kemik kayiplarin
azaltmak i¢in kemik yapisina yerlestirilir. Yapay eklem, tendon ve karaciger yapiminda
kullanilmaktadir. Ayrica X-Ray cihazlarinda da kullanilmaktadir (Seventekin vd., 2007;
Balci, 2006; Wilson, 2009).

- Elektronik; diziistii bilgisayarlar ve dijital kameralarin iskeletinde ve bazi elektronik
parcalarda kullanilmaktadir (Seventekin vd., 2007; Balci, 2006; Wilson, 2009).

- Karbon lifleri enerji depolama bataryalarinda da kullanilmaktadir (Seventekin vd.,
2007).

- Itfaiyeci basliklarmda yiiksek sicakliklara ve darbelere dayanimindan dolay1 karbon

elyaf kumaslar kullanilir (http://www.ilerisavunma.com/tr/yangin/baslik).
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin ilk kullanimindan itibaren siirekli bir
arastirma igerisinde oldugu goriinmiistiir. Literatiir aragtirmamizda son 25 yil i¢erisinde ki karbon

elyaf, mekanik deneyler ile ilgili baz1 ¢alismalar bulunmaktadir.

Altay yapmis oldugu tez calismasinda, dogu kaymindan hazirlanan lamine {iriine, epoksi
ve politiratan birlestiriciler kullanarak karbon fiber takviye etmesiyle degisen mukavemet
degerlerini arastirmistir. Yapmis oldugu egilme, yapisma, yanma ve boyutsal testlerde en iyi
sonuclart epoksi yapistiricili karbon elyaf kullanilan lamine parcalarmin verdigini bulmustur

(Altay, 2014).

Arslan vd. lerinin yapmis olduklart calismada karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerinin igerisine metal tel 6rgli ekleyerek kati partikiil erozyonunu incelemislerdir. Bu
incelemede kat1 partikiil erozyonlarini karakterize ederek yiizeyde olusan aginma miktarini analiz
etmislerdir. Testlerini ASTM G 76 standardina gore hazirlamis olduklart test diizeneginde
yapmuslardir. Yapilan testler sonucu 75° garpma agisi ile olusan korozyon degerinin mininum
degerde oldugu, 45° carpma agist ile ise daha ¢ok asinma yasandigini tespit etmislerdir (Arslan
vd., 2018).

Atil ve Evcin yapmis olduklari ¢aligmada karbon fiber takviyeli silikon matrisli iiretilen
kompozit malzemelerde matris malzemesinin igerisine katki malzemeleri ekleyerek matrisin
viskosite degerini diigiirerek daha iyi bir akis saglamak ve bdylece takviye malzemesini sarmasini
amaglamislardir. Uretilen kompozit malzemelerin ara yiizey kayma mukavemet degerlerini
incelemislerdir. Sonug¢ olarak matris malzemelerine katilan katki malzemelerinde en iyi sonucu
diklorometan ilavesiyle oldugunu bulmusglardir. Diger katki maddeleri matris malzemesini

incelttigini ancak c¢ok iyi bir yayillma ve yapisma yapamadigi gostermistir (Atl ve Evcin, 2017).

Baral vd. lerinin yapmis oldugu calismada, tekyonlii karbon elyaf takviyeli epoksi
matrisli kompozitlerin enine gerilim degerlerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda karbon
lif modiillerinin 380-640 GPa arasinda degistigini gormiislerdir. Poliakrilonitril (PAN) esash
karbon lifli kompozitlerin modiil degeri arttikga delaminasyon direnglerinde ve enine hata
zorlanmalarinin diistiigii belirlenmistir. Zift esasli karbon elyaf lifli kompozitlerin PAN esasli
karbon elyaf lifli kompozitlere gore enine kata zorlanmasinin daha iyi oldugunu tespit etmislerdir
(Baral vd., 2008).
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Bergmann vd. lerinin yapmis olduklar1 calismada, farkli takviye ve farkli matris
malzemeleri kullanarak elde ettikleri kompozitlerin cekme deneyi sonuglarini karsilagtirmiglardir.
Takviye malzemesi olarak cam, aramid ve karbon elyaf kumaslar kullanirken matris malzemesi
olarak ise epoksi, sertlestirilmis epoksi ve polieter eter keton kullanmislardir. Karbon elyaf kumasg
takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemesinden elde edilen numunelerle ¢ekme testi yapilmis
ve ¢ikan sonuglar referans olarak kullanmislardir. Sertlestirilmis epoksi matris ile tiretilen karbon
elyaf takviyeli kompozitlerin, referans numunesine gore esneklik katsayisi ve ¢ekme gerilme
degerinden %4 daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Cam elyaf kumas takviyeli kompozitlerin
referans numunesi ile karsilagtirldiginda esneklik kat sayisinda %14, ¢ekme gerilmesinde ise
%22,5’ lik bir diigiisiin oldugu aramid elyaf kumasg takviyeli kompozitlerde ise cam elyafa goére
¢ekme gerilmesinde az da olsa artig olurken esneklik katsayisinda biiyiik bir diigiis oldugunu tespit

etmislerdir (Bergmann vd., 2015).

Botelho vd. lerinin yapmis olduklar1 ¢alismada, karbon fiber takviyeli poliamid 6 (PA6)
ve poliamid 66 (PA66) matrisli kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Elde etmis
olduklar1 kompozit malzemelerinde %40-50-60 oranlarinda karbon elyaf takviyesi
kullanmiglardir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda elyaf miktarinin artmasiyla ¢ekme
mukavemeti ve elastiklik modiil degerlerinin arttiklarini gormiislerdir. Degerlerin yiiksek
cikmasini takviye elemaniyla matris arasinda olusan baglarin ve adhezyon degerinin artmasi

sonucu oldugunu 6ngdérmiiglerdir (Botelho vd., 2003).

Botelho ve Rezende’nin yapmis olduklari ¢alismada, oriillmis karbon elyaf takviyeli
poliamid 6 (PA6) ve poliamid 66 (PA66) matrisli kompozitlerin sicak basing kaliplama
yontemiyle iiretilmeleri esnasindaki siire¢ sartlarini optimize etmeye caligilmiglardir. Bunun igin
151l ve reolojik analizler yapmislardir. Yapilan analizler sonucunda PA66 i¢in 290 oC, PA6 i¢in
ise 250 oC siirek sicakligi belirlemislerdir. Karbon elyaf miktarinin artmasiyla kayip modiil
degerinin de arttigini tespit ederken camsi gegis sicakliginin degismedigini gérmiislerdir (Botelho

ve Rezende, 2006).

Can yapmis oldugu calismada polimer matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerinin kenar budama islemlerinin ylizey kalitesini ve iglene bilirligini arastirmistir.
Calismada frezeleme tipi, ilerleme hiz1 ve kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine ve deformasyon
davranigina nasil etki yaptigina bakilmistir. Yapilan deneyler sonucu yanal frezeleme ile elde
edilen yiizey piiriizliiliik degerlerinin dik frezelemeye gore daha iyi sonuglar verdigini bulmustur.
Kesme hiz1 ve kesici ag1z sayisi artarken ilerleme hizi azaltildiginda deformasyonun da azaldigini

gormiistiir (Can, 2017).
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Choi ve Chang yapmis olduklar1 ¢alismada, bir cismin diisiik hizla grafit elyaf takviyeli
epoksi matrisli kompozit malzemesine nokta vurusla olusacak deformasyonlar incelemislerdir.
Nokta vurusla olusacak olan matris catlaklar1 ve katmanlar arasindaki delaminasyonlar
belirlemede kullanilan kiitlenin bir fonksiyonu oldugunu belirlemek icin bir model
gelistirmislerdir. Yapmis olduklart modelleme ile hasar baslangicini ve son hasarin derecesini
belirlemeye caligmislardir. Nokta seklindeki darbe sirasinda kompozit malzeme igerisinde olusan
i¢ gerilmeleri hesaplamak igin dinamik sonlu elemanlar analizi kullanmuslardir. Ik darbe ile
olusan matris ¢atlagini ve katmanlar arasinda olusan delaminasyonlarin boyutunu belirlemek igin
kriterler belirlemislerdir. Yapmis olduklart model ve simiilasyonlarin dogrulugunu belirlemek
icin deneyler yapmislardir. Sonug olarak yapmis olduklar1 model ile deney sonuglari bir birlerine

yakin ¢ikmistir (Choi ve Chang, 1992).

Caglarer yapmis oldugu doktora tez calismasinda, karbon elyafin tork kontrollii 6n
gerilme sistemindeki hasarlari tespit etmek icin DC direng dl¢lim yontemi kullanmislardir. Bu
yontem ile tahribatsiz hazar analizi yaparak hasar noktasinin belirleyen ve bu verileri ekran

iizerine aktaran cihaz iizerinde ¢calismislardir (Caglarer, 2012).

Catak yapmis oldugu tez calismasinda, silanlanmisg ve fonksiyonlanmis karbon elyaf
malzemenin poliamit matris ile farkli oranlarda hazirlanmis kompozit malzemelerin cam elyaf
takviyeli kompozit malzemelerle mekanik olarak karsilagtirllmasini yapmistir. Deney
sonuglarinda ise karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin daha yiiksek degerlere sahip

oldugunu bulmustur (Catak, 2016).

Celik¢i yapmis oldugu tez calismasinda, kesikli karbon elyaf takviye malzemesini
polietilen matris icerisine farkli agirlik oranlarina gore yerlestirerek ekstriizyon ile karistirip
enjeksiyon yontemiyle kompozit malzemeler elde ederek mekanik ve 1sil oOzelliklerini
incelemistir. Calismada ¢ekme, darbe ve sertlik testleri yapilmistir. Testler sonucu elyaf
miktarindaki artig ile dogru orantili olarak ¢ekme, darbe ve elastik modiiliinde artig olurken kopma

uzamasinda ise azalma oldugunu tespit etmistir (Celikgi, 2013).

De Moura ve Marques yapmis olduklar1 ¢alismada, karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli
kompozit malzemelere diisiik hiz etkisi ile darbe yapilmasi sonucu olusacak hasari belirlemek igin
sayisal ve deneysel analizler yapmiglardir. Deney cihazinda kullanmak igin iki farkli laminat
cesidi ve damla agirlik kullanilmistir. Derin teknik ve X 1sinlar1 radyografi ydntemleri
kullanilarak {iriin hasar karakterizasyonunu belirlemislerdir. Gelistirmis olduklari model
katmanlar arasindaki interlaminar kayma gerilmelerini belirlemek i¢in sonlu elemanlar

analizlerine dayandirilmistir. Delaminasyonlar1 tahmin etmek i¢in daha once kullanilmis ve
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deneysel gozlemler sonucunda elde edilen kriterler kullanilmistir. Yapmis olduklart deneyler ile
sayisal analiz karsilastirmalari sonucunda delaminasyon sekilleri ve yonlenmelerinde uyum

yakalamislardir (De Moura ve Marques, 2002).

Demir vd. lerinin yapmis olduklarn calismada, cam ve karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin kuru kayma kosullarindaki abrasiv asinma degerlerini incelemislerdir. Yapmig
olduklar galigmada 5,10 ve 15 N yiik altinda 0,4; 0,6; ve 0,8 kayma hizlarinda ve 250, 500 ve
750 m kayma mesafelerindeki kompozitlerin tribolojik 6zelliklerine ektisine bakmislardir. Deney
sonucunda cam elyaf kompozitlerin siirtinme katsayisinin ve kiitle kaybmin daha diisiik
degerlerde oldugunu bulmuslardir. En biiyiik kiitle kaybinin 15 N yiik altinda, 750 m kayma

mesafesinde ve 0,8 m/s kayma hizinda oldugunu tespit etmislerdir (Demir vd., 2018).

Demirel yapmis oldugu tez calismasinda, epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin mekanik 0&zellikleri incelenmistir. Caligmalar sonucunda elyaf liflerinin
yerlestirilme seklinin mekanik etkiler de biiyiik oranda etkisi oldugunu bulmustur. Ayn1 tabaka
sayisina sahip korbon elyaf kompozitlerde en iyi gekme test sonuglarmi 0° dereceli numuneler de
oldugunu bulmustur. Test sonucunda ¢ekme dayanimini 1713,48 MPa, ¢ekme modiiliini ise
127,12 GPa olarak bulmustur. Diizlem i¢i kayma testlerinde ise yerlestirme agis1 +45° olan ve
katman sayis1 10 olan numunelerin kayma dayanimini 75,20 MPa olarak bulmustur. Ayrica
tasima testlerinde 0° 1i yerlestirme orani arttik¢a tagima dayaniminin arttigini bulmustur (Demirel,
2007).

Deng ve Ye yapmis olduklar1 caligmalarinda grafit takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin
mekanik 6zellikleri iizerinde takviye elemani ile matris malzemesi arasindaki yapigsma oranlarinin
etkisini arastirmislardir. Bunun i¢in ¢ekme, biikiilme ve yorulma testlerini iki farkli lif ylizeyine
sahip grafit elyaf ve epoksi matris kullanarak elde etmis olduklari kompozitleri kullanmiglardir.
Uzunlamasina yapmis olduklari ¢ekme ve biikiilme test sonuglarinda mukavemet degerlerinde
cok az bir artig oldugunu tespit ederken uzunlamasina ¢ekme ve biikiilme modiillerinde ise ¢ok
fark olmadigini tespit etmislerdir. Enine yapmis olduklari test sonucunda ¢ekme ve biikiilme
modillerinde ise yapisma oranlarindan bagimsiz oldugu halde takviye elemani-matris yapisma

oranlarinin iyilestirilmesi ile 6nemli bir artis oldugunu gérmislerdir (Deng ve Ye, 1999).

Dilsiz ve Wightman’in yapmis olduklar1 ¢alismada elyaflarin yiizey enerjilerini ve asit-
baz karakterlerini incelemek i¢in dinamik temas acis1 yontemini kullanarak yiizeyi kaplanmamig
karbon elyaf ile yiizeyi poliliretan ve poliimid ile kaplanmig karbon elyaflar kullanmislardir.
Ayrica kaplama malzemesinin karbon elyaf yiizeyi lizerine etkisini de arastirmislardir. Sonug

olarak kaplamanin karbon elyaf yiizey enerjisini azaltirken asit-baz bdlgelerini ise kaplayarak
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kapattigin1 bulmuslardir. X-1g1m1 fotoelektron spektroskopu (XPS) analizini kullanarak yiizeyi
kaplanmis ve kaplanmamis karbon elyafin ylizey kimyasini incelemislerdir. Poliimid ve
poliiiretan kaplama kullanildigi durumda elyaf yiizeyinde bulunan hidroksil grup sayilarinda
azalma oldugunu gormiislerdir. Ara ylizey yapismasini degerlendirmek amaciyla, kaplanmamisg
ve kaplanmig elyaf ile epoksi matris kullanilarak hazirlanan kompozitlere tek lif ¢ekme testi
yapmis ve lif ylizeyinde olusan kimyasal degisikliklerin elyaf-matris yapigsmasi iizerinde

dogrudan etkisi oldugunu bulmuslardir (Dilsiz ve Wightman, 2000).

Djordjevic vd. lerinin yapmis oldugu ¢alismada, tekyonli karbon elyaf takviyeli epoksi
matrisli kompozitlerin farkli sicaklik degerlerinde basing yontemiyle iiretilen kompozitlerim
makro-mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Elde etmis olduklar1 numunelere gerilim, biikiilme,
kayma testleri uygulayarak elde ettikleri sonuclari litaratiir verileriyle karsilastirmiglardir

(Djordjevic vd., 2007).

Donadan vd. lerinin yapmis olduklar1 calismada, darbe yiikii altindaki kompozit
malzemelerin dinamik malzeme tepkisini belirlemek igin tli¢ boyutlu bir model gelistirmiglerdir.
Modellemede kullanmis olduklari formiilasyon Siireklilik Hasar Mekanigi dayandirilarak kirilma
diizlemi ve orgii seklinden bagimsiz olarak olusa bilecek her bir ariza modiilii ile olusan enerji
dagiliminin kontrolii saglanir. Olusan enerjinin azalmasini belirlemek i¢in termodinamik olarak
geri doniligiimsiiz hasar degisiklikleri belirlenmistir. Yapmis olduklari model kati elementler
icerisinde LS-DYNA agcik kesin element koduna uygulanarak statik-dinamik tepkiler, emilim
enerjisi ve hasarlarin igerigi olarak deneysel sonuglar ile iyi bir benzerlik saglanmis ve yeniden

iiretile bilecegini kanitlamiglardir (Donadan vd., 2008).

Dong vd. lerinin yapmis olduklar1 ¢alismada, karbon elyaf takviyeli poliimide matrisli
kompozit malzemelerin asinma ve siirtiinme davraniglarini incelemislerdir. Yapilan calisma
sonucunda karbon elyaf miktarinin artmasiyla paralel olarak yiiksek sicakliklarda (180-260 C)
karbon elyaflarin yaglayicilik 6zelliklerinin arttigin1 ve transfer film tabakasinin tribolojik

ozelliklerini gelistirerek aginma direncini arttirdigini belirlemislerdir (Dong vd., 2016).

Elarab1 ve Weidong yapmis olduklar1 ¢calismada karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli
kompozit malzemelerde enine dizilmis liflerin eksenel g¢ekme mukavemet degerlerini
karsilagtirmiglardir. Karbon elyaf olarak tek yonlii filamentler ve ¢ift yonlii 6reme kumasg
kullanmislardir. Deneyler sonucunda ¢ift yonlii 6rme kumaslardan yapilan kompozit
malzemelerin degerlerinin daha yiiksek ¢iktigini belirlemislerdir. Epoksi matris eklenmesiyle her
iki karbon elyafli kompozit malzemelerin modiil degerlerinin yiikseldigini gérmiislerdir. Tek

yonlii karbon fiber ile iiretilen kompozitlerde cekme yiikii ve uzama azalirken ¢ift yonlii kumastan
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iiretilen kompozit malzemesinde ise bu degerlerin arttigini belirlemislerdir (Elarab1 ve Weidong,

2005).

Fu vd. lerinin yapmis olduklar ¢alismada, ekstriizyon yontemini kullanarak kisa cam
elyaf takviye ve kisa karbon elyaf takviye malzemeleriyle polipropilen martis malzemesini
karigtirarak, enjeksiyon kaliplama yontemiyle kompozit malzemeleri hazirlamislardir. Hazirlamig
olduklar kompozitlerin ¢gekme deneyi sonuglarini kargilagtirmiglardir. Sonuglara bakildiginda,
ortalama elyaf uzunlugunun elyaflarin agirlik¢a karisim oranlarinin artmasi ile her iki elyaf i¢in
azaldigimi bulmuslardir. Kompozitlerin ¢ekme geriliminin, agirlik¢a elyaf oranindan daha ¢ok
ortalama elyaf uzunlugu veya elyaf en-boy oranina bagli oldugunu tespit etmislerdir. Elastik
modiiliin de belirleyici etkenin ise agirlikga elyaf orani oldugu goriinmiistiir. Elyaf etkinlik
faktorii i¢in kompozitlerin gekme gerilimi ve elastik modiilleri, kisa cam elyaf i¢in agirlikca elyaf
orani arttikca elyaf etkinlik faktoriiniin azaldigin1 ancak kisa karbon elyaflara gore daha yiiksek

oldugunu gérmiislerdir (Fu vd., 2000).

Geng yapmis oldugu tez calismasinda karbon elyaf kullanarak elyaf sarma yontemiyle
urettigi kompozitlerin mukavemeti ile 6n gerilme degerlerini karsilastirmigtir. Calisma sonucunda
elyaf sarma makinelerin de bulunan makaralar ile elyaf arasinda ki dinamik siirtiinme oranini
ud=0,417 (S.S. + 0,003) olarak bulmustur. Ayrica bu siirtiinmeden kaynaklanan ¢ekme dayanim
diistimiiniin %10-43 araliginda oldugu ve bu 6zelliklerin iiretilen kompozit malzeme dzelliklerine

etkisini azaltmak amaciyla istatistiksel bir model 6nerisinde bulunmustur (Geng, 2008).

Jang ve Lee yapmis olduklar ¢alismada, polifenilensiilfiir (PPS) matrisli karbon elyaf
takviyeli kompozitlerde ara ylizey yapisma oranini arttirmay1 amaglamislardir. Bunun i¢in karbon
elyaf lif yilizeylerini, “silan baglayic1” ve “diisiik sicaklik plazma” yontemleriyle islemislerdir.
Yiizey isleme sartlarim mekanik Ozellik degerleri ve SEM sonuglarimin yardimiyla karar
verilmisglerdir. Deney sonuglarinda diistik sicaklik plazma ve silan baglayici iglemlerinin PPS ve
karbon elyaf arasindaki ara yiizey yapismasini ayri ayri arttirdigini ancak en iyi yapigma oraninin

iki yontemin bir arada kullanilmasi ile oldugunu tespit etmislerdir (Jang ve Lee, 1994).

Kara ve Akbulut yapmis olduklari ¢alismada titresim soniimleyicilerde kullanilan ¢elik
yaylar yerine karbon nanatiip katkili ve karbon elyaf takviyeli kompozitleri kullanarak helisel
yaylar elde ederek bu yaylarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Farkli ylizde oranlar ile
epoksi matris igerisine ilave edilen karbon nanatiipler daha sonra karbon elyaf takviyesi ile birlikte
kompozit iiriinler iiretmiglerdir. Uretmis olduklar1 kompozit malzemelerin mikromekanik ve
tasarim parametreleri lizerinde etkisi olan yay tel ¢ap1 ve yay rijitligini incelemiglerdir. Kompozit

yaylarm niimerik analizlerinde deformasyon degerleri ve kayma gerilme dagilimlarin1 bulmak
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icin ANSYS yazilimim1 kullanmiglardir. Yapilan caligma sonucunda karbon nanatiip katkili
karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit yaylarin ¢elik yaylara gore daha iyi deformasyon

ve kayma gerilmesi 6zelliklerini gosterdiklerini bulmuslardir (Kara ve Akbulut, 2017).

Karshi ve Ayta¢ yapmis olduklar1 calismada karbon fiber takviye malzemesini eriyik
karistirma yontemi kullanarak giliglendirilmis poliamid 6 kompozitleri tiretmislerdir. Karbon fiber
oraninin kompozit malzemesinin mekanik, termal ve morfolojik 6zellikler iizerine olan etkilerini
incelemislerdir. Kullanilan karbon miktarinin artmasi ile modiil, sertlik ve ¢ekme dayanimini
arttirir iken kopma degerlerinde gerilim diistimii oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica artan karbon
fiber orantyla birlikte fiizyon 1s1s1 ve goreceli kristallik degerlerinde azalmalar gdriilmiistiir.bir
diger tespit ise karbon fiber miktariyla birlikte kompozitlerin depolama modiilii ve kayip

modiillerinin de arttigin1 tespit etmislerdir (Karsl ve Aytag, 2013).

Karsli ve Aytag yapmis olduklari ¢alismada, eriyik karistirma yontemini kullanarak
karbon elyaf takviyeli poliamid 6 matrisli kompozit malzeme elde ederek mekanik, termal ve
morfolojik degerlerini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 deneyler sonucunda karbon elyaf
miktarinin artmasiyla ¢ekme, sertlik ve modiil degerlerinin arttigimi fakat kopma uzama oraninin
distiigiinii tespit etmislerdir. Bulduklar1 diger bir sonug ise karbon elyaf miktarindaki artis ile
kompozit malzemenin erime entalpisinin ve bagil kristalinite degerinin diistiiglinii gérmiislerdir

(Karslh ve Aytag, 2013).

Karslt Yilmaz yapmis oldugu doktora tez calismasinda, farkli 6zelliklerdeki karbon
elyaflar ve farkli matrislerle iiretilen kompozitlerde mekanik, termomekanik ve morfolojik
ozelliklerini inceleyerek yapisma ozelliklerini iyilestirilmeye calismistir. Ayrica yerli ve yabanci
iiretimi yapilan karbon elyaflardan iiretilen kompozitleride karsilastirmistir. Calisma sonucunda
poliamit ve poliiiretan 6n kaplanmis elyaf tiirlerinin poliamit 6,6 matris ile kullanildiginda en
yiiksek mekanik ve termomekanik degerlere sahip oldugunu bulurken fenoksi ve poliiiretan ile
on kaplamasi yapilmis elyaflarin polibiitilentereftalat matris ile kullanildiginda yine en yiiksek
mekanik ve temomekanik degerleri verdigi goriilmiistiir. Kullanilan kaplama malzemelerin
kompozit degerlerini ¢ok degistirmedigi goriilmiistiir. Kullanilan karbon elyaflarin poliamit 6,6
matrisi ile liretilen kompozitlerin diger ticari iiriinlere gore daha iyi bir takviye malzemesi oldugu
goriilmustiir. Polibiitilentereftalat matrisli malzemelerin ise performansinin daha diisiik oldugu

goriilmiistiir (Karshi Yilmaz, 2014).

Karslt Yilmaz yapmis oldugu tez ¢alismasinda, farkli termoplastik matris malzemesi ve
yilizey kimyasali iceren ve normal olan farkli boylarda kisa karbon elyaf takviyesi kullanarak

ekstriizyon yontemiyle karistirip enjeksiyon kaliplama ydntemi ile kompozit malzemeler elde
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etmis ve Ozelliklerini incelemistir. Hazirlamig oldugu matris igerisine karbon elyaflar1 % 2-4-6-
8-20 oranlarinda eklemistir. Yapmis oldugu testler sonucunda karbon elyaf miktarindaki artigla
paralel olarak kopma dayaniminin, modiil ve sertlik degerlerinin arttigin1 gérmiistiir. Ayrica
kopma uzamasinin ve kristalinite degerlerinin ise ayni oranda azaldigini tespit etmistir. Kullanmis
oldugu karbon elyaf tiirlerinin morfolojik ve mekanik o6zellikleri ¢ok fazla etkilemedigini
bulmustur. Bunun sonucunda normal karbon elyafin kullanilmasi 6nerisinde bulunmustur (Karsh

Yilmaz, 2011).

Kiyak vd. lerinin yaptiklar1 ¢alismada, karbon fiber kompozit malzemeden ¢ekirdek
yapisi ve ylizey kapaklar1 olusturulan sandvi¢ panel imalati yaparak yanal yiizeylerine ¢ekme-
basma testleri uygulayarak kuvvet-yer degistirme degerlerine bakmiglardir. Uygulanan kuvvet ile
olusan hasarlar1 incelemis ve ANSYS programinda burkulma yiiklerini hesaplayarak sonuglari

deneysel verilerle karsilastirmislardir (Kiyak vd., 2018).

Kiyak yapmis oldugu tez ¢aligmasinda farkli hiicre yapilarina sahip karbon elyaf ¢ekirdek
yapisina sahip sandvig¢ yapili kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. Bu amagla 10 farkli ¢ekirdek yapisina sahip numuneler elde etmis ve bunlarin
basma ve egme deneylerini yapmistir. ANSY'S programi ile sonlu elemanlar metodunu kullanarak
sayisal veriler elde etmistir. Sonug olarak hiicre yapisinin degisiminin basma dayanimini fazla
etkilemedigini belirlemistir. Kare ve iicken kesitlere gore dikdortgen kesitli numunelerin egme
dayanimlarinin %100 oranda arttigini bulmustur. Hiicre yiiksekliginin artmasiyla basma
dayaniminda azalma yasanirken, egme dayaniminda bunun aksine yiiksek oranlarda arttigini

tespit etmistir (Kiyak, 2017).

