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OZET

Kompozitlerin hayatimizin her alanina yerlesmis malzemeler olmasinin yam sira
karbon lifleriyle elde edilen kompozit malzemeler miikemmel 6zelliklerine ragmen
yiiksek maliyetlerinden dolay: sinirh alanda kullanilmaktadir. Bu cahismada oncelikle
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deneysel calismalarla da cagimizin ihtiyaclarina pek cok acidan cevap verebilecek
ozelliklere sahip karbon liflerinden elde edilmis kompozitler incelenmistir.
Caliymanin deneysel kismu i¢in iki farkh sikhikta 6rme karbon kumas elde edilmis ve
bunlar kompozit plaka haline getirilmistir. Bu plakalarin cekme ve kayma
mukavemeti olciilmiis ve cekme ve kayma mukavemeti, cekme ve kayma uzamasi ve
elastisite modiilii degerleri elde edilmistir. Deneysel sonuc¢lardan elde edilen veriler
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve karsilastirilmstir.
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ABSTRACT

Composite materials are being used in every area of our lives. Besides having
excellent properties of carbon fibers, curretenly they have limited usage due to the
high cost of the carbon materials.. 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, two different types of knitted carbon fabrics
were manufatured. Then, knitted fabrics were converted into a composite plate.
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, and young modulus. The data obtained from the experimental results
were evaluated and compared statistically.
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BOLUM 1

1. GIRIS

Stirekli gelisen teknolojiyle beraber mevcut malzemelerin insanlarin artan ihtiyaglarina
cevap vermekte yetersiz kalmasiyla insanligin gereksinimlerini hem eksiksiz hem de
ekonomik olarak karsilayabilmek icin kompozit malzemeler giderek artan miktarlarda
kullanilmaya baslanmistir.

Camur ve samanin karistirilmas: gibi ilkel Orneklerinden kompozit kullanimmin ¢ok
eskilere dayandigi anlasilabilir. Gliniimiizde 1se otomotivden denizcilige, insaat
sektoriinden hava ve uzay sanayisine kadar pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kompozit malzeme bir veya daha fazla malzemenin yeni ve daha iyi 6zelliklere sahip
malzeme eldesi i¢in bir araya getirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Onu meydana
getiren malzemelerin kendi 6zelliklerinin yanmi sira hafiflik, yliksek mukavemet ve kolay
uygulanma gibi tercih sebebi olabilecek diger 6zellikleri de tagimaktadir.

Karbon lifleri de artan ve degisen ihtiyaglar i¢in yeni ve kullanighh materyal arayisiyla
ortaya ¢ikmig olan bir liftir. Yiiksek mukavemet/agirlik ve modiil/agirlik oranlar: ile de
kompozit diinyasinda 6nemli bir yere sahip olmustur. Miikemmel 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle yiiksek maliyetine karsin kompozitin hemen her alaninda 6zellikle de hava-uzay
endiistrisinde takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Karbon liflerinin takviye elemani olarak kullanildig1 kompozitlerde mekanik 6zelliklerde
tyilesme, 0zellikle agirliklarina oranla miikemmel bir mukavemet goriilmektedir. Mekanik
ozellikler aslinda distan gelen kuvvetlere karsi gosterilen tepki olarak kabul edilebilir.
Kompozitlerin mekanik o6zellikleri de wuygulanacagr ortamlara uyum saglayip
saglayamayacagmin belirlenmesi ve farkli malzemelerle bu 06zellikler agisindan
karsilastirilabilmesi i¢in test edilmektedir.

Bu calismada da karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda kompozitin ¢ekme ve kayma testleri

yapilmis ve elde edilen veriler istatistiksel olarak karsilastirilmistir.



BOLUM 2

2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, birbirlerinin zayif yonlerini gidererek istenilen 6zellikleri elde
etmek amaciyla sekil veya kimyasal bilesimleri farkli ve birbiri icersinde pratik olarak
coziinmeyen iki veya daha fazla sayida malzemenin bir arada kullanilmasiyla olusturulan
ve meydana geldigi malzemelerden farkli 6zelliklere sahip yeni tiir malzemeler olarak
tanimlanabilir [1, 2].
Bir malzemenin kompozit malzeme sayilabilmesi i¢in 4 temel sart1 saglamasi gerekir:
1. Insan yapisi olmalidir.
2. Kimyasal yapilar1 birbirinden farkli ve belirli arayiizler ile birbirinden ayrilmis en
az 2 malzeme bir araya getirilmis olmalidir.
3. Farkli malzemeler 3 boyutlu olarak bir araya getirilmis olmalidir.
4. Bilesenlerin hi¢birinin tek basina sahip olmadig1 6zellikleri tasimali ve mikroskobik
acidan heterojen, makroskobik agidan homojen 6zellik gostermelidir.
Kompozit malzemeler kendilerini olusturan malzemelerin sahip oldugu 6zelliklerin yani
sira; yiksek mukavemet, hafiflik, tasarim esnekligi, boyutsal stabilite, mekanik basing,
carpma dayanimi, kmrilma toklugu, yiiksek dielektrik direnimi, korozyon dayanimi,
kaliplama kolayligi, yiizey uygulamalari, yiiksek 1s1l dayanim, yiiksek kimyasal direng,
titresim soniimlendirme gibi avantajlar1 da saglar [3].
Kompozit malzemelerin ilk uygulamalar1 ¢ok eskilere dayanmaktadir. Camur ve samandan
yapilan kerpi¢ buna bir 6rnektir. 1900 li yillarda sentetik plastiklerin gelistirilmesinden

sonra 1950 li yillarda polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir [1, 3].

2.1. Kompozit Malzeme Kisimlari

Kompozit malzemeler matris, donat1 (takviye) ve katki maddesi olmak iizere lic ana
elemandan olusmaktadir [ 1, 4].

Matris: Malzemenin i¢inde siirekli faz seklinde yer alip takviye veya donati fazini igine
alan, ytikleri aktaran, donatiy1 dis etkilerden koruyan ve malzemeye genel seklini veren

fazdir.



Matris malzemesi ayrica kompozit biinyesindeki gerilmelerin bir kismini karsilayarak
tasimaya yardimci olmakta ve liflerde meydana gelen catlama ve kopmalar1 tolere ederek
kompozitin toklugunu artirmaktadir.

Takviye Elemam (Donati): Matris fazinin i¢inde yer alip onu takviye eden ve 6zellikleri
istenen amag¢ dogrultusunda iyilestirmeye yarayan fazdir. Baglica gorevi gelen yiiki
tasimak ve matrisin dayanimimi artirmaktir. Kompozitin mekanik dayanikliligindan
sorumludur. Bu nedenle takviye amaciyla kullanilan malzemenin mekanik dayanimi
matrisin mekanik dayanimindan yiiksek olmalidir. Takviye elemani olarak kisa ve uzun
elyaflar, whiskerler (kilcal kristaller), kwpilmig veya parcacikli  seramikler
kullanilmaktadir.

Katki Maddeleri: Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar niteliklerine gore 6zelliklerin
gelistirilmesi amaciyla matrise ilave edilirler.

Genel olarak kompozit malzemelerde matris siinek, hafif ve diisiik dayanimli, donat1 ise
rijit, yiiksek dayanim ve sertlige sahip olmaktadir. Kompozit iizerindeki yiikiin takviye
elemanina iletilebilmesi i¢cin fazlar arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi, ara
ylizey bagmim giiclii olmas1 gerekir. Takviye elemani ve matris arasinda herhangi bir
kimyasal bag olmadigindan kompozit tlzerindeki mekanik etki kayma kuvvetiyle
iletilmektedir. Dolayisiyla iki faz arasinda meydana gelebilecek kayma gerilmelerine
dayanabilecek diizeyde bir aderansin bulunmasi gerekmektedir. Ayrica takviye elemaninin
faz1 tasimaya tam olarak katilabilmesi ve dolayisiyla kompozitin amaglanan 6zelliklere
uygun olmasi takviye malzemesinin E-modiiliiniin matrisin E-modiiliinden c¢ok daha
yiiksek olmasina baghdir [2, 5].

2.1.1. Matris Olarak Kullanilan Malzemeler

Polimerler (termosetler ve termoplastikler), metaller ve alagimlar1 ve seramikler matris
malzemesi olarak kullanilabilirler.

2.1.1.1. Metal Matris Malzemeleri

Metallerin matris malzemesi olarak kullaninmi ¢ok ince lifler olan whisker {iretimi ile
baslamistir. Gliniimiizde diisiik yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik 6zellikler gésteren hafif
metaller ve alasimlar1 tercih edilmektedir. Alliminyum ve alagimlari, bakir, titan, nikel,
glimiis gibi metaller matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu metaller ergimis halde,

molekiiler yapida veya ince tabaka halinde olabilir [2, 5].



Metal matrisler kompozitin toklugunu ve sicaklik dayanimini artirirlar. Korozyona karsi
dayanimlar: iyidir. Polimer matris malzemelerine gore de elastik modiil ve dayanimlari
oldukga yiiksektir. Bunun yani sira iiretimleri zor ve maliyetlidir. Ayrica iiretim esnasinda
fazlar arasinda elektro-kimyasal etkilesim ya da fazlardan birinin korozyona ugramasi gibi
sorunlarin ortaya ¢ikmamasi gereklidir. Ornegin aliiminyum alagimi matris ile karbon elyaf
kullanimi iki faz arasinda galvanik korozyona neden olmaktadir. Bu nedenle karbon elyaf
yiizeyi nikel ya da giimiisle kaplanmaktadir [2, 5].

2.1.1.2. Polimer Matris Malzemeleri

Plastikler olarak da bilinen polimerler monomer adi verilen kimyasal iinitelerden meydana
gelen zincir seklinde yapist olan sentetik malzemelerdir. Kolay islenebilme ve hafiflik
ozelliklerinden dolay1 olduk¢a genis bir alanda kullanilmaktadir. Bazi avantajlar1 su
sekilde siralanabilir:
1. Karmagik geometrik parcalarmm fazladan isleme ihtiyag duyulmadan
kaliplanabilmesi,
2. Metal ve seramik matris malzemelerine gore dayanim/yogunluk oraninin yiiksek
olmasi,
3. Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip olmasi,
4. Calisma sicakliklarmin diisiik olmasindan dolay:1 iiretimde daha az enerji
harcanmasi,
5. Bazi plastiklerin 15181 yansitmasi ve saydam olmasi,
6. Maliyetlerinin diisiik olmasi
Dezavantajlari ise:
1. Dayanimlarmin metal ve seramik matris malzemelerine oranla diisiik olmasi,
2. Elastik modiillerinin diisiik olmasi,
3. Servis sicakliginin diisiik olmasi,
4. Visko-elastik 6zellikler gostermesi sebebiyle smirli ylikleme sartlarinin olmasi
olarak siralanabilir [2].
Polimerler i¢cyapilarmma gore 3 gruba ayrilirlar:
1. Termoplastikler
2. Termosetler

3. Elastomerler



2.1.1.2.1.Termoplastikler

Termoplastikler  sentetik  polimerlerin  yaklastk %70 ini  olusturmaktadirlar.
Termoplastiklerde zincirler birbirlerine zayif Van der Walls baglar1 ile baghdir.
Dolayisiyla rijit bir yapilar1 yoktur. Termoplastikler diisik mukavemet ve sertlik
degerlerine sahiptirler, ergime sicakliklar1 lizerinde viskoziteleri yiliksek oranda diiserek
akiskan hale gelirler. Sicaklik etkisiyle yumusayip sogutulunca eski hallerine donebilirler.
Bu 06zellikleri nedeniyle sekillenmeleri daha kolay ve ekonomik olur. Termoplastikler
kristalin veya amorf yapida olabilirler. Ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

1. Yogunluklar: diisiiktiir. ( Tipik 6zgiil agirliklari 1,2 g/cm’)

2. Ruyjitligi, cekme dayanimi ve sertligi diistiktiir.

3. Siinekligi yiiksektir.

4. Termal uzama katsayilar1 metallerden yaklasik 5, seramiklerden ise yaklasik 10

kat fazladur.

5. Termal iletkenlikleri diistiktiir.

6. Ergime sicaklig1 diisiiktiir.

7. 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 [2, 5, 6].
Asetal
Formaldehitten hazirlanir. Yiiksek rijitlik, dayanim, tokluk ve asinma direncine sahiptir.
Baz1 otomotiv pargalari, kap1 kollar1 gibi tirtinlerin imalinde kullanilir [2].
Akrilik ( Polimetilmetaakrilat PMMA)
Sekilsizdir. Otomobil kuyruk 15181 lensleri ve u¢ak camlarinda kullanilir [2].
Politetrafluorethylene (PTFE)
Teflon olarak da bilinen PTFE ¢evresel ve kimyasal etkilere kars1 direnglidir. Elektrik ve
11l direnci iyidir. Yaglanamayan pargalarin iiretiminde ve gida sanayinde kullanilir [2].
Poliamid (PA)
Sert ve dayanikli olan poliamidlerin bir¢ok ¢esidi vardir. Naylon 6 ve naylon 6.6 olarak da
bilinen poliamidlerin elastik modiilleri ytliksektir ve bu poliamidler dayanikhidirlar. Disli,

yatak gibi par¢alarin tiretiminde metallerin yerine kullanilabilirler [2].



2.1.1.2.2. Termosetler

Monomer molekiillerin kimyasal reaksiyonlar sonucu yanal baglarla baglanmasiyla olusan
termosetler kovalent baglara sahip olduklari i¢in {i¢ boyutlu ve rijit bir yapiya sahiptirler.
Termoplastikler gibi tekrar 1sitilip yumusatilmalar1 ve sekillendirilmeleri miimkiin degildir.
Ama dayanimlar1 termoplastiklere gore daha yliksektir. Yiiksek sicakliklarda direncinin
diismesi, diisiik mekanik 6zellikler gostermesi, diistik 1s1l genlesme ve elektrik iletkenligi
ozelligi ve kisa Omiirlii olmas1 dezavantajlar1 sayilabilir [2, 5]. Epoksi recine, fenolik
regine, silikon, polyester bu gruba girmektedir.

