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1 GIRIS

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler pek ¢ok miihendislik uygulamasinda yap1
elemani1 olarak kullanilmaktadir. Bunun sebebi kompozit malzemelerin yiiksek 06zgiil
dayanimli, yiliksek 0Ozgiill modiillii, iyi soniim o6zellikli ve yiiksek yorulma dayanimli
olmalaridir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemeler yiiksek sicaklik ve
gerilmeye maruz kalirlar. Bu tip uygulamalarda kullanilacak malzemelerin ortam sartlarinda
performansl calismalar1 stabilitelerini korumalar1 gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1
yiiksek sicaklik ve gerilme uygulamalarinda kompozit malzemeler kullanilir. Kompozit
malzemeler takviye ve matris olmak iizere iki ana kisimdan olusur. Takviye eleman1 olarak
fiberler kompozitteki biiylik hacim oranini kaplayan elemanlardir ve kompozit yapiya etki
eden yiiklerin biiyiikk kismini tasima gorevini tstlenmislerdir(Y1ldiz H.vd.2004). Matris ise
genelde elyafi dis faktorlerden koruyan, elyaflar arasinda yiik dagitimi gérevini iistlenir ve
elyaflar1 arzulanan konum ve dogrultuda tutan baglayic1 6zelligi olan bir yapidir. Matris
malzemesi olarak genellikle metal ve polimer esasli malzemeler kullanilir. Elyaf katkili
kompozit malzemelerin 6zgiil agirlik, dayanim-agirlik orani ve modiil-agirlik orani gibi
mekanik 6zellikleri metal malzemelerden daha iyidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 elyaf katkili
kompozitler yapisal malzemelerin iginde 6nemli bir yere sahiptir. Takviye elemanlar1 elyaf
tipinin sekline ve boyutuna gore kisa elyaf ( kirpilmis demet ), siirekli elyaf (¢ok uglu fitil,
dokuma, elyaf sarma) seklinde iiretilmekte kullanim alanina ve mekanik gereksinimlere gore
cesitlilik gostermektedir. En ¢ok kullanilan fiber tiirleri cam fiberler, karbon fiberler, kevlar

fiberler, polietilen fiberler, boron fiberler, seramik fiberler olarak siralanmaktadir.

Cam elyaflar, teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis
olan bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda
kullanilan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince ¢apli olarak {iretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara
oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle {iistiin mekanik o6zellikler
gosterirler. Ayrica, elyaflarin yliksek performansli miihendislik malzemeleri olmalarmnin
nedenleri asagida verilen ozelliklere de baghdir. 1. Ustiin mikroyapisal 6zellikler, tane
boyutlarinin kiiciik olusu ve kiigiikk capta iiretilmeleri. 2. Boy/cap orami arttikca matris
malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinin artmasi. 3. Elastite modiiliiniin ¢ok
yiksek olmas1 (Vatangiil E.2008).4- Diisiik termal genlesme katsayisina, yiiksek termal

iletkenlige sahip olmalar1 vb.



Tekstil kompozitleri genellikle polimerik esasli matris malzemelerinin tekstil esasli
takviye elemanlariyla birlikte olusturduklar1 yapilara denilmektedir. Tekstil takviye
elemanlar1 iplik ve ipliklerden elde edilen iiriinlerin olusturdugu i¢ ice ge¢mis yapilardan
olusmaktadir. Modern tekstil isleme teknolojilerinin gelismesiyle yiiksek kalitede ¢ok amagli
takviye elemanlar1 elde edilebilmektedir. Tekstil kompozitlerinin konvansiyonel iiriinlerle
karsilastirildiginda en 6nemli avantaji yapida dengeli bir takviye olusturmasi ve takviye
eleman1 olarak kolay ve ucuz elde edilebilir olmasidir. Ozellikle havacilik sanayinde
kompozit yapida laminalar arasi gerilmeler 6nem arz etmektedir (Shivakumar, K. N.vd.1999).
Tekstil kompozitleri stireksizlik gostermediklerinden 6zellikle orgiilii tekstil kompozitlerinde
laminalar aras1 ayrilma gozlenmez. Tekstil kompozitleri havacilik sanayinde, denizcilik
sektoriinde, savunma sanayiinde, otomotiv, konstriiksiyon ve enerji sektoriinde genis kullanim
alanmna sahiptir. Tekstil kompozitlerinde takviye elemanlar1 Orgiilii, dokuma, dokuma
olmayan olmak {izere ¢esitli sekillerde iiretilmektedir. Takviye iirlinlerinde genellikle cam
elyaf, karbon elyaf, polyester elyaf ve aramid elyaf kullanilmaktadir. Matris malzemesi olarak
genellikle polimerik esasli regine, poliiiretan kdpiik ve termoplastik malzemeler (Polipropilen,
Polietilen) kullanilmaktadir. Uretim teknigi olarak yogunluklu olarak rezin transfer yontemi,

rezin inflizyon yontemi ve enjeksiyon kaliplama yontemleri kullanilmaktadir.

Kivrimsiz tekstil destekli (NCF) kompozitler ipliklerin kalinlik boyunca yigin
seklinde lamina edilip birbirine dikilmesiyle iiretilen takviye elemanlarindan olusmaktadir.
NCEF destekli kompozitler dokuma tekstil kompozitlere gore daha yiiksek basi mukavemetine
sahiptir (Bozkurt E. vd.2012). Karbon elyaftan ve kevlar iplikten tiretilmis NCF kompozitler
yiiksek sicaklik, yiiksek bast mukavemeti ve stabiliteye sahip olmaktadir. Karbon ve aramid
malzemelerin liretim tekniklerinin gelismesi ve yayginlasmasiyla birlikte tekstil
kompozitlerinde kullanimi yaygmnlagmustir. Karbon- Karbon ve Aramid-Aramid, Karbon-
Aramid elyaf takviyeli kompozit yapilar yiiksek sicaklik (1500C° sicakliklara kadar)

dayanimlar1 ve diisiik 6zgiil agirliklar1 sayesinde genis kullanim alani bulmaktadir.