Migliaresi vd. lerinin yapmis olduklar1 ¢alismada, karbon elyaf takviyeli kompozit
kullanarak sabitleyici {iretimi lizerine ¢alismislardir. Sabitleyicilerin farkli kosullarda ve farkli
sarim agilarin da gostermis olduklar performans degerlerini inceleyerek elde ettikleri degerleri
metalik sabitleyiciler ile karsilastirarak aralarindaki farklari belirlemislerdir (Migliaresi vd.,

2004).

Molnar vd. lerinin yaptiklar1 ¢alismada, kisa karbon elyaf takviyeli PA 6 matrisli
kompozitleri elde etmek i¢cin malzemeleri ekstriizyon yontemi ile karistirdiktan sonra enjeksiyon
kaliplama yontemleriyle hazirlanmigtir. Karigimin igeriginde hacimce %0 ile %16 arasinda
karbon elyaflar1 kullanmislardir. Kaliplama agamasinda enjeksiyon hizim 2,0 cm/s ile 22,6 cm/s
arasinda yapmuslardir. Karbon elyaf uzunlugunu ve yonlenmesini 6lgerek olusan yapinin ortalama
karakterize degerlerini elde etmislerdir. Sonug olarak, karbon elyaf uzunlugunun kaliplama

hiziyla ve artan elyaf miktar ile azaldigimi gormiislerdir. Ayrica kompozitin kaliplama makinesi
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ile temas eden en list bolgesindeki liflerin rastgele yonlendikleri, ortasindaki liflerin ise akis
yoniinde yoOnlendikleri gorilmiistir. Tim karisimlarin benzer sekilde gevrek kirilmaya
ugradiklarini darbe testi sonuglarindan tespit etmislerdir. En diisiik kirilma toklugu ve darbe
direncini en diisiik elyaf miktarinda elde edildigini tespit edilmislerdir. Bundan dolay:
malzemenin rijitliginin ve toklugunun elyaf miktar1 ve enjeksiyon hizina bagli olarak arttirdig:

sonucuna varilmislardir (Molnar vd., 1999).

Murugan vd. lerinin yapmig olduklar1 ¢aligmada, karbon ve cam elyaf takviyelerini
kullanarak farkli dizilimli dort katmanli kompozit malzemeler elde etmis ve bu kompozit
malzemelerin ¢ekme, egilme ve darbe testlerini karsilastirmislardir. Yapilan deneyler sonucunda
sadece karbon elyaf tabakalardan (K/K/K/K) olusan kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme
degerlerinin en yiiksek oldugunu, darbe dayanimlarinin ise daha diisiik degerlerde oldugunu
bulmuslardir. (C/C/C/C) tabakalarindan olusan kompozit malzemenin ise sadece darbe
dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu gormiislerdir. Karisik tabakalara sahip olan hibrit
kompozitlerin ise benzer degerlere sahip oldugunu ama (K/C/C/K) tabakalarindan olusan hibrid
kompozit malzemesinin egilme mukavemet degerinin (C/K/K/C) tabakalarindan olusan hibrid

kompozite gore daha yiiksek oldugunu bulmuslardir (Murugan vd., 2014).

Okabe ve Takeda yapmis olduklar1 calismada, tek yonlii karbon elyaf takviyeli
kompozitlere uygulanan gerilmelerin etkilerini analitik ve deneysel olarak arastirmiglardir.
Calismanin amaci mikro-mekanik model olusturarak kompozit malzemelerin igyapilarinda
olusan hasari tespit etmektir. Deney sonuglariyla olusturulan modelleme istatistiksel sonuglarin

ortiiserek karbon elyaflarindaki hasarlarin ortiistiigiinii gormiislerdir (Okabe ve Takeda, 2002).

Ondiiriicii ve Karacan yapmis olduklar1 calismada, 8 ve 12 katman sayilarina sahip cam
elyaf-epoksi kompozit malzemesinden iiretmis olduklar1 4 ayr1 numune grubuna 10 J,20 J, 30
J’lik artan enerjiler ile darbe testi yapmislardir. Yapmis olduklart test ile fiber yonlenme
agilarinin ve tabaka kalinliklarinin darbe davraniglarini incelemislerdir. Darbe enerjisindeki artis
ile ¢okme miktarinin da arttigini tespit etmislerdir. Deneyler sonucunda 8 tabakadan olusan
numunelerin yiik tasima ve darbe dayanimlarinin 12 tabakadan olusan numunelere gore daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Darbe test sonuglarinda numune yiizeylerinde ezilme, fiber uzamasi
ve matris kirilmalar1 goriiliirken alt yilizeyde fiber ayrilmalari, fiber kopmalar1 ve delinme
hasarlar1 tespit edilmistir. Enerjideki artis sonucunda numunelerin hem {ist hem de alt

yiizeylerinde hasar bdlgelerinin arttig1 goriilmiistiir (Ondiiriicii ve Karacan, 2018).

Oztiirk yapmis oldugu tez caligmasinda, cam elyaf, aramid (kevlar) ve karbon elyaf

kumaslarm poliiire matris igerisine yerlestirilmesi sonucu elde edilen kompozit malzemelerin
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mekanik 6zelliklerini incelemistir. Yapmis oldugu cekme test sonuglarinda en iyi cekme dayanimi
ve kopma uzamasinin kevlar elyaf takviyeli kompozitlere ait oldugunu bulurken en iyi elastiklik

degerinin ise karbon elyaf takviyeli kompozitlere ait oldugunu belirlemistir (Oztiirk, 2015).

Rezaei vd. lerinin yapmis olduklar1 c¢alismada, karbon elyaf takviyeli PP matrisli
kompozitler hazirlamiglardir. Kompozit malzemelerin elyaf uzunluklarimi dikkate alarak 1sil
kararliligin1 ve termomekanik ozelliklerini belirlemek i¢in TGA ile incelemislerdir. Dinamik
mekanik analiz ile kompozit malzemelerin soniimleme 6zelliklerini incelemislerdir. Elde etmis
olduklar1 degerler sonucunda elyaf uzunlugundaki artig 1s1l kararliligi ve soniimleme

degerlerindeki 6zellikleri arttirdigini bulmuslardir (Rezaei vd., 2009).

Rezaei vd., lerinin yapmis oldugu calismada, kisa karbon elyaf takviyeli PP matrisli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elyaf agirlik oran1 ve ortalama elyaf uzunlugu
dikkate alinarak cekme ve sertlik dzellikleri ile kirilma islemini incelemislerdir. Izod darbe
enerjisini 6lgmek i¢in ¢entiksiz numuneler kullanmiglardir. Deneyler sonucunda karbon elyaf
miktarindaki artig ile dayanimin, rijitliginin, sertliginin ve izod darbe degerlerinin arttigini

gormiiglerdir (Rezaei vd., 2007).

Shi vd. lerinin yapmis olduklar1 calismada, kompozit malzemelerinde olusa bilecek i¢ ve
dis catlak formlarindaki hasar1 belirlemek icin kirilma mekanigi tekniklerini kullanarak etki
hasari, hasar baslangici i¢in strese dayali kriterler ve evrimini tespit etmeye calismislardir.
Kompozitlerde olusan dogrusal olmayan kayma davranislarmi belirlemek ig¢in Soutis kayma
gerilimi-yar1 gerinim- ampirik formiillerini kullanmiglardir. Diisiik hiz etkisi altindaki kompozit
davraniglarii simiile etmek icin yar1 element yontemini kullanmislardir. Yapmis olduklart
deneysel sonuglardan elde ettikleri darbe kuvveti egrileri ve zaman-enerji egrileri ile sayisal
sonugclar birbirleriyle benzerlik gdstermistir. Deney sonun da yapilan X-1s1n1 radyografisi ile hasar
mekanizmalari incelenmis ve onerdikleri hasar modeli ile ortiistiigiinii belirlemislerdir (Shi vd.,

2012).

Song tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli takviye malzemelerine sahip hibrid kompozit
malzemeler iireterek bu kompozitlere uygulanan g¢ekme yiikleri altindaki davranislarini
incelemistir. Olusturdugu hibrid kompozitlerde takviye elemani olarak Karbon-cam elyaf
kumaglar, Karbon-aramid elyaf kumaslar kullanmistir. Deneyler sonucunda karbon elyaflarin
baskin ozelliklerinden dolay1 karbon-cam elyaf ve karbon-aramid elyaf kumaslardan olusan
hibrid kompozitlerin benzer mekanik 6zellikler gosterdigini belirlemistir. Ayrica li¢ katmandan
olusan Aramid-karbon-aramid ve Cam-karbon-cam elyaf kumaslarindan iiretilen hibrid

kompozitlerin mukavemet ve rijitlik degerlerinin Karbon-aramid-karbon ve Karbon-cam-karbon
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elyaf kumasli hibrit kompozit malzemelere gore daha iistiin 6zelliklerde oldugunu tespit etmistir

(Song, 2015).

Tasgkiran yapmis oldugu tez calismasinda, karbon elyaflarin farkli agirlik oranlarinda
poliamid (PA6) matrisiyle ve yine farkli oranlarda Poli-Tetra-Flor-Etilen (PTFE) ve vaks
kullanarak kompozit malzemeler elde ederek mekanik 6zelliklerini tespit etmistir. Yapmis oldugu
deneyler sonucunda yiik miktariin ve kayma hizinin artisiyla, asinma oraninin ve siirtiinme
oraninin arttigini bulmustur. PTFE ve vaks katkili %20 karbon takviyeli PA6 matrisli
kompozitlerin aginma oranimnin ve siirtinme direncinin daha diisikk degerlerde oldugunu
bulmustur. Karbon elyaf miktarinin artmasiyla birlikte gekme, basma, elastiklik modiilii ve izod
darbe dayanimlarinin arttigini tespit ederken kopma uzamasinin ayni oranlarda azaldigini

gormiistiir (Tagkiran, 2018).

Tekalur vd. lerinin yaptiklar1 ¢alismada, E-cam ve karbon fiber takviyeli vinil ester
matrisli kompozit malzemelerin, yiiksek hizli ve yar1 statik gerilmelerdeki davranislarini
incelemislerdir. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin yar statik yiiklemelerde E-cami takviyeli
kompozitlere gore ¢ekme ve basma mukavemetlerinin daha yiiksek degerlerde oldugunu
gormiiglerdir. Bunun yaninda E-cam takviyeli kompozitlerde katmanlar arasinda ki i¢i ige
ge¢menin daha iyi ve kesme dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir (Tekalur vd.,
2007).

Topbas yapmis oldugu doktora tez calismasinda, hazirladiklar1 deney diizenegiyle siirekli
karbon elyaflarin elyaf sarma yontemi ile {iretimi yapilirken meydana gelen lif kirilmalarindan
dolay1r mukavemet diisiim oranlarini arastirmistir. Olusan kayiplarin cesitli parametrelere gore
¢ekme deneyler sonucunda %25 civarinda azaldigini bulmustur. Olusan lif kirilmalarinin tespiti
icin 6n gerilme deney diizenegine gergek zamanli elektriksel diizenek yerlestirmistir. Diizenek
sayesinde tiip etrafina sarilan karbon elyaflarin da olusan hasar miktar1 bulunarak, kompozit

lriinlinlin yiiksek basing testleri ile dogrulugunu ortaya ¢ikarmistir (Topbas, 2015).

Tsotra vd. lerinin yapmis olduklari galismada, karbon elyaf takviyelerinin kademeli
olarak epoksi matris igerisine yerlestirmek igin santrifiij yontemi kullanilarak kompozit
malzemeler iiretilmislerdir. Lif icerigi, lif boyu ve degistirile bilir donme hizlar1 oran1 kontrol
altinda tutula bilir. Olusturulan kompozit malzemelerin iki-nokta (two-point probe) yontemiyle
elektrik iletimleri belirlenmistir. Deneyler sonucunda elektrik iletimi ve hacim igeriginin

merkezkag kuvveti yoniinde iligkili oldugunu bulmuslardir (Tsotra vd., 2003).
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Turhan yapmis oldugu tez calismasinda, farkli siklikta Oriilmiis iki karbon kumagtan
iiretilmis kompozit plakalarin mekanik testlerini yapmustir. Testler sonucunu istatistiksel olarak
karsilastirilmis ve degerlendirmistir. En biiyiik kopma dayaniminin diisiik siklikla oriilmiis
kompozitlerde ¢ubuk yoniinde 2519,87 N oldugunu ve en diisiik kopma dayaniminin ise 1388,45
N ile yiiksek siklikla 6riilmiis kompozitlerde sira yoniinde oldugunu bulmustur (Turhan, 2011).

Wonderly vd. lerinin yaptiklar ¢alismada, karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli ve vinil
ester matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini karsilastirmislardir. Kompozit
malzemeleri inflizyon yontemi kullanarak elde etmislerdir. Karsilagtirma igin ¢ekme, sikistirma,
centik ve balistik carpma deneyleri uygulamislardir. Cekme deneyleri sonucunda karbon elyaf
takviyeli vinil ester matrisli kompozit malzemelerin daha yiiksek degerleri sahip oldugunu
gormiislerdir. Ayni kalinlikta olan karbon elyaf kompozitlerde hasar genellikle belirli bir bolgede
meydana gelirken cam elyaf kompozitlere gore daha fazla dagildigini belirlemislerdir (Wonderly
vd., 2005).

Yagmur vd. lerinin yapmis olduklari g¢alismada karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin CNC parmak freze makinesinde polikristal takimlarla islenmesi sonucu olusan
ylizey piriizlilligli incelemis ve matematiksel bir yontem gelistirmislerdir. Kullanmis olduklari
parmak frezeleme makinesini ti¢ farkli geometride tasarlayip iiretimini yapmislardir. Kesme
parametreleri olarak farkli kesme hizlar1 kullanmislar ve sabit ilerleme hizi olarak 1270 mm/dk
degerlerini kullanmiglardir. Kesme hizindaki artisla birlikte yiizey piiriizliliigiiniin iyilestigini
tespit etmislerdir. Bunun yaninda yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen parametreleri belirlemek igin

ANOVA istatistiklerini kullanarak regresyon analizi yapmislardir (Yagmur vd., 2018).

Yetgin vd. lerinin yapmis olduklari ¢alismada poli-fital-amid polimeri ile %30 karbon
fiber takviyeli poli-fital-amid kompozit malzemelerinin paslanmaz ¢elik disk malzemesine karsi
kuru kayma sartlari altinda tribolojik performanslarini incelemislerdir. Asinma testlerini farkli
kayma hizlarinda ve 40 N yiik altinda gergeklestirmislerdir. Testler sonucunda karbon fiber
takviyeli tretilen kompozit malzemelerin siirtinme katsayilarimin katkisiz iiretilen kompozit

malzemeye gore daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir (Yetgin vd., 2016).

Zang vd. lerinin yapmis olduklar calismada fiber matris arayiizey oOzelliklerini
gelistirmek icin karbon fiber ylizeylerini grafen oksit tabakalar1 ile kaplamiglardir. Kaplamanin
tek katmandan oldugunu gormek icin atomik kuvvet mikroskobu ile kontrol edilmistir. Grafen
oksit kabakalarimin arayiizey dagilimin1 goérmek icin taramali elektron mikroskobu ile
bakmislardir. Elde edilen kompozitin arayiizey 6zelliklerini belirlemek i¢in mikro baglama testi

ve li¢ nokta kisa kiris kayma testleri yapilmistir. Testler sonucunda grafen kaplamali karbon fiber



66

kompozitlerde arayiizey 0Ozelliklerinde ve c¢ekme ozelliklerinde gelisme oldugunu tespit

etmislerdir (Zang vd., 2012).

Yukarida yapmis oldugumuz literatiir arastirmamizin da bize gostermis oldugu gibi
karbon elyaf takviyesi ve farkli matrisler ile iretilen kompozit malzemeler mevcuttur. Yapilan
calismalarda iiretilen karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik, yapisal ve 1sil

ozellikleri incelenmistir.

Yapmis oldugum calismada ise farkli dokuma tipine sahip tek yonlii ve ¢ift eksenli karbon
elyaftan olusan ve farkli katman sayilarina sahip takviye malzemeleri ile polyester regine matris

kullanilarak el yatirma yontemiyle iiretilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Kompozit malzemeler, takviye elamani ve matris bilesenlerinin saglamis oldugu
mukavemet degerlerindeki iistiin ozellikleri giiniimiiz malzeme arayislari i¢in vazgecilmez bir
{iriin haline gelmistir. Istenilen 6zelliklerde iiriin elde etmek icin kullamilan takviye elamaninin
yapist, matris 6zelligi, dokuma sekli ve sikligi, tabaka sayisi ve yerlestirilme sekli dogrudan

etkilidir.

Deneysel calismalarda iki farkli 6rme karbon elyaf kumasin polyester matris ile
birlestirilerek bir, iki ve ii¢ katli tabakalardan olusan kompozitlerin mekanik ozellikleri

karsilastirilmigtir.
5.1. Deneyde Kullanilan Malzemelerin Tanim ve Ozellikleri

Caligmalarda takviye elemani olarak iki farkli dokumaya sahip karbon elyaf kumas,
matris malzemesi olarak polyester, katki malzemesi olarak dondurucu ve hizlandirici ve kat1 ve

sivi ayiricilar kullanilmistir.
5.1.1. Karbon elyaf kumaslar

Kullanmig oldugumuz karbon elyaf kumasglar Telateks firmasindan tek yonli dokuma
CW400 B-Karbon 12K Diiz Dokuma Kumas ve ¢ift eksenli dokuma CX300 E05A-45/45 Biaxial
karbon kumas olarak hazir temin edilmistir. Sekil 5.1°de karbon elyaf kumasglarin goriintiileri

verilmistir.

Sekil 5.1. Karbon elyaf kumaslar.



Tek yonlii karbon elyaf kumas

CW400 B-Karbon 12K Diiz Dokuma Kumas tek yonde mukavemet ve rijitlik istenen
uygulamalarda sik¢a kullamilan elyaflardir. insaat, gemicilik, otomotiv ve riizgar kanad1 sektor
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Asagidaki Cizelge 5.1°de hazir almis oldugumuz tek yonli
karbon elyaf kumasin &zellikleri verilmistir. Sekil 5.2°de tek yonlii karbon elyaf kumasin

goriintiisii verilmistir.

Cizelge 5.1. Tek yonlii karbon elyaf kumasin 6zellikleri (http://www.metyx.com/cok-yonlu-

multiaxial-orguler/).

Ozellik Deger
Yogunluk g/ cm?® 1,8

Isil iletkenlik W/m*K (standart modiil i¢in) | 20
Elastisite Modiilii GPa 220-240
Cekme Dayanimi MPa 3450-4850
Flament ¢ap1 pm 5-8
Kopma Uzamas1 % 1,6-2,2
Elektriksel Oz Direng pQ 1650

Korozyon Direnci

Inorganik, asit ve bazlardan etkilenmez

Sekil 5.2. Tek yonlii karbon elyaf kumas.

Cift eksenli karbon elyaf kumas

CX300 E05A-45/45 Biaxial karbon kumasg ¢ok yonlii takviyelerin gerekli oldugu
durumlarda ¢ok kullanighidir. Karbon elyaf liflerinin -45/4+45 yonlenmesiyle ¢apraz dogrultularda
yapilacak takviye iglemlerini ¢ok kolaylastirir. Asagidaki Cizelge 5.2°de hazir almis oldugumuz



http://www.metyx.com/cok-yonlu-multiaxial-orguler/
http://www.metyx.com/cok-yonlu-multiaxial-orguler/
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cift eksenli karbon elyaf kumagin 6zellikleri verilmistir. Sekil 5.3’de ¢ift eksenli karbon elyaf

kumasgin goriintiisii verilmistir.

Cizelge 5.2. Cift eksenli karbon elyaf kumasin &zellikleri (https://www.fibermaxcomposites.com/

shop/carbon-fabrics-c-36.html).

Ozellik Birim Deger
Cekme dayanimi MPa 4550-4900
Elastisite Modiili GPa 230-240
Kopma Uzamasi % 2,1
Yogunluk g/cm?® 1,8
Lif filament say1st adet 800
Ozgiil Ist cal/g. C 0,77
Ozgiil Direng X103 Q.cm 1,6
Is1l Genlesme Katsayisi X10%/K -0,38
Termal fletkenlik cal/cm.s.C 9,8
Kesit Alan1 mm? 0,44
Filament ¢ap1 pm 6,9
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Sekil 5.3. Cift eksenli karbon elyaf kumas.

5.1.2. Matris malzemesi

Kullandigimiz matris malzemesi Yiicel Kompozit A.S. firmasindan temin edilmistir.

Matris malzemesi olarak CAMELYAF marka CE 92 N8 genel amacglh polyester recinesi

kullanilmistir. El yatirma yontemlerinde en ¢ok tercih edilen polyester cesitlerinden birisidir.

Asagidaki Cizelge 5.3a-b-c de polyester reginenin sivi ve kat1 fazdaki 6zellikleri ile tavsiye ve

uyarilari verilmistir.


https://www.fibermaxcomposites.com/%20shop/carbon-fabrics-c-36.html
https://www.fibermaxcomposites.com/%20shop/carbon-fabrics-c-36.html
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Cizelge 5.3. Polyester regine dzellikleri (http://yucelkompozit.com.tr/urun-recine.html).

a) Sivi CE 92 N8 Ozellikleri
Ozellikler Birim Spesifikasyon Degerleri
Goriinim Berrak
Viskozite cps 400+60
Asit Sayisi mgKOH/g Max.25
Kati Madde Miktart % Min.58
Jellesme Siiresi (25°C)* dak. 8+2
Egzoterm Pik (25°C) °C 180+20
b) Sertlesmis CE 92 N8 Ozellikleri
Ozellikler Birim Spesifikasyon Degerleri
Sertlik Barcol Min.42
Egilme Dayanimi kgf/cm? Min.900
Cekme Dayanimi kgficm? Min.500
c) Tavsiye ve uyarilar
Giivenlik Tavsiyesi Risk Uyarilart
S 16: Tutusturucu kaynaktan uzak tutun. R 10: Alevienebilir
S 23: Uriin buharmi solumayin R 20: Solunmasi halinde sagliga zararlidir.
Xi : Tahris Edici R 36 / R 38: Gozleri ve cildi tahris edicidir.
Xn : Zararl
F : Yanicu. Stiren igerir

5.1.3. Katki malzemeleri

Matris malzemesinin donmasini i¢in katki maddeleri Metil etil keton peroksit (MEK-P)
ve donmanin hizli olmasi i¢in kobalt kullanilmistir. Sertlestiriciler hizlandiricilar ya da 1siyla aktif
hale gelerek poliester ve vinilester recinelerin jellesmesi ve kiirlenmesini saglayan kimyasallardir.
MEK-P oda sicaklig1 i¢in aktif haldedirler. Asagidaki Cizelge 5.4’de MEK-P dondurucunun

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 5.4. MEK-P dondurucunun 6zellikleri (http://yucelkompozit.com.tr/urun-recine.html).

Ozellikler Birim Deger

Gorliniim - Berrak sivi

Renk - Renksiz

Aktif Oksijen igerigi % 9,9

Peroksit icerigi % 35

Plastiklestirici igerigi % >55

Kaynama noktasi/aralik C 100 C bozunmalar
Parlama noktasi (kapali kap) C Uygun degil
Yanicilik ASTM D-4206-96 - Tutugmaya dayanamaz
Kendiliginden hizlandirilmis bozunma sicakligi | C >60 C

Relatif yogunluk UNI EN ISO 12185-00 D 20/20 1.050

Viskosite 20 C 1SO UNI EN 3104 mPA.s 19



http://yucelkompozit.com.tr/urun-recine.html
http://yucelkompozit.com.tr/urun-recine.html

Asagidaki Cizelge 5.5 de Kobalt hizlandiricisinin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 5.5. Kobalt hizlandiricisinin 6zellikleri (http://yucelkompozit.com.tr/urun-recine.html).

Ozellik Agiklama
Goriiniis Seffaf mavi sivi
Cozgen White spirit, Toluene
25 C de yogunluk 0,92 gricm"3

20 C de akicilik 6,5-7,5 mPA.s
Metal ihtivasi % 6+ 0,05

Renk Koyu mavi
Alevlenme sicaklig 39 C (COC)
Kendi kendine yanma sicakhigi | Tespit edilemedi
Suda ¢oziiniirliik Coziinmez
Genel Kullanim orani % 0,3-2

5.1.4. Ayiricilar

Uriiniin kaliptan kolay ¢ikarilmasi icin iki gesit ayirict kullanmilmaktadir. Birinci olarak

kat1 ayiric1 Polivaks SV-6 daha sonra siv1 ayirici Polivaks PVA kullanilir. Cizelge 5.6’da Polivaks

kat1 SV-6 ve Cizelge 5.7°de Polivaks sivi PVA ayiricilarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.6. Polivaks katt SV-6 ayirici ozellikleri (https://www.poliya.com/tr/kalip-ayirici-

vakslar).
Ozellik Acgiklama
Vaks Bazi Karnauba, Balmumu, Mineral Vakslar
Solvent Baz1 Alifatik Hidrokarbonlar
Goriliniim Krem renkli pasta kivaminda
Kullanim sekli | Yiizeyi temiz kaliba ince film tabakasi seklinde 3-5 kez uygulanir. Her tabaka arasinda
15 dakika beklenir ve son tabakadan sonra 20 dakika beklenerek polyester uygulanir.

Cizelge 5.7. Polivaks sivi PVA ayirict o6zellikleri (https://www.poliya.com/tr/kalip-ayirici-

vakslar).

Ozellik Aciklama

Vaks Bazi Polivinilalkol

Solvent Bazi Etanol

Goriiniim Mavi renkli s1vi

Kullanim sekli Yiizeyi temiz kaliba ince film tabakasi seklinde once Polivaks N uygulanir ve 20
dakika beklenir. Daha sonra Polivaks sivi PVA uygulanir ve son tabakadan sonra
20-40 dakika beklenerek polyester uygulanir.



http://yucelkompozit.com.tr/urun-recine.html
https://www.poliya.com/tr/kalip-ayirici-vakslar
https://www.poliya.com/tr/kalip-ayirici-vakslar
https://www.poliya.com/tr/kalip-ayirici-vakslar
https://www.poliya.com/tr/kalip-ayirici-vakslar
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5.2. Kompozit Malzeme Uretimi

Kompozit malzemesi Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi Bandirma Meslek Yiiksek
Okulu Gemi Ingaat Programmin Atdlyesinde el yatirma ydntemi kullanilarak oda sicakliginda

iiretilmistir. Uretim asamalar1 asagida maddeler halinde anlatilmistir.

- Tek yonlii ve ¢ift eksenli karbon elyaf kumaglar makasla kesilmistir (Sekil 5.4a).

- Kalip olarak kullanilan masanin {izeri temizlenmistir.

- Masanin tizeri 6nce Polivaks SV-6 kat1 kalip ayirici siiriilerek 15-20 dakika beklenmis
daha sonra Polivaks s1vi PVA ayiricr siiriilerek yine kuruyana kadar 25-30 dakika beklenmistir.