Epoksi Re¢ine

1930 larin sonunda bifenol A ve epiklorhidrinin reaksiyonu ile ilk regineli tirlinler
sentezlenmistir. 1947 de ticarilestirilmis ve 1950-1970 yillar1 arasinda da yeni tipleri
iiretilmistir. Genel terim olarak epoksi hem baz re¢ineleri (termoplastik, sertlesmemis) hem
de capraz bagl plastikleri (termoset, sertlesmis) kapsar [7]. Epoksi epon, epi-rez ve
araldite gibi ticari isimlere sahiptir. Epoksi re¢ine her molekiilde iki ya da daha fazla
epoksit gruplar1 tarafindan karakterize edilmistir. Bir epoksit grubunun kimyasal yapisi

asagidaki gibidir [8]:
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CH, (|3

H

Sekil 2.1 Epoksit grubunun kimyasal yapis1

Cogu ticari epoksi reginenin genel kimyasal yapisi su sekildedir [8]:

0 CHy OH CHg

CH,~CH—CHy——0-Be—C-Be—0-CHy— CH- CHy——0-Be-C—Be—0-CH,—CH-CH,

Sekil 2.2. Epoksi re¢inenin genel kimyasal yapis1 [8]

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

daha fazladir.



Epoksi regineler, sivi veya kati olarak temin edilebilir. Milkemmel mekanik dayanikliliga,
yiiksek dielektrik direncine, 1yi boyutsal kararlilia, kimyasal ve 1s1l dirence sahiptirler.

Bir epoksi recinenin kiiriinde bir ¢apraz bagl ajan ve/veya bir katalist gerekir. Oda
sicakliginda veya yliksek sicaklikta kiir edilerek son iiriin haline doniistiiriiliir. Epoksi ve
hidroksil gruplar1 (-OH) capraz baglar i¢in reaksiyon merkezidir. Capraz bag ajanlar1 amin,
anhidrid ve aldehid kondansasyon tirlinleri igerir. Kiir reaksiyonunda epoksi halkalar1 a¢ilir
(halka boliinmesi olarak adlandirilir) ve bir verici hidrojenden bir amin ya da hidroksil

grup epoksit grubunun oksijen atomlariyla baglanir [8].

Halka bélinmesi -CHE-GH-GHEDH

+ | - |
—CH,~CH—CH, 'Ilng tI:Hz
0 NHgo MNH

—CHg—CH-CH,0H
fki dogrusal epoksi Etilen diamin [ki dogrusal epoksi

molekiiliiniin moleldili arasmda

ucundaki epoksit capraz bag olusmasi

gruplari

Sekil 2.3. Epoksit gruplarinin etilen diaminle ¢apraz bag olusturmasi [§]

Etilen diamin bir capraz bag ajani olarak ¢alisan bir amindir. Islem siiresince yan iiriin
olusmaz, fire diistiktiir.

Karbon lifleri i¢in kullanilan tipik termoplastik re¢inelerin tekrarlanan {initeleri asagida

gosterilmistir:
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Sekil 2.4. Karbon lifleri i¢in kullanilan tipik termoplastiklerin tekrarlanan iiniteleri [8]

Yukaridaki termoplastiklerin 6zellikleri Sekil 2.5. te listelenmistir.

PES PEEK PEI PPS PI
Tg (Camlasma Sicaklig1 °C) 230 170 225 86 256
Bozulma Sicakligi (°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 3.3 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 2.5. Karbon lifleri i¢in kullanilan tipik termoplastiklerin 6zellikleri [8]

Epoksiler 30-100 MPa gerilme direncine, 2,8-3,4 elastisite modiiliine, %0-6 siineklik ve
1,25 g/em’ yogunluga sahiptir. Bu nedenle epoksiler PES, PEEK ve PEI dan daha

kirilgandirlar. Genelde yarikristal termoplastiklerin siinekligi artan kristallilikle azaltilir.
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Ornegin PPS nin siinekligi kristalliliine bagli olarak %2-20 arahginda degisebilir.
Termoplastikler ve epoksiler arasindaki diger biiylik fark termoplastiklerin yiliksek islem
sicakliklaridir (300-400 °C) [8].

Isi1l islem gormemis epoksiler diisiik polimerizasyon derecesine sahiptir. Isil islem gérmiis
epoksilerin ise dayanimi, 1s1l ve kimyasal direngleri yliksektir. Yapisma o6zelligi iyidir.
Sertlesme sonunda hig¢bir yan iiriin meydana getirmeden mekanik, kimyasal ve elektriksel
ozellikleri ¢ok iyi olan kompozit iiretimine olanak saglarlar. Sertlesme esnasinda %1-2
oraninda ¢ekme gosterir ki bu da uygulamada sifir diizeyine ¢ekilebilir. Epoksi regineler
bircok fiber ¢esidi ile ¢ok iyi bag olustururlar. Elektronik uygulamalarda, laminat ve
dokiim uygulamalarinda kullanilir [2, 4, 5].

Fenolik Recine

Is1 stabiliteleri, elektriksel ozellikleri iyidir. Kimyasal ve boyutsal kararliligi iyidir.
Viskozitesi yiiksektir ve gozenek olusturma tehlikesi vardir. Baski devre plakalarinda, fren
balatalarinda kullanilir [2, 5, 9].

Silikon

Termoset silikon capraz baglidir. Mekanik 6zellikleri diisiik olmasina ragmen 250 °C ye
kadar dayaniklidirlar. Maliyetinin yiiksek olmasidan dolayr kullanimlar1 kisithdir.
Boyama, parlatma, kaplama ve laminatlarda kullanilir [2, 5, 9].

Furan Reg¢ineleri

Kimyasal dayanimlar1 iyidir. Laminat yap1 malzemelerinde ve havalandirma kanallarinda
kullanilabilir [5].

Polyester Recineler

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 o6zellik
gosterirler. Doymamis polyesterler ise uygun bir katalizor vasitasiyla yapi olusturan
termoset 6zellikli re¢inelerdir.

Polyesterlerin mekanik, kimyasal ve elektriksel ozellikleri 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 [2, 4, 5].



2.1.1.2.3. Elastomerler

Elastomerler ¢apraz bagli uzun zincir molekiillerinden olusurlar. Cok diisiik gerilmelerde
bile biiyiik elastik deformasyona ugrayabilirler. En yaygin kullanilan1 kauguktur [2].

2.1.1.3. Seramik Matris Malzemeleri

Seramikler metal ve metal olmayan malzemelerden meydana gelen inorganik bilesiklerdir.
Dogada kayalarin pargalanmasi sonucu olusan kil, kaolen gibi maddelerin yiliksek
sicaklikta pisirilmesi ile elde edilirler. Gevrek olduklarindan ¢ekme dayanimlar: diisiik,
basma dayanimlar: yiiksektir. Silisyum karbiir (SiC), silisyum nitriir (Si3N4), aliminyum
oksit (Al,O3) sikca kullanilan seramik malzemelerdir. Endiistriyel firnlar, tugla, beton,
elektronik ve optik araglarda kullanilir [2].

2.1.2. Takviye Olarak Kullanilan Elyaflar

1. Dogal elyaflar (Artik yerlerini sentetik elyaflara birakmiglardir.)
2. Sentetik, organik elyaflar; Naylon, aramid (Diisiik yogunluklu ve gii¢lii 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 cok kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlar;; Cam elyafi+polyester, karbon
elyafi+epoksi ve aramid elyafi+epoksi birlesimleridir [2, 5].

Cam Lifleri

Cam lifleri basta silis kum (Si0,) olmak {izere sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve
demir gibi elementlerin oksitlenmesiyle elde edilirler. Kompozitlerde en sik kullanilan
takviye elemanlarindandirlar. Kimyasal bilesimlerinin farkli olmasindan dolay1 ¢esitli
tipleri vardwr. Kompozit uygulamalarinda en c¢ok kullanilan tipi iistiin mekanik ve
elektriksel 6zelliklere sahip olan E-camidir.

Kompozitlerde kullanilan cam lifleri devamh fitil, kirpilmis demet, kece ya da dokuma
formunda olabilir [2, 5].

Karbon Lifleri

Boliim 3° de anlatilacaktur.

Aramid Lifleri

Yapay organik lifler arasinda aramid lifleri (ticari ismi kevlar) pek ¢ok olumlu 6zellige
sahip olmalarindan dolay1 takviye malzemesi olarak siklikla kullanilmaktadir. Kevlar 29 ve

kevlar 49 uygulamada en ¢ok kullanilan tiplerdir. Kevlar 29 6rme, dokuma veya
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caprazlanmis sekilde olabilir. Kursunge¢irmez yelek, otomobil lastikleri ve kablolarda
kullanilir. Kevlar 49 ise yiiksek modiillii ve kimyasal etkilere karsi direnglidir. Askeri
alanda ve uzay sanayisinde kullamilir. Hafif ve rijit bir yapiya sahip olan kevlar liflerinin
korozyon dayanimlari iy1i olmasina ragmen suya ve giines 1smlarina karst duyarhdirlar [2,
51

Bor Lifleri

Yiiksek dayanimli ve pahali bir lif olan bor lifleri metal matris elemanlariyla birlikte
kullanilmaktadir [5].

Polietilen Lifleri

Tabaka ve film halinde kullanilan PE lifleri kimyasal olarak kararhdirlar. Eriticilerden
etkilenmezler. Ancak yiiksek sicakliklarda bu direncin diismesi ve diisiik sicakliklarda
yumusamasi dezavantajlar1 sayilabilir [5].

Polipropilen Lifleri

Elyaf tabaka halinde kullanilan PP lifleri yiiksek dayanimlar1 ve diisiik fiyatlar1 ile takviye
malzemesi olarak kullanim i¢in elverislidirler. Alkalilerden, giines 1sinlarindan, oksijenden
etkilenmezler. Beton ve harglarda takviye malzemesi olarak kullanilirlar [5].

2.2. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar

Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bircok metalik
malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolay1 kompozitlere
istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilmektedir. Boylece malzemeden
tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iiriinler elde edilmektedir.

Kolay Sekillendirebilme: Biiyiik ve kompleks parcalarm bir islemle tek parca halinde
iiretilebilmesinden dolay1 parca sayisinin azalmasi saglanmaktadir. Boylece ara birlestirme
detay ve pargalarinin azalmasiyla iiretim siiresi kisalmaktadir. BOylece malzeme ve
is¢ilikten kazang saglanmaktadir.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin se¢ilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel 6zelliklere
sahip kompozit lriinler elde edilebilmektedir. Gerektiginde iyi bir iletken ya da i1yi bir
yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozitler, hava etkilerinden,
korozyondan ve ¢cogu kimyasal etkilerden zarar gérmemektedirler. Bu 6zellikleri sayesinde

endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadirlar.
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Kalic1 Renklendirme: Kaliplama esnasinda regineye ilave edilen pigmentler sayesinde ek
masraf ve iscilik gerektirmeden kompozite istenen renk verilebilmektedir.

Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir titresim
soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir.

Bunlarin yani sira 1s1ya ve atese dayaniklilik, yiiksek dayaniklilik/ yogunluk orani, yiiksek
modiil/agirlik orani, diisilk agirlik, yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek asmma direnci,
istenen yonde 1s1l ve termal Ozellikler, estetik goriiniim 6zellikleri de avantajlar1 arasinda
sayillmaktadir [1, 4, 10, 11, 12].

Kompozit Malzemelerin Dezavantajlan

1. Hammaddenin pahali olmas1 ekonomik olmasini engellemektedir.

2. Kompozit malzemelerin degisik dogrultulardaki mekanik o6zellikleri farklilik
gostermektedir. Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir,
kalinlik yoniinde diisiik dayaniklilik géstermektedir.

3. Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma ozelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

4. Ayni1 kompozit malzeme i¢in cekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri
farkliliklar gosterebilmektedir.

5. Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar1 liflerde ac¢ilmaya
neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilememektedir.

6. Malzemenin kalitesi iiretim yOntemlerinin kalitesine baglidir, standartlagsmis bir
kalite bulunmamaktadir.

7. Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olduklarindan dolayr kolaylikla zarar
goriip, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilmektedir.

8. Geri doniisiimleri genellikle miimkiin olmamaktadir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozitler matris malzemelerine gore metal matris kompozitler, seramik matris
kompozitler ve polimer matris kompozitler olarak siniflandirilabilirler [2].

Takviye bilesenin tiirline ve diizenleme bi¢imine gore fiber takviyeli, parcacik takviyeli,

tabakal1 ve ¢ok bilesenli kompozit olarak siniflandirilabilirler [12, 13].
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2.3.1. Kompozit Malzemelerin Matrislerine Gore Siniflandirilmasi
2.3.1.1. Metal Matris Kompozitler

Alliminyum, bakir, magnezyum, titanyum gibi metal ve alasimlarinin matris; karbon, bor
ve diger bazi metallerin elyaf, parcacik, plakacik, kil-kristal (whisker) yapisinda takviye
fazin1 olusturmasiyla eritme, vakum emdirme, sicak presleme ve diflizyon kaynagi gibi
ileri teknikler uygulanarak iiretilirler. Ustiin mukavemet, asmnma, korozyon, sertlik
ozelliklerine sahiptirler. Uzay ve havacilik alanlarinda ve otomotiv sanayinde siklikla
kullanilan kompozitlerdir [3, 9, 10].

2.3.1.2. Seramik Matris Kompozitler

ALO;, Si3N4, SiC, B4C gibi yapisal ve fonksiyonel niteligi yiiksek seramik matris

malzemelerin  genellikle  silikonkarbid ve  boronnitrid gibi  kisa fiberlerle
takviyelendirilmesi ile elde edilirler. Ustiin 151l dayanim, mukavemet ve kimyasal etkilere
kars1 dirence sahiptirler. Ancak asir1 derecede gevrektirler. Ayrica yalitkandirlar ve yliksek
ergime sicaklik dereceleri ve sertlikleri islenmelerini zorlastirir. Sandvi¢ zirhlar, ¢esitli
askeri amagli parcalar imali ile uzay araglar1 imalinde kullanilmaktadirlar [3, 9, 10].

