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OZET

Polimer matrisli kompozit malzemeler otomotiv, ugak, uzay, savunma, gida, tekstil sanayi,
spor malzemeleri gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimer matrisli
kompozit malzemelerin dayanim degerlerini artirmak icin genellikle takviye elemani olarak
cam, karbon ve aramid gibi elyaflar kullanilmaktadir. Bunun yaninda polimer matris
malzemelerinin 6zellikle egilme dayanim, rijitlik ve asinma dayanimi gibi 6zelliklerinin
diisiik olmasindan dolayi, polimer malzemeler farkli partikillerle modifiye edilmektedir.
Partikul takviyesi polimer malzemelerin fiziksel ve mekaniksel ¢zelliklerini énemli oranda
etkilemektedir. Bu ¢alismada; cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerde
ilave pargacik olarak kullanilan Al>Os3- TiO2 seramik tozlarinin karigim oranlarinin (ii¢ farkli,
Al203 - %3 TiO2, Al203 - %13 TiO2, Al203-%40 TiO2), boyutunun ve geometrisinin Gretimi
yapilan kompozit malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Kompozit malzemelerin Gretimi igin, takviye olarak 270 gr/m?lik cam elyafli dokuma
kumaslar, matris malzemesi olarak Epikote Resin 828 epoksi regine kullanilmistir. Al2O3 -
TiO2 seramik tozlar1 reginenin igerisine % 0, %S5, %10, %15 katki oranlarinda ilave
edilmistir. Kompozit malzemeler el yatirma yontemi ile {iretilmistir. Numunelerin fiziksel
ozelliklerinden kalinlik, elyaf agirlik orani, yogunluk, porozite degerleri ile mekaniksel
ozelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme, egme, kayma ve centik darbe deneyleri yapilmustir.

Deneyler ilgili ASTM standartlarina gore yapilmistir. Calismanin sonuglarina gore; cam elyaf
iii



takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin iiretimi esnasinda re¢ine matris igine ilave
edilen seramik tozlarin karisim oranlari, boyutlart ve geometrileri iiretilen kompozit
malzemelerin fiziksel 6zelliklerini ve mekaniksel 6zelliklerini 6nemli oranda etkiledigi tespit

edilmistir.

Bilim Kodu : 625.02.05

Anahtar Kelimeler : Kompozit malzeme, cam elyafi, epoksi regine, fiziksel 6zellikler,
mekaniksel 6zellikler.

Sayfa Adedi 1174
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THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PARTICLE GEOMETRY ON
THE MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF POLYMER
MATRIX COMPOSITE MATERIALS FILLED PARTICLE
(Ph. D. Thesis)

Dilek ASI
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ABSTRACT

Polymer matrix composite materials are widely used in many areas such as automotive,
aircraft, space, defense, food, textile industry, sporting goods. Fibers such as glass, carbon
and aramid are usually used as reinforcing elements to increase the strength values of
polymer matrix composite materials. However, due to the low properties of the polymer
matrix materials such as flexural strength, stiffness and wear resistance, the polymer
materials are modified with different particles. Particle reinforcement significantly affects the
physical and mechanical properties of polymer materials. In this study, an experimental study
has been carried out to investigate the physical and mechanical properties of glass fibre
reinforced epoxy composite filled with different form, size and proportions of Al2Os3-TiO:
particles. For the production of composite materials, a commercially available plain-weave
woven fabric with areal weight of the fabric is 270 g/m? was used as reinforcement material
and the type of epoxy resin used in the matrix material was Epikote Resin 828. Al,O3-TiO>
particles were used by three different proportions (Al203— wt.3% TiO2, Al,03— wt.13%TiOy,
Al,03— wt.40%Ti0Oy), size and geometry. The weight fractions of the filler in the matrix were
0, 5, 10, and 15%. Composites were fabricated in conventional hand lay-up technique.

The physical (thickness, density fiber weight ratio, porosity) and mechanical (tensile,

flexural, shear and impact) properties of composites were determined as per ASTM

Vv



standards. According to the results of the study; it has been found that the particle weight
fractions, sizes and geometries of the ceramic powders added into the resin matrix during the
production of glass fiber reinforced epoxy matrix composite materials significantly affect the
physical and mechanical properties of the composite materials produced.

Science Code 1625.02. 05

Key Words : Composite material, glass fibre, epoxy resin, physical properties,
mechanical properties.
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1. GIRIS

Kompozit malzeme; farkli fiziksel, kimyasal ve mekaniksel 6zelliklere sahip iki
veya daha fazla malzemenin birlestirilmesi ile meydana gelen yeni ve kendini olusturan
malzemelerden daha iyi 6zelliklere sahip olan malzeme olarak adlandirilabilir. Kompozit
malzemeler otomotiv, uzay ve havacilik, savunma, gida, tekstil sanayi, spor malzemeleri
gibi bircok alanda artik yaygim olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzeme sektori
diinyada ve iilkemizde siirekli artan ivme ile kullanim alan1 artan bir sektordiir. Ozellikle
kompozit malzemeyi olusturan matris malzemeleri ile takviye elemani olan elyaflar
tizerinde yapilan yenilikler sayesinde yeni kombinasyonlara sahip kompozit malzemeler
tiretilerek diger konvansiyonal malzemelere gore fiziksel, mekaniksel ve kimyasal
ozellikleri daha yiiksek olan yeni malzemeler ortaya cikmaktadir. Polimer matrisli
kompozit malzemeler kompozit malzemeler i¢inde en yaygmn kullanilan tiirlerindendir.
Kompozit malzemelerin kullanim yerlerine gore sahip olmasi istenilen birgok ozellik
vardir ve bu Ozelliklerin onceden bilinmesi gereklidir. Polimer matrisli kompozit
malzemelerin dayanim degerlerini artirmak i¢in genellikle takviye elemani olarak cam,
karbon ve aramid gibi elyaflar kullanilmaktadir. Bunun yaninda polimer matris
malzemelerinin 6zellikle egilme dayanimi, rijitlik ve aginma dayanimi gibi 6zelliklerinin
diisiik olmasindan dolay1 inorganik partikiillerle modifiye edilmektedir. Partikiil takviyesi
polimer malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini dGnemli oranda etkilemektedir.

Daha oOnceki yapilan caligmalarda; polimer matris malzemeye farkli partikiller
ilave edildiginde malzemenin mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerinin nasil degistigi ile ilgili
pek cok caligma bulunmasina ragmen, kompozit malzemeler arasinda en ¢ok kullanilan tipi
olan cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelere seramik tozlari ilave
edildiginde, ilave edilen seramik tozlarin karigim oranlarinin, boyutunun ve
geometrilerinin {iretilen kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi ve oOzellikle darbe
dayanimina etkisinin nasil oldugu ile ilgili ¢cok az ¢aligma bulunmaktadir. Bu nedenle, bu
calisma ile cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerde ilave pargacik
olarak kullanilan Al203 - TiO2 seramik tozlarinin karigim oranlarinin, boyutunun ve
geometrisinin {retimi yapilan malzemenin darbe dayanimi Ozelliklerine etkisi deneysel

olarak incelenmistir.



Bu tez calismasi su sekilde organize edilmistir; Boliim 1’de kompozit malzemeler
hakkinda ve doktora tez ¢aligmasinin amaci hakkinda genel bilgilendirmeler yapilmistir.
Bolim 2’de partikiil takviyeli kompozit malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekaniksel
Ozellikleri hakkinda literatiirde yer alan ¢alismalar incelenmistir. Boliim 3’de kompozit
malzemeler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Boliim 4’de ¢alisma kapsaminda tasarlanan
kompozit malzemelerin tretimi, 6zelliklerinin belirlenmesi igin uygulanan test yontemleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim 5’de tiretimi yapilan kompozit malzemelerin fiziksel
ve mekaniksel dzelliklerini belirlemek icin ilgili standartlara gore hazirlanmis numunelerde
testler yapilmis ve elde edilen bulgular verilmistir. Boliim 6’da ise, yapilan deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen degerlerin degerlendirilmesi ve polimer matrisli
kompozit malzemelerde seramik toz partikillerinin ilavesinin dretilen kompozit

malzemelerin 6zelliklerini nasil etkiledigi ile ilgili ortaya ¢ikan sonuglar verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI ve TEZ CALISMASININ AMACI

2.1.  Literatiir Arastirmasi

Polimer matrisli kompozit malzemeler otomotiv, ucak, uzay, savunma, gida, tekstil
sanayi, spor malzemeleri gibi bir¢ok alanda artik yaygin olarak kullanilmaktadir [1-2]. Bu
alanlarda kullanilan kompozit malzemelerin kullanim yerlerine gore sahip olmasi istenilen
bircok ozellik vardir ve bu ozelliklerin 6nceden bilinmesi gereklidir. Polimer matrisli
kompozit malzemelerin dayanim degerlerini artirmak igin genellikle takviye elemani
olarak cam, karbon ve aramid gibi elyaflar kullanilmaktadir [1-2]. Bunun yaninda polimer
matris malzemelerinin 6zellikle egilme dayanimi, rijitlik ve asmmma dayanimi gibi
ozelliklerinin  diisiik olmasindan dolay1, farklt inorganik partikiillerle modifiye
edilmektedir [3]. Literatirde, kompozit malzemelere ilave partiklller ilave edildigi
zaman, pargacik oranlarinin ya da pargacik boyutlarinin malzemenin fiziksel ve
mekaniksel o©zelliklerine etkilerini inceleyen pek ¢ok calismalar bulunmaktadir
[4-17]. Partikul takviyesi polimer malzemelerin fiziksel ve mekaniksel dzelliklerini 6nemli
oranda etkilemektedir. Polimer malzemelere mikro ve nano boyutlarda belli oranlarda
partikiil takviyesi yapildigi zaman genellikle malzemenin egilme dayanimini, elastisite
modiiliini, rijitligini ve asinma dayanimini artirmaktadir [4]. Ancak partikil takviyeli
polimer malzemenin dayanimi partikiiller ile matris malzemesi arasindaki gerilme
transferine giiglii bir sekilde baghdir [4]. Iyi baglanmis partikiiller uygulanan gerilmeleri
matris malzemesinden partikillere verimli bir sekilde transfer edilmesini saglar ve bu
durumda polimer malzemenin dayanimin artirir [18-23]. Ancak, zayif baglanmis mikro
boyuttaki partikiiller malzemenin dayamim degerini diisiirmektedir [24-26]. Inorganik
partikiiller termoset recine polimer malzemelerin tokluk degerlerini artirmaktadir [27-28].
Rijit partikl takviyeli termoplastik malzemelerin kirilma tokluk degerleri 6nemli oranda
diismektedir. Ancak literatiirde baz1 polimer matris malzemelere rijit partikiillerin takviyesi

malzemenin tokluk degerlerini ve darbe dayanimi degerlerini artirdigi gézlemlenmistir [4].



Partikll takviyeli kompozit malzemelerin mekaniksel 6zellikleri partikil boyutu,
partikiil matris arayiizey bagina ve partikiil miktarina 6nemli oranda baghidir [4]. Partikil
boyutu azaldik¢a kompozit malzemenin dayanim degerleri artmaktadir. Ozellikle nano
boyut takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin dayanim degerleri 6nemli oranda
olumlu olarak etkilenmektedir. Baz1 polimer matrisli kompozit malzemelerde partikiil
takviyesinin artmasiyla belli orana kadar mekaniksel 6zellikler olumlu yonde etkilenirken,

belli degerden sonraki partikiil takviyesinde olumsuz olarak etkilenmektedir [4].

Polimer matrisli kompozit malzemelere mikro ve nano boyuttaki partikdllerin ilave

edilmesi genellikle matris malzemesinin rijitligini yilikseltmektedir. Bunun nedeni; ilave

......

olmaktadir. Yapilan pek ¢ok calismaya gore, partikiil takviyeli kompozit malzemelerde
partikiil matris arayiizey baginin malzemenin elastisite modiiliine etkisinin ¢ok diisiik

oldugu seklindedir [4].

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde partikiil miktarinin artmasiyla kompozit
malzemenin elastisite modull yukselmektedir. Elastisite modiiliiniin artmasinin nedeni ile

ilgili literatiirde pek cok teoriksel ¢alismalar bulunmaktadir [4].

Mikro ve nano boyottaki partikiil takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi
matris malzemesi ile dolgu malzemesi olan partikiil arasindaki gerilme transferine dnemli
oranda baglidir. Genel olarak, partikiil boyutu azaldik¢a kompozit malzemenin dayanimi
yukselmektedir [20]. Verilen bir partikiil takviyesinde daha diisiik partikiil takviyesi daha
fazla yiizey alanina sahiptir. Partikil takviyeli kompozit malzemelerde partikiil
takviyesinde yiizey alaninin biiyiimesi ile dayanim degerinde yiikselis meydana
gelmektedir. Ancak, partikiil miktar1 arttikga dayanim degeri diismektedir. Ayrica, partik(l
boyutu arttikca kompozit malzemenin dayanim degeri diismektedir [4].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde, arayiizey baginin ¢ok 6nemi vardir. Bilesenler
arasindaki adhezyon dayanimi kompozit malzemelerin dayanimini belirlemektedir [4].
Elastisite modiilii bu durumdan pek fazla etkilenmez iken, kompozit malzemenin dayanimi

ve tokluk degerleri adhezyon dayanimina 6nemli derecede baglhdir.



Asagidaki Sekil 2.1.°de epoksi/silica kompozit malzemelerde silica partikiil
boyutunun malzemenin ¢ekme dayanimina etkisini gostermektedir. Partikiil boyutu

azaldik¢a malzemenin ¢ekme dayanimi artmaktadir [29].
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Sekil 2.1. Epoksi malzemelerde silica partikiil takviyesinin ¢ekme dayanimina etkisi

[29].

Partikiil takviyesinde partikiil ile matris malzeme arasinda iyi bag meydana gelmez
ise partkiiller herhangi bir yiikii tasiyamazlar ve bu durumda partikiil orani arttikca
kompozit malzemenin dayanimi diigmektedir. Ayrica partikiil takviyeli kompozit
malzemelerde partikiiller ile matris malzemesi arasinda iyi bir bag olmadiginda partikiiller
cevresinde bosluklar olmakta, keskin koseler meydana gelmekte ve bunlarda ekstra

gerilme y1g1lmasina neden olmaktadir [4].

Sekil 2.2°de partikiil takviyeli bir malzeme mikroyapisinda partikiil ¢evresinde meydana

gelen bosluk olusumunu gostermektedir.

Sekil.2.2. Cam partikiil takviyeli PP malzemede meydana gelen porozite [30].

Partikul takviyeli kompozit malzemelerde yiksek dayanim igin partikiillerin yiizeyi
5



farkli islemler ile modifiye edilerek partikiil/matris adhezyonu iyilestirilmektedir [4]. Bu
durumda kompozit malzemeler iyi partikiil dagilimina, iyi polimer/partikiil arayiizey
adhezyon bagina ve verimli gerilme transferine sahip olmaktadir. Ayrica partiikiil takviyeli
kompozit malzemelerde partikiil miktar1 % 5’1 gectiginde genellikle belli bolgelerde
partikil agregasyonu meydana gelmektedir [4, 31]. Bu durum partikiil miktar1 arttikca,
kompozit malzemenin dayaniminda azalmalara neden olmaktadir. Literatiirde, partikiil
takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi partikiil miktarinin belli bir degerine
kadar olumlu etkilenirken belli bir degerden sonra olumsuz olarak etkilenmektedir.
Partikiil oranmin etkisi hakkinda degisik c¢alisma sonuglart bulunmaktadir [4]. Clnku
partikiil takviyeli kompozit malzemelerin dayanim degerlerini partikil boyutu,
partikiil/matris arayiizey adhezyonu ve partikiil miktar1 6nemli derecede etkilemektedir. Bu

tic faktoriin etkisini birbirinden ayirmak c¢ok kolay degildir.

Sert partikiil takviyeli kompozit malzemelerde ¢ekme dayanimi iki durumdan
onemli oranda etkilenmektedir. Dayanimi1 zayiflatan durum, partikiil cevrelerinde meydana
gelen gerilme yigilmast durumudur. Dayanimi olumlu yonde etkileyen durum ise
partikiillerin ¢atlak ilerlemesini engelleyen bariyer bolgeleri olusturmasidir. Bazi
durumlarda dayanimi diisiiren gerilme yigilmalar1 daha baskin olmakta ve bu durumda
kompozit malzemenin dayanim degeri partikiil takviyesiz matris malzemenin dayanim
degerinden daha diisikk olmaktadir [4, 34]. Partikil takviyeli kompozit malzemelerin
¢cekme dayanimlarinin belirlenmesi hakkinda literatiirde pek ¢ok teorik yaklasimlar
bulunmaktadir. Partikiil/ matris malzemeleri arasindaki baglarin iyi olmasi durumu ve
partikiil geometrisine gore farkli teoriler ortaya sunulmustur. Ancak, partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin dayanim degerlerinin hesaplanmasinda, partikiil boyutu,
partikiil/matris arayilizey adhezyonu, partikiil oran1 ve tiim kosullarin gbz oniine alindigi

tek bir teorik formiil bulunmamaktadir.

Partikiil takviyesi stinek matrisli malzemelerde kompozit malzemenin kirilganligini
(gevrekligini) artirirken, gevrek matrisli malzemelerde kirilganligr diistirmektedir. Partikil
cevresinde mikro kavitasyonlar ve mikro ayrigmalar kolaylikla meydana gelmekte, bu

durum ise dikkate deger 6l¢iide ¢atlaklara neden olmaktadir [4].



Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde partikiil boyutu ve miktar1 arttikca
genellikle kompozit malzemenin kirilma toklugu degerleri yiikselmektedir. Mikro boyutlu
partikiil takviyeli kompozit malzemelerde partikiil boyutu arttikca kompozit malzemenin

kirilma toklugu degerleri yilikselmektedir [4].

Sekil 2.3.’de epoksi matris malzemesinin i¢ine AloO3 nano partikiil takviyesi yapildiginda

malzemenin Charpy darbe enerjisinin nasil degistigini gostermektedir.
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enerjisinin degisimi [35].

Genellikle partikul ile matris malzemesi arasindaki arayiizey adhezyonu kompozit
malzemelerin kirilma toklugu degerlerini 6nemli oranda etkilemektedir. Termoplastik
matrisli kompozit malzemelerde giiclii adhezyon yliksek tokluk degerlerine neden olurken,
termoset matrisli kompozit malzemelerde farkli hasar mekanizmalar1 nedeniyle cok 6nemli

olmamaktadir [4, 36-40].

Polimer malzemelere ve elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelere
partikil takviye edilmesiyle malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekaniksel davraniglarinin
nasil etkilendigi ile ilgili pekgok calismalar bulunmaktadir. Asagida yapilan bu ¢aligmalara

ve elde edilen sonuglara ait literatlir aragtirmalar1 verilmistir.



Singh ve arkadaslar1 [41] epoksi kompozit malzemeye mikro ve nano boyutta,
farkli oranlarda TiO> ilave edildigi durumda malzemenin termo-mekaniksel davranisini
incelemisglerdir. Calismalarinin sonucunda mikro boyutta % 4 TiO2 partikul takviyeli
malzemelerin en yliksek ¢cekme dayanimina ve kirilma toklugu degerlerine sahip oldugunu
bulmuslardir. Bunun yaninda nano boyutta % 6 TiO> partikil takviyeli malzemelerin en
yiiksek ¢ekme dayanimina ve kirilma toklugu degerlerine sahip oldugunu ve bu degerlerin
makro partikiil takviyeli olanlar ile takviyesiz epoksi malzemelerin degerinden daha

yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Yesgat ve Kitey [42] cam partikul takviyeli epoksi kompozit malzemelerdeki
kirllma mekanizmasima partikiil takviyesinin etkisini incelemek icin yapmis olduklar
aragtirmada epoksi malzeme igine kiiresel sekilde ve Ogitiilmiis cam elyaf takviyeli
kompozit malzemeler iiretimi yapilmistir. Bes farkli oranda partikiil takviyesi yapilmistir.
Uretimi  yapilan kompozit malzemelerin egilme ve kirilma toklugu ozellikleri
belirlenmistir. Calismalarinda kiiresel partikiil takviyeli kompozit malzemelerin en 1iyi
egilme dayanimi Ozelliklerine sahip olduklarini bulmuslardir. Kompozit malzemelerde
partikiil takviyelerinin bulundugu boélgede catlaklarin ve ayrilmalarin  oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Shi ve arkadaslar1 [43] partikil takviyeli kompozit malzemelerin sirtinme ve
asinma performanslarini belirlemek i¢in yapmis olduklari ¢aligmalarinda epoksi malzeme
icine farkli oranlarda nano boyutta SisNs partikillerini takviye ederek kompozit
malzemelerin iiretimlerini yapmuslardir. Uretilen kompozit malzemelerin egilme davranisi,
Charpy centik darbe dayanimlarini ve kuru siirtiinme asinma davranislarini incelemislerdir.
Caligmalarinda SisNs partikiil takviyeli kompozit malzemelerin egilme dayanimi, egilme
modiilii, Charpy centik darbe dayaniminin partikiil takviyesi ile dogru orantili bir sekilde
arttigini tespit etmislerdir. Ayrica, epoksi malzeme igine SisN4 partikil takviyesi kompozit
malzemenin kuru siirtinme kosullarinda siirtiinme katsayisi ile aginma oranini 6nemli

oranda diisiirdiiglinii tespit etmislerdir.



McGrath ve arkadaslar1 [44] alumina takviyeli epoksi kompozitlerin termal,
mekaniksel ve kirilma 6zelliklerini incelemek igin yaptiklari ¢aligmalarinda, epoksi regine
icine farkli oranlarda, boyutlarda ve sekillerde Al,Os partikil takviyesi ilave ederek
kompozit malzemelerin iiretimlerini yapmislar ve malzemelerin termal, mekaniksel ve
kirilma o6zelliklerini incelemisglerdir. Calismalarinin sonucunda epoksi-partikiil arasinda
zayif baglardan dolay1 catlaklarin meydana geldigini tespit etmislerdir. Ayrica, kompozit
malzeme icinde partikiil takviye oran1 yiikseldikce malzemenin kirilma toklugu

degerlerinin yiikseldigini tespit etmislerdir.

Jerabek ve arkadaglar1 [45] partikil takviyeli polipropilen kompozit malzemelerin
cekme zorlamasi altindaki deformasyon durumundaki partikiil matris ayrilmalarini ve
mikro mekanizmalarini incelemek igin yapmis olduklari ¢alismalarinda PP malzeme igine
farkli oranlarda cam kiirecik ve talk partikiillerini ilave ederek kompozit malzemelerin
iretimlerini yapmislar, c¢ekme deneyi kosullarinda malzemede meydana gelen
deformasyonun mikro mekanizmasini tespit etmeye ¢alismiglardir. Calismalarinin
sonucunda oda sicakliginda yiiksek ¢ekme hizlarinda bolgesel kavitasyon
mekanizmalarimin (mikro porozite ve mikro ¢atlak) partikiil ayrilmalarinin ana hasar

mekanizmalarini olusturdugunu tespit etmislerdir.

Dittane ve Pearson [46] silika partikil takviyeli epoksi recine malzemenin tokluk
mekanizmasina partikiil boyut dagiliminin etkisini incelemek i¢in yapmis olduklar
caligmalarinda epoksi malzeme i¢ine bes farkli oranlarda mikro boyutta ve nano boyutta
silika partikiil ilave edilerek kompozit malzemelerin iiretimlerini yapmislar, daha sonra
tiretilen kompozit malzemelerin camsi gecis sicakligi, termal genlesme katsayisi, elastisite
modiilii, akma dayanimi ve kirilma toklugu degerlerinin nasil degistigini arastirmislardir.
Mikro ve nano boyut takviyeli kompozit malzemelerin kirilma toklugu degerlerinin artigini
bulmuglardir. Tim partikiil takviyeli kompozit malzemelerin termal genlesme
katsayilarinin epoksi recinenin termal genlesme katsayisindan diisiik oldugunu, bunun
yaninda partikiil takviyeli kompozit malzemelerin elastisite modiillerinin daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Kompozit malzemelerin akma dayanimlarinda 6nemli bir

degisiklik meydana gelmemistir.



Lauke [47] polimer kompozit malzemelerin kirilma tokluguna partikiil boyut
dagiliminin etkisini incelemek i¢in yapmis oldugu teorik ¢aligmasinda, partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin kirilma tokluk degerlerinin ilave edilen partikiillerin boyut
dagilimindan 6nemli oranda etkilendigini ve bu durumun nedeninin partikiil ayrilmalari,
matris kayma bandlar1 ve plastik porozitenin neden olabilecegini belirtmektedir.
Malzemelerin kirilma tokluk degerlerinin partikiil ¢aplarinin artmasiyla yiikseldigini

belirtmektedirler.

Baptista ve arkadaslar1 [48] grafit partikil takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemelerin mekaniksel ve tribolojik 6zelliklerini incelemek igin yapmis olduklari
calismada yiliksek miktarlarda (%0-30) grafit partikiil takviyeli karbon elyafli epoksi
matrisli kompozit malzemelerin mekaniksel ve tribolojik 6zelliklerini deneysel ve nimerik
olarak incelemiglerdir. Calismalarinda, partikiil takviyesi artikga malzemelerin ¢ekme
elastisite modiillerinin, kayma ve egilme modiillerinin yiikseldigini tespit etmislerdir.
Bunun yaninda epoksi regine partikiil takviyesi arttitkga kompozit malzemenin ¢ekme
dayanimi1 azalmistir. Yazarlar c¢aligmalarinda ayrica partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin asinma dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu ve grafitin asinma kosullar

altinda ilave yaglama 6zelligini gosterdigini belirtmektedirler.

Das ve Satapathy [49] ¢alismalarinda polipropilen (PP) malzemeye farkli oranlarda
cenosphere partikiil takviyesi yapildig1 durumdaki kompozit malzemelerin ¢ekme, egme ve
darbe dayanimlarini incelemistir. Caligmalarinin sonucunda, kompozit malzeme igindeki
partikiil takviyesi arttikca malzemenin elastisite modiiliinde yiikselme meydana gelirken,

¢cekme dayanimi ile darbe dayaniminda azalma meydana geldigini belirlemislerdir.