Termal yiik altinda plaka, kabuk yapili metal ve kompozit malzemelerin herhangi bir
mekanik yiik etkisi olmadigi halde anlik yiiksek sicaklik degisimlerinde burkulduklari
bilinmektedir. Bu sebeple yiiksek sicaklik uygulamalarinda metal esasli basingli kaplardan
kompozit ve nano malzemelere kadar termal burkulma iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Termal burkulma {izerine yapilmis mevcut ¢alismalarda genellikle kompozitlerin
makromekanik esaslar1 dikkate alinmaktadir. Termal anlik degisim durumlarinda olusan

yiiksek basing gerilmeleri yiliksek basi dayanimma sahip olmayan Karbon ve Aramid elyaf
2



kompozitlerde hasarlara sebep olabilmektedir. Yiriitiilen deneysel calismalarda igyapinin
mekanik davranigsinin belirlenmesinde kullanilan tekniklerin artmasi (X-Ray Difraksiyon,
DSC, Termogravitometri, Ramar spektoskopisi, vs.) hasar durumlarinin belirlenmesini termal
yiikler altindaki kompozitlerin gelistirilmesini saglamistir. Giiniimiizde iiretim tekniklerinin
ve i¢yapilya mikro ve nano diizeyde miidahalenin artmasiyla farkli tekniklerle fiiretilen
kompozit malzemeler bir araya getirilmis hibrid yapida birgok kompozit (Karbon-Aramid
vb. ) iiretilmigtir. Nano fiber takviyeli hibrid kompozit iirlinler {izerine ¢aligmalar giin gectikge
artmaktadir. Bu sebeple hibrid kompozit yapilarin mekanik davranisini anlama ihtiyaci ortaya

cikmistir. Ozellikle tekstil esasli kompozitlerde hibrid yapilar yogunlukla kullanilmaktadir.



2 KURUMSAL TEMELLER VE LITERATUR OZETI

Kompozit malzemelerde termal sekil degistirmeyle ilgili ilk caligmalar enerji
prensiplerine bagli olarak ortaya konulmustur. 1970’lerde fiber takviyeli kompozitlerde
termal uzama katsayilar1 belirlenmistir. Schapery RA.(1968), Izotropik kompozitlerin
termoelastik Ozelliklerini enerji ifadelerinden yola ¢ikarak ¢6zmiistiir. Charmis C.C. vd.
(1968) Tek eksenli siirekli elyaf kompozitlerde thermal uzama katsayilarinin degisimini
istatistiksel caligmalarla ortaya koymuslardir. Fiber takviyeli malzemelerde termal uzama
katsayilarmin belirlenmesiyle termal sekil degistirmeyle ilgili ¢alismalar hiz kazanmstir.
80’lerin ortalarindan itibaren temel termal 6zellikleri belirlenmis olan kompozit malzemelerin
termal yiikk ve mekanik yiik etkisi altinda yiiksek deformasyon etkilerini hasar teorileri ile
kombine eden ¢alismalar baslamistir. Ince cidarli yapilarm burkulmasiyla ilgili ¢aligmalar
Euler’e kadar dayanmaktadir. Plaklarda termal burkulma ile ilgili ¢alismalar Gossard ve
arkadaglar1 tarafindan 1950’lerde baslamistir. Gossard ML. vd. (1952). 1980’lerin baslarinda
J.N Reddy ve arkadaslar1 lamina kompozit kabuk yapilarin termoelastik davranigini ortaya
koymuslardir. Reddy J.N.vd.(1981). Kompozit plaklarda termal burkulma ¢alismalar1 90’larda
artmistir, yapilan calismalar genellikle yiiksek deformasyon teorilerini kullanarak enine
yondeki kayma sekil degistirme etkilerinin Kkritik burkulma parametresi ve burkulma mod
sekline etkilerini igermektedir. Chang JS.(1990) Ankastre sinir sartlar1 i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanarak yiiksek deformasyon teorileri ile termal burkulma sonuglar1 bulmustur.
Huang N.N.vd.(1991) Egrisel ve diiz plakalar i¢in termal yiikler altinda olusan yiiksek
deformasyonlar1 Tsai-Wu hasar kriterine bagli olarak ortaya koymusladir. Chen
W.J.vd.(1991) Sonlu elemanlar yontemini kullanarak uniform olmayan sicaklik etkisi
altindaki lamina kompozitlerdeki burkulma davranisini incelemislerdir. Huang N.N.vd.(1992)
Farkli sinir sartlar1 i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanarak lamina kompozitlerde termal
burkulma analizi yapmuslardir. Aydogdu M.(2007) Lamina kompozit kiriglerde kritik termal
burkulma sicakliklarini ortotropik yonlerdeki termal uzama katsayilarinin oranina bagl olarak
elde etmis, bazi lamina kirislerin soguma sirasinda bazilarinin da 1sinma durumunda

burkulduklarmni ortaya koymustur.

2000’11 yillardan itibaren termal burkulma caligmalar1 agirlikli olarak farkli tip
kompozit malzemeler {izerinde yogunlasmistir. Bazi g¢alismalarda kompozit ve sandvig
plakalarda malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagl olarak degisimi incelenmis, viskoelastik ve

higroskobik etkilerin termal burkulma sonuglarna etkisi incelenmistir. Babu C.S.vd. (2000)



Yiiksek deformasyon teorileri kullanarak kompozit ve sandvi¢ plakalardan {iretilmis

malzemelerin termal burkulma davranisini incelemislerdir.

Tekstil esasli malzemelerin termal yiik etkisi altindaki davranig1 malzemenin
geometrik Ozelliklerinden dolayr mikro mekanik yapiya bagli olarak degismektedir. Bu
sebeple tekstil kompozitlerinde mikro mekanik yapiy1 inceleme ihtiyact dogmustur. Tekstil
kompozitlerinde mikromekanik temelli yaklasimlar 70’lere dayanmaktadir. Potter KD.
(1970), Kompozit enjeksiyon lriinlerde kullanilan kompleks formlardaki tekstil iiriinlerinin
kayma sekil degistirmesini incelemistir. 80li yillarda dokuma kompozitlerde iki boyutta
termal uzama ve termal egilme katsayilart mikro mekanik modellerle ortaya koyuldu.
Ishikawa T.vd.(1983) Dokuma kompozitlerde termal uzama ve termal egilme kat sayilarini bir
boyutlu ve iki boyutlu mikro mekanik modellerle ortaya koydular. 80’lerin sonlarinda tekstil
tiretim teknolojilerinin gelisimine paralel olarak dokuma kompozitlerde ilk mikro mekanik
modeller Chou ve arkadaslar1 tarafindan olusturulmustur. Chou T.vd.(1989) Tekstil dokuma
kompozitlerde klasik plak teorisi baz alinarak mosaic modeli ortaya koymuslardir. 90’lardan
itibaren iki boyutlu ve kesitin yone bagh olarak degismedigini kabul eden yaklasimlarin
konvansiyonel kompozitlerden farkli olarak tekstil kompozitlerinde gergcek sonuglari
vermekten uzak olmasindan dolay1 ti¢ boyutlu birim hiicre modellerine dayanan mikro
mekanik yaklasimlar gelistirilmistir. Naik ve arkadaslar1 dokuma kompozitlerin tekrarli mesh
yapismni iki boyutlu birim hiicre modelleriyle ortaya koymustur. Naik N.K.vd. (1992) Cox
yaklagimmin devami niteliginde dokuma kompozitleri sirali hiicrelerden olusan bir yapida
modelleyen bir yaklasimi ortaya atmuslardir. Naik N.K.vd. (1993), Dokuma kompozitlerde
tekrarli yapidaki kompozit yapiy1 birim hiicre modeliyle iki boyutlu olarak modelleyerek

malzemenin termomekanik 6zelliklerini ortaya koydu.