2.3.1.3. Polimer Matris Kompozitler

Matris olarak cesitli recineler, takviye malzemesi olarak da ¢esitli elyaflar kullanilarak
iretilirler. Takviye malzemesi olarak cam, karbon, kevlar ve boron lifleri siklikla
kullanilir. En 6nemli baglayict malzeme ise polyester ve epoksidir. Takviye liflerinin
miktar1 arttikca kompozitin mukavemeti yiikselir. Polimer kompozitlerin en Onemli
avantajlar1 yiiksek o6zgiil mukavemet (mukavemet/ 6zgiil agirlik) ve ozgil elastisite
modiiliine sahip olmalaridir. Ustiin 6zelliklerinden dolay1 ucak ve uzay endiistrisinde
olduk¢a genis kullanim alani1 bulmuslardir [3, 9, 10]. Sekil 2.6.” da bazi1 polimer matris

kompozitlerin 6zellikleri verilmistir.

Ozgiil Agirhk Cekme . Elastik Mukavemet
Malzeme (gr/cm’) Mukavemeti (N/mm?)
g (N/mm?)
Cam Lifi - Polyester 1,5-2,1 200 - 340 55000 - 130000
Karbon Lifi - Epoksi 1,5-1,8 1860 145000
Kevlar - Epoksi 2,36 2240 76000
Boron Lifi - Epoksi 1,4 1240 176000

Sekil 2.6. Bazi polimer matris kompozitlerin 6zellikleri [9]
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2.3.2. Kompozit Malzemelerin Takviyelerine Gore Siniflandirilmasi
2.3.2.1. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bir matris malzeme i¢ginde baska bir malzemenin parcaciklar halinde bulunmasi ile elde
edilirler. Metal ve metal olmayan parcaciklarin yine metal ve metal olmayan matrislerle
kombinasyonu seklinde cesitleri vardir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal
parcaciklardir.

Yapinin mukavemeti pargaciklarin sertligine baglidir. Ayrica pargaciklar sert ve kararl bir
yapiya sahip olarak dislokasyonlarin hareketine engel olmalidir. Parcacik takviyeli
kompozitlere 6rnek olarak beton verilebilir. Genel olarak bu tiir kompozitlerin mekanik
ozellikleri zayiftir. Bu nedenle, daha ¢ok mekanik dayanim gerektirmeyen siis ve dekoratif
esyalarda, genel amaclh iirlinlerde ve yiik etkisinde kalmayacak tiirden malzemelerin
yapiminda kullanilirlar [3, 9, 13, 14].

Parcacik takviyeli kompozitleri biiylik pargaciklarla dayanimi artirilmis kompozitler ve
dispersiyonla dayanimi artirilmig kompozitler olarak 2 gruba ayirmak miimkiindiir.

2.3.2.2.Tabakah Kompozitler

Yiiksek mukavemet ve modiile sahip tabakalarin bunlardan daha siinek ve sekil alma
Ozelligi yiiksek bir matris ile birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Tabaka bir
matristeki Orlilmiis lifler veya tek yonlii lif diizlemi seklindedir. Tek yonlii lif haline ayni
zamanda tek yOnlii lamina da denir. Tabakali kompozitler en az iki farkl tabakanin bir
araya getirilmesi ile olusur. Farkli Ozelliklerdeki tabakalar bir araya getirilerek en iyi
ozellik elde edilmeye ¢alisilir. Tabakalar aras1 mesafe mikroskobik dlgiilerdedir.

Tabakali kompozitler en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan kompozit ¢esitidir.
Cok degisik kombinasyonlarla iiretimleri miimkiindiir. Tabakali kompozitler, yapisal
yonden taneli ve liflerle donatili kompozitlerden farklilik gostermektedirler.

Farkl elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢cok yiliksek mukavemet degerleri
elde edilebilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni zamanda
mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir.

Tabakali kompozitler uzay ve havacilik ve otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir [3, 13].
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Resim 2.1. Tabakali kompozitler [9]

2.3.2.3. Fiber Takviyeli Kompozitler

Takviye elemani olarak fiber kullanilan kompozitlerdir. Lif takviyeli kompozitlerde
disaridan yapilan yiiklemeleri karsilayan ana bilesen liftir, matris ise elyaflar1 istenilen
geometride bir arada tutan ¢evreyi olusturur.
Fiberler, basit olarak bir boyutu diger boyutuna gore ¢ok biiyilkk olan malzeme olarak
tanimlanabilir. ASTM’ ye gore bir malzemenin fiber olarak kabul edilebilmesi icin
boy/ortalama ¢ap oranmin en az 10 olmasi, en biiyiik kesit alanmmn 0,05 mm® den daha
kii¢iik olmasi1 ve en biiyiik genisliginin 0,25 mm den kii¢iik olmas1 gerekmektedir [5].
Malzemenin liflerle donatilmasindan ama¢ Oncelikle mekanik dayanimlarmin
tyilestirilmesidir. Malzemeler 6zellikle cekme, egilme ve carpma dayanimlar1 gibi mekanik
dayanimlarmin artirilmasi, gevrek kirilma ozelliginin kismen giderilebilmesi amaciyla
lifler, cubuklar veya degisik yapida orgii malzemelerle donatilmaktadwr. Lif takviyeli
kompozitlerde o6zellikle c¢ekme, egilme ve carpma dayanimlarinda Onemli artiglar
goriilmektedir.
Kompozitte belirli boyda lifler kullanilabildigi gibi, gereksinime ve kosullara gore siirekli
liflerle de kullanilmaktadir. Dolayistyla lif boyu ¢ok farkli olabilmektedir.
Takviye malzemesinin hacim i¢indeki konumu lif takviyeli kompozitlere has bir 6zellik
olan lif yonii ile ilgili bir kriteri olusturmaktadir. Lifler yonlenmis veya rastgele dagilmis
olabilir. Lif yonii, kompozitin dayanim1 ve liflerin tagimaya katkisi agisindan énemli bir
faktordiir. Dolayisiyla lif takviyeli kompozitler degisik yonlerden farkli 6zellikler
gosterirler. Yonlenmis lifler dogrultusunda mukavemet dogal olarak yanal dogrultudan ¢ok
daha biiyiik olur. Ornegin kompozitin kopma dayanimu, elyaflarin yonlendirildigi eksene
90° lik agidan yapilan yiiklemelerde en biiyiik olacaktir. Benzer sekilde 1s1l iletkenlik, 1s1l
genlesme gibi davranislar da elyaflarin yonlenme eksenine agisal olarak baghdir. Elyaflarla
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yapilan takviye, elyaf yOnlenmesi ayarlanarak sozii edilen Ozelliklerin yone baglh
kontroliine olanak saglar. Liflerin matris i¢inde rastgele dagilmasi halinde malzeme izotrop
olacagindan kompozitin 6zellikleri yone bagli olarak degismez.

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 bdylece olduk¢a biiyiik yiik aktarabilirler. Siinek bir matris
icinde bulunan yliksek mukavemetli elyaflar catlasa veya kirilsa bile mikroskopik diizeyde
kalir, yayilmadan slinek ve tok matris tarafindan oOnlenir. Bu ozellik elyaf takviyeli
kompozitlerin iistiinliiklerinden biridir.

Takviye malzemesi olarak kullanilan liflerin ¢cogu kuvvetli kovalent baga sahiptir. Takviye
liflerin miktar1 artikca kompozitin mukavemeti de yiikselir. Yonlenmis liflerde bu oran
hacmen %80 e kadar ¢ikarken rastgele yonlenmislerde %40-50 arasinda kalir. Ancak elyaf
orani belli bir degere ulastiktan sonra kompozitin mukavemeti azalmaya baslar. Bunun
nedeni, elyaf miktarindaki artisa bagli olarak kompozit igerisindeki polimer miktarinin
azalmasidir. Kompozit icerisindeki orani belli bir degerin altina diistiigiinde matris islevini
kaybeder ve lifleri bir arada tutamaz.

Lif takviyeli kompozitler matris ve lifin 6zelliklerine gore;

Stinek matrisli ve kirilgan lifli,

Kirilgan matrisli ve siinek lifli kompozitler olarak 2 ye ayrilabilir.

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

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

Fiber takviyeli kompozitler uzay ve havacilik alanlarinda, otomotiv sektoriinde, deniz
tekneleri, spor malzemeleri ve yapt elemanlar1 iiretiminde ¢ok yaygm olarak

kullanilmaktadir [1, 3, 5, 9, 13, 14].
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2.3.2.4. Cok Bilesenli Kompozitler

Daha oOnce bahsedilen kompozit
kombinasyonu olan gruptur [9].

2.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

tiplerinden ortak Ozellikler

tasiyan,

bunlarin

Istenilen bigim ve ozellikleri tastyan kompozit malzeme iiretimi igin birgok farkli yontem

bulunmaktadir.
[ KOMPOZIT URETIMI ]
[
TERMOSET TERMOPLASTIK
KOMPOZIT KOMPOZIT
URETIMI URETIMI
KISA FIBER SUREKLI KISA FIBER SUREKLI
KOMPOZITLER FIBER KOMPOZITLER FIBER
KOMPOZITLER KOMPOZITLER
(HAZIR \ @LYAF SARMA\ (ENJEKSiYON \ (SERTT SALGI \
KALIPLAMA KALIPLAMA
PESTILI -OTOKLAV -HAZIR
KALIPLAMA
-PUSKURTME -PROFIL CEKME
-OTOKLAV
-ENJEKSIYON -ELLE YATIRMA
KALIPLAMA
-RECINE
-HAZIR TRANSFER
KALIPLAMA KALIPLAMA
HAMURU
N RN AN AN Y,

Sekil 2.7. Kompozit malzeme iiretim yontemleri
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Bu yontemlerden baslicalar1 sunlardir:

2.4.1. Elle Yatirma (Hand Lay-Up)

Bu kompoziti hazirlamak icin kalip gereklidir. Uretim 3 ana kisimdan olusur:

1.

2.

3.

Kalibin hazirlanmasi: Uretilecek malzemeye uygun kalip segilmelidir. 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) siiriilir. Daha sonra ikinci ayiric1 olarak PVA
suiriiliir. Elyaflarin yilizeyde goériinmesi istenmiyorsa firca ile viskozitesi yiliksek
recine ( jelkot) stiriiliir.

Kaliba kege, kumas ya da elyaf halindeki takviye malzemesinin yerlestirilmesi:
Jelkot iizerine kaliba uygun kesilmis takviye malzemesi serilir. Genellikle kege,
dokuma bi¢cimdeki 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 [12].

Recine tatbiki: Serilen takviye malzemesinin iizerine reg¢ine uygulanir ve firgca
darbeleriyle regine iyice emdirilir. Rulo kullanilarak hava kabarciklarmin

kalmamasi saglanir. Istenilen kalinliga ulasana kadar bu isleme devam edilir.

Bu yontemde en c¢ok polyester ve epoksi regine kullanilmasina ragmen vinil ester ve

fenolik regineler de tercih edilmektedir. Uriiniin kaliptan ¢ikarilip kullanilabilmesi i¢in

belli bir sertlige ulasmasi gerekir. Sertlesme polimerizasyon derecesine bagli olarak 3

asamada gercgeklesir:

1.

Jellesme: Katalizor ve hizlandiric1 katilan re¢inenin pihtilagsmasidir. 5-10 dakika
stirebilir.

Sertlesme: Recinenin pihtilastiktan sonra kaliptan ¢ikarilabilecek sertlige ulagsmasi
icin gerekli stiredir. 3-4 saat siirebilir.

Olgunlasma: Uriiniin ulasabilecegi max. sertlik icin gegen siiredir. Kullanilan katk1
maddeleri, katalizor ve hizlandiriciya bagli olarak birkag saat ile birkac hafta

arasinda degisir.

Bu yontem malzemelerin sekil ve mukavemet kontroliine imkan tanir. Ekonomiktir. Ancak

yogun is¢ilik gerektirdiginden az sayida parga iiretimi i¢in uygundur. Kayik teknesi,

tanklar, bina panelleri ve biiylik boyutlu yapisal parcalar i¢cin yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir [1, 4, 9, 12, 15].
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2.4.2. Piiskiirtme (Spray-Up)

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin makinelesmis sekli olarak kabul edilebilir.
Kalip hazirlanir, iizerine vaks ve polivinilalkol (PVA) siiriiliir. Uretilecek {iriine gore
hazirlanan regine, hizlandirict ve sertlestirici karisimi 6zel tabancalarla kaliba piiskiirtiiliir.
Tabanca iizerinde bulunan ve bagimsiz g¢alisan bir kirpici sayesinde elyaf da istenen
boylarda kesilerek recine ile birlikte kalip yiizeyine puskiirtiiliir. Piiskiirtme islemi yilizeye
dik yapilmali ve kalinligin homojen olmasina dikkat edilmelidir. Hava kabarciklarinin
kalmamasi i¢in ylizey bir rulo yardimu ile diizeltilir. Gerekli kalinlik elde edilinceye kadar
isleme devam edilir. Katilasma genellikle oda sicakliginda yapilir veya 1s1 kullanilarak
hizlandirilabilir [1, 4]. Re¢ine olarak yine polyesterler kullanilir [12].

Bu yontem parca karmasiklig1 fazla ise faydalidir. Diislik ve orta hacimdeki tekneler ve
kayiklar, tanklar, dus tinitesi imalatinda kullanilir [12, 15].

Bu teknigin avantaji basit, diisiik maliyetli olmasi, tasinabilir aygit ve parca boyutu
sinirlamasinin olmamasidir [12].

2.4.3. Profil ¢cekme / Pultruzyon (Pultrusion)

Bu yontemde fiberler makaralara sarili halde bulunur. Giiclendirici fiberler regineyle
kaplanmak {izere recine banyosundan gecirildikten sonra 120-150 °C ye isitilmis
sekillendirme kalibma sarilir. Daha sonra sicaklik ve basing altinda preslenir. Istenen sekil
ve boyutta sertlesen parca herhangi baska bir isleme gerek duyulmadan kaliptan ¢ikarilir.
Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak celikten yapilmaktadir [4, 6].

Bu yontemde recine malzemesi olarak genellikle polyester, vinil ester ve epoksi kullanilir.
Takviye malzemesi olarak da siirekli fiber malzemesi kullanilir [10]. Siirekli elyaf
kullanilmasindan dolay1 takviye yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet elde edilir.
Enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir [4].

Stirekli sabit kesitli kompozit profil iirlinlerin iiretilmesine olanak saglayan profil ¢ekme
yontemi diisik maliyetlidir ve seri iretime uygundur. Ayrica olusan atiklarin orani oldukga
diistiktiir [4, 6, 9].

