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OZET

Atik malzemelerin kullanimiyla olusturulan yeni malzemeler hem cevresel, hem de
ekonomik ac¢idan bir¢ok yarar saglamaktadir. Bu kapsamda tekstil atiklarinin takviye olarak
kullanildig1 kompozit malzemeler, atiklarin degerlendirilmesi adina alternatif bir yontem olma
ozelligi tagimaktadir. Bu c¢alismada tekstil atiklarmin geri kazanimi amaci ile atik liflerin
takviye malzemesi olarak kullanildig1 polimer matrisli kompozit yapilar elde edilmeye
calisilmastir.

Bu caligmada 6ncelikle karbon lifleri ve kompozit malzemelerle ilgili tanimlamalar ve
genel bilgilere yer verilmistir. Kullanim alanlar1 ve iiretim yontemlerinden bahsedilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalarla da ¢agimizin ihtiyaglarina pek cok agidan cevap verebilecek
ozelliklere sahip karbon liflerinden elde edilmis kompozitler incelenmistir.

Calismanin deneysel kismi i¢in farkli lif agirligina sahip ii¢ adet kompozit plaka
iiretilmistir. Bu plakalarin ¢ekme ve kayma kuvveti 6l¢iilmiis ve maksimum ¢ekme ve kayma
kuvveti, kritik cekme ve kayma kuvveti, cekme ve kayma uzamasi degerleri elde edilmistir.
Deneysel sonuglardan elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve
karsilagtirilmistir.
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AYSE CERAN UCAR

USAK UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
JUNE 2012

ABSTRACT

The new materials produced by using waste materials both environmental and
economical provides several benefits. In this context, design of composite materials are used
as a reinforcement of textile waste attention as an alternative method for the utilizing waste.
In this study, the purpose of textile waste recycling and waste fibers used as a reinforcement
material is intended to get the polymer matrix composite structures.

In this study, the definition of carbon fibers and composite materials given with their
usage and production methods. In the experimental studies, composite materials made from
carbon fibers that satisfy the needs of modern era.

In the experimental part of this study, three compozit plaka prodused using different
weights carbon waste. Tensile and shear strength of the plates were measured in order to
obtain the mechanical proerties such as the tensile strengh and elongation and shear strength
and elongation. The data obtained from the experimental results were evaluated and compared
statistically.
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1. GIRIS

Malzemenin tarih i¢indeki gelisim, degisim ve ¢esitlenme siireci incelendiginde, saf
ve dogal malzemenin kullanimdaki payinin zamanla gitgide azaldigi, buna karsilik gelisen
teknolojiyle birlikte, birden fazla malzemenin degisik tekniklerle bir araya getirildigi,
amaca uygun Ozellikler tasiyan bir anlamda tasarlanmis malzemenin, baska bir ifade ile
kompozit malzemenin gitgide arttig1, yayginlastig1 acik¢a goriilmektedir [1].

Kompozit malzemeler hafiflik, yiiksek dayanim, yiiksek rijitlik, yiliksek korozyon
direnci gibi 6zellikleri nedeniyle mithendislik alaninda kullanilan metal, seramik gibi diger
malzemeler 1ile kiyaslandiklarinda {istiin avantajlar saglayan yeni tip miihendislik
malzemeleridir [2].

I¢ yapilar1 ¢iplak gozle incelendiginde (makroskobik muayene) yap: bilesenlerinin
secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi klasik
alasimlar ise makro Ol¢liide homojen olmalarina ragmen mikro Ol¢lide (mikroskobik
muayene ile se¢ilebilen) heterojen malzemelerdir [3].

Onu meydana getiren malzemelerin kendi 6zelliklerinin yani sira hafiflik, yiiksek
mukavemet ve kolay uygulanma gibi tercih sebebi olabilecek diger 6zellikleri de
tasimaktadir.

Camur ve samanin karistirilmas: gibi ilkel 6rneklerinden kompozit kullaniminin
cok eskilere dayandigi anlasilabilir. Gilinlimiizde ise otomotivden denizcilige, insaat
sektoriinden hava ve uzay sanayisine kadar pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir
[1, 4].

Kompozit malzemeler takviye elemani ve matris olmak iizere en az iki farkh
elemandan meydana gelmektedir. Takviye malzemesi olarak elyaflar kompozitlerde
onemli bir yer tutmaktadir. Elyaf takviyesi ile hafif ve mekanik dayanimi yiiksek kompozit
malzemeler iiretilebilmektedir.

Elyaf takviyesi olarak yiiksek performans ozelliklerine sahip c¢esitli lifler

kullanilmaktadir. Bu amagla en yaygin olarak kullanilan liflerden biri karbon lifleridir [2].



Karbon lifleri de artan ve degisen ihtiyaclar i¢in yeni ve kullanigli materyal
arayisiyla ortaya c¢ikmis olan bir liftir. Miikemmel 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
yiiksek maliyetine karsin kompozitin hemen her alaninda o6zellikle de hava-uzay

endiistrisinde takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir [4].



2. LITERATUR CALISMASI

Karbon liflerinden imal edilen kompozit malzemelerle ilgili olarak bugiine kadar
bircok caligmalar ve arastirmalar yapilmistir ve gelistirilmesi i¢in halen devam etmektedir.
Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu karbon liflerinden olusturmus kompozit yapilarin
mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Karbon lifinden imal edilen kompozit malzemelerin 6zellikleri incelenmis 6zellikle
mekanik ozelliklerinden ¢ekme ve kayma 6zellikleri lizerinde bir¢ok ¢alismalarin yapilmis

oldugu goriilmiistiir.
2.1. Karbon Lifinden imal Edilen Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Dutra ve arkadaslar1 polipropilen ve merkaptan-modifiye karisimli polipropilen
(PPEVASH) ile kombine edilmis karbon epoksi kompozit malzemelerin darbe
performanslart1 ve dinamik mekanik 06zellikleri iizerine bir arastrma yapmislardir.
PPEVASH/karbon hibrit kompozitlerin karbon kompozitlere gore ¢ok daha yiiksek darbe
dayanimi gosterdikleri, PPEVASH kompozitlere gore daha zayif performans ozellikleri
gosterdiklerini bulmuslardir [36].

Park ve arkadaslar1 karbon-karbon kompozitlerin kritik gerilme siddet faktord,
0zgiil kirilma enerjisi gibi kirilma dayanim parametreleri ile calisma adhezyonu arasindaki
iligkiyi arastirmislardir. Kompozitlerin darbe 6zellikleri kirilma davranisinin olusum ve
ilerleme enerjilerini ayr1 durumlar olarak incelemislerdir. Farkli miktarlarda oksidasyon
inhibitorii igeren kompozit malzemelerde elyaf ve matris arasindaki adhezyon kuvvetinde
artis oldugunu gozlemlemisler ve bu artisin kirilma dayanim ve darbe o6zelliklerini
gelistirdigi sonucuna ulagsmislardir [37].

Yuan ve arkadaslari, poliakrilonitril (PAN) ve zift esash kisa karbon liflerinden
elde edilen karbon takviyeli poliether-ether-keton kompozit malzemelerin termal ve
mekanik Ozellikleriyle ilgili bir arastirma yapmuslardir. Polyether ether ketone (PEEK)

kristalliliginin PAN esasli karbon iceriginde artis gosterdigini fakat zift esasl karbon lifi



iceriginden etkilenmedigini gdzlemlemislerdir. Izotermal durumda, zift esasli karbon/
PEEK kompozitlerinin kristallesme oranlarmin PAN esasli karbon/ PEEK kompozitlerden
daha hizli oldugunu, PAN esasli kompozitlerin dinamik ¢ekme modiiliiniin ve hasar
toklugunun karbon elyaf oraniyla arttig1 sonucunu elde etmislerdir [38].

Dirikoglu ve Aktas, ince karbon/epoksi plakalarin gerilme siddeti faktorlerinin

karsilastirilmasiyla ilgili bir calisma yapmislardir. Karbon/epoksi plakalardan elde edilmis
olan ¢entiksiz ve farkli ¢aplarda delik bulunan numuneler test edilmistir [34].
Elarab1 ve Weidong yaptiklar1 arastirmada karbon/epoksi kompozitlerinde enine yonde
dizilmis liflerin eksenel c¢ekme mukavemeti iizerindeki etkilerine bakmiglardir. Bu
arastirma icin biri tek yonli swralanmis filamentlerden digeri ise ¢ift yonli ¢o6zgii 6rme
kumaslardan epoksi re¢ineyle yapilmis kompozitlerin eksenel ¢ekme testleri yapilmastir.
Cekme ytik degerleri ve ¢ift yonlii ¢6zgii 6rme kumaslardan yapilan kompozitlerin uzama
yiizdeleri artmustir. Epoksinin eklenmesiyle kompozitlerin modiillerinde de artis
goriilmiistiir. UD (Unidirectional) kompozitler i¢in ¢ekme yiikii ve uzama azalirken BWK
(Biaxially Warp Knitted) i¢in artmustir [43].

Taniguchi ve arkadaslar1 matris baskin yonde yiiklenmis karbon lif kompozitlerin
dinamik ¢ekme Ozelliklerini incelemislerdir. Matris olarak termoplastik epoksi regine
kullanilmistir. Numunelerin 10°, 30° ve 45° i¢cin ¢ekme mukavemeti ve zorlanma orani
arasinda dogrusal iliski bulunamamustir [44].

Baral ve arkadaslar1 yaris yati konstrikksiyonunda kullanilan tek yonlii karbon
epoksi kompozitlerin enine gerilim test sonuglarini incelemislerdir. Lif modiilleri 380-640
GPa arasinda degismektedir. Poliakrilonitril (PAN) lif takviyeli kompozitlerde lif modiili
arttikca delaminasyon direnci (Glc ve Glp) ve enine hata zorlanmasmin diistigi
gozlemlenmistir. Ayrica yiiksek modiillii zift lifi esasli kompozitler, yliksek modiilli PAN
lifi esasli kompozitlere gore daha yiiksek enine hata zorlanmas1 gostermektedirler [45].

Agrawal ve Prasad karbon/epoksi kompozitlerin uygulandiklar1 ortamlarda maruz
kaldiklar1 katodik reaksiyonlar sebebiyle mekanik Ozelliklerinde meydana gelen
degisimleri incelemislerdir. Katodik reaksiyona maruz kalan numunelerde interlaminar
kayma mukavemetinde Onemli bir diisiis oldugu buna karsin interlaminar kirilma
toklugunda artis oldugu goriilmiistiir [46].

Gliesche ve arkadaglar1 karbon/epoksi kompozitlerin diizlem i¢i kayma 6zelliklerini

inceleyen bir calisma yapmislardir. 0°/90° tekstil takviye yapilar1 ve farkli tabaka



kalinliklar1 ile karbon/epoksi kompozitlerinin kayma 6zellikleri £45° gerilim yiikii altinda
belirlenmistir. Yiikleme boyunca numune yiizeyindeki deformasyon islemi bir optik tiim
alan (whole-field) 6l¢iim metotu kullanilarak yapilmistir. Sonugta kayma davranislarinin,
tabaka kalnlig1 ve/veya takviyenin her iinite alam1 agirhigindan etkilendigi bulunmustur.
Numunelerin ylizeylerinin optik deformasyon analizi, beklendigi gibi, esit zorlanma
dagilimi gostermez. Dahasi, hesaplanan ortalama zorlanma degerinden genis sapmalar elde
edilmistir. Sonug olarak, yap1 {initelerinin boyutlarinin bu gergekten etkilenmis olabilecegi
diistniilmiistir [47].

Zhang ve Mason yaptiklar1 ¢alismada hem iiretim siirecinde hem de kompozitlerin
kullanim1 boyunca kontrol edilmesi gereken cevresel kirliligin karbon lif takviyeli epoksi
kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini aragtirmiglardir. Su, deniz suyu, asit,
alkali ve organik ¢6ziicii kirletici olarak kullanilmis ve numuneler hem kiir 6ncesi hem de
sonrasinda kirletilmistir. Tabakalar arasi1 kayma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti
Olciilmiistiir. Sonucta kirliligin epoksi matrisi bozdugu ortaya ¢ikarilmistir. Su ve deniz
suyunun ¢cekme mukavemeti ve elastisite modiiliinii diistirdiigii gézlemlenmistir [48].

Ogasawara ve arkadaslar1 karbon lif takviyeli epoksi matris kompozitlerinin
mekanik Ozellikleri tizerinde fullerene dagiliminin etkilerini incelemislerdir. Cekme,
basma, agik delik sikistirma, darbe sonrasi basma (CAI), baglama, kisa kiris kayma ve
interlaminar kirilma toklugu gibi mekanik 6zellikler degerlendirilmistir. Matris re¢ine i¢ine
fullerenenin dagilimiyla ¢ekme ve basma mukavemetlerinde artis goriilmiistiir. Ayrica
kompozitin interlaminar kirilma toklugu yaklasik %60 gelistirilmistir [49].

Sadeghian ve arkadaslar1 karbon lif takviyeli plastiklerin mekanik 6zellikleri
hakkinda deneysel ¢alisma yapmislardir. Bu calismada 8 katli konfigiirasyon eksenel
yonlerden 0°, +45° ve 90° de lif oryantasyonlariyla 1, 2, 3 ve 4 katlarda hazirlanmistir.
Gerilme-sekil degistirme davraniginin lif oryantasyonuna bagli oldugu bulunmustur [50].
Cérny ve arkadaslar1 karbon Iif takviyeli kompozitlerin ¢ekme ve kayma elastisite
modiilleri tizerine bir ¢calisma yapmislardir. Dinamik gerilme ve diizlem i¢i kayma modiilii
bir kirigin serbest uclariyla titresim sikliklarindan tespit edilmistir [51].

Bilisik PAN esashi karbon lifleriyle takviye edilmis cok yonli 3D dokuma
kompozit preformlarla 3D ortogonal dokuma karbon/epoksi kompozitlerin mekanik
ozelliklerini karsilastirmistir. Calismasinda ¢ok yonlii 3D kumas preformlar1 +gapraz, -

capraz, ¢0zgi, atki, Z-iplikleri olmak iizere 5 iplik setiyle liretilmistir. 5 eksen iizerindeki



ipliklerin oryantasyonu preformun mekanik 6zelliklerini gelistirmistir. Preformun iplikleri
epoksi recinenin PAN esasli karbon lifleriyle takviyesiyle elde edilmistir. Bu preformlar
test edilmis ve 3D ortogonal dokuma karbon kompozitlerle karsilastirilmistir. Cok yonli
3D dokuma kompozitin diizlem i¢i kayma mukavemeti ve modiilii, 3D ortogonal dokuma
kompozitin kayma mukavemeti ve modiiliinden daha yiiksek bulunmustur. Buna ragmen
cok yonlii 3D dokuma kompozitin egilme mukavemeti ve modiilii, interlaminar kayma
mukavemeti, ¢ok yonlii 3D dokuma yapismin her iki yiizeyinde +/- c¢apraz ipliklerin
oryantasyonu nedeniyle 3D ortogonal dokuma kompozitin interlaminar kayma
mukavemetinden ¢ok az daha diisiiktiir. Her dokuma numunesinin hatalar1 onlarin mekanik
davranislariin degerlendirilmesi i¢in analiz edilmistir. Cok yonlii 3D dokuma preformun
birim hiicresi tanimlanmistir. Birim hiicre geometrisine bagli olarak, bazi iligkiler
preformdaki her iplik setinin hacim fraksiyonunun tahmin edilmesi i¢in gelistirilmis ve bu
tahmin edilen sonuglar 6lctilen degerlerle karsilastirilmistir [52].

Reis ve arkadagslar1 yaptiklar1 ¢alismada karbon/epoksi tabakalarin mekanik
davranislarinda interlaminar delaminasyonun etkisini arastrmislardir. Kompozit 12 tane
dengelenmis ¢ift yonlii karbon lif tabakalar1 ve epoksi re¢ine kullanilarak vakum molding
metotu ile iretilmistir. Farkli uzunlukta delaminasyonlar yapay olarak baslatilmigtir.
Numuneler 3mm kalinlik ve 0,66 lif agirlik oranina sahip orjinal plakalardan kopek kemigi
seklinde kesilmistir. Statik testler tabaka sertli§i ve mukavemeti iizerinde delaminasyon
boyutlarmin etkisini incelemek amaciyla yapilmistir. Yorulma testleri oda sicakliginda, 10
Hz ytikleme sikligiyla 0,05 ve -1 stres oranlar1 (R) i¢in yiik kontroliinde yapilmistir. Yapay
interlaminar delaminasyonlari, ¢ekme dongiisii yiiklemeleri i¢in yorulma mukavemeti
iizerinde goz ardi edilebilir bir etkisi vardir fakat R=-1 yorulma yiiklemeleri i¢in
mukavemette Onemli diistisler kaydedilmistir [53].

Wang ve arkadaglar1 karbon lif takviyeli epoksi kompozitler iizerinde biriken Zn-Al
kaplamalarin mekanik 6zellikleri ve mikroyapist lizerinde ark piiskiirtme giiciiniin etkisini
arastirmislardir. Zn-Al kaplama ve yiizey arasindaki yapisma mukavemeti bir RGD-5
cekme test makinesinde test edilmistir. Piiskiirtme kaplamalarin faz kombinasyonu ve
mikroyapist taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-ismi kirmimmi (XRD) ile
incelenmistir. Sonugta piiskiirtme giicliniin artmasiyla hem Zn-Al pargaciklarin erime

derecesi hem de kaplamanin yapisma giiciinde artig goriilmistiir. Kirik yiizeylerin gézlemi



sonucunda da Zn-Al kaplamalarin 40 kW piiskiirtme gilicii kullanilarak karbon lif
demetleriyle 1yi bag yapabilecegi kanisma varimistir [54].

Toygar ve arkadaslar1 karbon/epoksi kompozitlerinin kirtlma toklugunu arastiran
bir calisma yapmuslardir. Calismada yaklasik %60 lif hacim oranina sahip sekiz tabakali
dokuma karbon/epoksi kompozit materyalin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Kirillma
toklugu degeri deneysel CMOD (crack mouth opening displacement) yontemi kullanilarak
Olgiilmiistiir. Deneysel arastrmalar SENT (single edge notch tension) numuneler
kullanilarak oda sicakliginda kompozitin kirilma toklugu {iizerine yapilmistir. Sonlu
elemanlar yazilim paketi ABAQUS ile dokuma karbon/epoksi kompozitin kirilma toklugu
degerinin elde edilmesi i¢in bir 2-D modeli kullanilarak sonlu elemanlar c¢alismasi
yapilmistir. CMOD yontemi ile elde edilen sonuclar sonlu elemanlar yontemi (FEM)
sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma iyi uyum gostermistir [55].

Suresha ve arkadasi karbon lif takviyeli epoksi kompozitlerin siirtinmede normal
yiikleme ve kayma hizmin etkilerini ve asmmma davraniglarini inceleyen bir calisma
yapmislardir. [0°/90°] ve tek yonlii karbon/epoksi kompozitlerin siirtiinme ve kuru kayma
asinma davraniglar1 blok-silindir testi (block-on-roller) kullanilarak incelenmistir. Kuru
kayma asmma deneyleri 0°/90°, paralel ve anti-paralel yiizeylerde yapilmustir. Iki farkls
yik ve c¢esitli kayma hizlar1 i¢in kompozitlerin asinma ve siirtlinme katsayilar
belirlenmistir. Kayma hiz/yiikteki artisla asinma kaybinin dogrusal arttigi goriilmiistiir.
Ayrica geleneksel tartim, silirtlinme katsayisinin  belirlenmesi ve SEM elektron
mikroskobuyla taranan asmmis yiizey 6zelliklerinin incelenmesi tribolojik davranislarini
incelemek i¢in yapilmistir. Liflerin dezoryantasyonu, lif catlagi, matris deformasyonu ve
asinma atik hasar mekanizmasi SEM altinda gozlemlenmistir. Kompozit aginmasi karsi
ylizey lizerinde materyal transferi ile birlikte olmustur [56].

Papargyris ve arkadaslar1 tarafindan mikrodalga 1sitma ve recine transfer kaliplama
teknigi birlestirilerek {tretilen karbon lif/epoksi kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri geleneksel regine transfer kaliplama teknigi ile iiretilenlerle karsilastirilmastir.
Mikrodalga isleme, mevcut kompozit iiretim tekniklerinin gelistirilmesi, enerji
gereksinimleri ve igletme maliyetlerinin 6nemli 6l¢lide azaltilmasi igin biiylik potansiyele
sahiptir. Mikrodalga isitmanin kullanimi sayesinde kiir ¢evrim siiresi %50 azalmistir.

Egilme mukavemeti ve modiili her iki kompozitte de benzer degerler gosterirken



interlaminar kayma mukavemetinde (ILSS) artis goriilmiistiir. ILSS deki bu iyilestirme kiir
siirecinin ilk asamasindaki re¢ine viskozitesinin diisiiriilmesine atfedilmistir [57].

Davis ve arkadaslar1 nanotiip bilim ve teknolojisi kullanilarak karbon elyaf epoksi
kompozitlerin mekanik O6zelliklerindeki gelismeleri inceleyen bir ¢alisma yapmislardir.
Karbon elyaf takviyeli epoksi tabakalar iki 1slak kiir devri tarafindan izlenen isitilmig
vakum destekli regine transfer kaliplama yontemi kullanilarak tiretilmistir. %0,2, %0,3 ve
%0,5 agwrhk yiizdelerinde fonksiyonel karbon mnanotiipler (f~CNTs) ve florinin
birlestirilmesiyle karbon elyaf takviyeli epoksi tabakalar hem gerilim-gerilim (R=+0,1)
hem de gerilim-sikistirma (R=-0,1) devir yiiklemesine maruz birakilmistir. Daha sonra
cekme mukavemeti, sertlik ve mukavemetindeki gelismeler incelenmis ve diizenli (0,0 wt
% CNTs) kompozit tabaka materyallerle karsilastirilmistir. Nanokompozit tabakalarin
gelisimi i¢cin 12 kat tabaka yatirmak i¢in her saten dokuma karbon elyaf kumas parg¢asinin
her bir kenarina yerlestirilmis nanotiiplere bir piiskiirtme teknolojisi uygulanmistir. ~CNTs
ler hem statik hem de dongiisel yiikleme altinda lif/kumas-matris arayiiz c¢atlaklarinin
degisimini ve delaminasyonu hafifletmek i¢in epoksi regine-lif arayiiziinii sertlestirmistir.
Sonug olarak karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit tabakalar i¢in dongiisel yiiklemeler
nedeniyle hasar i¢in direng, sertlik ve gekme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerde 6nemli
gelismeler bulunmustur [58].

Djordjevic ve arkadaslar1 farkli sicaklik ve basingta tiretilen tek yonlii karbon lif/
epoksi matris kompozitlerinin makromekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Karbon
lifleriyle tek yonli epoksi matris kompozitler bir kalipta ticari prepreg Hexcel M39 sicak
presleme ile islenmistir. Farkli lif icerik ve yogunluklariyla test edilen numunelerin
makromekanik 6zellikleri standart gerilim, biikiilme, interlaminar kayma mukavemeti ve
diizlem i¢i kayma mukavemeti testleri ile saptanmistir. Testlerden elde edilen veriler
literatiirdeki verilerle karsilastirilmistir [59].

Tsotra ve arkadasi yaptiklar1 ¢alismada islevsel olarak kademelendirilmis epoksi
re¢ine/karbon elyaf kompozitlerinin elektriksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calismada bir epoksi regine i¢ine karbon liflerinin kademeli dagilimini olusturmak igin
santrifiij teknigi kullanilmistir. Olusturulan kademeli yap1 degisken donme hizi ve lif
icerigi ve lif boy orani gibi materyal bilesenlerinin belirli 6zellikleri tarafindan kontrol

edilebilir. Elektrik iletimi iki-nokta arastirma (two-point probe) metotu ile belirlenmistir.



Merkezka¢ kuvveti yoniinde hacim icerigi ve elektrik iletim degeri karsilastirilmis ve
materyalin bu iki 6zelligi yakindan iliskili bulunmustur [60].

Suresha ve arkadaslar1 yaptiklar1 caliymada grafit dolgulu ya da dolgusuz
karbon/epoksi kompozitlerin mekanik ve iig-cisim asmmma davranislarimi (three-body
abrasive wear) incelemislerdir. Mekanik ozellikler Universal test makinesi kullanilarak
degerlendirilmistir. Ug-cisim asinma testlerinde kuru ve gevsek asindiric1 olarak 150-200
nm boyutlu kuvars parcaciklar1 kullanilmistir. Ug-cisim asinma testleri farkli yiik/asmma
mesafeleri altinda lastik tekerlek asinma test cihazi (rubber wheel) kullanilarak yapilmistir.
Sonugta asinma mesafesi arttikca asinma hacminin arttig1 tespit edilmistir. Spesifik asinma
orani ise asinma mesafesi/yiik ve dolgu yiiklemesine bagli olarak azalmistir. Buna ragmen
silanla islenmis grafit dolgunun varligi karbon lif takviyeli epoksi kompozitlerde timit
verici bir egilim gostermistir. Ayrica kompozitin asinma hacmi saglamlik, ¢ekme
mukavemeti ve uzama yiizdesi gibi mekanik 6zelliklerle iliskilendirilmistir. Asinmis ylizey
ozellikleri taramal1 elektron mikroskobuyla incelendigi zaman grafit dolgulu karbon/epoksi
kompozitleriyle karsilastirilan karbon/epoksi kompozitlerde kirilan karbon lifleri sayisinin
daha fazla oldugu belirlenmistir [61].

Bal karbon nanolif/fepoksi kompozitlerin mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin
incelendigi bir ¢alisma yapmustir. %1 agirhiga kadar karbon nanoliflerin farkl icerikleri ile
epoksi nano kompozitler oda sicakliginda ve sogutulmus kiir sartlarinda iretilmistir.
Kompozitlerin mekanik ve elektriksel 6zellikleri arastirilmistir. Egilme modiilii ve sertligi
icin kiir sartlar1 boyunca nanoliflerin agregatlarinin 6nlenmesinden dolay1 sogutulmus

numunelerde artis goriilmiistiir [62].

2.2. Karbon Lifi ve Cam Lifinden imal Edilen Kompozit Malzemelerin Ozelliklerinin

Karsilastirilmasi

Wonderly ve arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmada cam elyaf 6rme kumaslardan ve
karbon elyaf 6rme kumaslardan vinilester recinenin vakum inflizyonuyla tiretilen kompozit
plakalarin ¢esitli mekanik ozelliklerini incelemistir. Cam ve karbon kompozit
numunelerinin ¢ekme, basma, ¢entik ve balistik darbe dayanimlari, enine ¢ekme 6zellikleri

incelenerek karsilastirilmistir. Karbon takviyeli kompozitlerin mekanik olarak daha



dayanikli olduklari, esit siklikta benzer ¢ekme dayanimma sahip olduklar1 sonucuna
varmiglardir [35].

Phua ve arkadaslari, enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen, toplam elyaf orani
%40 olan ve farkli oranlarda karbon elyaf ve cam elyaf i¢eren hibrit polikarbonat kompozit
plakalarinin gerilme, egilme direnci, darbe dayanimi gibi mekanik Ozelliklerini
arastirmislardir. Cam elyaf miktarindaki artisin hibrit kompozit plakalara karbon elyafa
oranla daha yiiksek dayanim verdigini gozlemlemislerdir. Ayrica elektron tarama
mikroskobu ile yapilan morfolojik analiz sonucunda karbon elyafin polikarbonat ile diistik
lif-matris etkilesimi gdsterdigini bununda gerilme aktarma etkisini diistirdigiini
gozlemlemisler ve bu duruma karbon elyafin beklenenden daha diisiik bir dayanim
gostermesi oldugunu diisiinmiislerdir. Yiizey ve hacim elektrik 6zdirencinin karbon elyaf
miktariin artmasiyla azaldigi bunun da karbon elyafin iletkenligi nedeniyle meydana
geldigi sonucuna ulasmislardir [40].

Yusriah ve arkadaslar1 cam, karbon ve bazalt dokuma kumas takviyeli vinilester
kompozit malzemelerinin 6zgiil mekanik Ozelliklerine ve termal Ozelliklerine delikli
polimerik kiirelerin etkisini arastirmiglardir. Kompozitlerin 6zgiil egilme ve darbe
dayanimlarmin delikli polimerik kiirelerin ilavesiyle artis gosterdigini fakat 6zgiil egilme
modiiliiniin azaldigini; vinilesterin termal stabilitesinin cam ve karbon dokuma eklenmesi
ile arttigini fakat delikli polimer kiirelerin ilavesiyle azaldigini1 gozlemlemislerdir [41].