- Polyester reginenin igerisine Ol¢ekler kullanilarak %0,3 oranlarinda dondurucu ve
hizlandiric1 eklenerek hazir hale getirilmistir. (Sekil 5.4b.-c.-d)

- Ayiricilarin kurumasindan sonra genel amagli polyester regine rulo yardimiyla
striilmiistiir.

- Reginenin siiriilmesinden sonra karbon elyaflar yerlestirilmis ve iizerine tekrar regine
striilmiistiir.

- Daha sonra aliiminyum circir rulo yardimiyla elyaf yiizeyi taranarak islanmanin tam
olmasi ve hava bosluklarinin kalmamasi saglanmistir.

- Urettigimiz kompozit malzemeler farkli tabaka sayisina sahip oldugu igin her tabaka
i¢in re¢ine uygulamasi ve circir rulo ile iglem yapilmistir. (Sekil 5.4e).

- Karbon fiber malzemelere polyester recine uygulamasi bittikten sonra oda sicakliginda
kurumasi i¢in birakilmigtir. (Sekil 5.4f)

- Kuruyan kompozit malzeme kaliptan ¢ikarilarak kose bolgeleri kesilerek
temizlenmistir.

- Elde ettigimiz kompozit malzemelerden ¢ekme, basma ve diisiik hizli carpma deneyleri
icin numuneler metal aparat yardimiyla elde testere yardimiyla kesilip son oOlgiileri igin

zimparalanmigtir. (Sekil 5.4g-h-1-1).
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a) Kumas kesimi b) Olgekler ¢) Olgiimler d) Matris hazirlama

f) Kompozit Plaka

h) Numune Hazirlama 1) Cekme ve Basma Numuneleri 1) Diisitk Hizli Darbe Test Numuneleri

Sekil 5.4. Karbon elyaf kompozit hazirlik asamalari ve hazirlanan numuneler.

5.3. Uygulanan Testler

Yapilan ¢ekme ve lic nokta basma testleri Zwick Avrasya firmasmin test egitim
laboratuvarinda yapilmistir. Diisen agirlik diisiik hizli ¢arpma testi Dumlupinar Universitesi

Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda yapilmistir.
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5.3.1. Cekme testi

Cekme testi; bir numunenin kopana kadar tek eksen dogrultusunda ¢ekme kuvvetine
maruz birakilmasi sonucu malzemenin maksimum ¢ekme gerilmesi, maksimum uzama ve
alandaki azalmalan tespit eden bir malzeme bilimi testidir. Elde edilen verilerden malzemenin
Young katsayisi (Farkli zorlanmalara bagli olarak degisen farkli gerilmelerin orani olarak
tanimlanir. Elastik deformasyondaki birim uzama ile normal gerilme (¢ekme ya da basma
gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskinin bir sonucu olup bir birim uzama basina gerilme olarak
tanimlanir). Poisson orani (tek eksenli bir gerilme hali i¢in yanal gerilme ile eksenel gerilme
oraninin negatif isaretlisi olarak tanimlanir). Akma mukavemeti (malzemenin plastik sekil
degisikligine ugramadan Once dayana bilecegi en biiyiikk gerilme degeridir) degerleri gibi

karakteristik 6zellikleri tespit edilir. Belirlenen veriler malzeme se¢iminde kullanilir.

Cekme testi i¢in Zwick/Roell marka Allround Line Z250 SrR test cihazi kullanilarak ISO
527-1 standardina gore iiretilen numunelerle test yapilmistir. Asagidaki Sekil 5.5.”de kullanilan
standardin numune Olgiileri verilmistir. Her bir numune grubu i¢in dort adet numune test

edilmistir. Sekil 5.6’de ¢ekme testi i¢in kullanilan cihazin goriintiisii verilmistir.

CEEHE TEST KUNUNES]
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Sekil 5.5. ISO 527-1 Standardina gore iiretilmis ¢ekme test numune Ol¢iileri.


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Elastik_deformasyon&action=edit&redlink=1
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Sekil 5.6. Zwick/Roell marka AllroundLine Z250 SrR test cihazi.

Cekme testinde kullanilan veriler Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Cekme test veri giris degerleri.

Ozellik Birim Deder
1 Baslangi¢ | Kavrama mesafesi mm 74.56
nozisvonii Baslaneic nozisvon hizi mm/dk 200
. . p On viikleme MPa 0.1
2 Yiikleme Sggeg] Yiikleme hizi mm/dk 5
3 Numune verileri Numune kahphg]_ mm Her numune i¢in degisiklik gostermektedir
Numune genisligi mm
Gerilim modiilii kontrol hiz1 mm/dk 2
4 Test Test kontrol hiz1 mm/dk 5
Hiz deSisim aralid: - 1
Kuvvet kananma esigi % Fmax 80
Maksimum kuvvet diisiimii N 1
| Kuvvet diisiim zaman aralisi s 1
5 geft son} andirma Ara 6lciim icin kuvvet esigi % Fnom 0.1
egerleri 1 :
| Ara 6lciim sonrasi uzama miktari mm S
En iist kuvvet limiti N 200
Maksimum uzama orani % 30
E: Elastisite modiilii MPa
| o Akma mukavemeti MPa
&, AKma uzamasi %
| o Kobma mukavemeti Mba
s idicleri  |-Em KODMA uzamasi % . ST o .
6 Sonug veri indisleri . ; - Her numune i¢in degisiklik gostermektedir
en Kobma sirasindaki uzama %
b Numune genisligi mm
h Numune kalinli1 mm
A Numune kesit alani mm?
7 Cekme modiil | Cekme modiilii baslaneic viik orani % 0.05
deserleri Cekme modiilii sonlandirma viik orani % 0.25
| Akma davammi kuvvetinde % hassasivet oram | % Fmax 1
8 fi\;r:ﬁ:reilyamm | Akma davanimi tavinin duvarlihk orani % 0.5
g Akma davanimi sonlandirma orani % 25
| Eéme testi icin vakalama savisi - 50
= Kuvvet gecis orani % 5
9 Ara degerler Neaatif viik gecis oram % 10
Pozitif viik gecis orani % 10
- .| Test sonrasi maksimum kabul edilebilir kuvvet N 1
10 Test sonu degerleri Yiikleme kaldirma hiz mm/dk 5
| Gerilme modiilii standart uzama arali$1 um 1
; | Akma standart uzama aralisi um 2
11 g:fte;{z: kaydetme | Kooma olana kadar kavdetme aralis1 um 10
& | Kavdetme zaman aralif1 S 0.1
Kuvvet kavdetme aralisi N 1
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5.3.2. U¢ nokta egme testi

Uc nokta egme testi; iki destege serbest olarak yerlestirilen dikdortgen ya da dairesel
kesitli diiz bir numunenin orta noktasina diisey yonde kuvvet uygulanmasi ile olusan bigim
degisikligi sonucu malzemenin mukavemet 6zelliklerinin bulundugu bir malzeme bilimi testidir.
Bu test sonucu malzemenin Egme momenti, Egme dayanimi, Elastisite modiilii ve Egilme miktar1

gibi kalitatif degerleri bulunur. Bulunan sonug¢lar malzeme se¢iminde kullanilir.

Ug nokta basma testi i¢in Zwick/Roell marka ProLine table-top testing machines Z005
up to Z100 test cihazi kullanilarak ISO 178 standardina gore iiretilen numunelerle test yapilmustir.
ISO 178 standardina ait numune 6l¢iileri asagidaki Sekil 5.7.”de verilmistir. Her bir numune grubu
icin dort adet numune test edilmistir. Sekil 5.8’de iic nokta egme testi i¢in kullanilan cihazin

gorilintlisii verilmistir.

I VD kT4 EENE
FEST NUWUNES]

100
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Sekil 5.8. Zwick/Roell marka ProLine table-top testing machines Z005 up to Z100 test cihazi.

Ug nokta egme testinde kullanilan veriler Cizelge 5.9°da verilmistir.



Cizelge 5.9. Ug nokta egme test veri giris degerleri.
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Ozellik Birim Deger
ih 1 fesi mm 1,4
1 | Baslangig pozisyonu Cihaz baslangi¢c mesafesi ,40
Baslangi¢ pozisyon hizi mm/dk 200,00
2 | Yiikleme 6ncesi On yikleme N 0.10
Yiikleme hizi mm/dk 5,00
- Her numune igin
3 Numune verileri Numune kalnlig mm degisiklik
Numune genisligi mm gostermektedir
Egme modiilii kontrol hizi mm/dk 5,00
4 | Test Test kontrol hiz1 mm/dk 5,00
Hiz degisim aralig1 - 1,00
Kuvvet kapanma esigi % Fmax 30,00
Maksimum kuvvet diigiimii N 1,00
Kuvvet diigiim zaman aralig1 S 1,00
5 Test sonlandirma Sletim icin k v % F 0.10
degerleri éra 6l¢lim igin kuvvet esigi % Fnom ,
Ust kuvvet sinir1 N 200,00
Maksimum egilme agis1 0 200,00
Maksimum deformasyon mm 10,00
E Elastisite Modiilii MPa
om Egilme Mukavemeti MPa
e Egilme Uzamasi %
.. . . Her numune i¢in
Egil ki Muk M
6 | Sonug veri indislerj |2 Ceilme Sirasindaki Mukavemeti pa degisiklik
em Egilme Sirasindaki Uzamast % gostermektedir
Ly Destek Uglar1 Arasindaki Mesafe mm
h Numune Kalilig mm
b Numune Genisligi mm
7 Egilme modiil Egme modiilii baslangi¢ yiik orant % 0,05
degerleri Egme modiilii sonlandirma yiik orant % 0,25
Egme testi i¢in yakalama sayisi - 50,00
8 Ara degerler Kuvvet gecis orant % 5,00
Negatif yiik gecis orani % 10,00
Pozitif yiik gecis orani % 10,00
. .| Test sonras1 maksimum kabul edilebilir kuvvet N 1,00
9 Test sonu degerleri
Yiikleme kaldirma hiz1 mm/dk 5,00
Egme modiilii standart kaydetme uzama aralig pm 1,00
10 Test veri kaydetme | EEme olana kadar kaydetme arahg pm 10,00
degerleri Kaydetme zaman arali1 S 0,10
Kuvvet kaydetme aralig1 N 1,00
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5.3.3. Diisen agirhk diisiik hizh carpma testi

Diisen agirlik disiik hizli carpma testi; diisme yliksekligi, agirlik ve hiz1 belirleyerek
yer¢ekimi veya yercekimi ve yay etkisiyle diisen agirlik sistemiyle ¢alisan, yiikiin tamaminin
numune lizerine verilmesi sirasinda olusan degisimler yardimiyla enerji degerlerinin tespit
edildigi bir test ¢esididir. ASTM D 3763 ve ISO 6603-2 standartlarina gore plakalara testler
yapilmaktadir. Asagidaki Sekil 5.9.’da ISO 6603-2 ye gdre iiretilmis numune 6l¢iileri verilmistir.
Yapilan test sonucunda kompozit malzemelerde fiber hasarlari, matris c¢atlaklar1 ve tabakalar
arasinda olusan delaminasyonlar tespit edilmis olur. Bu sonuglara gore en yiiksek darbe enerjisini
tutabilen malzeme, en uygun tabaka dizilimi, tabaka sayis1 ve dizilim agilar1 belirlenmis olur.
Boylelikle en ucuz birim maliyetlerine sahip agirligi ve kalinligr azaltilmis en yiiksek darbe

soniimlemesine sahip malzeme belirlenmis olur.

Diisen agirlik diisiik hizli garpma testi igin Kiitahya Dumlupinar Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda bulunan cihaz kullanilmistir. Test i¢in
10x10 cm boyutlarinda numuneler hazirlanmis ve her bir grup i¢in bes adet numune test edilmistir.

Sekil 5.10°da diisen agirlik diisiik hizli ¢arpma testi i¢in kullanilan cihazin goriintiisii verilmistir.

DUSEN RGIRLIK DOSOC HIZLI

CARPMA TEST NUNUNES
100

[ ]

100

Sekil 5.9. 1SO 6603-2 standardina gore iiretilmis diisen agirlik carpma test numune Slgiileri.
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Sekil 5.10. Diisen agirlik diisiik hizli ¢arpma test cihazi.

Sekil 5.11°de diigen agirlik diisiik hizli carpma testinde kullanilan agirlik uglar

verilmistir. Testimizde Sekil 5.8’da verilen “c” ucu kullanild:.

) — RS | 4 (2 DU |

512mm

N
8mm

90mm
<) 4

Sekil 5.11. Diigsen agirlik diisiik hizli carpma test cihazinda kullanilan uglar (DPU MMF Makine
Miih. Lab.).

Numuneleri test etmek i¢in diisen agirligin hizim ve ¢arpma sirasindaki enerjinin

hesaplamasi gerekmektedir. Bu degerler asagidaki denklemler kullanilarak hesaplandi.
Agirhigin hizimi hesaplamak igin serbest diisme hareket denkleminden faydalanild;
V=V+gt (5.1

h = ho + Vot +5 gt? (5.2)
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V2 =V2+ 2gh (5.3)

Serbest diisme hareketi yapildigindan Vo = 0 ve ho= 0 ve havanin siirtlinme degerinin
hesaplamalarda fazla etkisi olmayacagindan dolay1 Fs = 0 olarak kabul edildi. Bu kabullere gore
yukaridaki denklemleri ¢éztimlersek agirligin numuneye ¢arpma hizi i¢in asagidaki denklem elde

etmis olur.

V= 29k (5.4.)

Agirhigin numuneye c¢arpma sirasinda biriktirdigi darbe enerjisi (DE) ise serbest
birakildigi andaki potansiyel enerjiye (PE) esit veya cismin serbest diisme sonucu kazandigi hiz
ile carpma anmindaki kinetik enerjiye (KE) esit olacaktir. Carpma sirasindaki darbe enerjisini

bulmak i¢in agagidaki denklem kullanilabilir.
PE = DE = mgh (5.5.)
Yukaridaki 5.4 ve 5.5 denklemleri kullanildiginda ve kabuller yapildiginda Cizelge 5.10

da ki degerler elde edilmis oldu.

Cizelge 5.10. Diigsen agirlik diisiik hizli ¢arpma test veri giris degerleri.

Ozellik Birim Deger
Diisen Agirhik Kg 3,10
Diisen Mesafe m 1,00
Yer Cekim Ivmesi (g) m/s? 9,81
Hiz m/s 4,43
Darbe Enerjisi J 30,41
Siirtinme Kevveti N 0
4mm
ik
Kullanilan Ug 2 & =J 2 ﬁ =
1%}
[fm .lﬂmm|
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Kompozit numuneler farkli sekilde hazirlanmis ve isimlendirilmistir. Tek yonlii karbon
elyaf numunelere TYK, ¢ift eksen karbon elyaflar i¢in CEK, numunelerin elyaf lif yoniine gore
yaptiklar ag1 0-+45 degerleri, yapilan test ¢esidine gore ¢cekme testi igin C, egme testi i¢in E,
diisme testi icin D ve katman sayilari icin 1,2,3 kisaltmalar1 verilmistir. Toplamda ¢ekme testi i¢in
3x3x4=36 numune, basma testi i¢in 3x3x4=36 numune, diisme testi i¢cin 3x3x5=45 numune test

edilmistir.
6.1. Cekme Testi

Cekme testlerinde numune gruplarini ayr1 ayri inceleyecegiz. Cekme testi 6rnek numune

cihaz sonuglar1 Ek 1.’de verilmistir.

6.1.1. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme acisina sahip (CEK 0 C) numune

grubunun ¢ekme test sonuclari

Gruplara ayrilmis test numuneleri katman sayilarina gore diisiikten biiyiige dogru test

edildi.

Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme acisina sahip tek katli (CEK 0 C 1) numune

grubunun cekme test sonuclari

Cekme testlerin de ilk olarak ¢ift eksen karbon 0° elyaf yonlenme agisina sahip tek kattan
olusan numunelerin testleri yapilmustir. Cizelge 6.1°de ¢ift eksenli karbon 0°1i tek katli (CEK 0 C

1) numunelerinin ve ortalama deger verileri mevcuttur.
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Cizelge 6.1. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme acili tek katli (CEK 0 C 1) kompozit grubunun
¢ekme test sonuglari ve ortalamalari.

a) CEK 0 C 1 Kompozit grubunun ¢ekme deneyi numune sonuglari

Type E: Gm €m b £mb Lv h Ao
Legend | No. MPa | MPa | % MPa % mm | mm | mm?
¢ |1 |CEKOCI-1| 29600 | 427 | 14 427 14 | 108 | 1,2 | 130

@3 |2 |CEKO0C1-2| 28600 | 424 | 1,7 | 424 | 1,7 | 112 | 12 | 134
@l 3 CEKOCI1-3| 32000 | 448 | 15 | 448 | 1,5 | 11,4 | 12 | 137

L1 |4 |CEKOC1-4| 17900 | 369 | 1,7 369 1,7 11 12 | 132

b) CEK 0 C 1 Kompozit grubunun ¢ekme testi ortalama degerleri

Series E: Om €m Cb €b b h Ao
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm?
X 27000 417 1,6 417 1,6 111 1,2 13,3
S 6250 33,6 0,16 33,6 0,16 0,2582 0,000 0,3
v [%] 23,13 8,07 10,00 8,07 10,00 2,33 0,00 2,33

Sekil 6.1. de Cift eksen 0° dereceli tek kattan olusan numunelerin testten dnce ve sonra

goriintiisli verilmistir.

CEKOC1

Z =&

a) Testten 6nce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.1. CEK 0 C 1 grubunun ¢ekme test numuneleri.

Cift Eksenli Karbon 0° elyaf yonlenme agili tek katli kompozit (CEK 0 C 1) grubunun
cekme test sonuglaria baktigimizda son numune haricinde degerlerin birbirine yakin oldugunu
gormekteyiz. En yiiksek degerleri %100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiik
degerler arasinda %44,06 fark ve kopma mukavemet degerinde %17,63 fark olustugu

goriilmektedir. Test sonrasi numune resimlerinde karbon liflerinin yonlenme dogrultusunda
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kopmalar yasandigi goriildii. Kopmalar sonucunda bazi numunelerde karbon elyaflarin

numuneden ayrildig tespit edildi.

Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme acisina sahip tek katli (CEK 0 C 2) numune

grubunun cekme test sonuclari

Asagidaki Cizelge 6.2. de Cift eksenli karbon 0°1i iki katli (CEK 0 C 2) numunelerinin

ve ortalama deger verileri mevcuttur.

Cizelge 6.2. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agili iki katli (CEK 0 C 2) kompozit grubunun
¢ekme test sonuglari ve ortalamalari.

a) CEK 0 C 2 Kompozit grubunun ¢ekme deneyi numune sonuglari

Type Et Om €m (o)) €mb Lv h Ao
Legend | No. MPa |MPa| % MPa % mm mm | mm?

1 CEKO0C2-1| 45600 | 579 | 1.4 579 1,4 106 | 1,72 | 18,2

i |2 CEKO0C2-2| 42600 | 617 | 15 617 1,5 106 | 1,72 | 18,2
. 3 CEK0C2-3| 39600 | 585 | 1,6 585 1,6 104 | 166 | 17,3
B |4 CEKO0C2-4| 45400 | 622 | 1,4 622 1,4 108 | 1,74 | 18,8

b) CEK 0 C 2 Kompozit grubunun ¢ekme testi ortalama degerleri

Series E: Om €m Cb €b b h Ao
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm?
X 43300 601 1,5 601 15 10,6 1,71 18,1
S 2800 21,8 0,10 21,8 0,10 0,1633 0,03464 0,6
v [%] 6,46 3,62 6,82 3,62 6,82 1,54 2,03 3,50

Sekil 6.2. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agili iki katli (CEK 0 C 2) kompozit

grubunun ¢ekme testi dncesi ve sonrasi numune goriintiileri verilmistir.

a) Testten 6nce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.2. CEK 0 C 2 grubunun ¢ekme test numuneleri.
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Cift Eksenli Karbon 0° elyaf yonlenme a1l iki kath kompozit (CEK 0 C 2) grubunun
cekme test sonuglarina baktigimizda degerlerin birbirine yakin oldugunu goérmekteyiz. Tek katl
numunelerde ki gibi en yiiksek degerleri %100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek ve
en diisiik degerler arasinda %13,16 fark ve kopma mukavemet degerinde % 5,95 fark olustugu
gorlilmektedir. Bu veriler iki katli numunelerin tek katli numunelere gére daha yakin 6zelliklere
sahip oldugunu gosterdi. Test sonrast numune resimleri karbon liflerinin yoénlenme dogrultusunda
kopma yasandigimi gostermektedir. Kopmalar sonucunda bazi numunelerde karbon elyaflarin
numuneden ayrildig1 goriilmektedir. Tek katli numunelere gore daha az dagilma oldugu ve iki

katli numunelerin daha mukavim oldugu anlagildu.

Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme acisina sahip tek katli (CEK 0 C 3) numune

grubunun cekme test sonuclari

Asagidaki Cizelge 6.3. de Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agili ii¢ kath (CEK 0 C

3) numunelerinin ve ortalama deger verileri mevcuttur.

Cizelge 6.3. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agi1l ii¢ katli (CEK 0 C 3) kompozit grubunun
¢ekme test sonuclari ve ortalamalari.

a) CEK 0 C 3 Kompozit grubunun ¢ekme deneyi numune sonuglari.

Type Et om | &m Gb | Emb Lv h Ao
Legend | No. MPa |MPa| % | MPa | % mm mm | mm?

1 [CEKO0C3-1 39500 | 482 | 15 | 151 | 21 | 10,75 | 284 | 305
g |2 |CEK0C3-2 38600 470 | 14 | 910 | 25| 11 |29 319
@k 3 |CEKO0C3-3| 37700 | 519 | 1,7 | 519 | 1,7 | 11 |29 | 319

4 CEKO0C3-4| 31900 | 400 | 1,7 | 90,4 | 2,7 10,7 292 31,2

b) CEK 0 C 3 Kompozit grubunun ¢ekme testi ortalama degerleri

Series E: Om €m ob €b b h Ao
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm?
X 36900 468 1,6 213 2,3 10,86 2,89 314
s 3430 49,9 0,14 206 0,47 0,1601 | 0,03464 0,7
v [%] 9,29 10,66 9,31 96,80 | 20,84 1,47 1,20 2,08

Cift Eksenli Karbon 0° elyaf yonlenme agili iki kath (CEK 0 C 3) kompozit grubunun

¢cekme testi oncesi ve sonrasi numune goriintiileri Sekil 6.3’de verilmistir.
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a) Testten 6nce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.3. CEK 0 C 3 grubunun ¢ekme test numuneleri.

Cift Eksenli Karbon 0° elyaf yonlenme agili ii¢ kath kompozit (CEK 0 C 3) grubunun
cekme test sonuglarina baktigimizda degerlerin birbirine yakin oldugunu gérmekteyiz. En ytiksek
degerleri %100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiikk degerler arasinda %
19,24 fark ve kopma mukavemet degerinde % 22,93 fark olustugu goriilmektedir. Ug kattan
olusan numunelerin aralarndaki farkin iki kata gore daha fazla oldugu goriildii. Ayrica test
sonuglarina bakildiginda ii¢ katli numune degerlerinin iki kata gore daha diisiik degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. Test sonrasi numune resimleri karbon liflerinin yonlenme dogrultusunda
kopma yasandigimi gostermektedir. Kopmalar sonucunda bazi numunelerde karbon elyaflarin
numuneden ayrildig1 goriilmektedir. Tek ve iki katli numunelere gore elyaf dagilma miktar1 daha

az oldugu gorild.

6.1.2. Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 45 C) numune

grubunun ¢ekme test sonuclari

Ikinci test grubu olarak Cift eksenli +45° li numuneler kullanilmustir. Testte sirast ile tek,

iki ve ¢ katli numuneler kullanilmustir.

Cift eksenli karbon +45° elvaf yonlenme acili tek katli (CEK 45 C 1) numune grubunun

cekme test sonuclari

Asagidaki Cizelge 6.4’ de ¢ift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agili tek kath (CEK 45

C 1) numunelerinin ve ortalama deger verileri mevcuttur.
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Cizelge 6.4. Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme acili tek kath (CEK 45 C 1) kompozit
grubunun ¢ekme test sonuglar1 ve ortalamalari.

a) CEK 45 C 1 Kompozit grubunun ¢ekme deneyi numune sonuglar

Type Et Gm £m Gb emp | LV h Ao
Legend | No. MPa | MPa | % | MPa | % | mm | mm | mm?
B |1 CEK45C1-1| 411 | 291 | 30 | 29,1 | 3,0 11 1,2 13,2
il 3 CEK45C 1-2 | 5460 | 357 | 1,3 | 7,13 | 24 | 10,2 |1,02| 104
- 4 CEK45C1-3 | 205 | 2,85 |0,92|0569 | 25 | 10,2 | 12 | 1224
Bl |5 CEK45C1-4 | 3940 | 25,7 | 1,4 | 571 | 266 | 11,2 | 11 12,3
- 6 CEK45C1-5| 3820 | 28,2 | 23 | 28,2 | 23 | 10,3 | 1,2 12,4
b) CEK 45° C 1 Kompozit grubunun ¢ekme testi ortalama degerleri
Series E: Om €m Ob &b b h Ao
n=5 MPa MPa % MPa % mm mm mm?
X 2690 24,3 1,8 14,1 2,6 10,58 3,304 34,1
S 2430 12,5 0,86 13,5 0,29 0,4817 4,862 49,4
v [%] 90,38 51,60 48,06 95,26 11,19 4,55 147,15 144,57

grubunun test Oncesi ve sonrast numune goriintiileri verilmektedir.

Asagidaki Sekil 6.4°de Cift Eksenli Karbon +45° 1i tek katli (CEK 45 C 1) kompozit

a) Testten 6nce numune durumu

H

b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.4. CEK 45 C 1 grubunun ¢ekme test numuneleri.

Cift Eksenli Karbon +45° elyaf yonlenme agili tek katli kompozit (CEK 45 C 1) grubunun

cekme test sonuglarina bakildiginda iki numune degerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.

Degerlerin diisiik ¢ikma nedeni numuneler incelendiginde yiizeylerinde kilcal catlaklarin oldugu

goriildii. Catlaklarin el yatirma yonteminden ya da numune hazirli§i sirasinda olustugu

diistiniilmekte. Diger numune degerlerinin birbirine yakin oldugunu goérmekteyiz. Numune

gurubunun ortalama degeri alimirken diisiik degerler de eklendigi i¢in ortalama degerler diisiik

ctkmaktadir. CEK 45 C 1-1/3 numunelerin degerlerini kullanmazsak ve en yiiksek degerleri %
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100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiik degerler arasinda % 30,04 fark ve
kopma mukavemet degerinde % 11,68 fark olustugu goriilmektedir. Test sonras1 numune resimleri
karbon liflerinde yonlenme dogrultusunda kopmalarin yasandigini ancak numunenin tamamen

kopmadigi goriildii.

Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme acili iki katli (CEK 45 C 2) numune grubunun

cekme test sonuclari

Asagidaki Cizelge 6.5 de cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agil1 iki katli (CEK 45

C 2) numunelerinin ve ortalama deger verileri mevcuttur.