Dokuma teknolojisinin gelisimine paralel olarak iki boyutlu tekstil irtinlerinin katman
katman dikilmesiyle yeni nesil tekstil kompozitleri liretilmistir. Bu iriinlerde iiretim
kolayliginin yaninda yiiksek katmanlar arasi kayma mukavemetinin ve darbe direncinin
olmas1 ayni zamanda mekanik baglanti1 elemani olarak kullanilmasi avantajli yanlaridir.
Tekstil esasli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi {lizerine literatiirde bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Bozkurt E. vd. (2007) NCF cam elyaf takviyeli epoksi/klay nano
kompozitlerde mekanik ve termal davranisi incelemislerdir. (Potluri P. vd.2007) Dokuma
kompozitlerde enjeksiyon kaliplama sirasinda sicaklik etkisiyle gozlenen tek eksenli ve iki

eksenli ¢gekme yliklerinin kompozit geometrisine etkilerini hacim eleman modelleriyle sonlu
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elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Mattsson D. vd. (2008) NCF kompozitlerde ¢ekme

etkisi altinda hasar gelisimini, katman dizilis etkisini incelemislerdir.

Calismamizda 0/90 karbon dokuma, kevlar dokuma ve NCF karbon kumas takviyeli
termoset epoksi lamine kompozitler tiretilmis ve mekanik karakterizasyon islemi sonrasi
termal ylikler altindaki stabilitesi incelenmistir. Katman sayis1 ve elyaf yonlenmesinin
stabiliteye etkisi incelenmistir. Ayrica hibrid yapidaki karbon/ kevlar takviyeli laminalarin
termal stabilitesi arastirilmistir. Katman sayis1 sinirh sayida tutuldugundan polipropilen kege
ile kalmhk arttirilarak egilme rijitligi incelenmistir. Ara yilizey davranist ve egilme rijitligi

degerleri ortaya konulmustur.

2.1 Kompozitlerde Termal Analiz Uygulamalari

Termal sekil degistirme davramist ile ilgili ilk c¢aligmalar enerji prensiplerine
dayanmaktadir. Kompozit malzeme teorilerinin gelismesiyle makro diizeyde termal 6zellikleri

tanimlamak miimkiin olmustur.

Termal burkulma ¢alismalar1 agirlikli olarak plak, kabuk ve kirisler i¢in lamina ve
sandvi¢ kompozitlerin makro mekanik ve yiiksek mertebe plak deformasyon teorileri
kullanilarak kritik burkulma yiikii bulma esaslarina dayanmaktadir. Deneysel termal analiz
calismalarinin temelini kompozit malzemelerin sicaklia bagl olarak mekanik 6zelliklerinin
degismesi olusturmaktadir. Ozellikle tekstil kompozitlerinin termal analizinde viskoz
malzeme 6zellikleri mekanik davranista belirleyici olmaktadir. Sicakliga bagl olarak statik ve
dinamik malzeme o6zelliklerinin (rijitlik, soniim Ozellikleri) zamana bagli olarak degisimi
iizerine c¢aligmalar yapilmaktadir. Bunun yaninda termal c¢alismalarin birgogu icyapi ve
icyapmin termal stabilazasyonunu igeren malzeme mikro yapisiyla ilgili ¢aligmalardir. Son
yillarda yapilan ¢alismalar nano partikiil ve fiber takviyeli kompozitlerin termal analizi ve

termal sok analizi lizerinde yogunlasmaktadir.

Termal analiz ¢aligmalarinda kompozit yapilarin makro mekanik modellenmesi
genellikle tek eksenli siirekli ve siireksiz elyaf takviyeli konvansiyonel lamina kompozitlerde
dogru sonuglar vermektedir. Bununla birlikte kompozit iiretimi ve malzeme teknolojilerinin
gelismesiyle icyapidaki degisimleri mikro mekanik modellerle destekleme ihtiyaci
dogmustur. Ozellikle tekstil esasli kompozitlerde deneysel sonuglar ii¢ boyutlu mikro

mekanik modellerle desteklenmektedir.



2.2 Calismanin kapsam

Calismada tekstil esash kivrimsiz karbon NCF (NonCrimpFabric) , dokuma karbon ve
dokuma kevlar takviye elemanlar1 ve plastik esasli termoset matris malzemeler temin edilerek
vakum infiizyon yontemiyle tabakali kompozitler tiretilmistir. Elde edilen pargalardan ¢ekme
numuneleri ve egilme test numuneleri ¢ikartilarak numuneler ¢ekme ve egilme testine tabi
tutulmustur. Bu yontemle malzemelerin rijitlikleri ortotropik dogrultularda belirlenmistir.
Ortotropik malzeme 06zellikleri belirlenmis olan kompozitlerden termal burkulma testi
amaciyla numuneler ¢ikartilmis, numuneler daha 6nceden hazirlanmis olan bir diizenekle
termal burkulma testine tabi tutulmustur. Elde edilen burkulma mod sekilleri deneysel veriler
ve sonlu elemanlar yontemiyle elde edilmis sonuglarla karsilastirilmigtir. Termal burkulma
amaciyla kullanilan numune mekanik Ozelliklerinin sekil degistirme davramigina etkisi

incelenmistir.



3 KOMPOZIT MALZEME URETIM UNITESI VE EKIPMANLARI

Kompozit malzemeler vakum inflizyon yontemi kullanilarak iiretilmis olup tiretim
labaratuvar ortaminda hazirlanan asagidaki diizenekle gerceklestirilmistir. Diizenekte

kullanilan ekipmanlarin listesi asagida belirtilmistir.