Stirekli uzunluklara ve sabit kesitlere sahip olan parcalarin (profil, boru, c¢ubuk vs.)
iiretilmesinde, yap1 endiistrisinde kap1 ve pencere profilleri iretiminde kullanilir [16].

Bu yontem basit goriinmesine ragmen, ¢ekme hizi, kalip sicakligi, fiber/recine 1slatma

kalitesi ve fiber hacmi gibi faktorler kompozitin kalitesini etkileyebilir [6].
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2.4.4. Elyaf sarma (Filament Winding)

Elyaf sarma yOntemi siirekli elyaf liflerinin recine ile islatildiktan sonra bir makaradan
cekilerek iki punta arasinda donmekte olan lizerine ayirici siiriilmiis bir kalip {lizerine
oldukc¢a hassas bir bicimde sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla
farkli mekanik oOzelliklere sahip {irtinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katmin
sarilmasinin ardindan, recine 1sitmanin da yardimi ile polimerize olarak katilagir.
Katilagma sonrasi parca kaliptan ayrilir [1, 4, 6, 15].
Kullanim yerine gore polyester, epoksi, silikon veya fenolik re¢ine kullanilabilir.
2 cesit imalat tipi vardir:

1. Yas Sarma: Elyaf 6nce recine banyosuna daldirilir sonra sarilir.

2. Kuru Sarma: Elyaf 6nce sarilir sonra re¢ine banyosuna daldirilir.
Elyaf {izerindeki kuvvet, recine 1slatma etkinligi ve sarma geometrisi kompozitin
Ozelliklerini etkileyen onemli parametrelerdir. Elyaf iizerindeki kuvvet, fiberin sarma
strasindaki pozisyonunu belirlemesi yaninda, kompozit {izerinde stres olusturarak parcanin
kompaktlanmasina yardimci olur. Eger bu kuvvet cok diisiik seviyelerde kalirsa, elyaf
katmanlar1 arasinda reginece zengin tabakalarin olusumuna neden olur. Elyaf iizerindeki
kuvvetin gerekenden cok olmasi ise kompozitin yiik tasima bakimidan zayiflamasina
neden olabilir [6].
Bu yontem o6zel bicime sahip iirlinlerin, i¢ yiizeyi piirlizsiiz pargalarin seri liretimine
uygundur. Bu yontemle hacim orani ¢ok yiiksek kompozit ve fiber oryantasyonunun
kontrol edilebildigi parcalar iiretilebilir. Genellikle i¢i bos silindirik veya 3-boyutlu
irlinler, borular, araba saftlari, yat direkleri, ucak su tanklari, roket govdeleri, basingli
tanklar gibi ekipmanlarin imalinde kullanilir. Filament sarma teknigi i¢in oldukca ytiksek
otomasyona sahip makineler gelistirilmistir [1, 4, 6, 9, 12].
2.4.5.Santrifiij Kahiplama
Kalip icerisine hizlandirict 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 bagl olarak degisebilir. Merkezka¢ kuvveti
etkisi ile malzeme disa dogru savrulur ve boylece kalibin i¢ yiizeyini homojen bir sekilde
tamamen kaplayabilir. Kalip icerisine sicak hava iiflenerek daha hizli sertlesme

saglanabilir. Silindirik par¢alarin iretimi i¢in uygun bir yontemdir [9, 6].
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2.4.6. Vakum Bonding / Vakum Bagging

Kompozit malzeme 6nce bir kaliba yerlestirilir, ardindan bir vakum torbasi ile {izeri
kapatilir. Vakum tatbik edilecek kanallarin giris yerlerine havay1 gecirecek ve vakumu
engellemeyecek pargalar konur. Igerideki havanin emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan
malzemenin {lizerine yapisir ve basing uygular. Vakum torbasi olarak naylon veya selefon
kullanilir.

Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatrma teknikleri ile baglantili olarak kompozit
malzemenin kalitesini artirmak amaciyla uygulanir [1, 4].

2.4.7. Otoklav / Autoclave Bonding

Vakum bagging yOntemi ile benzerdir. Malzemeye yliksek 1s1 ve basing uygulanarak
kalitesi artirilir. Firin yerine bir otoklav kullanilir. Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emigin
kontrol edilebildigi basingli bir kaptir. Boylece yiiksek kaliteli kompozit iiretebilmek i¢in
kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun siirede
uygulanir ve daha pahalidir [4].

Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/re¢ine yatirmasina basing
uygulanir. Otoklav yavasca sitilir. Ilk dnce recine erimeye baslar sonra basmg ve
sicaklikla bir gaz (genelde azot gazi) altinda sertlesmesi saglanir. Atmosfer basinci kalip
icindeki havayi, sizan rec¢ineyi ve laminattaki bosluklar1 yok eder [3, 12].

2.4.8. Hazir Kaliplama / Compression Molding (SMC,BMC)

Hazir kaliplama elyaf, regine, katki ve dolgu malzemeleri igeren hazir kaliplama
bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin sicak pres kaliplarla {irtine
doniistliriilmesi islemidir.

Hazir kaliplama bilesimlerinin avantajlari; diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin
olanak vermedigi delik gibi komplike sekiller elde edilebilme, ¢ok genis tasarim esnekligi,
iirliniin 1ki yiizlinlin de kalip ile sekillenmesi, diizgiin yiizey eldesi, metal pargalarin biinye
icine gdmiilebilmesi, farkli cidar kalinliklari, kolayca laklanabilme, boyanabilme ve kalip
icinde yiizeyin kaplanabilmesi, geri donistiiriilebilme ve hazirhiginda geri dontistimlii
malzeme kullanabilme, metal gomme parcalarin yerlestirilmesi ile montaj kolayligi,
yiiksek alev dayanimi, sicaklik dayanimi, sogukta kirilgan olmama, diisiik 1skarta oranmin
olmasidir. Bu yoOntemin dezavantajlar1 ise kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda

saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolayr diger kaliplardan daha
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maliyetli olmasi ve biiylik parcalarin iiretimi icin biiyilkk ve pahali preslere ihtiyag
duyulmasidir.

Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore gesitlilik gostermekle
beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir [4].

Hazir Kaliplama Pestili / SMC (Sheet Moulding Composites); SMC takviye malzemesi
olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi igeren bir reginenin dnceden birlestirilmesi ile
olusan pestil biciminde malzemedir. Siirekli lifler, 25-50 mm kirpilmig olarak ve
kompozitin toplam agirhiginin %25-30 oraninda kullanilir. Genellikle 1m genisliginde ve
3mm kalmliginda iiretilir.

Hazir Kahplama Hamuru / BMC (Bulk Moulding Composites); BMC takviye
malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi igeren bir reginenin Onceden
birlestirilmesi ile olusan hamur bigiminde malzemedir.

Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset recineler bu yontemde kullanilabilir. Diger
yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklarindan ugak parcalarma kadar birgok {iiriin
bu yontemle iiretilebilmektedir [4, 12].

2.4.9. Recine Transfer Kaliplama (RTM) / Recine Enjeksiyonu

Bu kompozit iiretim yonteminde iki parcali kalip kullanmak gereklidir. RTM yOntemi
cogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki yilizeyinde diizgiin olmasi istenen parcalarda
kullanilir.

Takviye malzemesi kuru olarak kece, kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanilir.
Takviye malzemesi onceden kalip boslugunu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve
kalip kapatilir. Elyaflarin kalip igerisinde siiriiklenmesinin 6nlenmesi i¢in matris i¢inde geg
coziinen recinelerle kaplanir. Regine basing altinda kaliba pompalanir. Matris enjeksiyonu
soguk, 1lik veya en ¢ok 80 °C ye kadar isitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde
icerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve recinenin elyaf icine iyi islemesi i¢in vakum
kullanilabilir.

Kalip kapali oldugu i¢in zararli gazlar azalir ve gozeneksik bir iiriin elde edilebilir.

Bu yontemle karmasik parcalar tiretilebilir [4, 12].

Yukarida bahsedilen yontemler disinda preslenebilir takviyeli termoplastik/glass mat
reinforced thermoplastics (GMT), enjeksiyon kaliplama, kapali dokiim, metal matrisli
kompozitlerin iiretimi i¢in; sicak presleme, toz metaliirjisi, sivi metal emdirme, elektrolitik

yontem, buhar ¢oktiirme, birlikte ekstriizyon gibi yontemler bulunmaktadir [3, 4, 9].
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2.5. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Giliniimiizde kompozit malzemelerin kullanimi olduk¢a genis alana yayilmistir. Kompozit
malzemelerin kullanildig1 baslica sektorler su sekilde siralanabilir:

2.5.1. Hava ve Uzay Sanayisi

Kompozit malzemelerin 6zellikle hafif olmalar1 ve yiiksek mukavemet gdstermeleri hava
ve uzay sanayisinde olduk¢a yaygm olarak kullanilmalarini saglamaktadir. Havacilik
endiistrisinde, tasarimlar; emniyet, hiz ve ekonomi kriterlerinin optimizasyonu ile
gerceklesir. Ama¢ daha az yakit harcamak, daha yiiksek hiza ulasmak ve verimliligi
saglamaktir. Kompozitler bu amaglar i¢in oldukca uygundur.

Ozgiil mukavemet ve 6zgiil rijitlik degerleri esas alindiginda; diisiik yogunluklarindan
dolay1 kompozit malzemeler diger malzemelere nazaran daha i1yi avantajlar saglamaktadir.
Titresim soniimleme, atmosfer sartlarina dayanim, yorulma ve 1s1 dayanimi gibi 6zellikleri
de bu alanda kullanim uygunlugunu artiran avantajlaridir. Bu 6zellik ve istiinliiklerinden
dolayr kompozit malzemelerin, hava ve uzay sanayisinde kullanimi olduk¢a hizhi
yayginlagsmaktadir [3, 4, 16].

Ucaklarin govde panelleri, yatay ve dikey dengeleyiciler, inig takimlari, burun kisimlari,
silindirik motor kiliflar1 gibi yapisal parcalarda ve i¢ mekanlarda da kompozit malzemeler
kullanilmaktadir [9].

Asagida bazi hava tasit1 pargalarinda kullanilan kompozitler verilmistir:

B2 bombardiman ugag1 govde panelleri; karbon fiber+epoksi

A380 yolcu ucagi kanat panelleri ve flapler; karbon fiber+epoksi

A380 yolcu ucagi burun boliimii (radome); CTP

A380 yolcu ucagi dikey stabilizer; Aramid fiber+epoksi

Ugak EAPS kapagi; karbon Elyafi+tPEEK

F-14 ugaklarinda, yatay dengeleyiciler, F-15 lerde ise yatay ve dikey dengeleyiciler;
bor+epoksi,

F-16 larda, yatay ve dikey dengeleyicilerin ve kontrol ylizeyleri; karbon+epoksi

F/A-18 ugaklarinda kanat ylizeyleri, yatay ve dikey dengeleyiciler, hiz frenleri ve kontrol
yilizeyleri, AV-8B ucgaklarinda; kanatlar, yatay dengeleyiciler, on govde ve kontrol
yiizeyleri; karbon+epoksi

Boing 757 ve 767 lerde kontrol vyiizeyleri; karbon+epoksi, motor kaportalari;
karbon/aramid+epoksi
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2.5.2. Otomotiv Sanayi

Kompozitler otomobillerde ilk olarak aksesuar amac¢li kullanilmaktayken giiniimiizde
yapisal parcalarda da kullanilmasiyla bu endiistride olduk¢a genis kullanim alanma 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.

Kompozit malzemeler spor arabalarda, yolcu otobiislerinde, kamyonlarda, kaporta
parcalari, tampon, motor pargasi, On 1zgara, spoiler, gosterge paneli, dikiz aynasi, far
govdesi, pedal, koltuk iskeleti, oto lastikleri gibi pek cok pargada kullanilmaktadir [4, 16].
Agirhigin ve mukavemetin ¢ok 6nemli oldugu Formula 1 araglarinda birgok parga i¢in
karbon fiber takviyeli kompozit malzeme kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin hafifliginden dolay1 daha ¢abuk hizlanabilen ve durabilen daha
kii¢iik bir motora ve daha az benzine ihtiya¢ duyan tasitlarin imali miimkiin olmaktadir.

2.5.3. Denizcilik Endiistrisi

Kompozit malzemeler, korozyon direncinin iy1 olmasi, hafifligi, yakit tasarrufu saglamasi,
daha hizli hareket olanagi saglamasi ve daha konforlu olmasindan dolayr deniz
endiistrisinde cesitli uygulama alanlarinda yer bulmustur. Gemi, yat, yolcu feribotlari,
deniz botlari, can simidi vb. iirlinlerin tiretiminde kullanilmaktadirlar. Bu alanda genellikle
cam takviyeli plastik kompozitler kullanilmaktadir [12].

Yelkenli Govdesi; CTP, Balsa ve polimer kopiik iistiine cam, aramid karbon dokumalari ile
kaplama

Yat, Tekne Arkasi Platform, Basamaklar; CTP

Yelken Diregi; Kevlar+Epoksi [1].

2.5.4. Spor Araglan

Spor alaninda kompozit malzemeler giderek artan bir kullanim yelpazesine sahip
olmaktadirlar. Diger malzemelere oranla hafiflik, mukavemet, titresim 6zelliklerinin daha
iyi olmasindan dolay1 pek cok spor iiriiniinde yaygm olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
agirhigin azalmasmdan dolayr hareket kabiliyetinin artmasi kompozit malzemelerin
getirdigi avantajdir [1, 4].

Golf sopasi, tenis raketi gibi spor iiriinlerinde hem hafiflik hem de darbe dayanimi 6nemli

oldugu i¢in karbon fiber takviyeli kompozitler 6ne ¢ikmiglardir. Darbe dayanimi, sok
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emme, hafiflik gibi 6zelliklerinden dolay1 yaris bisikletleri, sorf, kano, su kayagi, kar
kayagi gibi spor araglarinda kompozitler tercih edilmektedirler. Ayrica kompozit
malzemeler golf sopalari, yaris botlari, balik oltalar, yat, bisiklet vb. iirlinlerin iiretiminde
kullanilmaktadirlar [12].