Sayer [50] ¢alismasinda SiC, Al2Os ve B4C partikil takviyeli cam elyaf — epoksi
kompozit malzemelerin elastik 6zelliklerini ve burkulma zorlamasi altindaki yiik tasima
kapasitelerini deneysel ve niimerik olarak incelemistir. Calismasiin sonucunda, kompozit
malzemelerin yiik tagima kapasitelerinin partikiil agirlik oranina, farkli partikiil boyutuna

ve partikiil tipine bagimli oldugunu tespit etmistir.
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2.2. Tez Cahsmasinin Amaci ve Kapsam

Polimer malzemeler ve polimer malzemeleri matris malzemesi olarak kullanilarak
tiretilen kompozit malzemeler gilinlimiizde kullanim alant en hizli artan malzeme
gesitlerindendir. Polimer matrisli kompozit malzeme iiretimi esnasinda matris malzemeleri
olarak genellikle epoksi, polyester, vinilester regineler ile takviye malzemesi olarak cam,
karbon ve aramid elyaflar1 kullanilmaktadir. Uretilen kompozit malzemelerin kullanildig:
yerlerde istenilen ve ilgili standartlarda belirtilen minimum degerleri saglamasi1 gereken
fiziksel, mekaniksel, termal ve tribolojik degerleri vardir. Bu nedenle, kompozit malzeme
tiretimi esnasinda istenilen ozellikleri elde edebilmek igin matris malzemesi ile takviye
malzemelerinin modifiye edilmesi gerekebilmektedir. Polimer matrisli kompozit
malzemeler organik veya inorganic partikiiller ile takviye edilerek bazi yerlerde iistiin
Ozelliklere sahip olmasi hedeflenmektedir. Polimer malzemelere partikil takviyesi
genellikle, malzemenin rijitlik, egilme dayanimi, asinma dayanimu, sertlik, kirilma toklugu,
maliyet azaltma, proses siirecini gelistirme, yogunluk, 1sil iletkenlik ve termal genlesme
kontrolii gibi durumlarda tercih edilmektedir. Ozellikle Uretilen kompozit malzemelerin
fiziksel, mekaniksel ve termal 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in Al2O3, SIC, SiO,, CaCOsg,
WC, ZrO2 ve TiO2 gibi inorganic seramik partikuller tercih edilmektedir.

Literatlir ¢caligmalar1 incelendiginde, polimer matris malzemeye farkli partikiiller
ilave edildiginde malzemenin mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerinin nasil degistigi ile ilgili
pek cok caligma bulunmasina ragmen, kompozit malzemeler arasinda en ¢ok kullanilan tip
olan cam elyaf takviyeli epoksi recine polimer matrisli kompozit malzemelere seramik
tozlar1 ilave edildiginde, ilave edilen seramik tozlarin karigim oranlarinin, boyutunun ve
geometrilerinin Uretilen kompozit malzemenin fiziksel ve mekaniksel 0zelliklerine
etkisinin nasil oldugu ile ilgili ¢ok az caligma bulunmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma ile
cam elyaf takviyeli epoksi polimer matrisli kompozit malzemelerde ilave pargacik olarak
kullanilan Al>O3 - TiO2 seramik tozlarinin karigim oranlarinin, boyutunun ve geometrisinin
tiretimi yapilan kompozit malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine etkisi deneysel
olarak incelenmistir.

Bu calismada, yuksek kimyasal, mekaniksel ve termal 6zelliklere sahip olan
termoset grubundan epoksi rec¢ine matris malzemesi olarak seg¢ilmistir. Epoksi recineler

cam, karbon ve aramid elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin Uretiminde
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kullanilan en yaygin recinedir. Takviye malzemesi olarak cam elyafindan iiretilmis
dokuma kumaglar kullanilmistir. Cam elyafinin dokuma kumas seklinde kullanilmasi
iretilen kompozit malzemelerin farkli yonlerdeki ozelliklerinin de yiiksek olmasin
saglamaktadir. Matris malzemeye partikiill takviyesi olarak farkli boyutlarda ve
geometrilere sahip olan Al203 - %3 TiO2, Al203 - %13 TiO2 ve Al.O3 - %40 TiO2 seramik
toz partikiilleri kullanilmigtir. Seramik tozlar matris malzemenin icine %5, %10, %15
olacak sekilde ti¢ farkli agirlik oraninda ilave edilmistir. Bu calismada Al2Os - TiO:
seramik tozlariin tercih edilmesinin nedeni; bu tozlarin yiiksek asinma dayanimi, yiiksek
dielektrik ve termal kararlilik, oksidasyon dayaniminin istenildigi yerlerde yaygin olarak
tercih edilmesinden dolayidir. Al2O3 - TiO2 seramik tozlarinda TiO orani arttik¢a seramik
tozun sertligi azalirken toklugu yiikselmektedir. Uretilen kompozit malzemelerin tokluk
degerlerine etkisini arastirmak i¢in ti¢ farkli oranda TiOz iceren AlOs - TiO2 seramik
tozlar1 tercih edilmistir. Tez ¢aligmasinda epoksi regine ilave edilen seramik partikiillerin
geometrisinin malzemenin fiziksel ve mekaniksel ozelliklerine etkisini incelemek igin
iretim yontemlerinden kaynaklanan farkli geometrilere sahip seramik partikiiller
kullanilmustir.

El yatirma yontemi ile Uretilen seramik toz ilaveli cam elyaf takviyeli epoksi
matrisli kompozit malzemelerden ilgili standartlara gore hazirlanmis numuneler ile
malzemelerin yogunluk, elyaf agirlik orani, porozite miktarlari, ¢cekme, egme, kayma ve

centik darbe deneyleri ile mekaniksel 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER ve URETIM YONTEMLERI

3.1. Kompozit Malzeme

Kompozit malzeme; en az iki ya da daha fazla sayida ayn1 yada farkli gruplardaki
malzemelerin birbiri igerisinde ¢6ziinmeden, atomsal bir aligveris olmadan, go6zle
gorulebilecek dizeylerde bir araya gertirilerek, bilesenlerindeki malzemelerin iistiin
Ozelliklerini bir malzemede toplayarak istenilen 6zelliklere sahip olan yeni bir malzeme
tird olarak adlandirilir. Kompozit malzemelerin alisilmis diger malzemelere gore pek ¢ok

tistlin 6zellikleri bulunmaktadir [51-54].

Kompozit malzemelerin iistiin 6zellikleri sunlardir;

1. Yiiksek mukavemet/yogunluk orani

2. Yiksek rijitlik/yogunluk orani

3. Yiiksek korozyon dayanimi

4. Yiksek asinma direnci

5. Yiiksek sicaklik dayanimi

6. Ylksek kimyasal direnc

7. Hava kosullar1 ve UV Isinlara kars1 dayanim
8. lyi termal ve 1s1 iletkenligi

9. Cok iyi elektrik ve termik yalitim 6zelligi
10. Hafiflik

11 Islenebilirlik

12. Kalic1 renklendirme

13. Titresim soniimleme [51, 53-60].
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Kompozit malzemelerin iiretim metodlar1 ve kullanilan malzemelere bagli olarak

avantajlar1 yaninda bir takim dezavantajlarida bulunmaktadir.

Kompozit malzemelerin dezavantajlar1 sunlardir;

1. Kompozit malzemelerin imal edilirken kullanilan tiretim metotlarinin kalitesiyle
alakal1 olarak her zaman ideal 6zellikler elde edilemez. Ayn1 kompozit malzeme i¢in bile
farkl1 mukavemet 6zellikleri gézlenebilir.

2. Uretiminin zor olmasi

3. Islenme giicliigii

4. Geri doniisiimiiniin olmamasi

5. Maliyetinin yiiksek olmas1 [52-54-60-61].

Kompozit malzemelerin bahsedilen avantaj ve dez avantajlar1 goz Onilinde
bulunduruldugunda Ustun 6zelliklerinin daha fazla olmasi dolayisiyla sanayide ¢ok genis
bir yelpazede kullanim alanina sahiptir. Kompozitlerin uygulama alanlar1 arasinda insaat
ve yapi sektorii, savunma sanayi, otomotiv sektorii, havacilik ve uzay sanayi, denizcilik
sektoru, enerji sektorii, spor malzemeleri imalati, gida ve tarim sektorii gibi daha birgok
alan sayilabilir.

Kompozit malzemeler bu uygulama alanlarindaki sektorlerde ¢ok farkli amaclar
icin kullamlmaktadirlar. Ornegin; insaat ve yapi sektdriinde kompozit malzemeler; tastyici
konstriiksiyon, bina balkon korkulugu, kopriiler, prefabrik binalar, beton kaliplari, kap1 ve
pencere elemanlari, mutfak ve banyo malzemeleri, ¢ati1 kaplama elemanlar1, gibi yerlerde
kullanilirken; savunma sanayinde; balistik zirhlarda, koruyucu giysi ve baglik, c¢esitli
mithimmat pargalari, hava tasitlar1 ve hiicum bot pargalarinda kullanilmaktadir. Otomotiv
sektorinde ise kompozit malzemeler; otomobillerin kaportalarinda, otomobil lastiklerinde
ve emniyet kemeri, hava yastig1 gibi birgok i¢ aksanlarinda gesitli avantajlarindan dolay1
tecih edilmektedirler [62-63]. Diger taraftan havacilik ve uzay sanayinde de ugaklarlar,
helikopterler, uzay araglar1 ve uydularin gévde tasarimlari, i¢c donanimlari, yakit tanklari,
roket govdeleri ya da tirbin kanatlar1 gibi pargalarinda kullanilmaktadirlar. Denizcilik
sektorinde ise iskeleler, dubalar, samandiralar ya da kano, tekne, flika gibi deniz

tasitlarinda da kompozitler kullanilmaktadirlar.
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Kompozitlerin bir diger kullanim alanida enerji sektoriideki riizgar turbinleri,
izolatorler, dogalgaz servis kutulari, elektrik direkleri, antenler gibi Grneklendirilebilir.
Kompozit malzemeler hafif dayanikli ve estetik goriintiisii dolayisiyla spor malzemelerinin
yapiminda dahi en c¢ok tercih edilen malzemelerdir. Spor malzemeleri olarak kano, yaris
bisikleti, kayak takimlari, golf sopalari, tenis raketleri, sorf tahtalari, yiiksek atlama
siriklari, oltalar, ok gévdeleri, ylizme paletleri gibi sayisiz alanda kullanilmaktadir. Son
olarakta seralar, gida depolama tanklari, sulama kanallari, kiiltiir balik¢ilig1 ekipmanlarinda
gida ve tarim sektoriinde kampozit malzemelerin kullanim alanlar1  olarak
orneklendirilebilir. Tabiki bahsedilen alanlar kompozit malzemelerin kullanildigi bazi
alanlardir bu 6rnekleri daha da artirmak miimkiindiir [59-63-64].

Resim 3.1.Kompozit malzemelerin kullanim alanlarina baz1 6rnekler
a)Yolcu ugagi [65], b) Askeri helicopter [66], ¢) Uzay gemisi [65], d) Yaris otomobili [67],
e) Yaris bisikleti [68], f) Yat [69].
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Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin bazi ugak, helicopter ve otomobillerdeki kullanim

yakit cizgisi

alanlari

a)Yolcu ugagi [63], b) Helikopter [63], ) Otomobil [63]
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3.2. Kompozit Malzeme Bilesenleri

Kompozit malzemeler matris ve takviye elemani ad1 verilen iki malzemeden olusur.
Burada kompozit malzemelerin davranisinin anlasilabilmesi i¢in matris ve takviye

elemanlarmin gorevlerinin bilinmesi 6nemlidir [70].

3.2.1. Matris

Elyaf takviyeli kompozitlerin matris fazi; metal, polimer veya seramik olabilir [63].

Elyaf takviyeli kompozitlerde, matris fazinin bazi fonksiyonlar1 yerine getirme gorevi
vardir boylece takviye elemanindan istenilen basariy1 elde edebiliriz.
Matrisin kompozit malzemeye kazandirdigi ozellikleri su sekilde siralamak mimkin;
matrisin ilk gorevi elyaflar1 bir arada tutarak elyaflarin tek basina haraket etmesini
engelleyip disaridan uygulanan gerilmeyi elyafa iletmek ve bu gerilmenin homojen bir
sekilde dagilimini saglamaktir; burada gerilmenin ¢ok kii¢iikk bir kismi matris tarafindan
taginmaktadir. Ayrica matris malzemesi siinek olmalidir. Bunun yaninda elyafin elastiklik
modull matristen ¢ok daha yiliksek olamalidir. Matrisin ikinci goérevi ise elyafin yiizeyini
mekanik asinma gibi fiziksel zararlar ve kimyasal reaksiyon gibi cevresel etkilerden
korumaktir. Bu tiir ¢evresel etkiler yiizeyde daha ¢ok ¢ekme dayanimina neden olabilecek
yiizey kusurlarina yol agabilir. Matrisin li¢lincii gérevi kompozit malzemeye sekilvermek
ve rijit durmasini saglamaktir. Son olarakta matris elyafi birbirinden ayirarak goreceli bir
stineklik ve plastiklik saglayarak olusan catlaklarin elyaftan elyafa gegisini engelleyerek,
ani kirilmay1 6nler. Boylece matris catlak ilerlemesini onleyen bir engel gorevi gérmiis
olur. Elyaf tek tek hasar gorse bile, tiim kompozitin hasari ¢ok sayida birbirine komsu
elyafin kirtlmasi kritik bir degere ulasana kadar ger¢eklesmez [59-61-70-71].

Elyafin matristen ayrilmamasi i¢in, matris-elyaf arasindaki ara yilizey bag
kuvvetinin, yiksek olmasi gerekir. Bu nedenle matris —elyaf ikilisi se¢ciminde, ara yuzey
dayanimi 6nemli bir se¢im kriterini olusturur. Kompozitin dayanimi biiyiik dl¢lide bu ara
yilizey bag kuvvetine bagl olup, gerilmenin diisiik dayanimli matristen yiiksek dayanimli
takviyeye iletmesi i¢in, bag kuvvetinin yeterince yiiksek olmasi gerekir [51-54-72-73-74].
Kompozit malzemelerin ana bilesenlerinden birisi olan matris; elyafi bir arada tutarak

uygulanan gerilmeyi elyafa ileterek esit bir dagilim olmasini saglar.
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Malzemeye rijitlik ve sekil verir. Matris ayn1 zamanda elyaf yilizeyinin mekanik ve
kimyasal etkilere kars1 daha dayanikli olmasini saglar. Ayrica elyafi birbirinden ayirarak
stineklik ve plastiklik 6zelligi kazanmasini saglayip kompozit malzemedeki olusabilecek

catlaklarin ilerleyerek malzemenin aniden kirilmasini engeller [54-72-73].

Matris malzeme cinsine gore iice ayrilir:

1. Metal matrisli kompozitler (MMK)
2. Seramik matrisli kompozitler (CMK)
3. Polimer matrislikompozitler (PMK) [59-74].

3.2.1.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozilerde metal matris malzemeleri kullanilmaktadir. Metal
matrisli kompozit malzemelerin Uretilmesinde matris malzemesi olarak metal alasimi
tercih edilmekle beraber tiim mihendislik malzemeleride kullamlabilir. Ornegin Al, Ti,
Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi metaller ve alasimlar1 yeterli mukavemet ve yiksek
stineklik 0Ozellikleri dolayisiyla en ¢ok tercih edilen matris malzemeleridir. Metal
matrislerle takviye malzemesi olarak karbon veya silikon karbiirler kullanilir. Bunlar
Al20s3, SIC, Gr, Br, TiB2, TiC, WC, W ve C gibi seramik malzemelerdir bdylece metallerle
kolayca bag olusturabilirler. Bu malzemeler elyaf pargacik plakalar ya da lifler halinde
kompozit malzemeye takviye edilebilir. Bu malzemelerin kazandirdig1 birtakim 6zellikler
vardir. Bu ozelliklerin birincisi matris malzemesi ile uyumlu olmalaridir digerleri ise
malzemeye yiksek elastik modul, yuksek ¢cekme mukavemeti, yiiksek ergime sicakligi ve
diisiik yogunluk gibi 6zellikler kazandirmalaridir [51-59-75].

Metal matrisli kompozitler matris olarak metal malzemelerin kullanildig: takviye
elemani olarak da genellikle seramik malzemelerin tercih edildigi 6zellikle uzay, havacilik
ve otomotiv gibi sektorlerde kullanilan kompozit malzemelerdir [51-54]. Metal matrisli
kompozit malzemeler Ozellikle asinma dayanimi, yiiksek sicakliga dayanim, hafiflik, 1sil
iletkenlik, 6zgul rijitlik, ve yiksek dayanimin istendigi yerlerde tercih edilmektedir [51-

76]. Ancak pahali olduklarindan dolay1 kullanim alanlar1 daha azdir [72].
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3.2.1.2.Seramik Matrisli Kompozitler

Bir veya birden fazla metalin, ametallerle birlesmesi sonucu olusan organik
olmayan bilesiklere seramik denir. Genellikle kayalarin dis etkiler altinda pargalanarak
ortaya c¢ikan kil, kaolen gibi maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile meydana
gelirler. Tugla, kiremit, porselen ayrica oksitler, nitritler, boridler, karbitler, silikatlar ve
stlfidlerde seramik gurubuna ait malzemelerdir [51-54-59-75].

Seramik matris kompozit malzemeye; sertlik, basma dayaniminin yiiksek olmasi,
ergime sicakliglr ve yaliim 6zelliklerinin yiliksek olmasi, asindiric1 6zellige sahip olmasi

gibi 6zellikler kazandirir [51-59-75-76].

3.2.1.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitlerde; matris malzemesi olarak polimer recine, takviye
eleman1 olarakta elyaf kullanilir. Kolay iiretilebilmesi ve maliyetinin diisiik olmasi
sebebiyle en yaygin kullanim alanina sahip kompozitler polimer matrisli kompozitlerdir
[51-59-72-75]. Kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilan regineler
polimer malzemelerin termosetler grubu icerisindedirler. Polimer malzemeler termosetler,

termoplastikler ve elastomerler olarak iice ayrilirlar [51-54-59-75].

Termoset Malzemeler:

Termosetler termoplastlarin  aksine sadece bir defaya mahsus 1sitilip
sekillendirilebilirler. Bir daha sitildiginda sekil verilemez sekli bozulur. Bunun nedeni,
termosetlerin uzun molekl zincirlerinin ¢apraz baglarla birbirlerine baglanmalar1 ve tekrar
1s1 verildiginde ise birbirlerinin Uzerinde kayma yeteneklerini kaybetmeleridir. Termoset
malzemeler genellikle 1s1 ve basing etkisiyle kompozit malzemelerde son halini alirlar.
Termoset recinelerin  kullanim alanlart igmekan mobilyalari, deniz tasitlari, ingaat

sektdriinde ¢esitli yap1 elemanlari, otomotiv sanayi gibi siralanabilir [75].
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Termoset Plastik Malzemeler:

Termoset plastik malzemelerin ¢ok farkl: tiirleri vardir.

Termoset plastik malzemeler;

. Epoksi regineler

. Polyester recineler

. Fenolik recineler

. Silikon

. Poliimid

. Poliliretan

. Siyanet Ester olarak siniflandirilir [53-59-75].

co o O b W N P

Bu siniflandirilan termoset plastik malzemelerin her biri farkli 6zelliklere sahiptir.

Boylece iiretilen kompozit malzemelerede farkli 6zellikler kazandirmaktadirlar.

Termoset plastik malzemeler ve 6zellikleri asagida verilmistir;

Epoksi

Epoksi, yapistirict Ozellige sahip bir kimyasal reginedir. Epoksi regineleri
sertlestirmede kullanilan sertlestiricinin tiiriine gore kompozit malzemelerin 6zellikleride
degisir. Epoksilerde recine ve serlestirici karigim oranlari malzemenin 6zelliklerine etkisi
bakiminda 6nemlidir. Epoksi reginelerin termik Ozellikleri, asit ve kimyasallara karsi
mukavemetleri c¢ok iyidir. Epoksi reginelerin diisiik mukavemet o&zellikleri elyaf
malzemelerle iyi bir bag olusturabildikleri igin lifli olan gugclendiriciler ile birlikte bu
oOzellikleri iyilestirilmektedir. Mekanik dayanimlarida iyidir. Asinma ve siirtinmeye karsi
gosterdikleri  direncte c¢ok yiksektir. Ayrica bu reginelerin havada ve suda
dayanikliliklarida iyidir. Estetik goriintimleri yanisira maliyetleri yliksektir. UV 1simnlar
epoksinin molekiiler baglarint bozarak epoksiyi zayiflamasina neden olur. Ciltle uzun
sureli temaslarinda alerjik etki yapar ayrica epoksinin tozu ve buhari goz ve solunum

sistemine olumsuz etki eder.
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Epoksi ile ilgili olarak yukaridaki tim ozelllikler géz 6nlinde bulunduruldugunda
epoksi regineler cam elyaf takviyeli kompozitlerin imalati, elektronik cihazlarin
yapiminda, otomotiv sanayinde (kimyasallara karsi direncinin yiiksek olmasi, yapisma
Ozelliginin iyi olmasi ve sertligi nedeniyle tercih edilir), insaat sektoriinde (catlak ve
bosluklarin doldurulmas: ve tamiratinda, taze betonu eski betona baglamak i¢in yapistirict
olarak, su alt1 yapilarinda duvar boyalarinda), metal, tas, ahsap benzeri malzemelerin

yapistirilmasi ve tamiratinda ve buna benzeyen bir¢ok alanda kullanilmaktadir [53-59-75].

Polyester

Teraftalik asit ve etilen glikoliin polimerlesmesi ile olusan malzemeye polyester
denir. Polyester recineler CTP (cam elyafi takviyeli plastik) uygulamalarinda kullanim1 en
yaygin olan reg¢ine tiiriidiir. Polyester recinelerin gesitli kullanim alanlar1 arasinda; yap1
sektorliinde cephe giydirme, prefabrik yapilar, tavan, kubbe yapimi, dekoratif havuz
yapimi, mimari alanda dekoratif objelerin imalatinda, denizcilik sektoriinde yat, tekne
govdeleri, gemi iskeleti yapiminda, metallerin korozyona karsi korunmasinda, su ve
izolasyon kaplamalarinda, otomotiv gévdesi ve pargalarinin imalatinda, Kalip imalati, boru,
kabin, muhataza kutusu, kimyasal madde havuzlari gibi alanlarda elyaf takviyesi yapilmis
polyesterler kullanilir.

Polyester recineler; polyesterin bag seklinde degisiklikler yapilarak farkli 6zellikler
elde edilebilirler, bu recineler sertlesmeden 6nce diisiik viskoziteye sahip oldugundan cam
elyafinda iyi bir 1slatma saglayarak iyi bir kompozit malzeme iiretilebilmesini saglarlar.
Polyester recineler ¢esitli kaliplama tekniklerine uygun olmasi, 100 °C’ nin altindaki
sicakliklarda kimyasal ve mekanik olarak dayanimlarinin iyi olmasi, elektrik yalitim
ozelliginin yiiksek olmasi, ahsap, demir, beton gibi yiizeylere yapisma ozelliginin, seffaflik
Ozelliginin iyi olmasi, maliyetinin diisitk olmasi, her tiirlii karmasik, basit, dekoratif ya da
fonsiyonel amagli tasarlanabilmesi bakimindan tasarim esnekligine sahiptirler.

Polyester reginelerin bir takim dezavantajlarida vardir bunlar; katilagirken ¢ekme
gerilmesi meydana gelmesi sebebiyle diizgiin yizeyler elde edilememesi, elyaflarin iizerine
basma gerilmesi uygulandiginda burkularak hasara ugramasi, bazi ortam sartlarinda

korozyon dayaniminin diisiitk olmasi gibi durumlardir [53-59-75].
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Fenolik Recineler:

Fenolik recineler fenol (Ce HsOH) ile formaldehit (CH20) ’ten elde edilirler.
Fenolik recinelerde kat1 ya da sivi regine tiirleri mevcuttur. Fren ve debriyaj balatalarinda,
elektrikli ev aletlerinde, koruyucu kaplama izolasyon amagli kullanilabilir. Fenolik
recinelerle Gretilen kompozitlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri yiiksek sicaklik dayanimi
gostermeleridir. Alev dayanimlart miikkemmeldir. Bu kompozit malzemeler 300 °C ye kadar
siirekli, takviye elemani olarak asbest kullanildiginda 1000 °C ye kadar kisa siireli
kullanma imkan1 saglayabilir. Fenolik kompozitler 151k ve oksijene maruz kaldiklarinda
renklerini kaybettikleri i¢in renk pigmentleri siyah, kirmizi, kahverengi gibi birkac renkle
siirhdir. Yiiksek viskoz 0zellige sahiptirler, Uretimleri sirasinda gozenek olusma durumu

s0z konusu oldugu i¢in kaliplamanin yiiksek basingta yapilmasi gerekir [53-59-75].

Silikon:

Silikon, oksijen ve gesitli hidrokarbonlar igeren sentetik bir polimerdir. Silikonlar;
yiksek sicakliga (250 °C), korozyona dayaniklidir, diisiik sicakliklarda dahi esneklik
Ozelligini korur, hava kosullarina kars1 dayaniklidirlar, su iticilik 6zellikleri vardir. Ortam
kirlenmeli silikon reginelerle kaplanacak malzemelerin boyutlari firin boyutuyla simnirl
kalmaz. Yiiksek sicakliklarda kiirlenen tiirdeki silikon reginelerde ise kurlenmenin

tamamlanmasi ve kaplamanin sert olabilmesi i¢in 250 °C’de 30 dakika firinlanmalidir [53-

59-75].

Poliimid Regineler:
Poliimid regineler yiiksek sicaklik regineleridir. Uretilmeleri zor ve maliyetli olan
bir recine tarudur [53-59-75].

Polilretan:
Poliiiretanda bir polimer ¢esididir. Mobilya, otomotiv, sogutma, tekstil, ayakkabi
tabani, suni deri, 151 ve ses yalitim malzemesi, yiiksek performansli yapistirici, gibi pek¢ok

alanda kullanilmaktadir [53-59-75].
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Siyanat Ester

Siyanat Esterler; elektronik ve havacilik gibi bazi sektorlerde oldukga genis bir
kullanim alanma sahiptir. Siyanat esterlerin metal, cam, karbon esasli malzemelere
yapisma Ozelliginin ¢ok iyi olmasi, alev ve radyasyona karsi daha direngli olmasi gibi

birgok iistiin 6zellikleri vardir [53-59-75].

Termoplastikler

Termoplastik malzemeler termoset malzemelerin aksine isitildiginda yumusayan
akiskan sogutuldugunda ise katilasan bir malzemedir. Bu islemi tekrarlamak termoplastik
malzemelerin 1sitildiginda 6zelligini kaybetmemesi dolayisiyla miimkiindiir. Dolayisiyla
termoplastikler yeniden islenebilme 6zelligine sahiptir. Termal iletkenlikleri metallerden
daha diisiik olmasina ragmen termal genlesme katsayilar1 metallerden bes kat fazladir.
Elektrik yalitkanliklar1 ¢ok 1iyidir, darbe dayanmimlar yiiksektir, sertlik ve rijitlik
bakimindan mukavemetleri diisiiktiir, Siinektirler, oda sicaklifinda islenmeleri zordur.