Infuzyon-Vakum-Hortum-PE-10x12mm

INFUZYON-T-BAGLANTI-10mm-

INFUZYON-L-BAGLANTI-10mm-

Infuzyon-Filesi-Extrude-FH-5052-EN:120cm

Infuzyon-Spiral-Hortum-12x14mm

Vakum-Naylonu-G-bag-100-65-200VS-En:200cm

Vakum-Sizdirmazlik-Bandi-Boy:15m-90C

Peel-Ply-Kumas-83-gr-m2--plain-10m2

Vakum-icin-Cabuk-Baglanti-Konnektor-Seti

Vakum-Cikis-Baglanti-Seti

Vakum-Pompasi

Infuzyon-Recine-AKis-Tanki-1lt

e GNOBFHE

Sekil 3 1 Kompozit Malzeme Uretim Unitesi Ekipmanlari
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http://www.kompozit.net/?urun-547-20mt--Infuzyon-Vakum-Hortum-PE-10x12mm.html
http://www.kompozit.net/?urun-397-20adet-INFUZYON-T-BAGLANTI-10mm-.html
http://www.kompozit.net/?urun-393-50adet-INFUZYON-L-BAGLANTI-10mm-.html
http://www.kompozit.net/?urun-364-20M-Infuzyon-Filesi-Extrude-FH-5052-EN:120cm.html
http://www.kompozit.net/?urun-386-20mt-Infuzyon-Spiral-Hortum-12x14mm.html
http://www.kompozit.net/?urun-597-10M-Vakum-Naylonu-G-bag-100-65-200VS-En:200cm.html
http://www.kompozit.net/?urun-640-22rulo-Vakum-Sizdirmazlik-Bandi-Boy:15m-90C.html
http://www.kompozit.net/?urun-228-Peel-Ply-Kumas-83-gr-m2--plain-10m2.html
http://www.kompozit.net/?urun-511-Vakum-icin-Cabuk-Baglanti-Konnektor-Seti.html
http://www.kompozit.net/?urun-402-Vakum-Cikis-Baglanti-Seti.html
http://www.kompozit.net/?urun-508-Vakum-Pompasi.html
http://www.kompozit.net/?urun-537-Infuzyon-Recine-Akis-Tanki-1lt.html

Sekil 3 2 Vakum Infiizyon Yéntemiyle Kompozit Uretimi

3.1 Termoset Vinlester Recine
Calismada Matris fazi olarak Poliya Polyester San Tic Ltd.Sti. firmasinin Polives ™

702 kodlu Inflizyon tipi Bisfenol A-Epoksi vinilester reginesi kullanilmistir.

Tablo 3 1 Polives 702 Recine Ozellikleri

ISO STANDARDINA GORE SERTLESMIS RECINENIN MEKANIK OZELLIKLERI
Egilme Dayanimi 155 Mpa
Elastisite Modiilii 3500 Mpa
Kopmadaki Uzama 6%
Cekme Dayanimi 76 Mpa

3.2 Hizlandira (Katalizor)
Kompozit numunelerin liretiminde hizlandirici olarak, Poliya Polyester Sanayii’nden

temin edilen COBALT kullanilmistir. Firma, genel amaglh polyester kullaniminda, 23°C’ de

% 0,2 oraninda Cobalt kullanimi1 dnermistir.

3.3 Sertlestirici
Kompozit numunelerin iiretiminde sertlestirici olarak, Poliya Polyester MEK-

PEROXIDE (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) kullanilmistir. Firma, genel amagh polyester

kullaniminda, 23°C’ de % 2 oraninda MEK-P kullanimi 6nermistir.

3.4 Kalip Ayiricl

Kalip ayirici olarak, Poliya Polyester’den temin edilen Poliya Polivaks kullanilmistir.
9



3.5 Karbon Elyaf Dokuma Kumas

Calismada Toho Tenax Europe Gmbh(TEIJIN) firmasinin Tenax-E HTA 40 1k F15
ticari isimli karbon liflerinden yine ayni firmada bezayagi dokuma kumasi olarak iiretilmis
takviye malzemesi kullanilmistir. Kumas 245g/m? gramajda 3 kath F15 67 tex iplikle atki ve
¢cozgiide 6 adet/cm olarak dokunmustur. Kumasin mekanik 6zellikleri ve resmi Tabloda

verilmistir.

Sekil 3 3 Karbon Elyaf Dokuma Kumas

Tablo 3 2 Dokuma Karbon Elyaf Kumas Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

OZELLIK DEGERI
Elyaf Cap1 [pm] 7
Yogunluk [g/cm3] 1,76
Cekme Dayanimi [MPa] 3950
Elastisitemodulu [GPa] 2382
Kopmadaki birim boy degisimi [%)] 1,7
Termal iletkenlik [W/mK] 17
Termal genlesme katsayisi[10-6/K] -0,1
Spesifik elektriksel direng [W cm] 1,6 x 10-3

3.6 Karbon iki Eksenli (Stitch-bonding)Dikerek Baglanns Kumas

Calismamizda NCF (NonCrimpFabric) Karbon elyaf kivrimsiz tekstil destek iirtinleri
Telateks A.S.firmasindan temin edildi. Elde edilen kumas iki eksenli (+45/-45) kivrimsiz
karbon elyaflardan olusmaktadir. Asagidaki tabloda kullanilan kumasin temel mekanik

Ozellikleri verilmistir.

Sekil 3 4 Iki eksenli (+45/-45) Karbon Elyaf Kivrimsiz Tekstil Destek Uriinii
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Sekilde MD: Makine igleme yoniinii, CD: Makine isleme yoniine dik yonii, BD: Elyaf yoniinii
gostermektedir.

Tablo 3 3 Kivrimsiz Destekli Karbon Elyaf Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

KUMAS OZELLIK DEGERI
Elyaf Cap1 [pm] 3)
Yogunluk [g/cm3] 300
Cekme Dayanimi [MPa] 4000
Elastisite modulu [GPa] 235

Termal genlesme katsayisi[10-6/K] -0.1

Kivrimsiz tekstil destekli (NCF) kompozitler ipliklerin kalinlik boyunca yigin
seklinde lamina edilip birbirine dikilmesiyle iiretilen takviye elemanlarindan olusmaktadir.
NCF destekli kompozitler dokuma tekstil kompozitlere gore daha yiliksek basi mukavemetine
sahiptir. Bu sebeple calismamizda dokuma kumaslardan {iretilmis lamine kompozitler ile

NCF tekstil destekli lamina kompozitlerle karsilagtirilmistir.

3.7 Kevlar Elyaf Dokuma Kumas

Calismamizda kullandigimiz kevlar elyaf dokuma kumas iiretici firmadan elde edilen
mekanik ozellikler asagida verilmistir.

Calismamizda kullandigimiz karbon malzemenin elastisite modiilii 238GPa, Cekme
dayanim1 3950MPa, kevlar malzemenin elastisite modiilii 113GPa, Cekme dayanimi

2542MPa olarak iiretici firmalardan alinmastir.

Tablo 3 4 Kevlar (Aramid) Dokuma Kumas ve Ozellikleri

OZELLIK DEGERI
Elyaf Cap1 [um] 5
Yogunluk [g/cc] 110
Cekme Dayanimi [MPa] 2542
Elastisite modulu [GPa] 113
Termal genlesme katsayisi[10-6/K] -2.1
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Tablo 3 5 Calismada kullanilan kumaslarm 6zellikleri

Malzeme Agt Hacim Orani1 (%) Yogunluk [g/m?]