Mahieux 2001 yilinda yaptig1 calismada; karbon lif takviyeli termoplastiklerin
volan malzemesi olarak efektif bi¢imde kullanabilecegini belirtmistir. Volanlar kinetik
enerjiyi donen yapilarda depolayan malzemelerdir. Volanlar i¢in temel amag, miimkiin
olabilen yiiksek doniis hizlarma ulasabilmektir. Bu da malzemenin dayanim / yogunluk
oraninin yiiksek olmasi ile miimkiin olur. Tabi ki doniis swrasinda, dengelenmemis
kiitlelerin neden olacag: titresimlerin Onlenmesi i¢in boyutsal biitiinlik de onemli bir
ozelliktir. Volanlar serit halde lif sarim yontemi kullanilarak olusturulmustur.

Parcanin kalitesinin; sarim hizi, silidir basinci, sicaklik, 1s1 kaynagnimn sicakligi ve
1s1 kaynagmin yapisi gibi bircok parametreye bagli oldugu belirtilmistir.

Bu yontemle diiz kesitli dairesel yapilarin olusturulmasinda basarili olunmustur.
Ancak daha kompleks sekilli yar1 konik volanlarda (sarim agis1 1-2°) eksenel yonde yeterli
dayanimin olmamasi nedeniyle hata gosterdigi goriilmiistiir. Bu problemin ¢oziilmesi i¢in

malzemeye farkli dogrultularda takviyelendirme yapilmalidir. Tabi ki bu da farkli bir
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iretim yontemi kullanarak miimkiin olur ki bu maliyeti artirmak anlamina gelmektedir
[27].

Gabrys ve Bakis, volan i¢in elastomer matris malzeme kullanmiglardir. Gelismis
siineklige sahip bu malzeme radyal gerilimleri smirlamakta ve kalm duvarli kompozit
halkalarin yapilmasini miimkiin kilmaktadir [32].

Tezvergil ve arkadaslar1 Lif Takviyeli Kompozitlerin (LTK’larmn) 1s1l genlesme ve
boyutsal degisimlerini incelemis. Bu 6zelliklerin, lif oryantasyonu, LTK malzemenin tiirii
ve polimerizasyon sartlar1 ile olan ilgisini arastirmistir. Sonuglar; 37-67°C arasinda lineer
1s1l genlesme katsayisinda diizenli bir artis oldugunu gostermistir. Yapilan varyans analizi
sonucunda lif tiir ve oryantasyonunun, 37-67°C sicaklik araliginda, lineer 1s1l genlesme
katsayis1 tizerinde etkinliginin oldugu ortaya konulmustur. (P < 0.001) Etken faktorler
arasinda bazi etkilesimler de mevcuttur. Ayrica 110-150°C sicaklik araliginin da kiir
islemi, lifin tiir ve oryantasyonuna bagli olarak lineer 1sil genlesme katsayisi iizerinde
etkisi oldugu belirtilmistir [33].

Suresha ve arkadaslari, karbon epoksi kompozitler ile cam epoksi kompozitlerin
asinma ve siirtiinme Ozelliklerini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Karbon epoksilerin
cam epoksilere gore daha diisiik siirtiinme ve daha az kayma asinmas1 kayb1 gosterdikleri
sonucuna varmiglardir [39].

Zenasni ve Saadi, saten cam elyaf dokuma ve saten karbon elyaf dokuma kompozit
malzemelerinin tabakalar arasi ¢atlak dayanimina nemin etkisini ele almislardir. Kompozit
malzemeleri %95 nem, 70°C sicaklik ve iklimleme odalarinda 30, 60, 120, 180 giin
bekleterek testleri gerceklestirmisler. Sonug¢ olarak saten kumaslarda catlak davraniginda
azalma olmasimin ¢ok 6nemli oldugu sonucuna varmislardir [42].

Sookay ve Klemperer, epoksi matrisli kompozitlerin ¢evresel etkenler karsisinda
bozunma durumunu test etmisler ve ultraviyole ismlarinin yogun oldugu bdlgelerde,
liflerin ve matris malzemenin yogun sekilde bozundugu tespit edilmistir. Ultraviyole
1sinlar; sicak ve nemli iklimlerde tabakali kompozitlerin ylizey tabakasindaki bozunmalarin
bir sebebi oldugu belirtilmistir. Ayrica yagislar nedeniyle hidro-termal gerilimlerin
kompozit malzeme iizerinde olusmasiyla catlaklar meydana gelmekte ve dayanimi

diistirmektedir [28].
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Singh ve ark. (1991)’nin bildirdigine gore, hidrotermal etkenler nedeniyle kompozit
malzemelerde olusan dayanim kayiplari, lif hacimsel oraninin yiiksek oldugu tabakalarda,
lif hacimsel oranmin diisiik oldugu tabakalara kiyasla daha fazla olmaktadir [29].
Metallerin aksine, kompozit malzemelerin, epoksi mafsallara yapigsmasi, suyun varliginda
pozitif kalir. Boylece, zamanla ara yiizeyde olusabilecek hata ihtimalini azaltir [30].
Sicaklik ve nem de matris malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiler ve lif matris ara yiizeyi
nem varliginda zayiflayabilir [31].

Bu faktorler sunu gostermektedir ki; kopma sekilleri ve malzemenin yorulma

davranisy, etkili sekilde kompozit mafsal sistemine baghdir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Tanimi ve Tarihgesi

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler olmak iizere ii¢
ana gruba ayrilirlar. Bu gruplari birbirlerine gore iistiin ya da dezavantajli 6zellikleri
bulunmaktadir. Avantajli yonleri bir arada toplayip ideal bir malzeme elde etmek amaciyla,
ayni ya da farkli gruplardan iki ya da daha fazla malzemenin uygun olan 6zelliklerini tek
malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde bir
birlesim yapilir. Bu birlesim sonucu olusan malzemelere “kompozit malzemeler”

denmektedir [1, 5].

Mlatris

Ara yiizey

) Arayizey T N

Arahilge

Sekil 3.1. Kompozit malzeme mikro yapisinin sematik gosterimi [5]
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Kompozitler ¢ok fazli malzeme sayilirlar. Yapilarinda siirekli bir ana faz ile onun

icinde dagilmis pekistirici bir donat1 fazi bulunur.

Faz: Bir malzemenin i¢yap1 yoniinden farkli olan kisimlarina denir.
Bu faz iki tiir bilesimle saglanabilir:
1- Mikroskobik
2- Makroskobik
Mikroskobik bilesim: Ornegin perlit ¢eligi, ferrit ve sementitin mikroskobik diizeyde

homojen karisimlarindan olusur. Tek basma ferrit yumusak ve diisiik mukavemetli olup
sert ve gevrek sementit ile birlikte yan yana ince tabakalar halinde dizilmek suretiyle
yiliksek mukavemetli ve yliksek tokluga sahip perlit ¢eligini olustururlar.

Makroskobik bilesim: Boyutlar1 0,1 mm' nin {izerinde gozle goriilebilirler. Sonradan bir

araya getirilerek iistiin 6zelliklerdeki kiitleleri olustururlar.

Asfalt viskoz ve diisiik mukavemetlidir. Tas ise sert ve gevrektir. Kiitle halinde fazla sekil
degistirmeden catlayarak kolayca kirilabilirler. Farkli boyutlardaki kirma tas ile asfaltin
birleserek hem siinek hem de yeter mukavemetli olan yol kaplamasi malzemesini
olustururlar.

Tungsten karbiir (WC) taneciklerinin CO metali ile yiiksek sicaklikta basing altinda
sinterlenmesi sonucu elde edilen kompozit cok sert olup yiiksek hizli kesme takimi
iretimine elverislidir. Uygulamada bunlara SERMET denir. Uygulamada en 6nemli
kompozitler lifli olanlardir. Liflerin caplar1 yaklasik 0,Imm civarinda olup tek basina
kullanilmazlar. Kalinliklar1 arttiginda kusur olusma olasilig1 nedeniyle mukavemetleri ¢ok
azalir. Bu lifler uygun bir malzemeyle istenen boyutta tastyici kiitlelere doniistiiriirler. Bu
baglayici malzeme polyester ve epoksidir. Uygulamada donat1 malzemesi olarak kullanilan
liflerin ¢ogu kuvvetli kovalent baga sahiptir. Ayni amagla kullanilan metal liflerin
mukavemeti de soguk ¢cekme ile artirilmaktadir. Lifler yonlenmis veya rastgele dagilmis
olabilir. Yonlenmis lifler dogrultusunda mukavemet dogal olarak yanal dogrultudan ¢ok
daha biiylik olur. Pekistirici liflerin miktar1 artikga kompozitin mukavemeti de yiikselir.
Yonlenmis liflerde bu oran hacmen %80, rastgele yonlenmislerde ise %40-50 arasinda

kalir [15].
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Gilinlimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri iiretiminden uzay
teknolojisine kadar hemen her alanda ¢ok yaygin bir kullanimi bulunan kompozit
malzemelerin ilk 6rnekleri cok eskilere dayanmaktadir.

Cok bilesenli malzemenin ilk O©rnekleri, dogada bulunan malzemeye yapilan
miidahalelerle onun kullanilir hale getirilmeye baslandigi, malzeme kullanimmin ikinci
asamasi olarak tanimladigimiz evrenin baslarinda goriilmektedir [1].

En tipik Ornek, artik giiniimiizde geleneksellesmeye baslayan ve "fiberglas" olarak
bilinen polyester esasli reginelerin cam elyaf ile takviyesiyle iiretilen malzemelerdir.
Ancak bugiin ileri kompozitler grubunda daha iistiin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklere sahip elyaflar kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiliksek dayanim (¢cekme ve
basma dayanimi), yiiksek elastik modiil ve yiiksek tokluga sahiptirler.

IIk modern sentetik plastiklerin 1900'lerin basinda gelistirilmesinin ardindan,
1930'larin sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme cesitleri ile boy Sl¢iisiir
diizeyde gelismeye basglamistir. Kolay bi¢im verilebilir olmasi, metallere oranla diisiik
yogunlukta olmasi, Tstiin yiizey kalitesi ve korozyona karst dayanimi plastigin
yiikselmesindeki en onemli Ozelliklerdir. Bir ¢ok iistiin 6zelliginin yani sira sertlik ve
dayaniklilik 6zelliklerin diisiik olmasi plastik malzemelerin gii¢lendirilmesi i¢in ¢caligmalar
yapilmasima neden olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950'lilerde polimer esasli
kompozit malzemeler gelistirilmistir [7].

Kavram olarak lif takviyeli kompozitler, milattan énce 800 yillarinda Israilliler
tarafindan samanin tuglaya takviye olarak kullanilmasindan bu yana mevcuttur. 1930’larda
cimentoya kesikli cam elyaf takviyesi ile LTK lerin kullanimi1 ABD’ de mevcuttu [23].
Organik matrisli kompozitler, havacilik sektoriine gerekli 6zgiil dayanim ve rijitligi
saglamak i¢in Uretilmistir. Ayrica bu kompozitler aliiminyum gibi havacilik endiistrisinde
var olan alasimlarim korozyon sorununa da bir ¢0ziim getirmistir. Savas sonunda cam
elyaf takviyeli plastikler roket motorlarinda kullanilmaya baglamistir. Ayrica cam takviyeli
plastiklerin degisik ugak prototiplerinde kullannominda basar1 gostermislerdir. 1950°li
yillarda bu malzemelerin kullanim alanlar1 genislemeye baslamis, yapisal 6zellikleri ve
korozyon direncinde gelismeler saglanmistir. 1960’11 yillarda spor ekipmanlarinda ticari
uygulamalar1 ile pazar1 daha da genislemistir. Bu genigslemeyle tasarim ve iiretim
ozellikleri artmus, fiyatlarinda diistisler saglanmis ve tiiketici tarafindan giivenilmeye ve

taninmaya baglamistir. Soguk Savas doneminde savunmaya yonelik yeni ileri teknolojik
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materyaller i¢in yeterli kaynaklar saglanmis ve uygulamalar i¢in bir pazar olusturulmustur.
1970’lerde enerji krizi sirasinda ticari havaciliga organik matrisli kompozitlerin tanitimi
icin 6nemli tesvikler saglanmistir. Bu donemde yiiksek performansh karbon liflerinin
kullanilmasiyla yapisal 6zelliklerde bliyiik artislar meydana gelmistir. Karbon elyaflarmin
iiretilebilirliginin gelismesiyle organik matrisli kompozitlerin askeri ve ticari havacilik
alaninda kullanim1 6nemli bir artig gostermistir. Son 30 yilda organik matrisli kompozitler,

havacilik ve uzay sanayinde 6nemli bir yer edinmistir [2].

3.2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki o6zelliklerden

birinin veya birkacinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zelliklerden baslicalari,

e Mekanik dayanim,

¢ Basing, cekme, egilme, ¢arpma dayanimi,

¢ Yorulma dayanima,

e Asmma direnci,

¢ Korozyon direnci,

¢ Kirilma toklugu,

e Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

e [s1iletkenligi veya 1s1l direng,

e Elektrik iletkenligi veya elektriksel direnc,

e Akustik iletkenlik,

e Ses tutuculugu veya ses yutuculugu,

e Rijitlik,

o Agirlik,

e GOrliniim
vb. oOzellikler seklinde siralanabilir. Ayrica, bdylelikle malzemenin birim maliyeti de
dolayli olarak diisiirtilebilmektedir [1].
Kompozit malzemelerin 6zellikleri,

e Bilesenler,

e Bilesenlerin dagilimi,

e Bilesenler arasindaki etkilesim faktorlerinden biiytik 6l¢iide etkilenmektedir.
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Kompozit malzemelerin Ozellikleri, bilesenlerin 6zelliklerinin hacimsel oranlari
toplami1 olabilir yada bilesenler birbirini sinerjik bir sekilde etkiler ki bu durumda elde
edilen kompozit malzemenin Ozellikleri, basit bir sekilde; bilesenlerin 6zelliklerinin
hacimsel oranlar toplami ile elde edilemez. Bu nedenle kompozit malzemeyi bir sistem
olarak tanimlarken, bilesenleri ve bilesenlerin 0Ozelliklerini belirtmenin yani sira,
takviyenin geometrisinin de sistem i¢in bir referans olarak belirtilmesi gereklidir.

Takviyenin geometrisi, sekil, boyut, boyut dagilimi ile tanimlanabilir [10].

3.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlari1 ve Dezavantajlarn

Kompozit malzemelerin birgok 6zelliklerinin metallerinkine gore ¢ok farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gére 6nem kazanmiglardir. Kompozitlerin 6zgiil
agirliklarinin - diisiik olusu hafif konstriikksiyonlarda kullanimda biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit malzemelerin korozyona
dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir
istiinliik saglamaktadir.

Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlar1 kisaca ele alinmstir.
Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarmi ortadan kaldirmaya yonelik teorik
calismalar yapilmakta olup, bu ¢alismalarin olumlu sonu¢lanmasi halinde kompozit

malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir.

Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bircok metalik
malzemeye gore ¢cok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolay1r kompozitlere
istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece malzemeden tasarruf

yapilarak, daha hafif ve ucuz iiriinler elde edilir.

Kolay Sekillendirebilme: Biiyliik ve kompleks parcalar tek islemle bir par¢a halinde

kaplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazang saglar.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel dzelliklere

sahip kompozit iirlinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil hatlarinda kompozitler iy1
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bir iletken ve gerektiginde de bagka bir yapida, iyi bir yalitkan malzemesi olarak

kullanilabilirler.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozitler, hava etkilerinden,
korozyondan ve cogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu ozellikleri nedeniyle
kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz
araclar1 yapiminda giivenle kullamilmaktadir. Ozellikle korozyona karsi mukavemetli

olmasi, endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

Isiya ve Atese Dayamkhihgr: Is1 iletim katsayist diisiik malzemelerden olusabilen
kompozitlerin 1stya dayaniklilhik o6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak

saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1siya dayanimi arttirilabilir.

Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave edilen

pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve is¢ilik gerektirmez.

Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir titresim
soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yiiriimesi olayr da boylece minimize
edilmis olmaktadir.

Bu 6zelliklerin hepsi bir anda saglanamaz. Kullanilacak yere ve gerekli ozellige
gore bir veya birkag dzellik bir malzemede bulunabilir. Istenen 6zelligin elde edilebilmesi
icin uygun matris ve takviye elemani, uygun lretim teknigi, bilesenlerin 6zellikleri gibi
faktorlerin se¢imine dikkat edilmelidir [8].

Biitiin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlar1 da su
sekilde siralanabilir:
e Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma Ozelliklerini
olumsuz etkilemektedir.
e Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterirler.
e Ayni kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri
farkliliklar gosterir.
e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar: liflerde agilmaya

neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.
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e Kompozit malzemelerin tiretimi oldukg¢a gii¢c ve maliyetler1 yiiksektir.

e Islenmesi zor olmakta ve gerekli yiizey kalitesi tamamen elde edilememektedir.
e Kirilma uzamasi 6zellikleri diistiktiir.

e Geri doniisiimii olmayan malzemelerdir.

Goriildigi gibi kompozit malzemeler, bazi dezavantajlarmma ragmen c¢elik ve
aliminyuma gore birgok avantaja sahiptir. Bu 6zellikleri ile kompozitler otomobil govde
ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo
iinitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir ¢ok sanayi kolunda problemleri
coziimleyecek bir malzemedir [8].

Ayrica metallere kiyasla malzeme yorulmasi, malzeme iizerinde hasarlarin tolore
edilmesi ve korozyona dayaniklilik 6zellikleri bakimindan avantaj saglamaktadir. Tiim bu
faydalarina ragmen kompozitlerin tamamiyla metalin yerine gegmemesinin dort ana sebebi
vardir.
1.Titanyum ve ¢elik gibi metallerin baz1 uygulamalarda ihtiya¢ duyulan kritik diizeyde 1s1,
mekanik 6zellikleri giiniimiiz kompozitleri karsilamamaktadir.

2. Yeni gelistirilen matris malzemelerle, elyaflarin tiim karakteristik 6zellikleri metaller
kadar bilinememektedir.

3. Bazi karmagik bicimler diisiik maliyetler ¢ergcevesinde iiretilememektedir.

4. Kompozitler kg basmma diisen {iiretim maliyeti rakamlar1 metallerden, ozellikle

aliminyum, daha ytiksektir [4, 7, 14].

3.4. Kompozit Malzemenin Kisimlari

Kompozit malzemelerin ii¢ ana eleman1 bulunmaktadir. Bunlar:

Matris Malzemeleri: Kompozit yapilarda matrisin ii¢c temel fonksiyonu vardir. Bunlar,

elyaflar1 bir arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 cevresel etkilerden
korumaktir. Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha
sonra elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla
gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri

agisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii ok bilyiiktiir. Ornegin matris malzemesi
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olmaksizin bir elyaf demeti disiliniildiiglinde yiik bir ya da birka¢ elyaf tarafindan
tagmacaktir. Matrisin varlig ise yiikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimmi saglayacaktir.
Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris arasinda 1yi bir yapisma ve
matrisin yiiksek kesme mukavemeti Ozelliklerini gerektirir. Elyaf yOnlenmelerine dik
dogrultuda, matrisin mekanik ozellikleri ve elyaf ile matris arasindaki bag kuvvetleri,
kompozit yapmin mukavemetini belirleyici dnemli hususlardir. Matris elyafa gore daha
zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken
bir husustur.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf arasi1 bag kuvvetleri ¢cok ytiksek ise
elyaf ya da matriste olusacak bir ¢atlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu
durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz ve parlak
bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti cok diisiikse elyaflar bosluktaki bir elyaf demeti
gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise elyaf veya
matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir catlak elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf
dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemelerin kopmas1 gibi lifli
bir ylizey sergiler [15].

Matris malzemeler termoset veya termoplastik polimer malzeme olarak siirekli fazi
olusturur. Termosetler grubunda agirlikli olarak polyesterler kullanilir. Bunun yani sira
vinil ester/ bisfenol, epoksi recine ve fenolik reginelerin kullanimi da giderek
yayginlagmaktadir.

Termoplastik grubunda yaygin olarak poliamid ve polipropilen kullanimini
gormekteyiz (yaklasik % 68.3), bunlarin yan sira hibrid formda polietilen ve polibutilen

tereftalat, polieterketon ve polietersulfon kullanimi da dikkat cekmektedir.

Takvive Elemam (Donat1): Aramid, karbon, grafit, boron, silisyum karbiir (SiC), aliimina,

cam ve polietilen malzemelerin kisa veya uzun devamli elyaf formunda kullanildigi ve

matriksi yaklasik % 60 hacim oraninda pekistirici islevi olan malzemelerdir.

Katki Maddeleri: Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar matrikse niteliklerine gore

ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler [4, 7].
Genel olarak kompozit malzemelerde matris siinek, hafif ve diisiik dayanimli,

donat1 ise rijit, yliksek dayanim ve sertli§e sahip olmaktadir. Kompozit iizerindeki yiikiin
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takviye elemanina iletilebilmesi i¢in fazlar arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun iyi
olmasi, ara ylizey bagmnmn giicli olmasi gerekir. Takviye elemanm1 ve matris arasinda
herhangi bir kimyasal bag olmadigimdan kompozit lizerindeki mekanik etki kayma
kuvvetiyle iletilmektedir. Dolayisiyla iki faz arasinda meydana gelebilecek kayma
gerilmelerine dayanabilecek diizeyde bir aderansin bulunmasi gerekmektedir. Ayrica
takviye elemanmin faz1 tasimaya tam olarak katilabilmesi ve dolayisiyla kompozitin
amaclanan oOzelliklere uygun olmasi takviye malzemesinin E-modiiliiniin matrisin E-
modiiliinden ¢ok daha yiiksek olmasima baglidir [8, 9].

Kompozit bir plakanin kesit goriiniisiine baktigimizda liflerin ve matris malzemenin

durumu Sekil 1.1.” deki gibidir.

< Matris ~Lif

Sekil 3.2. Kompozit malzemenin kesit goriintiisii [10]

Burada liflerin ve matrisin hacimsel orani;
Af : liflerin toplam kesit alan1
Am : matrisin toplam kesit alani
Ac : Toplam alan
Vf : Lif yogunlugu
Vm: Matris yogunlugu
Ac = Af+ Am oldugundan,
Vi = AL A (1.1)
VI = AN/ A G ittt (1.2)
lif ve matris malzemenin hacimsel oranlar1 olarak tanimlanar.
Bir bilesenin kompozit malzeme Ozelliklerine olan katkisi, bu hacimsel oran

parametresi ile belirlenir. Konsantrasyon, genelde kompozit malzeme 6zelliklerini en ¢ok
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etkileyen parametre olarak sayilmaktadir. Ayni zamanda, kompozit malzemenin
ozelliklerini degistirmek icin kolaylikla kontrol edilebilen bir tiretim degiskenidir.

Konsantrasyon dagilimi, sistemin homojenligi ve liniform olusunun bir Sl¢iisiidiir.
Bir bilesenin kompozit malzeme 6zelliklerine olan katkisi, bu hacimsel oran parametresi
ile belirlenir. Konsantrasyon, genelde kompozit malzeme 6zelliklerini en c¢ok etkileyen
parametre olarak sayilmaktadirr. Ayni zamanda, kompozit malzemenin o6zelliklerini
degistirmek i¢in kolaylikla kontrol edilebilen bir iiretim degiskenidir [10].

Konsantrasyon dagilimi, sistemin homojenligi ve tiniform olusunun bir dl¢iistidiir.
Homojenlik, 6rnek bir hacimdeki fiziksel ve mekanik 6zelliklerin, malzemenin ortalama
degerlerinden farkhiligmmn boyutunun belirlenmesinde 6nemli bir faktdrdiir. Uniform
olmayan bir sistemden kacmilmalidir. Ciinkii bu 6zellikler malzemedeki en zayif baglar
tarafindan belirlendiginden, diisiisler goriilmektedir. Ornegin {iniform olmayan bir
malzemede hatalar en diisiik dayanima sahip bdlgelerde baslamaktadir ki, bu da

malzemenin toplam dayanimimi etkilemektedir [23]

3.4.1. Kullanilan Matrisler ve Genel Ozellikleri

Polimerler (termosetler ve termoplastikler), metaller ve alasimlar1 ve seramikler

matris malzemesi olarak kullanilabilirler.

3.4.1.1. Metal Matris Malzemeleri

Metallerin matris malzemesi olarak kullanimi ¢ok ince lifler olan whisker tiretimi
ile baslamistir. Giiniimiizde diisiik yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik 6zellikler gosteren
hafif metaller ve alagimlar1 tercih edilmektedir. Aliiminyum ve alasimlari, bakir, titan,
nikel, giimiis gibi metaller matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu metaller ergimis
halde, molekiiler yapida veya ince tabaka halinde olabilir [8, 9].

Metal matrisler kompozitin toklugunu ve sicaklik dayanimini artirirlar. Korozyona
kars1 dayanimlar1 iyidir. Polimer matris malzemelerine gore de elastik modiil ve
dayanimlar1 oldukca yliksektir. Bunun yam sira lretimleri zor ve maliyetlidir. Ayrica
iretim esnasinda fazlar arasinda elektro-kimyasal etkilesim ya da fazlardan birinin

korozyona ugramasi gibi sorunlarin ortaya ¢ikmamasi gereklidir. Ornegin aliiminyum
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alasimi matris ile karbon elyaf kullanimi iki faz arasinda galvanik korozyona neden

olmaktadir. Bu nedenle karbon elyaf ylizeyi nikel ya da giimiisle kaplanmaktadir [8, 9].

3.4.1.2. Polimer Matris Malzemeleri

Plastikler olarak da bilinen polimerler monomer adi verilen kimyasal {initelerden

meydana gelen zincir seklinde yapist olan sentetik malzemelerdir. Kolay islenebilme ve

hafiflik 6zelliklerinden dolay1 olduk¢a genis bir alanda kullanilmaktadir. Baz1 avantajlar1

su sekilde siralanabilir:

Karmasik geometrik  parcalarin  fazladan isleme ihtiya¢  duyulmadan
kaliplanabilmesi,

Metal ve seramik matris malzemelerine gore dayanim/yogunluk oraninin yiiksek
olmasi,

Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip olmasi,
Calisma sicakliklarinin diisiik olmasindan dolayr iiretimde daha az enerji
harcanmasi,

Bazi plastiklerin 15181 yansitmasi ve saydam olmasi,

Maliyetlerinin diisiik olmasi

Dezavantajlari ise:

Dayanimlarinin metal ve seramik matris malzemelerine oranla diisiik olmasi,
Elastik modiillerinin diisiik olmasi,

Servis sicakligmin diisiik olmasi,

Visko-elastik ozellikler gostermesi sebebiyle sinirli yiikleme sartlarinin olmasi

olarak siralanabilir [8].

Polimerler i¢cyapilarmma gore 3 gruba ayrilirlar:

1. Termoplastikler
2. Termosetler

3. Elastomerler
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3.4.1.2.1. Termoplastikler

Termoplastikler sentetik polimerlerin yaklasik %70 ini olusturmaktadirlar.
Termoplastiklerde zincirler birbirlerine zayif Van der Walls baglar1 ile baghdir.
Dolaysiyla rijit bir yapilar1 yoktur. Termoplastikler diisiik mukavemet ve sertlik
degerlerine sahiptirler, ergime sicakliklar1 tizerinde viskoziteleri yiiksek oranda diiserek
akiskan hale gelirler. Sicaklik etkisiyle yumusayip sogutulunca eski hallerine donebilirler.
Bu ozellikleri nedeniyle sekillenmeleri daha kolay ve ekonomik olur. Termoplastikler
kristalin veya amorf yapida olabilirler.

Ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir:
e Yogunluklar disiiktiir. ( Tipik 6zgiil agirliklari 1,2 g/em’)
e Rijitligi, ¢gekme dayanimi ve sertligi diistiktiir.
e Siinekligi ytiksektir.
e Termal uzama katsayilar1 metallerden yaklasik 5, seramiklerden ise yaklagik 10 kat
fazladur.
e Termal iletkenlikleri diistiktiir.
e Ergime sicaklig1 diigiiktiir.
e Kimyasal etkilere kars1 direnci diisiiktiir.