Kullanim alanlar1 havacilik ve otomotiv sektorleri gibi alanlardir [54-59-75].

Elastomerler

Elastomerler ¢apraz bagl polimerler dolayisiyla ¢gekme kuvveti etkisi altinda %500

gibi cok yuksek bir uzama gosteren kuvvet kaldirildiginda ise hemen eski haline dénen

ags1 bir yapidir. Dogal kauguklar ve sentetik kaucuklar yaygin olarak bilinen iki gesit
elastomerdir [54-59-75].
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3.2.2. Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin ¢ok 6nemli bir gérevi vardir. Takviye
eleman1 malzemenin Uzerine gelen yiki yaklasik %90 oraninda tasir, matris malzemesine
rijitlik kazandirir, malzemenin mukavemetini arttirir, elektrik iletkenligi yada yalitkanligi,
yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek elastik modiil, yiiksek sertlik gibi 6zellikler kazandirir.
Tabiki takviye elmanimin kompozit malzemeye gelen yiikiin biiylik kismini tagiyabilmesi
ici takviye eleman1 ve matrisin ara yiizey bag kuvvetinin ¢ok iyi olmasi gerekir. Bunun
haricindede kompozit malzemeye gelebilecek kuvvete gore elyaf ydnlenmesinin
ayarlanmasi, uygun takviye elemaninin segilmesi, takviye elemaninin boyutlar1 ve matrisin
elyafi iyi bir sekilde 1slatmasi gibi kriterlerede dikkat etmek gereklidir. Kompozit
malzemelerde takviye elemanlari farkli formlarda bulunabilirler. Bu formlar parcacik,
stirekli ve stireksiz elyaf seklinde olabilir. Kullanilacak bu formlarin her biri malzemeye

olumlu bir¢ok katkida bulunur [54].

Elyaflarin malzemelerine gore bir¢ok cesitleri vardir bunlar;

Cam elyafi,

Karbon (Grafit) elyafi,
Aramid (Kevlar) elyafi,
Bor elyafi,

Silisyum Karbr

Aliminyum Oksit

N o o b~ wDd e

Organik elyaflardir.

Bu elyaf malzemeleri arasindan en ¢ok cam, karbon, bor ve aramid elyaflar
kullanilmaktadir [54-73-74].
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Cam elyafi:

Cam elyafi temel madde olarak siliskumu (SiO2) ve buna ilaveten sodyum, bor,
aliminyum, kalsiyum gibi elementlerin oksitlerinden belli oranlarda ilave edilerek 1600
°C’ lerde elde edilen eriyik haldeki camin iizerinde yiizlerce delik bulunan kovanlarda
cekilmesi ve hizla sogutulmasi sonucu 5-24 mikron kalinliginda mono cam lifleri tiretilir
[73-74]. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan elyaf tiirleri arasinda cam elyafi biiyiik
bir yer tutar. Camin farkl: tiirleri vardir bu tiirler sahip olduklar1 6zellikler bakiminda farkli

kullanim alanlarina sahiptirler [63-74].

Cam tiirleri sunlardir:

1. A Camt: Yiiksek oranda alkali iceren A cami daha ¢ok pencerelerde ve sise imalatinda
kullanilan bir cam ¢esidi olup kompozit liretiminde ¢ok fazla kullanilmaz. Elektriksel
yalitkanlig1 diistik fakat kimyasal direnci yiiksek olan bir cam tiiriidiir.

2. C Cami: Kimyasallara kars1 korozyon direnci yiiksektir. Depolama tanklarinda kullanilir.
3. E Cami: Mukavemet, elektirksel yalitkanlik, diisiik su emis orani gibi Ozellikler
bakimindan iyi olan E-cami takviye elyaflariin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir
cam turddur.

4. S Cami: Mukavemeti yiiksek, yiliksek sicakliklarda yorulma direnci iyi bir malzemedir. S
camindaki elyaf ¢aplar1 E cami ile kiyaslandiginda S camindaki tellerin ¢aplari1 %50 daha
disiiktiir dolayisiyla 1if sayisindaki artis iiretilen kompozit malzemelerin ¢ok {istlin
Ozelliklerde olmasimi saglar. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan cam malzemeler

takviye elemani olarak kullanilabilmesi igin elyaf haline getirilmelidir [55-59-74].

Cam Elyafi Uretimi:

Silika, soda, aliminyum oksit, magnezyum oksit, kolemanit den olusan cam elyafi
bilesiminden olusan cam elyafi hammadde bilesimi, ¢ok kiigiik parcalar halinde
ogiitiilerek, homojen bir karisim elde etmek igin karistirilir. Bu karisim 1200 °C — 1500 °C
sicakliktaki bir firinda ergitilerek sivi hale geger. Bu eriyik platin alagimli bir potanin

altinda agilmis mikron seviyesinde binlerce delikten basing etkisiyle 50-70 m/sn gibi
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yiikksek bir hizda asagi dogru demetler halinde ¢ekilerek yipranmaya karst dayanimin
artmasi i¢in kaplama islemi yapilarak makaralara sarilir.

Cam elyafinin bu kaplama malzemeleriyle kaplanma sebebi nemin elyaf
tabakasinin igerisine girerek elyafin yapisinin bozmasindan dolayidir.
Islem sonrasinda makaralara sarili cam elyafindan ¢ok uglu bobin, kege ya da kirpilmis
elyaf dretililerek kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilacak hale
getirilirler [54-73-74].

HARMAN KARISTIRMA FIRIN BESLEME SiLOSU
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Sekil 3.2. Cam elyaf iiretiminin sistematigi [74].

BILEZIK

Karbon Elyafi:

Cam elyafi kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye malzemesi olsa da
karbon elyafi yiliksek performansli kompozit malzemelerin iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karbon elyafi takviyeli kompozitler cam elyaf takviyeli olanlara gore
daha hafif, mukavemet ve rijitlik gibi mekanik 6zellikler bakimindan daha Ustlin olmasi
nedeniyle karbon elyafinin kullanimi artmaktadir. Organik elyaf olarak kabul edilen karbon
ve grafit elyaflarda hammedde olarak poli-akro-nitril (PAN), Seliloz (Rayon) ve Zift

(Pitch) kullanilir.
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Daha ¢ok suni ipek ve poliakrilonitrilden (PAN) ve zift gibi hammeddelerden
tretilir. Tk olarak mekanik 6zelliklerinde iyilestirme saglamak icin boylarinin bes on kati
uzatildiktan sonra ii¢ farkli 1sitmaya tabi tutulur bu 1sitma islemlerinden ilki daha sonraki
1sitma islemlerinde fiberin boyutlarini sabitlemek i¢in 300 °C firindan gegirilir. Daha sonra
1000 - 1500 °C lerde karbonizasyon yapilir. 2500 °C’ nin tizerinde grafitlesme islemine tabi
tutulur. Grafit ve karbon elyafi ayn1 malzeme kabul edilseler de grafit elyafindaki karbon
oran1 karbon elyafindan fazladir. Karbon ve garafit elyaflari aym1i malzeme gibi
gorilmesine ragmen karbon igerikleri bakimindan karsilastirildiginda karbon elyafi
yaklasik %93 - 95 arasinda karbon igerirken; grafit elyafinda bu oran %100’ e yakindir.
Karbon elyafi piyasada siirekli ve kirpilmis elyaf olarak farkli formlarda temin edilebilir.
Siirekli elyaflar dokuma kumas ve prepreg seklinde kullanilirken kirpilmig karbon elyaflari
daha ¢ok kalipla iiretimi yapilan kompozitlerin iiretiminde tercih edilir ayn1 zamanda
karbon elyafinin avantaj getiren bir diger Ozelligi ise hemen hemen hertlir regine ile
uyumlu olabilmesidir. Bunun haricinde karbon elyafi kompozit malzemenin sertlik,
korozyon dayanimi, yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek mukavemet ve titresim soniimleme
gibi 6zellikleri nedeniyle havacilik, uzay ve savunma sanayi, spor malzemeleri yapimi gibi

pek cok endustriyel alanda tercih edilmektedir [53-54-73-74].

Aramid (Kevlar) Elyafi

Aramid, bir g¢esit naylon olan aromatik poliamiddir. Aramid elyafi adi verilen
takviye elemani piyasada daha c¢ok ticari isimleri Kevlar ve Twaron isimleri ile
anilmaktadirlar. En ¢ok kullanilan Kevlar (Aramid) elyaflar1 Kevlar 29 ve Kevlar 49’ dur.
0Ozgiil rijitlik bakimindan Kevlar 49 daha iyi performans gosteren bir malzemedir. Aramid
elyaflarin avantajli 6zellikleri yaninda bazi dezavantajli 6zellikleride vardir. Bunlar; bazi
tdrlerinin ultraviyole 1s1n, asit ve tuzlara karsi hassas olmasi, malzemenin kumas ya da lif
halinde iken kesme ve katlama gibi islenmesinin zor olmasi, matris malzemesi ile iyi
birlesme olmamasi durumunda ise olusan mikro ¢atlaklarin malzemenin su emmesine
neden olmasidir. Aramid elyaflar askeri alanda, denizcilik, havacilik ve otomotiv gibi
sektorlerde ¢ok farkli amaglarla kullanilirlar. Ornegin; askeri alanda balistik amach
delinmeme 0zelligi sayesinde askeri kask, kursun gecirmeyen yelek ve zirh iiretiminde,

cesitli alanlar igin Kkoruyucu giysi Uretiminde (yanmayan giysi, eldiven, motorsiklet

27



koruyucu giysileri gibi), denizcilik, havacilikta ve otomotiv sanayinde (Emniyet kemeri,
lastik, yekenli diregi, ugak ve tekne govdesi gibi), fiberoptik kablolarda, endustride
(debriyaj balatalari, basinghi kap, yiiksek basing ve 1siya dayanan conta imalati gibi)
alanlarda kullanilirlar [53-72-74].

Bor Elyafi

Bor elyafi oda sicakliginda kati1 halde bulunan hafif elementlerden birisidir. Cok
seyrek olmasi dolayisiyla ile klasik yontemlerle Gretilemez. Cekirdek olarak adlandirilan
tungsten ya da karbon ince bir telin tzerine ¢okeltme yontemiyle bor kaplanarak imal
edilir. Bu islem i¢in ¢ekirdek olarak karbon kullanilmasi yogunlugun diismesini saglar. Bor
liflerinin biikme, dokuma gibi islemlerle elyaf ve kumas haline getirilmelerinde ki
zorlugun nedeni bor elyafinin cam elyafin dan 5 kat daha sert olmasidir. Basma
mukavemeti bakimindan karbon elyafina gore yaklasik iki kat daha dayaniklidir. Mekanik
ozellikleri yiiksek bir malzemedir. Maliyeti diger elyaf tiirlerinden daha yiiksektir [54-74].

3.3.  Kompozit Malzemelerin Takviye Elemanlarinin Sekil veya Yerlestirilme

Bicimine Goére Simiflandirilmasi

Kompozit malzemelerin takviye elemanlariin sekil veya yerlestirilme bigimine

gore siiflandirilmasi kendi arasinda dorde ayrilir:

a. Elyaf takviyeli kompozitler
b. Parcacik takviyeli kompozitler
c. Tabakali kompozitler

d. Hibrit kompozitler [52].
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3.3.1. Elyaf Takviyeli Kompozitler:

Elyaf takviyeli kompozitler adindanda anlasilacagi gibi takviye malzemesi olarak
elyafin kullanildig1 kompozitlerdir. Takviye eleman1 olarak elyaf kullanilmayan kompozit
malzemelerde basma dayanimi iyi olmasima karsin ¢ekme, egme, ¢entik darbe dayanimi
gibi bircok mekanik 6zellikler diisiiktur. Bu mekanik ozellikleri iyilestirmek amaciyla
takviye elemani olarak elyaf kullanilir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde matris
malzemesi elyaf takviye elemanini bir arada tutarak ona rijitlik kazandirir. Elyaf ve matris
malzemesinin kompozit malzemedeki hacimsel oranlari kompozit malzemenin mekaniksel
ozelliklerini degistirir. Kompozit malzemedeki elyaf orani belli bir orana kadar arttik¢a
malzemenin mekanik Ozellikleri artar elyaf oram1 daha da arttirilirsa kompozit
malzemedeki matris malzeme miktar1 diisiiceginden matris malzemesi elyaflar1 birbirine
baglayamaz ve tam tersi mukavemeti diisiiriicii bir etki yaratir [54].

Kompozit malzemenin mukavemetini belirleyen bir diger 6zellik ise elyaflarin
capidir. Ne kadar ince capta elyaf kullanilirsa regine elyafi o 6lgiide daha iyi 1slatir ve
recine ile elyaf arasinda iyi bir bag kuvveti olusur buda daha homojen bir yiik dagilimi
saglayarak tiretilen kompozit malzemenin mukavemetini arttirir [54]. Elyaf takviyesi
kullanmanin bir avantaji da elyaf demeti disaridan uygulanan yik nedeniyle kopma,
kirtlma, ¢izilme gibi hasara ugrasada bu hasar diger elyaf demetlerine iletilmez. Ayn1 yiik
elyaf degilde yigin halindeki bir cam malzemede meydana gelse catlak ilerleyerek tiim
malzemenin hasara ugramasina neden olabilir [77]. Elyaf demetlerinin kompozit
malzemede hangi yonlerde yerlestirildigide iretilecek kompozitin mukavemetinde bulyuk
onem tasir. Clinkli yliik malzemeye elyaf yoniinde uygulanirsa malzemenin mukavemeti
yiiksek ¢ikarken elyafa dik dogrultuda uygulanacak bir yiikk kompozitin mukavemetinin
diisiik ¢ikmasina neden olur. Bu nedenle kullanilacak elyaf malzeme birbirine dik iki
yonde yerlestirildiginde ya da farkli dokuma seklinde elyaf kumas kullanildiginda farkli
yonlerde de mukavemetin arttigi gorilmiistiir [54]. Ayrica elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin yorulma dayanimi ve korozyon dayanimlarida ¢ok iyidir. Bu ozellikleri
bakimindan otomotiv, denizcilik, uzay, havacilik, kimya endiistrisi, insaat sektorii gibi

birgok alanda tercih edilirler [77].

29



3.3.2. Parcacik Takviyeli Kompozitler:

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler matris malzemesi ile parcacik halinde
bulunan takviye elemaninin birbiri iginde ¢oziinmeden makro ya da mikro partikiller
boyutunda birlestirilmesi ile olusturulur. Pargacik takviyesi kompozit malzemelerde
mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesinden ¢ok {iretilen kompozit malzememenin asinma
performasi, elektrik iletkenligi, sertlik, yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zelliklerini
tyilestirmede tercih edilir.

Pargacik takviyeli kompozitlerin iiretiminde goriilen bir takim olumsuz durumlar
vardir bunlar matris malzemesi ile pargaciklarin homojen bir karisim saglayamamasi ve
matris malzemesi tarafindan pargaciklarin tam anlamiyla islatilamamasidir. Genel olarak
pargacik takviyesi kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini diisiiriicii bir etki olusturur.
Bundan dolayida daha ¢ok dekoratif amagli kullanilan tiriinlerin tiretiminde tercih edilirler.
Kompozit malzemeye uygulanan yikin matris ve takviye elemanindan hangisi tarafindan
daha cok tasindig1 kiyaslanacak olursa; elyaf takviyeli kompozitlerde eger elyaflar demet
halinde yerlestirilmigse yiikiin %90 a varan kismi elyaf demetleri tarafindan karsilanirken
parcacik takviyeli kompozitlerde yik matris ve parcaciklar tarafindan esit olarak tasinir

[54-72-78].

3.3.3. Tabakah Kompozitler:

Tabakali kompozit malzemeler i¢cin matris malzemesi ile elyaf, cubuk, orgii gibi
takviye elemanlar: birlestirilerek bir kompozit tabaka olusturulur. Olusturulan bu kompozit
tabakalarin birden fazlarinin birlestirilmesi ile tabakali kompozit yap1 olusturulur. Tabakali
kompozitler yiiksek mukavemet, yiiksek 1s1 ve korozyon dayanimi, hafiflik gibi 6zelliklere
sahiptirler [52-57-59-77]. Tabakali kompozitler; tabakalar arasinda iyi bir bag kuvveti
olusturabilecek bir matris malzemesi ile fiber, levha ya da kaplama seklinde olan ayn1 ya da
farkli malzeme gruplarindan en az iki tanesinin bir araya getirilmesiyle malzemelerin
mevcut Ozelliklerinin  gelistirilerek kompozit malzemeye farkli bir¢cok 6zelligin

kazandirilmasini saglayan bir kompozit tiiriidiir [78].
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Kompozit malzemelerin tabakali olarak iiretilmesiyle; malzemenin mekaniksel
(¢ekme, egme, basma, ¢entik darbe, asinma performansi gibi), fiziksel (isil ve elektrik
iletkenligi, hafiflik gibi) ve kimyasal 6zelliklerinin (korozyon dayanimi gibi) iyilestirilmesi
saglanmaktadir [59]. Ornegin iki farkli metal levha bir araya getirilerek istenilen 1s1l ya da
elektrik iletkenligi gibi ozelliklerin malzemeye kazandirilabilir. Farkli yonlenmis fiber
tabakalarin bir araya getirilmesi ile istenilen bircok mekaniksel oOzelliklerin tek bir
malzemede olusturulma saglanabilir. Bir metalin farkli bir baska metal malzeme ile
kaplanarak korozyon ya da asinmaya dayanim gibi farkli bircok ozelliklere sahip olmasi
saglanabilir.[78]. Tabakali kompozitlere havacilik alaninda kullanilan sandvi¢ yapilar 6rnek
olarak gosterilebilir [78].

3.3.4. Karma (Hibrit) Kompozitler:

Ayni1 kompozit malzemede enaz iki elyaf c¢esidinin kullanilmas: ile iiretilen
kompozitler hibritkompozit olarak adlandirilirlar. Hibrit kompozitler enaz iki ve daha fazla
elyaf ¢esidinin kullanilmasi ile hazirlanan kompozit malzemelere denir. Burada da
kullanilan belli tiirlerdeki fiberlerin farkli fiziksel, mekaniksel, kimyasal olarak sahip
olduklar1 iyi Ozellikler bir bagka tiirdeki fiberlerin sahip oldugu ustiin Ozelliklerle
arttirilarak tekbir fiberden elde edmeyecegimiz Ozelliklerin yeni Urtinde elde edilmesini
saglarlar. Ayn1 zamanda hibrit kompozitler ile yeni nesil daha ekonomik kompozitler

gelistirilebilir [57].
3.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Ydéntemleri

Kompozitlerin retiminde farkl ihtiyaclar: karsilamak adina birgok tretimyoéntemi
mevcuttur. Bu yontemlerin her birinin ¢esitli avantajlart mevcuttur. Bu nedenle kompozite

istenilen sekli vererek soiiriiniin son halinde istenilen kaliteye ulasabilmek i¢in malzemeye

uygun Uretim yontemini uygulamak gerekir.
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Bu Uretim yontemleri kompozit malzemenin matris tlrline gore metal ve polimer

matrisli kompozitler i¢in ikiye ayrilir.

1. Metal matrisli kompozitlerin Uretim yontemleri

2. Polimer matrisli kompozitlerin tretim yontemleri

3.4.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

1. Sicak presleme

2. Toz metalurjisi

3. Sivi metal emdirme
4. Elektroliz yontemi
5. Buhar ¢okeltme

6. Haddeleme [64-51].

3.4.2. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Polimer matrisli kompozitler termoset ve termoplast recineli olmak Gzere iki tiptir.

Buna gore tiretim yontemleride degisiklik gostermektedir.

Termoset recineli kompozit malzemelerin Gretim ydntemleri

El yatirma yontemi

Puskirtme yontemi

Regine transfer kaliplama yontemi
Helisel sarma yontemi

Vakum torbalama yontemi

2 e o

Pultriizyon yontemi [54].
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3.4.2.1. El yatirma yontemi

El yatirma yontemi cam elyaf takviyeli kompozitlerin Uretiminde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu ydntemle otomobil, kamyon, tekne gibi tasitlarda govde
panelleri, yap1 sektoriinde ise havalandirma sisteminin kanallari, depolama i¢in kullanilan
tank govdeleri, havuzlar gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [51- 64]. El yatirma yontemi
polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde kullanilan agik bir kaliplama yontemidir. Bu
yontemin ucuza mal olmasi oncelikle iiretiminde kullanilan aletlerin ucuz olmasindandir.
Eger seri liretim yapilmayacaksa yani prototip ya da model Gretimi soz konusuysa el
yatirma yontemi tercih edilir [71].

El yatirma yonteminin ¢esitli avantajlar1 vardir. Bunlar; kalip maliyetlerinin diisiik
olmasi, tlretilecek pargalarin boyutlarinda herhangi bir siirlama olmamasi, degisik
sekillerde kalip tiretilebilmesi gibi avantajlari bakimindan ¢ok tercih edilen bir yontemdir.
Bu yontemin bir takim dezavantajlarida vardir; bunlar el yatirma yontemini uygulayan
kiginin profesyonelligi ile baglantili olarak; iretilen kompozitin boyutlarinda ¢esitli
sapmalar olabilir, elyaf dagilimimnin diizensiz oldugu yerlerde ya da recginenin homojen
dagilmadigr yerlerde kalinlikta farkliliklar olabilir, ayrica islem sirasinda hava
kabarciklarinin kalmasi, elyaflarin serilirken diizgiin yerlesmemesi dolayistyla malzemenin
mekaniksel Ozelliklerini oldukga etkileyecek degisiklikler olabilir [71]. Bu yontemde
polivinil alkol, silicon, madeni yaglar ve vaks gibi malzemeler kullanilarak reginenin kalip
yiizeyine yapismasi Onlenir boylece kompozit malzemenin kaliptan rahat ¢ikmasi saglanir
[64]. Bu yontemde genellikle takviye elemani olarak elyaf, dokuma, kege gibi malzemeler
secilir. Seri Uretim olmayan model Gretimi ya da prototip yapilmak istendigi durumlarda
kalip maliyetlerinin diisiik olmast, tiretilecek parcalarin boyutlarinda herhangi bir sinirlama
olmamasi, degisik sekillerde kalip iiretilebilmesi gibi avantajlari bakimindan ¢ok tercih
edilen bir yontemdir.

El yatirma yontemi Sekil 3.3.” deki gibi uygulanir kalip ayirici malzeme
stiriildiikten sonra elyaf serilerek iizerine regine rulo seklindeki bir firga yardimiyla hava
kabarcig1 kalmayacak sekilde uygulanir. Istenilen kalinlig1 elde edene kadar elyaf ve recine
uygulanmasina devam edilerek islem sonlandirilir [51-54-56-64-71-73-74]. Ayrica el

yatirmasi yonteminde elyaf hacim oran1 % 25-35 civarindadir [56].
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TAKVIYE

RECINE EL RULOSU
TABAKALAR

TASIYICI KALIP JEL KAPLAMA

Sekil 3.3. El yatirma yontemi [74].

3.4.2.2. Puskirtme Yontemi

Puskiirtme yontemi genel itibariyle el yatirma yontemine benzeyen ancak
kullanilan takviye malzemesinin kirpilmis halde kullanildigi daha ¢ok kayik, otomobil
kaportasi, tekne, tank gibi alanlarda kullanilan bir Gretim yontemidir. Puskirtme
yonteminde Sekil 3.4.” deki gibi 0zel bir tabanca yardimiyla kirpilarak kiigiik parcaciklar
halini alan stirekli elyaflar uygun bir hizda re¢ine ve serlestirici karigimu ile birlikte kaliba
paskadrtulir. Piskiirtme islemine istenilen kalinliga ulasildiginda son verilir. Bu yontemde
de olusabilecek hava kabarciklarida bir rulo yardimiyla giderilir. BOylece reginenin
elyaflar1 1slatma oranida artar. Bu yontemde kullanilan ara¢ gerecin ucuz olmasi, iscilik
maliyetlerinin diisiik olmasi, tiretilecek parcalarda boyut simnirlamasi olmamasi, karmasik
sekilli pargalarinda bu yontemle iiretilebilmesi bakimindan avantajli bir yontemdir [54-64-
71-74-75].

TABAKALAR

RASTGELE KIRPILMIS

RECINE KATALIZORU

DOGRAMA/
PUSKURTME
TABANCASI

TASIYICI KALIP

JEL KAPLAMA

N

SUREKLI ELYAF
Sekil 3.4. Plskirtme yontemi [74].
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3.4.2.3. Regine Transfer Kaliplama Yontemi

Recine transfer kaliplama yontemi Sekil 3.5.’deki gibi {ist ve alt kalip olmak Uzere
iki kaliptan olusan kapali bir kaliplama yontemidir. Bu yontemde kullanilan takviye
malzemeleri elyaf kumas ya da kege olabilir. Alt kaliba serilen kumasin iizerine regine ve
serlestirici malzemesi uygun oranlarda pompa vasitasiyla enjekte edilir. Enjekte edilen
regine ve sertlestirici karistmi kalib1 doldurduktan sonra oda sicakliginda ya da kaliplara
belli miktarda 1s1 verilerek sertlesme saglanir. Daha sonra iiretilen kompozit malzeme
kaliptan c¢ikartilir. Eger islemden once kaliplara jelkot siiriiliirse hem kaliptan ayrilma
hemde Gretilen Urtinlin yiizeyinin diizgiin olmasi saglanir [64-71-73]. Bu yontem genellikle

daha karmasik sekilli pargalarin iiretiminde kullanilir [54].

RECINE POMPASI

HAVALANDIRMA GiRisI KATALIZOR POMPASI

MIKSER/
EMIEKTOR
BASLIGI

MENGENE

UST KALIP
-— ——
ALT KALIP

KURUTMA
GUCLENDIRICI

— —

Sekil 3.5. Regine transfer kaliplama yontemi [73].

3.4.2.4. Helisel Sarma Y ontemi

Helisel sarma yontemiyle roket goévdesi, boru, basingh tank, direk gibi silindir
seklinde pargalar imal edildigi bir agik kalip yontemidir. Bu yontemde genellikle donen
gelik bir mil kullanilir. Bazi 6zel uygulamalar igin ise sisirilip Uretim sona erince ise
sondiiriilebilen esnek millerde kullanilabilir. Bu yontemde Sekil 3.6.’daki gibi regine
bulunan bir hazneden gegirilen siirekli elyaf lar milin {izerine olmasini istedigimiz agilarda
ayarlanarak sarilir sarma islemi milin boyunca ileri geri hareket veren bir arba yardimiyla
belli bir gerginlikte arzu edilen kalinlik elde edilinceye kadar sarilir. Uriindeki regine

sertlestikten sonra iiriin milin lizerinden ¢ikartilarak islem sonlandirilir [54-73-75].
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Sekil 3.6. Helisel sarma yontemi [73].