Su kayagi; Termoplastik prepreg

Kar kayagi; Ahsap tlizerine sarilmis karbon, aramid, cam elyafi karigimi+epoksi

Kano kiiregi; %33 Cam+Poliftalamid

Su kaydiraklari, S6rf Tahtalari: CTP

Bisiklet; KarbontPoliamid 6

Spor Ayakkabi; Termoplastik poliliretan

Golf Sopasi; Karbon Fiber+Epoksi

Tenis Raketi; Aramid (Kevlar)+Epoksi

Zipkm Govdesi; Karbon Fiber+Epoksi

Palet; Karbon Fiber+Epoksi

2.5.5. 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
yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica ¢evre giizellestirme ¢aligmalarinda, heykeller, banklar,
elektrik direkleri, cocuk parki gerecleri, ¢op bidonlar1 gibi araglarin iiretiminde de
kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Hafiflik, yiiksek mekanik dayanim, tasarim esnekligi ve kolayliginin yaninda nakliye ve
montajda biiyiik kolayhklar saglamaktadir. Izolasyon sorunlarmi ve bakim giderlerini
azaltmaktadir [3, 16].

Ayrica kopriilerde, yiiriime yollarinda, kapilarda, ylizme havuzlarinda, yer karolarinda,
sokak lambalarinda, kiivetlerde ve lavabolarda kompozit malzemelere rastlamak
miimkiindir [1, 13].

2.5.6. Tarim Sektorii

Kompozitler bu alanda 151k gegirgenligi, tabiat sartlarmma ve korozyona dayamklilik, diisiik
yatrim ve kolay montaj gibi avantajlarindan dolay:r seralar, tahil toplama silolari, su

borular1 ve sulama kanallar1 yapiminda kullanilmaktadir [1].
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2.5.7. Diger Alanlar

Kompozit malzemeler istiin performans Ozellikleri nedeniyle yukarida sayilan alanlar
disinda saglik iriinlerinde, ev aletlerinde, miizik aletlerinde, is makinelerinde, elektronik
malzemelerde, teleferiklerde, riizgar tirbiinlerinde, silahlarda, disli ¢arklarda kisacasi
hayatimizin her alaninda kullanilan vazgecilmez bir malzeme haline gelmislerdir [3, 4, 12,

16].
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BOLUM 3

3. KARBON LiFLERIi

Karbon lifleri insanlarin tekstilden beklentilerinin degismesiyle yeni ve kullanisli materyal
arayisiyla ortaya ¢ikmis olan sentetik inorganik bir liftir. Karbon lifinin en eski kullanimi
Edison’un bambu, pamuk ve keten gibi dogal lifleri karbonlastirip akkor halinde ampulde
kullanmasiyla bilinir [17]. 1963’ te iiretim metotlar1 gelistirilmis ve 1968 den itibaren
ticarilestirilmistir [18, 19, 20]. Giiniimiizde basta poliakrilonitril olmak iizere polivinil
alkol, poliimit, poliamit gibi lifler, ¢esitli zift ve ziftli lifler ile islem g6érmiis ytinlii liflerden
iiretilebilmektedir. Karbon liflerinin c¢ogunlugu Japonya’da {iretilmekte Amerika’da
tiiketilmektedir [18].

3.1. Karbon Liflerinin Yapisi

Element olarak karbon, fiziksel ve mekanik 6zellikleri farkli olan sekilsiz (amorf) ya da
billur yapida olabilir. Bu nedenle karbon liflerinin nitelikleri, lif mikroyapismna ve atom
yapisina baglidir. Bu etmenler, kullanilan baslangic hammaddesi, liretim ortam ve sartlari,
1s1l islemin sicakligi tarafindan belirlenir. Yiiksek mekanik dayaniklilik i¢in, billur grafit
bicimi yeglenir. Bu bi¢im, alt1 kdseli, sik tabakali billur yapidadir. Karbon lifinin birim

hiicresi Sekil 3.1.” de verilmistir.

Sekil 3.1. Karbon lifinin birim hiicresi [21]

Tabakalar arasinda 3,35 angstromliik (1 angstrdm milimetrenin on milyonda biridir.)
araliklar vardir ve anizotropi (billur tanelerinin her dogrultuda farkli fiziksel 6zellikler
tasimasi) Ozelligi gosterir. Bugiline kadar bulunan en saglam malzeme, ipliksi grafit
billurlaridir. Isil islem swrasinda grafit yapisi yonlendirilirse, rijit ve saglam karbon lifleri

elde edilir.
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Diizgiin molekiil yapisi, organik baslangi¢ lifi kullanilarak, billur tabakalarin lif eksenine
paralel olarak dizilmesi ile saglanabilir. Grafitlestirmeden sonra, kiigiik grafit lif¢iklerinden
olusan (fibril) ag yapilar elde edilir. Ag yapilarin her biri, 15 billur tabakasi1 kalinliginda,
150 angstrom genisliginde, 10 000 - 100 000 angstrdm uzunlugundadir. Lifcikler kusurlu
bicimde bir araya geldiklerinden, genellikle, boylamasina uzanan bosluklar ortaya ¢ikar.
Zift gibi, daha ucuz ve diizensiz baslangic lifleriyle de, uzama grafitlestirmesi yoluyla,
benzer bir etki ortaya ¢ikarilabilir. Bu siiregte lifler, 2200 - 2900 °C deki grafitlestirme
sirasinda gerdirilir.

Lifin enine kesiti, yuvarlak, diizensiz hatta kemik bigiminde olabilir. Yiizey goriniisi,
baslangic lifine bagh olarak degisir. Ornegin; poliakrilonitrilli lifte piiriizsiiz; rayonlarda
boydan boya oluklu olur. Reginelere yapisma ozelliklerini artirma amaciyla, lif yiizeyleri
genellikle islenir. Bu amacla ya gaz ve sivi yiikseltgeme (¢ukur olusturma) ya da
ipliksilestirme (ylizeyde silikon nitriir billurlarinin olugsmasi) yontemlerinden yararlanilir
[17,22].

3.2. Karbon Liflerinin Ozellikleri

Karbon lifleri;

e yiiksek mukavemet/agirlik ve modiil/agirlik oranlari,

e 1s1ya kars1 boyutsal stabilitesi,

e yiiksek yorulma mukavemeti,

e yiiksek modiil,

e yiiksek erime noktasi,

o yiiksek katiliklari,

e distiik elyaf yogunlugu,

e hafiflik ve rijitlik
gibi Ozellikleri ile diger materyallere gore pek ¢cok uygulama alaninda avantajli olmaktadir.
Normal sicakliklarda elastik oldugundan siirtiinme direnci yiiksektir ve ¢gabuk yorulmazlar.
Karbon lifleri giiclii oksidasyon ortamlar1 ya da erimis metallerle etkilesim haricinde
kimyasal olarak ilgisizdirler. Karbon liflerinin olaganiistii termofiziksel Ozellikleri ve
mitkemmel soniimleme karakteristikleri vardir. Ancak smirli uzama 6zellikleri baz1 darbe
sorunlarina neden olmaktadir ve elektrik iletkenligi de kullanim alanlarmni smirlamaktadir.
Gevrek olmasi ve genlesme katsayisinin ¢ok kiiciik olmasi1 da dezavantajlar1 arasindadir

[19, 22, 23]. Karbon liflerinin genel 6zellikleri Sekil 3.2.” de verilmistir.
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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 3.2. Karbon liflerinin genel 6zellikleri
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Sekil 3.3. Karbon liflerinin sikisma 6zellikleri [24]
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Sekil 3.4. Karbon liflerinin elektrik direnci [24]
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Sekil 3.5. Karbon liflerinin termal iletkenligi [24]

3.3. Karbon Liflerinin Siniflandirilmasi

Karbon lifleri filament sayisina gore kiiciik tow (3K, 6K, 12K) ve genis tow (24K, 48K,
57K, 80K) olarak smiflandirilabilir. 12K; 12000 filament kapsamaktadir. Kiigiikk towlar
genellikle {stiin - mekanik  Ozellik gerektiren wuzay alanindaki uygulamalarda
kullanilmaktadir. Genis towlar ise mekanik 6zelliklerin daha makul diizeyde istendigi
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir [18].

Karbon lifleri kullanim yerlerine gére de uzay, endiistriyel ve spor lriinleri vb. alaninda
kullanilanlar olarak siniflandirilabilir [18].

Karbon lifleri, lif yapisi ve kristalit oryantasyonuna gore izotrop ve anizotrop olarak
siniflandirilabilir [19].

3.4. Karbon Liflerinin Uretimi

Karbon lifi iiretimi i¢in ¢esitli yontemler vardmr fakat temel yontem su sekildedir:
Komiirlestirici 1s1 islemi boyunca lifli bicimini koruyan ve yiiksek karbonlu artik iiriin
veren karbonlu hammadde, denetim altinda pirolize (1s1yla ayrigsma) ugratilir. Baslangic lifi
olarak cesitli dogal ve yapay karbonlu maddeler kullanilabilir. Pamuk, keten ve kenevir
gibi dogal seliiloz lifleri, diisiik karbonlu ve diisiik nitelikli iiriin verirler. Viskoz rayon
(yenilenmis seliiloz), 6nemli gelismeler saglayan ilk yapay baslangi¢ liflerinden biridir. En

30



biiyiik ilerlemeler, ticari akrilik iirlinlerde kullanilan liflerin benzeri olan poliakrilonitril
liflerinde saglanmustir. Oteki yapay polimer baslangi¢ lifleri polivinil alkol; poliimit;
poliamitlerdir. Cesitli zift ve ziftli lifler ile islem gormiis yiinli lifler de kullanilabilir.
Piyasadaki karbon liflerinin cogunlugu PAN’ dan iiretilmektedir [17].

Baslangi¢ liflerinin yiiksek nitelikli karbon lifine doniismesi i¢in, zaman, 1s1, atmosfer ve
gerilim gibi kosullarin denetim altinda tutuldugu, uzatilmis 1s1l islem gereklidir. Yaklagik
10000 iplik¢ik igeren lif demetleri, ya firmlarda gruplar halinde ya da firmlar sistemi
icindeki siirekli gegitte isleme ugratilir. Polimer baslangic lifinin doniistimii i¢in
gerceklestirilen islemler, buharda germeyle baglar. Lifler daha sonra 200-300 °C arasinda
wsitilir. Bu 1sitma islemi, molekiil zincirler arasinda ¢apraz baglanmaya neden olarak lifleri
kararl hale getirir. Karbonlastirma islemi, argon gibi bir asal gaz ortaminda, 1000 °C kadar
sicaklikta gerceklestirilir. Piroliz sirasinda, gazli ayrigma iirlinleri disar1 verilir ve lif
biiziiliir. Son agama, liflerin grafitlestirilmesidir. Lifler, i¢lerinde diizgiin grafit billurlarinin

olugmasii saglamak i¢in, 2000-3000 °C arasinda bir 1s1l isleme ugratilir [17].

3.4.1. Poliakrilonitril Liflerinden Karbon Elyaf Uretimi

PAN lifleri ¢esitli metotlarla iiretilebilirler. Islak egirme prosesinde hazirlanmis kimyasal
cozelti koyulasmis bir siv1 iginde bir diize i¢inde sikistirilir ve gerilir. Kuru egirme
prosesinde koyu hamurumsu preparat sicak bir gaz odasinda egrilir ve gerilir. Yiiksek
dayanimli karbon lifleri i¢in bu adimda liflerin i¢inde bosluklarin olusmasindan kaginmak
onemlidir. Yiiksek dayanimli lifler i¢in bugiin 1slak egrilmis lifler tercih edilmektedir.
Karbon liflerinin iiretiminde PAN lifleriyle 6nemli bir gelisme elde edilmistir [24].

PAN liflerinden karbon lifi tiretilirken lifler stabilizasyon, karbonizasyon ve grafitizasyon

gibi bir seri islemden gegerler.
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Sekil 3.6. PAN’ dan karbon lifi tiretimi

PAN dan karbon lifi iiretilirken ilk adim kimyasal reaksiyon icin asili nitril gruplarina

neden olur. Bu siire¢ termal olarak aktive edilmistir ve son derece ekzotermiktir.

Aktivasyon sicakligi kullanilan ko-monomer miktar1 ve tipinden etkilenir. Bu ayrica tiim

dontistiirme siireci boyunca lifi gerilim altinda tutmak i¢in 6nemlidir [24]. Sekil 3.7.’de

lifin gerilim altindaki reaksiyonu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. PAN esasli lifin kimyasi: zincir reaksiyon ve oksidasyon [24]

Bir sonraki adim erimez lif yapmak i¢indir. Bu, havada yeniden 1sitilarak polimere oksijen
atomlarmin eklenmesiyle yapilir. Bu islem sirasinda elyafin rengi beyazdan kahverengiye
doner ardindan siyah olur. PAN molekiilleri sertlesir ve bir arada durmalar1 saglanir.
Reaksiyon sinirlt difiizyondur ve onlarca dakika maruz birakmak gerekir. Agirhigmin %81
kadar oksijen eklendiginde lif 600 °C nin {izerinde erimeden 1sitilabilir.

Bu sicaklikta yakma islemi sonucunda nitril gruplar1 yanarak uzaklasir ve dehidrojenasyon
(hidrojenin uzaklastirilmasi) stireci meydana gelir ve 1000 °C nin iizerinde genis aromatik

halkalar olusmaya baslar.

Germe kontrol

Gaz cikis
Poliakrilonitril

Cksidasyon firin
Germe kontrol

Resim 3.1. Pan liflerinin oksidasyonu [§]
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Karbon lif iiretiminin ikinci asamasi karbonizasyon islemi; inert gaz, CO, H, veya azot
ortaminda yapilmaktadir. Karbonizasyon 1100 °C de 6n karbonizasyon ve 1600-1800 °C
de karbonizasyon olmak ftizere iki asamada gerceklesmektedir. Karbon olmayan
elementlerin uzaklastirilarak liflerin %100 karbonlasmasi saglanir. 400 °C sicaklikta lif
yapisinda %60-72 karbon, %?20-24 azot, %5-10 oksijen ve %2-4 hidrojen varken,
karbonizasyon islemi sonunda %98 karbon, %1-2 azot ve %0,5 hidrojen bulunmaktadir [4,

24, 25].
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Sekil 3.8. PAN esasli lifin kimyasi: karbonizasyon [24]

Germe kontrol
Okside olmus Gaz ¢ikigi
PAN caghk
.‘

Karbon lifi

Karbonizasyon firini  Yiizey isleme

Resim 3.2. Pan liflerinin karbonizasyonu [§]
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Bir sonraki adim olarak soy gaz olan bir ortamda, boyuna gerilim altinda, 2000-3000 °C de
grafitizasyon iglemi yapilir [23, 25]. Grafitizasyon iglemi sirasinda lif yapisinda yeniden

kristalizasyon meydana gelmektedir. Liflerin anizotropi derecesi artmaktadir.