Tipik olarak kullanilan termoplastikler Asetal, Acrylonitrile-Butadiene-Streyn
(ABS), Seliiloz, Politetrafloretilene (PTFE), Poliamids (PA), Polikarbonat (PC), Polietilen
(PE), Polyester (PET), Polivinil kloriir (PVC), Naylon 6.6, Polistreyn (PS) ve Polipropilen
(PP)'dir [8, 9, 13].

Asetal: Formaldehitten hazirlanir. Yiiksek rijitlik, dayanim, tokluk ve asmma direncine

sahiptir. Bazi otomotiv parcalari, kap1 kollar1 gibi {iriinlerin imalinde kullanilir.

Akrilik ( Polimetilmetaakrilat PMMA): Sekilsizdir. Otomobil kuyruk 15181 lensleri ve

ucgak camlarinda kullanilir.
Politetrafluorethylene (PTFE): Teflon olarak da bilinen PTFE cevresel ve kimyasal

etkilere karst direnclidir. Elektrik ve 1si1l direnci iyidir. Yaglanamayan parcalarin

iretiminde ve gida sanayinde kullanilir.Poliamid (PA): Sert ve dayanikli olan
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poliamidlerin bir¢ok ¢esidi vardir. Naylon 6 ve naylon 6.6 olarak da bilinen poliamidlerin
elastik modiilleri ytiksektir ve bu poliamidler dayanikhidirlar. Disli, yatak gibi pargalarin

iiretiminde metallerin yerine kullanilabilirler [8].
3.4.1.2.2. Termosetler

Monomer molekiillerin kimyasal reaksiyonlar sonucu yanal baglarla baglanmasiyla
olusan termosetler kovalent baglara sahip olduklar1 i¢in li¢ boyutlu ve rijit bir yapiya
sahiptirler. Termoplastikler gibi tekrar isitilip yumusatilmalar1 ve sekillendirilmeleri
miimkiin degildir. Ama dayanimlar1 termoplastiklere gore daha yiiksektir. Yiiksek
sicakliklarda direncinin diismesi, diisiik mekanik 6zellikler gostermesi, diisiik 1s1l genlesme
ve elektrik iletkenligi 6zelligi ve kisa Omiirlii olmasi dezavantajlar1 sayilabilir [8, 9].

Epoksi regine, fenolik regine, silikon, polyester bu gruba girmektedir.

Epoksi Recine

1930’larin sonunda bifenol A ve epiklorhidrinin reaksiyonu ile ilk regineli iiriinler
sentezlenmistir. 1947 de ticarilestirilmis ve 1950-1970 yillar1 arasinda da yeni tipleri
iiretilmistir. Genel terim olarak epoksi hem baz regineleri (termoplastik, sertlesmemis) hem
de capraz bagl plastikleri (termoset, sertlesmis) kapsar. Epoksi epon, epi-rez ve araldite
gibi ticari isimlere sahiptir. Epoksi recine her molekiilde iki ya da daha fazla epoksit
gruplar tarafindan karakterize edilmistir. Bir epoksit grubunun kimyasal yapist asagidaki

gibidir [4].

CHz/ O\ C
|

H

Sekil 3.3. Epoksit grubunun kimyasal yapis1
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Cogu ticari epoksi re¢inenin genel kimyasal yapis1 su sekildedir:

0 CHs OH CHgy
CH,~CH—CH,—— 0-Be - C—Be—0—CHy— CH- CHy—t~0-Be~-C—Be-0-CH,~CH-CH,

CHa CHy
n

Sekil 3.4. Epoksi re¢inenin genel kimyasal yapisi

Be: Benzen halkasi. Sivi regineler icin n genellikle 1 den az, kati regineler i¢in 2 ya da
daha fazladur.

Bu recineler sertlestirici (katalist) ile karistirildiginda firinlama ile (70 — 90 derece)
belli bir siirede sertlesir ve plastik gdriiniimii alir. Onemli dzellikleri olarak sivi, viskoz sivi1
veya kat1 hallerde bulunabilmeleri [15], miikkemmel mekanik dayanikliliga, yiiksek
dielektrik direncine, iy1 boyutsal kararliliga, kimyasal ve 1s1l dirence sahip olmalar1 [4] ve
hava sartlarindan etkilenmemeleridir. Depolanma siireleri oda sicakliginda 24 aydir [15].

Bir epoksi re¢inenin kiiriinde bir ¢apraz bagl ajan ve/veya bir katalist gerekir. Oda
sicakliginda veya yiiksek sicaklikta kiir edilerek son iirlin haline doniistiiriiliir. Epoksi ve
hidroksil gruplar1 (-OH) capraz baglar i¢in reaksiyon merkezidir. Capraz bag ajanlari1 amin,
anhidrid ve aldehid kondensasyon iiriinleri icerir. Kiir reaksiyonunda epoksi halkalar1 acilir
(halka boliinmesi olarak adlandirilir) ve bir verici hidrojenden bir amin ya da hidroksil

grup epoksit grubunun oksijen atomlariyla baglanir.

Halka balinmesi —CHE—CH—CHEOH

CHp CH,
+ I —_—— |
—CH,~CH-CH, THg LI:Hz
O NH5 NH

=CHg=CH-CH,0H
fki dogrusal epoksi Etilen diamin [ki dogrisal epolesi

molelkiilinin molekiili arasmda
ucundaki epoksit capraz bag olusmasi
gruplari

Sekil 3.5. Epoksit gruplarinin etilen diaminle ¢apraz bag olusturmasi
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Etilen diamin bir capraz bag ajani olarak ¢alisan bir amindir. Islem siiresince yan
iirtin olusmaz, fire diisiiktiir.
Karbon lifleri i¢in kullanilan tipik termoplastik reginelerin tekrarlanan tniteleri

asagida gosterilmistir:

o] H Q
1 ooy
/ N
Pl ---—N\
c <
I | w H
o H (o]
H
PEEK «..=0=Be=0-Be-C—Be-...
PPS ...—Be-5-...
PES v..—Be=0—Be—5—...

i L.

Sekil 3.6. Karbon lifleri i¢in kullanilan tipik termoplastiklerin tekrarlanan tiniteleri [4]

Yukaridaki termoplastiklerin 6zellikleri Sekil 3.7.’de listelenmistir.

PES PEEK PEI PPS PI
Tg (Camlasma Sicaklig1 °C) 230 170 225 86 256
Bozulma Sicaklig1 (°C) 550 590 555 527 550
Islem Sicaklig1 (°C) 350 380 350 316 304
(Cekme Mukavemeti (MPa) 84 70 105 66 138
Elastisite Modiili (GPa) 2.4 3.8 3 33 3.4
Esneklik (% Uzama) 30-80 50-150 50-65 2 5
Izod Darbe (ft Ib/in.) 1,6 1,6 1 <0.,5 1,5
Yogunluk (g/cm?) 1,37 1,31 1,27 1,3 1,37

Sekil 3.7. Karbon lifleri i¢in kullanilan tipik termoplastiklerin 6zellikleri
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Epoksiler 30-100 MPa gerilme direncine, 2,8-3,4 elastisite modiiliine, %0-6
siineklik ve 1,25 g/cm’ yogunluga sahiptir. Bu nedenle epoksiler PES, PEEK ve PEI dan
daha kirilgandirlar. Genelde yari kristal termoplastiklerin siinekligi artan kristallilikle
azaltilir. Ornegin PPS nin siinekligi kristalliligine bagl olarak %2-20 araliginda
degisebilir. Termoplastikler ve epoksiler arasindaki diger biiyiik fark termoplastiklerin
yiiksek islem sicakliklaridir (300-400 °C) [4].

Isi1l islem gormemis epoksiler diisiik polimerizasyon derecesine sahiptir. Isil islem
gormiis epoksilerin ise dayanimi, 1s1l ve kimyasal direngleri yiiksektir. Yapigsma o6zelligi
tyidir. Sertlesme sonunda hi¢bir yan iiriin meydana getirmeden mekanik, kimyasal ve
elektriksel oOzellikleri ¢ok 1yi olan kompozit iiretimine olanak saglarlar. Sertlesme
esnasinda %1-2 oraninda ¢ekme gosterir ki bu da uygulamada sifir diizeyine c¢ekilebilir.
Epoksi recineler birgok fiber cesidi ile ¢ok iy1 bag olustururlar. Elektronik uygulamalarda,

laminat ve dokiim uygulamalarinda kullanilir [4, 7].

Fenolik Recine

Fenol formaldehit kondenzasyon liriinii olup, bu ham maddelerin bazen tiirevlerinde
kullanilmaktadir. Kat1 ve siv1 tiirleri vardir. Yurdumuzda sivi regine iiretimi vardir [15].
Is1 stabiliteleri, elektriksel ozellikleri iyidir. Kimyasal ve boyutsal kararliligi iyidir.
Viskozitesi yiiksektir ve gozenek olusturma tehlikesi vardir. Baski devre plakalarinda, fren

balatalarinda kullanilir.

Silikon
Termoset silikon c¢apraz baglidir. Mekanik 6zellikleri diisiik olmasina ragmen 250

°C ye kadar dayaniklidirlar. Maliyetinin yiiksek olmasindan dolayr kullanimlar1 kisithdir.
Boyama, parlatma, kaplama ve laminatlarda kullanilir [4, 8, 9]. Fakat kiir islemi i¢in

yiiksek 1s1 gereklidir [7].
Furan Reg¢ineleri

Kimyasal dayanimlar1 iyidir. Laminat yapt malzemelerinde ve havalandirma

kanallarinda kullanilabilir [9].
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Uretan Regineleri
Bir izosiyanatla bir polialkoliin oda sicakliginda katilma polimerizasyonu ile elde
edilen tiretanlar daha ¢ok kopiik lastik (esnek ve rijit) yapiminda kullanilirlar. Kimyasal

direnci 1yidir.

Polyester Recineler

Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde edilirler.

Kati, sivi termostat, termoplast gibi tiirlerde bulunur. Sivi polyesterler, katalist ve
hizlandiric1 kullanilarak kiir edilirler. Sert, kimyasal maddelere ve hava sartlarina direnci
cok yiiksektir. Kati poliesterler (LPET gibi) darbe dayanimlidir [15].
Polyesterler bag durumuna gore termoset ya da termoplastik olabilirler. Elyaf takviyeli
kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemeleridir. Doymus ve doymamis
polyester olarak 2 gruba ayrilabilirler. Doymus polyesterler termoplastik 06zellik
gosterirler. Doymamis polyesterler ise uygun bir katalizor vasitasiyla yapi olusturan
termoset Ozellikli re¢inelerdir.

Polyesterlerin mekanik, kimyasal ve elektriksel 6zellikleri iyidir. Tasarim kolaylig1
saglamalar1 ve ekonomik olmalar1 nedeniyle genis bir uygulama alam1 bulmuslardir.
Tekstil, elektrik, fotograf film, manyetik bant ve otomotiv ve ucak endiistrisinde
kullanilirlar [7, 8, 9].

Kompozit malzemelerde kullanilan 2 tiir polyester recine vardir; daha ekonomik
olan ortoftalik ve suya dayanim gibi daha iyi 6zelliklere sahip olan isoftalik polyester.
Polyester reginelerini polimerizasyon siire¢lerinin  tamamlamasi1 i¢in katalizor ve
hizlandirici olarak adlandirilan ek maddelere ihtiyag duyarlar. Tiirkiye’de Cam Elyaf A.S.’
nin yani sira Boytek Recine, Boya ve Kimya Sanayi Ticaret A.S. gibi firmalar da genel
amacl kullanimlar i¢in polyester liretmektedir. Recinelerin avantajlari; kolay kullanim ve
cok diisiik maliyetli olmasidir( 0.5 — 1 $/kg) dezavantajlar1 ise; sertlesme sirasinda yiiksek

oranda ¢ekme,zehirli sitiren gazi yayma,orta mekanik ozellikler ve kisa raf dmriidiir [7].
Vinil ester

Son derece yiiksek kimyasal ve cevresel dayanima sahip ve polyesterden daha

yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasina karsin asir1 sitiren igcermesi, polyesterden daha
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pahali olmas1 (4-7 $/kg),iyi Ozellikler i¢in ikincil kiir islemlerine ihtiya¢ duyulmasi ve

sertlesme sirasinda yliksek oranda ¢ekmesi gibi olumsuz 6zellikleri de vardir.

Bismaleimid (BMI)
Ucak motorlarinda ve yiiksek 1siya maruz kalan parcgalarda kullanilir.Son derece

yiiksek 1s1 dayaniminin yani sira (yasken 230°C, kuru halde 250°C) c¢ok yiliksek maliyeti
vardir(80 $/kg)

Fenolikler

Atese dayanim ihtiyaci olan yerlerde kullanilir. Kiir isleminin buharlagsma 6zelligi
hava bosluklarin olusmasma ve yiizey kalitesinin diigmesine neden olur. Ugaklarin i¢
boliimlerinde, deniz araclarinin motorlarinda ve demiryollarinda kullanilir. Avantajlar:
Yiiksek ates dayanimi, diisilk maliyet (4 — 8 $/kg);dezavantajlar1 ise yas halde son derece

zararl olmas1 oldukea kirilgan ve diisiik yiizey kalitesine sahip olmasidir.

Cynate Ester
Esas olarak ucak endiistrisinde kullanilir. Miikemmel yalitkanlik 6zelligine sahiptir.

Yas durumda 200°C’ ye kadar dayanimi vardir.

Poliimidler

Organik recineler arasinda en fazla 1sisal stabiliteye sahip olan tiirdiir. 127°C’den
baslayarak, 316°C’ye kadar kullanilan poliimid re¢ine tiirleri tiretilmektedir. Bu malzeme
ilen st seviyede 1sisal stabilitenin saglanabilmesi i¢in kaliplama 300°C’de, son kiir ise
400°C’de yapilmaktadir. Bu malzemenin su emisi fazladir ve fiyati da epoksi recineye gore

daha yiiksektir.

3.4.1.2.3. Elastomerler

Elastomerler c¢apraz bagli uzun zincir molekiillerinden olusurlar. Cok diisiik

gerilmelerde bile biiyiik elastik deformasyona ugrayabilirler. En yaygm kullanilani

kauguktur.
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3.4.1.3. Seramik Matris Malzemeleri

Seramikler metal ve metal olmayan malzemelerden meydana gelen inorganik
bilesiklerdir. Dogada kayalarin parcalanmasi sonucu olusan kil, kaolen gibi maddelerin
yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilirler. Gevrek olduklarindan ¢ekme dayanimlari
diisiik, basma dayanimlar1 yiiksektir. Silisyum karbiir (SiC), silisyum nitriir (SizNy),
aliminyum oksit (Al,O3) sik¢a kullanilan seramik malzemelerdir. Endiistriyel firmlar,

tugla, beton, elektronik ve optik araglarda kullanilir [8].
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Sekil 3.8. Matrislerin sicaklik dayanimi ve yogunluklarmin karsilastirilmasi [8].

3.4.2. Takviye Olarak Kullanilan Elyaflar

Elyaf takviyeli karma malzemelerde, elyafin birinci islevi yiikii tasiyarak dayanim
ve rijitligi arttirmaktir. Bir malzemenin elyaf olarak adlandirilabilmesi i¢in :
e Uzunluk/ en ortalama boyut en az 10/1
e En biiyiik kesit < 0,05 mm?
e En biiytlik genislik < 0,25 mm kosullar1 verilmistir.
Stirekli elyaf, fitil veya filament olarak da adlandirilir. Metal lifler iginse tel ad1 da
kullanilir. Bir elyafin kesitinde, genislik/ kalinlik oran1 4:1 ise, serit ad1 verilir.
Matris malzeme icinde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapmin temel mukavemet
elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yani sira yiiksek elastisite modiiliine ve sertlige sahip
olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir. Giiniimiizde kompozit yapilarda kullanilan
en oOnemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle modern

kompozitlerin olusturulmasinda énemli bir yer tutarlar. Cam elyaflar teknolojide kullanilan
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en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum karbiir ve
aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda kullanilan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince
capl olarak {iretilmeleri ile biiytlik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza
indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik 6zellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarin yiiksek
performansli miihendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri asagida verilen 6zelliklere de
baghdir.
e Ustiin mikroyapisal 6zellikler, tane boyutlarinin kiiciik olusu ve kiiciik ¢apta
iretilmeleri.
e Boy/cap orani arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarmin
artmast.

e FElastite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmas1 [15].

Takviye Olarak Kullanilan Elyaflar:

1. Dogal elyaflar (yiin, pamuk, ipek gibi. Artik yerlerini sentetik elyaflara
birakmiglardir.)
2. Sentetik, organik elyaflar; Naylon, aramid (Diistik yogunluklu ve giiglii elyaflardir.)
3. Sentetik inorganik, elyaflar; Cam, karbon, boron vb.
Cam, karbon, aramid, bor, polietilen, poliamit, poliester, polipropilen takviye
malzemesi olarak en ¢ok kullanilan liflerdir.
En ¢ok kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlar;; Cam elyafit+polyester,

karbon elyafi+epoksi ve aramid elyafi+epoksi birlesimleridir [8, 9, 14].

3.4.2.1. Cam Lifleri

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan ytiksek safliktaki kuartz camina kadar pek
cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir.
Cam lifleri basta silis kum (Si0,) olmak {izere sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve
demir gibi elementlerin oksitlenmesiyle elde edilirler [15].

Cam elyaflar siirekli ve siireksiz olarak iiretilirler. Yiiksek kaliteli elyaflar1 tiretmek
icin yiiksek safliktaki malzemelerin homojen sekilde ergimis olmasi, yiiksek sicaklikta
cekilmesi ve hemen koruyucu kaplama uygulanmis olmasi gerekmektedir. Cam elyaflar,

camlarm elektrik firminda yaklagik 1200-1500°C de ergitilmesi ve ergiyen camlarin bir
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platin alagimli olan potanin tabanindaki binlerce delikten hizli sekilde asag1 dogru demetler

halinde ¢ekilerek ve sogutma bolgesinden gegirilerek iiretilir [6].

Sekil 3.9. Ergitme islemi [2].

Daha sonra kaplama uygulanmasi ve demetler halinde makaralara sarilarak yaklasik
3 kg. lik halinde depolara gonderilir. Kaplama formiilasyonu karigik fakat bu elyaflari
hasardan korur, siirtiinmeyi azaltarak hem asinmay1 onler hem de tiretim sirasinda liflerin
birbirine gore hareketini kolaylastirir. Bu molekiillerin bir kismi Si-O baglar1 araciligiyla
cam ile reaksiyona girerken, silane iizerindeki organik gruplar regine ile uyumluluk
saglarlar. Bu elyaflar karbon kadar hafif ve rijit olmamasina ragmen olduk¢a ucuzdur [6].

hflakaralar

ok delikll kavan

Filumemnler

Kaplama wygulsms onitesi

Tomlay s ks

Sekil 3.10. Cam lif tiretimi [2].
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Kompozitlerde en sik kullanilan takviye elemanlarindandirlar. Kimyasal

bilesimlerinin farkli olmasindan dolay1 gesitli tipleri vardir. Kompozit uygulamalarinda en

cok kullanilan tipi listiin mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahip olan E-camudir.

Kompozitlerde kullanilan cam lifleri devaml fitil, kirpilmis demet, kece ya da

dokuma formunda olabilir [1, 8, 9].

Cam liflerinin ¢aplar1 3 ile 20 pm arasinda degisim gostermektedir [2].

Cam elyaflarin baz 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Cekme mukavemeti yliksektir, birim agirlik basina mukavemeti celiginkinden
yiiksektir.

Isil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

Nem absorbe etme 06zellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile
cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama
islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

Elektrigi iletmezler. Bu ozellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi
durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Farkl tipteki cam liflerinin igerigindeki madde oranlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Elde edilen farkli malzemeler farkli 6zelliklere sahiptirler. Cam liflerinin E, S, C, M, A, D

gibi farkl tipleri bulunmaktadir. Kullanim yerine ve istenen 6zellige gore gerekli cam lifi

tipi kullanilmaktadir. Farkli cam liflerinin genel olarak karakter 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Cam liflerinin i¢erigindeki madde oranlari

Malzeme Cinsi E-Cam S-Camu C-Camu
Kum 52,4 64,4 64,6
Al ve Demir oksit 14,4 25 4,1
Kalsiyum oksit 17,2 -- 14,3
Magnezyum oksit 4,6 10,3 3.3
Sodyum ve Potasyum oksit 0,8 0,3 9,6
Baryum iki1 oksit 10,6 -- 4,7
Baryum oksit -- -- 0,9
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Cizelge 3.2. Cam liflerinin karakter 6zellikleri

Cam Elyaf Tipi Karakter Ozelligi
E Camu Diisiik Elektrik iletkenligi
S Camu Yiiksek Dayanim
C Camu Yiiksek Kimyasal Direng
M Cami Yiiksek Rijitlik
A Cami Yiiksek Alkali veya Soda Kirecli Cam
D Cami Diisiik Dielektrik Sabiti

Cam elyaf imalinde silis kumuna ¢esitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu
malzemelerin etkisi ile farkl 6zellikler kazanir [15].
Bazi cam elyaflardan bazilar1 asagidaki gibidir:
A (Alkali) Cami: A camu yiiksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu nedenle elektriksel
yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam tipidir.
C (Korozyon) Cam: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢cok yiiksektir.
E (Elektrik) Cam: Diisiik alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam
tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti olduk¢a yiiksektir. Suya karsi direnci de oldukca
tyidir. Nemli ortamlar i¢in gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami kullanilir.
S (Mukavemet) Cami: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E camina
oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yliksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma direncine
sahiptir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde tercih edilir. Cam

elyaflar genellikle plastik veya epoksi reginelerle kullanilirlar.

Cizelge 3.3. Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri[1, 2, 6, 15].

] Ozellikler A C £ 3
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti(MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil genlesme katsayis1 (m/m/°Cx10°) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki Malzemeleri (%)
S10, 72.0 64.4 52.4 64.4
A1203, Fe,O5 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 33 4.6 10.3
Na,0, K,0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,0; - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -
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3.4.2.2. Karbon Lifleri

Boliim 4’te ayrintili olarak anlatilacaktir (Bkz. s 66).

3.4.2.3. Aramid Lifleri

Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid’den maddesinden
gelmektedir. Aramid elyafi piyasada daha ¢ok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve Twaron
(AkzoNobel) olarak bilinmektedir [7].

Aramid lifleri aromatik karbon zincirlerinden olusmaktadirlar. Yapilarindaki
aromatik baglar nedeniyle yiiksek dayanim 6zellikleri gostermektedirler [2, 8].

Yapay organik lifler arasinda aramid lifleri (ticari ismi kevlar) pek cok olumlu
ozellige sahip olmalarindan dolay1 takviye malzemesi olarak siklikla kullanilmaktadir. [8,
9].

Bu elyaflarin iiretiminde polimer maddeyi elyaf haline doniistiirmek i¢in mineral
asit, klor siilfonik ile diisiik sicakliklarda eriyik hazirlanir. Bu eriyik siizgecten
gecirildikten sonra kuvvetli asit iceren banyo igerisinden kuru lif ¢ekim yOntemiyle
cekilirler. Cekim derecesi elyaf yapist icin olduk¢a 6nemlidir. Cekme isleminden sonra
elyaflar yikanir, durulanir ve bir miktar ¢cekme kuvveti altinda sicaklikta azot i¢inde 1sitilir.
Elde edilen elyaf 12pm ¢apinda ve kahve renklidir [2, 8].

Gegen yirmi yil boyunca, yiiksek teknoloji iiriinleri olarak bilinen aramid elyafi
onemli bir mesafe katetmis olup uzay, denizcilik, spor iiriinleri, eglence, otomotiv ve silah
endiistrisi gibi klasik kompozit pazarlarina hitap etmistir. Yiiksek diizeyde yonlendirilmis
olan bu polimer, diisiik yogunluk ile yiiksek modiil ve yiiksek diizeyde yapigsma 6zelligi ile
yiiksek mukavemet/agirlik oranin iirtinde bir araya getirmektedir. Mukavemet ve modiil
degerleri yani sira, liflerin kolaylikla islatilabilmesi ve iirtinde darbe dayanimi 6zellikleri
dolayisiyla yaygin olarak kullanilan re¢inelerin gogunlugu ile kullanilabilmektedir. Aramid
elyafinin negatif 1s1l genlesme katsayisindan dolayi, 1s11 yayilmanin 6nem tasidigi
ortamlarda fayda saglamaktadir. Aramid elyafi, fiyat/performans degerlerini saglamak
lizeretasarlanmis cam ve karbon elyafinin kombinasyonu seklinde olan hibrit iirlinler
halinde de mevcuttur. Yalnizca yapisindan kaynaklanan sinirlamalar kompozit tasariminda

dikkate alinmalidir. Aramid triinleri iplik, fitil, kirpilmis elyaf seklinde mevcuttur. Aramid
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elyaft iplik olarak farkli desenlerde dokunmus kumas seklinde, fitil olarak da elyaf sarma
veya serit seklinde kullanilmaktadir. Kirpilmis lifler ise hazir kaliplama bilesimlerinin
icine karigtirilmaktadir [1].
Kevlar lifleri 1970’11 yillarda Dupont firmasi tarafindan tanitilmistir [2].

Kevlar 29 ve kevlar 49 uygulamada en ¢ok kullanilan tiplerdir. Kevlar 29 6rme, dokuma
veya caprazlanmis sekilde olabilir. Kursunge¢irmez yelek, otomobil lastikleri ve
kablolarda kullanilir. Kevlar 49 ise ¢ok ilging bir elyaftir ve 6nceleri oto lastiklerinde ¢elik
tellerin yerini almasi i¢in {iiretilen bu malzemenin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir.
Yiiksek modiillii ve kimyasal etkilere karsi diren¢lidir [8, 9]. Bu lifler spesifik 6zelliklere
sahiptirler [2].

Camdan hafif ve rijit olup, fiyat1 camdan pahali, diger elyaflardan daha ucuzdur.
Elyafa islem yapmak ¢ok kolaydir ve iiretimleri degisik bicimlerde gerceklestirilebilirler.
Basma dayanimlarinin diisiik olmasi kullanimlarmi smirlar. Isindik¢a kisalirlar ve bu
durum tasarimda goz Oniline alinmalidir. Yiksek sicakliklarda siirtiinme dayanimlari
oldukca iyidir. En zayif yonleri kolay egilmeleridir. Kesmesi zordur. Birgok ortamda
korozyon dayaniklili§1 iyi olmasina ragmen siilflirik aside ve gilines 1smlarma karsi
duyarhdir. 100°C sicakliga kadar ¢ekme dayanimi ve E modiilii sabit kalir, 300°C den
sonra ani olarak diiser [1].

Askeri alanda ve wuzay sanayisinde kullanilir. Kevlar liflerinin korozyon

dayanimlar1 iyi olmasina ragmen suya ve giines 1ginlarma karsi duyarhdirlar [8, 9].

3.4.2.4. Bor Lifleri

Yiiksek dayanimli ve pahali bir lif olan bor lifleri metal matris elemanlariyla
birlikte kullanilmaktadir [9]. Bor, oda sicakliginda kati durumda olan ikinci hafif
elementtir. Bor elyafi, ticari amacli olarak mevcut yiiksek teknoloji iirlinleri arasinda
piyasaya ¢ikan ilk {irtindiir [1]. Cok saglam ve dayanikli bir takviye malzemesi olup,
yiiksek yogunlugu ve yliksek maliyeti kullanimini smirlandirmaktadir. Piyasada yalnizca
serit halinde bulunmaktadir. Pahali olmasina ragmen bor elyaf yiiksek dayanimi nedeniyle
ozellikle metal matrisler ile bazi uygulamalarda hala kullanilmaktadir.

Bor sert ve gevrek oldugundan dogrudan lif olarak ¢ekilmez. Bu nedenle hidrojenle

ve bortrikloriiriin (BC13) elektriksel olarak 815°C sicakliga isitilmis W teli {izerinde
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cokeltilmesi ile elde edilir [1]. Ayrica sarilmalar1 olduk¢a zor oldugu i¢in diiz paralel
filament seklinde {iretilirler ve ince titanyum teller ile baglanarak epoksiler arasina
yerlestirilirler [8].

Bor ile kaplamadan 6nce telin temizlenmesi gerekmektedir. Tungsten teli cap1 15
pum’dir [8,11].

Lifin son ¢ap1 150-200 pm’dir. Uretim parametrelerinin ¢ok siki olarak kontrolii
gerekmektedir. Metal matrisle birlestirilirken sicak presleme sirasinda elyafin
ozelliklerinin bozulmamasi i¢in ylizeye bor karbiir ya da silisyum karbiir kaplanir.