3.4.2.5.Vakum Torbalama Yontemi

Bu yontemde el yatirma yontemine benzer bir sekilde kaliba yerlestirilen takviye
elemaninin Uzerine regine strtldikten sonra kalibin {izeri vakum torbasi ile kapatilir daha
sonra vakum torbasinin kenar kisimlar1 sizdirmazlik saglayan 6zel bantlar ile kapatilir.
Daha sonra torbadaki hava; vakum sistemi ile bosaltilir bdylece torbanin disindaki
atmosfer basinci sayesinde re¢inenin takviye elmanina iyi bir sekilde niifuz etmesi saglanir.
Diger yontemlerde oldugu gibi sertlesme olunca vakum islemi sona erdirilerek iiriin
kaliptan ¢ikartilir. Bu yontem mekanik oOzellikleri daha iyi olan drunlerin elde
edilebilmesini saglar [59-60-71-73].

VAKUM VAKUM

SIZDIRMAZLIK KURU TAKVIYE

BANDI /
L
-
VAKUM

TORBASI
4
KALIP

Sekil 3.7.Vakum torbalama yontemi [73].

RECINE
| HAZNESI
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3.4.2.6. Pultrizyon Yotemi

Pultriizyon yontemi siirekli ve sabit kesitli {iretilecek olan yapi, insaat sektorii,
seracilik, acik alanlarda kullanilacak mobilyalar gibi tasarimlarda kullanilir. Bu yéntemde
cam elyaf ve kece takviye elmani olarak kullanilir. Takviye elemani oncelikle 6n bir
islatma i¢in iginde regine olan bir hazneden gegcirilir daha sonra isitma o6zelligi olan
kaliplardan gegirilirek istenilen sekil verilir. Istenilen sekil verilen iiriin gekme Unitesinde
istenilen boyuta getirildikten sonra belli boylarda kesilerek son haline getirilir. Diisiik

yatirim maliyeti ve uygulama alaninin genis olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir [59-60-64-71-73].

cozel KECE
RAFLARI RAFLARI
/ \ /\ EMNJEKSIYON
HAZNESI - .
_ - CEKTIRME HAREKETLI
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N\ e CEKTIRME
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HIDROLIK

ON SEKILLENDIRME KLAVUZU MENGENELER |
RECINE EMJEKSIYON —= — GRON
BiTiMmi

Sekil 3.8. Pultriizyon yontemi [73].
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4. MATERYAL ve METOD

4.1. Cam Elyaf Takviyeli Polimer Matrisli flave Parcacikll Kompozit Malzemelerin
Uretimi

Cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerde kullanilan
parcaciklarin geometrisinin malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine etkisini
incelemek igin, hazir olarak sunulan dokuma cam elyaf kumaslari, ilave pargacik olarak
Al,O3 - TiO; (%97-3), Al,O3 - TiO2 (%87-13), Al203 - TiO2 (%60-40) seramik tozlart,
matris malzemesi olarakta epoksi regine kullanilmustir.

Dokuma kumas olarak; asagidaki Resim 4.1.” de gosterilen 0°- 90° (Woven) 270
gr/m? lik cam elyaf kumaslar kullanilmistir. Matris malzemesi olarak ise epoksi regine
kullanilmistir. Kullanilan recine olarak EPIKOTE Resin 828 (Momentive Marka)
Bisphenol - A - (Epichlorhydrin), sertlestirici olarak Epikure Curing Agent 875
(Momentive  Marka) Tetrahydromethylphthalicanyhydride  kullanilmistir.  Regine
sertlestirici karisim orani1 100 : 80° dir.

Kompozit malzemenin iiretimi i¢in hazir olarak kullanilacak olan dokuma
seklindeki kumaslar ve kompozit malzemenin iiretimi izmir’ de bulunan izoreel Kompozit
fzole Malzemeler San. ve Tic. Ltd.” de gerceklestirilmistir. Kompozit malzemelerin

tiretiminde kullanilan dokuma elyaf kumaglarin goriintiileri Resim 4.1.” de verilmistir.

a) b)

Resim 4.1. Dokuma cam elyaf kumaslarinin genel goriintisleri
a-) Cam elyaf takviye malzemesinin dokuma sekli
b-) Cam elyaf takviye malzemesinin kenar kisimlarinin goriiniist
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Polimer matrisli kompozit malzemelerde ilave olarak kullanilan parcaciklarin

geometrisinin  kompozit malzemelerin fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerine etkisini

arastirmak igin ilave pargacik olarak Al,O3 - TiO2 seramik tozlari kullanilmistir. Farkli

partikiil biiyiikliigii ve farkli geometrik sekile sahip olan Al,O3 - TiO2 seramik tozlar1 farkli

karisim oranlarinda ilave edilerek kompozit malzemelerin {iiretiminde kullanilmigtir.

Asagidaki Cizelge 4.1. *de dolgu malzemesi olarak kullanilacak olan Al,O3 - TiO2 seramik

tozlarmin partikdl tipi, partikil blylkligd, tiriin kodu, tiretim yontemi ve katki oranlar

verilmistir. Uretilen kompozit malzemelerden dokuz farkli tiir iiretilmistir. Herbir tiir

Cizelge 4.1." de gosterildigi gibi Katkisiz, Grup A, Grup B, Grup C, Grup D, Grup E, Grup
F, Grup G, Grup H olmak iizere gruplandirilmistir. Seramik tozlar SULZER METCO

EUROPE GmbH firmasminin Tiirkiye’de bulunan distribiitériinden temin edilmistir.

Cizelge 4.1. Dolgu malzemesi olarak kullanilacak olan seramik tozlar

Kompozit
Seramik Partikiil Uriin Kodu Uretim Yontemi Malzeme
Grup Ad1 Partikul Biiyiikliigii Uretimindeki
Tipi Katki Oram
(Agirhk Oram)
KATKISIZ - - - - -
GRUP A | Al,O3-TiO; -22+5pum | Amdry 6200 | Fused and Crushed %5, %10, %15
0 (Ergitilmis ve 0giitiilmiis)
GRUPB | (%97-3) -90+45 um | GTV 40.01.2 | Fused and Crushed %5, %10, %15
(Ergitilmis ve ogiitiilmiis)
GRUPC -45+ 15 um | Amdry 6228 | Fused,Crushed and Blended | %05, %10, %15
. (Ergitilmis,ogiitiilmiis ve
Al,O3-TiO; harmanlanmig)
GRUP D (% 87-13) -45+5um | Metco 130 SF | Mecanically clad %5, %10, %15
(Mekanik olarak kaplanmis)
GRUP E -22+#5um | GTV 40.30.0 | Fused and Crushed %5, %10, %15
(Ergitilmis ve 0giitiilmiis)
GRUP F -25+5um | GTV 40.31.0 Fused and Crushed %5, %10, %15
i (Ergitilmis ve 0giitiilmiis)
GRUPG | AkOs-TiO: M550 m | GTV40.31.1 | Fused and Crushed %5, %10, %15
(% 60-40) (Ergitilmis ve 0giitiilmiis)
GRUPH -45+5um | Metco 131 VF | Agglomerated %5, %10, %15

(Aglomera olmus)
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Asagida Resim 4.2.° de tez calismasinda kullanilan seramik tozlarin {iretim
yontemlerine gore elde edilen geometrik sekillerini gdsteren iiretici firmanin vermis oldugu
mikroskop goriintiileri verilmistir. Resim 4.3. ve Resim 4.4.” de tez ¢alismasinda kullanilan

seramik tozlarin temin edildikten sonraki ambalaj goriintiileri ve genel goriiniisleri

verilmistir.
Agglomerated,
Adalomerateg  Adglomerated & m'°Ho"'°s“P‘°° & (& sintered) Sintered & Fused &
99 Sintered & Densified Crushed Crushed

(Sphemlc_“z"d) (Spheroidized)

A ':_l;!:‘* ? o *9’ 4 3 . »

i

Mechanically Clad Chemically Clad  Drawn, Swaged Filled and Drawn,
(Porously Coated) (Densely Coated) orRolled  Swaged or Rolled

e > &

Water Atomized  Gas Atomized

Sulzer Metco's key manufacturing processes. Upper images show shape or form, lower images show Interior morphology.

Resim 4.2. Farkli iiretim yontemleri ile iiretilen seramik tozlarin SEM mikroskobu

gortntaleri [79].

Resim 4.3. ilave parcacik olarak kullanilacak seramik tozlarin ambalaj goriintiisii
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SERAMIK TOZLARIN GORUNTUSU

{ 30

a) Amdry 6228 b) Amdry 6200 ¢) GTV 40.30.0

e) GTV 40.01.2 f) GTV 40.31.0 g) Metco 130 SF h) Metco 131 VF

Resim 4.4. Ilave pargacik olarak kullanilacak seramik tozlarin goriintiisii
a) Amdry 6228, b) Amdry 6200, c) GTV 40.30.0, d) GTV 40.31.1,e) GTV 40.01.2,
f) GTV 40.31.0, g) Metco 130 SF, h) Metco 131 VF

Cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerde kullanilan
parcaciklarin geometrisinin malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine etkisini
incelemek i¢in kompozit malzemenin liretim agsamalar1 ve bunlarla ilgili resimler asagida

verilmistir.

Kompozit malzemelerin tiretim agamalart;

a. Rulo halinde satilan cam elyaf dokuma kumasin {iretimi yapilacak kompozit
malzeme boyutlari i¢in kesimlerinin yapilmasi,

b. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak seramik tozlarinin hassas
terazide tartilarak hazirlanmasi (Resim 4.5),

c. Epoksi regineli toz takviyeli matris malzemesinin mekanik karistirict
vasitasiyla hazirlanmasi (Resim 4.6) ,

d. Kesilen dokuma kumaslarmin kat kat konularak aralarina matris
malzemesinin konulmasi (Resim 4.7-4.8.),

e. Hazirlanan dokuma kumas —matris malzemesinin prese konulmasi (Resim
4.9),
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f. Preste belli bir sicaklik ve basingta bekletilmesi (Resim 4.10),

g. Uretimi yapilan kompozit malzeme plakalarmin presten g¢ikarilmasi ve
kenarlarinin kesilmesi (Resim 4.11),

h. Uretimi yapilan kompozit malzeme plakalardan tez ¢alismas1 kapsaminda
yapilacak olan ilgili deneyler igin ilgili standartlara uygun olarak
numunelerin kesilmesi (Resim 4.13 - 4.14.)

Cam elyaf takviyeli polimer matrisli ilave pargacikli kompozit malzemelerin {iretim
asamalar1 agagidaki Resim 4.5 - 4.15° de verilmistir.
Dokuma cam elyaf kumas takviyeli epoksi reg¢ineli ilave parcaciklt kompozit

malzemelerin iiretim asamalari su sekildedir:

Oncelikle dokuma cam elyaf kumaslar belli (50 X 50 cm) élcllerde kesilmistir.
Diger bir yandan ise matris malzemesi olarak epoksi regine hazirlanmistir. (100/80)
oraninda recine ve sertlestirici karistirllmis ve uygulamaya gecilmesi i¢in 1sitict bulunan
bir kaba koyulmustur. Bu 1sitici bulunan kapta epoksi recine uygulanabilecegi ideal
sicakliga ulasmistir. Daha sonra regine karisimina ilave edilmek lizere hassas terazide

seramik tozlar %5, %10, %15 agirlik oranlarinda tartilmistir. (Resim 4.5)

Resim 4.5. Tozlarin hassas terazide tartilmasi

Tartilan tozlar bir kabin igerisine alinan regineye ilave edilerek Labor Teknik
Laboratuvar malzemeleri firmasindan MTOPS MS 3040 marka ve modeldeki mekanik

karistirict sayesinde homojen hale getirilmistir (Resim 4.6.).
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Resim 4.6. Hazirlanan regine ve seramik tozun mekanik karigtirici ile karigtirilmasi

Bu iglemler bittikten sonra cam elyaflari el yatirma yontemi ile Resim 4.7. ve 4.8.”
de gosterildigi gibi bir kat elyaf bir kat recine malzemesi olacak sekilde birlestirilmistir.
Matris malzemesi olan epoksi regine - seramik toz karisimi bir rulo yardimi ile cam
elyaflara uygulanmistir (Resim 4.8.). Daha sonra Uzerine bir kat daha cam elyafi konulup
tekrar epoksi regine - seramik toz karigimi uygulanmistir. Bu islem istenilen kalinlikta
kompozit malzeme uretilmesi igin dokuma cam elyaf takviyesinde 15 ser kez
tekrarlanmigti. Bu sekilde 15 kat dokuma cam elyaftan olusan kompozit malzeme
olusturulmustur. Elde edilen kompozit plakalarin dlgiileri yaklasik olarak 50cm x 50cm X

2,5mm’ dir.

Resim 4.7. Kompozit malzemenin el yatirma yontemi ile imal edilmesi
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Resim 4.8. Kompozit malzemeye recine sriilmesi

Resim 4.9 - 4.10.” dagoriildigii gibi; el yatirma iglemi biten malzemelerin sicak

preste pres yiizeylerine yapismamasi igin altina ve tizerine jelatin serilmistir.

Resim 4.9. Kompozit malzemelerin prese konulmadan 6nceki goriiniisleri
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Resim 4.10. Kompozit malzemenin prese yerlestirilmesi

Bu islemden sonra kompozit malzemeler sicak prese konulmasi i¢in iki adet sac
levhanin arasina konulmustur. Bu sekilde malzemeler hasar gérmeden diizgiin bir sekilde
preslenmistir. Malzemeler Resim 4.9-4.10.”daki Piton serisi KP2 marka ve modeldeki sicak
preste 15 MPa basingta 120 °C sicaklikta 3 saat boyunca kalmistir. Epoksi reginenin
katilasmasi preste bu basingta bu sicaklik altinda ve bu siire zarfinda gergeklesmistir.

3 saatin sonunda pres acildiktan sonra malzemeler presten ¢ikarilmistir. (Resim 4.11.)

Resim 4.11. Kompozit malzemenin presten ¢ikarilmasi
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Presten ¢ikarilan kompozit malzemelerin genel goniisleri Resim 4.12° de

verilmigtir.

Resim 4.12. Kompozit malzemenin presten ¢ikarildiktan sonraki hali

Katilasmis plaka kompozit malzemenin kenar kisminda fazlaliklar elektrikli testere
yardimiyla kesilmistir (Resim 4.13 - 4.14). Bu sekilde kompozit malzeme plakalar

istenilen dl¢tlere (50x50 cm) getirilmistir.

Resim 4.13. Kompozit malzemenin kenarlarinin kesilmesinde kullanilan testere
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Resim 4.14. Kompozit malzemenin kenarlarinin istenilen boyutlara getirilmesi

Cam elyaf takviyeli polimer matrisli ilave parg¢acikli kompozit malzemelerin kenar
kisimlarindaki fazlaliklar alindiktan sonraki plaka seklindeki goriiniisleri Resim 4. 15.” te

verilmistir.
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)

Resim 4.15. Uretilen cam elyaf takviyeli polimer matrisli ilave parcacikli kompozit
malzeme plakalarinin genel goriiniisii.
a-) Katkisiz b) Grup A ¢) Grup B d) Grup C e) Grup D f) Grup E g) Grup F h) Grup G
1) Grup H
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4.2. Uretilen Cam Elyaf Takviyeli Polimer Matrisli ilave Parcacikh Kompozit

Malzemelere Uygulanan Deneyler

Uretilen kompozit malzemelerin mekaniksel (cekme deneyi, egilme deneyi, kayma
deneyleri, gentik darbe deneyi vb.) ve fiziksel (kompozit malzemenin elyaf hacim orani,
yogunluk 6l¢iimii, porozite orani, hasar gormiis numunenin SEM mikroskobunda kirilma
yiizey goriintiisii, seramik tozlarin SEM mikroskobu mikroyap1 gériintiisu vb.) dzelliklerini
belirlemek icin Cizelge 4.2.> de verilen ilgili ASTM, EN ve TSE standartlarina gore

numuneler hazirlandiktan sonra, testler yapilmistir.

Cizelge 4.2. Kompozit malzemelere uygulanan deney tiirleri ve standartlari.

Deney Turu Deney Standartlar
Kalsinasyon Deneyleri TS 1177 EN 1SO 1172
Yogunluk ASTM D 792
Porozite Deneyleri ASTM D 2734
Cekme Deneyleri ASTM D 3039
Egilme Deneyleri (Ug noktadan) ASTM D 790
Charpy Centik Darbe Deneyleri ASTM D 6110
Kayma Deneyleri ASTM D 5379
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4.3. Uretilen Cam Elyaf Takviyeli Polimer Matrisli flave Parcacikh Kompozit
Malzemelere Uygulanacak Olan Deneyler icin Numunelerin Hazirlanmasi

Uretilen kompozit malzemelere uygulanacak olan deneylerin yapilmasi amaciyla
deney numunelerini hazirlamak ig¢in iretilen plakalardan standartlara uygun olarak

asagidaki Resim 4.16.” daki gibi boylamasina parcalar kesilerek hazirlanmistir.

Resim 4.16. Cekme, egilme, centik darbe ve kayma numunelerinin genel géruntisu

Boyuna kesilen deney numuneleri deney standartlarinda belirtilen boyutlara
getirilebilmesi icin el testeresi ile kesilerek Resim 4.17 - 4.21° deki gibi hazirlanmistir.,

Resim 4.17.Cekme, kayma, egilme ve ¢entik darbe deney numunelerinin genel gorinima
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SY% AN Sw

Resim 4.18.Cekme deney numuneleri

Resim 4.19. Kayma deney numuneleri
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Resim 4.20. Egilme deney numuneleri

Resim 4.21.Centik darbe deney numuneleri

017 NS S0
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5. DENEYSEL CALISMALAR ve BULGULAR

5.1. Kalsinasyon Deneyi

Kalsinasyon deneyi iiretilen malzemeden hazirlanan numunelerdeki elyaf agirlik

oraninin yiizdesel olarak bulunmasi i¢in yapilir.

Deneyin vapilmasi:

Kalsinasyon deneyi TS 1177 EN ISO 1172 standardina gore yapilmistir [80].
Kalsinasyon deneyinde kullanilan kiil firin1 ve hassas terazi Usak Universitesi Makine
Miihendisligi Béliimii Konstriiksiyon ve Imalat Laboratuvarindaki Mikrotest marka MKF
04 model Kiil firi (kalsinasyon deney cihazi) ve Radwag marka AS220/C/2 model hassas
terazidir. Kalsinasyon deneyi uygulanmasi i¢in iretilen tim malzeme tlrlerinden (2-2,5
gram) boyutunda numuneler hazirlanmistir. Oncelikle numunenin firma konulacag
seramik kabin agirligi hasas terazide tartilmistir. Daha sonra seramik kap ve numunenin
kalsinasyon oncesi agirligi hasas terazide tartilmistir. Kalsinasyon deneyi igin kiil firini
sicakligr 600 °C olarak ayarlanmistir. Daha sonra kaplarin igerisine konularak hazirlanan
numuneler kiil firmina yerlestirilmistir. Numuneler 30 dk siire ile kiil firminda tutulduktan
sonra numunelerdeki regine ugmustur. Numunelerin kiil firnindan ¢ikarildiktan sonraki
hasas terazideki Ol¢timleri yapilmadan Once oda sicakligina kadar sogumasi beklenmistir.
Son olarak kiil firinindan ¢ikarilan seramik kap ve numunenin kalsinasyon sonrasi agirligi

hasas terazide tartilmistir.

Her numune igin cam muhtevasi Mcam, baslangi¢ kiitlesinin yiizdesi olarak

asagidaki Es. 5.1. kullanilarak hesaplanmustir.

Mg = =2 % 100 (5.1)

my—my
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Burada;
m1: Kuru kayik¢ik veya krozenin baslangig kiitlesi, (Q)
m2: Kuru kayik¢ik veya krozenin ve kurutulmus numunenin baslangig kiitlesi, (g)

m3: Kayik¢ik veya kroze ve kalsinasyon isleminden sonraki kalintinin son kiitlesi, (g)” dir.

Asagida Resim 5.1.” de kalsinasyon deneyi Oncesi hazirlik islemleri ile ilgili
fotograflar ve Resim 5.2.” de ise kalsinasyon deneyi esnasinda yapilan iglemlerle ilgili

fotograflar verilmistir.

c) d)

Resim 5.1. Kalsinasyon deneyi 6ncesi hazirlik islemleri
a) Bos krozenin hassas terazide tartilmasi, b) Bos kroze ve numunenin kiil firinina

girmeden Onceki hasas terazide tartilmasi, ¢) Kiil firininin genel goriintiisii,

d) Kiil firminin geker ocakla birlikte gorunti
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Asagida Resim 5.2.°de kalsinasyon deneyi esnasindaki goriintiilerden bazilari

verilmigtir.

c) d)

Resim 5.2. Kalsinasyon deneyi esnasindaki goriintiiler.
a) Deney numunelerinin kiil firinina yerlestirlmis hali,

b) Deney numunelerininin kiil firinindan ¢iktiktan sonraki gérintileri,
¢) Kiil firinindan ¢ikan numune ve krozenin hasas terazide tartilmast,

d) Kiil firmindan ¢ikan numunenenin makro goriintiisii
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Cizelge 5.1. Kalsinasyon deneyi sonuglari

Seramik Partikdl Tipi,

Grup Adi Uriin Kodu, Katki

Partikiil Biytkligi, orant Kalmlik | Elyaf agirlik orani

Uretim Y6ntemi (%) (mm) (%)

KATKISIZ |. %0 214 74

Al,O3 - TiO2 ( %97-3) %5 2,42 69

GRUP A AMDRY 6200 %10 2,39 68

(-22+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,41 67

Al,03- TiO2 (%97-3) %5 2,29 70

GRUP B GTV 40.01.2 %10 25 68

(-90+45 um), (Fused and Crushed) %15 2,8 67

Al,O3- TiO2 (%87-13) %35 2,57 69

GRUPC | AMDRY 6228 %10 2,54 68

(-45+15 um), (Fused, Crushed and Blended) %15 2,48 67

Al,Os - TiO, (%87-13) %5 2,2 69

GRUPD | METCO 130 SF %10 2,3 69

(-45+5 pm), (Mecanically clad) %15 2,37 67

Al,0;3 - TiO, (%87-13) %5 2,17 1

(-22+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,4 67

Al,Os - TiO, (%60-40) %5 2,21 72

GRUPF 16TV 40.31.0 %10 2,23 71

(-25+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,31 70

Al,03- TiO2 (%60-40) %5 2,12 72

GRUPG  |GTV40.31.1 %10 2,42 71

(-45+20 pm), (Fused and Crushed) %15 2,48 67

AlLO3- TiO, (%60-40) %5 2,12 71

GRUPH | METCO 131 VF %10 2,27 69

(-45+5um), (Agglomerated) %15 2,35 68
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Elyaf Agirlik Oran1 (%)

== Katkisiz(% 74)

75

== Al203- TiO2 %97-3
AMDRY 6200
74
‘ (-22+5 pum Fused
and Crushed)

=== Al203- TiO2 %97-3
73 GTV 40.01.2
(-90+45 pum Fused
and Crushed)

72 Al203-TiO2 %87-13
AMDRY 6228
(-45+15 pm
Fused,Crushed and
= e Blended)

== Al203- TiO2 %87-13
METCO 130 SF
(-45+5 pm

Mecanically clad)
70

—

=0—AI203- TiO2 %87-13
GTV 40.30.0
(-22+5 pum Fused

69 - V4 and Crushed)
Z4AN

et A|203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.0
\ (-25+5 pum Fused
and Crushed)

68

= A[203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.1

67 (-45+20 pum Fused

and Crushed)

A1203- Ti02 %60-40
66 METCO 131 VF

0% 5% 10% 15% 20% (-45+5um
Agglomerated)

Al O, - TiO, llave Pargacik Agirlik Orani (%)

Sekil 5.1. Uretilen kompozit malzemelerin elyaf agirlik orani degerleri (%)
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Kalsinasyon deneyi sonuglarina bakildiginda genel olarak su goriilmiistiir. Katkisiz
numunedeki elyaf agirlik oran1 %5, %10, %15’ lik seramik toz takviyeli numunelerin
hepsinden daha fazladir. Katkisiz numunenin elyaf agirlik oraniin seramik toz takviyeli
numunelere gére daha fazla ¢ikmasi katkisiz numunedeki regine miktarinin sermik toz
takviyeli olanlara gore daha diisiik olmasindandir. Ciinkii seramik toz takviyesi sayesinde
kompozit malzemedeki reginenenin viskozitesi artmaktadir. Ayrica kompozit plakalarin
tiretimi esnasinda katilasmasi i¢in prese konuldugunda kompozit malzemedeki seramik
tozlar bu kuvvete diren¢ gosterdiginden reginenin akmasi 6nlenmis olur. BOylece Uretilen
plakalardaki regine oranida artmis olur. Ayrica %5, %10, %15’ lik seramik toz katki
oranlarina sahip numuneleride birbiri ile kiyasladigimizda %5’ ten %15’¢ dogru elyaf
agirlik orani azalmistir. Burada da seramik toz takviye orani ne kadar artarsa tutulan regine

miktarida o oranda arttigindan elyaf agirlik oraninda da bir azalma olmustur.
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5.2.  Yogunluk Ol¢imi
Yogunluk 6l¢iimii hazirlanan numunelerin yogunluklarinin 6l¢tilmesi i¢in yapilir.
Olgiilen bu yogunluk degeri daha sonra numunelerin porozitelerinin hesaplanmasinda

kullanilacaktir.