Cizelge 6.5. Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agili iki kath (CEK 45 C 2) kompozit
grubunun ¢cekme test sonuglar1 ve ortalamalari.

a) CEK 45 C 2 Kompozit grubunun ¢gekme deneyi numune sonuglari

L Legend No. L MEI;a I\;‘Iga ﬁ/r: I\/(Islga E;;(]Jb nI;:Tq mhm nﬁfﬁ
B 1 |CEK45C2-1 4630 496 | 68 | 49,6 | 68 10555 | 1,7 17,9
Bl 2 |CEK45C2-2 4920 46,6 | 46 | 46,6 | 46 | 104 1,7 17,7
- 3 |CEK45C2-3 4870 425 | 2,7 1850 |22 | 105 1,7 17,9
e 4 |CEK45C2-4 4310 326 | 14 | 65134 105 1,7 17,9

b) CEK 45° C 2 Kompozit grubunun ¢ekme testi ortalama degerleri

Series E: Om €m Ob €b b h Ao
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm?
X 4680 42,8 3,9 27,8 4,2 10,49 1,7 17,8
S 277 7,43 2,3 23,5 2,0 0,06292 0,000 0,1
v [%] 5,91 17,35 60,61 84,45 46,01 0,60 0,00 0,60

Asagidaki Sekil 6.5. de Cift Eksenli Karbon +45° elyaf yénlenme agil1 iki katli (CEK 45

C 2) kompozit grubunun test dncesi ve sonrast numune goriintiileri verilmektedir.

~ CEK45C2

=ZE= 28

a) Testten 6nce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.5. CEK 45 C 2 grubunun ¢ekme test numuneleri.
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Cift Eksenli Karbon +45° elyaf yonlenme agili iki kath (CEK 45 C 2) grubunun gekme
test sonuclarina baktigimizda degerlerin birbirine yakin oldugunu goérmekteyiz. En yiiksek
degerleri %100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiik degerler arasinda
%12,40 fark ve kopma mukavemet degerinde %34,27 fark olustugu goriilmektedir. Tek katli
numuneler ile karsilastirdigimizda degerlerin birbirine daha yakin oldugu ve daha mukavim ancak
daha esnek oldugu goriilmiistiir. Test sonrasi numune resimleri bizlere karbon liflerinde yonlenme
dogrultusunda kopmalar oldugunu ama numunelerin birbirinden ayrilma yasanmadigini

gostermektedir.

Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme acili ii¢ katli (CEK 45 C 3) numune grubunun

cekme test sonuclari

Asagidaki Cizelge 6.6. de cift eksenli karbon £45° elyaf yonlenme agili ii¢ katli (CEK 45

C 3) numunelerinin ve ortalama deger verileri mevcuttur.

Cizelge 6.6. Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agili ii¢ kath (CEK 45 C 3) kompozit
grubunun ¢ekme test sonuglar ve ortalamalari.

a) CEK 45 C 3 Kompozit grubunun ¢ekme deneyi numune sonuglar

Type Et Om €m (o)) Emb Lv h Ao
Legend | No. MPa | MPa % MPa | % | mm | mm | mm?

1 |CEK45C3-1 4240 | 554 | 80 | 109 | 10 | 105 | 2,82 | 29,6
g |2 [ CEK45(¢3-2 3270 | 530 | 86 | 21,8 | 12 | 105 285 299
@k |3 | CEK45(3-3 4340 | 60,8 | 43 | 203 |62|105 | 3,2 | 336

4 CEK 45 C 3-4 4460 | 56,5 | 51 41,1 169106 | 29 | 30,7

b) CEK 45° C 3 Kompozit grubunun ¢ekme testi ortalama degerleri

Series E: Om €m Ob &b b h Ao
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm?
X 4080 56,4 6,5 23,5 8,8 10,53 2,943 31,0
S 548 3,24 2,1 12,7 2,7 0,05 0,1748 1,8
v [%] 13,44 5,75 32,85 53,84 31,01 0,48 5,94 5,87

Asagidaki Sekil 6.6. de Cift Eksenli Karbon +45° elyaf yonlenme agil1 ti¢ katli (CEK 45

C 3) kompozit grubunun test dncesi ve sonrast numune goriintiileri verilmektedir.
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cexascs

a) Testten 6nce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.6. CEK 45 C 3 grubunun ¢ekme test numuneleri.

Cift Eksenli Karbon +45° elyaf yénlenme ag1li ii¢ katli kompozit (CEK 45 C 3) grubunun
cekme test sonuglarina baktigimizda degerlerin birbirine yakin oldugunu gérmekteyiz. En ytiksek
degerleri %100 kabul edersek elastisite degerinde en yliksek ve en diisiik degerler arasinda
%26,68 fark ve kopma mukavemet degerinde %12,83 fark olustugu gériilmektedir. Iki kath
numuneler ile karsilagtirdigimizda mukavemet degerinde diisme gozlemlerken -elastikiyet
degerinde yiikselmenin oldugunu gormekteyiz. Test sonrasi numune resimleri karbon liflerinin
yonlenme dogrultusunda kopmalarin yasandigini ancak numunenin tamamen birbirinden

ayrilmadigini gostermektedir.

6.1.3. Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme acisina sahip (TYK 0 C) numune

grubunun ¢ekme test sonuclari

Cekme testinde iigiincii grup olarak Tek yonlii 0° elyaf yonlenme agili numuneler

kullanilmistir. Sirasi ile tek, iki ve ti¢ katli numunelerin testleri yapilmistir.

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme acili tek katli (TYK 0 C1 ) numune grubunun cekme

test sonuglari

Cekme testlerin de son gruba ait olan tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili tek kattan
olugan numunelerin testleri ile baglanmistir. Cizelge 6.7. de tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme

acilt tek kathi (TYK 0 C 1) numunelerinin ve ortalama deger verileri mevcuttur.
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Cizelge 6.7. Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme acihi kath (TYK 0 C 1) kompozit grubunun
¢ekme test sonuglari ve ortalamalari.

a) TYK 0 C 1 Kompozit grubunun ¢ekme deneyi numune sonuglari

Type Eq Om €m Ob Emb Lv h Ao
Legend | No. MPa MPa % |MPa| % | mm | mm | mm?

Bl 1 TYKOC 1-1 35700 536 13 | 536 | 1,3 | 10,6 | 1,02 | 10,8
i 2 TYKOC 1-2 32300 456 14 | 45 | 14 | 106 | 1,1 | 117
- 3 TYKOC 1-3 33200 410 15 | 410 | 15 | 10,6 1 10,6
[ 4 TYKOC 1-4 35900 534 1,4 | 534 | 14 | 106 1 10,6

b) TYK 0 C 1 Kompozit grubunun gekme testi ortalama degerleri

Series E; Om €m Ob € b h Ao
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm?
X 34300 484 1,4 484 14 10,6 1,03 10,9
S 1770 61,8 0,068 61,8 0,068 0,000 | 0,04761 0,5
v [%] 5,16 12,77 4,95 12,77 4,95 0,00 4,62 4,62

Asagidaki Sekil 6.7. de Tek Yonlii Karbon 0° elyaf yonlenme agili tek katli (TYK 0 C 1)

kompozit grubunun test dncesi ve sonrasi numune goriintiileri verilmektedir.

a) Testten 6nce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.7. TYK 0 C 1 grubunun ¢ekme test numuneleri.

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agisina sahip tek kattan olusan numunelerin (TYK 0
C 1) ¢cekme test sonuglarina baktigimizda degerlerin birbirine yakin oldugunu gérmekteyiz. En
yiiksek degerleri %100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiik degerler arasinda
%10,31 fark ve kopma mukavemet degerinde %23,51 fark olustugu goriilmektedir. Test sonrasi
numune resimleri karbon liflerinin kopma yasandigim1 ve biiylik bir deformasyona ugradigi

goriilmektedir.
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Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme acili iki katli (TYK 0 C 2 ) numune grubunun cekme

test sonuglari

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili iki katli (TYK 0 C 2) numunelerinin ve ortalama

deger verileri Cizelge 6.8. de verilmistir.

Cizelge 6.8. Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme a1l iki katli (TYK 0 C 2) kompozit grubunun
¢ekme test sonuglari ve ortalamalari.

a)TYK 0 C 2 Kompozit grubunun ¢ekme deneyi numune sonuglar

Type Et Om E€m GCb Emb Lv h Ao
Legend | No. MPa MPa % MPa | % | mm | mm | mm?

[ 1 TYKO0C 2-1 58000 716 1,2 716 | 1,2 | 109 | 1,3 | 142
i 2 TYK 0 C 2-2 59300 696 1,2 69 | 12| 105 | 1,32 | 139
- 3 TYK 0 C 2-3 56400 660 1,2 660 | 1,2 | 10,5 | 1,37 | 144
[ 4 TYK 0 C 2-4 51600 716 13 716 | 13| 105 | 1,48 | 155

b)TYK 0 C 2 Kompozit grubunun ¢ekme testi ortalama degerleri

Series E; Om €m Ob &b b h Ao
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm?
X 56300 697 1,2 697 1,2 10,6 1,368 14,5
S 3370 26,4 0,065 26,4 0,065 0,2 0,08057 0,7
v [%] 5,98 3,79 5,24 3,79 5,24 1,89 5,89 5,06

Tek Yonlii Karbon 0° elyaf yonlenme agili iki kath (TYK 0 C 2) kompozit grubunun test

oncesi ve sonrasi numune goriintiileri Sekil 6.8’de verilmistir.

a) Testten dnce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.8. TYK 0 C 2 grubunun ¢ekme test numuneleri.
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Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agisina sahip iki kattan olusan numunelerin (TYK 0
C 2) cekme test sonuclarina baktigimizda degerlerin tek katta oldugu gibi birbirine yakin
oldugunu gérmekteyiz. En yiiksek degerleri %100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek
ve en diistik degerler arasinda %12,98 fark ve kopma mukavemet degerinde %7,82 fark olustugu
gorlilmektedir. Tek katli numuneler ile karsilastirdigimizda iki katli numunelerin elastisite
degerleri arasindaki farkin daha fazla, kopma mukavemet degerleri arasindaki farkin daha az
oldugu belirlenmistir. Test sonrasi numune resimleri karbon liflerinin yonlenme dogrultusunda
kopma yasandigin1 gostermektedir. Tek katli numuneler de oldugu gibi numunelerde

parcalanmanin olmadig1 gozlenmistir.

Tek yonlii karbon 0° elyaf vonlenme acili ii¢ katli (TYK 0 C 3) numune grubunun ¢cekme

test sonuglari

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili iig katli (TYK 0 C 3) numunelerinin ve ortalama

deger verileri Cizelge 6.9. de verilmistir.

Cizelge 6.9. Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili ii¢ katli (TYK 0 C 3 ) kompozit grubunun
¢ekme test sonuclari ve ortalamalari.

a)TYK 0 C 3 Kompozit grubunun ¢ekme deneyi numune sonuglari

Type E: Om €m Gb €mb Lv h Ao
Legend | No. MPa MPa | % | MPa | % mm | mm | mm?
1 TYK O C 3-1 68900 | 687 | 1,7 | 687 | 17 106 | 1,63 | 17,3
Bl 2 TYK O ¢ 3-2 71600 | 595 | 0,92 | 595 | 0,92 | 10,7 | 1,65 | 17,7
- 3 TYK 0 ¢ 3-3 69500 | 596 | 0,81 | 119 | 0,21 | 10,7 | 159 | 17,0
4 TYK 0 C 3-4 71000 | 645 | 0,88 | 129 | 0,21 | 10,7 | 1,7 | 182

b)TYK 0 C 3 Kompozit grubunun ¢ekme testi ortalama degerleri

Series Eq Om €m Ob €n b h Ao
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm?
X 70200 631 11 383 0,77 10,68 1,643 17,5

S 1270 44,5 0,44 301 0,73 0,05 0,04573 0,5
v [%] 1,81 7,05 40,24 78,66 94,37 0,47 2,78 2,91

Tek Yonlii Karbon 0° elyaf yonlenme agili ti¢ katli (TYK 0 C 3) kompozit grubunun test

oOncesi ve sonrast numune goriintiileri Sekil 6.8’de verilmistir.



93

TYKOC 3

a) Testten 6nce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.9. TYK 0 C 3 grubunun ¢ekme test numuneleri.

Tek Yonlii Karbon 0° elyaf yonlenme agili ti¢ kathh (TYK 0 C 3) kompozit grubunun
cekme test sonuglarina baktigimizda degerlerin birbirine yakin oldugunu gérmekteyiz. En ytiksek
degerleri %100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiik degerler arasinda %3,77
fark ve kopma mukavemet degerinde %13,39 fark olustugu gériilmektedir. Ug katli numunelerin
stineklilikleri arasindaki oranin tek ve iki kata gore daha diisiik oldugu kopma mukavemet
degerleri arasindaki oranin ise tek kata gore daha az iki kata gore ise daha fazla oldugu tespit
edilmigtir. Test sonrasi numune resimlerine baktigimizda en az deformasyonun {i¢ katlilarda

oldugu ancak bazi numunelerden parca koptugu goriildi.

6.1.4. Cekme testine gore ayni katman sayisina sahip numune gruplarinin ortalama

degerlerinin karsilastirilmasi

Katman sayilarina gére numunelerin ortalama elastisite (E), kopma mukavemet (om) ve

kopma uzama yiizde degerleri (em) karsilastirilacaktir.

Tek katmandan olusan numune gruplarinin ortalama cekme test sonuclarinin

karsilastirilmasi

Tek katmandan olusan numunelerin ortalama elastisite (E;), kopma mukavemet (om) ve

kopma uzama yiizde degerleri (em) Cizelge 6.10. da verilmektedir.

Cizelge 6.10. Tek katmandan olusan numunelerin ortalama ¢ekme test sonuglarinin
karsilagtiriimasi.

Numune Elastisite (Et) MPa Kopma Mukavemeti Kopma Uzama Yiizde
(om) MPa Degerleri (em) %
CEKO0C1 27000 417 1,6
CEK45C 1 2690 24,3 18
TYKOC 1 34300 484 1,4
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Tek katmandan olusan numunelerin ortalama ¢ekme testi degerleri incelendiginde en iyi
elastisite ve kopma mukavemet degerlerinin Tek Yonlii Karbon 0° elyaf yonlenme agili tek katl
kompozit (TYK 0 C 1) grubu numunelerine ait oldugu goriilmektedir. Elastisite ve kopma
mukavemet degerlerindeki artisla ayni1 dogrultuda en gevrek malzemenin yine ayni gruba ait
oldugu goriilmektedir. En siinek malzeme ise Cift Eksenli Karbon +45%lyaf yonlenme agili tek
katli kompozit (CEK 45 C 1) grubu oldugu goriilmektedir. En diisiik degerlere sahip olan CEK
45 C 1 grubunun degerlerini %100 kabul edersek buna gore; CEK 0 C 1 grubu %1.003,72
oraninda, TYK 0 C 1 grubu ise %1.275,09 oraninda daha yiiksek Elastisite degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayn1 sekilde kopma mukavemetlerinde ise CEK 45 C 1 grubuna gére CEK 0 C 1
grubu %1.716,05 oraninda, TYK 0 C 1 grubu ise 1.991,77 oraninda daha yiiksek degerlere
sahiptir. Kopma uzama ylizde degerlerine bakildiginda ise CEK 45 C 1 grubuna gére CEK 0 C 1
grubunun %88,89 oraninda, TYK 0 C 1 grubunun ise %77,78 oraninda gevrek oldugu
gorlilmustiir. Yukaridaki Cizelge 6.10. da bulunan veriler ve numuneler arasindaki oranlara
bikildiginda tek katmandan olusan kompozit gruplarinda en iyi malzemenin Tek Yonlii Karbon

0°1i (TYK 0 C 1) grubuna ait oldugu anlagilmustir.

Iki katmandan olusan numune gruplarinin ortalama cekme test sonuclarinin

karsilastirilmasi

Cizelge 6.11. de iki katmandan olusan numunelerin ortalama elastisite (E;), kopma

mukavemet (o) ve kopma uzama yiizde degerleri (em) verilmektedir.

Cizelge 6.11. iki katmandan olusan numunelerin ortalama c¢ekme test sonuglarmin
karsilagtirilmas.

Numune Elastisite (E;) MPa Kopma Mukavemeti Kopma Uzama Yiizde
(om) MPa Degerleri (em) %

CEK0C2 43300 601 15

CEK 45C 2 4680 42,8 39

TYKOC2 56300 697 1,2

Iki katmandan olusan numunelerin ortalama ¢ekme test verilerine baktigimizda en iyi
elastisite ve kopma mukavemet degerlerinin tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili iki kath
kompozit (TYK 0 C 2) grubu numunelerine ait oldugu goriilmektedir. Ayni1 gruba ait kompozit
numunelerin elastisite ve kopma mukavemet degerleri arttik¢ca daha kirillgan bir hal alarak gevrek
hale geldigi anlasilmistir. En siinek malzeme ise Cift Eksenli Karbon +45° elyaf yonlenme agili

Tek Katl kompozit (CEK 45 C 2) grubu oldugu goriilmektedir. CEK 45 C 2 grubunun degerlerini
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% 100 kabul edersek buna gore; CEK 0 C 2 grubu % 925,21 oraninda, TYK 0 C 2 grubu ise %
1.202,99 oraninda daha yiiksek Elastisite degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde
kopma mukavemetlerinde ise CEK 45 C 2 grubuna gére CEK 0 C 2 grubu %1.404,21 oraninda,
TYK 0 C 2 grubu ise 1.628,51 oraninda daha yiiksek degerlere sahiptir. Kopma uzama yiizde
degerlerine bakildiginda ise CEK 45 C 2 grubuna gére CEK 0 C 2 grubunun %38,46 oraninda,
TYK 0 C 2 grubunun ise %30,77 oraninda daha gevrek oldugu anlasilmistir. Tek katmandan
olugan numuneler ile karsilastirildiginda katman sayisinin artmasiyla elastisite ve kopma
mukavemet degerleri her li¢ grup i¢in arttig1 goriilmiistiir. Kopma uzama yiizde degerlerinde ise
TYK 0 C 2 grubu ve CEK 0 C 2 gruplarinin daha gevrek bir hal alirken CEK 45 C 2 grubunun

ise daha siinek bir hal aldig1 anlagilmustir.

Uc katmandan olusan numune gruplarinin  ortalama cekme test sonuclarinin

karsilastirilmasi

Uc katmandan olusan numunelerin ortalama elastisite (E;), kopma mukavemet (cn) ve

kopma uzama yiizde degerleri (em) Cizelge 6.12. de verilmektedir.

Cizelge 6.12. Uc¢ katmandan olusan numunelerin ortalama ¢ekme test sonuclarinin
karsilastirilmasi.

Numune Elastisite (E;) MPa Kopma Mukavemeti Kopma Uzama Yiizde
(om) MPa Degerleri (em) %
CEKO0C3 36900 468 1,6
CEK45C 3 4080 56,4 6,5
TYKOC3 70200 631 11

Ug katmandan olusan numunelere bakildiginda Tek Yo6nlii Karbon 0° elyaf yénlenme agili
ii¢ katli kompozit (TYK 0 C 3) grubu numunelerinin diger katman sayilarinda oldugu gibi en iyi
elastisite, kopma mukavemeti ve en diisiik kopma uzama yiizde degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Diger katman sayilarinda oldugu gibi ¢ift eksenli karbon +45° 1i ii¢ katli kompozit
(CEK 45 C 3) grubunun degerlerini %100 kabul edersek buna gore; CEK 0 C 3 grubu %904,41
oraninda, TYK 0 C 3 grubu ise %1.720,59 oraninda daha yiiksek Elastisite degerine sahip oldugu
gorlilmektedir. Ayni sekilde kopma mukavemetlerinde ise CEK 45 C 3 grubuna gére CEK 0 C 3
grubu %829,79 oraninda, TYK 0 C 3 grubu ise 1.118,79 oraninda daha yiiksek degerlere sahiptir.
Kopma uzama yiizde degerlerine bakildiginda ise CEK 45 C 3 grubuna gore CEK 0 C 3 grubunun
%24,62 oraninda, TYK 0 C 3 grubunun ise %16,92 oraninda gevrek oldugu goriilmiistiir.

Yukaridaki ¢izelgelerde bulunan degerleri inceledigimizde her ii¢ grup iginde elastisite ve kopma
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mukavemet degerlerinde artis goriilmiistiir. Kopma uzama ytizdelerine bakildiginda ise TYK 0 C
grubunun katman sayisi arttikca daha gevrek bir hal alirken CEK 45 C grubunun ise daha siinek
bir yapiya sahip oldugu anlasilmistir.

6.1.5. Cekme testine gore ayni katman sayisina sahip numune gruplarinin en yiiksek

degerlerinin karsilastirilmasi

Katman sayilarina gére numunelerin en yiiksek degerlere sahip elastisite (E; ), kopma

mukavemet (6 ) ve kopma uzama yiizde degerleri (em ) karsilastirilacaktir.

Tek katmandan olusan numune gruplarinin en vilksek cekme test sonuclarinin

karsilastirilmasi

Tek katman sayisina sahip kompozit gruplarina ait numunelerin en yiiksek degerlerinin

karsilastirmasi Cizelge 6.13. te verilmistir.

Cizelge 6.13. Tek katmandan olusan en yiiksek degerli numunelerin ¢ekme testi sonuglari.

Numune Elastisite (E;) MPa Kopma Mukavemeti Kopma Uzama Yiizde
(om) MPa Degerleri (em) %

CEKO0C 1-3 32000 448 15

CEK 45 C 1-2 5460 35,7 1,3

TYKOC 1-4 35900 534 1,4

Tek katmandan olusan numunelerin en yiliksek ¢ekme testi degerleri incelendiginde
ortalama degerlerin gostermis oldugu 6zelliklerle benzer oldugu goriildii. Ortalama degerler ile
en yiiksek degerler arasindaki tek fark ise ¢ift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agil tek kath
3 no’lu kompozit (CEK 0 C 1-3) numunesinin daha siinek olmasidir. Elastisite degerlerinin
ortalama degerlerde oldugu gibi en iyi degerlere sahip numunenin sirasiyla tek yonlii karbon 0°
elyaf yonlenme acili tek katli 4 no’lu kompozit (TYK 0 C 1-4) numunesine ait oldugu
anlasilmistir. Bunu ¢ift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agil tek katli 3 no’lu kompozit (CEK 0
C 1-3) numunesi takip ederken en diisiik deger olarak ¢ift eksenli karbon +£45° elyaf yonlenme

acil1 tek katli 2 no’lu kompozit (CEK 45 C 1-2) numunesine ait oldugu goriilmektedir.
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Iki katmandan olusan numune gruplarinin _en vyiiksek cekme test sonuclarinin

karsilastirilmasi

Iki katman sayisina sahip kompozit gruplarina ait numunelerin en yiiksek Elastisite,
Kopma Mukavemet ve Kopma Uzama Yiizde Oran degerlerinin karsilagtirmasi Cizelge 6.14. te

verilmistir.

Cizelge 6.14. Iki katmandan olusan en yiiksek degerli numunelerin cekme testi sonuglari.

Numune Elastisite (E;) MPa Kopma Mukavemeti Kopma Uzama Yiizde
(om) MPa Degerleri (em) %

CEK0C2-1 45600 579 1,4

CEK 45 C2-2 4920 46,6 4,6

TYK 0 ¢ 2-2 59300 696 1,2

Cizelge 6.14 e baktigimizda iki katmandan olusan en yiiksek degerler ile ortalama
degerlerin birbirine benzedigini gérmekteyiz. En iyi elastisite ve kopma mukavemet degerlere
sahip kompozit grubunun tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agil1 iki katli ikinci kompozit (TYK
0 C 2-2) numunesine ait oldugu goriilmektedir. Cift eksenli karbon kompozit numunelerine
baktigimizda ise +45° elyaf yonlenme agisiyla liretilen numunelerin 0° elyaf yonlenme agisiyla
iiretilen numunelere gore daha yiiksek elastisite ve kopma mukavemet degerlerine sahip oldugu
anlasilmistir. iki katmandan olusan numunelerin icinde en iyi siinekligi gdsteren numunenin gift
eksen +45° elyaf yonlenme agisina sahip 2 no’lu (CEK 45 C 2-2) numuneye ait oldugu tespit
edildi.

Uc katmandan olusan numune gruplarinin en vilksek cekme test sonuclarinin

karsilastirilmasi

Cizelge 6.15 te li¢ katmandan olusan kompozit malzemelerin en yiiksek ¢ekme test

verilerinin kargilagtirilmalari verilmistir.

Cizelge 6.15. Uc katmandan olusan en yiiksek degerli numunelerin gekme testi sonuglari.

Numune Elastisite (E;) MPa Kopma Mukavemeti Kopma Uzama Yiizde
(om) MPa Degerleri (em) %

CEK 0 C 3-1 39500 482 15

CEK 45 C 3-4 4460 56,5 51

TYK 0 C 3-2 71600 595 0,92
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Tek ve iki kattan olusan numunelerin en yiiksek degerlerinde oldugu gibi en yiiksek
Elastisite ve kopma mukavemet degerlerinin tek yonlii 0° elyaf yonlenme agistyla iiretilen iig kath
iki no’lu numuneye ait oldugu tespit edildi. Diger katman sayilarinda oldugu gibi en siinek
malzemenin yine ¢ift eksen +45° elyaf yonlenme agisina sahip dort no’lu numuneye ait oldugu

goriildii.

6.1.6. Cekme testine gore aym grup malzemelerin katman sayillarinin ortalama

degerlerinin karsilastirilmasi

Ayni1 grupta bulunan kompozit malzemelerin katman sayisi artisiyla ortalama ¢ekme test

sonuglarindaki degisimlerinin karsilastirilmasi yapilacaktir.

Cift eksen karbon 0° elyaf yonlenme acisina sahip kompozitlerin katman sayilarina gore

ortalama degerlerinin karsilastirilmasi
Asagidaki Cizelge 6.16. da ¢ift eksen 0° elyaf yonlenme agisina sahip kompozit grubunun

ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 6.16. Cift eksen 0° elyaf yonlenme acisma sahip numunelerin ortalama ¢ekme testi
sonuglart.

. Kopma Mukavemeti Kopma Uzama Yiizde
Numune Elastisite (E;) MPa )
(om) Mpa Degerleri (em) %
CEKO0C 1 27000 417 16
CEK0C2 43300 601 15
CEKO0C3 36900 468 1,6

Cift eksen 0° elyaf yonlenme agisi ile iiretilen kompozit malzemelerin ¢ekme test
sonuclarina bakildiginda katman sayisinin ikiye cikmasiyla elastisite ve kopma mukavemet
degerinde artis oldugu goriildii. Katman sayisinin ikiden iice ¢ikmasiyla bu degerlerde diisiis
oldugu tespit edildi. Aym1 sekilde kopma uzama yiizde degerlerine bakildiginda tek katmandan
olugan kompozit ile {i¢ katmandan olusan kompozit malzemelerin daha siinek iki kattan olusan

kompozit malzemelerin ise daha gevrek oldugu tespit edildi.