PAN ESASLI KARBON LIF URETIM PROSESI

Alrilonitril

< ? Polimerizasvon

Poliakrilonitril Fegine

i/l-" Egirme

Alkrilik Lif

i; Oksidasvon

Oksitlenmis Lif

"'\7 Karbonizasvon i .
Grafitlendirme

Karbon Lif |I :ﬁ
|
%7 Yiizev Isleme ve Bovutlandimma

Yiiksel Gerlimli Lif Yiilesele Elastile Modiilli Lif

Sekil 3.9. Pan esaslh karbon lif liretim prosesi

Sekil 3.9.” daki iiretim prosesi asamalar1 su sekilde siralanabilir:

Polimerizasyon: Az miktarda uygun bir komonomerle akrilonitrilin kopolimerlesme islemi
Egirme: PAN baslangic lifi

Oksidasyon: 200-300 °C lik hava atmosferi altinda, yliksek sicakliga sahip ocak
(oksidasyon ocagi) icinden siirekli olarak gecen Pan baglangi¢ lifinin bir bobine sarilma
prosesi

Karbonizasyon: Soygaz olan ortamda ve boyuna gerilim altinda 1000-1500 °C de
karbonizasyon firminda oksitlenmis life 1s1l islem uygulanmasi

Grafitlendirme: Soygaz olan ortamda ve boyuna gerilim altinda 2000-3000 °C de
grafitlendirme firminda karbonlanmis life 1s1l islem uygulanmasi

PAN liflerinden karbon lifi iiretiminde tecriibe edilmis agirlik kaybi yaklasik %50’ dir.
Uzunlamasina birgok bosluklar iceren bir yap1 olusur [24]. Grafitin yogunlugu 2,28 gr/cm?
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iken zift esasl karbon lifi 2,1 gr/cm?, PAN esasli karbon lifi 1,8 gr/cm?® yogunluguna sahip

olmaktadir [24, 25].
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Resim 3.3. Karbon lifinin yapis1 [24]
Lifin polimerik dogas1 yiizey catlaklarindan bellidir [24].
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811642 1.0 kV X25.08K

Resim 3.4. Karbon lifinin ylizey goriintiisii [24]

Fibriller lifin duvarinda bellidir. Yiizey catlaklarinin yayilmasi1 Resim 3.5.” te gosterilmistir

[24].
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Resim 3.5. Karbon lifinde yiizey catlaklarmin yayilmasi [24]

Karbon lifleri i¢in iiretim siire¢lerinin ¢ogu detayi tireticilerin tescilli bilgileridir [24].
3.4.2. Ziftten Karbon Lifi Uretimi

Zift/yag ilk maddesinden karbonizasyon ile iiretilir. Iki gesit zift hammaddesi vardir;
izotropik ve izotropik olmayan. Bu iki tip zift degisik yollardan isleme konmaktadir [23].

Bu zift, siv1 kristal “mesophase” zift haline doniistiiriilmekte ve sivi haldeki kristal zift,
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piroliz islemine tabi tutulmakta, yiiksek modiillii takviye 6zelligi ve yiiksek mukavemet
degerlerine sahip iirlin elde edilmesi amaciyla 1s1 uygulanmakta ve elyafa
dontstiiriilmektedir [26]. Zift tabanli karbon elyaflar1 géreceli olarak daha diisiilk mekanik
ozelliklere sahip olmaktadir [4].

Islem siras1 su sekilde agiklanabilir:

Diizeltme, Saflastrma: Agir petrol yagli komiir katraninin diizeltilmesi ve saflastiriimasi
islemidir.

Oksidasyon: Zift lif tellerinin 200-350 °C deki havadan (oksidasyon gazi) gecirilmesi
islemidir.

Karbonizasyon: Soygaz olan ortamda ve boyuna gerilim altinda 1000-1500 °C de
karbonizasyon firminda oksitlenmis life 1s1l islem uygulanmasidir.

Grafitlendirme: Soygaz olan ortamda ve boyuna gerilim altinda 2000-3000 °C de
grafitlendirme firminda karbonlanmus life 1s1l islem uygulanmasidir.

Zift ile ¢ok farkli modiillerde karbon lifi tiretilebilmektedir [23].

ZIFTESASLIKARBONLIF URETIMPROSESI

Petrol Zift K émiir Zift
o ‘ ‘ o ‘Dﬁzeltme: Saflastima
[zotrop Olmavan Zift : -
£ = Izotrop Zift
iMezofaz) P
o ’ ) ) “ Eritme, Egiime
Zift Lif Zift Lif
3] " 3] COksidasyon
Olksitlenmis Lif Oksitlenmig Lif
3] " 3] Karbonizasyvon,
1 Grafitlendinme
Yiizey Islemne, Karbon Lif Karbon Lif
Bovutlandimma® )

Yiiksel: Gerilme Direngli Lif
Yiiksek Elastik Moduilld Lif

Sekil 3.10. Ziftten karbon lifi iiretimi
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3.4.3. Bitkisel Esash Hammaddelerden Karbon Lifi Uretimi
3.4.3.1. Ligninden Karbon Lifi

Lignin organik bir polimer maddedir. Karbon lifi iiretiminde kullanilan ligninin saf olmas1
gerekir. Bunun icin ekstraksiyon yapilir. Lignin ekstraksiyonu 180-210 °C de azot
ortaminda 1-12 saat 1s1l isleme veya B ya da X isinlariyla 1smnlandirma islemine tabi
tutularak yapilir. Viskozite istenen seviyeye geldiginde lif ¢ekimi yapilir. Daha sonra lifler
azot ortaminda 1500-1800 °C de 10 dk ila 2 saat arasinda karbonizasyona tabi tutulur. Bu
islem sirasinda ayni zamanda gerdirme de yapilir [25].

3.4.3.2. Rejenere Seliiloz Liflerinden Karbon Lifi Uretimi

Seliilozik liflerden karbon lifi iretme yontemleri 25-150 °C de suyu fiziksel olarak geri
birakma; 150-240 °C de glukoz birimlerden su giderme; 240-400 °C de glukozit
kopriilerinin koparilmasi; 400 °C de aromatiklestirme gibi doniistiirme mekanizmalarini
gerektirir [20].

Rejenere seliiloz lifleri azot veya argon ortaminda 6nce 400 °C ye kadar sitilir daha sonra
1000 °C ye kadar sitilarak karbonize edilir. 3000 °C de 1s1l igslemle birlikte germe de
uygulanarak grafitlestirme yapilirsa daha yiiksek mekanik Ozelliklere sahip lifler elde
edilebilmektedir.

3.5. Karbon Liflerinin Kullanim Alanlar

Karbon lifi pahali olmasina karsin giinlimiizde endiistriden uzay alanina kadar pek cok
alanda kullanilmaktadir. Karbon lifi tiiketimini %21 hava-uzay endiistrisi; %15 endiistriyel
uygulamalar; %14 spor malzemeleri; %11 riizgar enerjisi; %10 otomotiv sanayi; %9
elektronik; %8 yag ve gaz; %8 insaat ve yap1; %4 denizcilik alan1 olusturmaktadir [27].
3.5.1. Hava-Uzay Endiistrisi

Fiziksel dayanmim, diisiik agirlik, yiliksek boyutsal stabilite, korozyon dayanimi gibi
miitkemmel 6zellikleri sayesinde bu alanda oldukca genis bir kullanima sahiptir.

Epoksi ve poliimid regineleri ile aliminyum gibi hafif metallerin takviyesiyle elde edilen
karbon kompozitleri hava ve uzay endiistrisinde kullanilmaktadir [19].

Uzay roket motorlarinda, uydularda ve fiizelerde de karbon lifi kullanilmaktadir [23].
AV-8B ucaklarinda; kanatlar, yatay dengeleyiciler, 6n gévde ve kontrol ytlizeyleri, F-29
ucaginin kanat yiizeyleri, A380 yolcu ucaginin kanat panelleri ve flaplar, Boeing 757 ve

767 lerde kontrol yiizeyleri karbon-epoksi kullanilarak yapilmaktadir [28].
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Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit yapiya sahip F-16, F-22 vb. Avci1 Ugaklar1
aliminyum alasimlarma oranla % 25-40 oraninda daha hafiftirler. Bu hafiflik ucaklara hiz,
daha uzun menzil ve daha fazla malzeme tagima imkan1 vermektedir [28].

Airbus A320 ugaklarinda, spoylerlerde, eleronlarda, kuyruk takimlarinda, silindirik motor
kiliflarinda, karbon takviyeli kompozitler kullanilmaktadir [28].

3.5.2. Spor Malzemeler

Ozellikle agirhgmn azalmasi, dolayisiyla hareket kabiliyetinin ve dayamikliligin artmasini
saglayan karbon elyaf takviyeli kompozitler spor malzemelerinde olduk¢a sik
kullanilmaktadirlar. Ornegin, 210 gram agirhgmdaki karbon raketler, titandan yapilmis
raketlere kiyasla, dort kat daha sert ve ¢cok daha hafiftir. Bu raketler darbe emici 6zellige
sahip kinetik raketler olarak tanimlanmaktadir [23].

Bisikletlerde titresimleri soniimleme amaciyla pedalda ve govdede; hafif, ince, diizglin ve
rijit bir yapt kazanmasi amaciyla beyzbol ve golf sopalarinda kullanilmaktadir. Ayrica
kizak, kano, olta, kayak malzemeleri gibi bir¢ok spor iirliniinde kullanilmaktadir.

Bu sektordeki yillik biiyiime yaklasik %6 dir [18].

3.5.3. Riizgar Enerjisi

Riizgar giicii, diinyada kullaninm1 en ¢ok artan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
haline gelmistir. Riizgar tlirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha
sonra da elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bir riizgar tiirbini genel olarak kule,
jenerator, hiz doniistiiriiciileri (disli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve pervane
kisimlarindan olusur. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye ¢evrilir. Pervane
milinin devir hareketi hizlandirilarak govdedeki jeneratore aktarilir. Jeneratdrden elde
edilen elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla depolanarak veya dogrudan alicilara ulastirilir
[29].

90 I yillarda genis tiirbinler 800 KW gii¢ tiretebilirken bugiin bir tiirbin ortalama 1,5-2
MW gii¢ tiretebilmektedir. Karbon lif kullanimiyla bu 2,5-3,5 MW ye kadar ¢ikabilir. En
az 3 biiylik firma bunu test etmis ve ticarilestirmistir [27]. Giinlimiizde riizgar enerjisinden
iiretilen toplam gii¢ 159 213 MW civarindadir [29].

Riizgardan saglanan gii¢ pervane cevresiyle dogrudan orantili ve pervane kanatlarinin

capinin karesine baglidir.
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Spesifik dayanim ve sertlik riizgar tiirbinlerinde cok onemlidir. Bu yiizden karbon lifi
kullanim1 avantajli olmaktadir. (Cam lifinin spesifik dayanimi 1,3-1,5 GPa iken karbon
lifinin spesifik dayanimi 2 GPa dir.)

Karbon lifinin hafif agirligi ve ileri aerodinamik profili kule ve motorda yiikii minimize
etmeye yardimci1 olmaktadir.

Pervane kanatlarmin biiylikliigii arttikca rotorun stipiirecegi ¢evre artacagindan 45-50 m
den biiyiik kanatlarda agirlik 6nemli bir kriter olmaktadir. Dolayistyla karbon lifi kullanim1
avantajli olmaktadir. Karbon lifi takviyeli polimerler yorulma dayaniminda da cam lifi
takviyeli polimerlere gére miikemmellik gostermektedir.

Her MW i¢in pervanenin dizayn ve konstriiksiyonuna bagli olarak 800-1200 kg karbon lifi
gerekmektedir. 2006 da bu sektor i¢in 2950 ton karbon lifi kullanilmistir. Bu global talebin
%06 sma denktir ve 2005 yilindan sonra %50 artmistir. 2010 itibariyle de %10-11 olacagi
tahmin edilmektedir. 2012 itibariyle bu sektorde karbon lifi tiiketiminin 7500 ton, 2014
itibariyle ise 14500 ton olmas1 beklenmektedir [27].

Karbon lifi yiiksek sertligi, hafif agiwrlhigi ve hem statikte hem de yorulmadaki
miikkemmelliginden dolay1 bu alanda tercih edilmektedir.

3.5.4. Otomotiv Sanayi

Karbon lifi takviyeli polimerler agirlik azaltmada cam lifi takviyeli polimerlere gore ¢ok
avantajlidir. Karbon Ilif ve kompozitlerin yaris arabalarinda kullanim amaci da agirligi
diistiriip yakit masrafin1 azaltmak ve maksimum dayanim saglamaktir. Karbon kullanima,
aracin agirlik merkezini alcaltip yol tutus performansini daha da artirmaktadir [27].

Ticari araglar i¢cin de karbon lifi takviyeli polimerler daha 1yi enerji absorbsiyonu, gelismis
titresim soniimleme ve calisma performansindan dolay1 tercih edilmektedirler. Bazi araba
firmalar1 karbon lifi takviyeli polimer bilesenlerini c¢oktan beri kullanmaktadir [27].
Inorganik lif ve karbon liflerinin bir organik latex ile baglanmasi sonucu elde edilen
kompozit materyaller otomobil hava yastiklarinda hava ile sisirme {initesinde filtre
materyali olarak kullanilmaktadir [22].

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 [27].

Yakaut filtrelerinde de 1s1ya ve basinca dayanimi yiiksek oldugu i¢in tercih edilmektedir.
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Karbon elyaf takviyeli seramikten yapilmis fren diskleri ayni1 yapidaki celik diske gore 4
kat daha uzun 6miirlii ve %50 daha hafiftir.
Karbon lifinin fiyat1 otomotiv sektorii i¢in kritik bir yon olmaktadir.

3.5.5. Elektronik

Dijital kamera ve laptop iskeleti olarak kullanilan karbon lifi termoplastik bir recine ile
olusturdugu kompozit malzemelerle notebook pargalarinda ve elektronik pargalarda da
kullanilmaktadir [22, 27].