Deneyin vapilmasi:

Uretilen kompozit malzemelerin yogunluk o6l¢imi deneyleri ASTM D 792
standardina gore yapilmistir [81]. Yogunluk 6l¢imu igin Uretilen tim malzeme tirlerinden
2 cm? boyutunda numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Precia Gravimetrics
markali Resim 5.3.” de verilen yogunluk 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Yogunluk ol¢iim
cihazinda numunenin havadaki agirligini 6lgmek i¢in bir hazne, sudaki agirligini 6lgmek
icinse bir baska haznesi bulunmaktadir. Hazirlanan numunelerin Oncelikle havadaki
agirliklart 6l¢iilmiistiir. Daha sonra numunelerin saf su igerisindeki agirliklar 6l¢tilmiistiir.
Daha 6nce cihaz iginde 6lgim yapilacak saf suyun yogunlugu tanimlanarak cihaz kalibre
edilmistir. Cihazin yogunluk 6lgmek i¢in yapilmis 6zel yazilimi sayesinde numunelerin

yogunluklari dl¢tilmiistiir.

a) b) c)

Resim 5.3. Numunelerin yogunluklarin yogunluk 6l¢iim cihazinda 6l¢timii
a) Numunenin havadaki agirligi, b) Numunenin saf su icerisindeki agirligi,
¢) Numunenin 6l¢iilen yogunlugu
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Cizelge 5.2.Yogunluk deneyi sonuglari

Seramik Partikdl Tipi,

Grup Ads Uriin Kodu, Katki
Partikiil Biyiikliigi, orant Kalinlik Yogunluk
Uretim Yontemi (%) (mm) (g/cm?)
KATKISIZ |- %0 2,14 1,906
Al;03- TiO2 (%97-3) %5 2,42 1,913
GRUP A | AMDRY 6200 %10 2,39 1,921
(-22+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,41 1,928
Al;03- TiO, (%97-3) %5 2,29 1,916
GRUPB [GTV 40.01.2 %10 2,5 1,927
(-90+45 pm), (Fused and Crushed) %15 2,8 1,975
AlLO; - TiO, (%87-13) s 257 1914
GRUPC AMDRY 6228 %10 2,54 1,923
(-45+15 um), Fused, Crushed and Blended) %15 2,48 1,941
AlLO3 - TiO; (%87-13) %5 2,2 1,918
GRUPD | METCO 130 SF %10 2,3 1,934
(-45+5 pum), (Mecanically Clad) %15 2,37 1,941
Al,O3z- TiO, (%87-13) %5 2,17 1,916
GRUPE [GTV 40.30.0 %10 2,2 1,922
(-22+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,4 1,938
Al,O3- TiO; (%60-40) %5 2,21 1,927
GRUPF |GTV40.31.0 %10 2,23 1,954
(-25+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,31 1,981
Al20s - TiO, (%60-40) %5 2,12 1,932
GRUPG |GTV40.31.1 %10 2,42 1,959
(-45+20 pm), (Fused and Crushed) %15 2,48 1,982
Al0s - TiO, (%60-40) %5 2,12 1,917
GRUPH [METCO 131 VF %10 2,27 1,924
(-45+5um), (Agglomerated) %15 2,35 1,937
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Numune Yogunlugu (g/cm3)

1.99

1.98

1.97

1.96

1.95

1.94

1.93

1.92

191

19

0%

5% 10% 15% 20%

Al,O, - TiO, ilave Pargacik Agirlik Orani (%)

=g Katkisiz(1,906(gr/cm?3)

el A|203- TiO2 %97-3
AMDRY 6200
(-22+45 pm Fused and
Crushed)

e A|203- TiO2 %97-3
GTV 40.01.2
(-90+45 pum Fused
and Crushed)

e A|203- TiO2 %87-13
AMDRY 6228
(-45+15 um
Fused,Crushed and
Blended)

el A1203- TiO2 %87-13
METCO 130 SF
(-45+5 um
Mecanically clad)

=@ A1203- TiO2 %87-13
GTV 40.30.0
(-22+5 um Fused and
Crushed)

et A|203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.0
(-25+5 um Fused and
Crushed)

e A|203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.1
(-45+20 pum Fused
and Crushed)

Al203- TiO2 %60-40
METCO 131 VF
(-45+5um
Agglomerated)

Sekil 5.2. Uretilen kompozit malzemelerin yogunluk degerleri
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Yogunluk Sl¢iimiinde ¢ikan sonuglara gore katkisiz numunenenin yogunlugu ile
seramik toz takviyeli numunelerin yogunluklar1 kiyaslandiginda katkisiz numunenin
yogunlugu en diistik ¢ikmistir. Diger numunelerde seramik toz takviyesi bulundugu icin
yogunluklar1 katkisiz numuneden daha yiiksek ¢ikmaistir. %5, %10, %15 seramik toz katki
oranina sahip numuneler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise %5’ten %15°e dogru

yogunluk artmistir. Genel olarak seramik toz katki orani arttikgada yogunlukta artmistir.

5.3. Kompozit Malzemelerin Porozite Degerlerinin Belirlenmesi

Porozite degerlerinin belirlenmesi malzemenin porozitesinin (g6zeneklilik orani)

belirlenmesi igin yapilir.

Porozite degerlerinin belirlenmesi:

Uretilen kompozit malzemelerin porozite degerlerinin belirlenmesi ASTM D 2734
standardina gore yapilmistir [82]. Malzemelerin porozite degerleri asagidaki Es. 5.2.

kullanilarak hesaplanmaistir.

V =100 — (M, X ((d—) + (;Lg) + (d—t))) (5.2)

Burada;

V= porozitenin hacimsel oran1 (%)
Mg= Olgiilen yogunluk (g/cmq)

r= Reginenin yiizdesel agirligi (%)

g= Cam elyafinin yiizdesel agirlig1 (%)
t=Seramik tozun yiizdesel agirlig1 (%)
d= Regcinenin yogunlugu (g/cm?)

dg= Cam elyafinin yogunlugu (g/cm?®)

de= Seramik tozun yogunlugu (g/cmq) * dur.
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Esitlikteki reginenin yogunlugu, cam elyafin yogunlugu ve seramik tozun

yogunlugu firmadan alinan degerlerdir. Porozite hesabi yapilirken firmadan alinan regine,

cam elyafi ve seramik tozlarin yogunluklar1 Cizelge 5.3.” deki gibi alinmistir.

Cizelge 5.3. Epoksi regine, cam elyafi, seramik tozlarin firmadan alinan yogunluk degerleri

Yogunluk (g/cm?®)
Epoksi regine 1,16
Cam elyafi 2,54
Seramik toz, Al203-TiO; (%97-3) 3,6
Seramik toz, Al,0s-TiO2( %87-13) 3,5
Seramik toz, Al,Os-TiO2 (%60-40) 3,4
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Cizelge 5.4. Kompozit malzemelerin porozite degerleri

Seramik Partikl Tipi,

Uriin Kodu, Katki
Grup Ad1 | Partikiil Biiyiikliigi, orani | Kalinlik | Porozite
Uretim Yontemi (%) (mm) (%)
KATKISIZ
- 0,
%0 2,14 1,33
Al,0s - TiO; (%97-3), %5 2,42 2,05
GRUPA | AMDRY 6200, %10 2,39 3,02
(-22+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,41 3,98
Al;03- TiO; (%97-3), %5 2,29 2,77
GRUPB | GTV 40.01.2, %10 2,5 3,08
(-90+45 um), (Fused and Crushed) %15 2,8 3,88
Al,O3- TiO, %87-13, %5 2,57 2,04
GRUPC | AMDRY 6228, %10 2,54 3,13
(-45+15 pm), (Fused, Crushed and Blended) %15 2,48 3,84
Al;O3- TiO; (%87-13), %5 2,2 2,12
GRUPD | METCO 130 SF, %10 2,3 2,57
(-45+5 pum), (Mecanically clad) %15 2,37 3,88
Al>,O3- TiO, (%87-13), %5 2,17 2,33
GRUPE [GTV 40.30.0, %10 2,2 2,80
(-22+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,4 3,50
Al;O3 - TiO2 (%60-40), %5 2,21 2,61
GRUPF  [GTV 40.31.0, %10 2,23 2,74
(-25+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,31 3,60
Al;O3 - TiO2 (%60-40), %5 2,12 2,50
GRUPG |GTV40.31.1, %10 2,42 2,83
(-45+20 pm), (Fused and Crushed) %15 2,48 3,33
Al,O3- TiO; (%60-40), %5 2,12 2,40
GRUPH METCO 131 VF, %10 2,27 3,45
(-45+5 pm), (Agglomerated) %15 2,35 3,95
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AMDRY 6200,
(-22+5 pum), (Fused
and Crushed)

==fe=Al203- TiO2 %97-3,
GTV 40.01.2,
(-90+45 pm), (Fused
and Crushed)

== Al203- TiO2 %87-13,
AMDRY 6228,
(-45+15 pm),
(Fused,Crushed and
Blended)

== A|203- TiO2 %87-13,
METCO 130 SF,
(-45+5 um),
(Mecanically clad)

=@=AlI203- TiO2 %87-13,
GTV 40.30.0,
(-22+5 pum), (Fused
and Crushed)

et A|203- TiO2 %60-40,
GTV 40.31.0,
(-25+5 um), (Fused
and Crushed)

e A1203- TiO2 %60-40,
GTV 40.31.1,
(-45+20 pm), (Fused
and Crushed)

Al203- TiO2 %60-40,
METCO 131 VF,
(-45+5 um),
(Agglomerated)

Sekil 5.3.Uretilen kompozit malzemelerin porozite oram degerleri (%)
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Katkisiz numunenin porozitesi seramik toz takviyeli numunelerden ¢ok daha diisiik
cikmigtir. Seramik toz takviyeli numunelerde porozite oraninin katkisiz numunelerden
yiiksek ¢ikmasi seramik tozlarin gozenekliligi arttirdigini gostermistir. Ayni zamanda %5,
%10, %15 seramik toz takviyeli numunelerin poroziteleri karsilastirildiginda %5 ten
%15’e dogru seramik toz takviyesi orani arttikca porozitede dogrusal olarak artmistir. Bu
durum seramik toz takviyesi olan numunelerde reginenin cam elyafi islatma oranini
diisiirdiigii olarak degerlendirilebilir. Takviyesiz numunelerde porozitenin diisiik ¢cikmasida
seramik toz takviyesi olmadigi i¢in re¢inenin cam elyafi iyi 1slatmasi ve bosluk oraninin az

olusmasindan kaynaklanmustir.

5.4. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) Mikroskop Incelemesi

Uretilen deney numunelerinde kullanilan seramik tozlarin mikroyap: gériintiileri ve
uretilen numunelere uygulanan ¢ekme, egilme, centik darbe deney sonucundaki kirilma
yuzeylerinin mikroyap: goriinttleri Afyon Kocatepe Universitesi TUAM (Tenoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi)’ daki LEO 1430 VP model SEM cihazi ile alinmistir.
Asagidaki Resim 5.4.” de SEM mikroskobunun genel goriintiisii verilmistir.

Resim 5.4. SEM mikroskobunun genel goriiniisii
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5.4.1. Seramik Tozlarin SEM Goruntisiinin Alinmasi

Seramik tozlarin mikroyap: incelemesinde SEM goriintiisii alinmasi i¢in Oncelikle
seramik tozlar hazirlanmigti. SEM cihazinda goriintiisii alinacak seramik tozlarda
mikroskoba yerlestirilmeden ©nce karbon ya da altin gibi herhangi bir kaplama
uygulanmamuistir. Seramik tozlarin SEM cihazinda incelenebilmesi i¢in mikroskobun igine
yerlestirilecek olan dairesel sekildeki platformun iizerine takilacak kiigiik tablalara
yerlestirilmistir. Bu kiiglik tablalarin Gzerine gift tarafli yapigkan bant yapistirildiktan sonra
seramik tozlar ¢cok kuclk miktarlarda bu bant iizerine konulmustur. Daha sonra bu kiguk
tablalar mikroskopta inceleme yapacagimiz dairesel platform {izerindeki deliklere sira ile
dizilerek hazirlandiktan sonra SEM mikroskobunun igine yerlestirilmistir (Resim 5.5).
Seramik tozlarm Al2O3 - TiO2’in  farkli yilizdesel oranlarinda, farkli partikiil
biiyiikliiklerinde ve farkli iiretim yontemleri ile tiretilmis sekiz farkli tipi bulunmaktadir.
SEM mikroskobunda sekiz farkli 6zellige sahip seramik tozun farkli biiyilitme oranlarinda

goriintiileri alinmustir.

Resim 5.5. Seramik tozlarmin SEM mikroskobunda goriintii alinacak sekilde hazirlanmasi

Numunelerde kullanilan sekiz farkli seramik toza ait farkli biiylitme oranlarinda

mikroyap1 goriintiileri asagidaki Resimler 5.6 - 5.13’de verilmistir.
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Detector
AKL

Uriin Kodu: Amdry 6200

Seramik Partikdl Tipi: Al.O3 — TiO2 (%97-3)

Partikiil Biiyiikligi: -22+5 pum

Uretim Yontemi: Fused and Crushed

Resim 5.6. Amdry 6200 SEM goruntuleri

e

Detector =SE1  Mag= 50X  EHT=20.00kV GTV 40.01.2 100pm Mag= 100X  EHT=20.00KkV 100pm
AKU TUAM — Y 9 GTV 40.01.2

Uriin Kodu: GTV 40.01.2

Seramik Partikdl Tipi: Al,O3 — TiO; (%97-3)

Partikiil Biiyiikligi: -90+45 pum

Uretim Yontemi: Fused and Crushed

Resim 5.7. GTV 40.01.2 SEM gorintileri

68




Amdry 6228 [90Hm A ag = EHT = 20.00 kY Amdry 6228

Uriin Kodu: Amdry 6228

Seramik Partikil Tipi: Al,O3 - TiO, (%87-13)

Partikiil Bityiikliigii: -45 + 15 pm

Uretim Yontemi: Fused, Crushed and Blended

Resim 5.8. Amdry 6228 SEM goruntuleri

Mag= 100X  EHT =20.00 kV EHT = 20.00 kV Metco 130 SF

Uriin Kodu: Metco 130 SF

Seramik Partikdl Tipi: Al,O3- TiO2 (%87-13)

Partikiil Biiyiikliigi: -45 + 5 pm

Uretim Yontemi: Mecanically clad

Resim 5.9. Metco 130 SF SEM goriintuleri
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Uriin Kodu: GTV 40.30.0

Seramik Partikil Tipi: Al,O3 - TiO; (%87-13)

Partikiil Bityiikliigii: -22+5 pum

Uretim Yontemi: Fused and Crushed

Resim 5.10. GTV 40.30.0 SEM goriintuleri

Detec| SE1 Mag= 100X EHT = 20,00 kV GTV 40.31.0 100pm Detector = SE1 Mag= 500X EHT = 20,00 kV GTV 40.31.0 10pm
AKU TUAM AKU TUAM —

Uriin Kodu: GTV 40.31.0

Seramik Partikdl Tipi: Al,O3- TiO2 (%60-40)

Partikiil Bityiikliigii: -25 + 5 um

Uretim Yontemi: Fused and Crushed

Resim 5.11. GTV 40.31.0 SEM goruntileri
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’ i e
Detector = SE1 Mag= 100X  EHT =20.00 kV GTV40.31.1 100pm Detector = SE1 Mag= 500X  EHT=20.00kV
AKU TUAM AKU TUAM

GTV 40.31.1

Urtin Kodu: GTV 40.31.1

Seramik Partikil Tipi: Al,O3 - TiO (%60-40)

Partikiil Biiyiikligi: -45 + 20 um

Uretim Yontemi: Fused and Crushed

Resim 5.12.GTV 40.31.1 SEM goruntuleri

tor Detector = SE1

Detector 2
AKU TUAM — AKU TUAM

Uriin Kodu: Metco 131 VF

Seramik Partikil Tipi: Al203 - TiO2 (%60-40)

Partikiil Biiyiikligi: -45 + 5 pm

Uretim Yo6ntemi: Agglomerated

Resim 5.13. Metco 131 VF SEM goruntileri
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Numunelerde ilave pargacik olarak kullanilan seramik tozlarin sekiz farkli partikiil
tipi mevcuttur. Bu sekiz farkli tip su sekilde olugsmustur. TUm seramik toz igeriginde Al.O3
- TiO2 bulunmaktadir. Fakat AlpOs - TiO farkli yiizdesel oranlardadir. Bu oranlar su
sekilde degismektedir. ilk seramik partikiil tipi Al;Osz - TiO2 (%97-3) oraninda, ikinci
seramik partikdl tipi Al2O3 - TiO2 (%87-13) oraninda ve tigiincii seramik partikiil tipi ise
Al,O3 - TiO; (%60-40) oranindadir. Ik gup olan Al,Os - TiO2 (%97-3)° te partikiil
biyiikligi (-22+5 pm) ve (-90+45 um) olarak ikiye ayrilir. Bu iki grubunda Gretim
yontemleri aymidir. Her ikiside Fused and Crushed (ergitilip 6gutiilmiis) ile tretilmistir.
Ikinci grup olan Al,O3 - TiO (%87-13)’te partikiil biiyiikliikleri (-45+15 pum), (-45+5 pum)
ve (-22+5 pm) olarak tige ayrilir. Bu ii¢ farkli partikiil biiyiikliigiine sahip olan tiplerin
herbirisi farkli iiretim yontemleri ile iiretilmistiler. (-45+15 pum) partikiil biiyiikliigline
sahip olan seramik toz Fused, Crushed and Blended (Ergitilip ogiitiildiikkten sonra
harmanlanmuis) ile, (-45+5 pm) partikiil biiyiikliigiine sahip olan numune Mecanically Clad
(mekanik olarak kaplanmis) ile ve (-22+5 pm) partikiil biiyiikliigiine sahip olan seramik
toz ise Fused and Crushed (ergitilip 6giitiilmiis) yontemi ile iiretilmistir. Ugtinci grup olan
Al>O3 - TiO2 (%60-40)° te ise partikul buydkltkleri (-25+5 pum), (-45+20 pm) ve (-45+5
um) olarak tlige ayrilir. Bu ti¢ farkli partikiil biiytikliigiine sahip olan tiplerin ikisinin iiretim
yontemleri ayni iken birinin tiretim yontemi farklidir. (-25+5 pum), (-45+20 pm) partikdl
buyukliiklerine sahip olan seramik tozlar Fused and Crushed (ergitilip 6giitiilmiis) yontemi
ile tretilmistir. (-45+5 pm) partikil buydkltklerine sahip olan seramik toz ise
Agglomerated (aglomera olmus) yontemi ile tretilmistir. Bdylece Uretilen kompozit
levhalarda sekiz farkli kombinasyona sahip seramik toz tipi kullanilmustir.

Bu sekiz farklh seramik toz tipinin SEM mikroskobunda fakli biiyiitme oranlarinda
mikro yap1 gorintiileri alinmistir. Seramik tozlardan alinan mikro yapi goriintiilerinde
farkl1 partikiil biiytikliiklerine sahip olmalar1 ve farkli tiretim yontemleri seramik partikil
tozlarinin farkli sekillere sahip olmasini saglamistir. Fused and Crushed yontemi Once
ergitilip daha sonra ogitiildigi igin Oretilen seramik tozlarda daha sivri kosler
gorulmektedir. Bu yontemde fiiretilen seramik tozlarin sadece ¢ekirdekten ibaret oldugu
gorilmektedir. Fused, Crushed and Blended yonteminde ise Fused and Crused yonteminde
oldugu gibi ergitildikten sonra 6giitiilmis ilave olarak Blended yani harmanlanmistir. Bu
karistirma esnasinda Ogiitiiliirken olusan keskin koseler bir miktar azalmis daha yuvarlak

bir gortintii almistir. Bu yontemdede yine seramik tozlar tekbir ¢ekirdekten ibarettir.

72



Mecanically clad yonteminde ise bir gekirdek Uzerine cekirdekten daha kiguk
taneciklerin kaplanmasi ile olusmus bir yap1 goriilmektedir. Yani ¢ekirdek gozenekli olarak
kaplanmistir. Ancak mikro yap1 goriintiisiinde Fused, Crushed and Blended’ tan ¢ok farkli
bir goriintii olusmamustir. Son olarak Agglomerated yontemine bakildiginda ise seramik toz
parcaciklarinin birbiri lizerine yifilarak bir araya getirilmesi ile olusan tanecikler
gorilmektedir. Olusan bu taneciklerin i¢yapisinda goézeneklerde mevcuttur. Mikro yapi
goriintiisi ise diger tim tretim yontemlerinde Uretilen seramik tozlardan farkli olarak

yuvarlak bir goriintii olusturmustur.

5.5. Cekme Deneyi

Cekme deneyi malzemenin ekseni dogrultusunda cekildiginde gostermis oldugu

davraniglar1 incelemek i¢in yapilir.

Denevin Yapilmasi

Tez c¢aligmast kapsaminda {iiretimi yapilan kompozit malzemelerin mekaniksel
ozelliklerinden ¢ekme dayanimi ve elastisite modiillerini belirlemek i¢in ¢ekme deneyleri
ASTM D 3039 standardina gore yapilmistir [83]. Cekme deneyinde kullanilacak
numunelerin olgileri asagidaki Sekil 5.4.” de verilmistir. Cekme deneyinde numuneler
1 mm/min ¢ekme hiz1 ile ¢ekme testine tabi tutulmuslardir. Cekme deneyleri Usak’ta
faaliyet gostermekte olan Pull Tech Frp Kompozit Yap: Tekn. Imalat San. Tic. A.S.’de
Resim 5.15. - 5.16.’da gosterilen Universal Utest marka 7013 model ¢ekme cihazi

kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 5.4. Cekme deney numunesi

Resim 5.14. Ornek gekme deney numunesi

Gekme dayanimi asagidaki Es. 5.3.” den hesaplanmuistir:

o=F (5.3)

Esitlikte;

o= Normal gerilme (N/mm?), F= Uygulama kuvveri (N), So= Kesit alan1 (mm?)

Birim sekil degistirme asagidaki Es. 5.4.” den hesaplanmustir:

g, = j—i 100(%) (5.4)
Esitlikte;

= Elastik birim sekil degistirme (%), AL= Boyca uzama miktar1 (mm), Lo= ilk boy (mm)

Elastisite Modiilii asagidaki Es. 5.5.” den hesaplanmustir:

o
E = o (5.5)
Esitlikte;

E= Elastisite modiilii (N/mm?), 6= Normal gerilme (N/mm?), ee= Elastik birim sekil
degistirme (%)
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Cekme deney cihazinin genel goriiniimii Resim 5.15.” de verilmistir.

Resim 5.15.Cekme deney cihazinin genel goriiniimii

Cekme deneyi uygulanan deney numunelerinden bazilarinin fotograflar1 da Resim 5.16.’da

verilmigtir.

Resim 5.16. Cekme deneyi uygulanan deney numunelerinden bazilarinin fotograflar
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Cekme Deneyi Sonuclari

Asagidaki tabloda ¢ekme deney cihazindan alinan kuvvet — uzama diyagramina her

farkli numune grubu i¢in birer érnek verilmistir.

CEKME DENEYI
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Sekil 5.5. Cekme deneyi sonucunda dokuz farkli numune tiirii i¢in Kuvvet - uzama

grafiklerine 6rnekler
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Kompozit Malzemelerin Cekme Deneyi Sonuglari

Uretilen kompozit malzemelerin ilgili ASTM standardina gére yapilmis durumdaki

¢cekme deneyi sonuglar1 Cizelge 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.5. Cekme deneyi sonucunda elde edilen maksimum ¢ekme dayanimi sonuglari

Seramik Partikdl Tipi, Cekme
Uriin Kodu, Katki Kalinlik Dayanimi
Grup Ad1 | Partikiil Biiytikligi, orant (mm) Rm
Uretim Yontemi (%) (MPa)
KATKISIZ | - %0 2,14 405
Al20s3- TiO2 (%97-3) %5 2,42 363
GRUP A | AMDRY 6200 %10 2,39 335
(-22+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,41 317
Al>03- TiO; (%97-3) %5 2,29 368
GRUP B GTV 40.01.2 %10 2,5 345
(-90+45 um), (Fused and Crushed) %15 2,8 430
Al>03- TiO (%87-13) %5 2,57 345
GRUPC AMDRY 6228 %10 2,54 340
(-45+15 um), (Fused, Crushed and Blended) %15 2,48 320
Al>03- TiO (%87-13) %5 2,2 355
GRUP D METCO 130 SF %10 2,3 320
(-45+5 um), (Mecanically clad) %15 2,37 260
Al>;03- TiO (%87-13) %5 2,17 305
GRUP E GTV 40.30.0 %10 2,2 288
(-22+5 um), (Fused and Crushed) %15 2,4 240
Al;O3 - TiO; (%60-40) %5 2,21 350
GRUP F GTV 40.31.0 %10 2,23 325
(-25+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,31 275
Al;O3 - TiO; (%60-40) %5 2,12 330
GRUP G GTV 40.31.1 %10 2,42 308
(-45+20 um), (Fused and Crushed) %15 2,48 328
Al;O3 - TiO; (%60-40) %5 2,12 370
GRUP H METCO 131 VF %10 2,27 315
(-45+5um), (Agglomerated) %15 2,35 255
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Cekme Daynimi Rm (MPa)
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20%

et K atkis1z (Rm=405
MPa)

== A|203- TiO2 %97-3
AMDRY 6200
(-22+5 pm Fused and
Crushed)

e A1203- TiO2 %97-3
GTV 40.01.2
(-90+45 pm Fused and
Crushed)

Al203- TiO2 %87-13
AMDRY 6228
(-45+15 um
Fused,Crushed and
Blended)

e A1203- TiO2 %87-13
METCO 130 SF
(-45+5 um
Mecanically clad)

=== Al203- TiO2 %87-13
GTV 40.30.0
(-22+5 pm Fused and
Crushed)

e A1203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.0
(-25+5 pm Fused and
Crushed)

s A1203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.1
(-45+20 pm Fused and
Crushed)

Al203- TiO2 %60-40
METCO 131 VF
(-45+5pm
Agglomerated)

Sekil 5.6. Uretilen numunelerin maksimum ¢ekme dayanimi degerleri
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Polimer matrisli epoksi recineli cam elyaf takviyeli ilave parcacik olarak farkli
partikul biytikliklerinde, fakli partikiil sekillerinde ve farkli yiizdesel oranlarda Al,O3 -
TiO2 seramik tozlarmin katilmasiyla olusturulan kompozit malzemelerden standartlara
gore hazirlanmis cekme deney numunelerine yapilan ¢ekme deneyi sonucunda maksimum
¢cekme dayaniminin seramik tozlarmin yiizdesel oranlarina gore degisimi ile ilgili Sekil
5.6. ‘da ki gibi bir grafik olugsmustur. Grafige gore katkisiz malzemenin maksimum ¢ekme
dayanimi ortalama olarak Rm= 405 MPa olarak bulunmustur. ilave parcacik olarak
seramik tozlar kullanilan farkli kombinasyondaki tiim numunelerin %35 seramik toz
oraninda ¢ekme dayanimlari katkisiza gore diislis gostermistir. Bu oran %10 ve %15 gibi
artirlldiginda genel anlamda ¢ekme dayanimlarinda diisiis devam etmistir.

Ancak Al,Oz - TiO2 (%97-3) GTV 40.01.2 (-90+45 pm, Fused and Crused)
numunelerinin maksimum ¢ekme dayanimi %10’a kadar diismiis %10’dan sonra %15’e
kadar yaklasik olarak 450 MPa’a kadar artis gostererek katkisiz numunedeki degerin
tizerinde bir ¢ekme dayanimi degerine ulagmistir. Ayrica Al2O3 - TiO2 (%60-40) GTV
40.31.1 (-45+20 pum, Fused and Crused) numunelerinin maksimum ¢ekme dayanimi
%10’a kadar diismiis %10’dan sonra %15’e kadar 320 MPa’ a kadar bir artig gostermis
olsada %15’lik seramik toz katki oranindaki ¢ekme dayanimi degeri katkisiz numunenin
¢ekme dayanimi degerinin altinda kalmistir.