Bor elyaflar aslinda kendi i¢lerinde de kompozit yapidadirlar.

Bor lifler kompozitlerde kullanilan en kalin elyaf tiirii olup karbon liften 20 kat
daha kalindir. Burkulmaya kars1 dayanimlarmin yiiksek olmasi nedeniyle ¢ekme yaninda
basma dayanimlar1 da iyidir. Cekme mukavemetleri 2758 MPa ila 3447 MPa'dir. Elastite
modiilii ise 400 GPa'dwr. Bu deger S caminin elastite modiiliinden bes kat fazladir.

Maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi1 nedeniyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara
birakmiglardir. Bor elyaflarin  Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C)
kaplanmasiyla yiiksek sicakliklara dayanmimu artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasi ile
cekme mukavemeti 6nemli 6lgiide artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklar1 2040°C
civarindadir [15]. Cogunlukla metal matrislerde kullanilir. Metallerle birlestirilmeleri diger
elyaflara gore daha kolaydiwr. Hazirlanigi yani iiretimindeki 6zellikler nedeniyle pahali
malzemelerdir. Fakat maliyetlerinde kullanimlarinin artisiyla biiyiik disiisler meydana
gelmektedir. Amerika’da yillik boron lifi tiretimi 50 bin tonu agmaktadir. Bu lifler genelde

uzay sanayisinde kullanilmaktadirlar [2, 8].

Elektros Heaksiyon Odas Hektrt
Buhar pilkeabee

Sekil 3.11. Bor elyafi iiretim yontemi [6].
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3.4.2.5. Polietilen Lifleri

Tabaka ve film halinde kullanilan PE lifleri kimyasal olarak kararhdirlar.
Eriticilerden etkilenmezler. Ancak yiiksek sicakliklarda bu direncin diismesi ve diisiik

sicakliklarda yumusamas1 dezavantajlar1 sayilabilir [9].

3.4.2.6. Polipropilen Lifleri

Elyaf tabaka halinde kullanilan PP lifleri yiiksek dayanimlar1 ve diisiik fiyatlar: ile
takviye malzemesi olarak kullanim i¢in elverislidirler. Alkalilerden, giines 1sinlarindan,

oksijenden etkilenmezler. Beton ve harglarda takviye malzemesi olarak kullanilirlar [8].

3.5. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Yapilarnda ¢ok sayida farkli malzeme  kullanilabilen = kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin smirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapisindaki
malzemelerinin formuna gore bir siniflama yapmak miimkiindiir:

e Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler
e Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler
e Tabakali Kompozit Malzemeler

e Karma (hibrit) Kompozit Malzemeler [1].

Kompozit malzemeler donatili veva pekistirilmis tiirine gore cesitleri asagidaki gibidir:

Taneli kompozitler Lifli kompozitler
N @
1,@'.\
Mgz
At
' \_(."‘
At
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Lifli ve tabakali kompozitlerin sagladig1 6zelliklerdeki artis, taneli kompozitlere
gore daha yiiksektir. Taneli kompozitler icin en 6onemli 6rnek betondur. Sert tanelilerin
siinek bir malzemeyle birlestirilip aglomera haline getirilen kompozitlere diger bir 6rnek

de asfalt betonudur [15].

3.5.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerde elyaf takviye kullaniminin teorik olarak incelenmesi ¢ok
eskilere dayanmamasma ragmen uygulama olarak kullanimi oldukca eski zamanlara
dayanmaktadir. Bitkisel elyaf ve saman ile kerpi¢ malzeme hazirlanmasi, bitkisel lifler ile
atkuyrugu gibi hayvansal lifler alg1 hamurunda kullanilmasi, asbest gibi inorganik liflerin
cimento baglayici olarak kullanilmasi bilinen uygulamalardandir [2].

Fiberler, basit olarak bir boyutu diger boyutuna gore cok biiyiik olan malzeme
olarak tanimlanabilir. ASTM’ ye gore bir malzemenin fiber olarak kabul edilebilmesi i¢in
boy/ortalama c¢ap oranmnin en az 10 olmasi, en biiyiik kesit alanmin 0,05 mm® den daha
kii¢iik olmasi1 ve en biiyiik genisliginin 0,25 mm den kii¢iik olmas1 gerekmektedir [8].

Elyaf takviyeli kompozitler, kompozit malzemelerin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Bu kisimda malzeme takviyesinde kullanilan elyaf seklinde kiiciik
boyutlardaki malzemelere lif ad1 verilmektedir. Elyaflar kompozit malzemelerde siirekli,
stireksiz, kesikli, kisa lifler ya da 6rme, serit halinde kullanilmaktadirlar [2, 8, 9].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde lif sekli, uzunlugu, yonlenmesi, lif/matris
etkilesimi ve matrisin mekanik Ozellikleri kompozitin performansini etkilemektedir.
Istenilen performansi elde edilebilmesi i¢in uygun materyaller se¢ilmelidir [9].

Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapmin mukavemetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarmm matris iginde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik
dogrultuda diisiik mukavemet elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her
iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa
elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir [1, 2, 4].

Takviye malzemesi olarak liflerin kullanilmasiyla mekanik dayanimlar1 yiiksek,
gilicli kompozit malzemeler iiretilebilmektedir. Siinek ve yumusak matris igerisine

dayanimi ve elastikligi yiiksek elyaf ilavesiyle ¢ekme ve yorulma dayanimi, 6zgiil modiil
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ve dayanimi iyi kompozitler elde edilebilmektedir. Kompozit malzemede kullanilacak olan
liflerin oranlari, yerlesimleri ve yapilar1 degisik bicimlerde kullanilarak istenilen 6zellikte
materyaller tasarlanabilmektedir [2,8, 9].

Matris ile elyaflar arasinda kimyasal bagdan ziyade zayif fiziksel baglar vardir.
Ancak boylar1 ¢aplarina oranla daha uzun olan elyaflarin toplam yiizeyleri biiyiiktiir.
Birbirlerine dolanarak kenetlenirler ve boylece oldukga biiyiik yiik aktarabilirler. Siinek bir
matris i¢cinde bulunan yiiksek mukavemetli elyaflar catlasa veya kirilsa bile mikroskopik
diizeyde kalir, yayillmadan siinek ve tok matris tarafindan oOnlenir. Bu 6zellik elyaf
takviyeli kompozitlerin iistlinliiklerinden biridir [4, 9].

Takviye malzemesi olarak kullanilan liflerin ¢ogu kuvvetli kovalent baga sahiptir.
Takviye liflerin miktar1 artik¢a kompozitin mukavemeti de yiikselir. Yonlenmis liflerde bu
oran hacmen %380 e kadar ¢ikarken rastgele yonlenmislerde %40-50 arasinda kalir. Ancak
elyat orami1 belli bir degere ulastiktan sonra kompozitin mukavemeti azalmaya baslar.
Bunun nedeni, elyaf miktarindaki artisa bagli olarak kompozit igerisindeki polimer
miktariin azalmasidir. Kompozit igerisindeki orani belli bir degerin altina diistiigiinde
matris islevini kaybeder ve lifleri bir arada tutamaz.

Lif takviyeli kompozitler matris ve lifin 6zelliklerine gore;

e Siinek matrisli ve kirilgan lifli,
e Kirilgan matrisli ve siinek lifli kompozitler olarak 2 ye ayrilabilir.

Stinek matrisli ve kirillgan lifli kompozitlerde matris fazini1 epoksi, polyester,
fenolik recine gibi organik maddeler; lif fazin1 matrise oranla daha kirilgan 6zellik gosteren
cam ve seramik esash lifler olusturur. Donatida kullanilan lif oran1 matristen yiiksek olup
kompozitin %20-80 ini olusturmaktadir. Bu tip kompozite 6rnek olarak yaygm olarak
kullanilan cam lifi takviyeli polyester re¢ine (CTP) verilebilir.

Kirilgan matrisli ve siinek lifli kompozitlerde cimento, alg1 gibi baglayicilar
kullanilir. Organik veya inorganik lifler kullanilabilecegi gibi metal ve cam lifleri de
kullanilabilir. Bu tip kompozitlerde takviye fazmm hacim orant silinek matrisli
kompozitlerdeki lif oraninin ¢ok altindadir. Cam, metal ve bitkisel lifler icin bu oran %0,5-
5 arasindadir.

Fiber takviyeli kompozitler uzay ve havacilik alanlarinda, otomotiv sektoriinde,
deniz tekneleri, spor malzemeleri ve yapi elemanlar1 iliretiminde c¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadir [9, 15, 16].
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Elyaflarin mukavemeti kompozit yapmnin mukavemeti acisindan c¢ok Onemlidir.
Ayrica elyaflarin uzunluk/ ¢ap oranlar1 arttikga matris tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmas1 da mukavemet acisindan ¢ok dnemlidir.
Kompozit yapmin mukavemetinde énemli olan diger bir unsur ise elyaf- matris arasindaki
bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas azalacaktir. Nem

obsorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bag1 bozan olumsuz bir 6zelliktir [1].

3.5.2. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bir matris malzeme i¢cinde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile
elde edilirler [1].

Bu kompozitler makroskobik veya mikroskobik partikiillerin matrisle olusturdugu
yapilardir. Bu yapilarda gomiilen parca boyutu 1pm’den kiiciik ve pargacik veya partikiil
hacim oraninin %25°den az olmaktadir. Partikiil olarak en ¢ok Al203 ve SiC’den olusan
seramik malzemeler kullanilmaktadir [8].

Yapmni mukavemeti parcaciklarin sertligine baghdir [1]. Metal ve metal olmayan
parcaciklarin yine metal ve metal olmayan matrislerle kombinasyonu seklinde cesitleri
vardir. En yaygin tip plastik matris iginde yer alan metal parcaciklardir [4]. Metal
parcaciklar 1s1l ve elektiriksel iletkenlik saglarlar. Metal matris i¢inde seramik matris
iceren yapilarin (cermet), sertlikleri ve yiizey sicaklik dayanimlar: yiiksektir. Bunlar kollar,
kulplar, elektrik pargalari, muhafazalar vb. gibi kiiciik pargalarin yapiminda kullanilirlar
[1].

Parcacikli kompozitler genelde biiziilmeyi azaltmak, asimnma direnci, rijitlik gibi
belli 6zelliklerini gelistirmek i¢cin kullanilirlar. Birgok yerde pargacikli yapilar 6zellikleri
bozulmadan maliyeti diistirmek i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar.

Ayrica kaucuk pargaciklar kirilgan yapili bir polimer matris ile birlestirilerek
kirilmaya kars1 hassasiyeti azalmis, catlak ve darbe dayanimi iyilesmis bir kompozit elde
edilebilmektedir.

Bu kompozitler dokiim yoluyla tiretilmektedirler. Bu kompozitlerde pargaciklar
eklendiginde karistirilma zorlagsmakta ve eriyik viskozitesi diismektedir. Bu kompozitlerin

ozellikleri bilesenlerin 6zelliklerine ve oranlarina baghdir [8].
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Ayrica parcaciklar sert ve kararli bir yapiya sahip olarak dislokasyonlarin
hareketine engel olmalidir. Parcacik takviyeli kompozitlere 6rnek olarak beton verilebilir.
Genel olarak bu tiir kompozitlerin mekanik 6zellikleri zayiftir. Bu nedenle, daha c¢ok
mekanik dayanim gerektirmeyen siis ve dekoratif esyalarda, genel amacl tiriinlerde ve yiik
etkisinde kalmayacak tiirden malzemelerin yapiminda kullanilirlar [4, 15, 16].

Pargacik takviyeli kompozitleri biiyilkk parcaciklarla dayanimi artirilmis
kompozitler ve dispersiyonla dayanimi artirilmis kompozitler olarak 2 gruba ayirmak

miimkiindiir [4].

3.5.3. Tabakah Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler temel eksen dogrultusunda degisik yonlerde katmanlarin {ist
iiste yerlestirilip bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozit yapilardir. Tabakalar matris
icine rastgele yerlesmis elyaf, belli bir yonde yerlesmis elyaf ya da elyaf yiizeylerden
olusabilmektedir [8].

Tek yonlii lif haline ayn1 zamanda tek yonlii Lamia da denir. Farkli 6zelliklerdeki
tabakalar bir araya getirilerek en iyi 6zellik elde edilmeye caligilir. Tabakalar aras1 mesafe
mikroskobik Olgiilerdedir. Tabakali kompozitler en eski ve en yaygin kullanim alanina
sahip olan kompozit ¢esitidir. Cok degisik kombinasyonlarla iretimleri miimkiindiir.
Tabakali kompozitler, yapisal yonden taneli ve liflerle donatili kompozitlerden farklilik
gostermektedirler [4].

Her katman c¢ok ince oldugundan tek basmna kullanilamaz ¢ok kathh olarak
kullanilabilmektedir. Bu katmanlarin her katini olusturan malzemeler ayni1 ise bu yapilar
izotropik yani laminant olarak adlandirilir. Cok kathh kompozit malzemeyi olusturan
katmanlar farkli malzemelerden olusuyorsa bu yapilara karma ya da hibrit kompozit
malzemeler denilmektedir [8].

Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet
degerleri elde edilebilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni

zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir.
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Tabakali kompozitler uzay ve havacilik ve otomotiv sektdriinde kullanilmaktadir

[4, 16].

Sekil 3.12. Tabakali kompozitler [4].

Bu yapilarda kompozit malzemenin maruz kalacagi yiikke uyum saglamasi i¢in
dayanim ve rijitliginin dogrusal bagimliligindan faydalanilmaktadir [8].

Pek cok katmanli kompozit diisiik maliyet, yliksek dayanim veya hafifligini
korurken, asinma veya abrasiv asmma direnci, gelismis goriinim ve miikemmel 1s1l
genlesme Ozelliklerini kapsamaktadir. Buna karsin korozyon ve aginma direnci gibi 6nemli
ozelliklerin pek ¢ogu 6nelcikle kompoziti olusturan elemanlardan birine baghdir.

Elektrik sarjin1 depolamak icin kullanilan kondansatorler esas itibariyle doniisiimlii
olarak bir iletken ve bir yalitkan st Uste gelerek meydana getirdigi katmanli
kompozitlerdir. Katmanli kompozitlerin sayis1 Oylesine fazla ve uygulamalari, amaglar1
Oylesine ¢oktur ki davranislar1 hakkinda genelleme yapilmasi miimkiin degildir. Yaygin
olarak kullanilanlar ise;

Katmanlar: Katmanlar organik bir yapistirict ile yapistirilmis malzeme
katmanlaridir. En yaygin katman, her bir alternatif katta dik acilarla aga¢ kaplama
acillarmin dizildigi kontrplaklardir. Bu katlar fenolik veya amine regineler gibi bir
yapistirici ile birlestirilir.

Emniyet gozlikleri: Polivinil butiral gibi plastik bir yapistirict ile iki cam

malzemesinin birlestirildigi katman malzemelerdir. Cam kirildig1 zaman yapistirici, cam
parcaciklarinin ayrilmasini1 onler. Katmanlar, motorlarda, yalitim i¢in dislilerde, basilmig
devre katlarinda kullanilmaktadir. Yapistirict katmanlar, milkemmel hafiflik, alevlenmeyi
geciktirici darbe dayanimi, korozyon direnci, kolay sekillendirme ve isleme, siirtiinme

1s1sinin dagitilmast ve 1yi yalitim 6zelliklerini blinyesinde toplamaktadir.
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Sert yiizey olusturma: Sert, asinmaya direngli yiizeyler, sert yiizey olusturma olarak

bilinen ergitme kaynagi teknikleri daha yumusak ve siinek malzemeler {izerinde
biriktirilebilir. Sert yilizey alasimlar, celigin sertlestirilebilen smiflarini, sert karbiirler
olusturan demir ve celikleri, kobalt esasli alagimlari ve belirli demir dis1 alasimlari
icermektedir. Kompozit tungusten karbiir ¢ubuklar1 ayni zamanda asinma yiizeyinde
tungusten karbiir olusturmak icin kullanilabilmektedir. Bazen kaynak islemleri yilizeyin
korozyon ve 1s1ya kars1 direncini artirir.

Giydirilmis metaller: Metal- metal kompozitleridir. Genel bir 6rnek olarak

ABD’deki giimiis paralar1 verilebilir. Bir Cu %80 N1 alasiminin her iki tarafina Cu %80 Ni
alasimi baglanir. Yogun olarak bakir bulunan c¢ekirdek diisiik maliyet temin ederken,
yiiksek nitelikli alasim glimiis rengi vermektedir. Giydirilmis malzemeler yiiksek dayanim
ile birlikte 1y1 korozyon direnci kombinasyonuna sahiptir. Alklod adi verilen giydirilmis
kompozit malzeme, ticari safliktaki aliminyum, yliksek mukavemetli aliiminyum
alasimlarina baglanir. Saf aliiminyum yiiksek dayanimli aliminyumu korozyondan
korumaktadir. Saf aliiminyum katmaninin kalinligi toplam kalmhigin yaklasik %1-1,5’1
kadardir. Alklod, korozyon direnci, dayanim ve hafifligin arzu edildigi ugak govdesinde,
181 doniistiiriiciilerinde, bina yapiminda ve depolama tanklarinda kullanilmaktadir.

Ikili metaller: Sicaklik gostergeleri ve kontrol edicileri, katmanli kompozitteki iki
metalin 1s11 genlesme katsayisindaki farkliliktan yararlanmaktadir. Iki metal pargasi
isitilirsa yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahip metal daha fazla uzamis olacaktir. Seridin
bir ucu sabit ise serbest olan u¢ hareket eder. Bu hareketin miktar1 sicakliga baglh olup,
seritteki biikiilme ve sapmanm Olgiilmesi ile sicaklik tespit edilmektedir. Ayni sekilde
seridin serbest ucu, elektrik anahtarii hareket ettirirse diizenli sicaklik elde etmek icin bir

firim veya sogutucunun acilip kapatilmas1 miimkiindiir [1].

3.5.4. Karma (Hibrit) Kompozitler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu
tip kompozitlere hibrit kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine
uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir; ancak, basma mukavemeti

dusiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak 1yi basma mukavemetine sahip bir
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elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrit kompozitin toklugu grafit kompozitten
1yi, maliyeti diisik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek

olmaktadir.

3.6. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Istenilen bigim ve 6zellikleri tasiyan kompozit malzeme iiretimi i¢in birgok farkl
yontem bulunmaktadir [4].

Istenilen 6zellikte bir kompozit iiretimi igin takviye ve matris disinda iiretim sekli
de onemli bir etkendir. Her malzeme kendine 6zgii bir karaktere sahip oldugundan dolay1
malzemeye en uygun iiretim teknigi belirlenerek, secilmelidir. Uretim ydnteminin
seciminde takviye elemani, matris, iretim miktari, maliyet, boyut/sekil gereksinimi
faktorlerine gore belirlenmektedir [2, §, 23].

Kompozit liretiminde her {iretim teknigi i¢in dort ana islem mevcuttur. Bunlar;
takviye malzemesi ve rec¢inenin birlestirilmesi yani emdirme islemi, istenen yerlesim
planinin ayarlandig1 yatirma islemi, tabakalar arasi siki1 bir baglantinin olustugu birlestirme

islemi ve kompozitin son halini aldig1 sertlestirme islemidir [2, 23].
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Sekil 3.13. Kompozit malzeme iiretim yontemleri

Bu yontemlerden baslicalar1 sunlardir:

3.6.1. Elle Yatirma (hand lay-up) Yontemi

Elle yatirma yontemi, hem biiyilk boyutlu hem de kii¢iik boyutlu kompozit
malzeme tiretiminde bilinen en eski, en basit ve en ¢ok kullanilan metottur. Cogunlukla
epoksi ve polyester termoset reginelerden elde edilen kompozit iiretiminde
kullanilmaktadirlar [2, 8, 11, 17]

Onceleri, elle yatrma ydntemi kompozit parca iiretiminde baskin iiretim
metoduydu. Halen, denizcilik endiistrisinde, prototip pargalar1 yapiminda yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Bu yontemde emek yogundur ve acik kalip nedeniyle, stiren yayilimi

sorunu vardir [1].
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Elle yatirma yonteminde tahta, metal, plastik ya da bu malzemelerin kombinasyonu
ile olusturulmus bir malzemeden yapilan kalip kullanilmaktadir [2, 8, 11]. Kullanilan kalip
istenilen sekilde hazirlanabilmekte ve tek veya ¢ok pargali olabilmektedir [2, 8].

Bu kompoziti hazirlamak i¢in kullanilan kalibin tiretimi 3 ana kistmdan olusur:

1.Kalibin hazirlanmasi: Uretilecek malzemeye uygun kalip secilmelidir. Kalip yiizeyi

diizglin olmali, yiizeyinde hava kabarcigi, catlak, delik olmamalidir. Kalibin i¢ yiizeyi
silindikten sonra iizerine plastik ve kalibin birbirinden kolay ayrilmasini saglayan ayirici
malzeme (vaks) siiriiliir. Daha sonra ikinci ayirici olarak PV A siiriiliir. Elyaflari yilizeyde

goriinmesi istenmiyorsa firca ile viskozitesi yliksek recine ( jelkot) siiriiliir.

2.Kaliba kece, kumas va da elyaf halindeki takvive malzemesinin verlestirilmesi: Jelkot

iizerine kaliba uygun kesilmis takviye malzemesi serilir. Genellikle kege, dokuma
bicimdeki elyaflar takviye elemani olarak secilir. Fakat ek dayanim ve elastik modiilii
kazandirmak i¢in belirli konumlarda dokuma seklindeki elyaflar yaninda siirekli cam ve

karbon elyaflar da yerlestirilir.

3.Recine tatbiki: Serilen takviye malzemesinin {izerine recine uygulanrr ve firga

darbeleriyle re¢ine iyice emdirilir. Rulo kullanilarak hava kabarciklarinin kalmamasi
saglanir. Istenilen kalinliga ulasana kadar bu isleme devam edilir [4].
Cogunlukla epoksi ve polyester termoset recinelerden elde edilen kompozit iiretiminde
kullanilmaktadirlar [8]. Ayrica vinil ester ve fenolik regineler de tercih edilmektedir.
Uriiniin kaliptan ¢ikarilip kullanilabilmesi igin belli bir sertlige ulasmasi gerekir. Sertlesme
polimerizasyon derecesine bagli olarak 3 asamada gerceklesir:

Jellesme: Katalizor ve hizlandirict katilan reginenin pihtilagsmasidir. 5-10 dakika
stirebilir.

Sertlesme: Reginenin pihtilastiktan sonra kaliptan ¢ikarilabilecek sertlige ulagsmasi igin
gerekli siiredir. 3-4 saat siirebilir.

Olgunlasma: Uriiniin ulasabilecegi max. sertlik igin gegen siiredir. Kullanilan katk1
maddeleri, katalizor ve hizlandiriciya bagh olarak birka¢ saat ile birka¢ hafta arasinda

degisir [4]. Elle yatirma yontemi Sekil 3.14’ te gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Elle yatirma yontemi

Bu yontemde kullanilan ara¢ ve gerecler az ve maliyeti diisiik oldugu i¢in en basit
ve ucuz metottur. Ayrica tasarim kolaylig1 saglamaktadir [2, 8].

Elle yatrma yonteminde kullanilan elyaf hacim oram1 %30 civarinda
sinirlanmaktadir. Malzeme Ozelliklerinin 6nemli oldugu alanlarda 6n gomiilmiis elyaf

kullanilarak elyaf hacim orani artirilabilmektedir [8].

3.6.2. Piiskiirtme Yontemi (Spray-Up)

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yOnteminin kismen otomatik hale getirilmis bir
bi¢imidir. Bu yontemde de elle yatirmada oldugu gibi acik halde kaliplama yapilmaktadir
[1,2,7,8, 11, 17]. Kalip hazirlanir, tizerine vaks ve polivinilalkol (PVA) siirtiliir [4].

Bu yOntemde piiskiirtme tabancast bulunmaktadir. Bu tabanca ile regine ve
kirpilmis lifler agik kaliba ayna anda piskiirtiilmektedirler. Liflerin kesilme islemi tabanca
iizerinde bulunan bigaklar tarafindan gerceklestirilmektedir [1, 8, 11]. Re¢ine olarak yine
polyesterler kullanilir [4].

Piiskiirtme islemi yiizeye dik yapilmali ve kalinligin homojen olmasma dikkat
edilmelidir. Hava kabarciklarnin kalmamasi i¢in yiizey bir rulo yardimi ile diizeltilir.
Gerekli kalinlik elde edilinceye kadar isleme devam edilir. Katilasma genellikle oda

sicakligida yapilir veya 1s1 kullanilarak hizlandirilabilir.
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Sekil 3.16. Piiskiirtme tabancasi [2, 7].
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Sekil 3.17. Piiskiirtme yontemi ile kompozit malzeme tiretimi [2].

Bu yontem basit ve maliyeti diisiiktiir. Karmasik yapili parcalarda ve biiyilik ebatli

parcalarin iretiminde avantajli bir yontemdir [2, 8, 11].

Elle yatirma ve piiskiirtme yontemlerinin sagladigi avantajlar sunlardir:

Biiyiik ve karmasik parcalar tiretilebilmektedir.

Gerekli ekipman yatirimi minimum diizeydedir.

Yar1 kalifiye isciler kolaylikla tiretimi 6§renebilmektedir.
Tasarim cesitliligi saglamaktadir.

Sandvig yapilari elde etmek miimkiindiir.

Sagladigi avantajlarm  yaninda bu yoOntemlerin bazi dezavantajlar1  da

bulunmaktadir. Dezavantajlar sunlardir [2, 11].

Islemler yogun emek gerektirmektedir.

Uretim diisiik hacimlidir.

Genellikle oda sicakliginda bekletilerek sertlestirildiginden uzun sertlesme islemi
zamanlar1 gerekmektedir.

Tamamen ayni 6zellikte parcalarin iiretilmesi zordur.

Bir defada sadece bir tane kaliplanmais yiizey elde edilmektedir.

Fazla atik olusmaktadir.
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3.6.3. Profil Cekme / Pultruzyon (Pultrusion) Yontemi

Pull ve Extrusion kelimelerinden tiiretilmistir [7]. Profil ¢ekme yontemi ile sabit
kesitli ve siirekli malzemeler tiretilebilmektedir. Cubuk, silindir ya da ¢esitli sekillerde 6zel
profiller biiylik kapasitelerde {retilebilmektedir. Elyaf oram % 60-65’ e kadar
cikabilmektedir. Bu yontem diisiik maliyetli, basit ve otomatik bir islemdir [2, 11]. Sisteme
beslenen siirekli takviye malzemesi re¢ine banyosundan gegirildikten sonra 120-150 °C’ye
isitilmig sekillendirme kalibindan gegilerek sertlesmesi saglanir. Kaliplar genellikle krom
kaplanmis parlak c¢elikten yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolayr takviye
yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek i¢cin
0zel dokumalar kullanmak gerekmektedir [7, 17]. Bu yontemde re¢ine malzemesi olarak
genellikle polyester, vinil ester ve epoksi kullanilir. Takviye malzemesi olarak da siirekli
fiber malzemesi kullanilir. Siirekli sabit kesitli kompozit profil {riinlerin iiretilmesine
olanak saglayan profil cekme yontemi diisiik maliyetlidir ve seri liretime uygundur. Ayrica
olusan atiklarin oran1 oldukga diisiiktiir [4].

Bu yontem ile elde edilen iiriinler kanallar, tiipler gibi altyapi iiriinlerinde, otomotiv

diger endiistriyel alanlarda kullanilmaktadirlar [2].

Sekil 3.18. Profil cekme igslemi
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3.6.4. Recine Basma ve Recine Transfer Kaliplama (RTM) / Recine Enjeksiyonu

Baski kaliplama yonteminde tabaka kalip bileseni (SMC) ve hacimli kalip bileseni
(BMC) kullanilmaktadir [2].

Kalibin kompozit malzemeyle yapilmasi ¢elik kalip maliyetine gore daha diisiik
kalmasia neden olmaktadir [7].

Kullanilan kalip tek veya parcali olabilmektedir. Kalip i¢cin dokme demir, ¢elik
dokiim, aliminyum dokiim iizerine krom kaplanmis malzemeler kullanilmaktadir [2, §].
RTM yontemi ¢ogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki yiizeyinde diizgiin olmasi istenen
parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumas veya ikisinin
kombinasyonu kullanilir.