(0'/90") 35 176
Dokuma Karbon Kumas

Kivrimsiz Karbon Kumas (+4577-45") 41.5 300

Dokuma Kevlar Kumas (0°/90) 32 110

3.8 Vakum Pompasi

Numuneler vakum pompasi yardimiyla vakum altinda iiretilmistir. Malzemelerin
bosluksuz iiretilmesinde vakum Onem arz etmektedir. Calismamizda vakum kapasitesi 2
mbar, akis debisi 8m*/h olan yaglh tip bir pompa kullanilmistir. Sistemi uzun silire vakum
altinda tutabilecek bir vakum pompasi secilmistir. Kompozit matris malzemesi olan termoset

recine sertlesinceye kadar vakum pompasi ¢alistirilmaya devam ettirilmistir.
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4 MATERYAL METOD

Calisma deneysel ve teorik olmak iizere iki kistmdan olusmaktadir.

4.1 Deneysel Calisma Oncesi

- Inflizyon vakum ydntemiyle iiretim yapabilmek icin bir kompozit iiretim iinitesi temin

edilmistir.

- NCF ve dokuma tekstil kompoziti iiretimi i¢in karbon ve kevlar elyaflar temin

edilmistir.

- Matris malzemesi olarak 1s1ya dayanikli bir termoset regine temin edilmistir.

4.2 Deneysel Cahisma

1- Oncelikle Vakum inflizyon ydntemiyle Kivrimsiz Karbon (NCF), Dokuma

Karbon ve Aramid elyaf takviyeli Vinlester kompozit plakalar tiretilmistir.

2- Kompozit plakalardan ortotropik yondeki elastik o6zelliklerini belirlemek

amaciyla ¢ekme numuneleri alinmistir.

3- Termal burkulma testi amaciyla uniform sicaklik dagilimi ve sogutma iinitesi

bulunan bir diizenek kullanilmistir.

4- Iki tarafindan ankastre desteklenmis sinir kosullarinda hibrid kompozit yapida

iiretilmis kompozit plakalar i¢in termal stabilite davranisi arastirilmistir.

4.3 Kompozit Malzeme Uretimi

Bu calisma i¢in gereken ekipman ve deneysel diizenek kurulmadan Once ilk
denemelerimizi elle yatrma ve kaliba dokme ile baslattik. Bu denemelerde hem karbon
fiberin hem de reginenin uygulamada daha verimli nasil olacagini, regine hazirlama yontemini
ve karbon fiberin uygun kesim yontemini tespit etmis olduk. Bu denemeler sonucunda elde
ettigimiz ve godzlemlerimiz sonucunda, uygun re¢ine karigim orani ve iiretmemiz gereken

kompozit plak boyutlarmni belirledik.
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Ekipman ve gerekli malzemeleri elde ettikten sonra infiizyon yontemi ile iiretime
basladik. {lk olarak 0-90 dokuma karbon kumas ile 1 kat,2 kat,3 kat, 4 kat seklinde katman
artirarak ilerledik. Daha sonra kevlar ve kivrimsiz (NCF) karbon( 45/-45) kumas ile degisik

dizilislerde kompozit malzemeler iireterek devam ettik.

Sekil 4 1 Vakum Infiizyon Yéntemiyle Kompozit Uretimi

Numuneleri uygun 6lgiilerde kesmek i¢in 30.000 dev/dak hizla donen elmas kesme
ucuna sahip el motoru ile kesim yapip daha sonra kesilen yiizeyleri zimparalayarak ¢entiksiz
hale getirdik. Numune hazirlamada son islem olan kiirleme islemine gectik. Re¢inenin kristal

yapisini istedigimiz sekle ulastirmak icin 50 °C, 80 °C, 110 °C ° de cam arasina

yerlestirdigimiz numuneleri firinda kiirleme islemine tabii tuttuk. Daha sonra standartlara

uygun sekil ve dlciilerde numuneler ¢ikartilarak ¢cekme testi uyguladik.
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4.4 Mekanik Karakterizasyon

Inflizyon yontemiyle iiretilmis plakalardan ASTM standardma gore ortotropik

dogrultularda ¢ekme numuneleri alinarak ¢ekme cihazi yardimiyla ve {i¢ nokta egme testi

yardimiyla numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

4.4.1 Cekme Testi

Cekme testleri sonucunda iirettigimiz kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri

asagida verilmektedir.

Tablo 4 1 Karbon Dokuma Takviyeli Kompozit Numuneler i¢in Mekanik Ozellikler

Katman o Cean.e (ekme Kopma Numune
Sayisi Test Yonii E|?.SEISIte Dayanimi Uzamas % | Kalmhgiimm)
Modiilii (GPa) (MPa)
MD 18.206 300.105 2.34
1 BD 5.606 97.453 34.48 0.35
CD 18.201 300.11 2.32
MD 21.117 382.816 3.010
2 BD 7.596 78.938 34.88 0.526
CD 21.102 381.24 3.087
MD 21.650 382.333 3.366
3 BD 7.063 80.162 33.353 0.73
CD 21.680 382 3.36
MD 22.319 460.181 4.067
4 BD 7.353 105.755 33.247 1.06
CD 22.308 460.1 4.06
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Tablo 4 2 Kevlar(A)/Karbon(K) Dokuma Takviyeli Kompozit Numuneler i¢in Mekanik

Ozellikler
Katman Sayis1 | Dizilis Test Yonii | Cekme Elastisite Cekme Kopma
Modiilii (GPa) | Dayanimi (MPa) | Uzamas1 %
2 AK MD 18.139 491.405 3.900
BD 5.635 72.844 32.371
CD 18.125 490.45 3.875
4 AAKK | MD 20.624 456.333 4.603
BD 6.514 54.136 16.465
CD 20.585 455.29 4.628
4 AKAK | MD 20.869 413.590 3.90
BD 6.728 89.580 28.794
CD 20.855 412.150 3.92

Tablo 4 3 NCF (+45/-45) Karbon Takviyeli Kompozit Numuneler i¢in Mekanik Ozellikler

Katman Test Yoni Cekme Elastisite Cekme Dayanimi Kopma
Sayist Modiilii (GPa) (MPa) Uzamas1 %
4 MD 6.518 28.118 4.857
BD 23.053 185.847 5.534
CD 5.745 24.500 4.23
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Tablo 4 4 NCF (+45/-45) Karbon / Dokuma Takviyeli Kompozit Numuneler i¢in Mekanik

Ozellikler
. Cekme Elastisite Cekme Dayanimi Kopma
K Test Y
atman Sayis1 est Yonu Modiilii (GPa) (MPa) Uzamasi %
MD 16.717 194.726 2.401
4 BD 16.470 81.553 1.295
CD 15.450 190 2.390
4.4.2 Egilme Testi

Kompozit numunelerin egilme rijitligini belirleyebilmek i¢in numuneler 1SO-3167

standardina gore lic nokta egme testi olctileri kullanilmistir.