Cift eksen karbon +45° elyaf yonlenme acisina sahip kompozitlerin katman sayilarina

o0re ortalama degerlerinin karsilastirilmasi

Cift eksen +45° elyaf yonlenme agisina sahip kompozit grubunun ortalama degerleri

asagidaki Cizelge 6.17. de verilmistir.
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Cizelge 6.17. Cift eksen 0° elyaf yonlenme agisina sahip numunelerin ortalama ¢ekme testi

sonugclart.
o Kopma Mukavemeti Kopma Uzama Yiizde
Numune Elastisite (E;) MPa )
(om) MPa Degerleri (em) %
CEK 45C 1 2690 24,3 18
CEK 45C2 4680 42,8 3,9
CEK 45C 3 4080 56,4 6,5

+45° yonlenme agisina sahip ¢ift eksen karbon elyaftan iiretilmis kompozit malzemelerin
elastisite ve kopma mukavemet degerlerinin ortalamalarina bakildiginda 0° yonlenme agisina
sahip ¢ift eksen kompozit malzemelerde oldugu gibi 6nce yiikselme oldugu daha sonra katman
sayist iice ciktiginda diisiis yasandigi goriildii. Katman sayisinin artmasiyla bu gruba ait

malzemelerin siinekliginin biiyiik oranlarda arttig1 tespit edildi.

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme acisina sahip kompozitlerin katman sayilarina gore

ortalama degerlerinin karsilastirilmasi

Asagida tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agisina sahip kompozit grubunun ortalama

degerleri Cizelge 6.18. de verilmistir.

Cizelge 6.18. Tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip numunelerin ortalama ¢ekme testi
sonuglart.

. Kopma Mukavemeti Kopma Uzama Yiizde
Numune Elastisite (E;) MPa
(om) MPa Degerleri (em) %
TYKOC 1 34300 484 1,4
TYKO0C?2 56300 697 1,2
TYKOC3 70200 631 1,1

Tek yonli karbon elyaftan iiretilmis 0° elyaf ydnlenme agisina sahip kompozit

malzemelerin degerlerine bakildiginda katman sayilarinin artmasiyla birlikte malzemenin
elastisite ve kopma mukavemet degerlerinin yiikseldigi tespit edildi. Bu gruba ait kompozit

malzemelerin katman sayismnin artmasi ile daha gevrek bir hale doniistiigii goriildii.

Yukarida yapmis oldugumuz c¢ekme test verilerinin sonuglarmin ii¢ farkli sekilde

karsilastirilmasi agagida maddeler halinde kisaci 6zetlenmistir.
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- Ortalama ve en yliksek degerlere gore en iyi elastisite’ye sahip kompozit malzemenin
tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisiyla iiretilmis malzemelere ait oldugu tespit edildi.

- Elastisite degerinde oldugu gibi en yiiksek kopma mukavemet degerinin tek yonlii 0°
elyaf yonlenme acisina sahip kompozit malzeme oldugu gortildii.

- Enyiiksek kopma uzama oraninin katman sayilarinin degismesine ragmen ¢ift eksenli
+45° elyaf yonlenme agisiyla iiretilmis kompozit grubuna ait oldugu tespit edildi.

- En gevrek malzeme grubunun en iyi elastisite ve kopma mukavemet degerlerine sahip
olan tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisiyla iiretilmis kompozitlere ait oldugu goriildii.

- Cift eksenli £45° elyaf yonlenme agisi ile iiretilmis kompozit malzemelerin katman
sayilarinin artmasiyla elastisite degerlerinin dnce arttigi daha sonra tekrar azaldigi
goriildii. Kopma mukavemet degerlerinin ise stirekli bir artigta oldugu goriildi. Ayni
gruptaki malzemelerde siinekligin ise katman sayisindaki artigla birlikte siirekli artigi
tespit edildi.

- Cift eksen karbonlardan {iretilmis kompozit malzemelere bakildiginda g¢ekme
yoniinde en iyi sonuglar1 0° elyaf yonlenme agisina sahip kompozit malzemelere ait
oldugu tespit edildi.

- Aym gruba ait malzemelerde tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisiyla tiretilmis ve gift
eksenli +45° elyaf yonlenme agisiyla iretilmis kompozit malzemelerin katman
sayilarinin artmastyla tiim degerlerinin ayn1 dogrultuda arttig1 tespit edildi. Cift eksen
0° elyaf yonlenme agisiyla iiretilmis kompozit malzemelerin ise katman sayisindaki
artisa gore degerlerinde artma ve azalma oldugu goriildii.

- Cekme testi veri sonuglar1 gekme yoniinde en iyi kompozit malzemenin tek yonlii 0°
elyaf yonlenme agisina gore iiretilmis ili¢ katlh kompozit malzemelere ait oldugu

goriildii.
6.2. U¢ Nokta Egme Testi

Uc nokta basma testini gekme testinde oldugu gibi her grubu ayr1 ayr1 inceleyecegiz. Ug

nokta egme testi 0rnek numune cihaz sonuglar1 Ek 2’de verilmistir.

6.2.1. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme ac¢isina sahip (CEK 0 E) numune

grubunun ii¢ nokta egme test sonuglari

Gruplara ayrilmis test numuneleri katman sayilarina gore diisiikten biiyiige dogru test

edilmistir.
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Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme acili tek katli (CEK 0 E 1) numune grubunun ii¢

nokta egme test sonuclari

Ik olarak cift eksen karbon 0° elyaf yonlenme acili kompozit grubun da bulunan tek
kattan olusan numunelerin testleri yapilmistir. Cizelge 6.19. da cift eksenli karbon 0° elyaf

yonlenme agili tek katli (CEK 0 E 1) numunelerinin ve ortalama deger verileri mevcuttur.

Cizelge 6.19. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agili tek katli (CEK 0 E 1) kompozit grubunun
iic nokta egme test sonucu.

a)CEK 0 E 1 Kompozit grubunun {i¢ nokta egme testi numune sonuglari

Type Es OfMm EfM OfB &8 Lv h b
Legend No. MPa | MPa % MPa % mm mm | mm
[ 1 CEKOE1-1 | 3980 | 159 3,7 96,8 | 4,7 30 11| 10
i 2 CEKOE 1-2 | 4740 | 178 4,0 124 |58 30 |11/ 10
i 3 CEKOE1-3 | 6260 | 205 3,3 205 /33| 30 |11 10
i 4 CEKOE 1-4 | 2960 | 153 4,8 3 - 30 |11/ 10
b)CEK 0 E 1 Kompozit grubunun ii¢ nokta egme testi ortalama degerleri
Series Es V] €M o8 B Lv h b
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm
X 4480 174 4,0 142 4,6 30 11 10
s 1390 23,4 0,63 56,2 1,2 0,000 0,000 0,000
v [%] 31,04 13,47 15,97 39,57 26,74 0,00 0,00 0,00

Sekil 6.10. da Cift Eksen Karbon 0° elyaf yonlenme agili ve tek kattan olusan kompozit

malzemelerinin ii¢ nokta egme testinden once ve sonra goriintiileri verilmistir.

CEKOE1

a) Testten dnce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.10. CEK 0 E 1 grubunun ii¢ nokta egme test numuneleri.



102

Cift Eksen Karbon 0° elyaf yonlenme agili ve tek kattan olusan kompozit (CEK 0 E 1)
grubunun ii¢ nokta egme test sonuclarinda numune degerlerin birbirinden farkli oldugu
gorlilmistiir. Bu degisikliklerin numune hazirliklar1 sirasinda matris malzemesinin karbon elyaf
takviyesini her yerde ayni oranda kaplamadigint bundan dolay1 olustugu diisiiniilmektedir. En
yiiksek degerleri %100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiik degerler arasinda
% 52,72 fark ve egilme mukavemet degerinde % 25,37 fark olustugu goriilmektedir. Test sonrast
numune resimleri bizlere karbon liflerinin yonlenme dogrultusunda kirilmalar yasandigini fakat

kopma olmadigini gostermektedir.

Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme acili iki katli (CEK 0 E 2) numune grubunun ii¢

nokta egme test sonuclari

Asagidaki Cizelge 6.20. de ¢ift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme ag1l1 iki katli (CEK 0 E

2) numunelerinin ve ortalama deger verileri verilmistir.

Cizelge 6.20. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agili iki katli (CEK 0 E 2) kompozit grubunun
egme test sonucu.

a)CEK 0 E 2 Kompozit grubunun {i¢ nokta egme testi numune sonuglari

Type Er ofm EfM o8 e | Lv h b

Legend | No. MPa | MPa % MPa % | mm mm mm
1 CEKO0E2-1| 7280 125 1,6 86,4 2,3 | 30 1,8 10
[ 2 CEKO0E2-2| 17200 | 304 1,3 304 1,3 | 30 1,75 10
. 3 CEK 0 E 2-3| 16200 | 247 1,2 247 1,2 | 30 1,75 10
4 CEKOE2-4| 15300 | 197 | 099 | 197 | 0,99 | 30 | 1,67 10

b)CEK 0 E 2 Kompozit grubunun ii¢ nokta egme testi ortalama degerleri

Series Es OfMm €M of8 B Lv h b
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm
X 14000 218 1,3 209 15 30 1,743 10
S 4550 75,8 0,23 92,4 0,56 0,000 | 0,05377 | 0,000
v [%] 32,50 34,70 18,06 44,29 38,81 0,00 3,09 0,00

Asagidaki Sekil 6.11. de Cift Eksen Karbon 0° elyaf yonlenme agili iki kattan olusan

kompozit malzemelerinin {i¢ nokta egme testinden 6nce ve sonra goriintiileri verilmistir.
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CEKOE2

a) Testten dnce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.11. CEK 0 E 2 grubunun ii¢ nokta egme test numuneleri.

Cift Eksen Karbon 0° elyaf yonlenme agili ve iki kattan olusan kompozit (CEK 0 E 2)
grubunun ii¢ nokta egme test sonuclarma baktigimizda birinci numune haricinde numune
degerlerin birbirine yakin oldugunu gérmekteyiz. Bu farkliligin numune hazirliklar sirasinda
matris malzemesinin karbon elyaf takviyesini her yerde aymi oranda kaplamadigindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. iki katli numune degerlerinin katman sayis1 arttika daha iyi
degerlere ulastig1 goriildii. En yiiksek degerleri %100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek
ve en diislik degerler arasinda %57,67 fark ve egilme mukavemet degerinde %58,88 fark olustugu
goriilmektedir. Numuneler arasindaki oranlarin tek katli numunelere gore daha fazla oldugu
goriildii. Test sonrasi numune resimleri bizlere karbon liflerinin ydnlenme dogrultusunda
kirilmalar yasandigini ve bazi karbon liflerinin biitiinden ayrildigin1 fakat tam olarak kopma

olmadigim gostermektedir.

Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme acili iic katli (CEK 0 E 3) numune grubunun iic

nokta egme test sonuclari

Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agili ii¢ kathh (CEK 0 E 3) numunelerinin ve

ortalama deger verileri Cizelge 6.21. de verilmistir.
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Cizelge 6.21. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agili ii¢ katli (CEK 0 E 3) kompozit grubunun
egme test sonucu.

a)CEK 0 E 3 Kompozit grubunun {i¢ nokta egme testi numune sonuglari

Type Es om | &m | om | & | Lv h b
Legend No. MPa | MPa % MPa | % | mm mm mm
et 1 |CEKOE3-1 | 20400 | 268 | 1,3 | 161 | 2,4 | 50 3 10
ah 2 |CEKOE3-2 | 23200 | 324 | 15 | 324 | 15| 50 3 10

d 3 |CEKOE3-3 | 23700 | 255 | 15 | 255 | 15| 50 | 2,84 | 10
) 4 |CEKOE3-4 | 26100 324 | 1,3 | 190 | 1,9 | 50 | 284 | 10

b)CEK 0 E 3 Kompozit grubunun ii¢ nokta egme testi ortalama degerleri

Series Es oM €M o & Lv h b
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm
X 23400 293 14 233 18 50 2,92 10
s 2340 36,6 0,13 72,7 0,44 0,000 | 0,09238 | 0,000
v [%] 10,03 12,50 9,28 31,25 24,25 0,00 3,16 0,00

Cift Eksen Karbon 0° elyaf yonlenme agili ve iki kattan olusan kompozit malzemelerinin

ic nokta egme testinden dnce ve sonra goriintiileri Sekil 6.12. de verilmistir.

a) Testten dnce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.12. CEK 0 E 3 grubunun ii¢ nokta egme test numuneleri.

Ug kattan olusan Cift Eksen Karbon 0° elyaf yonlenme agili kompozit (CEK 0 E 3)
grubunun ii¢ nokta egme test sonuglarina baktigimizda numune degerlerin diger katman sayilarina
gore birbirine daha yakin degerlerde oldugunu goérmiistiir. En yiiksek degerleri %100 kabul
edersek elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiik degerler arasinda % 21,84 fark ve egilme

mukavemet degerinde % 21,30 fark olustugu goriilmektedir. Bu oranlarin diger katmanlara gére
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daha diisiik oldugu goriilmektedir. Numune resimleri karbon liflerinin yonlenme dogrultusunda
kirilmalarin  yasandigini fakat kopma olmadigin1 gostermektedir. Diger katmanlara gore

numunelerde daha az deformasyon yasandigi da tespit edildi.

6.2.2. Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 45 E) numune

grubunun ii¢ nokta egme test sonuclari
Ug nokta egme testleri katman sayilarina gore diisiikten biiyiige gore yapilmustr.

Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme acili tek katli (CEK 45 E 1) numune grubunun

iic nokta egme test sonuclari

Tek kattan olusan ¢ift eksen karbon +45° elyaf yonlenme agisina sahip kompozit grubun

da bulunan numunelerin test sonuglar1 Cizelge 6.22. de verilmistir.

Cizelge 6.22. Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agili tek katli (CEK 45 E 1) kompozit
grubunun egme test sonucu.

a)CEK 45 E 1 Kompozit grubunun ii¢ nokta egme testi numune sonuglari

Type Et GfM EfM ofB B Lv h b
Legend No. MPa | MPa % MPa % mm mm mm
1 CEK45E1-1 | 2710 | 80,7 | 3,2 | 56,5 | 4,3 30 0,96 10

ik 2 |CEK45E1-2 | 1870 | 60,6 | 51 | 444 | 73 | 30 11 10
) 3 |CEK45E1-3 | 1370 | 5855 | 4,0 | 432 | 73 | 30 1,1 10
4 |CEK45E1-4 | 1790 | 643 | 47 | 459 | 73 | 30 11 10

b)CEK 45 E 1 Kompozit grubunun ii¢ nokta egme testi ortalama degerleri

Series Es oM &M o8 ) Lv h b
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm
X 1940 66,0 4,2 47,5 6,6 30 1,065 10
s 565 10,0 0,86 6,08 15 0,000 0,07 0,000
v [%] 29,17 15,21 20,29 12,81 23,02 0,00 6,57 0,00

Sekil 6.13. de gift eksen +45° elyaf yonlenme agil tek kattan olusan numunelerin testten

onceki ve sonraki goriintiileri verilmistir.
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a) Testten dnce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.13. CEK 45 E 1 grubunun ii¢ nokta egme test numuneleri.

Cift Eksen Karbon +45° elyaf yonlenme agili tek katli kompozit (CEK 45 E 1) grubunun
iic nokta egme test sonuglarina baktigimizda birinci numunenin diger numunelere gore daha
yiiksek degerlere sahip oldugu diger numune degerlerin ise birbirine yakin oldugunu gérmekteyiz.
Bu farkliligin nedeninin matris malzemesinin diger numunelere gore daha fazla oldugu icin
olustugu anlasildi. En yiiksek degerleri %100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek ve en
diisiik degerler arasinda %49,45 fark ve egilme mukavemet degerinde %27,51 fark olustugu
goriilmektedir. Numune resimleri karbon liflerinin yonlenme dogrultusunda kirilmalarin

yasandigini fakat numunenin biitlinliglinii korudugu gorildii.

Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme acili iki katli (CEK 45 E 2 ) numune grubunun

iic nokta egme test sonuclari

Cizelge 6.23. de iki kattan olusan ¢ift eksen karbon +45° elyaf yonlenme agili kompozit

grubun da bulunan numunelerin test sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 6.23. Cift eksenli karbon +£45° elyaf yonlenme acili iki kath (CEK 45 E 2) kompozit
grubunun egme test sonucu.

a)CEK 45 E 2 Kompozit grubunun ii¢ nokta egme testi numune sonuglari

Type Er | om &m | om | &s | Lv | h b
Legend | No. MPa | MPa % MPa | % | mm | mm mm
il 1 |CEK45E2-1 | 5410 | 116 34 | 811 93 | 30 | 1,58 10
i 2 CEK45E2-2 | 4160 | 103 4,3 723 | 76 | 30 | 1,67 10
@l 3 |CEK45E2-3 | 4670 | 117 | 34 |821| 53 | 30 | 16 10
el 4 CEK45E2-4 | 4330 | 81,1 2,4 69,0 | 11 30 1,6 10
b)CEK 45 E 2 Kompozit grubunun ii¢ nokta egme testi ortalama degerleri
Series Es oM &M o8 & Lv h b
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm
X 4650 104 3,4 76,1 8,2 30 1,613 10
S 555 16,7 0,79 6,48 2,3 0,000 0,03948 | 0,000
v [%] 11,95 16,04 23,33 8,51 28,21 0,00 2,45 0,00

Asagidaki Sekil 6.14. de Cift Eksenli Karbon +£45° elyaf yonlenme agili iki kath (CEK 45

E 2) kompozit grubunun test dncesi ve sonrast numune goriintiileri verilmistir.

a) Testten dnce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.14. CEK 45 E 2 grubunun {i¢ nokta egme test numuneleri.

Cift Eksen Karbon +45° elyaf yonlenme agil iki kath kompozit (CEK 45 E 2) grubunun
iic nokta egme test sonuglarina baktigimizda numune degerlerin yakin oldugunu gérmektedir. Tek
kata gore numunelerin daha mukavim oldugu goriildii. En yiiksek degerleri %100 kabul edersek
elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiik degerler arasinda %?23,11 fark ve egilme mukavemet
degerinde % 30,68 fark olustugu goriilmektedir. Numuneler arasinda olusan oranlarin elastisite

degerlerinde diislis yasanirken egilme mukavemet oraninda artma oldugu tespit edilmistir.
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Numune resimleri karbon liflerinin yonlenme dogrultusunda kirilmalarin yagandigini fakat

kopmanin olmadigini1 géstermektedir.

Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme acili iic katli (CEK 45 E 3) numune grubunun

uc nokta egme test sonuclari

Cift eksen karbon +45° elyaf yonlenme agili kompozit grubuna ait son numune olan {ig

katli malzemelerin test sonuglari Cizelge 6.24. de verilmistir.

Cizelge 6.24. Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agili ii¢ katli (CEK 45 E 3) kompozit
grubunun egme test sonucu.

a)CEK 45 E 3 Kompozit grubunun {i¢ nokta egme testi numune sonuglari

Es OfM | €M ofB8 & Lv h b
Legend | No. Type MPa | MPa | % | MPa % mm | mm | mm

) 1 CEK45E3-1| 3860 | 93,2 | 6,7 | 93,2 6,7 50 2,8 10

@B |2 | CEK45E3-2| 4020 [ 911 69 | 908 | 71 | 50 | 295 | 10
@l 3 CEK45E3-3| 4050 | 900 | 49 | 869 | 68 | 50 | 285 | 10

[ 4 CEK 45E3-4| 5090 | 102 | 5,7 | 100 7,0 50 29 10

b)CEK 45 E 3 Kompozit grubunun ii¢ nokta egme testi ortalama degerleri

Series Ef Ef OfM EfM OfB £fB Lv h
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm
X 4250 94,1 6,1 92,8 6,9 50 2,875 10
S 561 5,60 0,93 5,66 0,16 0,000 | 0,06455 | 0,000
v [%] 13,19 5,94 15,38 6,10 2,27 0,00 2,25 0,00

Asagidaki Sekil 6.15 de Cift eksen karbon +£45° elyaf yonlenme agili {i¢ kattan olusan

numunelerin test Oncesi ve test sonrasi goriintiileri verilmistir.

a) Testten 6nce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.15. CEK 45 E 3 grubunun {i¢ nokta egme test numuneleri.
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Cift Eksenli Karbon +45° elyaf yonlenme agil1 ti¢ katli kompozit (CEK 45 E 3) grubunun
egme test sonuglarina baktigimizda numune degerlerin birbirine yakin oldugunu fakat iki katlt
numunelere gore daha diisiik degerlere sahip oldugu tespit edildi. En yiiksek degerleri %100 kabul
edersek elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiik degerler arasinda %21,02 fark ve egilme
mukavemet degerinde %11,76 fark olustugu goriilmektedir. Degerler arasinda ki oranlarin diger
katlara gore daha diisiik oldugu goriildii. Test sonrasi numune resimleri bizlere karbon liflerinin

yonlenme dogrultusunda kirilmalar yasandigini fakat kopma olmadigini gostermektedir.

6.2.3. Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agisina sahip (TYK 0 E) numune

grubunun ii¢c nokta egme test sonuclari

Uc nokta egme testlerinde son grup olarak tek yénlii 0° elyaf yonlenme acili kompozit

gruplarmin testleri katman sayilarina gore diisiikten biiytige gore yapilmistir.

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme acili tek katli (TYK 0 E 1) numune grubunun ii¢

nokta egme test sonuglari

Tek kattan olusan tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme ag¢ili kompozit grubun da bulunan

numunelerin test sonuglar1 Cizelge 6.25. de verilmistir.

Cizelge 6.25. Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili tek katli (TYK 0 E 1) kompozit grubunun
egme test sonucu.

a)TYK 0 E 1 Kompozit grubunun ii¢ nokta egme testi numune sonuglari

Type Es OfM | &M ofB8 &8 Lv h b
Legend | No. MPa | MPa | % | MPa % mm mm mm

1 TYKOE1-1| 9880 | 237 | 2,6 | 187 7,2 30 1,08 10
Bl 2 TYKOE1-2 | 6870 | 213 | 3,0 | 213 3,0 30 1,05 10
- 3 TYKOE1-3 | 9210 | 232 | 25 | 232 2,5 30 0,95 10
4 TYKOE1-4 | 7220 | 189 | 2,4 | 132 4,0 30 1,02 10

b)TYK 0 E 1 Kompozit grubunun {i¢ nokta egme testi ortalama degerleri

Series Es oM M o8 EfB Lv h b
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm
X 8290 218 2,6 191 4,2 30 1,025 10

S 1480 21,7 0,29 43,3 2,1 0,000 | 0,05568 | 0,000
v [%] 17,79 9,96 10,95 22,69 50,59 0,00 5,43 0,00

Asagida bulunan Sekil 6.16 da tek yonlii 0° elyaf yonlenme agili kompozit grubunun iig

nokta test oncesi ve sonrasi goriintiileri bulunmaktadir.
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a) Testten 6nce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.16. TYK 0 E 1 grubunun {i¢ nokta egme test numuneleri.

Tek Yonlii Karbon 0° elyaf yonlenme agili tek katli (TYK 0 E 1) kompozit grubunun
egme test sonuclarma baktigimizda numune degerlerin farklilik gosterdigi géormekte. En yiiksek
degerleri % 100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiik degerler arasinda %
30,47 fark ve egilme mukavemet degerinde % 20,25 fark olustugu goriilmektedir. Test sonrast
numune resimleri bizlere karbon liflerinin yonlenme dogrultusunda kirilmalar yasandigini fakat

tam olarak kopma yasanmadig1 goriildii.

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme acili iki katli (TYK 0 E 2) numune grubunun ii¢

nokta egme test sonuclari

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili iki kattan olusan gruba ait numunelerin test

sonugclar1 Cizelge 6.26. de verilmistir.
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Cizelge 6.26. Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme ag1li iki katli (TYK 0 E 2) kompozit grubunun
ic nokta egme test sonucu.

a)TYK 0 E 2 Kompozit grubunun ii¢ nokta egme testi numune sonuglari

Type Er |om | &m | om | es | Lv | h b
Legend | No. MPa | MPa| % MPa | % | mm | mm mm
Bl 1 TYKOE2-1 | 22400 | 211 | 0,92 | 211 | 0,92 | 30 1,35 10
i 2 TYKOE2-2 | 16400 | 155 15 928 | 24 30 1,45 10
. 3 TYKOE2-3 | 17600 | 191 1,2 125 | 9,8 30 1,47 10
4

[ TYKOE2-4 | 24000 | 227 | 1,7 136 | 34 | 30 | 1,35 10
b)TYK 0 E 2 Kompozit grubunun {i¢ nokta egme testi ortalama degerleri
Series Es oM &M o &8 Lv h b
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm
X 20100 196 1,3 141 4,1 30 1,405 10
S 3670 31,3 0,35 49,9 3,9 0,000 | 0,06403 | 0,000
v [%] 18,25 15,96 26,11 35,31 94,66 0,00 4,56 0,00

Sekil 6.17 de tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili iki kattan olusan numunelerin iig

nokta egme test Oncesi ve sonrasi goriintiileri verilmistir.

a) Testten dnce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.17. TYK 0 E 2 grubunun {i¢ nokta egme test numuneleri.

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili iki kath (TYK 0 E 2) kompozit grubunun iig
nokta egme test sonuclarma baktigimizda numune degerlerin farkliliklar oldugunu gérmekteyiz.
Tek katli numunelere goére daha mukavim olmasina karsin grup igerisindeki egilme mukavemet
degerler arasindaki oranin daha ¢ok arttig1 goriildii. En yiiksek degerleri %100 kabul edersek
elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiik degerler arasinda %31,67 fark ve egilme mukavemet

degerinde %31,72 fark olustugu goriilmektedir. Numune resimleri bizlere karbon liflerinin
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yonlenme dogrultusunda kopmalarin yasandigini ama tiim liflerde kopma yasanmadigi i¢in

numunenin tam olarak kopmadigi goriildii.

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme acili ii¢c kathh (TYK 0 E 3) numune grubunun iic

nokta egme test sonuclari

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili {i¢ kattan olugan son numunelerin test sonuglari

Cizelge 6.27. de verilmistir.

Cizelge 6.27. Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili iig katli (TYK 0 E 3) kompozit grubunun
egme test sonucu.

a)TYK 0 E 3 Kompozit grubunun ii¢ nokta egme testi numune sonuglari

Type Et OfM €M ofB €mB Lv h b
Legend No. MPa | MPa % MPa | % mm mm mm
| 1 |TYKOE3-1 | 29300 | 168 | 0,63 | 168 | 0,63 | 50 1,95 10
ik 2 |TYKOE3-2 | 36800 | 235 | 0,66 | 235 | 0,66 | 50 1,7 10
t 3 |TYKOE3-3 | 36800 | 175 | 0,50 | 105 | 1,1 50 1,7 10
[ 4 |TYKOE3-4 | 36500 | 216 | 0,62 | 216 | 0,62 | 50 1,82 10
s)TYK 0 E 3 Kompozit grubunun ii¢ nokta egme testi ortalama degerleri
Series Es M €M ofs & Lv h b
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm
X 34800 198 0,60 181 0,75 50 1,793 10
s 3710 32,4 0,067 58,1 0,24 0,000 0,1193 0,000
v [%] 10,66 16,32 11,13 32,07 31,53 0,00 6,65 0,00

Son grubumuz olan tek yonlii 0° elyaf yonlenme agili ii¢ kattan olusan numunelerin {ig

nokta egme testinden dnce ve sonra goriintiileri Sekil 6.18 de verilmistir.

a) Testten 6nce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.18. TYK 0 E 3 grubunun ii¢ nokta egme test numuneleri.
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Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili ii¢ katli (TYK 0 E 3) kompozit grubunun ii¢
nokta egme test sonugclari diger katmanlara gére numune degerlerin birbirine daha yakin oldugunu
goriildii. Elastisite ve egilme mukavemet degerlerinde yukari yonde siirekli bir artis tespit edildi.
En yiiksek degerleri % 100 kabul edersek elastisite degerinde en yiiksek ve en diisiik degerler
arasinda % 20,38 fark ve egilme mukavemet degerinde % 25,53 fark olustugu goriilmektedir.
Numune resimleri ayni1 gruba ait farkli katman sayilarindaki numunelerde oldugu gibi karbon
liflerinin yonlenme dogrultusunda kirilmalarm yasandigimi fakat numunenin tam olarak kopma

olmadigim gosterdi.