Takviye malzemesi oOnceden kalip boslugunu doldurulacak sekilde kaliba
yerlestirilir [4]. Yerlestirilen malzeme konuldugunda kalibin yaklasik % 30 ile % 90’1
arasinda bir alanm1 kaplamaktadwr. Bos kalan kisim kaliplama sonrasinda malzemenin
sicaklik etkisiyle akisi ile kaplanmaktadir. Malzeme kaliba yerlestirildikten sonra alt ve tist
kaliplar kapanir. 1- 14 MPa arasinda 105-160°C arasinda bir sicaklikta 1 ile 5 dakika
arasinda isleme tabi tutulur. Islem zamani istenilen kalinlik, dl¢ii ve parga sekline gore
ayarlanmaktadir. Islem sonunda kalip agilarak hazir parca ejektdr yardimiyla kaliptan
cikarilmaktadir [2, 8]. Elyaflarin kalip igerisinde siiriiklenmesinin dnlenmesi i¢in matris
icinde ge¢ coziinen reginelerle kaplanir. Recine basing altinda kaliba pompalanir. Matris
enjeksiyonu soguk, 1lik veya en ¢ok 80 °C ye kadar isitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu
yontemde icerideki havanin digar1 ¢ikarilmasi ve recinenin elyaf icine iyi islemesi i¢in
vakum kullanilabilir. Kalip kapali oldugu icin zararh gazlar azalir ve gézeneksiz bir iirlin

elde edilebilir. Bu yontemle karmasik parcalar tiretilebilir [4].
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Sekil 3.19. Basma kaliplama yontemi [2]

Transfer kaliplama basma kaliplama benzeri bir yontemdir. Basma kaliplamadan
farkli olarak kalip malzemesi farkli bir kisimda 1sitilmaktadir. Isitilan malzeme daha sonra
kalip igerisine transfer edilir ve gerekli islem kosullar1 ayarlanarak son mamul elde
edilmektedir. Transfer kaliplama basma kaliplama ile iiretimi zor olan kii¢iik karmasik
sekilli pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Sekil 3.20°de transfer kaliplama yonteminin

semasi1 gosterilmektedir.

Dis1 kalip
Takwiyeh plastk

—

=P

m

Int kaynag [ Erkelk kalip

Sekil 3.20. Transfer kaliplama yontemi [8]
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3.6.5. Elyaf Sarma (Filament Winding) Yontemi

Silindirik sekilli malzemelerin yiiksek performansta iiretilebildigi ana proses
tekniklerinden birisidir. Bu yontemde, stirekli elyafin donen bir kalip (mandrel) iizerine
onceden belirlenmis paternler boyunca olduk¢a hassas bir bigimde sarilmasi ile
kompozitler elde edilmektedir. Proses sonrasi, fiberler birbirlerine gore belli agilarda
paketlenerek lamina yapisini olusturarak yiiksek mukavemet temin ederler [1].

Bu yontemde cagliklarda bulunan takviye malzemesi ilk olarak recine tankinin
icerisine gelerek burada islatilir. Regine ile islatilan elyaf sevk sistemi araciligiyla mil
iizerine belli bir diizen ve ag1 ile sarilir. Daha sonra mil ¢ikartilarak oda sicakliginda ya da
yiiksek sicakliklarda sertlesme islemi gerceklesir [2, 8]. Katilagma sonrasi parga kaliptan
ayrilir [4, 13].

Kullanim yerine gore polyester, epoksi, silikon veya fenolik re¢ine kullanilabilir.

2 cesit imalat tipi vardir:

1. Yas Sarma: Elyaf 6nce re¢ine banyosuna daldirilir sonra sartlir.

2. Kuru Sarma: Elyaf 6nce sarilir sonra re¢ine banyosuna daldirilir [4].

Bu yontemin en Onemli parametreleri; elyaf lizerindeki kuvvet, recine islatma
etkinligi ve sarma geometrisidir. Elyaf iizerindeki kuvvet, fiberin sarma sirasindaki
pozisyonun belirlemesi yaninda, kompozit iizerinde stres olusturarak parcanin
kompaktlanmasina yardimci olacaktir. Eger bu yiikler cok diisiik seviyelerde kalirsa,
kompozit iizerindeki stres local olarak kalacak ve bunun sonucunda da elyaf katmanlari
arasinda recinece zengin tabakalarin olusumuna neden olacaktir. Bu re¢ine zengin bolgeler
laminalar arasi kirilma (delaminasyon) ve matriks catlaklarina acik bolgeler olarak yer
alacaktir. Ayn1 zamanda elyaf iizerindeki kuvvetin gerekenden ¢ok olmast durumundan, bu
stresler reginenin katilagsmasi sirasinda agiga cikabilecek termal kalici (residual) stresler
etkileserek, kompozit yapmnin yiik tasima bakimindan zayiflamasima neden olabilecektir.
Filament sarma teknigi i¢cin olduk¢a yliksek otomasyona sahip makineler gelistirilmis olup,
bu yontem ile yiliksek mukavemetli, genelde ici bos silindirik veya 3-boyutlu iiriinler;

borular, depolama tanklari, basigl kaplar v.b. tiretmek miimkiindiir [1, 13].
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Sekil 3.21. Filament sarma yontemi ve makinesi [2]

3.6.6. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Enjeksiyon kaliplama yontemi hem termoset 6zellikli hem de termoplastik 6zellikli
regineler ile kompozit malzeme iiretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek kapasiteli, karmasik
yapilt mamullerin liretimine imkan saglamaktadir. Ayrica islem siiresi en az olan kaliplama
yontemidir. Degisik recinelerin kullanilmasiyla farkli kimyasal, fiziksel, mekanik
ozelliklere sahip malzemeler tretilebilmektedir [2, 8].

Kalip igerisine hizlandirici ve sertlestirici re¢ine emdirilmis kirpilmis fiberler
koyulur. Kalip kendi ekseninde yiiksek hizda yaklasik 900 ile 2400 rpm arasinda doner.
Donme ve dokme hizi dokiimiin boyutuna ve sekline bagli olarak degisebilir. Merkezkag
kuvveti etkisi ile malzeme disa dogru savrulur ve bdylece kalibin i¢ yiizeyini homojen bir
sekilde tamamen kaplayabilir. Kalip igerisine sicak hava iiflenerek daha hizli sertlesme
saglanabilir. Silindirik pargalarin {iretimi i¢in uygun bir yontemdir [2, 4, 8, 11, 13].

Kalip malzemesi olarak ¢elikten yapilmis tek veya parcali malzemeler

kullanilmaktadir. Sekil 3.22°de enjeksiyon kaliplama yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.22. Enjeksiyon kaliplama yontemi [2]

Enjeksiyon prosesi i¢cin kullanilan regine, ¢ok diisiik viskoziteli ve c¢ok yogun
kullanim1 olan poliizosiyaniirattir. Enjeksiyon yonteminde kullanilan regine viskozitesi (
10 — 100cP) oldukga diistiktiir.

Tamponlar, gogiis panelleri, pikaplarin tasiyict kabin kisimlar1 gibi pargalarin

iiretimi i¢in kullanilmaktadirlar [1].

3.6.7. Vakum Bonding / Vakum Bagging

Kompozit malzeme 6nce bir kaliba yerlestirilir, ardindan bir vakum torbas: ile {izeri
kapatilir. Vakum tatbik edilecek kanallarin giris yerlerine havayi gecirecek ve vakumu
engellemeyecek pargalar konur. Icerideki havanin emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan
malzemenin {lizerine yapisir ve basing uygular. Vakum torbasi olarak naylon veya selefon
kullanilir [4, 6]. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek recinen kiir islemi
icin 1sitilir [1]. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile baglantili olarak

kompozit malzemenin kalitesini artirmak amaciyla uygulanir [4].
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Sekil 3.23. Vakum bagging [7].

3.6.8. Otoklav / Autoclave Bonding

Vakum bagging yontemi ile benzerdir. Malzemeye yiiksek 1s1 ve basing
uygulanarak kalitesi artirilir. Firin yerine bir otoklav kullanilir. Otoklav kesin basincin,
1sini ve emisin kontrol edilebildigi basingli bir kaptir. Boylece yiiksek kaliteli kompozit
iretebilmek icin kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla
daha uzun siirede uygulanir ve daha pahahdir [4, 7].

Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/recine yatirmasina
basing uygulanir. Otoklav yavasca 1sitilir. ilk dnce regine erimeye baslar sonra basing ve
sicaklikla bir gaz (genelde azot gazi) altinda sertlesmesi saglanir. Atmosfer basinci kalip
icindeki havayi, sizan rec¢ineyi ve laminattaki bosluklar1 yok eder [4, 16].

Yukarida bahsedilen iiretim yontemlerinin disinda hazir kaliplama (SMC, BMC),
preslenebilir takviyeli termoplastik/glass mat reinforced thermoplastics (GMT), kapali
dokiim, metal matrisli kompozitlerin liretimi ic¢in; sicak presleme, toz metaliirjisi, sivi
metal emdirme, elektrolitik yontem, buhar ¢oktiirme, birlikte ekstriizyon gibi yontemler de

bulunmaktadir [4, 6, 7, 16, 17].

3.7. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde
kullanilmaya baglanmistir. Uzun zaman ucak sanayisindeki ihtiyaglarmn yonlendirdigi
kompozit malzeme gelisimleri son donemde yeni bir ¢ok sektdrde bircok farkli amag i¢in

kullanilmaktadir [7].
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3.7.1. Havacilik ve Uzay Sanayi

Ozellikle ileri kompozit malzemeler havacilik ve uzay sanayinde c¢ok genis
uygulama alanlar1 bulmaktadir. Kompozit malzemelerinin hafifliklerine oranla istiin
mekanik o6zellikleri ucaklarda ve helikopterlerde sadece i¢ mekan degil yapisal parcalarini
da polimer esasli kompozitlerle iiretilmesine neden olmaktadir [4, 7].

Havacilik endiistrisinde, tasarimlar; emniyet, hiz ve ekonomi kriterlerinin
optimizasyonu ile ger¢eklesir. Hava tasitlarinda, uzun hizmet 6émri, belirli navlun, mesafe
seyir siirati, irtifa gibi performans degerlerini saglayan malzemelerden en diisiik agirhiga
sahip olan1 en uygun dizaymi saglayacaktir. Kompozitler bu amaglar icin uygun bir
malzeme grubunu olusturmaktadir. Ozgiil mukavemet ve ozgiil rijitlik degerleri esas
almdiginda; diisiik yogunluklarindan dolayr kompozit malzemeler de bu degerler
konvensiyonel malzemelere istiinlik saglamaktadir. Bunlardan dolayr kompozit
malzemelerin, hava tasitlarindaki kullanimi1 hizla yayginlasmaktadir [7].

Kullanim alanlari;
e B2 bombardiman ucagi gévde panelleri; karbon fiber+epoksi
e A380 yolcu ugagi kanat panelleri ve flapler; karbon fiber+epoksi
e A380 yolcu ugagi burun boliimii (radome); CTP
e A380 yolcu ugagi dikey stabilizer; Aramid fiber+epoksi
e Airbus A320 ucaklarinda kanatlarda, spaylerde, eleronlarda, kuyruk takimlarinda,
silindirik motor kiliflarinda, karbon takviyeli kompozitler kullanilmistir.
e Zemin Plakas;; Airbus 300/600 wucaklarinda kullanilan karbon takviyeli

Polieterimid

e Ucak EAPS kapagi; (Karbon Elyafi+PEEK)

e F-14 wugaklarinda, yatay dengeleyiciler, F-15 lerde ise yatay ve dikey
dengeleyiciler, bor-epoksi komposit malzemesinden yapilmaistir.

e F-16 larda, yatay ve dikey dengeleyicilerin yanisira kontrol ylizeyleri de
karbon/epoksidir.

e F/A-18 ucaklarinda kanat yiizeyleri, yatay ve dikey dengeleyiciler, hiz frenleri ve
kontrol yiizeyleri,

e AV-8B ugaklarinda; kanatlar, yatay dengeleyiciler, 6n gévde ve kontrol yiizeyleri

karbon-epoksi olarak yapilmustir.
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e Boing 757 ve 767 lerde; kontrol yiizeyleri karbon-epoksi motor kaportalar

karbon/aramid-epoksidir.

3.7.2. Otomotiv Sanayi

Otomobil firmasi miisterilerinin ihtiyaglarina karsilik vermek cevresel sartlarin
baskis1 altinda daha hafif otomobiller iiretmektedirler. Hafif otomobiller daha g¢abuk
hizlanabilen, daha cabuk durabilen ilerlemek i¢in daha kii¢lik bir motora ve daha az
benzine ihtiya¢ duyan ara¢ anlamina gelmektedir [7]. Kompozitler otomobillerde ilk olarak
aksesuar amagli kullanilmaktayken giliniimiizde yapisal parcalarda da kullanilmasiyla bu
endiistride oldukc¢a genis kullanim alanina sahip olmuslardir.

Kompozit malzemelerin otomotiv sanayisinde kullanimi iki temelde toplanabilir:

1. Metal parcalarin birebir kompozitlerle degistirilmesi,
2. Kompozit malzemeden yeni tasarimlar yapilarak parca sayisinin azaltilmasi [4].
e (Cam Silecegi; %30 Cam+PBT
e Fitre Kutusu; Mercedes, %35 Cam+Poliamid 66
e Pedallar; %40 Cam+Poliamid 6
e Dikiz Aynast; %30 Cam+ABS
e Far Govdesi; BMVW, %30 Cam+PBT
e Hava Giris Manifoldu; BMW, Ford, Mercedes, %30 Cam+Poliamid 6
e Otomobil Gosterge Paneli; GMT
e Otomobil Spoiler; CTP
e Otomobil Yan Govde iskeleti; Ford, CTP
e Otomobil kaporta; Corvette, SMC CTP [7].

Agirligim ve mukavemetin ¢ok dnemli oldugu Formula 1 araglarinda bir¢ok parga
icin karbon fiber takviyeli kompozit malzeme kullanilmaktadir.
Kompozit malzemelerin hafifliginden dolayr daha ¢abuk hizlanabilen ve durabilen daha

kii¢iik bir motora ve daha az benzine ihtiya¢ duyan tasitlarin imali miimkiin olmaktadir [4].
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3.7.3. Giinliik ve Ticari Hayatta Kullamim

Bu amagla, yaygin sekilde cam elyafi, cam, kece ve cam dokuma ile polyester
re¢ineden yapilan ¢esitli iirtinler kullanilmaktadir. Cam elyaf oranm1 % 30— 40 arasidir. Cay
tepsisi, masa—sandalye, depo, kiivet, tekne, bot ve otomotiv sanayi bu kompozitlerin
uygulama oOrnekleridir. Ayrica formika, baskili devre plakasi, elektrik¢i fiberleri, spor
malzemeleri ve ara¢ sarj1 atlama siriklari, kaynak takima, tenis raketi, yaris kanolar1 degisik

birlesik malzemelerden yapilan {irtinlerdir [15].

3.7.4. Denizcilik Sanayi

Kompozit malzemeler, korozyon direncinin 1yi olmasi, hafifligi, yakit tasarrufu
saglamasi, daha hizli hareket olanagi saglamasi ve daha konforlu olmasindan dolay1 deniz
endiistrisinde ¢esitli uygulama alanlarinda yer bulmustur [4].

e Yelkenli Govdesi; CTP, Balsa ve polimer kopiik iistiine cam, aramid karbon
dokumalar1 ile kaplanmasi

e Yat, Tekne Arkas1 Platform

e Basamaklar; CTP

e Yelken Diregi; Kevlar+Epoksi [7].

3.7.5. Spor Araglan

Kompozit malzemelerin popiiler oldugu yeni sektorler arasinda spor arag ve
gerecleri her gegen giin daha da 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle agirhigin azalmasi, dolayisiyla
hareket kabiliyetinin artmas1 ve dayanikliligin artmasma neden olan cam ve karbon elyafi
takviyeli kompozitler kullanilmaktadir [4, 7].

Kompozitler kano, sorf ve yatlar i¢in ¢ok 6nemli olan malzeme yogunlugu ve darbe
dayanimi konusunda iistiin 6zelliklere sahiptirler. Dag bisikletleri en iyi katilik/agirlik
orant ve en dusiik agirlik o6zellikleri kazanmak icin karbon elyafi ile iretilmektedir.
Korozyona dayanim, sok emme ve saglamlik gibi {istiin Ozellikler kazandirmaktadir.
Ayrica golf sopasi, tenis raketi gibi spor iriinlerinde agirlig1 diisiirmek icin karbon elyafi

takviyeli kompozit malzemelerden tiretilmektedirler.
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e Su kayagi; Termoplastik prepreg

e Kar kayagi; Ahsap iizerine sarilmis karbon, aramid, cam elyafi karigimi+epoksi
e Kano kiiregi; (%33 Cam+Poliftalamid)

e Su kaydiraklari: CTP

e Sorf Tahtalari:; CTP

¢ Bisiklet; (Karbont+Poliamid 6), yaklasik 1kg agirliginda

e Reebook Spor Ayakkabi; termoplastik politiretan, petek (honeycomb)
e Golf Sopast; Karbon Fiber+Epoksi

e Tenis Raketi; Aramid (Kevlar)+Epoksi

e Zipki Govdesi; Karbon Fiber+Epoksi

e Palet; Karbon Fiber+Epoksi [4, 7].

3.7.6. Saghk

e Tekerlekli sandalye; Cam veya Karbon Elyaf takviyeli Polyester
e Tibbi Tetkik Cihazlar1 Dis Muhafazalari; CTP [7].

3.7.7. Yapi-insaat Sektorii ve Sehircilik

Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, cephe korumalarinda, biifelerde,
otobiis duraklarinda, soguk hava depolarinda, insaat kaliplarinda, seyyar tuvaletler gibi
kabinlerin yapimminda kullanilmaktadir. Ayrica c¢evre giizellestirme caligmalarinda,
heykeller, banklar, elektrik direkleri, ¢ocuk parki gerecleri, ¢cop bidonlar1 gibi araclarin
iretiminde de kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Hafiflik, yiiksek mekanik dayanim, tasarim esnekligi ve kolayliginin yaninda
nakliye ve montajda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. izolasyon sorunlarmni ve bakim
giderlerini azaltmaktadir [4, 16].

Ayrica kopriilerde, yiirlime yollarinda, kapilarda, yiizme havuzlarinda, yer
karolarinda, sokak lambalarinda, kiivetlerde ve lavabolarda kompozit malzemelere
rastlamak miimkiindiir [4].

e Koprii Tabani; CTP
e Tirabzani; CTP
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e Yiiriime yollari; CTP

e Tasiyict Konstriiksiyon; CTP

e Bina Balkon Korkulugu; CTP

e Kapy; CTP

e Tastyict Konstriiksiyon, Yiizme Havuzu, Kap1 Sacagi, Yer karolari; SMC
e Bina Kaplama Panelleri: CTP

e Kiivet; CTP

e [avabo; CTP

e Sokak Lambasi; CTP [7].

3.7.8. Miizik aletleri

London College of Furniture ve diger bazi yerlerde ileri kompozit malzemelerle
miizikal enstriimanlar yapilmasi iizerine calismalar bulunmaktadir. Ileri kompozit
malzemelerle yapilan yayl sazlarda boyun kisminim tellerin gerilmesinden dolay1 deforme
olmasi karsilasilan temel sorunlardandir.

e Keman; Karbon Fiber+Epoksi

e Gitar; Karbon lamine tabakalar arasi polimer kopiik

o Akustik Gitar; Grafit-Epoksi

e (ello; Karbon + Epoksi [7].

3.7.9. Diger Alanlar

Kompozit malzemeler {iistiin performans Ozellikleri nedeniyle yukarida sayilan
alanlar disinda ev aletlerinde, is makinelerinde, elektronik malzemelerde, teleferiklerde,
riizgar triblinlerinde, silahlarda, disli ¢arklarda kisacasi hayatimizin her alaninda kullanilan

vazgecilmez bir malzeme haline gelmislerdir [4, 16].
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4. KARBON LIFLERI

Karbon lifleri insanlarin tekstilden beklentilerinin degismesiyle yeni ve kullanisl
malzeme arayisiyla ortaya ¢ikmis olan sentetik inorganik bir liftir [4].

Karbon lifi ilk defa 1879 yilinda Edison tarafindan, elektrikli lambalarda ampul teli
olarak kullanabilmek i¢in, seliiloz esasli liflerden (bambu lifi) lif yapisin1 bozmadan
karbon lifleri elde edilmistir ancak diger kullanim amaglar1 icin, bu lifler kirilgan ve
mekanik dayanimlarmin diisiik olmasi nedeniyle kullanilmamustir.

1950 yilinda sentetik liflerden ve 6zellikle poliakrilnitril liflerinden elde edilen
yiiksek kaliteli karbon lifleri, “Siyah Orlon (Black Orlon)” adiyla piyasaya ¢ikmuistir.

1960 yilindan beri ise yiiksek dayanimli, flexible karbon lifleri iiretilmeye
baslanmigtir [18].

1990 yillarma kadar kullanimi oldukc¢a smirli kalmistir. Fakat 1990 yillarindan
itibaren fiyatlarinda meydana gelen diisiisler ve kullanima uygunlugunun artmasiyla
kullanimi artig gostermektedir [2, 8, 11].

Karbon liflerinin ¢ogunlugu Japonya’da iiretilmekte Amerika’da tiiketilmektedir
[4].

Genellikle karbon yerine grafit de denilmektedir. Bu iki terim ayni materyali
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Fakat karbon lifleri % 95 civarinda karbon iceren ve
900°C ile 1500°C arasinda karbonlasirken; grafit elyaflar %99 civarinda karbon iceren ve
1900-3000°C sicakliklar arasinda karbonlagan malzemelerdir [2].

Karbon liflerinin nitelikleri, lif mikro yapisma ve atom yapisina baglidir. Bu
etmenler, kullanilan baslangic hammaddesi, iiretim ortam ve sartlari, 1s1l islemin sicakligi

tarafindan belirlenir.

64



Sekil 4.1. Karbon lifinin birim hiicresi

Lifin enine kesiti, yuvarlak, diizensiz hatta kemik big¢iminde olabilir. Yiizey
goriiniisii, baslangic lifine bagl olarak degisir. Ornegin; poliakrilonitrilli lifte piiriizsiiz;
rayonlarda boydan boya oluklu olur. Re¢inelere yapigsma 6zelliklerini artirma amaciyla, lif
yiizeyleri genellikle islenir. Bu amacla ya gaz ve siv1 yiikseltgeme (¢ukur olusturma) ya da
ipliksilestirme (ylizeyde silikon nitriir billurlarinin olugsmasi) yontemlerinden yararlanilir
[4].

Karbon lifleri piyasada 2 sekilde bulunur:

1.Strekli Elyaflar: Dokuma, orgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda ve

prepreg'larda kullanilmaktadir. Biitiin recinelerle kombine edilebilirler.

2.Kirpilmis Elyaf: genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingli kaliplarda makine

parcalar1 ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen iirtinler milkemmel
korozyon ve yorgunluk dayaniminin yani sira yiiksek saglamlik ve sertlik 6zelliklerine de

sahiptirler [17, 20, 21, 22].

4.1. Karbon Liflerinin Ozellikleri

Karbon lifleri,
e 3650°C’de yiiksek siiblimasyon sicakligma sahip,
e Hizli temperatiir degigsmelerine kars1 dayanikli,
e Diisiik genlesme katsayisma sahip,
e Korozyona ve elektriksel dayaniklilig1 yiiksek,
e Kopma dayanimi ve E-modiilii yiiksek [18, 19],
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e Mukavemet/agirlik ve modiil/agirlik oranlar1 yiiksek,
e I[s1ya kars1 boyutsal stabilitesi yiiksek,
e Erime noktas yiiksek,
e [Katiliklar1 ytiksek,
e FElyaf yogunlugu diistik
e Hafiflik ve Rijitlik
gibi ozelliklere sahiptir.

Normal sicakliklarda elastik oldugundan siirtiinme direnci yiiksektir ve cabuk
yorulmazlar. Karbon lifleri gii¢lii oksidasyon ortamlar1 ya da erimis metallerle etkilesim
haricinde kimyasal olarak ilgisizdirler. Karbon liflerinin olaganiistii termofiziksel
ozellikleri ve miikemmel soniimleme karakteristikleri vardir. Ancak smirli uzama
ozellikleri bazi darbe sorunlarmna neden olmaktadir ve elektrik iletkenligi de kullanim

alanlarmi siirlamaktadir. Karbon liflerinin genel 6zellikleri Sekil 4.2.°de verilmistir.

Ozgiil Agirhg: (gr/cm?) 1,75 -2,20
Gerilme Dayanimi (MPa) 2500 — 3500
Gerilme Modiilii (GPa) 200 —-900
(Cekme Mukavemeti (N/mm?) 3000 — 3500
Elastisite Modiilii (N/mm?) 220000

Sekil 4.2. Karbon liflerinin genel 6zellikleri

4.2. Karbon Liflerinin Uretimi

Her gecen giin 6nemleri artan bu liflerin tiretimleri iki grup altinda toplanabilir:

1.Mekanik ozellikleri yiiksek lifler: Bu liflerin kopma dayanimlar1 200-250 kg/mm?,

elastik modiilleri 20,000-60,000 kg/mm? arasinda degismektedir. Bu tip liflerin tiretimleri
4 grup altinda toplanabilmektedir:
e Poliakrilnitril liflerinin karbonizasyonu

e Polivinilidenkloriir veya polivinilidenkloriir kopolimer liflerin karbonizasyonu
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e Tas komiirii katrani tortusunun pirolizinden elde edilen anisotrop mesofaz (likid
kristal) dan ¢ekilen liflerin karbonizasyonu

e Ogzellikleri kismen diisiik seliiloz tiirevlerinden, tas komiirii katrani tortusu veya
komiir ekstraksiyonundan elde edilen, lifleri 2500°C ve daha yiiksek sicakliklarda
isleme sokulmasi veya %100 oraninda gerdirilmesi sonucu elde edilmektedirler.

Bu tip liflerin ham maddelerinin pahali olmasi, verimin disiik, yliksek
temperatiirlerde gerdirme isleminin endiistriyel olarak uygulanmasi zorluklar1 nedeniyle
pahal1 liflerdir.

Bu lifler cesitli plastik ve metal bilesiklerinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin
kullanilirlar.

2.Mekanik 6zellikleri diisiik lifler: Bu liflerin kopma dayanimlar1 50-100 kg/mm?, elastik

modiilleri ise yaklagik 5000 kg/mm? civarindadir. Bu lifler genellikle, seliilozdan, komiir
tortusundan, petrol bitlimiinden, tas kOmiiri ekstraktindan elde edilirler. Mekanik
ozelliklerinin diisiik olmasi nedeniyle birinci tiplere gore ucuz lifler olup, kimyasal
inertlikleri, 1s1 direngleri, elektrik kondiktiviteleri, termik izolasyon maddesi olarak
kullanilabilmeleri, yalitkan bilesik eldesinde kullanilabilmeleri agisindan birinci tiplerle
ayni Ozelliktedir [18, 19].

Katran temelli karbon fiber iiretimi diinya tiretiminde %6 iken, PAN temelli karbon
fiber iiretimi %94'i bulmaktadir. Katran temelli iiretimi 6zellikle Japonlar, PAN temelli

iretimi ise Amerikanlar yapmaktadir [25].

4.2.1. Poliakrilnitril (PAN) Liflerinin Karbonizasyonu ile Karbon Elyaf Uretimi

PAN tabanli karbon elyaflar1 kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif
olmalar1 icin siirekli gelistirilmektedir. PAN elyafi Oksidasyon, karbonizasyon ve

grafitizasyon islemlerinden gecirilerek karbon elyafina doniistiiriilmektedir.

1.0Oksidasyon:

Bu asamada elyaflar hava ortaminda 300°C’de sitilr. Bu islem, elyaftan
Hidrojen’in ayrilmasin1 daha ugucu olan Oksijen’in eklenmesini saglar. Ardindan

karbonizasyon asamasi i¢in elyaflar kesilerek grafit teknelerine konur. Polimer, merdiven
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yapisindan kararli bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda elyafin rengi beyazdan
kahverengiye, ardindan siyah olur [17, 21, 22].

Oksidasyon iglemi esnasinda lifte bir biiziilme gézlenmektedir.

Germe kontrol
Gaz cikisi

Poliakrilonitril

Oksidasyon firim
Germe kontrol

Resim 4.1. Pan liflerinin oksidasyonu [4].