Sonug¢ olarak iki numune tipi hari¢ genel olarak seramik toz katkisi ¢ekme
dayanimini diisiiriicii bir etki yapmustir. Ayrica seramik toz katki oranlari %5°ten %15° e
dogru karsilagtirildiginda yine seramik toz katki orani arttikca ¢ekme dayanimi
degerlerinde diisme olmustur. Al2O3 - TiO2 (%97-3) GTV 40.01.2 (-90+45um, Fused and
Crused) numune tipindeki %5’ten %10’a kadar diisiis gosterdikten sonra %10’dan %15°e
kadar katkisiz numunedeki ¢ekme dayanim degerinin iizerine ¢ikan bir artig géstermesi bu
numune tipinde kullanilan sermik toz partikiil biiyiikliigiiniin diger numunelerden daha

bliylik olmasindan kaynaklanmaistir.
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Kompozit Malzemelerin Cekme Deneyi Sonucunda Elde Edilen Elastisite Moduli

Degerleri

Standardina gore hazirlanan ¢ekme numunelerine yapilan ¢ekme deneyi sonucunda

elastisite modiiliiniin ilave edilen seramik tozlarinin farkli partikiil biyiikliklerinin

yiizdesel oranlarina gére degisiminin karsilastirmasi asagidaki Cizelge 5.6 ve Sekil 5.7.’de

verilmigtir.
Cizelge 5.6. Cekme deneyi elastisite modiilii sonuglari
Seramik Partikul Tipi, Cekme Deneyi
Grup Ad1 Uriin Kodu, Katki Elastisite Modiilii
Partikiil Biiyiikliigi, orani | Kalmlik E
Uretim Yontemi (%) (mm) (GPa)
KATKISIZ |- %0 2,14 10,76
Al203- TiO; (%97-3) %5 2,42 10,84
GRUP A | AMDRY 6200 %10 2,39 10,77
(-22+5 um), (Fused and Crushed) %15 2,41 10,53
Al>03- TiO2 (%97-3) %5 2,29 13,45
GRUPB |GTV 40.01.2 %10 2,5 13,76
(-90+45 um), (Fused and Crushed) %15 2,8 11,44
Al;O3- TiO2 (%87-13) %5 2,57 10,56
GRUPC | AMDRY 6228 %10 2,54 11,08
(-45+15 um), (Fused, Crushed and Blended) | %15 2,48 10,15
Al>,03- TiO; (%87-13) %5 2,2 11,31
GRUPD |METCO 130 SF %10 2,3 11,69
(-45+5 pum), (Mecanically clad) %15 2,37 10,48
Al>,03- TiO, %87-13 %5 2,17 10,99
GRUPE |GTV 40.30.0 %10 2,2 10,61
(-22+5 um), (Fused and Crushed) %15 2,4 9,57
Al;O3- TiO; %60-40 %5 2,21 10,82
GRUPF |GTV 40.31.0 %10 2,23 10,67
(-25+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,31 9,94
Al,Os- TiO, %60-40 %5 2,12 10,89
GRUP G |GTV 40.31.1 %10 2,42 11,07
(-45+20 pm), (Fused and Crushed) %15 2,48 10,65
Al;O3- TiO; (%60-40) %5 2,12 10,88
GRUPH |METCO 131 VF %10 2,27 10,67
(-45+5um), (Agglomerated) %15 2,35 9,47
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Cekme Elastisite Modlu E (GPa)
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et K atkisiz(E=10,76
Gpa)

== A|203- TiO2 %97-3
AMDRY 6200
(-22+5 pm Fused and
Crushed)

e A1203- TiO2 %97-3
GTV 40.01.2
(-90+45 pm Fused and
Crushed)

Al203- TiO2 %87-13
AMDRY 6228
(-45+15 pm
Fused,Crushed and
Blended)

=== A1203- TiO2 %87-13
METCO 130 SF
(-45+5 um
Mecanically clad)

==0==Al203- TiO2 %87-13
GTV 40.30.0
(-22+5 pm Fused and
Crushed)

s A1203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.0
(-25+5 pm Fused and
Crushed)

s A1203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.1
(-45+20 pm Fused and
Crushed)

Al203- TiO2 %60-40
METCO 131 VF
(-45+5um
Agglomerated)

Sekil 5.7. Uretilen numunelerin cekme deneyi elastisite modiilii degerleri
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Polimer matrisli epoksi recineli cam elyaf takviyeli ilave parcacik olarak farkli
partikiil biiylikliiklerinde, fakli partikiil sekillerinde ve farkli yiizdesel oranlarda Al2O3 -
TiO2 seramik tozlarmin katilmasiyla olusturulan kompozit malzemelerden standartlara
gore hazirlanmis ¢gekme deney numunelerine yapilan ¢gekme deneyi sonucunda elde edilen
elastisite modiiliiniin seramik tozlarinin yiizdesel oranlarina gore degisimi ile ilgili Sekil
5.7. ‘de ki gibi bir grafik olusmustur. Grafige gore katkisiz malzemenin elastisite modulu
E=10,76 GPa olarak ¢ikmistir. Ilave parcacik olarak seramik tozlar kullanilan farkli
kombinasyondaki bazi numunelerin katkisiz numunelere gére Elastisite modiilleri %5’ten
%10’ a dogru artmuis, bazilar ise azalmistir. Seramik toz katki oran1 %15’°e ¢ikartildiginda
ise kendi aralarinda %10’dan %15’e dogru bir azalma olsada bazi numune tiplerinin
elastisite modiilleri katkisiz numunelerin elastisite modiillerinin tizerinde kalmustir.

Ancak Al>Osz - TiO2 (%97-3) GTV 40.01.2 (-90+45 pum, Fused and Crused) seramik
toz partikul takviyeli numunelerinin elastisite modiilii %10’a kadar yiikselmis %10’dan
sonra yaklasik olarak 11 GPa’a kadar diisiis gostermis olsada %5, %10 ve%15°lik seramik
toz katki oranlarmin hepsinde elastisite modiilii katkisiz numunenin elastisite modulindn
tizerinde kalmistir.

Al203 - TiO2 (%87-13) AMDRY 6228 (-45+15 um, Fused, Crused and Blended)
seramik toz partikil takviyeli numunelerinin elastisite moduli %5°te katkisiz numunenin
altindaki bir degerde kalmis daha sonra %10’a kadar yilikselerek katkisiz numunenin
elastisite modulii degerinin tizerine ¢ikmustir. %15 seramik toz katki oraninda ise
katkisizin elastisite degerinin daha altinda bir degere diigmiistiir.

Al>03 - TiO2 (%87-13) METCO 130 SF (-45+5um, Mecanically clad) seramik toz
partikul takviyeli numunelerinin elastisite modilu %5°te katkisizin (izerinde bir elastisite
degerinde iken %10’a kadar yiikselmis % 10’da katkisizin {lizerinde bir degere
ulagsmistir.%10’dan sonra tekrar diisiis gostermistir bu diisiis %15 ‘te katkisizin elastisite
moduli degerinin daha altinda bir degere diismiistiir.

Al203 - TiO2 (%60-40) GTV 40.31.1 (-45+20um, Fused and Crused) seramik toz
partikdl takviyeli numunelerinin elastisite modili ise %5°ten %10’a dogru artmis %15°te
tekrar diismiis ortalama olarak katkisiz numunenin elastisite modiiliine yakin degerler elde
edilmistir. Diger numune tiplerinde ise %5, %10, %15 seramik toz katki oranlarina
bakildiginda seramik toz katki oran1 arttikga katkisiz numuneye gore elastisite

modiillerinde dogrusal bir azalma olmustur.
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5.6. Egilme Deneyi

Egilme deneyi, malzemelerin egilme dayanimlarmin ve sekil degistirme

oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilmaktadir.

Deneyin vapilmasi

Deney cihazinda (¢ noktadan egilme deneyi ASTM D 790 standardina gore
yapilmistir [84]. Egilme deneyleri Resim 5.18” de verilen Usak’ta faaliyet gostermekte
olan Pull Tech Frp Kompozit Yap: Tekn. imalat San. Tic. A.S.’de Universal Utest marka
7013 model ¢ekme cihazinda yapilmistir.

Oncelikle standardina gore egilme deney numuneleri hazirlanmistir. Daha sonra
Resim 5.18’de gorilen cihazdaki mesnetlerin (izerine numunenin orta noktasi mesnetlerin
altindaki cetveli 0 noktasina gelecek sekilde ayarlanarak yerlestirilmistir. Daha sonra
cihazin Gst kismindan asagiya dogru belli bir hizla ilerleyen basma g¢enesi ile numune
egilmeye zorlanmistir. Egilmeye zorlanan numunenin ige bakan kismi1 basma gerilmesine
maruz kalirken disa bakan kism1 ¢gekme gerilmesine maruz kalmaktadir.

Egilme deneyi sonucunda maksimum egilme gerilmesi, egilme modilii ve egilmedeki

¢okme miktar1 (sehim) bulunmustur.

Kompozit malzemelerin egilme dayanimi degerleri asagidaki Es. 5.6.” dan hesaplanmustir:

_ 3.Ff.L
% = Zpn2 (5.6)
Esitlikte;

ots= Egilme dayanimi1 (N/mm?), Fs= Uygulanan maksimum kuvvet (N), L= Mesnetler aras1

mesafe (mm), b= Numune genisligi (mm), h= Et kalinlig1 (mm)
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Kompozit malzemelerin egilme modiilii degerleri asagidaki Es. 5.7.” den hesaplanmustir.

L’m
4.b.d3

Esitlikte;

Eg= Egilme modiilii (MPa), L= Destekler aras1 mesafe (mm), b= Numune genisligi (mm)

d= Et kalinlig1 (mm), m= Kuvvet - uzama diyagraminin egimi (N/mm)

Egilme deneyinde kullanilan numunelerin 6lgiileri ile drnek egilme deney numunesinin

goriinlisii asagidaki Sekil 5.8 ve Resim 5.17°de verilmistir.

10

g0

Sekil 5.8. Egilme deney numunesi

Resim 5.17. Ornek egilme deneyi numunesi

Uretilen kompozit malzemelerinden egilme deneyleri ilgili ASTM standardina gore
hazirlanan numuneler iizerinde Resim 5.18’de verilen ¢cekme deney cihazinda tespit

edilmistir. Resim 5.19°da egilme deneyi yapilmasi esnasindaki goriiniis verilmektedir.
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Resim 5.18.Egilme deney cihazinin genel goriiniimii

Resim 5.19. Ug noktadan egilme uygulanan deney numunelerinden bazilarinin deney
esnasindaki fotograflari
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Egilme Deneyi Sonuglari

Asagidaki tabloda egilme deney cihazindan alinan kuvvet - uzama diyagramina her

farkli numune tipi i¢in birer érnek verilmistir.

EGILME DENEY1

= ToadDrepacanan G = e

v ?
a) Katkisiz

ke

c) Grup B %5

e

m ew aw s ew

o w 01
[ —

e) Grup D %5 f) Grup E %5
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( ."/5 ......... ,/, i e i e S N
RUP =~ ° e e e e
g) Grup F %5 h) Grup G %5

1) Grup H %5

Sekil 5.9.Egilme deneyi sonucunda elde edilen kuvvet - uzama diyagramlari
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Kompozit Malzemelerin Egilme Dayanimi Degerleri
Standardina gore hazirlanan egilme numunelerine yapilan egilme deneyi sonucunda
egilme dayanimi degerlerinin ilave edilen seramik tozlarinin farkli partikiil biiytikliiklerinin

yiizdesel oranlarina gore degisiminin karsilastirmasi1 Cizelge 5.7 ve Sekil 5.10.’da

verilmisgtir.
Cizelge 5.7. Kompozit malzemelerin egilme dayanimi degerleri
Seramik Partikul Tipi, Egilme
Uriin Kodu, Katki Dayanimi
Grup Ad1 | Partikiil Biiyiikliigii, oran1 | Kalinlik ofs
Uretim Yontemi (%) (mm) (MPa)
KATKISIZ |- %0 2,14 641
Al;O3- TiO2 (%97-3) %5 2,42 575
GRUP A [ AMDRY 6200 %10 2,39 458
(-22+5 um), (Fused and Crushed) %15 2,41 408
Al,03- TiO2 (%97-3) %5 2,29 541
GRUPB [GTV 40.01.2 %10 2,5 490
(-90+45 um), (Fused and Crushed) %15 2,8 462
Al;O3- TiO, %87-13 %5 2,57 547
GRUPC [ AMDRY 6228 %10 | 2,54 488
(-45+15 pum), (Fused, Crushed and Blended) | %15 2,48 452
Al,03- TiO (%87-13) %35 2,2 446
GRUPD | METCO 130 SF %10 2,3 429
(-45+5 um), (Mecanically clad) %15 2,37 353
Al;03- TiO; %87-13 %5 2,17 361
GRUPE |GTV 40.30.0 %10 2,2 451
(-22+5 pum Fused and Crushed) %15 2,4 381
Al,03- TiO (%60-40) %5 2,21 446
GRUPF [GTV40.31.0 %10 2,23 457
(-25+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,31 373
Al,03- TiO (%60-40) %35 2,12 426
GRUPG [GTV40.31.1 %10 2,42 419
(-45+20 pm), (Fused and Crushed) %15 2,48 401
Al,03- TiO (%60-40) %35 2,12 492
GRUPH | METCO 131 VF %10 2,27 424
(-45+5um), (Agglomerated) %15 2,35 407

89



Egilme Daynimi of, (MPa)
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e AI203- TiO2 %97-3
GTV 40.01.2
(-90+45 pm Fused and
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Al203- TiO2 %87-13
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Blended)

=== AI203- TiO2 %87-13
METCO 130 SF
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clad)

=== AI203- TiO2 %87-13
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(-22+5 pm Fused and
Crushed)

et A]203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.0
(-25+5 pm Fused and
Crushed)

e A1203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.1
(-45+20 pm Fused and
Crushed)

Al203- TiO2 %60-40
METCO 131 VF
(-45+5um
Agglomerated)

20%

Sekil 5.10. Uretilen numunelerin egilme deneyi egilme dayanimi degerleri
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Polimer matrisli epoksi recineli cam elyaf takviyeli ilave parcacik olarak farkl
partikul biytikliklerinde, fakli partikiil sekillerinde ve farkli yiizdesel oranlarda Al,O3 -
TiO2 seramik tozlarmin katilmasiyla olusturulan kompozit malzemelerden standartlara
gore hazirlanmis egilme deney numunelerine yapilan egilme deneyi sonucunda maksimum
egilme dayaniminin seramik tozlarmin yiizdesel oranlarina gore degisimi ile ilgili Sekil
5.10° da ki gibi bir grafik olusmustur. Grafige gore katkisiz malzemenin egilmedeki
maksimum gerilme dayanimi ot = 641 MPa olarak bulunmustur. Ilave parcacik olarak
seramik tozlar kullanilan farkli kombinasyondaki tiim numunelerin %35 seramik toz
oraninda maksimum gerilme dayanimlari baslangigta Kkatkisiza gore ¢ok daha diisiik
bulunmustur.

Al>;O3 - TiO2 (%87-13) GTV 40.30.0 (-22+5 um, Fused and Crused), Al20s3 - TiO;
(%60-40) GTV 40.31.0 (-25+5um, Fused and Crused) seramik toz partikil takviyeli
numunelerinin egilmedeki maksimum gerilme dayanimlari %10 katki oranina kadar artig
gostermis %10°dan sonra ise tekrar dusiis gortermistir. Bu iki tipin haricindeki numune
tiplerinde ise diistis %5°ten %15 katki oranina kadar devam etmistir. Ancak %5, %10, %15
seramik toz katki oranlarindaki egilme dayanim degerleri katkisizla kiyaslandiginda biitiin
tiplerde egilme dayanim degerleri katkisiz numunenin egilme dayanim degerinin ¢ok

altindaki degerlerde kalmistir.
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Kompozit Malzemelerin Egilme Deneyi Sonucunda Elde Edilen Egilme Moduli

Degerleri

Standardina gore hazirlanan egilme numunelerine yapilan egilme deneyi sonucunda

egilme modiiliiniin ilave edilen seramik tozlarinin farkli partikiil biiytikliiklerinin yiizdesel

oranlarina gore degisiminin karsilagtirmasi Cizelge 5.8 ve Sekil 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.8.Egilme deneyi egilme modulu sonuglari

Grup Ad1 Seramik Partikdl Tipi,
Uriin Kodu, Katki Egilme Modiili
Partikiil Biyiikligi, oran1 | Kalinlik Es
Uretim Yontemi (%) (mm) (GPa)
KATKISIZ |- %0 2,14 38,06
Al,0s - TiO; (%97-3) %5 2,42 38,82
GRUP A | AMDRY 6200 %10 2,39 35,97
(-22+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,41 34,27
Al,Os - TiO; (%97-3) %5 2,29 40,89
GRUPB [GTV 40.01.2 %10 2,5 43,55
(-90+45 um), (Fused and Crushed) %15 2,8 36,55
Al,O3- TiO; (%87-13) %5 2,57 32,42
GRUPC [ AMDRY 6228 %10 2,54 35,49
(-45+15 um), (Fused, Crushed and Blended) %15 2,48 33,54
Al,O3 - TiO, (%87-13) %5 2,2 35,51
GRUPD [METCO 130 SF %10 2,3 37,72
(-45+5 pum), (Mecanically clad) %15 2,37 31,93
Al,O3 - TiO, (%87-13) %5 2,17 35,72
GRUPE [GTV 40.30.0 %10 2,2 33,70
(-22+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,4 33,26
AlLO3- TiO, (%60-40) %5 2,21 36,44
GRUPF |GTV 40310 %10 2,23 34,06
(-25+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,31 33,76
Al,O3 - TiO; (%60-40) %5 2,12 31,20
GRUPG |GTV40.31.1 %10 2,42 33,61
(-45+20 pm), (Fused and Crushed) %15 2,48 31,35
Al,O; - TiO; (%60-40) %5 2,12 40,57
GRUPH | METCO 131 VF %10 2,27 37,24
(-45+5um), (Agglomerated) %15 2,35 36,59
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Sekil 5.11. Uretilen numunelerin egilme deneyi egilme modiilii degerleri
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Polimer matrisli epoksi recineli cam elyaf takviyeli ilave parcacik olarak farkl
partikiil biiytikliiklerinde, fakli partikiil sekillerinde ve farkli ylizdesel oranlarda Al.Os-
TiO2 seramik tozlarmin katilmasiyla olusturulan kompozit malzemelerden standartlara
gore hazirlanmis egilme deney numunelerine yapilan egilme deneyi sonucunda egilme
modiiliiniin seramik tozlarinin yiizdesel oranlarina gore degisimi ile ilgili Sekil 5.11°de ki
gibi bir grafik olusmustur. Grafige gore katkisiz malzemenin egilme moduli E=38,06 GPa
olarak bulunmustur. ilave parcactk olarak seramik tozlar kullamlan farkli
kombinasyondaki numunelerin egilme modilleri katkisiza gore kiyaslandiginda
bazilarinda artis olmus bazilarinda ise katkisiza gore azalma olmustur.

Ancak Al;03- TiO2 (%97-3) Amdry 6200 (-22+5 pum, Fused and Crushed) seramik
toz partikil takviyeli numunelerde %5 ‘lik katki oraninda egilme modiilii katkisiz
numuneden daha yiiksek ¢ikmigtir. %5°ten %15” e dogru seramik toz katki orani artikga
egilme modiilii katkisiza gore diismiistiir. Al2O3 - TiO2 (%97-3) GTV 40.01.2 (-90+45 pm,
Fused and Crushed) seramik toz partikul takviyeli numunelerde ise %5°lik ve %10’luk
seramik toz katki oranlarina bakildiginda egilme modiilii katkisizdan daha yiiksek
cikmistir. Bu numune kendi i¢inde karsilastirildiginda %10°luk seramik toz katki oraninda
bir yiikselme olmus ve tekrar %15°lik seramik toz katki oraninda bir diisme olmustur.
%15’lik seramik toz katki oranindaki deger katkisiz numunenin egilme modilunden daha
asagida bir deger olarak Ol¢lilmistiir. Al2O3z - TiO2 (%87-13) Amdry 6228 (-45+15 pm,
Fused, Crushed and Blended) seramik toz partikil takviyeli numunelerde %10’ da egilme
modiili yiikselmis %15°te tekrar diigmiistiir. Elde edilen egilme modiilii degerleri katkisiz
numuneden daha diisiik ¢ikmistir. Al,O3z - TiO2 (%87-13) METCO 130 SF (-45+5 pm,
Mecanically clad) seramik toz partikil takviyeli numunelerde %10’ da egilme modili
yiikselmis %15’ te tekrar diigmiistiir. Al2O3 - TiO2 (%60-40) GTV 40.31.1 (-45+20 pm,
Fused and Crushed) seramik toz partikul takviyeli numunelerde %10’ da egilme modulu
yiikselmis %15’ te tekrar %5 seviyesine dismiistiir. Al2O3 - TiO2 (%60-40) METCO 131
VF (-45+5 pm, Agglomerated) % 5’ lik seramik toz katkili numunenin egilme moduli
katkisiz numuneninkinden yuksektir; ancak %5’ ten %15’e dogru bir diisiis olmustur.
Al203 - TiO2 (%87-13) GTV 40.30.0 ( -22+5 um, Fused and Crused) ve Al2O3 - TiO2
(%60-40) GTV 40.31.0 (-25+5 pm, Fused and Crused) seramik toz partikil takviyeli
numunelerde yine katkisiz numuneden diisiik olan egilme modiilii degerleri %5’ten %15°e

dogru azalmistir.
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Kompozit Malzemelerin Egilmedeki Deneyinde Maksimum Cokme Miktarlari

Standardina gore hazirlanan egilme numunelerine yapilan egilme deneyi sonucunda

¢Okme miktarinin ilave edilen seramik tozlariin farkl partikiil biiyiikliiklerinin yiizdesel

oranlarina gore degisiminin karsilagtirmasi asagidaki Cizelge 5.9, Sekil 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.9. Egilme deneyi ¢cokme miktar1 sonuglari

Seramik Partikul Tipi,
Grup Ad1 Uriin Kodu, Katki Egilmedeki
Partikiil Biiyiikliigi, oran1 | Kalinlik | ¢cokme miktar1
Uretim Yontemi (%) (mm) (mm)
KATKISIZ |- %0 2,14 13,60
Al,O3- TiO, (%97-3) %5 2,42 10,10
GRUP A [ AMDRY 6200 %10 2,39 8,80
(-22+5 pum), (Fused and Crushed) %15 2,41 7,20
Al;03- TiO2 (%97-3) %5 2,29 8,60
GRUPB | GTV 40.01.2 %10 2,5 8,10
(-90+45 um), (Fused and Crushed) %15 2,8 7,50
Al,O3- TiO, %87-13 %5 2,57 9,90
GRUP C | AMDRY 6228 %10 2,54 9,30
(-45+15 um), (Fused, Crushed and Blended) | %15 2,48 8,50
Al203 - TiO, (%87-13) %5 2,2 8,80
GRUPD | METCO 130 SF %10 2,3 8,40
(-45+5 um), (Mecanically clad) %15 2,37 7,10
Al;O3- TiO; (%87-13) %5 2,17 8,80
GRUPE |GTV40.30.0 %10 2,2 8,40
(-22+5 pum), (Fused and Crushed) %15 2,4 7,10
Al,0s - TiO, (%60-40) %5 2,21 8,50
GRUPF | GTV 40.31.0 %10 2,23 8,30
(-25+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,31 8,00
Al205- TiO2 (%60-40) %5 2,12 8,30
GRUPG |GTV40.31.1 %10 2,42 7,60
(-45+20 pm), (Fused and Crushed) %15 2,48 6,90
Al,03- TiO; (%60-40) %5 212 9,10
GRUPH [METCO 131 VF %10 2,27 8,20
(-45+5um), (Agglomerated) %15 2,35 8,10

95



Egilmedeki Cokme Mikrar1 (mm)
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== A|203- TiO2 %97-3
AMDRY 6200
(-22+5 pm Fused and
Crushed)

e A1203- TiO2 %97-3
GTV 40.01.2
(-90+45 pm Fused and
Crushed)

e A|203- TiO2 %87-13
AMDRY 6228
(-45+15 um
Fused,Crushed and
Blended)

e A|1203- TiO2 %87-13
METCO 130 SF
(-45+5 pm Mecanically
clad)

e A|1203- TiO2 %87-13
GTV 40.30.0
(-22+5 pm Fused and
Crushed)

i A|1203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.0
(-25+5 pm Fused and
Crushed)

s A1203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.1
(-45+20 pm Fused and
Crushed)

5% 10% 15% 20%

Al,O, - TiO, Ilave Pargacik Agirlik Oran1 (%)

Al203- TiO2 %60-40
METCO 131 VF
(-45+5um
Agglomerated)

Sekil 5.12.Uretilen numunelerin egilmedeki ¢cékme miktar degerleri
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Polimer matrisli epoksi recineli cam elyaf takviyeli ilave parcacik olarak farkli
partikiil biiytikliiklerinde, fakli partikiil sekillerinde ve farkli yilizdesel oranlarda Al>O3 -
TiO2 seramik tozlarmin katilmasiyla olusturulan kompozit malzemelerden standartlara
gore hazirlanmis egilme deney numunelerine yapilan egilme deneyi sonucunda elde edilen
egilmedeki ¢okme miktarinin seramik tozlarin yiizdesel oranlarina gore degisimi ile ilgili
Sekil 5.12°de ki gibi bir grafik olusmustur. Grafige gore katkisiz malzemenin egilmedeki
¢6kme miktar1 13,6 mm olarak bulunmustur. ilave pargacik olarak seramik tozlar
kullanilan farkli kombinasyondaki numunelerin egilmedeki ¢okme miktarlar1 katkisiza
gore kiyaslandiginda %5°’lik seramik toz katki oranlarinda 10 mm ile 8 mm arasinda
degisen ¢okme miktarlart ¢ikmistir. Bu degerler %10 ve%15°lik seramik toz katki
oranlarinda ise katki orani arttikga daha da diismiistiir. %15°lik seramik toz katki oraninda
Ki egilmedeki ¢okme miktarlar1 ise 8,5 mm ile 6,9 mm arasinda degisen degerlerde

......

arttirmigtir. Ayni zamanda seramik toz katki orani arttikga da rijitlik artmigtir.