6.2.4. U¢ nokta egme testine gore aym katman sayisina sahip numune gruplarinin

ortalama degerlerinin karsilastirilmasi

Katman sayilarina gére numunelerin ortalama elastisite (Er), egilme mukavemeti (o )ve

egilme uzama yiizde degerlerini (v ) karsilastirilacaktir.

Tek katmandan olusan numune gruplarinin ortalama lic nokta egme test sonuclarinin

karsilastirilmasi

Tek katmandan olusan numune gruplarina ait ii¢ nokta egme test verilerinin ortalama

degerleri agagidaki Cizelge 6.28. de verilmistir.

Cizelge 6.28. Tek katmandan olusan numunelerin ortalama {i¢ nokta egme testi sonuglart.

Numune Elastisite (E¢ ) MPa Egilme Mukavemeti Egilme Uzama Yiizde
(o) MPa Degerleri (gqm) %
CEKOE 4480 174 4,0
CEK45E 1 1940 66 4,2
TYKOE1 8290 218 2,6

Tek katmandan olusan numunelerin ortalama ii¢ nokta egme testi degerleri incelendiginde
en iyi elastisite ve egilme mukavemet degerlerinin tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili tek
kathh (TYK 0 E 1) kompozit grubu numunelerine ait oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
elastisite ve kopma mukavemet degerlerindeki artigla birlikte en gevrek malzemenin yine ayni
grup olan tek yonlii karbon 0°1i tek kath kompozit malzemeye ait oldugu gériildii. En diigiik
elastisite ve egilme mukavemet degerine sahip olan ¢ift eksen karbon +£45° elyaf yonlenme agili
tek kath (CEK 45 E 1) kompozit grubunun en siinek malzeme oldugu tespit edildi. Cift eksenli
+45° elyaf yonlenme agili tek kath (CEK 45 E 1) grubunun degerlerini %100 kabul edersek buna
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gore; CEK 0 E 1 grubu %230,92 oraninda, TYK O E 1 grubu ise %427,32 oraninda daha ytiksek
elastisite degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde egilme mukavemetlerinde ise CEK
45 E 1 grubuna gore CEK 0 E 1 grubu %263,64 oraninda, TYK 0 E 1 grubu ise 330,30 oraninda
daha yiiksek degerlere sahiptir. Kopma uzama yiizde degerlerine bakildiginda ise CEK 45 E 1
grubuna gore CEK 0 E 1 grubunun %95,24 oraninda, TYK 0 E 1 grubunun ise %61,91 oraninda

gevrek oldugu goriilmiistiir.

Iki katmandan olusan numune gruplarinin ortalama iic nokta efme test sonuclarinin

karsilastirilmasi

Asagidaki Cizelge 6.29. da iki katmandan olusan numune gruplarina ait ii¢ nokta egme

test verilerinin ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 6.29. iki katmandan olusan numunelerin ortalama ii¢ nokta egme testi sonuclari.

Numune Elastisite (Ef) MPa Egilme Mukavemeti Egilme Uzama Yiizde
(omm) MPa Degerleri (grm) %
CEKOE?2 14000 218 13
CEK45E?2 4650 104 34
TYKOE?2 20100 196 13

Iki katmandan olusan numunelerin ortalama {i¢ nokta egme testi degerleri incelendiginde
tek katmandan olusan numunelere benzer 6zellik gostererek en iyi elastisite degerlerini tek yonlii
karbon 0° elyaf yonlenme agili iki katli (TYK 0 E 2) kompozit grubu numunelerine ait oldugu
goriildii. Tek katmandan olusan numunelere gore farkliligin egilme mukavemet degerlerinde
olugarak en iyi ortalama sonucunun ¢ift eksenli 0° elyaf yonlenme agili iki katli (CEK 0 E 2)
kompozit grubuna ait oldugu tespit edildi. Ortalama egilme uzama ylizde degerinde ise CEK 0 E
2 grubu ile TYK 0 E 2 grubunun ayn1 degerlere sahip oldugu goriildii. En siinek malzemenin tek
katta oldugu gibi ¢ift eksen karbon +£45° elyaf yonlenme agil iki katli (CEK 45 E 2) kompozit
grubu oldugu goriildii. CEK 45 E 2 grubunun degerlerini %100 kabul edildiginde; CEK 0 E 2
grubu %301,08 oraninda, TYK 0 E 2 grubu ise %432,26 oraninda daha yiiksek elastisite degerine
sahip oldugu gorilmektedir. Ayni sekilde egilme mukavemetlerinde ise CEK 45 E 2 grubuna gore
CEK 0 E 2 grubu %209,62 oraninda, TYK 0 E 2 grubu ise %188,46 oraninda daha yiiksek
degerlere sahip oldugu goriildi. Kopma uzama yiizde degerlerine bakildiginda ise CEK 45 E 2
grubuna gore CEK 0 E 2 grubunun %38,24 oraninda, TYK 0 E 2 grubunun ise %38,24 oraninda

gevrek oldugu goriilmiistiir.
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Uc katmandan olusan numune gruplarinin ortalama iic nokta egme test sonuclarinin

karsilastirilmasi

Cizelge 6.30. da ii¢ katmandan olusan numune gruplarina ait {i¢ nokta egme test

verilerinin ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 6.30. Uc katmandan olusan numunelerin ortalama ii¢ nokta egme testi sonuglari.

Numune Elastisite (Ef) MPa Egilme Mukavemeti Egilme Uzama Yiizde
(o) MPa Degerleri (grm) %
CEKOE3 23400 293 1,4
CEK45E3 4250 94,1 6,1
TYKOE3 34198 198 0,6

Ug katmandan olusan numunelerin ortalama ii¢ nokta egme test degerleri incelendiginde
en iyi elastisite degerlerinin tek ve iki katmandan olusan numunelerde oldugu gibi tek yonlii
karbon 0° elyaf yonlenme agili ii¢ katli (TYK 0 E 3) kompozit grubu numunelerine ait oldugu
gorlilmektedir. Egilme mukavemet degerlerinde ise en iyi ortalama sonucunun iki katl
numunelerde oldugu gibi ¢ift eksenli 0° elyaf yonlenme agili ii¢ katli (CEK 0 E 3) kompozit
grubuna ait oldugu goriildii. En siinek malzemenin ise diger gruplara gore yine ¢ift eksen karbon
+45° elyaf yonlenme agili lig¢ katli (CEK 45 E 3) kompozit grubunun oldugu gériildii. CEK 45 E
3 grubunun degerlerini %100 kabul edersek buna goére; CEK 0 E 3 grubu %550,59 oraninda, TYK
0 E 3 grubu ise %804,66 oraninda daha yliksek elastisite degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Ayni sekilde egilme mukavemetlerinde ise CEK 45 E 3 grubuna gére CEK 0 E 3 grubu %311,37
oraninda, TYK 0 E 3 grubu ise %210,42 oraninda daha yiiksek degerlere sahiptir. Kopma uzama
ylizde degerlerine bakildiginda ise CEK 45 E 3 grubuna gore CEK 0 E 3 grubunun %22,95

oraninda, TYK 0 E 3 grubunun ise %9,84 oraninda gevrek oldugu goriilmiistiir.

6.2.5. U¢ nokta egme testine gore ayn1 katman sayisina sahip numune gruplarinin

en yiiksek degerlerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde aymi katman sayilarinda olan en yiiksek degerlere sahip numunelerin

elastisite (Er), egilme mukavemeti (onv) ve egilme uzama yiizde degerleri (epm) karsilastirilacaktir.
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Tek katmandan olusan numune gruplarinin en viiksek {ic nokta egme test sonuclarinin

karsilastirilmasi

Tek katman sayisina sahip kompozit gruplarina ait numunelerin en yiiksek degerlerinin

karsilastirmasi Cizelge 6.31. te verilmistir.

Cizelge 6.31. Tek katmandan olusan en yiiksek degerli numunelerin {i¢ nokta egme test sonuglari.

Numune Elastisite Egilme Mukavemeti Egilme Uzama Yiizde
(Ef) MPa (o) MPa Degerleri (emm) %

CEKOE 1-3 6260 205 33

CEK 45E 1-1 2710 80,7 3,2

TYKOE1-1 9880 237 2,6

Tek katmandan olusan numunelerin en yiiksek degerli lic nokta egme testi degerleri
incelendiginde en iyi elastisite ve egilme mukavemet degerlerinin ortalama degerde oldugu gibi
tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili tek katli bir nolu (TYK 0 E 1-1) kompozit numunesine
ait oldugu goriildi. Elastisite ve kopma mukavemet degerlerindeki artigla ayn1 dogrultuda en
gevrek malzemenin yine ayni gruba ait numunede oldugu goriilmektedir. En siinek malzeme yine
ortalama degerdeki gibi ¢ift eksen karbon +45° elyaf yonlenme agili tek katli ii¢ nolu (CEK 0 E
1-3) kompozit numunesine ait oldugu goriildii. Elastisite ve egilme mukavemet degerleri en diisiik
olan g¢ift eksen karbon £45° elyaf yonlenme agil tek katli {i¢ nolu (CEK 45 E 1-1) numunesinin
degerlerini %100 kabul edersek buna gore; CEK 0 E 1-3 numunesi %230,99 oraninda, TYK 0 E
1-1 numunesi ise %364,58 oraninda daha yiiksek elastisite degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Aymi sekilde egilme mukavemetlerinde ise CEK 45 E 1-1 numunesine gore CEK 0 E 1-3
numunesi %254,03 oraninda, TYK 0 E 1-1 numunesi ise %293,68 oraninda daha yiiksek
degerlere sahiptir. Kopma uzama yiizde degerlerine bakildiginda ise CEK 45 E 1-1 numunesine
gore CEK 0 E 1-3 numunesi %103,125 oraninda, TYK 0 E 1-1numunesi ise %81,25 oraninda
gevrek oldugu goriilmiistiir. En yiiksek degerlerle ortalama degerlerin birbirine benzer 6zellikler

gosterdigi tespit edildi.

Iki katmandan olusan numune gruplarinin en viiksek iic nokta egme test sonuclarinin

karsilastirilmasi

Cizelge 6.32. te iki katman sayisina sahip kompozit gruplarina ait numunelerin en yiliksek

degerlerinin karsilagtirmasi verilmistir.
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Cizelge 6.32. Iki katmandan olusan en yiiksek degerli numunelerin {i¢ nokta egme test sonuclari.

Numune Elastisite Egilme Mukavemeti Egilme Uzama Yiizde
(Es) MPa (ofm) MPa Degerleri (gqm) %

CEK O E 2-2 17200 304 13

CEK 45 E 2-1 5410 116 34

TYKOE 2-4 24000 227 1,7

Iki katmandan olusan numunelerin en yiiksek degerli {i¢ nokta egme testi degerleri
incelendiginde ortalama degerlerle ayni tip 6zellikler gosterdigi ve en yiiksek elastisite degerinin
tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili iki katli dort nolu (TYK 0 E 2-4) kompozit numunesine
ait oldugu goriildii. En iyi egilme mukavemet degerlerinin ise ¢ift eksen karbon 0° elyaf yonlenme
acilt iki katli iki nolu (CEK 0 E 2-2) kompozit numunesine ait oldugu anlasildi. Ortalama
degerlerde CEK 0 E 2 grubu ile TYK 0 E 2 grubu ayni1 degerlere sahip iken en yiiksek degerli
numunelerde bu 6zellik degiserek en gevrek malzemenin ¢ift eksen karbon 0° elyaf yonlenme
acilt iki kath iki nolu (CEK 0 E 2-2) kompozit numunesine ait oldugu goriildii. Ortalama
degerlerde oldugu gibi en siinek malzemenin ¢ift eksen karbon +45° elyaf yonlenme agili iki kath
bir nolu (CEK 0 E 2-1) kompozit numunesine ait oldugu goriilmektedir. Elastisite ve egilme
mukavemet degerleri en diisiik olan CEK 45 E 2-1 numunesinin degerlerini %100 kabul edersek
buna gore; CEK 0 E 2-2 numunesi %317,30 oraninda, TYK 0 E 2-4 numunesi ise %443,63
oraninda daha yiiksek elastisite degerine sahip oldugu goriilmektedir. Aynmi1 sekilde egilme
mukavemetlerinde ise CEK 45 E 2-1 numunesine gére CEK 0 E 2-2 numunesi %262,07 oraninda,
TYK 0 E 2-4 numunesi ise %195,69 oraninda daha yiiksek degerlere sahiptir. Kopma uzama
ylizde degerlerine bakildiginda ise CEK 45 E 2-1 numunesine gére CEK 0 E 2-2 numunesi
%38,24 oraninda, TYK 0 E 2-4 numunesi ise %50 oraninda gevrek oldugu goriilmiistiir.
Numunelerin ortalama ve en yiiksek degerlerinin karsilastirilmasina bakildiginda birbirinden az

da olsa bir farklilik oldugu gorildi.

Iki katmandan olusan numune gruplarinin en viiksek iic nokta egme test sonuclarinin

karsilastirilmasi

Asagidaki Cizelge 6.33’te {i¢ katman sayisina sahip kompozit gruplarina ait numunelerin

en yiiksek degerlerinin karsilagtirmasi verilmistir.
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Cizelge 6.33. Ug katmandan olusan en yiiksek degerli numunelerin {i¢ nokta egme test sonuglari.

Numune Elastisite Egilme Mukavemeti Egilme Uzama Yiizde
(E) MPa (ofm) MPa Degerleri (emm) %

CEKOE 3-4 26100 324 1,3

CEK 45 E 3-4 5090 102 5,7

TYKOE 3-3 36800 175 0,50

Ug katmandan olusan numunelerin en yiiksek degerli ii¢ nokta egme testi incelendiginde
diger katlarda oldugu gibi ortalama degerler ile benzer 6zellik gosterdigi goriildii. En iyi elastisite
degerinin tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili ii¢ katlh ii¢ nolu (TYK 0 E 3-3) kompozit
numunesine ait oldugu anlasildi. En iyi egilme mukavemet degerlerinin ise ¢ift eksen karbon 0°
elyaf yonlenme ac1li ii¢ kath dort nolu (CEK 0 E 3-4) kompozit numunesinin oldugu goriildii. En
gevrek malzemenin ise tek katli numunelerde oldugu gibi tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme
acilt ii¢ kath ii¢c nolu (TYK 0 E 3-3) kompozit numunesine sahip oldugu goriildii. En siinek
malzeme ise tek ve iki katli numunelerde oldugu gibi ¢ift eksen karbon £45° elyaf yonlenme agili
ii¢ katl ii¢ nolu (CEK 0 E 3-4) kompozit numunesine ait oldugu tespit edilmistir. Elastisite ve
egilme mukavemet degerleri en diisiik olan CEK 45 E 3-4 numunesinin degerlerini %100 kabul
edersek buna gore; CEK 0 E 3-4 numunesi %512,77 oraninda, TYK 0 E 3-3 numunesi ise
%722,99 oraninda daha yiiksek elastisite degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde
egilme mukavemetlerinde ise CEK 45 E 3-4 numunesine gére CEK 0 E 3-4 numunesi %317,65
oraninda, TYK 0 E 3-3 numunesi ise %171,57 oraninda daha yiiksek degerlere sahiptir. Kopma
uzama ylizde degerlerine bakildiginda ise CEK 45 E 3-4 numunesine gére CEK 0 E 3-4 numunesi
%22,81 oraninda, TYK 0 E 3-3 numunesi ise %8,77 oraninda gevrek oldugu goriilmiistiir. Katman
sayisinin ikiden tice ¢ikmasiyla tek katmandaki gibi en gevrek malzemenin yine TYK 0 E 3

grubunun oldugu gorildi.

6.2.6. Uc nokta egme testine gore aym grup malzemelerin katman sayilarmin

ortalama degerlerinin karsilastirilmasi

Ayni1 grupta bulunan kompozit malzemelerin katman sayisi artisiyla ortalama ii¢ nokta

egme test sonuglarindaki degisimlerinin karsilastirilmasi yapilacaktir.
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Cift eksen karbon 0° elyaf yonlenme acisina sahip kompozitlerin katman sayilarina gore

uc nokta egme test ortalama degerlerinin karsilastirilmasi

Asagidaki Cizelge 6.34. da ¢ift eksen 0° elyaf yonlenme agisina sahip kompozit grubunun

ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 6.34. Cift eksen 0° elyaf yonlenme acisia sahip numunelerin ortalama ii¢ nokta egme
testi sonuglari.

Elastisite Egilme Mukavemeti | Egilme Uzama Yiizde
Numune )

(Ef) MPa (o) MPa Degerleri (erm) %
CEKOE 4480 174 4
CEKOE?2 14000 218 1,3
CEKOE3 23400 293 1,4

0° elyaf yonlenme agisma sahip ¢ift eksen karbon elyaftan iretilen kompozit
malzemelerin ii¢ nokta egme test sonuclarina bakildiginda katman sayisindaki artigla birlikte
elastisite ve egilme mukavemet degerlerinin de arttig1 goriildii. Egilme uzama yiizde degerlerinde
ise iki ve ii¢ katli malzemelerin daha gevrek oldugu ancak ii¢ katli malzemelerin iki kata goére

daha siinek oldugu goriildii.

Cift eksen karbon +45° elyaf yonlenme acisina sahip kompozitlerin katman sayilarina

gOre U¢ nokta egme test ortalama degerlerinin karsilastirilmasi

Asagidaki Cizelge 6.35. de cift eksen +45° elyaf yonlenme agisina sahip kompozit

grubunun ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 6.35. Cift eksen +£45° elyaf yonlenme agisina sahip numunelerin ortalama ii¢ nokta egme
testi sonuglari.

Elastisite (Ef) | Egilme Mukavemeti | Egilme Uzama Yiizde
Numune
MPa (o) MPa Degerleri (em) %
CEK45E 1 1940 66 4,2
CEK45E2 4650 104 34
CEK45E3 4250 94,1 6,1

Cift eksen karbon elyaftan +45° elyaf yonlenme agisina gore iretilen kompozit

malzemelerin ii¢ nokta egme test sonuglarina bakildiginda katman sayismin ikiye ¢ikmasiyla
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birlikte elastisite ve egilme mukavemet degerinin arttig1 ve malzemenin daha gevrek bir hal aldig1
goriildii. Katman sayisinin ii¢ ¢ikmasi ile tiim degerlerin diistiigli ve malzemenin daha siinek bir

hal aldig: tespit edildi.

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme acisina sahip kompozitlerin katman Sayilarina gore

uc nokta egme test ortalama degerlerinin karsilastirilmasi

Asagidaki Cizelge 6.36°da tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip kompozit grubunun

ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 6.36. Tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip numunelerin ortalama ii¢ nokta egme
testi sonuglari.

N D Elastisite (Es) Egilme Mukavemeti (o) Egilme Uzama Yiizde Degerleri
MPa MPa (erm) %

TYKOE1 8290 218 2,6

TYKOE?2 20100 196 13

TYKOES3 34198 198 0,6

Son grup olarak tek yonlii karbon elyaftan 0° elyaf yonlenme agisina gore iiretilen
kompozit malzemelerin {i¢ nokta egme test sonuglarina bakildiginda katman sayisinin artmasiyla
birlikte malzemenin elastisite degerlerinin arttig1 goriildi. Egilme mukavemet degerlerine
bakildiginda ise tek kattan olusan kompozit malzemenin degerinin iki ve {i¢ kattan olusan

malzemelere gore daha biiyiik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir

Ug farkli sekilde yapmis oldugumuz ii¢ nokta egme test veri sonuglarinin karsilastiriimasi

asagida maddeler halinde kisaci 6zetlenmistir.

- Eniyi elastisite degerine sahip kompozit malzemenin ortalama ve en yiiksek degerlere
gore tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisiyla iiretilmis gruplara ait oldugu tespit edildi.

- Egilme mukavemet degerlerinde ise tek katta tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina
sahip malzemeye ait iken iki ve ii¢ katta en yiiksek degerlerin ¢ift eksenli 0° yonlenme
agisiyla iiretilmis kompozit grubuna ait oldugu tespit edildi.

- En yiiksek egilme uzama oraninin ¢ekme testin de oldugu gibi katman sayilarindaki
degisme ragmen gift eksenli +45° elyaf yonlenme agisiyla iiretilmis kompozit grubuna
ait oldugu tespit edildi.

- En gevrek malzeme grubunun tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisiyla iiretilmis

kompozitlere ait oldugu goriildii.
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- Cift eksenli +45° elyaf yonlenme agis1 ile iiretilmis kompozit malzemelerin katman
sayilarinin artmasiyla elastisite ve egilme mukavemet degerlerinin 6nce arttig1 daha
sonra tekrar azaldig1 goriildii. Ayni1 gruptaki malzemelerde siinekligin ise 6nce azaldig1
daha sonra tekrar artig1 tespit edildi.

- Cift eksen karbonlardan tiretilmis kompozit malzemelere bakildiginda basma y6niinde
en iyi sonuglar1 0° elyaf yonlenme agisina sahip kompozit malzemelere ait oldugu
tespit edildi.

- Aym gruba ait malzemelerde katman sayilarimin artmasiyla birlikte elastisite
degerlerinin arttig1 tespit edildi.

- Egilme mukavemet degerlerine baktigimizda ayni gruba ait numunelerde siirekli artan
tek malzeme grubunun ¢ift eksen 0° elyaf yonlenme agisiyla iiretilmis kompozit
oldugu goriildii. Cift eksen +£45° elyaf yonlenme agisiyla iiretilmis malzemelerin
katman sayisiin ikiye ¢ikmasiyla arttigi katman sayisinin iice ¢ikmasiyla azaldigi
goriildii. Tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisiyla iiretilen kompozitlerin ise egilme
mukavemetlerinin azaldig1 goriildii.

- Ug nokta egme testlerine gore katman sayismin artmasiyla birlikte en iyi 6zelligi
gosteren malzemenin ¢ift eksen 0° elyaf yonlenme agisiyla iretilmis kompozit

malzemeler oldugu diistintildii.
6.3. Diisen Agirhik Diisitk Hizh Carpma Testi

Diisen agirlik diistik hizli darbe testi yapilan numunelerin degerleri her bir grup i¢in ayr1

ayr1 incelenecektir. ilk grup olarak Cift Eksenli Karbon 0°li kompozit malzemeler incelenecektir.

6.3.1. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme ag¢isina sahip kompozit malzemesinin

diisen agirhik diisiik hizh ¢carpma testi

[1k olarak tek katli numunelerin testleri yapilmistir. Daha sonra katman sayilarinin artmasi

ile testlere devam edildi.

Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme acili tek katli (CEK 0 D 1) numune grubunun diisen

agirlik diisiik hizli carpma testi

Asagidaki Cizelge 6.37°de tek kattan olusan ¢ift eksen 0° elyaf yonlenme agisina sahip

kompozit malzemelerin diisen agirlik diisiik hizli ¢arpma test verileri verilmistir.
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Cizelge 6.37. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agili tek katlh (CEK 0 D 1) kompozit
grubunun diisen agirlik diisiik hizli garpma test sonuglari.

Z
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X —
> = S S = |22
0 z . z |- |8 |2E
E12|2 | w2 |B |22|28|%2_ |z |85 o
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Numune delindi.  Numune

ylizeyinde delige yakin

-
5 yerlerde  dairesel  catlaklar
= | 1,43 |99,26%99,43 1 [4,43 |3041(16,98 3,19 (4,14
v olustu. Alt ylizeye yakin
m
&) liflerde lif yoniinde ayrigmalar
oldu.
Numune delindi.  Numune
ylizeyinde delige yakin
o yerlerde lif yoniinde ¢atlaklar
11,37 |99,60*99,52 1 [4,43 |3041 (17,04 |555 |579
E‘l} olustu. Alt ylizeye yakin

liflerde liflerin kopmasi sonucu

acilmalar oldu.

Numune delindi.  Numune
ylizeyinde delige yakin
yerlerde  dairesel catlaklar

1,46 |99,52*%99,35 1 |443 |3041 16,23 |3,75 |3,98
olustu. Alt yilizeye yakin

CEK 0 1KAT
CEK 0D 1-3

liflerde lif yoniinde ayrigmalar

oldu.

Numune delindi. Numune

yiizeyinde delige yakin

<~
5 yerlerde  dairesel  catlaklar
o |1,36 |99,82*99,74 1 [4,43 |3041 (16,32 |4,63 |4,87
V] olustu. Alt yiizeye yakin
m
&) liflerde liflerin kopmasi sonucu
agilmalar oldu.
Numune delindi. Numune
yiizeyinde delige yakin
o yerlerde lif yoniinde catlaklar
11,49 |99,74*%99,63 1 |443 |30,41 16,26 |4,89 |5,38
& olustu.  Alt yiizeye yakin

liflerde liflerin kopmasi sonucu

acilmalar oldu.
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Tek kattan olusan ¢ift eksen 0° elyaf yonlenme agisina sahip numunelerin test éncesi ve

sonrast goriintiileri Sekil 6.19°da verilmistir.

T ENSENLI KARBON 16X KAT 0 DERECE TE51 SO

a) Testten once numune durumu  b) Testten sonra numune onden ¢) Testten sonra numune arkadan
goriinlis gOrints

Sekil 6.19. CEK 0 D 1 grubunun diisen agirlik diisiik hizli carpma test numuneleri.

Cift Eksenli Karbon 0° elyaf yonlenme agili tek katli (CEK 0 D 1) kompozit grubu
numunelere baktigimizda kullandigimiz agirlikla olusan enerjiden dolay1 tiim numunelerin temas
noktasinda bulunan liflerin kopmasi sonucu delindigini goérmekteyiz. Numune yiizeyinde
agirhigin diistiigli noktada ve yakin ¢evresinde bir deformasyon yasandigini ancak numunenin
arka yiiziinde olusan deformasyonun daha biiyiik oldugunu gormekteyiz. On yiizeydeki
deformasyon dairesel ve lif yonlenme dogrultusunda olmustur. Arka yiizeyde olusan
deformasyonun liflerin yonlenme dogrultusunda ayrigsma sonucu oldugunu gérmekteyiz. Olusan

deformasyonun tiim numune yiizeyine dagilmadig1 goriilmiistiir.

Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme acili iki katli (CEK 0 D 2) numune grubunun diisen

agirlik diisiik hizli carpma testi

Cizelge 6.38. de ¢ift eksen 0° elyaf yonlenme agisina sahip iki kattan olusan kompozit

malzemelerin diigen agirlik diisiik hizli garpma test verileri verilmistir.
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Cizelge 6.38. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agil1 iki katli (CEK 0 D 2) kompozit grubunun
diisen agirhik disiik hizli garpma test sonuglari.