2.Karbonizasyon:

Yaklasik 1200-1600°C de karbonizasyon islemi yapilir. Bu islem inert gaz, azot
gazi, karbon monoksit gazi veya hidrojen gazi atmosferinde gerceklestirilir. Bu islem
sonucunda lifin ilk agirligma gore %50-65 oraninda agirlik kaybma ugrar [18, 19]. Bunun
nedeni de lif yapisinda bulunan su, azot, hidrojen, amonyak, karbon monoksit,

karbondioksit gibi gazlarin serbest kalmasidir [2, 8].

Germe kontrol

Okside olmus Gaz ¢ikisl

PAN gaglk
)

=] -.._._‘____‘_‘__“‘_
~800 - 1000°C
‘-_‘_-‘-\‘--._\_

Karbonizasyon firni  Yiizey isleme

Resim 4.2. Pan liflerinin karbonizasyonu [4].

3.Grafitizasyon:

Lifin o6zelliklerini gelistirmek icin 3000°C civarinda isleme tabi tutulurlar.
Grafitizasyon islemi ile elde edilen kristal yap1 gelistirilir ve yonelim o6zelligi

tyilestirilmektedir [2, 18, 19].
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Grafitizasyon isleminin ardindan istege bagli olarak yiizey iyilestirme islemleri
gergeklestirilmektedir. Bu islemler ile ylizey piriizliligii ve yilizeydeki oksitlenmis
fonksiyonel grup yogunlugu artirilmaktadir. Boylece kompozit kullanimlarinda lif ile
matris arasindaki bag kuvveti arttirilmaktadir

Yiizey isleminden sonra liflerin 1slanabilirligini artirmak amaciyla diisiik molekiilli

epoksi ile hasillama islemi gergeklestirilmektedir [2].

PAN Stahiliz -
asyon EKarhonizasyon Grafitizasyon
: _ f_\i
% DT
|
I—
Makara Epoksi Hagal Yiizey Isleme

Sekil 4.3. PAN esasli karbon lif iretimi [2]
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4.2.2. Polivinildenkloriir veya Polivinildenkloriir Kopolimerlerinden Karbon Lifi

Uretimi

Vinilidenkloriiriin polimerizasyonu ile elde edilen polivinilidenkloriir liflerinin en
onemli 6zellikleri tutusmaz ve 1s1 iletmez olmalaridir. Bu nedenle 1s1 izolasyonunda
kullanildiklar1 gibi, tutugsmaz karbon lifleri iiretiminde de kullanilmaktadirlar.

Filament halindeki poivinilidenkloriir lifleri, azot igeren organik bir bilesik
icerisinde, nemsiz ortamda diisiik sicakliklarda islemden gecirilmektedir. Daha sonra 90°C
den 1500°C ye kadar diizgiin bir 1s1 artis1 ile en az 5 dakika karbonize ederek, karbon lifi
elde edilmektedir

Filament olarak saf polivinilidenkloriir lifleri kullanilabilecegi gibi %15-20
oraninda kopolimer iceren polivinilidenkloriir kopolimer lifleri de kullanilabilir.
Polivinilidenkloriir liflernin kopma dayanimlarinin ¢ok fazla diismemesi i¢in kopolimer
miktar1 %40°1 gegmemelidir.

Bu sekilde elde edilen karbon lifleri 1500-3000°C de, 1s1] isleme tabi tutularak
grafitize edilebilirler. Bu amagla karbon liflerinin en az 10 saniye bu sicaklikta beklemesi

gerekir [18].

4.2.3. Tas Komiirii Katrani Tortusu veya Petrol Zifti Pirolizinden Elde Edilen
Karbon Lifi Uretimi

Tas komiirli katranmin yiiksek sicaklikta destilasyonu sonucu geri kalan tortu,
bircok kompleks hidrokarbonlarin karisgimidir. Bu tortu igerisinde belirli miktarda
coziinmeyen karbon partikiilleri de bulunmaktadir. Bu karbon partikiillerinin giderilmesi
icin filtrasyon islemi uygulanir. Bu islem i¢in katran tortusu birka¢ barlik basing altinda
170°C deki kizgin plakalar tizerinden gegirilerek filtre edilir.

Petrol kaynakli rec¢inemsi madde (zift) igerisinde ise kati maddeler
bulunmamaktadir.

Lif ¢ekimini kolaylastrmak i¢in ve elde edilecek karbon lifinin yiliksek
sicakliklardaki mekanik 6zelliklerini gelistirebilmek i¢in, filtre edilmis katran tortusu veya
zift igerisine katki maddeleri ilave edilmelidir. Katki maddelerinin ilavesinden sonra katran

tortusu veya zift karistirilarak 400°C nin {stiine kadar sitilir. Bu islem sirasinda hafif
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bilesikler ucar. Geriye kalan hammadde lif ¢ekimiyle lifler elde edilmektedir. Fakat bu
lifler eriyebilen liflerdir. Bu nedenle bu 6zelligi ortadan kaldirmak ic¢in liflere swrayla

oksidasyon ve karbonizasyon iglemleri uygulanir [18].

4.2.4. Bitkisel Esash Hammaddelerden Karbon Lifi Uretimi

Bitkisel esasli hammaddeler ucuz olmalar1 nedeniyle karbon lifleri {iretiminde

kullanilmaya baslanmaistir.

4.2.4.1. Lignin’den Karbon Lifi Uretimi

Lignin organik bir polimer maddedir. Lignin hammaddesi olarak kagit endiistri
artiklar1 kullanilacak ise bunlari nétralize edilmesi gerekmektedir. Notralizasyon ast ilave
edilerek yapilir ve sonra yikanarak alkol ile ekstrakte edilir. Eger hammadde olarak talas
veya islem gérmemis odun hamuru kullanilacak ise ekstraksiyon organik ¢6zgenle yapilir.
Ekstraksiyondan amacg, karbon lifi iiretiminde kullanilacak ligninin saf olmasi
gerekmesindendir.

Ekstraksiyon sonucu elde edilen lignin ekstrakti, ligninin polimerizasyonunu
saglayabilmek i¢in 180-210°C de ilk 1s1l igleme tabi tutulur. Isil islem siiresi30 dakika
ilel2 saat arasinda degisebilir. Viskozite istenilen seviyeye ulastiktan sonra lif ¢ekimi
yapilir. Bu sekilde elde edilen lifler, 1500-1800°C de karbonizasyona tabi tutulur bu
islemin siiresi 10 dakika ile 2 saat arasinda degisebilir. Bu ikinci 1s1l islem sirasinda lifler

gerdirme islemine tabi tutulur.

4.2.4.2. Seliiloz Maddesi ve Rejenere Seliiloz Liflerinden Karbon Lifi Uretimi

Bu iiretim sisteminde seliiloz maddesinden 6nce, rejenere seliiloz lifleri elde edilir
ve lifler kurutulduktan sonra azot veya argon bulunan ortamda yavasga 400°C ye kadar
isitilir daha sonra 1000°C ye kadar isitilarak tamamen karbonize edilir. Eger mekanik
ozellikleri yiiksek karbon lifi elde edilmek istenirse 3000°C de 1si1l isleme sokularak
germeyle grafitlestirme islemi yapilir [18].
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4.2.5. Karbon Liflerinin Kullanim Alanlan

Karbon lifleri kompozit yapilardan insaat sektoriine kadar, peyzajdan tibba kadar
oldukca degisik alanlarda kullanilmaktadir. Diisiik yogunlugu ve yiiksek mukavemet
degerleri sayesinde oldukca fazla kullanim alan1 bulmaktadir. Tablo 1°de karbon liflerinin

karakteristik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 verilmektedir.

Tablo 1. Karbon liflerinin karakteristikleri ve uygulama alanlar1 [26].

1. Fiziksel dayanim, 6zel tokluk ve diistik
agirlik

Uzay, yol ve liman yapimlarinda, spor
malzemelerinde

2. Yiksek boyut stabilitesi, diisiik termal
uzama katsayisi1 ve diisiik asinma

Fiize, ucak frenlerinde, uzay antenlerinde
ve destek yapilarda, biiyiik teleskoplarda

3. Iyi mukavemet

[sitsel ekipmanlar, Hi-fi ekipmanlari i¢in
hoparlor, pikap kolu, robot kolu

4. Elektriksel iletkenlik

Otomobil, elektronik ekipmanlar i¢in
kaplamalar, EMI ve RF koruyucu kilif,
firgalar

5. X-ray gegirgenligi ve biyolojik
hareketsizlik

Protez gibi tibbi uygulamalar, aragtirma ve
x-ray cihazlari, implantlar, tendonlar

6. Yorulma direnci, kendi kendini yaglama,
yiiksek soniim

Tekstil makineleri

7. Kimyasal hareketsizlik, yiiksek korozyon
direnci,

Kimyasal endiistri, niikleer alan, valfler,
yelkenler, pompa bilesenleri

8. Elektromanyetik 6zellik

Zincir koparan biiyiik jeneratorler,

radyolojik ekipmanlar

Karbonlar filament iplik ve kablo olarak yiliksek mekanik saglamliklarindan dolay1
cesitli sentetik maddelerin takviyesinde kullanilir. Ancak karbon liflerinin yiizeyleri, bu
sentetik recginelerle bag olusturmaya elverisli olmadigindan, yiizeysel ozelliklerinin
gelistirilmesi i¢in %1-5 oraninda su iceren azot atmosferinde 1400-1500°C de 28 saniye
kadar 1sil islem yapilir. Bu islem sonucunda lif yiizeyi aktif hale geldigi gibi, lif
ozelliklerindeki bozulma da minimuma indirilmektedir. Daha sonra epoksi veya poliimid
re¢ineleriyle kaplanmasiyla kompozit bir yapiya donistiiriilerek uzay endiistrisinde

kullanilmaktadir.
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Uzay ve ucak sanayinde kullanilan aliminyum gibi hafif metallerin takviyesinde,
spor malzemelerinin (tenis, buz hokeyi, kayak gibi) ¢ok hareketli kisimlarinda karbon
lifleri1 kullanilmaktadir. Yurdumuzda ortopedik malzeme yapiminda saglamhigi ve
yanmazlig1 arttirmak amaci ile kullanilmaktadir.

Karbon yiinii ve kegeleri istiin 1s1 izolasyon maddesi olarak kullanilmaktadir. Diger
taraftan, agressif gaz ve sivilar i¢in filtre, katalizor tasiyicisi, yakit kabi, akiimiilator i¢in
elektrot olarak kullanilmaktadir.

Karbon kumaslar elektrik izolasyonunda, elektrik ile 1smnan firinlarda
kullanilmaktadir.

Ses hizinin {istiinde ugan ugaklarin fren disklerinde takviye maddesi olarak karbon
dokumalar biiylik 6nem tasimaktadir.

Otomobil endiistrisinde ve siirtme balatalarinin yapiminda da kullanilmalariyla
iiretim ve tiiketim miktar1 daha da artmaktadir [18, 26].

Riizgar tiirbinlerinde spesifik dayanim ve sertlik cok 6nemlidir. Bu yilizden karbon
lifi kullanim1 bunlarda da ¢ok avantajli olmaktadir.

Yakit hiicrelerinde de karbon lifi kullanilmaktadir. Karbon lifi zorunlu elektriksel
ozellikleri ve tanimlanan kiitle 6zellikleriyle yar1 gecirgen bir membran olarak kolayca
yapilandirilabildigi i¢in polimer elektrolit yakit hiicrelerinde elektrot olarak tercih edilen
bir materyal olmaktadir.

Yakit filtrelerinde de 1siya ve basmnca dayanimi yiiksek oldugu i¢in tercih
edilmektedir.

Dijital kamera ve laptop iskeleti olarak kullanilan karbon lifi termoplastik bir regine
ile olusturdugu kompozit malzemelerle notebook parcalarinda ve elektronik parcalarda da
kullanilmaktadir.

Karbon lifi ile takviyelendirilmis polimerler sensor olarak kullanilmaktadir.

Karbon lifinin, bilinen biitiin malzemeler i¢inde en iyi1 biyouyumluluga sahip
oldugu ve kemik, yumusak doku ve kanla uyumlu oldugu bilinmektedir.

Karbon lifi ile kuvvetlendirilmis polibiitilentereftalat implantasyon sirasinda kemik
kayiplarin1 azaltmak icin ¢esitli kemik yapilarinda kemik icerisine yerlestirilerek
kullanilmaktadir.

Suni eklem, suni tendon, suni karaciger yapiminda, X-ray cihazlar1 ve tekerlekli

sandalyede de karbon lifleri kullanilmaktadir [4].
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5. MATERYAL ve METOT

5.1. Kompozit Plaka Uretimi

Bu tez ¢aligmasinda kompozit malzeme iiretimi i¢in Aksa Akrilik Kimya A.S.’nin
karbon elyaf {liretimi esnasinda ortaya ¢ikan karbon telefleri kullanilmistir. Lifler Usak
Universitesi arastirma laboratuarinda bulunan zaman ve 1s1 kontrollii hidrolik pres
kullanilarak kompozit plakaya doniistiirilmistiir. Kompozit malzemelerin boyutu
80cmX100cm.dir. Uretilen kompozit malzemeler farkli 1if agirligmna sahiptir. Hidrolik pres

Resim 5.1°de gosterilmistir.

/////l///// H

Resim 5.1. Zaman ve 1s1 kontrollii hidrolik pres

Kompozit yapilarin hazirlanmasinda elle yatrma metodu kullanilmistir.

Kompozitlerin liretiminde oncelikle kaliplar temizlenmistir. Temizlenen kalip iizerine
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kompozit yapmim kaliptan kolay bir sekilde ¢ikarilabilmesi i¢in folyo serilmistir. Daha
sonra folyo lizerine karbon telefleri rastgele fakat kalibin her tarafina olabildigince esit
olacak sekilde serilmistir. Karbon teleflerinin tizerine DTE 1100 epoksi re¢ine ve DST
1105 hizlandiricr karigimi  dokiilmiistiir.  Karigimin  %76°s1  epoksi recine, %24’
hizlandirict malzeme olacak sekilde hazirlanmistir. Bu karisim miimkiin oldugunca her
tarafa esit olacak sekilde elle dagitilmistir.

Daha sonra dagitilan liflerin lizerine tekrar folyo serilmis ve en son istiine kalip
kapatilarak hidrolik prese yerlestirilmistir. Yerlestirilen malzeme 113°C sicaklik ve 80 bar
basing altinda 100 dakika bekletilmistir. Daha sonra makineden c¢ikarilarak oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Kompozit plakanin tliretim asamalari Resim 5.2,
Resim 5.3 ve Resim 5.4’te gosterilmistir. Elde edilen plakalardan test numuneleri su jeti

yardimi ile kesilmistir.

Resim 5.2. Kompozit malzeme iiretim masasi
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Resim 5.3. Kompozit malzeme iiretimi (Liflerin serilmesi)
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Resim 5.4. Kompozit malzeme {iretimi (Reg¢inenin siiriilmesi)

5.2. Mekanik Testler

Uretilen numunelerin mekanik testleri Usak Universitesi, Tekstil Miihendisligi
Fiziksel Tekstil Laboratuari’nda, Universal Test Cihazi kullanilarak yapilmistir.
Numunelere mekanik testlerden ¢ekme ve kayma testleri oda sicakliginda uygulanmustir.

Her numune igin 8 test yapilmistir. Kullanilan test cihazi Resim 5.5°te gosterilmistir.

Resim 5.5. Universal test cihazi
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5.2.1. Cekme Testi

Bu tez ¢alismasi i¢in ¢ekme testleri ASTM D3039-76 standartlar1 kullanilarak
yapilmistir. Numuneler standartlara uygun olarak su jeti yardimiyla kesilmis olup,
numuneler arasi boyut farki ihmal edilecek seviyededir. Kesilen kompozit yapilar
Universal test cihazinda sabit bir hizla tek eksende artan kuvvet uygulanmaktadir. Bu test
i¢in kullanilan cihazda sabit bir alt ¢ene ile hareketli list ¢ene bulunmaktadir. Numuneler
0,5 mm/dk, 5 mm/dk ve 10 mm/dk olmak iizere ii¢ ayr1 hizla ¢ekilmistir. Cekme deneyinde

kullanilan numunenin boyutlar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

\_ J ’
15 mun 25 mm
N N |
L 1
0 mmT 150 moan 20 mm

Sekil 5.1. Cekme testi i¢in kullanilan numune boyutlar1

Resim 5.6. Kompozit plakalarin ¢gekme testi i¢in belirlenen boyutlarda kesilmis hali

Deneyi gerceklestirmek icin Oncelikle numune ¢enelere yerlestirilmistir. Sonra test
cihazinin bilgisayar boliimiinde hiz ve diger gerekli ayarlamalar yapilmis ve ¢gekme islemi
gergeklestirilmistir. Bu islem kopma meydana gelene kadar siirmiis ve test sonucunda

¢cekme diyagrami elde edilmistir.
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Test

Dac B Baglat (B2 Don(F2) Dur[F4] Jog (FB] Dara  Cik[Del)

Neston L) ZAMA VK100

Yiik-Uzama Grafigi

Ho Tip En
mm

Newton

150
150
150

100
100
100

100 1576.908
100 2064.426
100 1473169

Resim 5.7. Cekme deneyi diyagrami

Cekme testi sonucunda malzemelerde meydana gelen hasarlar Resim 5.8 ve Resim

5.9°da gosterilmistir.

Resim 5.9. Cekme testi sonrasi
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5.2.2. Kayma Testi

Kayma testleri, cekme testlerinin yapildigi deney cihazinda yapilmistir. Uygulanan
islemler ¢cekme deneyinde yapilanlarla aynidir. Kayma deneyi i¢in kullanilan numuneler
ASTM D3846-79 standardma gore hazirlanmistir. Kullanilan numunenin boyutlar1 Sekil
5.2°de gosterilmektedir.

100 mm

20 mm

20

20 mm

100

Sekil 5.2. Kayma testi i¢cin kullanilan numune boyutlar1

Resim 5.10. Kompozit plakalarin kayma testi i¢in belirlenen boyutlarda kesilmis hali

Deneyi gerceklestirmek i¢in dncelikle standartlara gore su jeti yardimiyla kesilmis
olan numune diizgiin bir sekilde cenelere yerlestirilmistir. Sonra ¢ekme testinde oldugu
gibi test cithazinin bilgisayar bolimiinde hiz ve diger gerekli ayarlamalar yapilmis ve
cekme islemi gergeklestirilmistir. Numuneler 0,5 mm/dk, 5 mm/dk ve 10 mm/dk olmak
iizere {i¢ ayr1 hizla ¢ekilmistir. Bu islem kayma meydana gelene kadar siirmiistiir. Test

sonucunda kayma diyagrami elde edilmistir.
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Dac B Baglat (B2 Don(F2) Dur[F4] Jog (FB] Dara  Cik[Del)

Neston L) ZAMA VK100

Yiik-Uzama Grafigi

mm
Newton

150|100 (100 3597.026
180|100 (100 3356.002
150|100 (100 4645.816

Resim 5.11. Kayma deneyi diyagrami

Kayma testi sonucunda malzemelerde meydana gelen hasarlar Resim 5.12°de

gosterilmistir.

LEila

ks

Resim 5.12. Kayma testi sonras1t malzemedeki hasarlar
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6. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

Numunelerin lif agirligl, ¢ekme hizi ve yon etmenlerinin mukavemete etkisini
arastirmak amaciyla teste tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucunda kompozit
malzemelerin kritik ¢ekme kuvveti, maksimum c¢ekme kuvveti, ¢ekme uzamasi, kritik
kayma kuvveti, maksimum kayma kuvveti ve kayma uzamasi degerleri elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmis ve verilerin istatistiksel
karsilastirmalar1 yapilmistir. Istatistiksel analizler SPSS paket programi kullanilarak

yapilmistir. Sekil 6.1°de numune yoni gosterilmistir.

80 cm

v

100cm

v

A

Sekil 6.1. Numune yonii

6.1. Cekme Deneyi Sonuclarn

Cekme deneyi sonucunda maksimum c¢ekme kuvveti, cekme uzamasi ve kritik

cekme kuvveti degerleri elde edilmistir.
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Cekme Kuvveti (kN)

A

Kritik Cekme
Kuvveti \

Max. Cekme Kuvveti

> » Cekme Uzamasi (%)

Max. Cekme Uzamasi

Sekil 6.2. Cekme deneyi sonucunda elde edilen degerler

Elde edilen deney sonuglar1 ve ortalama degerleri tablolar halinde verilmistir.
Cizelge 6.1°de numunelerin maksimum ¢ekme kuvveti degerleri ve istatistikleri verilmistir.

Maksimum ¢ekme kuvveti degerleri Kilo Newton (kN) cinsinden verilmistir.

Cizelge 6.1. Numunelerin ortalama maksimum ¢ekme kuvveti degerleri

. NUMUNE YONU
LiF

(8) CEKME HIZI (mm/dak)
0,5 5 10 0,5 5 10
600 1,321 1,886 1,935 1,995 1,843 2,465

1200 3,526 2,163 2,841 2,618 3,494 3,714

2400 4,002 5,068 4,932 4,512 3,666 5,317
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Cizelgedeki ortalama degerlere bakildiginda en yiiksek maksimum ¢ekme kuvveti
degerinin 5,317 kN olarak lif agirlig1 en ytliksek (2400g) olan kompozitin Y yOniindeki
numunelerinden 10mm/dak hizla ¢ekilende oldugu goriilmektedir. En diisiik degerin de
1,321 kN’la lif agirhigr en diisiik (600g) olan kompozitin X yOniindeki numunelerinden
0,5mm/dak hizla ¢ekilende oldugu goriilmektedir. Cizelgeden lif agirligi yiiksek olan
numunelerin  kuvvet degerlerinin diger iki lif agirligindaki numunelerin kuvvet
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumdan da, lif agirhiginin kompozitin
maruz kaldig1 yiikleri tagimaya katkisi agisindan onemli bir faktor oldugu sonucunu
cikarabiliriz. Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te sirasiyla lif agirligima, numune

yoniine ve ¢cekme hizma gore ortalama ¢ekme kuvveti degerleri verilmistir.

Cizelge 6.2. Numunelerin lif agirligma gore maksimum ¢cekme kuvveti degerleri

LiF AGIRLIGI ORTALAMA MAX. CEKME KUVVETI
(2 (kN)
600 1,908
1200 3,059
2400 4,583

Cizelge 6.3. Numune yoniine gore maksimum ¢ekme kuvveti degerleri

NUMUNE YONU ORTALAMA CEKME KUVVETI
(kN)
X 3,075
Y 3,292

Cizelge 6.4. Cekme hizina gore maksimum ¢ekme kuvveti degerleri

CEKME HIZI ORTALAMA CEKME KUVVETI
(mm/dak) (kN)
0,5 2,996
5 3,020
10 3,534
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Cizelgelerde de goriildiigii gibi lif agirliginin, numune yoniiniin ve ¢gekme hizinin
maksimum c¢ekme kuvvetine etkisi bulunmaktadir. Cizelgelerden lif agilig1 veya ¢cekme
hiz1 arttikca kuvvet degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Buradan lif agirliginin ve ¢ekme
hizinin maksimum ¢ekme kuvvetine etkisi oldugu sodylenebilir. Ayrica cizelgelerde Y
yoniindeki ¢ekme kuvvetinin X yoniindeki ¢ekme kuvveti degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Buradaki degisimin bir nedeni olarak, elyaf yerlesimi manuel olarak
yapildigindan dolayr elyafin yiikk tasima yoniindeki oryantasyonunun esit dagilmadigi
sonucuna varilabilir. Eger elyaf yerlesimi Y ve X istikametinde esit sekilde yapilabilseydi,
bu degerlerin birbirine yakin ¢ikmasi beklenirdi.

Cizelgelerdeki tiim degerler sonucunda kompozit malzemelerin 0,5mm/dak,
Smm/dak ve 10mm/dak hizlarinda, lif agirliklar: ile X ve Y yoniindeki etkilesimleri grafik
halinde gosterilmistir. Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da sirasiyla hiz
0,5mm/dak, Smm/dak ve 10mm/dak.da iiretilen ve hiz miktar1 6nemsenmeksizin kompozit
malzemenin X ve Y yoniindeki maksimum c¢ekme kuvveti degerlerinin agirlik ile olan

iliskisi gosterilmektedir.

o won YON
—x

5,0000

4,0000

3,0000

< -

2,0000-

MAX. CEKME KUVVETI
MAX. CEKME KUVVETI

T T T T
- 14] 300 o] 600 1200 2400

AGIRIIK AGIRIIK

Sekil 6.3. 0,5mm/dak hizdaki agirlik degerlerinin ~ Sekil 6.4. Smm/dak hizdaki agirlik degerlerinin
maksimum ¢ekme kuvvetine etkisi maksimum ¢ekme kuvvetine etkisi
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MAX. CEKME KUVVETI

YON 50000 YON
—x —X
£,0000
.E 40000
>
4,0000— ;
~
L 30000+
=
12,0000 E
o
> 20000
<
z,0000—] 2
1,0000
560 1 QIDG 24IOG EéD 12IDEJ EABG
AGIRLIK AGIRLIK
Sekil 6.5. 10mm/dak hizdaki agirlik degerlerinin Sekil 6.6. Agirlik degerinin maksimum
maksimum ¢ekme kuvvetine etkisi ¢ekme kuvvetine etkisi

Sekillerde de goriildiigli lizere tiim hizlarda X ve Y numune yOniinde lif agirhig:
arttikga maksimum ¢ekme kuvveti degeri de artmaktadir. Yani kompozit yapmin igerisinde
takviye elemani olarak bulunan karbon teleflerinin miktarmin artmasi kompozitin
dayanimini arttirmaktadir ki bu normalde de beklenen bir durumdur. Sekil 6.7°de lif

yoniiniin maksimum ¢ekme kuvvetine etkisi gosterilmektedir.

HIZ

— 05
— 10

4,00007

3,8000—

3,60007]

3,4000

3,20007

MAX. CEKME KUVVETI

3,0000] /

2,8000—

YON

Sekil 6.7. Numune yoniiniin maksimum ¢ekme kuvvetine etkisi
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X ve Y yOniine gore ¢izilen sekilde 0,5mm/dak hizda Y yoOniindeki numunelerin
maksimum ¢ekme kuvvetinin X yoniindeki numuneye gore aradaki fark ¢ok az da olsa
daha fazla oldugunu gormekteyiz. 10mm/dak hizda ise Y yoOniindeki numunelerin
maksimum ¢ekme kuvvetinin X yoniindekine gore aradaki farkin ¢ok daha fazla oldugunu
gormekteyiz. Smm/dak hizda ise Y yoniindeki numunelerin maksimum ¢ekme kuvvetinin
X yoniindekine gore daha az oldugunu gormekteyiz. Cizelge 6.5’te malzemelerin kritik
cekme kuvveti degerleri elde edilmistir. Kritik ¢ekme kuvveti de§eri malzemenin bu
kuvvet esnasinda bir degisiklige (lif kirilmalari, 1if kopmalari, uzama... vb.) ugradigini

gostermektedir. Kritik ¢ekme kuvveti degeri kN cinsinden verilmektedir.

Cizelge 6.5. Numunelerin ortalama kritik ¢ekme kuvveti degerleri (kN)

. NUMUNE YONU
LiF

(8 CEKME HIZI (mm/dak)
0,5 5 10 0,5 5 10

600 0,767 1,269 1,331 1,130 1,231 1,738
1200 2,042 1,667 2,027 1,778 2,265 2,282

2400 2,360 3,098 3,173 2,634 2,421 3,808

Cizelgeye gore en yliksek kritik cekme kuvveti degeri 3,808 kN olarak lif agirhigi
en yiiksek (2400g) olan kompozitin Y yoniindeki 10mm/dak.da gézlenmistir. En diisiik
kritik cekme kuvveti degeri 0,767 kN olarak lif agirlig1 en diisiik (600g) olan kompozitin X
yoniindeki 0,5mm/dak.da gozlenmistir. Bu cizelgeye gore kritik c¢ekme kuvveti
degerlerinin maksimum ¢ekme kuvveti degerlerine paralel degistigini s0yleyebiliriz. Yani
malzeme ne kadar yliksek bir kuvvette degisiklige ugramigsa, ¢ekme dayanimmin da o
kadar yiiksek olabilecegi sonucuna varilabilir. Cizelge 6.6, Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8°de
strastyla lif agirligina, numune yoniine ve ¢cekme hizina gore ortalama kritik gekme kuvveti

degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.6. Numunelerin lif agirliga gore ortalama kritik ¢ekme kuvveti degerleri

LiF AGIRLIGI ORTALAMA KRiTiK CEKME KUVVETI
(g (kN)
600 1,244
1200 2,010
2400 2,916

Cizelge 6.7. Numune yoniine gore ortalama kritik cekme kuvveti degerleri

NUMUNE YONU ORTALAMA KRIiTiK CEKME KUVVETI
(kN)
X 1,970
Y 2,143

Cizelge 6.8. Cekme hizina gore ortalama kritik cekme kuvveti degerleri

CEKME HIZI ORTALAMA KRIiTiK CEKME KUVVETI
(mm/dak) (kN)
0,5 1,785
5 1,992
10 2,393

Cizelgelerde de goriildiigii gibi lif agirligmin, numune yoniiniin ve ¢ekme hizinin
kritik cekme kuvvetine etkisi bulunmaktadir. Cizelgelerden lif agirhigi veya ¢ekme hizi
arttikca kritik kuvvet degerinin de arttig1 goriilmektedir. Buradan lif agirhiginin ve ¢ekme
hizinin kritik ¢ekme kuvvetine etkisi oldugu sodylenebilir. Ayrica cizelgelerde numune
yonii olarak da Y yoniinde X yOniine gore kritik ¢ekme kuvveti degerlerinin yliksek oldugu
goriilmektedir. Buradan da numune yOniiniin ve iiretim esnasinda elyafin yerlestirilmesinin
cekme kuvvetine etkisi oldugu diisiincesine varilabilir.