Sekil 4 2 Egilme Testi Uygulanis1

Tablo 4 5 Karbon-Kege-Kevlar Egilme Test Sonuglari

Elastic Modiil
15000 - 80000 Max. Egilme Max. Yiikteki Kopmadaki Genislik | Kalinlik
Numune Sayist MPA Yiik Kgf | Dayanimi Mpa Uzama % Uzama % mm mm
1 110381 24,5369 348,427 1,26682 1,28403 10,52 2,75
2 96881,6 27,0862 367,843 1,60671 1,90366 11 2,75
3 115154 26,4488 395,107 0,70076 1,39005 10 2,75
4 83651,3 28,0167 380,48 1,28934 1,7747 11 2,75
Ortalama Deger 101517 26,5221 372,964 1,21591 1,58811 10,63 2,75
Maximum Deger 115154 28,0167 395,107 1,60671 1,90366 11 2,75
Minimum Deger 83651,3 24,5369 348,427 0,70076 1,28403 10 2,75
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Tablo 4 6 Karbon-Kece-Karbon Egilme Test Sonuglari

Elastic Modiil
15000 - 80000 Max. Egilme Max. Yikteki Kopmadaki Genislik | Kalmlik
Numune Sayisi MPA Yiik Kgf | Dayanimi Mpa Uzama % Uzama % mm mm
1 32479,8 20,3688 249,687 0,88188 0,89375 10 2,4
2 29566,4 17,7048 217,031 0,92563 2,32125 10 2,4
3 30698,8 19,7315 241,875 1,08563 2,06438 10 2,4
4 29595,2 20,2923 248,75 0,98063 2,075 10 2,4
Ortalama Deger 30585,05 19,52435 239,33575 0,9684425 1,838595 10 2,4
Maximum Deger 32479,8 20,3688 249,687 1,08563 2,32125 10 2,4
Minimum Deger 29566,4 17,7048 217,031 0,88188 0,89375 10 2,4

4.4.3 Termal Burkulma Testi

Uretilen kompozit numunelerin termal davranisini incelemek amaciyla asagida
gosterilen termal bir kabin tasarlanmistir. Numuneler iki tarafindan ankastre smir sartlarini
saglayacak sekilde tasarlanan iki kiicik mengene ile baglanarak kabin igerisine
yerlestirilmistir. Ortam sicakligi J tipi hassas Ol¢lim alan termokupl (sicaklik Slger ) ile
Olciilerek sicaklik kontrol iinitesine aktarilmistir. Numuneler 6nceden belirlenmis bir sicakliga

kadar 1sitilarak homojen sicakliga ulasilincaya kadar beklenmis daha sonra 22°C’ ye ani

sogutma yapilmistir. Sicaklik araligi belirlenirken numunelerin malzeme 6zelliklerine gore
karisimlar kuraliyla tespit edilmis termal uzama katsayis1 baz alimarak numuneler sonlu
elemanlar paket programiyla modellenmis termal burkulma sicakliklar1 belirlenmistir.
Deneysel olarak elde edilen sonuglar numerik sonuglarla karsilastirilarak burkulma sicaklik
aralig1 tespit edilmistir. Numerik incelemede Sonlu elemanlar yazilimi Ansys kullanilmistir.
Oncelikle tabakali kompozitlerde teorik rijitlik ve termal sekil degistirme tanimlamalar1 elde

edilmistir.

Sekil 4 3 Termal Burkulma Test Kabini ve Kompozit Numunesi Goriintiileri
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Sekil 4 4 Termal Burkulma Test Kabini ve Kompozit Numunesi Goriintiileri

Sekil 4 5 Termal Burkulma Test Kabini ve Kompozit Numunesi Goriintiileri

4.5 Kompozit Numunelerin Termal Uzama Katsayilarinin Teorik Olarak Belirlenmesi

Literatiirde kompozit malzemelerin termal uzama katsayilariyla ilgili bir ¢ok calisma
olup caligmalar genellikle ortotropik ozelliklere sahip kompozit yapilarda iyi sonuglar
vermektedir.

Dokuma kompozitlerde yakin sonuglari asagida denklemi verilen karisimlar kural ile elde

ettik.

0y = 0,=0C,= Vel TV, &,y (1)
Burada oy elyaf 1s1l genlesme katsayisini,
V¢ elyaf hacim oranini, vy, matris hacim oranini, o matris 1s1l genlesme katsayisini

gostermektedir.
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Tablo 4 7 Karbon Elyaf ve Kevlar Elyaf Dokuma Kumaslarin termal uzama katsayilari

Uzunlamasma Yonde Isil Genlesme Katsayisi
Malzeme P
a,(107°/C )

Dokuma Karbon Kumas

Atki Elyaf: Tenax-E HTA 40 1k 0.1

Cozgi Elyaf: Tenax-E HTA 40 1k

Dokuma Kevlar Kumas

110 gr/m2 twill 24

Tablo 4 8 Kivrimsiz Destekli Karbon Elyaf Kumaslarin Uzunlamasina Ve Enine Y6ndeki

Termal Uzama Katsayilari

Uzunlamasma Yo6nde Isil Genlesme

Malzeme P
Katsayist azy (107°/C )

+45/-45 NCF Karbon Kumas -0.1

Tablo 4 9 Vinlester Termoset Regine Termal Uzama Katsayisi

Uzunlamasma Yo6nde Isil Genlesme

Malzeme g s
Katsayis1 ar,,, (107°/C )

Vinlester Termoset Recine 10

4.6 Kompozit Numunelerin Termal Analizi

Calismamizda Oncelikle kompozit malzemelerin termal uzama katsayilar1 karigimlar
kurali denklemleri yardimiyla bulunmustur. Ayrica termal burkulma deneyinden elde edilen

burkulma mod sekilleri niimerik olarak sonlu elemanlar analizleriyle karsilastirilarak teorik
20




hesaplamanin termal burkulma deney sonuclariyla uyumlulugu arastirilmistir. Niimerik

incelemede Sonlu elemanlar yazilimi Ansys kullanilmistir. Asagidaki tabloda iirettigimiz

kompozit malzemelerin teorik olarak hesaplanmis termal uzama katsayilar1 verilmektedir.