MALZEME GRUBU
NUM. NO
ORTALAMA KALINLIK
(mm)

BOYUT
(mm-mm)

DUSME YUKSEKLIGI

(m)

HIZ (m/s)

\2gh)

(V=

=mgh)

DARBE ENERIJISI ()
(PE

DELIK CAPI
(mm)

DELIK DERINLIGI

(mm)

ARKA YUZEY DEFORMASYON
YUKSEKLIGI (mm)

SONUC

1,86

CEK 0 D 2-1

99,50%99,40

4,43

30,41

16,03

5,39

7,05

Numune delindi. Delik iginde
katmanlar arasinda ayrigma
gorildii. Agirhgm diistiigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde lif birikmesi oldu. Alt
katmanda Lif yonlenmesi
dogruldugunda agilmalar oldu.

1,92

CEK 0 D 2-2

99,26*99,12

4,43

30,41

16,38

5,33

6,95

Numune delindi. Delik iginde
katmanlar arasinda ayrigma
gorildii. Agirhgm diistiigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde lif birikmesi oldu. Alt
katmanda Lif yonlenmesi
dogruldugunda agilmalar oldu.

1,89

CEK 02 KAT
CEK 0D 2-3

99,50*%99,92

4,43

30,41

16,07

5,78

7,49

Numune delindi. Delik iginde
katmanlar arasinda ayrigma
gorildii. Agirhgm diistiigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde lif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogruldugunda ag¢ilmalar oldu.

1,95

CEK 0 D 2-4

99,67*99,29

4,43

30,41

15,94

5,17

6,64

Numune delindi. Delik iginde
katmanlar  arasinda  ayrisma
gorildii. Agirhigm diistiigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde lif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogruldugunda ag¢ilmalar oldu.

1,93

CEK 0D 2-5

99,67*99,52

4,43

30,41

15,64

5,23

6,18

Numune delindi. Delik iginde
katmanlar  arasinda  ayrisma
gorildii. Agirhgm diistiigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde lif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogruldugunda agilmalar oldu.

Sekil 6.20. de ¢ift eksen 0° elyaf yonlenme agisina sahip iki kattan olusan numunelerin

test Oncesi ve sonrasi gorintileri verilmistir.
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T KSENL) KARBON ] KAT 0 DESECE T O GAABON W AT DEALCE Te51 500 pos
— ET EXSENLI KARBON K KAT 0 DEECE TeST son

a) Testten 6nce numune durumu  b) Testten sonra numune onden  ¢) Testten sonra numune arkadan
goriniis goriiniis

Sekil 6.20. CEK 0 D 2 grubunun diisen agirlik diisiik hizli carpma test numuneleri.

Cift Eksenli Karbon 0° elyaf yonlenme agili iki kath (CEK 0 D 2) kompozit grubu
numunelere bakildiginda kullanilan agirliktan dolayr olusan enerji ile numunelerin temas
noktasinda bulunan liflerin hepsinin kopmasi sonucu numunelerin delindigi goriildi. Delik
bolgesinde katmanlar arasinda agilmalarin oldugunu ve liflerin delik dibinde biriktigi
gorlilmektedir. Numune ylizeyinde agirligin distiigii noktada ve yakin ¢evresinde bir
deformasyon yasandigini ancak numunenin arka yiiziinde olusan deformasyonun daha biiyiik
oldugu tespit edildi. On yiizeydeki deformasyon dairesel ve lif ydnlenme dogrultusunda olmustur.
Arka yiizeyde olusan deformasyonun liflerin yonlenme dogrultusunda ayrisma sonucu oldugunu

gormekteyiz. Olusan deformasyonun tiim numune yiizeyini kaplamadigi goriilmiistiir.

Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme acili ii¢ katli (CEK 0 D 3) numune grubunun Diisen

agirlik diisiik hizli carpma testi

Asagida 0° elyaf yonlenme agisina sahip ¢ift eksen ii¢ kattan olusan kompozit

malzemelerin diisen agirlik diisiik hizli carpma test verileri Cizelge 6.39. de verilmistir.
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Cizelge 6.39. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme ag1li ii¢ katli (CEK 0 D 3) kompozit grubunun
diisen agirhik disiik hizli garpma test sonuglari.

MALZEME GRUBU
NUM. NO
ORTALAMA KALINLIK
(mm)

BOYUT
(mm-mm)

DUSME YUKSEKLIGi

(m)

HIZ (m/s) (V

\2gh)

=mgh)

(PE
DELIK CAPI
(mm)

DARBE ENERIJISI ()

DELIK DERINLIGIi
(mm)

ARKA YUZEY
DEFORMASYON

YUKSEKLIGI (mm)

SONUC

2,83

CEK 0D 3-1

99,12*99,16

4,43

30,41

11,3

4,36

4,67

Numune delindi. Numune
yiizeyinde delik etrafinda dairesel
yiizeysel ¢atlaklar goriindii. Agirlik
numuneye takili  kaldi. Delik
igerisinde lifler arasinda kopmalar
oldu. Delik igerisinde katmanlar
arasinda kopmalar yasandi. Delik
dibinde Iif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogruldugunda ag¢ilmalar oldu.

2,89

CEK 0D 3-2

99,18%99,09

4,43

30,41

11,02

4,19

5,03

Numune delindi. Numune
yiizeyinde delik etrafinda dairesel
ylizeysel catlaklar goriindii. Agirlik
numuneye takili  kaldi. Delik
icerisinde lifler arasinda kopmalar
oldu. Delik igerisinde katmanlar
arasinda kopmalar yasandi. Delik
dibinde lif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogruldugunda ag¢ilmalar oldu.

CEK 03 KAT

2,92

CEK 0D 3-3

99,20%99,16

4,43

30,41

10,96

3,67

5,12

Numune delinmedi. Delik iginde
katmanlar arasinda ayrisma
goriildii. Agirligin diistiigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde lif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogruldugunda agilmalar oldu.

D 3-

12,78

CEK 0

99,50%99,38

4,43

30,41

10,67

4,27

4,44

Numune delinmedi. Delik iginde
katmanlar arasinda ayrisma
gorildii. Agirlhigin diistigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde Iif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogruldugunda agilmalar oldu.

2,82

CEK 0 D3-5

99,40%99,06

4,43

30,41

10,76

4,48

5,08

Numune delinmedi. Delik iginde
katmanlar arasinda ayrisma
gorildii. Agirhigin diistigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde Iif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogruldugunda ac¢ilmalar oldu.

Cift eksen 0° elyaf yonlenme agisina sahip ii¢ kattan olusan numunelerin test dncesi ve

sonrasi goriintiileri Sekil 6.21. de verilmistir.
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a) Testten 6nce numune durumu  b) Testten sonra numune onden ¢) Testten sonra numune arkadan
goriinls gorinis

Sekil 6.21. CEK 0 D 3 grubunun diisen agirlik diisiik hizli carpma test numuneleri.

Cift Eksenli Karbon 0° elyaf yonlenme agili ii¢ kathh (CEK 0 D 3) kompozit grubu
numunelere baktigimizda kullandigimiz agirlikla olusan enerjiden dolay1 bazi numunelerin temas
noktasinda bulunan liflerin kopmasi sonucu delindigini bazilarinda ise delinme olmadigi
gorlilmiistiir. Bazi numunelerde agirli§in numuneye takili kalmasindan dolay1 geri sekme tertibati
devreye girmemistir. Delik bdlgesinde katmanlar arasinda agilmalarin oldugunu ve liflerin delik
dibinde biriktigini goérmekteyiz. Numune yilizeyinde agirhigin diistiigii noktada ve yakin
cevresinde bir deformasyon yasandigini ancak numunenin arka yiiziinde olusan deformasyonun
daha biiyiik oldugunu gérmekteyiz. On yiizeydeki deformasyon dairesel ve lif yonlenme
dogrultusunda olmustur. Arka ylizeyde olusan deformasyonun liflerin yonlenme dogrultusunda
ayrigma sonucu oldugunu goérmekteyiz. Olusan deformasyonun tiim numune ylizeyini

kaplamadigi goriilmiistiir.

6.3.2. Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme a¢ili kompozit malzemesinin diisen

agirhk diisiik hizh carpma testi
Testler diisiik katmandan baglanarak yapilmaya baglandi.

Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme acili tek katli (CEK 45 D 1) numune grubunun

diisen agirlik diisiik hizli carpma testi

Asagidaki Cizelge 6.40. de tek kattan olusan ¢ift eksen £45° elyaf yonlenme agisina sahip

kompozit malzemelerin diisen agirlik diisiik hizli garpma test verileri verilmistir.
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Cizelge 6.40. Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agili tek kath (CEK 45 D 1) kompozit
grubunun diisen agirlik diisiik hizli garpma test sonuglari.

MALZEME GRUBU

NUM. NO

ORTALAMA KALINLIK
(mm)

BOYUT
(mm-mm)

DUSME YUKSEKLIGi
(m)

\2gh)

HIZ (m/s) (V

mgh)

DARBE ENERJISI (J)
(E

DELIK CAPI (mm)

DELIK DERINLIGI (mm)

ARKA YUZEY DEFORMASYON
YUKSEKLIGI (mm)

SONUC

CEK 45 1 KAT

CEK 45D 1-1

1,02

99,67%99,68

4,43

30,41

16,04

3,06

3,8

Numune delindi. Numune
ylizeyinde delik ylizeyine yakin
yerlerde catlaklar olustu.
Catlaklarin lif yonlenme
dogrultusunda oldugu goriildi. Alt
ylizeye yakin liflerde lif
yonlenmesi dogrultusunda
acilmalar oldu.

CEK 45D 1-2

0,93

99,62*99,58

4,43

30,41

16,43

4,42

3,56

Numune delindi. Numune
ylizeyinde delik yiizeyine yakin
yerlerde catlaklar olustu.
Catlaklarin dairesel oldugu
gozlendi. Alt yiizeye yakin liflerde
lif yo6nlenmesi dogrultusunda
acilmalar oldu.

CEK 45D 1-3

0,92

99,72*99,47

4,43

30,41

16,15

3,02

3,49

Numune delindi. Numune
ylizeyinde delik ylizeyine yakin
yerlerde catlaklar olustu.
Catlaklarin lif yonlenme
dogrultusunda oldugu goriildii.
Numune yiizeyindeki ¢atlaklardan
dolayr liflerin bazi bdlgelerde
koparak yukar1 yonde ciktig1
goriildii. Alt yiizeye yakin liflerde
lif yonlenmesi  dogrultusunda
acilmalar oldu.

CEK 45D 1-4

0,98

99,40*99,27

4,43

30,41

16,86

2,84

4,25

Numune delindi. Numune
yiizeyinde delik ylizeyine yakin
yerlerde catlaklar olustu.
Catlaklarin lif yonlenme
dogrultusunda oldugu gorildi.
Numune yiizeyindeki ¢atlaklardan
dolayr liflerin baz1 bolgelerde
koparak yukar1 yonde c¢iktigi
goriildii. Alt yiizeye yakin liflerde
lif yonlenmesi  dogrultusunda
acilmalar oldu.

CEK 45D 1-5

0,99

99,58%99,79

4,43

30,41

3,07

3,58

Numune delindi. Lifler arasinda
dagilma oldu. Numune yiizeyinde
bulunan lifler yonlenme
dogrultusunda ayristigi goézlendi.
Alt yiizeydeki liflerde kopmalar
olusarak lif demetleri birbirinden
ayrildi.
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Cift eksen +45° elyaf yonlenme agisina sahip tek kattan olusan numunelerin test dncesi

ve sonrasi goriintiileri Sekil 6.22. de verilmistir.

CIFT EXSENL] KARBON TEX KAT 45 DERECE TEST SONLK|

a) Testten 6nce numune durumu  b) Testten sonra numune 6nden c) Testten sonra numune arkadan
gorunus gorunus

Sekil 6.22. CEK 45 D 1 grubunun diisen agirlik diisiik hizli garpma test numuneleri.

Cift Eksenli Karbon +45° elyaf yonlenme agili tek katli (CEK 45 D 1) kompozit grubu
numunelere baktigimizda kullandigimiz agirlikla olusan enerjiden dolayi tiim numunelerin temas
noktasinda bulunan liflerin kopmasi sonucu delindigini goérmekteyiz. Numune yiizeyinde
agirligin distiigli noktada ve yakin gevresinde bir deformasyon yasandigini ancak numunenin
arka yiiziinde olusan deformasyonun daha biiyiik oldugunu gormekteyiz. On yiizeydeki
deformasyon dairesel ve lif yonlenme dogrultusunda olmustur. Arka yiizeyde olusan
deformasyonun liflerin yonlenme dogrultusunda ayrisma sonucu oldugunu gérmekteyiz. Olusan
deformasyonun tim numune yiizeyine dagilmadigi gorilmistiir. Bir numunede olusan
deformasyon sonucu iist yiizeyde de liflerde ayrisma oldugu ve numunenin biiyiik bir kismini

kapladig1 goriilmiistiir.

Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme acili iki katli (CEK 45 D 2) numune grubunun

diisen agirlik diisiik hizli carpma testi

Asagidaki Cizelge 6.41. de iki kattan olusan ¢ift eksen +45° elyaf yonlenme agisina sahip

kompozit malzemelerin diisen agirlik diisiik hizli ¢arpma test verileri verilmistir.
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Cizelge 6.41. Cift eksenli karbon +£45° elyaf yonlenme agili iki kath (CEK 45 D 2) kompozit
grubunun diisen agirlik diisiik hizli garpma test sonuglari.

MALZEME GRUBU
NUM. NO
ORTALAMA KALINLIK (mm)

BOYUT
(mm-mm)

(m)

DUSME YUKSEKLIGI

\2gh)

HIZ (m/s) (V

=mgh)

DARBE ENERIJISI ()
(PE

DELIK CAPI
(mm)

DELIK DERINLIGI (mm)

ARKA YUZEY DEFORMASYON
YUKSEKLIGI (mm)

SONUC

151

CEK 45 D 2-1

99,25*99,30

4,43

30,41

15,05

6,9

5,23

Numune delindi. Delik ig¢inde
katmanlar arasinda ayrigma
gorildii. Agirligin diistiigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde lif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogrultusunda agilmalar oldu.

1,54

CEK 45D 2-2

99,23*99,30

4,43

30,41

14,95

6,89

4,94

Numune delindi. Numune
yiizeyinde delik etrafinda kiigiik
catlaklar goriildi. Delik i¢inde
katmanlar arasinda ayrigma
gorildii. Agirlhigin diistiigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde Iif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogrultusunda agilmalar oldu.

1,56

CEK 452 KAT
CEK 45D 2-3

99,21*99,46

4,43

30,41

15,48

6,64

3,2

Numune delindi. Delik iginde
katmanlar arasinda ayrigma
gorildii. Agirhigin diistiigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde lif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogrultusunda agilmalar oldu.

1,52

CEK 45 D 2-4

99,13*99,43

4,43

30,41

16,3

6,22

3,18

Numune delindi. Delik iginde
katmanlar arasinda  ayrisma
gorildii. Agirligin diistiigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde lif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogrultusunda agilmalar oldu.

1,5

CEK 45 D 2-5

99,30*99,44

4,43

30,41

16,45

6,74

4,35

Numune delindi. Numune
yiizeyinde delik etrafinda yiizeysel
catlarlar olustu.Delik i¢inde
katmanlar arasinda ayrisma
goriildii. Agirlhigin diistiigii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik
dibinde lif birikmesi oldu. Alt
katmanda lif yonlenmesi
dogrultusunda agilmalar oldu.

Cift eksen +45° elyaf yonlenme agisina sahip iki kattan olusan numunelerin test oncesi ve

sonrasi goriintiileri Sekil 6.23. de verilmistir.
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a) Testten 6nce numune durumu  b) Testten sonra numune onden  ¢) Testten sonra numune arkadan
goriniis goriiniis

Sekil 6.23. CEK 45 D 2 grubunun diisen agirlik diisiik hizli ¢garpma test numuneleri.

Cift Eksenli Karbon +45° elyaf yonlenme agil iki kath (CEK 45 D 2) kompozit grubu
numunelere baktigimizda kullandigimiz agirlikla olusan enerjiden dolay1 tiim numunelerin temas
noktasinda bulunan liflerin kopmasi sonucu delindigini gérmekteyiz. Delik bolgesinde katmanlar
arasinda acilmalarin oldugunu ve liflerin delik dibinde biriktigini gérmekteyiz. Numune
ylizeyinde agirligin diistiigli noktada ve yakin ¢evresinde bir deformasyon yasandigini ancak
numunenin arka yiiziinde olusan deformasyonun daha biiyiikk oldugunu gérmekteyiz. On
ylizeydeki deformasyon dairesel ve lif yonlenme dogrultusunda olmustur. Arka yiizeyde olusan
deformasyonun liflerin yonlenme dogrultusunda ayrisma sonucu oldugunu gérmekteyiz. Olusan

deformasyonun tiim numune yiizeyini kaplamadig1 goriilmiistiir.

Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme acili iic katli (CEK 45 D 3) numune grubunun

disen agirlik distk hizli carpma testi

Asagidaki Cizelge 6.42. de li¢ kattan olusan ¢ift eksen £45° elyaf yonlenme agisina sahip

kompozit malzemelerin diisen agirlik diisiik hizli ¢arpma test verileri verilmistir.
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Cizelge 6.42. Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agih ii¢ kathh (CEK 45 D 3) kompozit

grubunun test diisen agirlik diisiik hizli garpma sonuglari.

MALZEME GRUBU
NUM. NO
ORTALAMA KALINLIK (mm)

BOYUT (mm-mm)

DUSME YUKSEKLIGI (m)

\2gh)

HIZ (m/s) (V

=mgh)

DARBE ENERJISI (J)
(PE

DELIK CAPI (mm)

DELIK DERINLIGI (mm)

ARKA YUZEY DEFORMASYON
YUKSEKLIGI (mm)

SONUC

2,47

CEK 45D 3-1

99,54*99,63

4,43

30,41

10,23

5,01

3,46

Numune delinmedi. Numune
yilizeyinde bazi bolgelerde liflerde
yiizeysel yipranmalar g6zlendi. Delik
icinde katmanlar arasinda ayrigsma
goriildii.  Agirhgin distiglii yerde
lifler de kopmalar oldu. Delik dibinde
lif birikmesi oldu. Alt katmanda lif
yonlenmesi dogruldugunda agilmalar
oldu.

2,51

CEK 45D 3-2

98,64*98,59

4,43

30,41

9,85

5,23

4,09

Numune delinmedi. Delik iginde
katmanlar arasinda ayrisma gorildi.
Agirhigin  diistiigii yerde lifler de
kopmalar oldu. Delik dibinde Iif
birikmesi oldu. Alt katmanda lif
yonlenmesi dogruldugunda agilmalar
oldu.

2,58

CEK 45 3 KAT
CEK 45D 3-3

98,74*98,92

4,43

30,41

9,82

4,83

3,81

Numune delinmedi. Delik iginde
katmanlar arasinda ayrisma gorildi.
Agirhigin  distiigii yerde lifler de
kopmalar oldu. Delik dibinde Ilif
birikmesi ~ oldu.  Numune alt
ylizeyinde bulunan liflerde kirilmalar
oldugu fakat ayrigmanin olmadig
goriildii.

2,56

CEK 45D 3-4

99,85%99,43

4,43

30,41

10,77

5,51

4,57

Numune delindi. Agirlik numuneye
takilt kaldi. Delik igerisinde lifler
arasinda kopmalar oldu. Delik
igerisinde katmanlar arasinda
kopmalar yasandi. Delik dibinde lif
birikmesi oldu. Alt katmanda Iif
yonlenmesi dogruldugunda agilmalar
oldu.

2,53

CEK 45D 3-5

99,50*99,45

4,43

30,41

10,84

5,7

4,52

Numune delindi. Agirlik numuneye
takilt kaldi. Delik igerisinde lifler
arasinda kopmalar oldu. Delik
igerisinde katmanlar arasinda
kopmalar yasandi. Delik dibinde lif
birikmesi oldu. Alt katmanda Iif
yonlenmesi dogruldugunda agilmalar
oldu.

Cift eksen +45° elyaf yonlenme agisina sahip ii¢ kattan olusan numunelerin test ncesi ve

sonrasi goriintiileri Sekil 6.24. de verilmistir.
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OERECE TEST SO L

ST ECE TEST

a) Testten 6nce numune durumu  b) Testten sonra numune 6nden  ¢) Testten sonra numune arkadan
goriinls gorinis

Sekil 6.24. CEK 45 D 3 grubunun diisen agirlik diisiik hizli garpma test numuneleri.

Cift Eksenli Karbon +45° elyaf yonlenme agili ii¢ kath (CEK 45 D 3) kompozit grubu
numunelere baktigimizda kullandigimiz agirlikla olusan enerjiden dolay1 bazi numunelerin temas
noktasinda bulunan liflerin kopmasi sonucu delindigini bazilarinda ise delinme olmadigi
gorlilmiistiir. Bazi numunelerde agirligin numuneye takili kalmasindan dolay1 geri sekme tertibati
devreye girmemistir. Delik bolgesinde katmanlar arasinda agilmalarin oldugunu ve liflerin delik
dibinde biriktigini goérmekteyiz. Numune yiizeyinde agirhigin diistigii noktada ve yakin
cevresinde bir deformasyon yasandigini ancak numunenin arka yiiziinde olusan deformasyonun
daha biiyiik oldugunu gérmekteyiz. On yiizeydeki deformasyon dairesel ve lif yonlenme
dogrultusunda olmustur. Arka ylizeyde olusan deformasyonun liflerin yonlenme dogrultusunda
ayrigma sonucu oldugunu goérmekteyiz. Olusan deformasyonun tiim numune yiizeyini

kaplamadigi goriilmiistiir.

6.3.3. Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme a¢ili kompozit malzemesinin diisen agirhk

diisiik hizh carpma testi
Test siralamasi tek katman, iki katman ve ii¢ katman olarak yapildi.

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme acili tek katli (TYK 0 D 1) numune grubunun diisen

agirhik disiik hizli carpma testi

Asagidaki Cizelge 6.43. de tek kattan olusan tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip

kompozit malzemelerin diisen agirlik diisiik hizli garpma test verileri verilmistir.
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Cizelge 6.43. Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agil1 tek kath (TYK 0 D 1) kompozit grubunun
diisen agirhik disiik hizli garpma test sonuglari.

¥ E - g

:) b ~ —~ =

oa) 2’ = QD : c g Z g

=) 5 £ . 2 _|E|lz|aSéE

x| o | < . vl N R I R I =St

(O] Z i 1S m £ fn ~ S — — 0 O O

w € S n| EQ|QE % Z |2 <= -}

S| = | <€ = T |EL|IS| 2228 Z

m| 2| 2% > 2T | we || 8 G = 7

N | Z ~ IZ |82 ¥ |a o &

<_(I <_(| @] E ~ ﬁ g < W :%

> b = z 5 |83 °F
4 Lif yonlenme agisma dik
g 0,82 100,32*99,87 1 |4,43 |3041 |- - - sekilde numune kirilmis ve
N4 s
> ikiye ayrilmustir.
'_
4 Lif yonlenme agisma dik
g 0,87 100,48*100,23 |1 |4,43 |3041 |- - - sekilde numune kirilmis ve
N4 s
> ikiye ayrilmustir.

[ [

°

- - Lif ydnlenme agisina dik
2 0,88 100,16*100,23 |1 443 (30,41 |- - - sekilde numune kirilmis ve

5 § ikiye ayrilmustir.
[

X

Z
i Lif yonlenme agisina dik
g 0,77 100,49*99,87 1 443 (30,41 |- - - sekilde numune kirilmis ve
X o
> ikiye ayrilmistir.
l_
< Lif yonlenme agisina dik
g 0,83 100,12*99,75 1 443 (30,41 |- - - sekilde numune kirilmis ve
X o
E ikiye ayrilmistir.

Tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip tek kattan olusan numunelerin test 6ncesi ve

sonrasi goriintiileri Sekil 6.25. de verilmistir.
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TEK YONLU KARBON TEK KAT 0 DERECE TEST

TECHOW KARSON TOKRATOBERICE 1LY S0V

|

a) Testten 6nce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.25. TYK 0 D 1 grubunun diisen agirlik diisiik hizli ¢arpma test numuneleri.

Tek Yonlii Karbon 0° elyaf yonlenme agili tek kathi (TYK 0 D 1) kompozit grubu
numunelere baktigimizda kullandigimiz agirlikla olusan enerjiden dolayir temas noktasinda
bulunan liflerin yonlenme acisina paralel olarak numune boyunca lifler arasinda kopmalar
yasanmasi sonucu numunelerin ikiye ayrildigin1 gérmekteyiz. Numunelerde agirligin diistiigi
nokta dogrultusunda liflerde ayrismalar goriilmiistiir. Bir numunenin agirligin diistiigii nokta
dogrultusunda kirilmalarin oldugu fakat tam kopmanimn olmadig1 gériilmiistiir. ikiye ayrilan

numune parcalarinda dagilma olmadigi ve yapisini korudugu goriilmiistiir.

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme acili iki katli (TYK 0 D 2) numune grubunun diisen

agirlik diisiik hizli carpma testi

Asagidaki Cizelge 6.44°de iki kattan olusan tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip

kompozit malzemelerin diisen agirlik diisiik hizli garpma test verileri verilmistir.
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Cizelge 6.44. Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme agili iki katli (TYK 0 D 2) kompozit grubunun

diisen agirhik disiik hizli garpma test sonuglari.

. = Z
IS —_ %’3 g
3 £ i T z
D ~— ] —_ ~~
g | E |B SR
x| o |Z £ Slazl = | S| 2 |82
o Z 4 o= = = = =0 O
w| |3 E 21EQ 7z | <] & |BS 2
P ) N = o = M
- D | NI = ]
w2 <§‘: =) T 8 | X A % o 2
3 = > = Tz 3] ¢ | NH¥
= < @ I, = D |
A <
E: Lif yonlenme agisina dik sekilde
g 1,33 99,63*9953 | 1 | 443 | 3041 | - - - numune  kirllmig  ve  ikiye
X
> ayrilmustir.
'—
E Lif yonlenme agisina dik sekilde
g 1,37 99,65*9958 | 1 | 4,43 | 30,41 | - - - numune kirlmig  ve  ikiye
X
> ayrilmistir.
l_
'E 2 Lif yonlenme agisina dik sekilde
X
N g 1,32|100,09*99,76 | 1 | 4,43 | 3041 | - - - numune kirllmig  ve  ikiye
(@)
v § ayrilmstir.
S | F
l_
< . . . .
N Lif yonlenme agisina dik sekilde
2 1,28 99,95*9998 | 1 | 4,43 | 30,41 | - - - numune kirlmis  ve  ikiye
§ ayrilmstir.
'_
y Lif yonlenme agisina dik sekilde
(&)
o |126)100,28%99,68| 1 | 4,43 |3041| - - - |numune kirllmig  ve  ikiye
§ ayrilmistir.
'_

Tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip iki kattan olusan numunelerin test dncesi ve

sonrasi goriintiileri Sekil 6.26’da verilmistir.
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a) Testten dnce numune durumu b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.26. TYK 0 D 2 grubunun diisen agirlik diisiik hizli ¢arpma test numuneleri.