Cizelgelerdeki tiim degerler sonucunda kompozit malzemelerin 0,5mm/dak,
Smm/dak ve 10mm/dak hizlarinda, lif agirliklar: ile X ve Y yOniindeki etkilesimleri grafik
halinde gosterilmistir. Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de sirasiyla hiz
0,5mm/dak, hiz Smm/dak, hiz 10mm/dak.da iiretilen ve hiz miktar1 dnemsenmeksizin
kompozit malzemenin X ve Y yoniindeki kritik ¢cekme kuvveti degerlerinin agirlik ile olan

iliskisi gosterilmektedir.
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KRITIK CEKME KUVVETI

KRITIK CEKME KUVVETI

30000+ YON
X 3,£000- YON
—Y —X
-_Y
2 5000 =
LU 3 0000
>
S
200007 2
E 2,£000
=
15000 E i
u 2,0000
X
E
10000 o 100
~
0,5000-] 1,00007
[ 60 1 2‘00 24‘0 0 650 12‘00 24IU 0
AGIRLIK AGIRLIK
Sekil 6.8. 0,5mm/dak hizdaki agirlik degerlerinin ~ Sekil 6.9. Smm/dak hizdaki agirlik degerlerinin
kritik gekme kuvvetine etkisi kritik gekme kuvvetine etkisi
- YON
4,0000-] YON 2 0000 -
—x -
-_Y
3,5000 - —
E 250004
>
3,000 >
)
~
w -
2,5000 20000
=
~
[NH]
20000 (O]
X
J: 1.5000
15000 o
~
1,00007 1,0000-
[ 50 1 2‘00 24IU 0 B EO 12ID0 24IUD
AGIRLIK AGIRLIK

Sekil 6.10. 10mm/dak hizdaki agirlik degerlerinin Sekil 6.11. Agirlik degerlerinin kritik gekme
kritik gekme kuvvetine etkisi kuvvetine etkisi

Sekillerde de goriildiigii iizere tiim hizlarda X ve Y yoniinde lif agirhig1 arttikca
kritik ¢ekme kuvveti degeri de artmaktadwr. Yani kompozit yapmin igerisinde takviye
elemani olarak bulunan karbon teleflerinin miktarinin artmasi1 kompozitin kritik
dayanimini arttirmaktadir. Sekil 6.12°de 0,5mm/dak, Smm/dak ve 10mm/dak hizlardaki lif
agrrhiginin kritik ¢cekme kuvvetine etkisi gosterilmektedir. Sekil 6.13°te 0,5mm/dak,
Smm/dak ve 10mm/dak hizlardaki numune yoniiniin kritik ¢cekme kuvvetine etkisi

gosterilmektedir.
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KRITIK CEKME KUVVETI

3,5000- EZ - "
— HIZ
5 2,75007 — 03
3,0000 — —
|_
[NN]
>
2 50001 5 2,5000
~
w
2,0000 2 2,2500
4
[NH]
o
1,50007] ~ i
:E 2,0000
4
1,0000 ~ /O
0,5000
650 12‘00 24‘00 Y ¢
AGIRLIK YON
Sekil 6.12. Ug farkli hizlardaki lif agirlhiginin Sekil 6.13. Numune yoniiniin kritik ¢ekme
kritik gekme kuvvetine etkisi kuvvetine etkisi

Sekil 6.12°de tiim hizlarda lif agirhig arttikca kritik ¢ekme kuvvetinin de arttigi
goriilmektedir. Bu artis Smm/dak dogrusal iken 0,5mm/dak ve 10mm/dak da dogrusal
degildir. Sonug olarak her iki numune yoniinde ve tiim hizlarda lif agirlig: arttikca kritik
cekme kuvvetinin de arttigini soyleyebiliriz.

X ve Y yoniine gore ¢izilen Sekil 6.13’te ise hiz 0,5mm/dak.da Y yoOniindeki
numunelerin kritik ¢cekme kuvvetinin X yoniindekine gore aradaki fark ¢ok az da olsa daha
fazla oldugunu gormekteyiz. Hiz 10mm/dak.da ise Y yoOniindeki numunelerin ¢ekme
kuvvetinin X yOniindekine gore aradaki farkin ¢ok daha fazla oldugunu gérmekteyiz. Bu
sonuclarin aksine hiz Smm/dak.da ise Y yOniindeki numunelerin ¢gekme kuvvetinin X
yoniindekine gore daha az oldugunu gormekteyiz.

Cizelge 6.9°da malzemelerin maksimum ¢ekme uzamasi degerleri elde edilmistir.

Cizelge 6.9. Maksimum ¢ekme uzamasi

. NUMUNE YONU
LiF

(®) CEKME HIZI (mm/dak)
0,5 5 10 0,5 5 10
600 1,500 1,619 1,618 1,840 1,593 1,825
1200 2,612 1,429 2,132 1,971 2,315 2,419
2400 2,329 2,624 2,010 2,390 2,093 2,263
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Cizelgeye gore en yiiksek ¢cekme uzamasi degeri % 2,624 olarak en yiiksek lif
agirhigma sahip (2400g) olan kompozit malzemenin X yoOniindeki Smm/dak hizda
gozlenmistir. En diisiik uzama degeri ise %1,429 olarak lif agirligi 1200g olan numunenin
X yoniindeki Smm/dak hizda gozlenmistir. Bu sonuglara gore maksimum ¢ekme uzamasi
degerlerinin maksimum c¢ekme kuvveti degerlerine paralel degismedigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni olarak da malzemenin yiiksek ¢ekim kuvvetlerinde i1yi bir dayanim
gosteremedigi i¢in ¢cok fazla uzayamadan kopmus olabilecegini sdyleyebiliriz.

Cizelge 6.10.’da, Cizelge 6.11.’de ve Cizelge 6.12.’de sirasiyla lif agirligma, lif yoniine ve

hiza gore ortalama ¢ekme uzamasi degerleri verilmistir.

Cizelge 6.10. Numunelerin lif agirhgina gore ortalama ¢ekme uzamasi degerleri

LiF AGIRLIGI ORTALAMA CEKME UZAMASI
(2 (%)
600 1,666
1200 2,146
2400 2,285

Cizelge 6.11. Numune yoniine gore ortalama ¢ekme uzamasi degerleri

NUMUNE YONU ORTALAMA CEKME UZAMASI
(%)
X 1,986
Y 2,079

Cizelge 6.12. Cekme hizina gore ortalama ¢cekme uzamasi degerleri

CEKME HIZI ORTALAMA CEKME UZAMASI
(mm/dak) (kN)
0,5 2,107
5 1,945
10 2,044

Cizelgelere gore lif agirliginin, numune yoniiniin ve ¢ekme hizinin ¢ekme uzamasi
degerlerine etkisi bulunmaktadir. Ornegin, lif agirlig1 arttikca ¢ekme uzamasi degerinin de

arttig1 goriilmektedir. Buradan lif agirligr arttikca malzemenin kuvvet karsisindaki
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CEKME UZAMASI

dayaniminin da artti§1 ve kopmayan malzemenin uzadig1 sonucuna varilabilir. Cizelgelerde
numune yonii olarak da Y yoniinde X yOniine gore maksimum ¢ekme uzama degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Eger elyaf yerlesimi X ve Y yoOniinde esit sekilde
yapilabilseydi, bu farkin olusmayip degerlerin birbirine yakin ¢ikmasi beklenirdi.
Cizelgede ¢ekem hizinin artmasiyla uzamanin artmadigini, 0,5mm/dak.dan Smm/dak.ya
cikildiginda uzamanin azaldigi, Smm/dak.dan 10mm/dak.ya ¢ikildiginda ise uzamanin
artmis oldugu goriilmektedir.

Cizelgelerdeki tiim degerler sonucunda kompozit malzemelerin 0,5mm/dak,
Smm/dak ve 10mm/dak hizlarinda, lif agirligi ile X ve Y yoniindeki etkilesimleri grafik
halinde gosterilmistir. Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de sirasiyla hiz
0,5mm/dak, Smm/dak, 10mm/dak.da iiretilen ve hiz miktar1 6nemsenmeksizin kompozit
malzemenin X ve Y yoOniindeki ¢ekme uzamasi degerlerinin agirlik ile olan iliskisi

gosterilmektedir.

YON YON
275004 —x 2,7500 ::
25700 ‘7’ 2,50007
<
2,25004 z 2,2500
N
)
2,0200 w 2,0000
=
h4
wl
1,7500-] O 17500
AGIRLIK AGIRLIK
Sekil 6.14. Agirligin 0,5mm/dak hizdaki ¢ekme Sekil 6.15. Agirligin 5Smm/dak hizdaki ¢ekme
uzamasina etkisi uzamasina etkisi
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CEKME UZAMASI
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Sekil 6.16. Agirligin 10mm/dak hizdaki ¢ekme Sekil 6.17. Agirlik degerlerinin ¢ekme
uzamasina etkisi uzamasina etkisi

Hiz 0,5mm/dak ve hiz 10mm/dak iken X yoniinde lif agirligi 600g.dan 1200g.a
ciktiginda ¢cekme uzamasinda artis meydana gelmis, fakat lif agirligr 1200g.dan 2400g.a
ciktiginda ¢ekme uzamasinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Yani hiz 0,5mm/dak
ve 10mm/dak iken X yoniindeki numunenin lif agirliginin artmasi belli bir degerden sonra
cekme uzamasina olumsuz etki ediyor. Hiz 5 mm/dk iken X yoniinde lif agirligi 600g.dan
1200g.a ¢iktiginda cekme uzamasinda diisiis meydana gelmis, fakat lif agirligr 1200g.dan
2400g.a ¢iktiginda ¢ekme uzamasinda artis meydana geldigi goriilmiistiir. Y yOniinde ise
hiz 5 mm/dak ve 10mm/dak iken lif agirhigi 600g.dan 1200g.a ¢iktiginda c¢ekme
uzamasinda artis meydana gelmis, fakat lif agirlhigi 1200g.dan 2400g.a ciktiginda ¢ekme
uzamasinda diisiis meydana geldigi goriilmiistiir. Hiz 0,5mm/dak.da ise Y yOniinde lif
agirhigr arttikca ¢ekme uzamasinin da arttigi goriilmiistiir. Fakat tiim hizlarin ortalama
degerlerine bakildiginda X yoniinde, lif agirlig1 arttikca ¢ekme uzamasinin da arttigini; Y
yoniinde ise 1200g.a kadar biiytlik bir artisin oldugunu, 2400g.a bakildiginda da ¢ok kiiciik
bir artisin meydana geldigini gérmekteyiz.

Sekil 6.18’de 0,5mm/dak, Smm/dak ve 10mm/dak hizlardaki numune yOniiniin
cekme uzamasina etkisi gosterilmektedir. Sekil 6.19°da ise 0,5mm/dak, Smm/dak ve

10mm/dak hizlardaki lif agirligiin ¢cekme uzamasina etkisi gosterilmektedir.
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CEKME UZAMASI
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Sekil 6.18.Ug farkli hizlardaki numune ydniiniin Sekil 6.19. Ug farkh hizlardaki lif agirligmin
¢ekme uzamasina etkisi ¢ekme uzamasina etkisi

Sekil 6.18’de Smm/dak ve 10mm/dak.daki hizlarda X yOniinden Y yOniine
gecerken ¢ekme uzamasinda artis meydana gelirken 0,5mm/dak.daki hizda X yoniinden Y
yoniine gecerken ¢ekme uzamasinda azalma goriilmektedir. Sonug olarak hizi arttrmanin
X yoOniindeki numunenin uzama miktarmi azalttig1 sonucuna varilabilir. Sekil 6.19°da
0,5mm/dak ve S5mm/dak.da lif agirhigr arttikca c¢ekme uzamasi artis gosterirken,
10mm/dak.da 600g.dan 1200g.a ¢ikarken ¢ekme uzamasi artmis; fakat 1200g.dan 2400g.a

cikarken ¢cekme uzamasi azalmistir.

6.2. Kayma Deneyi Sonuclarn

Kayma deneyi sonucunda maksimum kayma kuvveti, maksimum kayma uzamasi
ve kritik kayma kuvveti degerleri elde edilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 ve ortalama
degerleri tablolar halinde verilmistir. Sekil 6.18°de kayma deneyi sonucunda elde edilen

degerler gosterilmistir.
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Kayma Kuvveti (kN)

A

Kritik Kayma
Kuvveti \

Jy Max. Kayma Kuvveti

¢ » Kayma Uzamasi (%)
Max. Kayma Uzamasi
Sekil 6.20. Kayma deneyi sonucunda elde edilen degerler
Cizelge 6.13’te numunelerin maksimum kayma kuvveti degerleri ve istatistikleri
verilmistir.

Maksimum kayma kuvveti degerleri Kilo Newton (kN) cinsinden verilmistir.

Cizelge 6.13. Numunelerin ortalama maksimum kayma kuvveti degeri (kN)

. NUMUNE YONU
LiF

AGIRLIGI Xyondi Y yonii
(8) CEKME HIZI (mm/dak)
0,5 5 10 0,5 5 10
600 1,126 1,208 1,230 1,070 1,386 1,285

1200 3177 3,548 3,359 2,413 2,196 2,974

2400 4,574 3,780 4,933 4,574 3,010 3,990

En yiiksek kayma kuvveti degeri 4,933 kN olarak en yiiksek lif agirhigina sahip
(2400g) olan kompozit malzemenin X yoniindeki 10mm/dak hizda gézlemlenmistir. En
diisiik maksimum kayma kuvveti degeri 1,070 kN olarak olarak lif agirlig1 en diistik (600g)
olan numunenin Y yoniindeki 0,5mm/dak hizda gozlenmistir. Cizelgeye bakildiginda lif
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agirhigr arttik¢a maksimum kayma kuvveti degerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu durumda
liflerin miktar1 arttikca kuvvet karsisindaki dayanimi da artmaktadir. Ayrica X yoniindeki
degerlerin de Y yoniindeki degerlere gore yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.14, Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16’da swasiyla lif agirligmma, numune

yoniine ve ¢cekme hizina gore ortalama kayma kuvveti degerleri verilmistir.

Cizelge 6.14. Lif agirhigma gore ortalama kayma kuvveti degerleri

LIiF AGIRLIGI ORTALAMA MAX. KAYMA KUVVETI
(2 (kN)
600 1,218
1200 2,944
2400 4,143

Cizelge 6.15. Numune yoniine gore ortalama maksimum kayma kuvveti degerleri

NUMUNE YONU ORTALAMA MAX. KAYMA KUVVETI
(kN)
X 2,993
Y 2,544

Cizelge 6.16. Cekme hizina gore ortalama maksimum kayma kuvveti degerleri

CEKME HIZI ORTALAMA CEKME UZAMASI
(mm/dak) (kN)
0,5 2,822
5 2,521
10 2,962

Cizelgelerden lif agirligmin, numune yoniiniin ve ¢ekme hizinin maksimum kayma
kuvveti degerlerine etkisi bulunmaktadir. Cizelgelerden lif agirlig1 arttikca kayma kuvveti
degerinin de arttig1 goriilmektedir. Buradan lif agirhigr arttikca malzemenin kuvvet
karsisindaki dayaniminin arttigimi sdyleyebiliriz. Numune yonii olarak da X yoniinde Y
yoniine gére maksimum kayma kuvveti degerlerinin yiiksek oldugu ve numune ydniiniin
kayma kuvvetine etkisi oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢gekme hizinin artmasiyla uzamanin

artmadigmi, 0,5mm/dak.dan 5Smm/dak.ya c¢ikildiginda kuvvetin azaldigi, Smm/dak.dan
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MAX. KAYMA KUVVETI

MAX. KAYMA KUVVETI

10mm/dak.ya ¢ikildiginda ise kuvvetin artmis oldugu goriilmektedir. Cizelgelerdeki tiim
degerler sonucunda kompozit malzemelerin 0,5mm/dak, Smm/dak ve 10mm/dak
hizlarindaki, lif agirliklar: ile X ve Y yoniindeki etkilesimleri grafik halinde gosterilmistir.
Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te swrasiyla hiz 0,5mm/dak, Smm/dak,
10mm/dak.da tretilen ve hiz miktar1 6nemsenmeksizin kompozit malzemenin X ve Y

yoniindeki kayma kuvveti degerlerinin agirlik ile olan iligkisi gésterilmektedir.

YON

5,0000-]
—X 4,0000] YON

—_— —x
Y

3,5000
4,0000

3,0000-]

3,0000 2 5000

2,0000—

2,0000

MAX. KAYMA KUVVETI

1,50007

1,0000-] 11,0000

T T T T
600 1200 2400 600 1200 2400

AGIRLIK AGIRLIK

Sekil 6.21. Agirligin 0,5mm/dak hizdaki max. Sekil 6.22. Agirligin Smm/dak hizdaki max.

kayma kuvvetine etkisi kayma kuvvetine etkisi
o] “on

5,0000-] YON —X
=
[NN)

4.,0000 > 4.,0000
S
5
~
< 3.0000

3,0000-] 2
>—
<
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2,0000] ><. 2,0000
<
=

AGIRLIK AGIRLIK
Sekil 6.23. Agirligin 10mm/dak hizdaki max. Sekil 6.24. Agirlik degerlerinin max. kayma
kayma kuvvetine etkisi kuvvetine etkisi
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MAX. KAYMA KUVVETI

Sekillerden de anlasilacagi lizere tiim hiz degerlerinde de lif agirlig1 arttikca kayma
kuvveti degerlerinin de artmis oldugu goriilmektedir. Yani kompozit materyal icerisinde
bulunan lif miktar1 arttikca kompozitin yiik karsisindaki dayanimi da artmaktadir. Bu da
karbon liflerinin yiik karsisinda ¢cok dayanikli oldugunu kanitlamaktadir.

Sekil 6.25’te 0,5mm/dak, Smm/dak ve 10mm/dak hizlardaki lif agirliginin
maksimum kayma kuvvetine etkisi gosterilmektedir. Sekil 6.26’da ise 0,5mm/dak,
Smm/dak ve 10mm/dak hizlardaki numune yoOniiniin ¢ekme wuzamasma etkisi

gosterilmektedir.

5,0000- EZ . 3,2000 G jz )
— —
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; 2,80007]
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3,0000] <C 25000
=
>—
§ 2,4000
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2 2,2000
1,00007] 2,0000—
650 12IDD 24‘00 >I< ‘If
AGIRLIK YON
Sekil 6.25. Ug farkli hizdaki lif agirliginin Sekil 6.26. Numune yoniiniin max. kayma
max. kayma kuvvetine etkisi kuvvetine etkisi

Sekil 6.25°te tiim hizlarda lif agirliimin artmasiyla kayma kuvvetinin de arttigi
goriilmektedir. Sekil 6.26°da ise X yoniindeki kayma kuvveti degerleri Y yoniindekilerden
daha yiiksektir. Bu da kompozit iiretimi esnasinda liflerin manuel sekilde serildigi i¢in X
ve Y yOniinde esit olarak dagitilmadigini gosteriyor.

Cizelge 6.17°de numunelerin ortalama kritik kayma kuvveti degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.17. Kritik kayma kuvveti (kN)

. NUMUNE YONU
LiF

AGIRLIGI
(g)

0,5
600 0,566
1200 1,146
2400 1,695

X yonu Y yonu
CEKME HIZI (mm/dak)

5 10 0,5 5
0,581 0,637 0,562 0,930
1,483 1,747 0,766 0,949
1,655 2,148 1,639 1,420

10
0,789

1,588

1,804

En yiiksek kritik kayma kuvveti degeri 2,148 kN olarak Lif agirligi en yiiksek

(2400g) olan kompozitin X yoniindeki 10mm/dak.da gdzlenmistir. En diisiik kritik kayma

kuvveti degeri 0,562 kN olarak lif agirlig1 en diisiik (600g) olan kompozitin Y yOniindeki

0,5mm/dak.da gozlenmistir. Bu ¢izelgede en yliksek ve en diisiik degerlere bakilarak kritik

kayma kuvveti degerlerinin maksimum kayma kuvveti degerlerine paralel degistigini

gormekteyiz.

Yani lif agirhig1 ve ¢ekme hizi arttikca kritik kayma kuvvet degeri de artmaktadir.

Ayrica ¢izelgeye gore X yoniindeki kritik kayma degerleri Y yoniindeki degerlere gore

daha yiiksektir. Cizelge 6.18., Cizelge 6.19., ve Cizelge 6.20.’de sirasiyla lif agirligina,

numune yoniine ve ¢ekme hizina gore ortalama kritik kayma kuvveti degerleri verilmistir.

Cizelge 6.18. Lif agirhigma gore ortalama kritik kayma kuvveti degerleri

LiF AGIRLIGI ORTALAMA KRITiK KAYMA KUVVETI
(€9) (kN)
600 0,678
1200 1,280
2400 1,727
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Cizelge 6.19. Numune yoniine gore ortalama kritik kayma kuvveti degerleri

NUMUNE YONU | ORTALAMA KRITIK KAYMA KUVVETI
(kN)
X 1,295
Y 1,161

Cizelge 6.20. Cekme hizina gore ortalama kritik kayma kuvveti degerleri

CEKME HIZI ORTALAMA MAX. KAYMA KUVVETI
(mm/dak) (kN)
0,5 1,062
5 1,170
10 1,452

Cizelgelerde de goriildiigii gibi lif agirligmin, numune yoniiniin ve ¢ekme hizinin
kritik kayma kuvveti degerlerine etkisi bulunmaktadir. Cizelgelerden Lif agirligi veya
cekme hizi arttikga kritik kuvvet degerinin de arttig1 goriilmektedir. Buradan lif agirliginin
ve ¢ekme hizinin kritik kayma kuvvetine etkisi oldugu sdylenebilir. Ayrica ¢izelgelerde
numune yonii olarak da X yOniindeki kritik kayma kuvveti degerlerinin Y yOniine gore
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buradan da numune yOniiniin ve {liretim esnasinda elyafin
yerlestirilmesinin kayma kuvvetine etkisi oldugu sonucuna varilabilir.

Cizelgelerdeki tiim degerler sonucunda kompozit malzemelerin 0,5mm/dak,
Smm/dak ve 10mm/dak hizlarinda, lif agirliklar: ile X ve Y yoniindeki etkilesimleri grafik
halinde gosterilmistir. Sekil 6.27, Sekil 6.28, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da sirasiyla hiz
0,5mm/dak, Smm/dak, 10mm/dak.da iiretilen ve hiz miktar1 6nemsenmeksizin kompozit
malzemenin X ve Y yoniindeki kritik kayma kuvveti degerlerinin agirlik ile olan iligkisi

gosterilmektedir.
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KRITIK KAYMA KUVVETI
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Sekil 6.27. 0,5mm/dak hizdaki agirlik degerlerinin Sekil 6.28. Smm/dak hizdaki agirlik

kritik kayma kuvvetine etkisi degerlerinin kritik kayma kuvvetine etkisi
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AGIRLIK AGIRLIK
Sekil 6.29. 10mm/dak hizdaki agirlik degerlerinin Sekil 6.30. Agirlik degerlerinin kritik
kritik kayma kuvvetine etkisi kayma kuvvetine etkisi

Sekillerde de goriildiigii iizere tiim hizlarda X ve Y yoOniinde lif agirhig1 arttikca
kritik kayma kuvveti degeri de artmaktadir. Yani kompozit yapmin igerisinde takviye
elemani olarak bulunan karbon teleflerinin miktarmin artmasi1 kompozitin kritik
dayanimini arttirmaktadir. Sekil 6.31°de 0,5mm/dak, Smm/dak ve 10mm/dak hizlardaki lif
agrrhiginm kritik kayma kuvvetine etkisi gosterilmektedir. Sekil 6.32°de 0,5mm/dak,
Smm/dak ve 10mm/dak hizlardaki numune yOniiniin kritik kayma kuvvetine etkisi

gosterilmektedir.
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KRITIK KAYMA KUVVETI
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Sekil 6.31. Ug farkli hizdaki lif agirhigmin kritik
kayma kuvvetine etkisi
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Sekil 6.32. Numune yoniiniin kritik kayma

Sekil 6.31°’de tiim hizlarda agirlik arttikca kritik kayma kuvvetinin de arttigi

goriilmektedir. Sekil 6.32°de ise tiim hizlarda Y yoOniindeki kritik kayma kuvvetinin X

yoniindeki kritik kayma kuvvetinden daha diisiikk oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.21°de

malzemelerin maksimum kayma uzamasi degerleri elde edilmistir.

_LiF
AGIRLIGI
(2)

600

1200

2400

Cizelge 6.21. Maksimum kayma uzamas1 (%)

0,5
1,483

3,125

4,236

NUMUNE YONU

X yonii Y yonii
CEKME HIZI (mm/dak)

5 10 0,5 5 10
1,370 1,512 1,446 1,342 1,355
3,265 2,927 2,766 2,180 2,852
4,502 4,545 4,236 3,449 4,400

En yiliksek kayma uzamasi degeri % 4,545 olarak en yiiksek lif agirligma (2400g)

sahip olan kompozit malzemenin X yoniindeki 10mm/dak hizda gozlenmistir. En diisiik

uzama degeri %1,342 olarak lif agirlig1 600g olan numunenin Y yoniindeki 5Smm/dak hizda

gozlenmistir. Burdan lif agirhigt ve numune yOniiniin kayma uzamasi degerini biiyiik

oranda etkiledigi kanisina varilabilir. Ayrica en yiliksek degerin maksimum kayma
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kuvvetiyle paralel oldugunu gérmekteyiz. Bu da lif agirligi fazla olan numunenin kuvvet
karsisinda kayma dayaniminin yiiksek oldugunu ve kaymadigi icin de uzamis oldugunu
gosterir. Cizelge 6.22, Cizelge 6.23 ve Cizelge 6.24’te swrasiyla lif agirligina, numune

yoniine ve ¢cekme hizina gore ortalama kayma uzamasi degerleri verilmistir.