Centik Darbe Deneyi ve Kayma Deneyi Numunelerindeki V Centiklerin Agilmasi

Centik darbe deneyi ve kayma deneyi numunelerindeki gerekli derinlikteki v

centikleri agmak igin Resim 5.20.’de verilen cihaz kullanilmistir.

Resim 5.20. Centik darbe deneyi ve kayma deneyi numunelerine istenilen derinlikte ¢entik
acmak icin kullanilan makine
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5.7.  Centik Darbe Deneyi

Centik darbe deneyi; malzemelerin darbeli yiikler altinda kirilma davraniglarini
belirlemek igin yapilir.

Centik darbe deneyi ASTM D 6110 standartina gore yapilmistir [85]. Deney cihazi
marka ve modeli Usak’ ta faaliyet gdstermekte olan Pull Tech Frp Kompozit Yap1 Tekn.
Imalat San. Tic. A.S.’de Resim 5.22.’de gosterilen DEVOTRANS marka centik darbe
deney cihazinda yapilmistr.

Deney centik darbe isi yiiksek olan malzemelerde kullanilan v ¢entikli numuneler
hazirlanarak, charpy ¢entik darbe deney yontemine gore gerceklestirilmistir. Centik darbe
deneyinde kullanilacak numuneler Olgiileri ve sekilleri asagidaki Sekil 5.13 ve Resim

5.21’de verilmistir.

S50

]
. i

o,

Sekil 5.13. Centik darbe deney numunesi

Resim 5.21.0rnek ¢entik darbe deney numunesi
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Centik darbe isi asagidaki Es. 5.8.” den hesaplanmustir:
KV =m.g.(H—h) (5.8)
Esitlikte;

KV: Centik darbe isi (J), H: Cekicin ilk birakildig: yiikseklik (mm), h: Numune kirildiktan
sonra ¢iktig yiikseklik (mm)

Kirilma toklugu (¢entik darbe toklugu) asagidaki Es. 5.9.” dan hesaplanmustir:

__ kv
ak—g

(5.9)
Esitlikte:

ak= Kirilma toklugu (centik darbe toklugu) (J/ mm?), KV= Centik darbe isi (J), So= Kesit

alan1 (mm?)

Kirilan kesit alan1 asagidaki ES. 5.10.” dan hesaplanmistir:
So=t.b (5.10)

Burada;

So= Kirilan kesit alan1 (mm?), t= Et kalinhig1 (mm), b= Genislik (mm)
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Centik darbe deney cihazinin genel goriiniimii Resim 5.22°de verilmistir.

Resim 5.22. Centik darbe deney cihazinin genel goriiniimii
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Centik Darbe Deneyi Sonuglari

Standardina gére hazirlanan darbe deneyi numunelerine yapilan darbe deneyi darbe

toklugunun ilave edilen seramik tozlarmin farkli partikiil biiyiikliiklerinin yiizdesel

oranlarina gore degisiminin karsilagtirmasi Cizelge 5.10. ve Sekil 5.14.’de verilmistir.

Cizelge 5.10.Centik darbe deneyi ¢entik darbe toklugu sonuglari

Seramik Partikdl Tipi,

Centik Darbe Toklugu

Uriin Kodu, Katki
Grup Adi Partikiil Biiyiikliigi, orant Kalmlik ak
Uretim Ydntemi (%) (mm) (KJ/m?)
KATKISIZ |. %0 2.14 154
Al,Os- TiO; (%97-3) %5 2,42 108
GRUPA | AMDRY 6200 %10 2,39 104
(-22+5 um), (Fused and Crushed) %15 2,41 87
Al;,O3- TiO; %97-3 %5 2,29 94
GRUP B GTV 40.01.2 %10 2,5 104
(-90+45 pum Fused and Crushed) %15 2,8 116
Al,Os- TiO, %87-13 %5 2,57 145
GRUPC | AMDRY 6228 %10 2,54 131
(-45+15 pm Fused, Crushed and Blended) %15 2,48 68
Al;03- TiO; %87-13 %5 2,2 97
GRUPD  [METCO 130 SF %10 2,3 69
(-45+5 um Mecanically clad) %15 2,37 58
Al;03- TiO; %87-13 %5 2,17 88
GRUPE GTV 40.30.0 %10 2,2 68
(-22+5 um Fused and Crushed) %15 2,4 63
Al,0s- TiO2 %60-40 %5 2,21 82
GRUP F GTV 40.31.0 %10 2,23 74
(-25+5 um Fused and Crushed) %15 2,31 56
Al,0s- TiO2 %60-40 %5 2,12 81
GRUPG  [GTV 40311 %10 2,42 74
(-45+20 pum Fused and Crushed) %15 2,48 80
Al>,O3- TiO; %60-40 %5 2,12 116
GRUPH METCO 131 VF %10 2,27 109
(-45+5um Agglomerated) %15 2,35 93
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Centik Darbe Toklugu a, (KJ/m?)
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120
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60

40

0%
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Al O, - TiO, Ilave Pargacik Agirlik Orani(%)

20%

g K atkisiz( ak=154 (
Kd/em?2)

=== A|203- TiO2 %97-3
AMDRY 6200
(-22+5 pm Fused and
Crushed)

e AI203- TiO2 %97-3
GTV 40.01.2
(-90+45 pm Fused and
Crushed)

e A|203- TiO2 %87-13
AMDRY 6228
(-45+15 um
Fused,Crushed and
Blended)

=== Al203- TiO2 %87-13
METCO 130 SF
(-45+5 pm Mecanically
clad)

==0==A|203- TiO2 %87-13
GTV 40.30.0
(-22+5 pm Fused and
Crushed)

et A1203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.0
(-25+5 pm Fused and
Crushed)

s A1203- TiO2 %60-40
GTV 40.31.1
(-45+20 pm Fused and
Crushed)

AI203- TiO2 %60-40
METCO 131 VF
(-45+5um
Agglomerated)

Sekil 5.14. Uretilen numunelerin gentik darbe deneyi ¢entik darbe toklugu degerleri
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Polimer matrisli epoksi regineli cam elyaf takviyeli ilave pargacik olarak farkli
partikiil biiylikliiklerinde, fakli partikiil sekillerinde ve farkli yiizdesel oranlarda Al2O3 -
TiO2 seramik tozlarmin katilmasiyla olusturulan kompozit malzemelerden standartlara
gore hazirlanmis ¢entik darbe deney numunelerine yapilan darbe deneyi sonucunda ¢entik
darbe toklugunun seramik tozlarin yizdesel oranlarina gore degisimi ile ilgili Sekil 5.14°
deki gibi bir grafik olusmustur. Grafige gore katkisiz malzemenin ¢entik darbe toklugu
ak= 154 KJ/m? olarak bulunmustur. flave pargacik olarak seramik tozlar kullanilan farkli
kombinasyondaki tim numunelerin ¢entik darbe toklugu degerleri katkisiz numuneden
daha diistik ¢ikmugtir.

Ancak, AlbOs3 - TiO2 (%97-3) GTV 40.01.2 (-90+45 um, Fused and Crushed)
seramik toz partikll takviyeli numunelerde ¢entik darbe toklugunun %5’ten %15’¢ dogru
artti@1 goriilmektedir.

Al>03 - TiO2 (%60-40) GTV 40.31.1 (-45+20 um, Fused and Crushed) seramik toz
partikul takviyeli numunelerde gentik darbe toklugu %10 seramik toz ilavesinde diismiis
%15 seramik toz ilavesinde ise tekrar yiikselmistir.

Al>O3 - TiO2 (%97-3) GTV 40.01.2 (-90+45 um, Fused and Crushed) ve Al;0s -
TiO2 (%60-40) GTV 40.31.1 (-45+20 pm, Fused and Crushed) seramik toz partikil
takviyeli numunelerin haricindeki diger numunelerde ise seramik toz ilavesi %5’ten %15’
dogru azalmistir. Genel olarak seramik toz takviye elemani cam elyaf takvileyi kompozit

malzemede ¢entik darbe toklugu degerlerini diisiiriicii bir etki yapmustir.
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5.8. Kayma Deneyi

Uretilen kompozit malzemelerin kayma dayanimini belirlemek igin ASTM D 5379
standardina [86] gore numuneler hazirlanmis ve deneyler yapilmistir. Kayma deneyinin
yapilmasi esnasinda kompozit malzemelerin kayma gerilmesi asagidaki Es. 5.11.” den

hesaplanmaistir:

_ 5
Ts = Tt (5.11)
Esitlikte;

1= Kayma gerilmesi (N/mm?), Fs= Uygulanan kuvvet (N), L= Centik dipleri arasindaki

mesafe (mm), t= Et kalinligi(mm)

Kayma deney numunesinin olgileri Sekil 5.15 ve 6rnek bir kayma deney numunesi Resim

5.23’de verilmistir.

90°

20

Sekil 5.15. Kayma deney numunesi

Resim 5.23. Ornek kayma deney numunesi
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Deneyin vapilmasi

Kayma deneyi icin Usak Universitesi konstrilksiyon ve imalat atolyesindeki
BESMAK Material Testing marka BMT-E Serisi ¢ekme deney cihazi kullanilmustir.
Kayma deneyi icin Resim 5.24. de verilen ¢ekme deney cihazinin geneleri arasina
baglanan 6zel bir aparat kullanilmistir. Standardina gore hazirlanan kayma numuneleri bu
aparata ¢ekme yoniine dik bir sekilde yerlestirilerek ¢ekilmistir. Boylece numuneler kayma
ile hasara ugramiglardir. Kayma deneyi yapilan ¢ekme deney cihazinin genel goériiniimii
Resim 5.24.’de verilmistir.

Resim 5.24. Kayma deneyi yapilan ¢ekme cihazinin genel goriiniimi

Asagidaki Resim 5.25.’de kayma deneyi i¢in ¢ekme deney cihazi ¢enelerine takilan

0zel aparatin gorliniisii verilmistir.

)
e @ o

-
ir ™ W

Resim 5.25. Kayma deneyinin yapilmasi i¢in ¢ekme deney cihazina baglanan kayma
deneyi aparatlarinin fotografi
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Resim 5.26.” da ise kayma numunelerinin deney esnasindaki bazi fotograflari

verilmigtir.

Resim 5.26. Kayma deneyi uygulanan deney numunelerinden bazilarinin deney
esnasindaki fotograflari
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Kayma Deneyi Sonuclar

Standardina gore hazirlanan kayma numunelerine yapilan kayma deneyi sonucunda
kayma gerilmesinin ilave edilen seramik tozlarinin farkli partikil biydkliklerinin yizdesel

oranlarina gore degisiminin karsilastirmas: asagidaki Cizelge 5.11 ve Sekil 5.16." da

verilmigtir.
Cizelge 5.11. Kompozit malzemelerin kayma gerilmesi degerleri
Seramik Partikil Tipi, Kayma
Uriin Kodu, Katki Gerilmesi
Grup Adt | partikiil Bityiikligii, oran1 | Kalinlik Ts
Uretim Ydntemi (%) (mm) (MPa)
KATKISIZ |- %0 2,14 131
Al,O3- TiO; (%97-3) %5 2,42 127
GRUP A [ AMDRY 6200 %10 2,39 109
(-22+5 um), (Fused and Crushed) %15 2,41 120
Al;0s- TiO; (%97-3) %5 2,29 109
GRUPB | GTV 40.01.2 %10 2,5 114
(-90+45 um), (Fused and Crushed) %15 2,8 121
Al,O3- TiO; (%87-13) %5 2,57 120
GRUP C | AMDRY 6228 %10 2,54 108
(-45+15 um), (Fused, Crushed and Blended) %15 2,48 99
Al,05- TiO2 (%87-13) %5 2,2 108
GRUPD | METCO 130 SF %10 2,3 99
(-45+5 pum), (Mecanically clad) %15 2,37 97
Al205- TiO2 (%87-13) %5 2,17 105
GRUPE |GTV40.30.0 %10 2,2 96
(-22+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,4 90
Al03- TiO; (%60-40) %5 2,21 102
GRUPF |GTV 40.31.0 %10 2,23 97
(-25+5 pm), (Fused and Crushed) %15 2,31 88
Al03- TiO; (%60-40) %5 2,12 102
GRUPG [GTV40.31.1 %10 2,42 93
(-45+20 pm), (Fused and Crushed) %15 2,48 88
Al,03- TiO2 (%60-40) %5 2,12 92
GRUPH [METCO 131 VF %10 2,27 87
(-45+5um), (Agglomerated) %15 2,35 81
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Kayma Gerilmesi t, (MPa)
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Sekil 5.16. Uretilen numunelerin kayma deneyi kayma gerilmesi degerleri

108




Polimer matrisli epoksi recineli cam elyaf takviyeli ilave parcacik olarak farkli
partikiil biiyiikliklerinde, fakli partikiil sekillerinde ve farkli yuzdesel oranlarda Al2Os -
TiO2 seramik tozlarmin katilmasiyla olusturulan kompozit malzemelerden standartlara
gore hazirlanmis kayma deney numunelerine yapilan kayma deneyi sonucunda kayma
gerilmesinin seramik tozlarinin yiizdesel oranlarina gore degisimi ile ilgili Sekil 5.16. ‘da
ki gibi bir grafik olusmustur. Grafige gore katkisiz malzemenin kayma gerilmesi ts= 131
(MPa) olarak bulunmustur. Ilave parcacik olarak seramik tozlar kullanilan farkli
kombinasyondaki numunelerin tamaminda kayma gerilmesi katkisiz numuneden daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Seramik toz takviyeli numunelerin genelinde %5’ten %15°¢
dogru kayma gerilmesi degerlerinde bir diisiis vardir. Ancak Al>O3 - TiO2 (%97-3)
AMDRY 6200 (-22+5um, Fused and Crused) seramik toz partikil takviyeli numunelerinin
kayma gerilmesinde ise %10’da bir azalma olmus %15°te tekrar bir artmistir. Al,O03- TiO2
(%97-3) GTV 40.01.2 (-90+45 pum, Fused and Crused) seramik toz partikil takviyeli

numunelerinin kayma gerilmesinde ise %5’ten %15’e dogru bir artig olmustur

5.9. Cekme, Egilme, Centik Darbe Deney Numunelerinin Kirilma Y lizeylerinin SEM

Goruntusinin Alinmasi

Cekme, egme ve ¢entik darbe deney numunelerinin kirilan yiizeylerinde kesilen
parcalar kirilma ylizeyleri yukar1 gelecek sekilde iizerine ¢ift tarafli yapigkan bant
yapistirilmig dairesel platformun {izerine Resim 5.27 a)’da ki gibi sira ile yerlestirilmistir.
Bu platform mikroskoba gorintu alinmak {izere yerlestirilmeden 6nce SEM goriintiisii
alinirken numune yiizeylerinde parlama olmamasi igin karbon kaplamak tizere Resim 5.27.
b)’de ki kaplama cihazina yerlestirilmistir. Kaplamas1 yapilan numuneler mikroskop igine

alindiktan sonra fakli agilardan ve farkl biiyiiklerde goriintiileri alinmistir.
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a)

Resim 5.27. Cekme, egilme, ¢entik darbe deneyi numunelerinin kirilma yiizeylerinin SEM
mikroskobunda goriintiisiiniin alinabilmesi i¢in yiizeylerinin karbon kaplanmak tizere
hazirlanarak cihaza yerlestirilmesi

Katkisiz Cekme Deney Numunesinin Kirilma Yuzey Goruntuleri

Resim 5.28.” de katkisiz ¢ekme deney numunesinin ¢ekme deneyi Oncesi ve
sonrasindaki makro resimleri verilmistir. Resim 5.29” da katkisiz ¢ekme deney numunesi

kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir.

Resim 5.28. Katkisiz ¢ekme deney numunesinin deney dncesi ve sonrasindaki goriiniisleri
a-) Katkisiz cekme deney numunesi goriintiisi
b-) Katkisiz gekme deney numunesinin deney sonrasi gorintisi
c-) Katkisiz ¢cekme deney numunesinin kirtlma yiizeylerinin goriintiisii
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%4
Detector = SE1 Mag= 50X EHT = 20.00 kV Katkisiz-Cekme 100pm
AKU TUAM

Resim 5.29. Katkisiz ¢ekme deney numunesi kirilma yiizeyinin SEM goériintiileri

Uretilen katkisiz kompozit malzemelerin ¢ekme deneyi sonucunda kirilan
yiizeylerin SEM goriintiileri incelendiginde cam elyaflarinin bir biitiin olarak kirilmig
oldugu bazi bolgelerde epoksi matris malzemesi ile cam elyaflar1 arasinda baglantilarin

zay1f oldugu gozlemlenmistir.
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Grup D Cekme Deney Numunesinin Kirilma Y tzey Goruntuleri

Resim 5.30.’da Grup D deney numunesinin ¢ekme deneyi oncesi ve sonrasindaki
makro resimleri verilmistir. Resim 5.31.de Grup D ¢ekme deney numunesi kirilma

yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir.

c)

Resim 5.30. Grup D ¢ekme deney numunesinin deney 6ncesi ve sonrasindaki goriiniisleri
a-) Grup D ¢ekme deney numunesi gorintusu
b-) Grup D ¢cekme deney numunesi deney sonrasi goriintiisii
c-) Grup D ¢ekme deney numunesi kirilma yiizeylerinin goriintiisii
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Detector = SE1 Mag= 50X EHT = 20.00 kV Metco 130 SF-Cekme
AKU TUAM

Detector=SE1  Mag= 250X  EHT = 20.00 kV Metco 130 SF-Cekme 30pm
AKU TUAM

b)
Resim 5.31. Grup D ¢ekme deney numunesi kirllma yiizeyinin SEM goruntuleri

Uretilen kompozit malzemelerden Grup D numunelerinin Al,Os- TiO, (%87-13)
(-45+5 pm, Mecanically clad) ¢ekme deneyi sonucunda meydana gelen kirilma
yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde, kirilmalarin cam elyafi ile matris
malzemesinde birlikte oldugu gozlemlenmistir. Cam elyafi ile epoksi regine arasinda
baglantilarin iyi oldugu agik¢a goriilmektedir. Bazi bolgelerde ise elyaf ile matris

malzemesi arasinda ayrilmalar meydana gelmistir.
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Grup G Cekme Deney Numunesinin Kirilma YUzey Gorintuleri

Resim 5.32.’de Grup G deney numunesinin ¢ekme deneyi 6ncesi ve sonrasindaki
makro resimleri verilmistir. Resim 5.33.de Grup G ¢ekme deney numunesi kirilma

yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir.

Resim 5.32. Grup G Cekme deney numunesinin deney oncesi ve sonrasindaki goriiniisleri
a) Grup G ¢cekme deney numunesi gorunttsi
b) Grup G ¢ekme deney numunesi deney sonrasi goriintiisii
c) Grup G ¢ekme deney numunesi kirilma yiizeylerinin goriintiisi
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GTV 40.31.1-Cekme 200pm

Detector = SE1 Mag= 250X EHT = 20.00 kV GTV 40.31.1-Cekme
AKU TUAM

Resim 5.33. Grup G ¢ekme deney numunesi kirllma yiizeyinin SEM goruntuleri

Uretilen kompozit malzemelerden Grup G numunelerinin Al,Os- TiO, (%60-40)
(-45+20 pm, Fused and Crushed) g¢ekme deneyi sonucunda ortaya c¢ikan kirilma
yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendigi zaman cam elyafi ile matris malzemesi arasinda
bagin giiglii oldugu ve kirilmalarin birlikte oldugu gozlemlenmistir. Matris malzemesi ve
elyaflar katkisiz ve Grup D numunelerinin her ikisine gore ¢ok daha iyi bir tutunma

gostermistir.
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Grup H Cekme Deney Numunesinin Kirilma Ylzey Goruntuleri

Resim 5.34.°de Grup H cekme deney numunesinin ¢cekme deneyi oncesi ve
sonrasindaki makro resimleri verilmistir. Resim 5.35.” de Grup H ¢ekme deney numunesi

kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir.
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c)

Resim 5.34. Grup H Cekme deney numunesinin deney 6ncesi ve sonrasindaki goriiniigleri
a-) Grup H ¢ekme deney numunesi gorintusu
b-) Grup H ¢ekme deney numunesi deney sonrasi goriintiisii
c-) Grup H ¢ekme deney numunesi kirilma yiizeylerinin goriintiisii
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Detector = SE1 Mag= 50X EHT = 20.00 kV Metco 131 VF-Cekme 300pm
AKU TUAM

Detector=SE1  Mag= 200X  EHT =20.00 KV Metco 131 VF-Cekme 20pm
AKU TUAM H

b)
Resim 5.35. Grup H ¢ekme deney numunesi kirllma yiizeyinin SEM goruntuleri

Uretilen kompozit malzemelerden Grup H numunelerinin Al;Os- TiO, (%60-40),
(-45+5um, Agglomerated) ¢ekme deneyi sonucunda ortaya cikan kirilma yiizeylerinin
SEM goriintiileri incelendigi zaman, belli bélgelerde matris malzemesi ile elyaflar arasinda

ayrilmalarin oldugu, bazi bolgelerde ise gii¢lii baglarin oldugu gézlemlenmistri.
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Katkisiz Egilme Deney Numunesinin Kirilma Yuzey Goruntileri

Resim 5.36.’da Katkisiz egilme deney numunesinin egilme deneyi Oncesi ve
sonrasindaki makro resimleri verilmistir. Resim 5.37.’de katkisiz egilme deney numunesi

kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir.

c)

Resim 5.36. Katkisiz egilme deney numunesinin deney 6ncesi ve sonrasindaki goriiniigleri
a-) Katkisiz egilme deney numunesi goérintusu
b-) Katkisiz egilme deney numunesi deney sonrasi goriintiisii
c-) Katkisiz egilme deney numunesi kirllma yiizeylerinin goriintiisii
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Detector = SET Mag= 25X EHT = 20.00 kV Katkisiz-Egme 200pm

Detector = SE1 Mag= 200X EHT = 20.00 kV Katkisiz-Egme 20pm
AKU TUAM g —

b)

Resim 5.37. Katkisiz egilme deney numunesi kirilma yiizeyinin SEM géruntuleri

Uretilen katkisiz kompozit malzemelerin egilme deneyi sonucunda deformasyona
ugrayan yiizeylerin SEM goriintiileri incelendiginde, numunelerin ¢cekme gerilmesine
maruz kalan ylizeylerinde tabaka halinde kopmalarin meydana geldigi, elyaflar ile matris

malzemeleri arasinda bagn iyi oldugu gézlemlenmistir.
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Grup D Egilme Deney Numunesinin Kirilma YUzey Goruntuleri

Resim 5.38.’de Grup D egilme deney numunesinin egilme deneyi Oncesi ve
sonrasindaki makro resimleri verilmistir. Resim 5.39.” da Grup D egilme deney numunesi

kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir.

Resim 5.38. Grup D egilme deney numunesinin deney 6ncesi ve sonrasindaki goriintisleri
a-) Grup D egilme deney numunesi gorintisi
b-) Grup D egilme deney numunesi deney sonrasi goriintiisii
c-) Grup D egilme deney numunesi kirilma yiizeylerinin goriintiisii
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Detector=SE1  Mag= 25X EHT = 20.00 KV Metco 130 SF-Egme 200pm
AKU TUAM —

100pm

SE1 Mag= 100X EHT = 20.00 kV Metco 130 SF-Egme
AM

Resim 5.39. Grup D egilme deney numunesi kirilma yiizeyinin SEM gortntileri

Uretilen kompozit malzemelerden Grup D numunelerinin Al,Os- TiO, (%87-13)
(-45+5 pm, Mecanically clad) egilme deneyi sonucunda deformasyona ugrayan yiizeylerin
SEM goriintiileri  incelendiginde, numunelerin  ¢cekme gerilmesine maruz kalan
bolgelerinde genis bir alanda deformasyonun meydana geldigi, uygulanan kuvvete dik
yonde c¢atlaklarin meydana geldigi ve kismi bolgelerde elyaf ile matris malzemeleri

arasinda ayrigmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Grup G Egilme Deney Numunesinin Kirilma Y Uzey Goruntuleri

Resim 5.40.’da Grup G egilme deney numunesinin egilme deneyi 6ncesi ve
sonrasindaki makro resimleri verilmistir. Resim 5.41.” de Grup G egilme deney numunesi

kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir.

Resim 5.40. Grup G egilme deney numunesinin deney 6ncesi ve sonrasindaki goriiniisleri
a-) Grup G egilme deney numunesi gorintisi
b-) Grup G egilme deney numunesi deney sonrasi goriintiisii
c-) Grup G egilme deney numunesi kirllma yiizeylerini goriintiist
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Detector = SE1 Mag= $§0X EHT = 20.00 kv GTV 40.31.1-Egme
AKU TUAM

200pm

Detector = SE1 Mag= 50X EHT = 20.00 kV GTV 40.31.1-Egme
AKU TUAM

b)

Resim 5.41. Grup G egilme deney numunesi kirilma yiizeyinin SEM gériintiileri

Uretilen kompozit malzemelerden Grup G numunelerinin Al,Os- TiO, (%60-40)
(-45+20 pm, Fused and Crushed) egilme deneyi sonucunda deformasyona ugrayan
yiizeylerin SEM goriintiileri incelendiginde, numunelerin gekme gerilmesine maruz kalan
bolgelerinde kiigiik bir alanda deformasyonun meydana geldigi, uygulanan kuvvete dik
yonde ¢atlaklarin meydana geldigi ve kismi bolgelerde elyaf ile matris malzemeleri

arasinda ayrigsmalarin meydana geldigi ve bunun tabaka seklinde oldugu gézlemlenmistir.
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Grup H Egilme Deney Numunesinin Kirilma YUzey Gorintuleri

Resim 5.42.°de Grup H egilme deney numunesinin egilme deneyi 0Oncesi ve
sonrasindaki makro resimleri verilmistir. Resim 5.43.” de Grup H egilme deney numunesi

kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir.

c)

Resim 5.42. Grup H egilme deney numunesinin deney oncesi ve sonrasindaki goriiniisleri
a-) Grup H egilme deney numunesi gorintasu
b-) Grup H egilme deney numunesi deney sonrasi goriintiisii
c-) Grup H egilme deney numunesi kirilma yiizeylerinin goriintiisii
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Detector = SE1 Mag = Metco 131 VF-Egme
AKU TUAM

200pm

Detector = SE1 Mag= 50X EHT = 20.00 kV Metco 131 VF-Egme
AKU TUAM

b)
Resim 5.43. Grup H egilme deney numunesi kirilma yiizeyinin SEM goruntuleri

Uretilen kompozit malzemelerden Grup H numunelerinin AlOs- TiO, (%60-40),
(-45+5um, Agglomerated) egilme deneyi sonucunda deformasyona ugrayan yuzeylerin
SEM goriintiileri  incelendiginde, numunelerin  ¢cekme gerilmesine maruz kalan
bolgelerinde kiigiik bir alanda deformasyonun meydana geldigi, uygulanan kuvvete dik
yonde c¢ok kiiclik catlaklarin meydana geldigi ve kismi bolgelerde elyaf ile matris
malzemeleri arasinda ayrigsmalarin meydana geldigi ve bunun tabaka seklinde oldugu

g6zlemlenmistir.
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Katkisiz Centik Darbe Deney Numunesinin Kirilma Yiizey Goruntuleri

Resim 5.44.’de katkisiz ¢entik darbe deney numunesinin gentik darbe deneyi 6ncesi
ve sonrasindaki makro resimleri verilmistir. Resim 5.45.” de katkisiz ¢entik darbe deney

numunesi kirllma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir.