Karbon lifi ile takviyelendirilmis polimerler sensor olarak kullanilmaktadir [22].

3.5.6. insaat Ve Yap1 Endiistrisi

Insaat alaninda yapisal giiclendirme amaciyla uygulanmaktadirlar. Burada sargi, egilme,
darbe dayanimi, sehim amacli kontrol gibi nedenlerle karbon lifleri ya da kompozitleri
tercih edilmektedir [30].

Karbon fiber ve kompozit malzemeler bir ofis binasi prototipi insa edilirken geleneksel
tekniklerden farkli olarak binanin temel yapistyla birlikte dokunmustur. Ayrica ¢ift yilizli
transparan ve yarisaydam membranlardan olusturulmustur. Binanm yapisi, silindirik
hacminin g¢evresinde her iki yonde de sarilmis, karbon liflerinden yapilmis yiizlerce fit
uzunlugundaki 40 tane sarmal banttan olusmaktadir. Biikiilmez dahili bir c¢ekirdege ve
saglamlik i¢in kullanilan kolon serilerine ihtiya¢ duyulmadan, bu 30 cm genisliginde ve 1
ing kalinlhigindaki ince bantlar, binanin tabanindan catisina kadar araliksiz devam
etmektedir. Boylece olusacak dikey basing ortadan kaldirilmaktadir [31].

Karbon yiinii ve kecgeleri 1s1 izolasyon maddesi olarak kullanilmaktadirlar [25].

Karbon lifleri koprii iskelelerinde, kiriglerde, siitunlarda ve dosemelerde antisismik takviye
eleman1 olarak kullanilmaktadir. Ayrica mil, 1zgara ve insaat demirlerinde de takviye
elemani olarak kullanilmaktadirlar [27].

Japonya’da depreme dayanikli binalarda takviye malzemesi olarak kullanilmasi
diistiniilmektedir [23].

3.5.7. Denizcilik

Gemi yapim malzemesi olarak ¢elik yerine karbon kompozit malzemelerin kullanimi,
gemilerin radara yakalanma ihtimalini azaltmaktadir. Geminin toplam agirlig1 diistiiglinden
dolay1 yakit harcamas1 azalmakta ve daha rahat hareket imkani bulabilmektedir. Ayrica,
gemi ¢elikle yapilan gemilere oranla %50 daha hafif oldugundan daha fazla malzeme

tastyabilmektedir.
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Cok yonlii kumag formundaki karbon lifleri baglica takviye elemani olarak yalnizca govde
kenar1 ve diplerde degil ayni1 zamanda iist kademelerde de kullanilmaktadir.

Yelkenli gemilerde karbon lifinin sertlik ve dayanimi zincir plakalarda, diimen, rulman,
direk ve salda yliksek yogunluklu yiiklemelerle basa ¢ikabilmek i¢in kullanilmaktadir [27].
Deniz botlar1 ve ticari sallarda sandvic yapidaki karbon lifi takviyeli plastiklerin kullanimi
oldukca basarili olmustur. Deniz botlar1 aliiminyuma karsilik %30 daha hafiflemis ve %20
yakit tasarrufu saglamistir [27].

Modern yaris yelkenlerinde karbon lifleri diisiik agirhkta yiiksek mukavemet istenilen
yerlerde kullanilabilmektedir. Ucgurtma yelkenlerindeki kontrol bdlmesinde karbon
kompozit elyaf malzemesinden yapilmis bir sasi, kaplama, elektronik komponentler, disli
kutusu ve motor bulunmaktadir [32].

3.5.8. Saghk Alam

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

Karbon lifi ile kuvvetlendirilmis polibiitilentereftalat implantasyon sirasinda kemik
kayiplarin1 azaltmak icin g¢esitli kemik yapilarinda kemik icerisine yerlestirilerek
kullanilmaktadir [22].

Suni eklem, suni tendon, suni karaci§er yapiminda, X-ray cihazlar1 ve tekerlekli
sandalyede de karbon lifleri kullanilmaktadir [23, 27].

3.5.9. Diger Alanlar

Hidrojen Tanki

Glintimiizde 6nemi giderek artan hidrojen depolamanin c¢esitli yontemlerinden biri de
basincli kaplarda gaz formunda sikistirarak depolamadir. Yiiksek basmnca dayanikli
hidrojen tanklarmin genel olarak yapilar1 i¢ bir metal malzemeden ve iizerinde diiz veya
helisel tipte sarilmis ¢ogunlukla karbon fiber takviye tabakalarindan olugsmaktadir. Yiiksek
basin¢li tanklar smniflandirildiginda 2 smifin1  karbon lifinden olusan tanklar
olusturmaktadir ( Karbon lifinden olusan kompozit malzemeli metalsel bir i¢ kisma sahip
tanklar, Temel olarak karbon lifli kompozit tanklar (i¢ kismi ¢ogunlukla termoplastik
polimerlerden olusmaktadir.)) [33].
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Sikistirlmis Dogal Gaz (CNG) I¢in Basing Kanallar

Diinya ¢apinda dogalgaz alternatif ulagim yakit1 olarak yayginca kullanilmaktadir. Bunun
nedeni sadece temiz degil ayn1 zamanda genis ¢capta mevcut olmasidir. Diinyada 9
milyondan fazla CNG araci1 bulunmaktadir [27].

120 1t kapasiteli ve 200 bar basing destekleyen tank icin 20-22 kg karbon lifi
kullanilmaktadir. Tank agirlig1 kapasite ve basinca bagh olarak celigin 1/5 1 ya da 1/3 i
kadar olmaktadir [27].

Karbon lifinin bu alandaki diger avantajlar1 korozyon direnci, gaz uyumlulugu ve dairesel
yorgunlugudur [27].

Offshore Oil

Derin su kaynaklar1 offshore oil iiretiminin %9 unu karsilamaktadir. 2015 itibariyle bunun
%25 e ulagsmas1 beklenmektedir [27].

Yag kalintilar1 okyanusta birka¢ bin metre derinlikte gomiiliidiir. Celik 1000 m de bile
burkulma ve egilme sonucu kendi agirligin1 uzun siire destekleyemez. Buna ek olarak
celikte korozyon faktoriinii de dezavantaj olmaktadir. Karbon lifi ¢eligin ele almamadigi
derinliklerdeki uygulamalar i¢in ideal tekno-ticari alternatif olarak bulunmustur [27].

3000 m oluk i¢in yaklasik 60 ton karbon lifi tiikketilmektedir [27].

Genis platformlarda okyanus dibine demir atmak i¢in karbon lifi takviyeli plastik miller
kullanilmaktadir. Dalga hareketinden dolay1 olusan platformun dogal frekansini hafif
agirhik ve yiiksek sertlik Ozellikleriyle karbon lifi takviyeli plastikler minimize
etmektedirler [27].

Genel ve Endiistriyel Mekanizmalar

Yazict ve kagit makinelerinde kullanilan karbon lifi takviyeli plastikler ¢elikle
karsilastirildiginda hizli donme ve diisiik sapma gibi avantajlar sunmaktadirlar [27].
Dokuma makineleri i¢in karbon lifi takviyeli plastik pultruded igneler hiz ve hassasiyet
acisindan avantaja sahip olmaktadirlar [27]. (Pultruded: pultriizyon yontemi ile {iretilmis.
Pultriizyon: siirekli sabit kesikli kompozit profil {irlinlerin cekme yontemiyle tiretildigi seri
iiretim yontemi)

Karbon lifi takviyeli plastikler eksantrik kam mili ve baglantilar1 i¢in burulma momenti
iletimi uygulamalarinda celige gore birkag kat daha hafif agirlik, yliksek sertlik, titresim
yumusatma ve korozyon direnci gibi 6zellikleriyle ¢eligin yerini almaktadir [27].

Enerji depolama bataryalarinda karbon lifi kullanilmaktadir [22].
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Diger Uygulamalar

Karbon kumaslar elektrik izolasyonunda, elektrik ile 1smnan firinlarda kullanilmaktadir
[25].

Karbon liflerinin kullanildigi, sarj edilebilen piller yardimiyla c¢alisan bir 1sitma sistemi
isitmali  yelekte kullanilmaktadir. -25 °C nin altindaki sicakliklarda dahi calisma
kapasitesine sahip olan yelek 68 saat ¢calisabilmektedir.

Itfaiyeci basliklarinda kullanilan karbon 6rgii kumaslar uzun siireli temaslarda 900 °C ye,
kisa siireli temaslarda ise 1200 °C ye kadar dayanabilmektedir [34].

Karbon lifi iplik kilavuz ¢ubugunun yapiminda da kullanilmaktadir. Bu kilavuz ¢ubugu
rotor iplik makinesinde performans artis1 saglamaktadir. Hareket halinde bulunan kiitle
miktarmi azaltmak ve yiiksek performansli malzemenin avantajlarindan miimkiin oldugu
kadar fazla yararlanmak i¢in bu ¢ubuk bir boru seklindedir ve kiitlesini artiran herhangi bir
kaplamas1 yoktur. Karbon liflerinin ¢evresel ve eksenel oryantasyonu ¢gubugun gerilme ve
sikisma dayaniminin yani sira egilme dayanimimi da optimize etmektedir. Bu 6zellikler
yiiksek bir dinamik zorlanmaya maruz komponentler i¢in bir avantaj olusturmaktadir [35].

Keman, gitar, c¢ello gibi miizik aletlerinde de karbon lifi kullanilmaktadir.

45



BOLUM 4

4. LITERATUR CALISMALARI

Yapilan literatiir arastirmasi sonucu karbon liflerinin ve grafitlerin epoksi ve diger matris
malzemeleriyle olusturmus olduklar1 kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri incelenmis
ozellikle karbon/epoksi kompozitlerinin ¢ekme ve kayma Ozellikleri {izerinde yaygin

calismalarin yapildigi goriilmiistiir.

4.1. Karbon/Epoksi Kompozitleri

Karbon/epoksi kompozitleri i¢in yapilan literatiir arastirmasinda kompozitler mekanik
Ozellikleri ve tiretim tekniklerine gore arastirilmis ve Ozetle asagida verilen caligmalara

ulagilmistir.

4.1.1. Mekanik Ozellikler
4.1.1.1. Cekme ve Kayma Ozellikleri

Elarab1 ve Weidong yaptiklar1 calismada karbon/epoksi kompozitlerinde enine dizilmis
liflerin eksenel ¢ekme mukavemeti tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu ¢alisma i¢in
biri tek yonlii siralanmis filamentlerden digeri ¢ift yonlii ¢ozgii 6rme kumaslardan epoksi
re¢ineyle yapilmis kompozitlerin eksenel cekme testleri yapilmistir. Cekme yiik degerleri
ve ¢ift yonlii ¢6zgli 6rme kumaslardan yapilan kompozitlerin uzama yiizdeleri artmistir.
Epoksinin eklenmesiyle kompozitlerin modiillerinde de artig goriilmistir. UD
(Unidirectional) kompozitler i¢in ¢gekme yiikii ve uzama azalirken BWK (Biaxially Warp
Knitted) i¢in artmustir [36].

Taniguchi ve arkadaslar1 matris baskin yonde yiiklenmis karbon lif kompozitlerin dinamik
cekme Ozelliklerini incelemislerdir. Matris olarak termoplastik epoksi re¢ine kullanilmistir.
Numunelerin 10°, 30° ve 45° i¢in ¢ekme mukavemeti ve zorlanma orani arasinda dogrusal
iliski bulunamamustir [37].

Baral ve arkadaslar1 yaris yati konstriiksiyonunda kullanilan tek yonlii karbon epoksi
kompozitlerin enine gerilim test sonuglarni incelemislerdir. Lif modiilleri 380-640 GPa
arasinda degismektedir. Poliakrilonitril (PAN) lif takviyeli kompozitlerde lif modiilii

arttikca delaminasyon direnci (Glc ve Glp) ve enine hata zorlanmasmin diistigi

46



gozlemlenmistir. Ayrica yiiksek modiilli zift lifi esaslhi kompozitler, yliksek modiilli PAN
lifi esasli kompozitlere gore daha yiiksek enine hata zorlanmas1 gostermektedirler [38].
Agrawal ve Prasad karbon/epoksi kompozitlerin uygulandiklar1 ortamlarda maruz
kaldiklar1 katodik reaksiyonlar sebebiyle mekanik 0Ozelliklerinde meydana gelen
degisimleri incelemislerdir. Katodik reaksiyona maruz kalan numunelerde interlaminar
kayma mukavemetinde Onemli bir diisiis oldugu buna karsin interlaminar kirilma
toklugunda artis oldugu goriilmiistiir [39].

Gliesche ve arkadaslar1 karbon/epoksi kompozitlerin diizlem i¢i kayma ozelliklerini
inceleyen bir calisma yapmigslardir. 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 davranislarnin,
tabaka kalinlig1 ve/veya takviyenin her iinite alam 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 linitelerinin boyutlarinin bu gergekten etkilenmis olabilecegi
diistiniilmiistiir [40].

Zhang ve Mason yaptiklar1 ¢alismada hem {iretim slirecinde hem de kompozitlerin
kullanim1 boyunca kontrol edilmesi gereken cevresel kirliligin karbon lif takviyeli epoksi
kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Su, deniz suyu, asit,
alkali ve organik ¢6ziicii kirletici olarak kullanilmis ve numuneler hem kiir 6ncesi hem de
sonrasinda kirletilmistir. Tabakalar arasi kayma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti
Olciilmiistiir. Sonucta kirliligin epoksi matrisi bozdugu ortaya ¢ikarilmistir. Su ve deniz
suyunun ¢cekme mukavemeti ve elastisite modiiliinii diistirdiigii gézlemlenmistir [41].
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 recine i¢ine fullerenenin
dagilimiyla ¢ekme ve basma mukavemetlerinde artis goriilmistiir. Ayrica kompozitin
interlaminar kirilma toklugu yaklasik %60 gelistirilmistir [42].

Sadeghian ve arkadaslar1 karbon lif takviyeli plastiklerin (CFRP) mekanik ozellikleri
hakkinda deneysel ¢alisma yapmislardir. Bu calismada 8 katli konfigiirasyon eksenel
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yonlerden 0°, +45° ve 90° de lif oryantasyonlariyla 1, 2, 3 ve 4 katlarda hazirlanmstir.
Gerilme-sekil degistirme davraniginin lif oryantasyonuna bagli oldugu bulunmustur [43].
Cérny ve arkadaslar1 CFRP kompozitlerin ¢gekme ve kayma elastisite modiilleri iizerine bir
calisma yapmislardir. Dinamik gerilme ve diizlem i¢i kayma modiilii bir kirigin serbest
ugclartyla titresim sikliklarindan tespit edilmistir [44].