Tablo 4 10 Uretilen Kompozit Malzemelerin Hesaplanan Termal Uzama Katsayilar:

Katman

Hacim

Kalmlik

Is1l Genlesme Katsayisi

Malzeme | o o () Karigimlar Kurali

Dizilisi rant mm _ B
’ a_(107%/C)

K 35 0.35 6.465

Dokuma Karbon Takviyeli / VinlesterKompozit KK 35 0.526 6.465

KKK 35 0.73 6.465

KKKK 35.7 1.06 6.39%4

A 32 0.34 6.032

) o AA 32 0.52 6.032

Dokuma Aramid (A) Takviyeli Vinlester

AAA 32 0.72 6.032

AAAA 32 1.03 6.032

Dokuma Aramid (A) /Karbon Takviyeli Vinlester AK 30.8 0.51 6.535
Dokuma Aramid/Karbon
o ) AKAK 32.39 1.06 6.356
Takviyeli VinlesterKompozit
Dokuma Aramid/Karbon
o ) AAKK 32.39 0.96 6.356
Takviyeli VinlesterKompozit
+45/-45 NCF Karbon Takviyeli Vinlester Kompozit NKNK 35 0.99 6.465
+45/-45 NCF Karbon / Dokuma Karbon Takviyeli

KNKK 28.9 1.17 7.0810

Vinlester Kompozit

Sonlu Elemanlar Modeli termal burkulma test kosullarini saglayacak sekilde

modellenmistir. Asagida analizde kullanilan sonlu elemanlar modeli ve smir kosullari

gosterilmistir.

Sekil 4 6 Termal Burkulma Testi Sonlu Elemanlar Modeli
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Sonlu Elemanlar

Modelinde termal

burkulma testi boyutlari

da bir

plaka

modellemistir. Sonlu elemanlar modelinde numune iki kenarindan sekilde goriildiigii gibi

ankastre olarak mesnetlenmistir. Analiz sonuglarina uygun olarak regine ergime sicakligina

(120 "C)kadar numuneye iiniform sicaklik uygulanmistir.

Tablo 4 11 (0/90") Yonlerden Alinmus Numunelerde Termal Burkulma Test Sonuglart

Deneysel
Katman
Malzeme Mod Burkulma Kalinlik
Dizilisi Burkulma
Numarast | Sjcaklig (mm)
Yiki (N)
3C
Mod1 -40.0985 6.6460
Dokuma Karbon K 0.35
S Mod2 -82.393 13.579
Takviyeli / Vinlester
) Mod1 -72.505 30.393
Kompozit KK 0.526
Mod2 - -
Dokuma Aramid / Mod1 -68.161 20.566
Karbon Takviyeli AK 0.51
] Mod2 - -
Vinlester

Tablo 4 12 (45'/-45") Yénlerden Alinmis Numunelerde Termal Burkulma Test Sonuglart

Deneysel
Katman
Mod Burkulma
Dizilis Burkulma Kalmlk
Malzeme Numarast | Sicaklig
Yiki (N) (mm)
3C
Mod1 -40.325 21.167
Dokuma Karbon K 0.35
o Mod2 -82.75 43.437
Takviyeli / Vinlester
) Mod1 -72.768 76.382
Kompozit KK 0.526
Mod2 - -
Dokuma Aramid / Mod1 -68.440 82.128
Karbon Takviyeli AK 0.51
) Mod2 - -
Vinlester

N

N




Tablo 4 13 Burkulma Sicakliginda Termal Gerilmeler ve Sekil Degistirmeler

TERMAL
BURKULMA MOD
Kalmlik | Katman Mod %fgf;h“éf Uy Uy S, s, GENLESME SEKIL
(mm) Dizilisi |\ o (mm) (mm) | (Mpa) | (Mpa) KATSLAJISI . DEGISTIRME
o (107°/C ) ORANI
Mod1 40.323 00002 | 0.002 | -5.62 | -3.81 0.000004 0.717
K-1
0.35 Mod2 82.75 0,0004 | 0.004 |-1153| -7.82 0.000004 0.254
Mod1 40.137 0,0005 | 0.002 |-2.216 |-1.288 0.000004 1.253
K-2
Mod2 82.445 0001 | 0.004 |-4551|-2.646 0.000004 0.427
0526 KK Mod1 79768 00006 | 0005 [-15.11|-0.971 0.000005 0.36
KK 72,505 0.0010 | 0.005 | -6.74 |-3.905 0.000005 0.585
AKAL 68.44 0.0005 | 0.004 |-11.89 |-8.055 0.000005 0.408
0.51 AK2 Mod1
” 68.161 00010 | 0.004 |-4727|-2748 0.000005 -0.71

Burada K-1, K-2 ifadeleri sirastyla (0790 )ve. (45 /-45") yonlerden alinmis numuneleri
belirtmektedir. Ux X yoniinde sekil degistirmeyi, Uy Y yoniinde sekil degistirmeyi, Sy X

yoniinde normal gerilmeyi, Sy Y yoniinde normal gerilmeyi gostermektedir.

o ' .159415 318831 .478246 . 637662
.079708 .239123 .388538 .557854 .717369

Sekil 4 7 Tek Katmanli Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma Mod Sekli
(Mod1)
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Sekil 4 8 Tek Kat. Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma Davranis1i Mod
Sekli (Mod1)

1
0 .0564449 .112888 .169347 .225786
.028224 .084673 .141122 1897571 . 25402

Sekil 4 9 Tek Katmanli Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma Mod Sekli
(Mod2)

—.427866 —.237704 —.047541 -142622 .332785
—.332785 —.1426Z2Z .047541 -237704 .427866

Sekil 4 10 Tek Katmanli Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma Mod Sekli
(Mod2) (45/-45) Numunelerde
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Sekil 4 11 Tek Katmanli Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma Testi Mod
Gortintiisti(Mod?2)

[+] o021 -le042 -24063 -32084
-040105 -120315 -200525 -280735 -360945

Sekil 4 12 Tki Katmanli Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma Mod Sekli
(Mod1)

—20.7a8 -17.201 -13.633 —-10.0685 —6.497
—18.985 -15.417 —-11.84%9 —8.281 —-4.713

Sekil 4 13 iki Katmanli Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Gerilmeler
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o] -050834 -18leed .272502 -3263336
-045417 -136251 -227085 -3179149 -408753

Sekil 4 14 Tki Katmanli Dokuma Kevlar/Karbon Takviyeli Vinlester Kompozitte Termal
Burkulma Mod Sekli (Mod1)

Sekil 4 15 Iki Katmanli Dokuma Kevlar /Karbon Takviyeli Vinlester Kompozitte Termall
Burkulma Mod Sekli (Mod1)

—-17.383 —-14.472 -11.561 -8.651 -5.74
-15.827 -13.017 -10.106 -7.185 -4 . 285

Sekil 4 16 iki Katmanli Dokuma Kevlar /Karbon Takviyeli Vinlester Kompozitte Termal

Gerilme
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Sekil 4 17 Tiim Kompozitlerin Diizleme gore Acisal Yanal Kesit Deformasyon Sekilleri

4.7 Termal Cevrimin Burkulma ve Kompozit Malzeme Uzerine EtKisinin incelenmesi

Uretilen numunelerin termal yiik altindaki degisimleri regine 6zelliklerinden dolay1
re¢ine mukavemetine etki yapmakta bu ylizden kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti
onemli oranda degismemektedir. Termal c¢evrimin etkisini arastirmak i¢in numunelere
burkulma sicakliginin hemen altinda bir sicaklikta agsagidaki grafikte gosterildigi gibi termal

¢evrim uygulanmustir. Termal ¢evrim Oncesi ve sonrast burkulma sicakliklarindaki degisim

asagida Cizelge halinde verilmektedir.