Cizelge 6.22. Lif agirhigma gore ortalama kayma uzamasi degerleri

LiF AGIRLIGI ORTALAMA KAYMA UZAMASI
(€9) (%)
600 1,418
1200 2,852
2400 4,228

Cizelge 6.23. Numune yoniine gore ortalama kayma uzamasi degerleri

NUMUNE YONU ORTALAMA KAYMA UZAMASI
(%)
X 2,996
Y 2,670

Cizelge 6.24. Cekme hizina gore ortalama kayma uzamasi degerleri

CEKME HIZI ORTALAMA KAYMA UZAMASI
(mm/dak) (%)
0,5 2,882
5 2,685
10 2,932

Cizelgelere gore lif agirliginin, ¢gekme yoniiniin ve ¢ekme hizinin kayma uzamasi
degerlerine etkisi bulunmaktadir. Cizelgelerden lif agirhigr arttikca kayma uzamasi
degerinin de arttig1 goriilmektedir. Buradan lif agirhigi arttikca malzemenin kuvvet
karsisindaki dayaniminin da arttigini ve kaymayan malzemenin uzadigmi sdyleyebiliriz.
Cizelgelerde numune yonii olarak da X yoniinde Y yoniine gére kayma uzama degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢izelgeye gore ¢ekme hizinin artmasiyla uzamanin
artmadigmi, 0,5mm/dak.dan Smm/dak.ya c¢ikildiginda uzamanin azaldigi, Smm/dak.dan

10mm/dak.ya ¢ikildiginda ise uzamanin artmis oldugu goériilmektedir.
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KAYMA UZAMASI

Cizelgelerdeki tiim degerler sonucunda kompozit malzemelerin 0,5mm/dak,
Smm/dak ve 10mm/dak hizlarinda, lif agirliklar: ile X ve Y yOniindeki etkilesimleri grafik
halinde gosterilmistir. Sekil 6.33, Sekil 6.34, Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da sirasiyla hiz
0,5mm/dak, Smm/dak, 10mm/dak.da iiretilen ve hiz miktar1 6nemsenmeksizin kompozit

malzemenin X ve Y yoOniindeki kayma uzamasi degerlerinin agirlik ile olan iliskisi

gosterilmektedir.
YON 5,0000] YON
oy =
‘7‘) 4,0000-]
<
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3,0000 N
D 3,0000]
<
P
>—
2,0000] <
’ X 5 000
6 éD 1 ZIDO QAIU 0 6&0 1 2‘00 2 4'0 0
AGIRLIK AGIRLIK
Sekil 6.33. Agirligin 0,5mm/dk hizdaki kayma Sekil 6.34. Agirligin 5Smm/dk hizdaki kayma
uzamasina etkisi uzamasina etkisi
5,0000 YON 5,0000 YON
2 4,0000] ) 40000
s g
N 3
<DE 3,0000 D 300001
s <
: -
§ 2,00007 <
g N7 2,0000
AGIRLIK AGIRLIK
Sekil 6.35. Agirligin 10mm/dk hizdaki kayma Sekil 6.36. Agirlik degerlerinin kayma
uzamasina etkisi uzamasina etkisi
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KAYMA UZAMASI

Sekillerden tiim hizlarda lif agirligmmn artmasiyla kayma uzamasmin da artmis
oldugunu gormekteyiz. Bu durumda lif agirligi artisinin malzemenin kaymasma engel
olarak uzamasina neden oldugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 6.37°de 0,5mm/dak, Smm/dak ve 10mm/dak hizlardaki numune yOniiniin
kayma uzamasina etkisi gosterilmektedir. Sekil 6.38’de ise 0,5mm/dak, Smm/dak ve

10mm/dak hizlardaki lif agirliginin kayma uzamasina etkisi gosterilmektedir.
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X . ¥ 500 1200 2400
YON y
AGIRLIK
Sekil 6.37. Ug farkli hizdaki numune ydniiniin Sekil 6.38. Ug farkli hizdaki lif agirligimin
kayma uzamasina etkisi kayma uzamasina etkisi

Sekil 6.37°de tiim hizlarda X yoniindeki kayma uzamasi degerlerinin Y yOniindeki
kayma uzamasi degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Yani Y yoniindeki numuneler
kuvvet karsisinda dayanim gosteremiyor ve kayiyor diyebiliriz. Sekil 6.38’de tiim hizlarda
lif agirligiin artis1 kayma uzamasinda da artisa neden oluyor. Yani lif agirli§i numunenin
kuvvet karsisindaki dayanimini arttirtyor.

Tim bu sonuglardan Y yOniindeki numunelerin dayanimm daha az oldugunu, lif

agirhigy arttikca da numunenin kuvvete karsi dayaniminin ytiksek oldugunu sdyleyebiliriz.
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6.3. Istatistiksel Hesaplamalar

Yapilan mekanik testler sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.

Lif agirhigl, X-Y yonii ve ¢ekme hizinin numunelerin maksimum ¢ekme kuvveti,
kritik cekme kuvveti, gekme uzamasi, maksimum kayma kuvveti, kritik kayma kuvveti ve
kayma uzamasi degerleri lizerinde etkisi olup olmadigi yapilan ANOVA testi (Varyans
analizi)yle arastirilmistur.

Analiz sonuglar1 Cizelge 6.25, Cizelge 6.26, Cizelge 6.27, Cizelge 6.28, Cizelge
6.29 ve Cizelge 6.30°da gosterilmistir.

Cizelge 6.25. Maksimum ¢ekme kuvveti ANOVA tablosu

VARYANS KARELER | SERBESTLIK | ORTALAMA
KAYNAGI TOPLAMI | DERECESi | KARE (MS) Fisen
(df)

Agirlik 172,874 86,437 134,940 3,00
Yén 1,691 1 1,691 2,640 3,84
Hiz 8,864 2 4,435 6,923 3,00
AgiIrlik X Yén 2,691 2 1,346 2,101 3,00
Agirlik X Hiz 2,274 4 0,568 0,887 2,37
Yén X Hiz 2,694 2 1,347 2,103 3,00
Agirtik X Yon X Hiz 18,812 4 4,703 7,342 2,37
Hata 80,710 126 0,641
Toplam 1749,775 144

Istatistik hesaplamada maksimum ¢ekme mukavemeti igin kullanilan Fii
degerleri; F2,126 i¢in 3,00, F1,126 i¢cin 3,84, F4,126 i¢in 2,37°dir. Fyix degerlerinden daha
biiyiik olan F degerine sahip 6zellikler ve etkilesimler malzemelerin mekanik 6zellikleri
iizerinde etkilidirler.

Cizelge 6.25’e bakildiginda agirlik i¢cin F degerinin 134,940 ve hiz i¢in F degerinin
6,923 oldugu gorilmiistiir. Bu degerlerin de Fyik degeri olan 3,00°dan biiyiik oldugu,
dolayisiyla %5 seviyesinde anlamli oldugu bulunmustur. Agirlik X Yon X Hiz etkilesim
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faktorii i¢in F degerinin 7,342 oldugu ve bu F degerinin de Fyix degeri olan 2,37°den
biiyiik oldugu, dolayisiyla bu faktoriin de %35 seviyesinde anlamli oldugu bulunmustur.
Ayrica yon i¢in F degerinin 2,640 oldugu ve bu deger Fyiik degeri olan 3,84’den
kii¢iik oldugu i¢in %5 seviyesinde anlamsiz oldugu bulunmustur. Agirlik X Yon i¢in F
degerinin 2,101 ve Yon X Hiz i¢in F degerinin 2,103 oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin de
Fuiik degeri olan 3,00°dan kiiciik oldugu icin %5 seviyesinde anlamsiz oldugu
bulunmustur. Agirlik X Hiz faktorii icin F degerinin 0,887 oldugu ve bu degerin de Fiitix
degeri olan 2,37’den kii¢iik oldugu i¢in %5 seviyesinde maksimum c¢ekme kuvveti
iizerinde anlamsiz oldugu goézlemlenmistir. Yani kompozitin ¢ekme kuvveti, analiz
sonucunda %35 seviyede anlamli olan agirlik ve hiz faktorlerinden ayrica Agirlik X Yon X
Hiz etkilesim faktoriinden etkilenmektedir ancak %5 seviyede anlamsiz olan yon faktorti,

Agirlik X Yon, Agirlik X Hiz ve Yon X hiz etkilesim faktorlerinden etkilenmemektedir.

Cizelge 6.26. Maksimum ¢ekme uzamast ANOVA tablosu

VARYANS KARELER | SERBESTLIK | ORTALAMA
KAYNAGI TOPLAMI | DERECESi | KARE (MS) Fritik
(df)

Agirlik 10,130 5,065 12,047 3,00

Yon 0,311 1 0,311 0,739 3,84

Hiz 0,637 2 0,319 0,758 3,00

Agirlik X Yon 0,492 2 0,246 0,585 3,00

Agirlik X Hiz 1,810 4 0,453 1,076 2,37

Y6n X Hiz 0,655 2 0,328 0,779 3,00

ASIrtlk X Yon X Hiz 5,696 4 1,424 3,387 2,37
Hata 52,979 126 0,420

Toplam 667,444 144

Istatistik hesaplamada maksimum c¢ekme uzamasi i¢in kullanilan Fq degerleri;
F2,126 i¢in 3,00, F1,126 i¢in 3,84, F4,126 icin 2,37’dir. Fyix degerlerinden daha biiylik F
degerine sahip Ozellikler ve etkilesimler malzemelerin mekanik Ozellikleri iizerinde
etkilidirler.

Cizelge 6.26.’ya bakildiginda agirlik i¢in F degerinin 12,047 oldugu ve bu degerin
de Fiiik degeri olan 3,00°dan biiyiik oldugu, dolayisiyla %5 seviyesinde anlamli oldugu
bulunmustur. Agirlik X Yon X Hiz etkilesim faktorii i¢in F degerinin 3,387 oldugu ve bu F
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degerinin de Fy.ix degeri olan 2,37°den biiyiik oldugu, dolayisiyla bu faktoriin de %5
seviyesinde anlamli oldugu bulunmustur.

Ayrica yon i¢in F degerinin 0,739 oldugu ve bu deger Fyiik degeri olan 3,84’den
kii¢iik oldugu i¢in %5 seviyesinde anlamsiz oldugu bulunmustur. Hiz i¢in F degerinin
0,758 oldugu, Agirlik X Yon i¢in F degerinin 0,585 oldugu ve Yon X Hiz i¢in F degerinin
0,779 oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin de Fyiix degeri olan 3,00’dan kiigiik oldugu i¢in
%35 seviyesinde anlamsiz oldugu bulunmustur. Agirlik X Hiz faktori icin F degerinin
1,076 oldugu ve bu degerin de Fyiik degeri olan 2,37°den kiiciik oldugu i¢in %5
seviyesinde ¢cekme uzamasi iizerinde anlamsiz oldugu gozlemlenmistir. Yani kompozitin
cekme uzamasi, analiz sonucunda %35 seviyede anlamli olan agirlik faktorii ve Agirhik X
Yon X Hiz etkilesim faktoriinden etkilenmektedir ancak %5 seviyede anlamsiz olan yon ve
hiz faktorleri, Agirlhik X Yon, Agirhik X Hiz ve Yon X Hiz etkilesim faktorlerinden

etkilenmemektedir.

Cizelge 6.27. Kritik cekme kuvveti ANOVA tablosu

VARYANS KARELER | SERBESTLIK | ORTALAMA
KAYNAGI TOPLAMI | DERECESi | KARE (MS) Froiik
(df)

Agirlik 67,190 33,595 89,983 3,00

Yon 1,073 1 1,073 2,874 3,84

Hiz 9,179 2 4,589 12,292 3,00

Agirlik X Yon 0,176 2 0,088 0,236 3,00

Agirlik X Hiz 2,579 4 0,645 1,727 2,37

Yon X Hiz 1,377 2 0,689 1,845 3,00

Agirik X Yon X Hiz 4,286 4 1,072 2,870 2,37
Hata 47,042 126 0,373

Toplam 742,032 144

Istatistik hesaplamada kritik ¢cekme kuvveti i¢in kullanilan Fiq degerleri; F2,126
icin 3,00, F1,126 i¢in 3,84, F4,126 i¢in 2,37 dir. Fyiik degerlerinden daha biiylik F degerine
sahip Ozellikler ve etkilesimler malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerinde etkilidirler.
Cizelge 6.27.’ye bakildiginda agirlik i¢in F degerinin 89,983 oldugu ve hiz i¢in F degerinin
12,292 oldugu bu degerlerin de Fyitx degeri olan 3,00°dan biiyiik oldugu, dolayisiyla %5
seviyesinde anlamli oldugu bulunmustur. Agirhik X Yon X Hiz i¢in F degerinin 2,87
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oldugu bu degerin de Fyirix degeri olan 2,37 den biiyiik oldugu, dolayisiyla %5 seviyesinde
anlamli oldugu bulunmustur.

Ayrica yon i¢in F degerinin 2,874 oldugu ve bu deger Fyiik degeri olan 3,84’den
kii¢iik oldugu i¢in %35 seviyesinde anlamsiz oldugu bulunmustur. Yon X Hiz faktori i¢in F
degerinin 1,845 oldugu ve Agirlhlk X Yon faktorii icin F degerinin 0,236 oldugu
goriilmistiir. Bu degerlerin de Fyiix degeri olan 3,00°dan kiicliik oldugu icin %35
seviyesinde anlamsiz oldugu bulunmustur. Agirlhik X Hiz faktorii icin F degerinin 1,727
oldugu ve bu degerin de Fyiik degeri olan 2,37°den kii¢iik oldugu i¢cin %5 seviyesinde
kritik cekme kuvveti lizerinde anlamsiz oldugu gozlemlenmistir. Yani kompozitin kritik
cekme kuvveti, analiz sonucunda %35 seviyede anlamli olan agirlik ve hiz faktérlerinden
ayrica Agrrlik X Yon X Hiz etkilesim faktoriinden etkilenmektedir ancak %35 seviyede
anlamsiz olan yon faktorii, Agwrhk X Yon, Agwhk X Hiz ve Yon X Hiz etkilesim
faktorlerinden etkilenmemektedir.

Cizelge 6.28. Maksimum kayma kuvveti ANOVA tablosu

VARYANS KARELER | SERBESTLIK | ORTALAMA
KAYNAGI TOPLAMI | DERECESi | KARE (MS) F itk
(df)

Agirlik 207,661 103,831 219,123 3,00
Yén 7,251 1 7,251 15,302 3,84
Hiz 4,869 2 2,435 5138 3,00
Agirlik X Yén 5,056 2 2,528 5335 3,00
Agirlik X Hiz 10,261 4 2,565 5414 2,37
Yén X Hiz 0,854 2 0,427 0,901 3,00
Agirtik X Yon X Hiz 3,172 4 0,793 1,673 2,37
Hata 59,705 126 0,474
Toplam 1402,489 144

Istatistik hesaplamada maksimum kayma kuvveti icin kullanilan Fiq degerleri;
F2,126 i¢in 3,00, F1,126 i¢in 3,84, F4,126 icin 2,37’dir. Fyiix degerlerinden daha biiylik F
degerine sahip Ozellikler ve etkilesimler malzemelerin mekanik Ozellikleri iizerinde
etkilidirler. Cizelge 6.28’e bakildiginda agirlik i¢in F degerinin 219,123 oldugu, hiz i¢in F
degerinin 5,138 oldugu ve Agirhik X Yon faktorii icin F degerinin 5,335 oldugu
bulunmustur. Bu degerlerin de Fyiik degeri olan 3,00°dan biiyiik oldugu, dolayisiyla %5

seviyesinde anlamli oldugu bulunmustur. Yon faktorii icin F degerinin 15,302 oldugu ve
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bu degerin de Fiitik degeri olan 3,84’ten biiyiik oldugu i¢in %5 seviyesinde anlamli oldugu
bulunmustur. Agirlik X Hiz faktorii icin de F degerinin 5,414 oldugu ve yine bu degerin de
Firitik degeri olan 2,37den biiyiik oldugu i¢in %5 seviyesinde anlamli oldugu bulunmustur.

Fakat Yon X Hiz faktorii i¢in F degerinin 0,901 oldugu bu degerin de Fy.iix degeri
olan 3,00’dan kiigiik oldugu, dolayisiyla %35 seviyesinde anlamsiz oldugu bulunmustur.
Ayrica Agirlik X Yon X Hiz i¢in F degerinin 1,673 oldugu ve bu degerin de Fyinix degeri
olan 2,37°den kiiciik oldugu, dolayisiyla %5 seviyesinde anlamli oldugu bulunmustur.
Yani kompozit malzemenin kayma mukavemeti, analiz sonucunda %35 seviyede anlamli
olan agirlik, yon ve hiz faktdrlerinden ayrica Agirlik X Yon ve Agirlik X Hiz etkilesim
faktorlerinden etkilenmektedir ancak %35 seviyede anlamsiz olan Yon X Hiz ve Agirlik X

Yon X Hiz etkilesim faktorlerinden etkilenmemektedir.

Cizelge 6.29. Kayma uzamasi ANOVA tablosu

VARYANS KARELER | SERBESTLIK | ORTALAMA
KAYNAGI TOPLAMI| DERECESi | KARE (MS) Froitik
(df)

Agirtik 189,542 94,771 115,167 3,00

Yon 3,837 1 3,837 4,663 3,84

Hiz 1,638 2 0,819 0,995 3,00

Agirlik X Yén 1,218 2 0,609 0,740 3,00

Agirlik X Hiz 0,869 4 0,217 0,264 2,37

Yén X Hiz 2,816 2 1,408 1,711 3,00

Agirik X Yon X Hiz 2,003 4 0,501 0,609 2,37
Hata 103,685 126 0,823

Toplam 1461,144 144

Istatistik hesaplamada kayma uzamasi i¢in kullanilan Fiq degerleri; F2,126 igin
3,00, F1,126 i¢in 3,84, F4,126 i¢cin 2,37 dir. Fyiix degerlerinden daha biiylik F degerine sahip
ozellikler ve etkilesimler malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerinde etkilidirler.

Cizelge 6.29°a bakildiginda agirlik i¢in F degerinin 115,167 oldugu ve bu degerin
de Fiiik degeri olan 3,00°dan biiyiik oldugu, dolayisiyla %5 seviyesinde anlamli oldugu
bulunmustur. Yon faktori i¢in F degerinin 4,663 oldugu ve bu degerin de Fy.iik degeri olan

3,84’ten biiylik oldugu i¢in %5 seviyesinde anlamli oldugu bulunmustur.
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Fakat hiz icin F degerinin 0,995 oldugu, Agirlhik X Yon faktori i¢in F degerinin
0,740 oldugu ve Yon X Hiz faktoriiniin de F degerinin 1,711 oldugu bulunmustur. Bu
degerlerin de Fy.qx degeri olan 3,00’dan kiiciik oldugu, dolayisiyla %5 seviyesinde
anlamsiz oldugu bulunmustur. Ayrica Agirhik X Hiz faktori icin de F degerinin 0,264
oldugu ve Agrrlik X Yon X Hiz i¢in F degerinin 0,609 oldugu bulunmustur. Bu degerlerin
de Fyitx degeri olan 2,37 den kiiciik oldugu, dolayisiyla %5 seviyesinde anlamsiz oldugu
bulunmustur. Yani kompozit materyalin kayma uzamasi, analiz sonucunda %5 seviyede
anlamli olan agirlik ve yon faktorlerinden etkilenmektedir ancak %35 seviyede anlamsiz
olan hiz faktorii, agirlhik X Yon, Agirlik X hiz, Yon X Hiz ve Agirlik X Yon X Hiz

etkilesim faktorlerinden etkilenmemektedir.

Cizelge 6.30. Kritik kayma kuvveti ANOV A tablosu

VARYANS KARELER | SERBESTLIK | ORTALAMA
KAYNAGI TOPLAMI | DERECESi | KARE (MS) Froitik
(df)

Agirlik 26,607 13,304 108,891 3,00

Yon 0,652 1 0,652 5,336 3,84

Hiz 3,893 2 1,946 15,932 3,00

Agirlik X Yon 1,749 2 0,874 7,157 3,00

Agirlik X Hiz 2,199 4 0,550 4,500 2,37

Yon X Hiz 0,006 2 0,003 0,024 3,00

Agirlik X Yon X Hiz 0,698 4 0,175 1,428 2,37
Hata 15,394 126 0,122

Toplam 268,373 144

Istatistik hesaplamada kritik kayma kuvveti icin kullanilan Fiq degerleri; F2,126
icin 3,00, F1,126 i¢in 3,84, F4,126 i¢in 2,37°dir. Fyiik degerlerinden daha biiylik F degerine
sahip Ozellikler ve etkilesimler malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerinde etkilidirler.

Cizelge 6.30’a bakildiginda agirlik icin F degerinin 108,891 oldugu, hiz icin F
degerinin 15,932 oldugu, Agrrhik X Yon faktori icin F degerinin 7,157 oldugu ve bu
degerlerin de Fyiix degeri olan 3,00°dan biiyiik oldugu, dolayisiyla %5 seviyesinde anlamli
oldugu bulunmustur. Yon faktorii icin F degerinin 5,336 oldugu ve bu degerin de Fiisik

degeri olan 3,84’ten biiyliik oldugu i¢in %35 seviyesinde anlamli oldugu bulunmustur.
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Ayrica Agirlik X Hiz faktorii i¢in de F degerinin 4,500 oldugu ve bu degerin de Fiiik
degeri olan 2,37°den biiylik oldugu i¢in %5 seviyesinde anlamli oldugu bulunmustur.

Fakat ve Yon X Hiz faktoriiniin F degerinin 0,024 oldugu ve bu degerin Fiisix
degeri olan 3,00’dan kiiciik oldugu, dolayisiyla %5 seviyesinde anlamsiz oldugu
bulunmustur. Ayrica Agirlik X Yon X Hiz icin F degerinin 1,428 oldugu bulunmustur bu
degerin de Fyiik degeri olan 2,37°den kiiclik oldugu, dolayisiyla %5 seviyesinde anlamsiz
oldugu bulunmustur. Yani kompozit materyalin kritik kayma kuvveti, analiz sonucunda
%S5 seviyede anlaml olan agirhik, yon ve hiz faktorlerinden ayrica Agirlik X Yon ve
Agirlik X Hiz etkilesim faktorlerinden etkilenmektedir ancak %35 seviyede anlamsiz olan

Yon X Hiz ve Agirlik X Yon X Hiz etkilesim faktorlerinden etkilenmemektedir.
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7. SONUCLAR / ONERILER

Atik malzemelerin kullanimiyla olusturulan farkli formlardaki yeni malzemeler
hem ¢evresel, hem de ekonomik agidan bir¢cok yarar saglamaktadir. Glinlimiizde tekstil
sanayi at1g1 olarak nitelendirilen lif, iplik ve kumas atiklarmin bir boliimii atik borsalarinda
ticari deger kazanip farkli islem basamaklarindan gegerek yeni iiriin olarak tekrar tiiketime
sunulabilirken, bir bolimii de ¢esitli yontemlerle bertaraf edilmektedir. Bu kapsamda
tekstil atiklarmnin takviye olarak kullanildigi kompozit malzemelerin tasarimi, atiklarin
degerlendirilmesi adina alternatif bir yontem olma 6zelligi tasimaktadir.

Bu calismada tekstil atiklarinin geri kazanimi amaci ile liflerin takviye malzemesi
olarak kullanildig1 polimer matrisli kompozit yapilar ile ilgili yapilan arastrmalar
incelenmis, kompozit malzemeler hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Yapilan ¢aligmada
karbon telefleriyle elde edilen kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Kompozit malzemeler karbon telefleri ve epoksi recine kullanilarak elle yatirma metodu ile
elde edilmistir. Elde edilen malzemelerin bazi1 mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla
cekme ve kayma testleri uygulanmis ve elde edilen deney verileri istatistiksel olarak
yorumlanmustir.

Sonug olarak;

e Maksimum g¢ekme kuvveti icin en yiiksek degerin lif agirligi en yiiksek (2400g)
olan kompozitin Y yOniindeki numunesinin 10mm/dak hizla ¢ekilende oldugu
goriilmektedir. En diisiik degerin de lif agirligma en diisiik (600g) olan kompozitin
X yoniindeki numunelerin 0,5 mm/dak hizla cekilende oldugu goriilmektedir.
Istatistiksel analizlerde de agirlik ve hiz faktdrlerinin ve Agirlik X Yoén X Hiz
etkilesimlerinin kompozitin ¢ekme kuvvetini etkiledigi anlasilmigtir. Burada lif
takviyeli kompozitlerin farkli lif agirhiginda farkli o6zellikler gdsterdigi
gozlenmistir.

e (Cekme uzamasi i¢in en yiiksek deger en yiiksek lif agirhigina sahip olan kompozit
malzemenin X yoniindeki Smm/dak hizda gozlenmistir. En diisiik uzama degeri lif
agirhigit 1200g olan numunenin X yoniindeki 5mm/dak hizda gozlenmistir.
Istatistiksel analizde de ¢ekme uzamasi igin agirlik faktoriiniin ve Agirlik X Yon X

Hiz etkilesim faktoriintin etkili oldugu yapilan istatistiksel test ile bulunmustur.
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Sonug olarak da ¢ekme uzamasinin cekme kuvvetine biiyiik 6lgiide paralel degistigi
yani ge¢ kopan numunelerin daha fazla uzadigi s6ylenebilir.

e Kiritik cekme kuvveti igin en yliksek deger lif agirlig1 en yiiksek olan kompozitin Y
yoniindeki 10mm/dak.da gozlenmistir. En diisiik deger de lif agirlig1 en diisiik olan
kompozitin X yoniindeki 0,5mm/dak.da gdzlenmistir. Istatistiksel analiz ile de
agirhik ve hiz faktorlerinin ve Agirlik X Yon X Hiz etkilesim faktorlerinin kritik
cekme kuvvetini etkiledigi goriilmiistiir. Burdan lif miktarinin artmasindan dolay1
yiikleri aktarmalarmin daha kolay olacagi sonucu ¢ikarilabilir.

e Maksimum kayma kuvveti i¢in en yiiksek deger en yiiksek lif agirligina sahip olan
kompozit malzemenin X yoniindeki 10mm/dak hizda gozlemlenmistir. En diisiik
kayma kuvveti degeri de lif agirligi en diisiik (600g) olan numunenin Y yOniindeki
0,5mm/dak hizda gozlenmistir. Yapilan istatistiksel analizle agirlik, yon ve hiz
faktorlerinin ayrica Agwhk X Hiz ve Agrlik X Yon etkilesim faktorlenin
maksimum kayma kuvveti ilizerinde etkilerinin oldugu kanitlanmistir. Burdan lif
oraninin artmasindan dolay1 elyaflarin birbirine tutunmasmin kaymay1 zorlastirmis
olabilecegi kanisina varilmistir.

e Kayma uzamasi i¢in en yliksek deger en yiiksek lif agirligma (2400g) sahip olan
kompozit malzemenin X yoOniindeki 10mm/dak hizda gozlenmistir. En diisiik
uzama degeri lif agirhig1 en diisiik (600g) olan numunenin Y yoniindeki Smm/dak
hizda gozlenmistir. Kayma uzamas: i¢in sadece agirlik ve yon faktorlerinin etkili
oldugu yapilan istatistiksel test ile bulunmustur. Bu sonugtan da lif agirlig1 artan
numunenin kuvvet karsisinda gostermis oldugu direngten dolayr kopmayarak
uzamis oldugunu soyleyebiliriz.

e Kiritik kayma kuvveti i¢in en yiiksek degerin lif agirlig1 en yiiksek olan kompozitin
X yoniindeki 10mm/dak.da gézlenmistir. En diisiik kritik kayma kuvveti degeri de
lif agirhigr en diisiik olan kompozitin Y yoniindeki 0,5mm/dak.da gdzlenmistir.
Istatistiksel analiz ile de agirlik, yon ve hiz faktdrlerinin ayrica Agirlik X Yon ve

Agirlik X Hiz etkilesim faktorlerinin kritik kayma kuvvetini etkiledigi goriilmiistiir.
Ileride bu konuda calisacak arastirmacilara, kompozit iiretimi esnasinda lifleri X ve

Y istikametinde diizgiin bir yerlesimle yonlendirilmeleri tavsiye edilir. Ayrica yaptigimiz

incelemede malzemenin lif yogunlugu ve elastisite modiilii 6zellikleri lizerine bir arastirma
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yapilmadigi i¢in bu konuda ¢alisacak arastirmacilarin bu 6zellikleri de incelemeleri tavsiye
edilir.

Bunun yaninda telef olmayan karbon liflerinin de ayn1 yontem kullanilarak rastgele
dagitimiyla olusturulan kompozit materyalin incelenmesi de kompozit sektorii i¢in yararl
ve zaman kazandirici olabilir.

Karbon elyafin yliksek mukavemet, diisik agirlhik ve diisiik 1s1l genlesme gibi
ozellikleri sayesinde bu malzemenin insaat alanlari, ugcak ve uzay araglar1 pargalar1 gibi
alanlarda kullanimi artmaktadir. Yapilan bu ¢alismada da karbon miktarinin artmasiyla
kompozitin dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle Ornegin insaat alaninda rogar
kapag1 olarak kullanimi i¢in daha fazla lif kullanilarak yiiksek dayanima sahip daha kalin
bir {riin yapilabilir. Bdylece karbon elyafin cevreye ve insana verdigi zararlar
diistiniildiigiinde teleflerinin bertaraf edilerek dogaya zarar vermesini onleyip yararl bir
yerde kullanimini saglayabiliriz. Ayrica bu elyaflar ¢ok pahali olduklar1 i¢in teleflerinin

degerlendirilmesi ekonomiye de biiyiik katki saglayacaktir.
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