Tek Yonli Karbon 0° elyaf yonlenme agili iki kath (TYK 0 D 2) kompozit grubu
numunelere baktigimizda kullandigimiz agirlikla olusan enerjiden dolayir temas noktasinda
bulunan liflerin yonlenme acisina paralel olarak numune boyunca lifler arasinda kopmalar
yasanmasi sonucu numunelerin ikiye ayrildigin1 gérmekteyiz. Numunelerde agirligin diistiigi
nokta dogrultusunda liflerde ayrigmalar goriilmiistiir. Iki numunenin agirh@m diistigii nokta
dogrultusunda kirilmalarin oldugu fakat tam kopmanimn olmadig1 gériilmiistiir. ikiye ayrilan

numune parcalarinda dagilma olmadigi ve yapisini korudugu goriilmiistiir.

Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme acili iic katli (TYK 0 D 3) numune grubunun diisen

agirlik diisiik hizli carpma testi

Asagidaki Cizelge 6.45’te ii¢ kattan olusan tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip

kompozit malzemelerin diisen agirlik diisiik hizli garpma test verileri verilmistir.
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Cizelge 6.45. Tek yonlii karbon 0° elyaf yonlenme ag1li iig katli (TYK 0 D 3) kompozit grubunun
diisen agirhik disiik hizli garpma test sonuglari.

< 2
£ ~
£ g T 5
) — — s _ < =
D X £ D = 2| £|SE
-l = = 5 Z) E|lm | =&
x| o | Z ' Slesl 52| |8 |o2
o| =z | 3 = nlLegH| 5 | z| 2| =0 o
4| s | g E |Z|EY 25|22\ 83 z
P / N M O | & N
Tl 2| < 5 2EL| o | 2|2 |xd 7
- = > m ~ [~ : N
< < Q S & 2 X105
= |<£ :%)« A d ~ =
x A alg
© &
Lif yonlenme acgisina dik
o
§ E 1,68 | 99,38%99,82 | 1 | 4,43 | 30,41 - - sekilde numune kirilmis ve
B ikiye ayrilmustir.
Lif yonlenme agisma dik
o
§ c?‘) 1,84 (100,29%99,79 | 1 | 4,43 | 30,41 - - - sekilde numune kirillmis ve
o ikiye ayrilmstir.
l_
< Lif yonlenme agisma dik
X O m
g § o | 1,75 | 99,72*99,98 1 4,43 | 30,41 - - - sekilde numune kirllmis ve
o
§ = ikiye ayrilmistir.
[
Lif yonlenme agisma dik
o
§ i 1,64 | 99,68*99,82 1 4,43 | 30,41 - - - sekilde numune kirllmis ve
o
= ikiye ayrilmistir.
Lif yonlenme agisina dik
o
§ £ 1,73 | 99,54*99,72 | 1 | 4,43 | 30,41 - - - sekilde numune kirllmis ve
o
= ikiye ayrilmstir.

Tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip {i¢ kattan olusan numunelerin test dncesi ve

sonrasi goriintiileri Sekil 6.27°de verilmistir.

TECYONLO KARBON (€ KAT 0 DERECE TEST l

a) Testten 6nce numune durumu

o 4 UC XAT O DERECE T

b) Testten sonra numune durumu

Sekil 6.27. TYK 0 D 3 grubunun diisen agirlik diisiikk hizli ¢arpma test numuneleri.
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Tek Yonlii Karbon 0° elyaf yonlenme agili ii¢ katli (TYK 0 D 3) kompozit grubu
numunelere baktigimizda kullandigimiz agirlikla olusan enerjiden dolayr temas noktasinda
bulunan liflerin yonlenme acisina paralel olarak numune boyunca lifler arasinda kopmalar
yasanmast sonucu numunelerin ikiye ayrildigin1 gérmekteyiz. Numunelerde agirligin diistiigi
nokta dogrultusunda liflerde ayrigmalar goriilmiistiir. U¢ numunenin agirhgin diistiigii nokta
dogrultusunda kirilmalarin oldugu fakat tam kopmanimn olmadigi gériilmiistiir. ikiye ayrilan

numune parcalarinda dagilma olmadigi ve yapisini korudugu goriilmiistiir.

Diigen agirlik diigiik hizli darbe testi sonuglarini inceledigimizde tiim numune gruplarinin
deformasyona ugradigin1 gérmekteyiz. Veriler incelendiginde 30,41 J’ liik darbe enerjisine en iyi
mukavemet direnci gosteren grubun Cift eksen +45° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 45 D)
kompozit malzemeler oldugu bunu Cift eksen +45° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 0 D)
kompozit malzeme grubunun takip ettigi goriildii. TYK 0 D grubunda olan numunelerin ise
katman sayisinin artmasina ragmen diger gruplara gore daha diisitk mukavemet direnci gostererek
daha biiyilk deformasyona ugradigin1 goérmekteyiz. CEK 45 D 3 grubu numunelerin en iyi
mukavemet direncine sahip oldugunu tespit edildi. CEK 45 D ve CEK 0 D grubunda olan
numunelerin ylizeyinde olusan deformasyonun lif yonlenme agilar1 yoniinde ya da dairesel olarak
olugtugu goriildii. Numune alt yiizeyinde olusan deformasyonun ise yine lif ydnlenme
dogrultusunda ve liflerin ayrilmasindan kaynaklandigi tespit edildi. TYK 0 D grubunda bulunan
numunelerde olusan deformasyonun ise lif yonlenme acisina paralel yonde lifler arasinda

kopmalar sonucu olustugu goriildii.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Uretmis oldugumuz 12 K filament degerine sahip tek yonlii ve cift eksenli karbon elyaf
takviyeli polyester recine matrisli kompozit plakalardan elyaf lif yoniine gore elde ettigimiz

numunelerle mekanik testler yapilmis asagidaki sonuglara ulagilmistir.
7.1.1. Cekme testi sonuclari

e Yapilan test sonucglart incelendiginde her bir kompozit grubuna ait numune
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriildii. Ancak bazi numune gruplarinda el yatirma
yontemiyle yapilan kompozit plakalarin iiretimi ve/veya numune hazirlik asamasinda yapilan
is¢ilik hatalarindan dolay1 degerlerde diisiisler yasanmis bunun da ortalama degerleri diistirdigii
goriildii. Genel test degerlendirmeleri ortalamalara gore yapildigindan az da olsa hata pay1 ortaya
¢ikmaktadir.

e Cekme test sonuglari incelendiginde en iyi elastisite ve kopma mukavemet degerlerine
sahip kompozit grubunun lif yonlendirme agis1 0° olan tek yonlii karbon elyaf takviyeli polyester
recine matrisli kompozitler oldugu goriildii (TYK 0 C -). Bu degerlere ters yonde paralel olarak
ise kopma uzama ylizde degerlerin daha diisiik oldugu tespit edildi. En iyi kopma uzama yiizde
degerinin ise lif yonlendirme agis1 +45° olan ¢ift eksenli karbon elyaf takviyeli polyester regine
matrisli kompozitlerde oldugu goriildii (CEK 45 C -).

e (Cekme testinde elastisite degerlerine baktigimizda tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina
sahip (TYK 0 C) kompozit gruplarinda katman sayisindaki artigla degerler artarken ¢ift eksenli
karbon 0° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 0 C) kompozit gruplarinda katman sayisiyla birlikte
once artma daha sonra bir azalma oldugu gozlendi. Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme
agisina sahip (CEK 45 C) kompozit gruplarinda ise katman sayisinin artmasiyla birlikte elastisite
degerinde Once bir artma yasanmis daha sonra azalma oldugu goriildii.

e Kopma mukavemet degerlerine bakildiginda tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip
(TYK 0 Q) ve ¢ift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 0 C) kompozit gruplarinda
katman sayisiyla birlikte 6nce artma daha sonra bir azalma oldugu goriildii. Cift eksenli karbon
+45° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 45 C) kompozit gruplarinda ise katman sayisinin
artmasiyla birlikte kopma mukavemet degerinde bir artisin oldugu gortldi.

e Kopma uzama yiizdelerine bakildiginda tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip
(TYK 0 ¢) gruplarinda elastisite degerindeki artisla birlikte malzemelerin daha gevrek hal aldig
gortildi. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 0 ) kompozit gruplarinda
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olan numuneler elastisite degerlerindeki degisimden dolay:1 katsan sayist ikiye ¢ikinca daha
gevrek olurken katman sayisi iice ¢iktiginda tek katmandaki gibi biraz daha siinek duruma
dondiigii anlasildi. Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 45 C) kompozit
grubundaki numuneler ise katman sayisinin artmasiyla birlikte daha stinek bir hal aldiklar1 tespit
edildi.

e (ekme test verilerinin incelenmesi sonucu lif yonlenme dogrultusunda imal edilen bir
kompozit malzeme igin en iyi dayamimi tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip (TYK 0)

kompozit grubunda olan malzemelerin verdigi anlagildi.
7.1.2. Uc nokta egme testi sonuclar

e Ug nokta egme test verilerine baktigimizda ise gekme testinde oldugu gibi en iyi
elastisite degerinin tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip (TYK 0 E) kompozit grubununa ait
oldugu anlagildi. Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 0 E) kompozit
grubunun ikinci sirayi ¢ift eksenli karbon £45° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 45 E) kompozit
grubunun ise {i¢iincii siray1 aldigi goriildii.

e Egilme mukavemet degerlerine bakildiginda tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip
(TYK 0 E) kompozit grubunda olan numunelerin katman sayisi arttik¢a degerlerinde bir diisiis
oldugu Cift eksenli karbon 0° elyaf yoénlenme agisina sahip (CEK 0 E) kompozit grubundaki
numunelerde ise katman sayisinin artmasiyla birlikte artigin yasandigi gozlendi. Cift eksenli
karbon £45° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 45 E) kompozit grubuna ait numunelerde ise
katman sayisinin artmasiyla 6nce degerlerde bir artis olmus daha sonra tekrar diisiisiin yasandigi
tespit edildi.

e Egilme uzama yiizde oranlarinda ise katman sayisinin artmasiyla tek yonlii 0° elyaf
yonlenme agisina sahip (TYK 0 E) kompozit grubu ve Cift eksenli karbon 0° elyaf yonlenme
acisina sahip (CEK 0 E) kompozit gruplariin daha gevreklestigi, CEK 45 E grubunun ise daha
stinek bir hale geldigi goriildii.

e Yatay dogrultuda bulunan bir kompozit malzemeye lif yonlenme dogrultusuna dik
olarak ylizeysel bir sekilde siirekli uygulanan kuvvete karsi en iyi dayanimin Cift eksenli karbon

0° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 0 E) grubuna ait kompozit malzemelerin verecegi anlasildi.
7.1.3. Diisen agirhk diisiik hizli carpma testi sonuclari

o Diisen agirlik diisiik hizh darbe test verilerine baktigimizda ¢cekme ve egme testlerinde
en diisiik degerlere sahip olan Cift eksenli karbon +45° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 45 E)

kompozit grubunun en iyi dayanim gosteren kompozit grubu oldugu goriildii. Cift eksenli karbon
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0° elyaf yonlenme agisina sahip (CEK 0 E) kompozit grubunda olan numuneler ikinci siray1
alirken en fazla deformasyona ugrayan tek yonlii 0° elyaf yonlenme agisina sahip (TYK 0 E)
kompozit grubu numuneler de {igiincii sirada yer almaktadir.

e Diisen agirlik diisiik hizli darbe test sonuglarina gore yiizey alani biiyiidiikce ve
malzeme yiizeyine dik bir dogrultuda ani ve noktasal bir kuvvet uygulandiginda en iyi dayanimi
CEK 45 grubuna ait kompozit malzemelerin gdsterdigi goriildii.

o Katman sayisindaki artiglarla birlikte carpma dayaniminin da artacagi goriilmiistiir.

Yapmis oldugumuz mekanik test sonuglart bizlere {iretim yapilirken segmis oldugumuz
takviye elamani, katman sayisi, lif yonlenme dogrultusu, agisi, matris malzemesi ve iiretim
yontemi kompozit malzemelerin kullanim yeri ve amacina gore biiyiik bir 6nem arz ettigini
gostermistir. Karbon elyaf kompozit iiretiminde, karbon elyaf malzemelerin pahali olmasi1 genelde
daha yiiksek mekanik degerlere sahip matrislerin sec¢ilmesine ve daha teknolojik yontemlerin
kullanilmasina neden olmustur. Ancak yapmis oldugumuz ¢alismada karbon fiber elyaflarin en
¢ok kullanilan matris malzemesi olan polyester regine ile ve isgilik olarak en basit yontem olan el
yatirma yontemi kullanilarak da yiliksek mekanik degerlere sahip kompozitler {iretile bilinecegini
belirlemis olduk. El yatirma yontemiyle elde ettigimiz kompozit iiriinlerinde goériinen en sakincali

durumun katman sayisini arttirirken isciliginde ¢ok dikkatli yapilmasi gerektigidir.
7.2. Oneriler

e Kullanilan karbon elyaflarinin lif yonlendirme agilar1 ve/veya kullanmis oldugumuz
matris malzemesini degistirerek deneylerin yapilmasi ve bulmus oldugumuz deney sonuglari ile
karsilagtirilmasi onerilir.

e Katman sayilarinda degisiklik yapilarak ve/veya her katmani farkli lif yonlendirme
acilariyla dizerek elde edilen kompozitin deney sonuglari yapmis oldugumuz calisma ile
karsilastirila bilir.

e Kompozit iiretim yontemi degistirilerek yapmis oldugumuz el yatirma yontemi ile
karsilastirilmasi yapila bilir.

e Diisen agirhik diisik hiz darbe deneyinde se¢mis oldugumuz agirlik ve diisme
yiiksekligi degistirilerek olusa bilecek deformasyon yapmis oldugumuz ¢alisma ile karsilastirila
bilir.

e QOda sicakliginda el yatirma yontemiyle yaptigimiz kompozit malzemeleri farkl

sicakliklarda yine ayn1 yontemle liretilip deney sonuglarinin karsilastirilmasi tavsiye edilir.
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e Tekne, karavan ve tasarim arabalar gibi kisiye ya da ise 6zel islerde ayni kalinlik
degerlerinde hafifligi ve dayanmimindan dolay1 aliiminyum ve cam elyaf takviyeli polyester
matrisli kompozit malzemelere alternatif olacag: diisiiniilmektedir.

o Katman sayisindaki artig ile slinekligi artan CEK 45 grubu kompozitler ile ylizeyinde
kuvvet calisan bir iiriin yapila bilir.

e Tek yonlii karbon elyaflar ile farkli elyaf yonlenme acilar1 kullanilarak daha diisiik

maliyetli iiriinler elde edile bilir.
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EKLER

Ek 1. Cekme Testi Ornek Numune Sonuclari

i I Zwick
ZWka Roe" Materialprufung
Zwick GmbH & Co. v August-Mage-Sir. 11 D-82079 Ulm 20-A0u-19
Dies ist ein Beispiel-Export der Prifvorschrift CEK 0 C 3 150 527-2.z52.

Der Export wurde am 29.08.19 um 18:37:33 ausgeflhrt.
Prifungsdaten:
Type of curve :  Automatic
Results table:
Type E: Om | Em | Ow &b b h Ao
Legend | No. MPa |MP|[ % [MPa| % mm | mm | mm?*
d
1| CEKOG 3-1( 39500 482( 1,5 151 2,1 1075( 2,284 305
[ 2| CEKOC 3-2| 38600 470 14 910 25 11 291 319
i J|CEKOC 3-3| 37700 519 1,7 519 17 11 291 319
4\ CEKOC3-4) 31900 400 1,7 904 27| 10,7 2592] 31,2
Statistics table:
Series E: Gm Em O Eh b h B
n=4 MPa MPa % MPa 4 mm mm mm®
X 36900 468 1,6 213 2,3 10,86 289 34
5 3430 499 014 206| 047 0,1601 (003464 07
v [% 929 1066 931 9580 2084 147 1,20 208
Artor dentz gines Seite 1

Datei: Chilsers\Banmirma’\Deskippi TEZ SOMOlzenleme'aklengekme 23VCEK 0 G 3 150 527-2_2 doo



Iwick

Zwick IRO&" Materialprifung

Zwick SmbH & Co.* August-MageSt. 11+ D=83073 UIm 25-AU-19

Curve graph:
500
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Aurtor deniz glnes Seite 2

Dated: Clilsers\SandirmaiDeskippi TEZ SONlzenlemealeklengekme 29VWCEK 0C 3 150 527-2_2 doc



Zwick / Roell

Zwick

Materialprifung

Zaick GmbH B Co.» August-MageStr. 11+ D-25079 Lim

Dies ist ein Beispiel-Export der Prifvorschrift CEK 45 C 3 150 527-2.252.
Der Export wurde am 29.08.1%9 um 18:50:31 ausgefihri.

Prifungsdaten:
Type of curve Automatic
Results table:
Type E: Gm | &m | Go | b h Ay
Legend | Mo, MPa | MPa | % [MPa| % | mm | mm |mm?
1| GEK45¢ 3-1| 4240| 554| 80| 109| 10| 105 282 296
ol 2| CEK45(¢ 3-2| 3270| 53,0\ 86| 218 12| 105 285 29,9
[ 3| CEK45¢ 3-3| 4340| 608| 43| 203| 62| 105 32| 336
4| CEK45C 3-4[ 4460( 58,5| 51411 89| 106 23| 307
Statistics table:
Series Es Om Em Tb Eb b h Ao
n=4 MPa MPa % MPa % mm mm mm’®
% 4080 56,4 6,5 235 88| 1053 2943 31,0
5 548 3,24 2,1 12,7 2,7 0,05| 0,1748 18
v [%] 1344 573| 3285 5384 31,0 048 5,94 587
Autor; deniz glineg
Datel: Chilsers\8andirmaiDeskippl TEZ SON0lzeniemalakiengekme Z0CEK 45 C 3 150 527-2_2.doc




Zwick

Zwick IROE" Materialprifung

Zwick GmbH & Co. » Augusi-Nagel-Sir. 11 » D-52073 Uim 29-Au-19

Curve graph:
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Aasior denlz glnas Seijte 2
Datel: CrhiUsers'\Bandirma\Desitop TEZ SONDlzeniemataklengakme Z9CEK 45 C 3 150 527-2_2.d0C



Zwick [ Roell

Zwick

Matenialprifung

Zwick GmbH & Co. » Augusi-Nagel-5ir. 11~ D-55073 Ulm

Dies ist ein Beispiel-Export der Prifvorschrift TYK 0 C 3 150 527-2.252.
Der Export wurde am 29 0819 um 19:07:12 ausqgefiihri.

Prufungsdaten:

Type of curve

Resulis table:

:  Automatic

Type E: Om | &n | Ob | & b h Ag
Legend | Mao. MPa |MP| % |MPa| % [ mm | mm | mm?
a
1| TYKOC 3-1| 68900| 687 17| 687 1,7] 1056| 163 173
- 2| TYKOC 3-2| 71600| 595| 0,92| 595|092 10,7| 165| 177
it 3| T™WKOC 3-3| 69500 598 081 119|021 10,7 1,539 17,0
4| TYKOG 3-4)| 71000 | e45| 088 129|021 w07 1,7] 182
Statistics table:
Series E L Em Th Bt b h Ay
n=4 MPa MPa % MPa ¥ mm mm mm®
X 70200 631 1,1 383 077 1068 1,643 17,5
5 1270 445 044 301 0,73 0,05 0,04573 0,5
v [%] 1,81 705 4024 TE66| 9437 047 2,78 2,91
Altor deniz gines
Date: CriUsers\Bantirma Deskiogi TEZ SONd0zenleme\eklerigekme 20TYK 0 G 3 150 527-2_2.doc




Zwick

ZWICK IRO&" Materialprafung

Zwick GmibH & Co. » Augusi-Mage-5Sir. 11« B-85073 Uim 29-A0u-19
Curve graph:
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& 400
=
]
=)
v 200
nl
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Awrior deniz gineg Seite 2

Diatei: Cllsers\Bandirma’\DeskippTEZ SONwlzenlema'aklengakme Z0TYK O € 3 150 527-2_2 doc



Ek 2. U¢ Nokta Egme Testi Ornek Numune Sonuclar

Zwick [ Roell

Zwick

Matenalprifung

Fwick GmbH & Co. v Avugusi-agel-5ir. 11 « D-5507% Lim

29-Afu-19
Dies ist ein Beispiel-Export der Prifvorschrift CEK 0 B 3.zs2.
Der Export wurde am 29.08.19 um 17:48:14 ausgefiihri.
Pr[.'lfungsd aten:
Parameters for the report:
Customer
lab no.
Test : DINEN
standard 150 178
Type and
designation
Material
Specimen
remaoval
Specimen
type
Pre-
treatment
Tester
Motes
Machine
data
Results table:
Type Er | om |em|oe|ee|Llv| h | b
Legend | Mo. MPa | MPa| % |MPa| % |[mm| mm | mm
1| GEK OB 3-1| 20400( 268| 13| 161| 24| 50 3l 10
) 2| CEKOB3-2| 23200 324| 15| 324| 1,5 50 ]
[ 3| CEKOB3-3| 23700 255 1,5| 255 1,5 50| 284 10
4| CEKOB3-4| 26700 324 1,3| 190| 19| 50| 284 10
Ao deniz gineg Seite 1

Datei: Clhilsers\iBanmirmaiDeskipglTEZ FONWlzenlemealeklernBASMA 29CEK 0B 3_2.dog



Zwick I Roell

Zwick

Matenalprifung

Zwick GmibH & Co. » Augast-Naget-5ir. 11 » D-89073 Ulm

P5-Afu-18
Statistics table:
Series E; T Eid G = Lw h b
n=4 MPa MPa % MPa - mm mem mm
* 23400 293 14 233 18 50 2,92 10
5 2340 36,6 013 727 044 0000009238 0000
v [%e] 10,03 12,50 9281 3125 2425 0,00 316 0,00
Curve graph:
300
m 200
=
& 100
0
0 1 2 3 4
Flexural strain in %
Awtor denlz ginag Seite 2
Datel:

Clhllsers\Sandirma’DesliopiTEZ SONWlzenlema'aklerBASMA 2CEK DB 3_2.doc



Zwick I Roell

Zwick

Materialprifung

Zwick GmbH & Co.» August-Nagel-Sir. 11 = D-82079 Uim

Dies ist ein Beispiel-Export der Prifvorschrift CEK 45 B 3.zs2.

Der Export wurde am 29.08.19 um 18:06:00 ausgefiihri.

Prufungsdaten:

Parameters for the report:

Customer

Job no.

Test : DIN EN
standard 150178
Type and

designation

Material

Specimen

removal

Specimen

type

Pre-

treatment

Tester

Motes

Machine

data

Results table:

Type Ee | om |[em | om [em | Lv | h b
Legend |Mo. MPa | MPa | % [MPa| % |mm| mm | mm
1| GEK45E3-1| 3860| 93,2 67| 93,2 67 30| 22| 10
I 2| CEK45E 3-2| 4020 91,1 69| 908| 7,1 30| 295 10
[ 3| GEK45B 3-3| 4050| 90,0 49| 869| 6,8) 50| 285 10
4| CEK45E 3-4| 5090 102 57| 100 7,00 30| 29| 10
Autor: dentz gineg

Dialed: Chlsers'Bandirma\DeskiopiTEZ 20N dlzeniemaiaklerBATMA 2CEK 45 8 3_3.doc




Zwick I Roell

Zwick

Materialprifung

Zwick GmbH & Co.» Augusi-Wage-Gir. 11 + D-5507% Uim 29-Afu-19
Statistics table:
Senes E O s O £\ Lw h b
n=4 MFPa MPa T MFa - mm mm mm
X 4250 94 1 6,1 928 6,9 50 2875 10
5 561 5,60 0,83 5,66 016 0000006455 0,000
v [5] 13,19 594| 1538 6,10 227 0,00 225 0,00
Curve graph:
108
&0
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@ 40
A
20
0
{ 2 4 [
Flexural strain in %
Autor; deniz glinag Sejte 2
Datet: Coilksers\BandirmalDeskiogi TEZ SONdlzeniemalekienBASMA 20CEK 45 6 3_3 doc



i I Zwick
ZWka RU-B" Matenalprifung
Zwick GmbH & Co.» August-Mapei-Sir. 11 » D-2507% Ulm 29-A5u-19
Dies ist ein Beispiel-Export der Prifvorschrift TYK 0 B 3.z2s52.

Der Export wurde am 29.08.19 um 18:20:13 ausgefihr.
Priufungsdaten:
Parameters for the report:
Customer
Job no.
Test : DIN EN
standard 150 178
Type and
designation
Material
Specimen
removal
Specimen
type
Pre-
treatment
Tester
Motes
Machine
data
Results table:
Type Es om | em | om | Em | Lv h b
Legend | Mo. MPa [MPa| % [MPa| % |mm| mm |mm
1 TYEQB3-1| 29300( 168 063 168 063 50| 195 10
Il 2 TYKOB3-2| 36800( 235) 066| 235 066| 50 17| 10
- 3| TYKOB3-3| 36800( 175 050 105 11| 50 17| 10
4| TYK OB 3-4| 36500 216| 062 216| 062 50| 182 10
Autor: deniz gines Seite 1
Datet: Crilisers\SandirmaiDeskiopi TEZ SONDIzenema\aklEnBASMA 20TYK O 6 3_2.doc



i I Zwick
ZWICK RDe" Matenalprifung
Zwick GmbH & Co. » August-Mageh-Sir. 11 « D-85073 Uim 29-A0u-19
Statistics table:

Series Es L S OB EfB Lw h b
n=4 MPa MPa e MPa % mm mm mm
X 34800 198 0,60 181 0,75 501 1,793 10
5 3710 324 0067 58,1 024 0000 01193 0,000
v [3] 1066 1632 11,13 3207 31,53 0,00 6,65 0,00
Curve graph:
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Awtor deniz gines Seite 2

Datel:

Chilsersi8anmirma’Deskipp TEZ SONdlzeniemelekieriBASMA 29TYK 0 B 3_2 doC



Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi

Dogum tarihi ve yeri

e-mail

Egitim
Derece
Yiiksek Lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil

2019 — Devam
2015 -2019
12/2007-2015
07/2007-11-2007
11/2006-07/2007
05/2006-10/2006
12/2005-04/2006
12/2004-12/2005
Yabani Dil

Ingilizce

OZGECMIS

GUNES Deniz

05.06.1976 / SIVAS

dgunes@bandirma.edu.tr / dnzgns06(@gmail.com

Egitim Birimi
DPU Fen Bilimleri Enst. Makina Miihendisligi
ESOGU Miih. Mim. Fak. Makine Miihendisligi

Aktepe Lisesi / ANKARA

Yer

Bandirma Onyedi Eyliil Unv. Denizcilik MYO Gemi Ins.

Bandirma Onyedi Eyliil Unv. Bandirma MYO Gemi Ins.
Balikesir Unv. Bandirma MYO Gemi Ins.

ARION Miihendislik / ANKARA

PAYET Miihendislik / ANKARA

MERTKAN Insaat / ANKARA

EMRE Is1 / ESKISEHIR

BATUHAN Miihendislik / EKISEHIR

Mezuniyet Tarihi

Devam
2005

1995

Gorev
Ogr. Gér.

Ogr. Gér.

Ogr. Gor.
Hak edis Miih.
Mak. Saha Sef.

Mak. Grup Sef.

Yetkili Mak. Miih.

Proje Miih.
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