90

M

20

Sicaklik °C

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000
Zaman (sn)

Sekil 4 18 Deneylerde Uygulanan Termal Cevrim
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Tablo 4 14 Termal Cevrim Sonrasi Termal Burkulma Sicakliklarinin Degisimi

Burkulma Burkulma | Burkulma
Burkulma . . .
Sicaklig: °C Sicaklig1 °C | Sicakligi °C | Sicakligi°C
Malzeme Katman Deney Deney Deney Deney | Kalinlik
Dizilisi (Mod1) (|\/|0d;|.) 5 (MOd]i) 10 (MOd:!.)ZO
cevrim cevrim cevrim
Dokuma K 40.325 39.63 38.95 38.291 0.35
Karbon
Takviyeli
Vinlester KK 72.768 72.155 71.545 70.954 0.526
Kompozit
Dokuma
Aramid
Karbon AK 68.440 67.726 67.026 66.340 0.51
Takviyeli
Vinlester

Termal ¢evrime ugramis numunelerde delaminasyon bolgeleri gézlenmistir. Sekillerde

goriildiigii gibi termal ¢evrim fiber matris ara ylizeylerinde ayrilmalara sebep olmaktadir.

28

Sekil 4 19 Termal Cevrim Sonucu Kompozitte Olusan Delaminasyon




Sekil 4 20 Burkulmus Kompozit Numunelerin Optik Mikroskopta Kesit Goriintiileri
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5 SONUC VE ONERILER

Bu caligmada karbon/kevlar kompozit numunelerin termal uzama ve stabilite davranigi

arastirilmisgtir.

Yapilan calismada tiretilen kompozit malzemelerde karbon ve kevlar kumaslar diisiik
termal uzama katsayilar1 sebebiyle tercih edilmis termal mukavemet gerektiren yerlerde
ikincil yapisal eleman olarak kullanilmak {izere stabiliteleri ve termal ¢evrim davranislari
incelenmistir. Calismada termal uygulamalarda matris malzemesi olarak kullanilan vinlester

regine, 120°C sicakliklara kadar termal dayanim gosterebilmektedir. Calismamizda kompozit

numuneler inflizyon yontemiyle iiretilerek numunelerde hava boslugu olugmasi engellenmis,
destekleme elamani olarak kullanilan dokuma ve kivrimsiz dokuma kumaslarin

kalinliklarinda numuneler iiretilmistir.

Oncelikle iirettigimiz numunelerin mekanik karakterizasyon islemi gerceklestirilmis,
malzeme Ozellikleri belirlenmistir. Karbon dokuma- kevlar dokuma vinlester epoksi
kompozitlerde katman sayis1 arttikca numune rijitligi artmustir. Dokuma kompozitlerde
makine dogrultusundaki ve buna dik dogrultudaki mekanik 6zellikler birbirine yakin olup
yiiksek degerdedir, acili yonlerdeki ozellikler diisiik rijitlik yiliksek kopma uzamasi sonuglari

vermektedir.

NCF (+45/-45) agili katmanl kivrimsiz karbon elyaf numuneler diisik mukavemet
ozellikleri gostermekle birlikte agili yonde yiiksek rijitlik ve mukavemet degerlerine
sahiptirler. Yiiksek mukavemet degerlerine ulagsilamamasinin sebebi kumas ara yiizlerinde
vakum sonrasi yapilan incelemelerde ortaya ¢ikan kumas ara yiizlerine re¢inenin islememe

sorunudur. Bu sorunun diisiik gramajli kumas ile asilacag diisiiniilmektedir.

Mekanik karakterizasyon islemi sonrasi numunelerin termal uzama katsayilar1
karigimlar kurali ile bulunmustur. Bulunan teorik degerler termal burkulma sonuglariyla

karsilastirilmistir.

Karbon ve aramid elyafin diisiik termal uzamalar1 sebebiyle numunelerin uzamasi (6-7

X (107%/C7)) arahiginda tespit edilmistir. Karigimlar kurali ile belirlenen termal uzama

katsayilar1 ile elde edilen termal burkulma sicakliklar1 deneyden elde edilen termal burkulma

sicakliklarindan yiiksek degerler vermektedir.
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Sonlu elemanlar modeliyle elde edilen termal burkulma sicakliklar1 ve termal

burkulma mod sekilleri deney ile uyumluluk gostermektedir.

Kalinlik arttikga termal burkulma sicakligi yiikselmektedir. Kalin numunelerde

(>0.51mm) reginenin camsi gegis sicakligi 120 “C olmas1 sebebiyle ¢ok yiiksek sicakliklara

¢ikilamadigi i¢in termal burkulma goézlenmemistir. Kevlar elyaf takviyeli hibrid numuneler
termal uzama katsayisinin diisilk olmasi sebebiyle karbon numunelere gore daha yiiksek

sicaklikta burkulmaktadir. Hibrid numunelerin burkulma yiikleri daha yiiksektir.

Ac¢ili katmanli dokuma numunelerde termal burkulma yiikii ve termal burkulma

sicakliginda olusan gerilmeler diisiik sekil degistirmeler yliksektir.

Karbon yaninda kevlar ile takviyelendirilmis numunelerde kevlarin yiiksek sekil
degistirme kabiliyetinden dolay1 karbon elyafta olusan hasar sonucunda ¢ekme testi ve ii¢

nokta egilme testleri sonlanmustir.

Termal burkulma sicakliginda gerceklestirilen termal c¢evrimlerde numune matris
malzemesinde ve elyaf kumas ara yiizeyinde bozulmalar ve delaminasyonlar gézlenmistir.
Termal ¢evrim sayisima bagli olarak numune stabilitesi bozulmakta daha diisiik sicakliklarda

burkulmalar gézlenmektedir.

Bundan sonraki calismalarda termal kiirleme ve termal ¢evrimin ara yiizey ve kompozit

mukavemetine etkisi incelenebilir.
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