Resim 5.44. Katkisiz ¢entik darbe deney numunesinin deney oncesi ve sonrasindaki
goriiniisleri
a-) Katkisiz ¢entik darbe deney numunesi gorintisu
b-) Katkisiz gentik darbe deney numunesi deney sonrasi goriintiisii
c-) Katkisiz ¢entik darbe deney numunesi kirilma yiizeylerinin goriintiisii
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E1 Katkisiz-Darbe
AKU TUAM

Detector = SE1 Mag= 250X EHT = 20.00 kV Katkisiz-Darbe
M

Resim 5.45. Katkisiz ¢entik darbe deney numunesi kirilma yiizeyinin SEM goéruntileri

Uretilen katkisiz kompozit malzemelerin gentik darbe deneyi sonucunda meydna
gelen kirillma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde, elyaflarin kayma gerilmesi ile
hasara ugradig1 ve benzer kirilma yiizeyine sahip oldugu, kismi bolgelerde elyaf ile matris

malzemesi arasinda ayrilmalarin meydana geldigi gézlemlenmistir.
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Grup D Centik Darbe Deney Numunesinin Kirilma Ylzey Goruntuleri

Resim 5.46.’da Grup D c¢entik darbe deney numunesinin ¢entik darbe deneyi 6ncesi
ve sonrasindaki makro resimleri verilmistir. Resim 5.47.> de Grup D ¢entik darbe deney

numunesi kirtlma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir.

Resim 5.46. Grup D ¢entik darbe deney numunesinin deney 6ncesi ve sonrasindaki
goriiniisleri
a-) Grup D centik darbe deney numunesi gorintisu
b-) Grup D centik darbe deney numunesi deney sonrasi gorintisi
c-) Grup D ¢entik darbe deney numunesi kirilma yiizeylerinin goriintiisii
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Detector = SE1 Mag= 100X EHT = 20.00 kV
AKU TUAM

Resim 5.47. Grup D ¢entik darbe numunesi kirilma yiizeyinin SEM géruntuleri

Uretilen kompozit malzemelerden Grup D numunelerinin Al,Os- TiO, (%87-13)
(-45+5 um, Mecanically clad) centik darbe deneyi sonucunda kirilma ytzeylerinin SEM
gorintiileri incelendiginde, elyaflarin kayma gerilmesi ile hasara ugradigt ve benzer
kirilma ylizeyine sahip oldugu, kismi bolgelerde elyaf ile matris malzemesi arasinda
ayrilmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica, bazi bolgelerde bosluklar meydana

gelmistir.
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Grup G Centik Darbe Deney Numunesinin Kirillma Ytzey Goruntuleri

Resim 5.48.’de Grup G c¢entik darbe deney numunesinin ¢entik darbe deneyi 6ncesi
ve sonrasindaki makro resimleri verilmistir. Resim 5.49.” da Grup G ¢entik darbe deney

numunesi kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir.

Resim 5.48. Grup G gentik darbe deney numunesinin deney 6ncesi ve sonrasindaki
goriintisleri
a-) Grup G centik darbe deney numunesi goriintusi
b-) Grup G centik darbe deney numunesi deney sonrasi goriintiisii
c-) Grup G ¢entik darbe deney numunesi kirllma yiizeylerinin goriintiisii
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Detector =SE1  Mag = EHT=20.00KkV  GTV40.31.1-Darbe 300pm

AKU TUAM

Detector = SE1 Mag= 100X EHT = 20.00 kV GTV 40.31.1-Darbe
AKU TUAM

Resim 5.49. Grup G ¢entik darbe deney numunesi kirilma yiizeyinin SEM gorntuleri

Uretilen kompozit malzemelerden Grup G numunelerinin Al,Os- TiO, (%60-40)
(-45+20 pm, Fused and Crushed) centik darbe deneyi sonucunda kirilan yiizeylerin SEM
gorintiileri incelendiginde, elyaflarin kayma gerilmesi ile hasara ugradigt ve benzer
kirilma yiizeyine sahip oldugu, kismi bdlgelerde elyaf ile matris malzemesi arasinda
ayrilmalarin meydana geldigi ve baz1 bdlgelerde bosluklarin meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Cam elyafi ile matris malzemesi arasinda bagin daha zayif oldugu agikca

gorulmektedir.
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Grup H Centik Darbe Deney Numunesinin Kirilma Ytzey Goruntuleri

Resim 5.50.’de Grup H c¢entik darbe deney numunesinin ¢entik darbe deneyi 6ncesi
ve sonrasindaki makro resimleri verilmistir. Resim 5.51.” de Grup H ¢entik darbe deney

numunesi kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir.

Resim 5.50. Grup H ¢entik darbe deney numunesinin deney 6ncesi ve sonrasindaki
goriiniisleri
a-) Grup H ¢entik darbe deney numunesi gorintisu
b-) Grup H centik darbe deney numunesi deney sonrasi goriintiisii
c-) Grup H ¢entik darbe deney numunesi kirilma yiizeylerinin goriintiisti
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Detector=SE1  Mag= 100X  EHT =20.00 KV Metfco 131 VF-Darbe 100pm
AKU TUAM

b)
Resim 5.51. Grup H ¢entik darbe deney numunesi kirilma yiizeyinin SEM gorntuleri

Uretilen kompozit malzemelerden Grup H numunelerinin AlOs- TiO, (%60-40),
(-45+5um, Agglomerated) centik darbe deneyi sonucunda kirilma yiizeylerinin SEM
gorintiileri incelendiginde, elyaflarin kayma gerilmesi ile hasara ugradigr ve benzer
kirilma yiizeyine sahip oldugu, kismi bolgelerde elyaf ile matris malzemesi arasinda
ayrilmalarin meydana geldigi ve baz1 bdlgelerde bosluklarin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Baz1 bolgelerde cam elyafi ile matris malzemesi arasinda bagin daha

kuvvetli oldugu ve kirilmanin birlikte meydana geldigi agik¢a goriilmektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Uretilen kompozit malzemenin kalsinasyon deneyi, yogunluk deneyi ve porozite
Ol¢tim degerlerinin tespiti ile gekme, egme, kayma ve ¢entik darbe deneyleri sonucunda
elde edilen degerler asagidaki Cizelge 5.12.°de toplu olarak verilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri degerlendirildigin de; epoksi reg¢ine igine ilave
edilen seramik toz takviyesi arttik¢a tiretilen kompozit malzemelerin kalinliklarinin arttigi,
yogunluk ve porozite degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin yiizde agirlik¢a elyaf oranlar1 % 67 ile 74 arasinda oldugu, en yiiksek elyaf
agirhik oranmin seramik toz ilavesi yapilmayan numunelerde meydana geldigi tespit
edilmistir. Kompozit malzemelerin yogunluklariin yaklasik 1.9 (gr/cm?) oldugu, en diisiik
yogunluk miktarmin seramik toz ilavesi yapilmayan numunelerde meydana geldigi tespit
edilmistir. Kompozit malzemelerde en diisiik porozite miktarinin (% 1.33) seramik toz
ilavesi yapilmayan numunelerde meydana geldigi, en yiiksek porozite miktarmnin (% 3.98)
Grup A’daki %15 seramik toz ilaveli numunelerde meydana geldigi bulunmustur.
Kompozit malzemelerde porozite miktarinin yliksek olmasi genel olarak malzemenin
mekaniksel 6zelliklerini olumsuz olarak etkilemektedir [17]. Seramik toz ilaveli kompozit
malzemelerin mekaniksel oOzelliklerinden ¢ekme deneyi sonuglarina gore, {iretilen
kompozit malzemelerin icindeki seramik toz katki orani arttikca malzemelerin ¢ekme
dayanimlarinda diisme meydana geldigi tespit edilmistir. Genel olarak seramik toz ilave
edilmeyen katkisiz kompozit malzeme numunelerinin ¢ekme dayaniminin toz takviyeli
kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlarindan yiiksek oldugu, sadece Grup B’deki %15
seramik toz takviyeli kompozit malzemeden diisiik oldugu belirlenmistir.

Uretilen kompozit malzemeler arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
malzemenin Grup B’ deki %15 seramik toz takviyeli kompozit malzeme oldugu, tespit
edilmistir. Bunun sebebi, ilave edilen seramik toz partikulleri ile regine matris malzemesi

arasinda daha gii¢lii bir bagin meydana gelmesi ile ilgili olabilir [45].
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GRUP Seramik Partikiil Tipi, Uriin Kodu, Katki Cekme Dayanim Elastisite Egme Egmedeki Egme Elastisite Kayma Centik Darbe Numunenin Elyaf Agirhik
ADI Partikiil Biiyiikligii, orani Kalnlik Rm Modulu Dayanim ¢okme miktar Modulu Gerilmesi | Kirllma Toklugu yogunlugu Porozite Oram
Uretim Yéntemi (%) (mm) (MPa) E (GPa) ofs (MPa) (mm) E (GPa) 1s (MPa) ak (KJ/m?) (gr/cm3) (%) (%)
KATKISIZ | Kagkisiz %0 | 2,14 405 10,76 641 13,60 38,06 131 154 1,906 1,33 74
%5 | 2,42 363 10,84 575 10,10 38,82 127 108 1,913 2,05 69
Al203- Ti02 %97-3 %10 | 2,39 335 10,77 458 8,80 35,97 109 104 1,921 3,02 68
GRUPA | AMDRY 6200
(:22+5 m Fused and Crushed) %15 | 2,41 317 10,53 408 7,20 34,27 120 87 1,928 3,98 67
%5 | 2,29 368 13,45 541 8,60 40,89 109 94 1,916 2,77 70
T M %10 | 25 345 13,76 490 8,10 43,55 114 104 1,927 3,08 68
GTV 40.01.2
(:00+45 um Fused and Crushed) %15 | 238 430 11,44 462 7,50 36,55 121 116 1,975 3,88 67
%5 | 2,57 345 10,56 547 9,90 32,42 120 145 1,914 2,04 69
cRUpC | A20% Ti029%87-13 %10 | 2,54 340 11,08 488 9,30 35,49 108 131 1,923 3,13 68
AMDRY 6228 (-45+15 pm Fused,Crushed and
Blended) %15 | 2,48 320 10,15 452 8,50 33,54 99 68 1,941 3,84 67
%5 2,2 355 11,31 446 8,80 35,51 108 97 1,018 2,12 69
Al203- TiO2 %87-13 %10 | 2,3 320 11,69 429 8,40 37,72 99 69 1,934 2,57 69
GRUPD | METCO 130 SF
(-45+5 pm Mecanically clad) %15 2,37 260 10,48 353 7,10 31,93 97 58 1,941 3,88 67
%5 | 2,17 305 10,99 361 8,80 35,72 105 88 1,916 2,33 71
Al203- Ti02 %8713 %10 | 22 288 10,61 451 8,40 33,70 9% 68 1,922 2,80 68
GRUPE | GTv40.30.0
(-22+5 m Fused and Crushed) %15 | 2.4 240 9,57 381 7,10 33,26 90 63 1,938 3,50 67
%5 | 2,21 350 10,82 446 8,50 36,44 102 82 1,927 2,61 72
Al203- Ti02 9%60-40 %10 | 223 325 10,67 457 8,30 34,06 97 74 1,954 2,74 71
GRUPF | GTv40.31.0
(-25+5 m Fused and Crushed) %15 | 2,31 275 9,94 373 8,00 33,76 88 56 1,981 3,60 70
%5 | 2,12 330 10,89 426 8,30 31,20 102 81 1,932 2,50 72
Al203- Ti02 960-40 %10 | 2,42 308 11,07 419 7,60 33,61 93 74 1,959 2,83 71
GRUPG | GTv 40311
(45420 um Fused and Crushed) %15 | 2,48 328 10,65 401 6,90 31,35 88 80 1,982 3,33 67
%5 | 2,12 370 10,88 492 9,10 40,57 92 116 1,917 2,40 71
Al203- TiO2 %60-40 %10 | 2,27 315 10,67 424 8,20 37,24 87 109 1,924 3,45 69
GRUPH | METCO 131 VF
(45+5ym Agglomerated) %15 | 2,35 255 9,47 407 8,10 36,59 81 93 1,937 3,95 68

Cizelge 5.12. Cekme, egilme, kayma, ¢entik darbe, yogunluk, porozite, kalsinasyon deneyleri sonucunda elde edilen degerler
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Seramik toz takviyeli kompozit malzemelerin %5 oraninda seramik toz ilaveli
numuneleri arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimi Grup H’deki numunelerde meydana
gelmistir. Ayrica, ayni toz geometrisine sahip Grup A ve Grup B’deki numunelerin ¢ekme
dayanimlar1 karsilastirildiginda, toz partikiil boyutu daha buyilk olan Grup B
numunelerinin ¢ekme dayanimi daha yiiksek meydana gelmistir. Grup F ile Grup G
numuneler arasinda ise toz partikil boyutu daha kuguk olan Grup F numunelerinin ¢gekme
dayanimi daha yliksek meydana gelmistir. Ayni toz biiyiikliigiine sahip numuneler arasinda
en yiiksek cekme dayanimina ise Grup H numunelerinde elde edilmistir. Uretilen kompozit
malzemeler i¢cinde seramik toz takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin
katkisiz kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimina gore daha diisiik ¢cekme dayanimi
goOstermesinin sebebi; seramik partikiller ile epoksi matris arasinda kii¢iik kimyasal
baglarin olmasi, diizensiz sekillere sahip seramik partikiiller etrafinda meydana gelen
porozite ve gerilme konsanstrasyonun yiiksek olmasi nedeniyle olmaktadir [86].

Cekme deneyi sonucunda elde edilen numunelerin elastisite moduli degerleri
karsilastirildigi zaman; en yliksek elastisite modiilii degerleri toz biiyiikliigii en ytliksek olan
Grup B’deki numunelerde elde edilmistir. %5 oraninda seramik toz takviyeli numunelerde
meydana gelen elastisite modiilii degerleri katkisiz kompozit malzemenin elastisite modulu
degerlerinden daha yiliksek meydana gelmistir. Genel olarak, re¢ine matris malzemesi
icinde seramik toz katki orani arttikga malzemelerin elastisite modiilleri degerlerinde diisme
meydana gelmistir. Ancak, Grup B, C, D ve Grup G’deki malzemelerde en yiiksek
elastisite modiilii degerleri, %10 seramik toz ilave edilmis numunelerde meydana geldigi
tespit edilmistir. Aym1 toz geometrisine sahip Grup A ve Grup B’deki numunelerin
elastisite modiilleri degerleri karsilastirildiginda, toz partikil boyutu daha biyik olan Grup
B numunelerinin elastisite modiilii degerleri daha yliksek meydana gelmistir.

Egilme deneyi sonucunda elde edilen numunelerin egilme dayanimi degerleri
karsilastirildigt zaman; genel olarak seramik toz ilave edilmeyen katkisiz kompozit
malzeme numunelerinin egilme dayaniminin toz takviyeli kompozit malzemelerin egilme
dayanimlarindan yiiksek oldugu tespit edilmistir. Genel olarak, recine matris malzemesi
icinde seramik toz katki orani arttikga malzemelerin egilme dayanimi degerlerinde diisme
meydana gelmistir. Bunun sebebi regine malzme icine ilave edilen seramik partikul
miktar1 arttik¢a belli bolgelerde aglemora meydana gelmesi olmaktadir [87]. Ancak,

Grup E ve F’deki malzemelerde en yiiksek egilme dayanimi degerleri, %10 seramik toz
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ilave edilmis numunelerde meydana geldigi tespit edilmistir. Seramik toz takviyeli
kompozit malzemeler arasinda ise en yiiksek egilme dayanimi degereri Grup A’ daki % 5
seramik toz takviyeli kompozit malzeme numunelerinde meydana gelmistir. Aymi toz
geometrisine sahip Grup A ve Grup B’deki numunelerin egilme dayanimi degerleri
karsilastirildiginda, toz partikiil boyutu daha kucuk olan Grup A numunelerinin egilme
dayanimi degerleri daha yiiksek meydana gelmistir. Benzer olarak, ayni toz geometrisine
sahip Grup F ve Grup G’deki numunelerin egilme dayanimi degerleri karsilastirildiginda,
toz partikul boyutu daha kiicuk olan Grup F numunelerinin egilme dayanimi degerleri daha
yiiksek meydana gelmistir.

Egilme deneyi sonucunda elde edilen numunelerin egilme modiilii degerleri
karsilastirildigi zaman; genel olarak seramik toz ilave edilmeyen katkisiz kompozit
malzeme numunelerinin egilme modiilii degerlerinin toz takviyeli kompozit malzemelerin
egilme modiilii degerlerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Genel olarak, regine matris
malzemesi icinde seramik toz katki orani arttikca malzemelerin egilme modilu
degerlerinde diisme meydana gelmistir. Ancak, Grup B, C, D ve G’deki malzemelerde en
yiiksek egilme modilu degerleri, %10 seramik toz ilave edilmis numunelerde meydana
geldigi tespit edilmistir. Seramik toz takviyeli kompozit malzemeler arasinda ise en yiiksek
egilme moduli degeri Grup B’ deki % 10 seramik toz takviyeli kompozit malzeme
numunelerinde meydana gelmistir. Ayrica, Grup H numunelerinin egilme modiilii degerleri
Grup B haricindeki biitlin kompozit malzemelerin egilme modiilii degerlerinden daha
yiiksek meydana gelmistir. Egilme deneyi sonucunda deney esnasinda maksimum yiik
altinda deney numunelerinde meydana gelen ¢okme miktarlar1 karsilastirildigi zaman,
seramik toz takviyeli kompozit malzemelerin ¢6kme miktari, katkisiz kompozit
malzemelerin ¢okme miktarindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Seramik toz
takviyesi genel olarak kompozit malzemelerin rijitligini artirmistir. Genel olarak, regine
matris malzemesi icinde seramik toz katki orami arttikca malzemelerin ¢6kme miktar
degerlerinde diisme meydana gelmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin kayma gerilmeleri degerlendirilidigi zaman, en
yiiksek kayma gerilmesi degeri katkisiz kompozit malzemelerde meydana gelmistir. Genel
olarak seramik toz takviyesi arttikca malzemelerin kayma gerilmesi degerlerinde diisme
meydana gelirken, Grup A ve Grup B numunelerinde ise seramik toz takviye miktari

arttikca malzemelerin kayma gerilmesi degerlerinde yiikselmeler meydana gelmistir.
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Uretilen seramik toz takviyeli kompozit malzemeler arasinda ise en yiiksek kayma
gerilmesi degeri Grup A’daki % 5 seramik toz takviyeli kompozit malzemelerde meydana
gelmistir. Ayn1 toz geometrisine sahip Grup A ve Grup B’deki numunelerin kayma
gerilmesi degerleri karsilastirildiginda, toz partikiil boyutu daha biiyiikk olan Grup B
numunelerinin % 10 ve daha yiiksek toz takviyeli durumlardaki kayma gerilmesi degerleri
Grup A numunelerinin ayni toz takviye oranlarindaki kayma gerilmesi degerlerinden daha
yuksek meydana gelmistir.

Malzemelerin Charpy ¢entik darbe deneyi sonucunda elde edilen sonuglarina gore;
en yiiksek ¢entik darbe toklugu degeri katkisiz kompozit malzeme numunelerde meydana
gelmistir. Genel olarak kompozit malzemenin i¢ine ilave edilen seramik toz takviye orani
arttikga kompozit malzemenin ¢entik darbe tokluk degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Seramik toz takviyeli kompozit malzemeler arasinda en yiiksek darbe tokluk degerleri
Grup C’deki malzemelerinde meydana gelmistir. Ancak, Grup B’deki seramik toz takviyeli
malzemelerde seramik toz miktar1 arttikga kompozit malzemenin ¢entik darbe dayanimi
degerleinde artis meydana gelmistir. Ayrica, Grup C’deki %5 katki oraninda en yuksek
centik darbe toklugu degerleri elde edilmistir. Ayrica Grup H’daki malzemelerin aym
seramik toz katki oraninina sahip malzemeler arasinda Grup C hari¢ diger tiim gruptaki
numunelerin ¢entik darbe toklugu degerlerinden daha yiiksek ¢entik darbe toklugu
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi, Grup H’daki seramik tozlarinin
aglomera edilmis durumdaki geometrilerinin kiiresel yapiya sahip olmasi ile toz
cevrelerinde catlak baslamasma ve ilerlemesine neden olan gerilme yigilmalarinin daha
diistik olmasidir [4].

Bu calismada, cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerde ilave
pargacik olarak kullanilan Al2O3 - TiO2 seramik tozlariin karisim oranlarinin, boyutunun
ve geometrisinin Uiretimi yapilan malzemenin bazi fiziksel 6zellikleri ile ¢ekme, egme,
kayma ve darbe dayanimi 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in deneysel olarak yapilan
caligmalarin sonucunda asagida verilen sonuclar elde edilmistir.

*Epoksi re¢ine ic¢ine ilave edilen seramik toz takviyesi arttikca {iretilen kompozit
malzemelerin kalinliklarinin arttii, yogunluk ve porozite degerlerinin yiikseldigi tespit
edilmistir.

*Polimer matrisli kompozit malzemelerde seramik toz partikiillerinin ilave edilmesi genel

olarak kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimini diisiiriirken, elastisite modiillerinde artisa
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neden olmaktadir. Ancak, seramik toz partikiil biiyiikliigii en yiiksek olan ve toz katki
miktar1 %15 olan kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi katkisiz kompozit malzemenin
cekme dayanimma gore %6,2 daha yiiksek meydana gelmistir. Uretilen kompozit
malzemeler arasinda en yiksek elastisite modiline sahip olan malzeme, seramik toz
partikiil biiylikliigli en yiiksek olan ve toz katki miktar1 %10 olan malzemelerde meydana
gelmistir ve bu malzemenin elastisite modiilii katkisiz kompozit malzemenin elastisite
modulune goére %27,88 daha yiiksek meydana gelmistir.
*Polimer matrisli kompozit malzemelerde seramik toz partikillerinin ilave edilmesi
kompozit malzemelerin egme dayanimim diisiiriicken, kompozit malzemelerin bazilarinda
elastisite modillerinde artisa neden olmaktadir. Egilme modiiliiniin en yiiksek oldugu
kompozit malzeme partikil boyutu en yuksek olan ve %10 seramik toz ilavesi igeren
malzemelerdir ve bu malzemenin egilme modiilii katkisiz kompozit malzemenin egilme
modiiliine gore %14,42 daha yiiksek meydana gelmistir.
* Polimer matrisli kompozit malzemelerde seramik toz partikullerinin ilave edilmesi
egilme zorlamasi altinda maksimum yiik altindaki ¢okme miktarin1 diistirmektedir. Bu
durum seramik toz takviyeli kompozit malzemelerin rijitliginin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Uretilen kompozit malzemeler arasinda egme zorlamasi altinda maksimum
yiik altindaki ¢okme miktarininin en disiik oldugu malzeme, Al2O3 - %40 TiO> (-45+20
pm Fused and Crushed) seramik toz partikiil takviyeli ve toz katki miktar1 %10 olan
malzemelerde meydana gelmistir ve bu malzemenin ¢6kme miktar1 katkisiz kompozit
malzemenin ¢okme miktarina gére % 49,24 daha diisiik meydana gelmistir.
* Polimer matrisli kompozit malzemelerde seramik toz partikillerinin ilave edilmesi
kompozit malzemelerin kayma gerilmesi dayanimim diistirmektedir.
*Kompozit malzemelerin charpy g¢entik darbe deneyi sonucunda elde edilen sonuglarina
gore; en yiiksek g¢entik darbe toklugu degeri katkisiz kompozit malzeme numunelerde
meydana gelmistir. Genel olarak kompozit malzemenin i¢ine seramik toz takviye orani
arttik¢a kompozit malzemenin centik darbe tokluk degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Seramik toz takviyeli kompozit malzemeler arasinda en yiiksek darbe tokluk degerleri
seramik toz geometrisi aglomera olan kompozit malzemelerde meydana gelmistir.

Sonug olarak, cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin Gretimi

esnasinda re¢ine matris igine ilave edilen seramik tozlarin karisim oranlari, boyutlar1 ve
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geometrileri Uretilen kompozit malzemelerin fiziksel o6zelliklerini ve mekaniksel

dayanimlarin1 6nemli oranda etkiledigi tespit edilmistir.

6.2. Oneriler

Makine tasariminda malzeme se¢imi yapilirken elyaf takviyeli polimer matrisli
kompozit malzemeler giiniimiizde kullanom alan1 en hizli yilikselen malzeme
cesitlerindendir. Malzeme se¢imi esnasinda kullanim yerine gére malzemeden istenilen
belli Ozellikler bulunmaktadir. Bunlar arasinda o6zellikle asinma dayanimi, yorulma
dayanimi, pim veya civata baglantis1 gibi durumlardaki performansi, diisiik veya yliksek
sicakliklardaki 6zelliklerinin degisimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu doktora tez ¢aligmasinda
epoksi recine igine farkli seramik toz ilaveli cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine seramik tozlarin boyutunun, geometrisinin ve katki
oraninin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglardan
yola cikarak, seramik toz ilaveli polimer matrisli kompozit malzemelerin bilgisayar
destekli programlar ile modellenmesi ve analizi, asinma performslarinin belirlenmesi, pim
veya cCivata baglantilarindaki performanslarinin incelenmesi ve diisiik veya yiiksek
sicakliklardaki mekaniksel ve termal Ozelliklerindeki degisimler incelenebilir. Ayrica,
literatiirdeki diger arastirmalar goz Oniline alindiginda seramik partikiiller, elyaflar ve
polimer matris malzemeleri arasindaki bagin ¢ok daha kuvvetli olmasi i¢in 6zel islemlere
tabii tutularak kompozit malzemelerin tiretimleri yapilabilir ve bu durumdaki malzemelerin

fiziksel, kimyasal, mekaniksel ve termal 6zellikleri incelenebilir.
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