Bilisik PAN esaslt karbon lifleriyle takviye edilmis ¢ok yonli 3D dokuma kompozit
preformlarla 3D ortogonal dokuma karbon/epoksi kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
karsilagtrmistir. Calismasinda ¢ok yonlii 3D kumas preformlar1 +¢apraz, -¢apraz, ¢ozgii,
atki, Z-iplikleri olmak tizere 5 iplik setiyle iiretilmistir. 5 eksen {izerindeki ipliklerin
oryantasyonu preformun mekanik ozelliklerini gelistirmistir. Preformun iplikleri epoksi
re¢inenin PAN esash karbon lifleriyle takviyesiyle elde edilmistir. Bu preformlar test
edilmis ve 3D ortogonal dokuma karbon kompozitlerle karsilastirilmistir. Cok yonlii 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
davranislarinin 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 6lciilen degerlerle karsilastirilmistir [45].

4.1.1.2. Diger Mekanik Ozellikler

Reis ve arkadaglar1 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 uretilmistir. Farkli uzunlukta delaminasyonlar yapay olarak baglatilmstir.
Numuneler 3mm kalinlik ve 0,66 lif agirlik oranina sahip orjinal plakalardan kopek kemigi
seklinde kesilmistir. Statik testler tabaka sertligi ve mukavemeti iizerinde delaminasyon
boyutlarinin etkisini incelemek amaciyla yapilmistir. Yorulma testleri oda sicakliginda, 10
Hz yiikleme sikligiyla 0,05 ve -1 stres oranlar1 (R) i¢in yiik kontroliinde yapilmstir. Yapay

interlaminar delaminasyonlari, ¢ekme dongiisii yiiklemeleri i¢in yorulma mukavemeti
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izerinde goz ardi edilebilir bir etkisi vardir fakat R=-1 yorulma yiiklemeleri i¢in
mukavemette 6nemli diistisler kaydedilmistir [46].

Wang ve arkadaslar1 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-ism1 kirmimmi (XRD) ile
incelenmistir. Sonugta piiskiirtme giicliniin artmasiyla hem Zn-Al pargaciklarin erime
derecesi hem de kaplamanin yapisma giiciinde artis goriilmiistiir. Kirik yiizeylerin gdzlemi
sonucunda da Zn-Al kaplamalarm 40 kW piskiirtme giicii kullanilarak karbon lif
demetleriyle iy1 bag yapabilecegi kanisina varilmistir [47].

Toygar ve arkadaglar1 karbon/epoksi kompozitlerinin kirilma toklugunu arastiran bir
calisma yapmiglardir. 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
Olgtilmiistiir. Deneysel arastirmalar 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 ¢alismasi
yapilmistir. CMOD yontemi ile elde edilen sonuclar sonlu elemanlar yontemi (FEM)
sonuglari ile karsilastirilmistir. Karsilastirma iyi uyum gostermistir [48].

Suresha ve arkadasi karbon lif takviyeli epoksi kompozitlerin siirtiinmede normal yiikleme
ve kayma hizinmn etkilerini ve asinma davranislarini inceleyen bir ¢alisma yapmislardir.
[0°/90°] ve tek yoOnlii karbon/epoksi kompozitlerin siirtiinme ve kuru kayma asinma
davranislar1 blok-silindir testi (block-on-roller) kullanilarak incelenmistir. Kuru kayma
asinma deneyleri 0°/90°, paralel ve anti-paralel yiizeylerde yapilmistir. ki farkli yiik ve
cesitli kayma hizlar1 i¢in kompozitlerin asmmma ve siirtlinme katsayilar1 belirlenmistir.
Kayma hiz/yiikteki artigla asinma kaybinin dogrusal arttigi goriilmiistiir. Ayrica geleneksel
tartim, siirtlinme katsayisinin belirlenmesi ve SEM elektron mikroskobuyla taranan aginmais
ylizey Ozelliklerinin incelenmesi tribolojik davranmiglarini incelemek i¢in yapilmistir.

Liflerin dezoryantasyonu, lif c¢atlagi, matris deformasyonu ve asmma atik hasar
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mekanizmast SEM altinda gozlemlenmistir. Kompozit asmmasi karsi yiizey iizerinde

materyal transferi ile birlikte olmustur [49].

4.1.2. Uretim Teknigi

Papargyris ve arkadaslar1 tarafindan mikrodalga 1sitma ve regine transfer kaliplama teknigi
birlestirilerek iiretilen karbon lif/fepoksi kompozitlerin mekanik ve fiziksel o6zellikleri
geleneksel regine transfer kaliplama teknigi ile iiretilenlerle karsilastirilmistir. Mikrodalga
isleme, mevcut kompozit iiretim tekniklerinin gelistirilmesi, enerji gereksinimleri ve
isletme maliyetlerinin 6nemli Olglide azaltilmasi i¢in biiylik potansiyele sahiptir.
Mikrodalga 1sitmanin kullanimi sayesinde kiir ¢evrim siiresi %50 azalmistir. Egilme
mukavemeti ve modiilii her iki kompozitte de benzer degerler gosterirken interlaminar
kayma mukavemetinde (ILSS) artig gortiilmiistiir. ILSS deki bu iyilestirme kiir siirecinin ilk
asamasindaki re¢ine viskozitesinin diisiirtilmesine atfedilmistir [50].

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 isitilmis
vakum destekli regine transfer kaliplama yontemi kullanilarak tretilmistir. %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 pargasinin
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¢cin epoksi regine-lif arayiiziinii sertlestirmistir.
Sonug olarak karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit tabakalar i¢in dongiisel yiiklemeler
nedeniyle hasar i¢in direng, sertlik ve cekme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerde 6nemli
gelismeler bulunmustur [51].

Djordjevic ve arkadaslar1 farkli sicaklik ve basingta iiretilen tek yonlii karbon 1if/ epoksi
matris kompozitlerinin makromekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Karbon lifleriyle tek
yonlii epoksi matris kompozitler bir kalipta ticari prepreg Hexcel M39 sicak presleme ile

islenmistir. Farkli 1if igerik ve yogunluklariyla test edilen numunelerin makromekanik
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Ozellikleri standart gerilim, bikiilme, interlaminar kayma mukavemeti ve diizlem ig¢i
kayma mukavemeti testleri ile saptanmistir. Testlerden elde edilen veriler literatiirdeki
verilerle karsilastirimistir [52].

Tsotra ve arkadasi yaptiklar1 calismada 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 [53].

Suresha ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada grafit dolgulu ya da dolgusuz karbon/epoksi
kompozitlerin mekanik ve tiig-cisim asinma davranmiglarini (three-body abrasive wear)
incelemislerdir. = Mekanik  Ozellikler =~ Universal test  makinesi  kullanilarak
degerlendirilmistir. Ug-cisim asinma testlerinde kuru ve gevsek asindirict olarak 150-200
nm boyutlu kuvars pargaciklar1 kullanilmistir. Ug-cisim asinma testleri farkli yiik/asmma
mesafeleri altinda lastik tekerlek asmma test cihazi (rubber wheel) kullanilarak yapilmistir.
Sonugta asinma mesafesi arttikca aginma 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 goOstermistir. Ayrica kompozitin asinma hacmi saglamlik, ¢ekme
mukavemeti ve uzama yiizdesi gibi mekanik ozelliklerle iliskilendirilmistir. Asinmis yiizey
ozellikleri taramal1 elektron mikroskobuyla incelendigi zaman grafit dolgulu karbon/epoksi
kompozitleriyle karsilastirilan karbon/epoksi kompozitlerde kirilan karbon lifleri sayisinin
daha fazla oldugu belirlenmistir [54].

Bal karbon nanolif/epoksi kompozitlerin mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin incelendigi
bir ¢aligma yapmustir. %1 agirhiga kadar karbon nanoliflerin farkli igerikleri ile epoksi nano
kompozitler oda sicakliginda ve sogutulmus kiir sartlarinda tretilmistir. Kompozitlerin
mekanik ve elektriksel 6zellikleri arastirilmistir. Egilme modiilii ve sertligi i¢in kiir sartlar1
boyunca nanoliflerin agregatlarinin 6nlenmesinden dolay1 sogutulmus numunelerde artis

goriilmiistiir [55].
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4.2. Grafit/Epoksi Kompozitleri
4.2.1. Mekanik Ozellikler

Mosallam ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada dokuma grafit/epoksi kompozitlerin artik
cekme mukavemeti lizerinde darbe yiiklemelerinin etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in hem
capraz-kat (0°/90°) hem de agi-kat (+45°) tabakalar incelenmis ve karsilastirilmistir. Test
numuneleri ¢esitli diizeylerde darbe yiiklemesine maruz brrakilmigtir. Sonuglar darbe
hasarmin dokuma capraz-kat tabakalarin ¢ekme mukavemeti Ozelliklerinde 6nemli bir
azalmaya neden oldugunu gdstermistir. Ornegin capraz-kat tabakali kompozit numuneler
en diisik darbe diizeyine maruz birakildiginda son ¢ekme mukavemetinde %25 diisiis
gostermistir. Ag¢i-kat dokuma tabakalar ancak 6,8 J darbeye maruz tutulduktan sonra son
cekme mukavemetinde %18 artig gostermistir [56].

Deng ve Ye grafit/epoksi kompozitlerin mekanik 06zellikleri tizerinde lif-matris
yapismasinin etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alismada lif yiizey islemesi ve apresiyle lif-
matris yapigmasimin gelistirilmesiyle interlaminar (tabakalararasi) kayma mukavemeti ve
diizlem i¢i kayma mukavemetinin belirgin olarak arttig1 gériilmiistiir. Ancak grafit/epoksi
kompozitlerinin lif hacim fraksiyonu arttiginda interlaminar kayma mukavemetinde
yalnizca ¢ok az bir artig bulunmustur [57].

Deng ve Ye bagka bir caligmalarinda gene grafit/epoksi kompozitlerin mekanik 6zellikleri
iizerinde lif-matris yapismasinin etkisini arastirmislardir. Kompozitlerin  mekanik
ozellikleri iizerinde lif-matris yapismasinin etkilerini tanimlamak i¢in ¢ekme, biikiilme ve
yorulma testleri iki farkli lif yiizeyine sahip grafit/epoksi kompozitleri kullanilarak
yapilmstir. Uzunlamasina ¢ekme ve biikiilme mukavemetlerinde ¢ok az bir artis goriiliirken
uzunlamasina ¢ekme ve biikiilme modiillerinde pek fark bulunamamaistir. Enine ¢ekme ve
biikiilme modiillerinde ise lif-matris yapigma varyasyonlarindan bagimsiz oldugu halde lif-
matris yapismasimnin gelistirilmesiyle 6nemli bir artis gériilmiistiir [58].

Kim ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada grafit/epoksi kompozitlerin diisiik sicakliklarda
cekme Ozelliklerini incelemislerdir. Bunun i¢cin numuneler g¢evresel bir test odasinda
termo-mekanik yiiklemelere maruz birakilmistir. T700/epoksi tek yonlii tabakalara
sirasiyla oda sicakligindan (RT) -50 °C ye, RT’ den -100 °C ye ve RT’ den -150 °C ye
(CT) termo-mekanik c¢ekme yiiklemeleri uygulanmistir. Sonug¢ olarak termo-mekanik
dongii ¢ok az etkili oldugu zaman sicaklik diistiikge gekme sertligi 6nemli 6l¢iide artmustir.
Cekme mukavemeti ise CT dongiiden sonra sicaklik azaldik¢a diismiistiir. Test
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sonuclarinin analizi i¢in hem RT hem de CT i¢in termal genlesme katsayilar1 (CTE)
Olgiilmiis ve lif-matris arasindaki arayliz SEM goriintiileri kullanilarak goézlemlenmistir
[59].

Kaushik ve arkadaslar1 epoksi/grafit kompozitlerinin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini
inceleyen bir calisma yapmislardir. Bunun i¢in epoksi/grafit partikiil kompozitleri farkl
partikiil hacimleriyle hazirlanmis ve mekanik, elektriksel, bicimsel Ozellikleri
belirlenmistir. Kompozit tabakalar grafit dolgu igerigi toplam matrisin %35-25 1 olacak
sekilde epoksi recine (araldite (GY-257)) ile basmngh kaliplama teknigi kullanilarak
iretilmistir. Grafit/epoksi kompozitlerde dolgu icerigi arttik¢a egilme 6zellikleri, ¢gekme
modiilii ve young modiiliinde iyilesme gozlemlenmistir. Ayrica artan dolgu igerigi ile farkl

frekanslarda elektrik iletkenliginde artig goriilmiistiir [60].

4.3. Diger Karbon Kompozitleri
4.3.1. Mekanik Ozellikler

Selzer ve arkadasi polietereterketon, modifiye edilmemis ve tokluk-modifiye edilmis
epoksi olmak tizere li¢ matris kullanilarak kesiksiz karbon lifleriyle takviye edilmis
kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerinde nemin etkisini arastirmislardir. Sonugta nemin
epoksi matris kullanilan kompozitlerin 6zelliklerini diisiirdiigii belirlenmistir. Bu lif ve
matris arasindaki bagin zayiflamasina ve matris materyalin yumusamasina atfedilmistir
[61].

Wonderly ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada cam elyaf/vinil ester ve karbon elyaf/vinil
ester kompozitlerinin mekanik Ozelliklerini karsilastirmislardir. Cam ve karbon elyaf
kompozit tabakalar ¢ift yonlii 6rme cam ve karbon kumaglar i¢ine vinil ester reginenin
vakum inflizyonuyla yapilmistir. Cekme, sikistirma, acik delik ¢ekme, agik delik
sikistirma, enine ¢ekme, ¢entik ve balistik carpma deneyleri ile cam ve karbon elyaf
numunelerin mukavemeti karsilastirilmistir. Elyaflarin agirlikli oldugu yerde c¢ekme
yiiklemesi ve ¢entik dayanim yiiklemesi altinda karbon elyaf plakalarin mekanik tistiinliigi
kanitlanmistir. Esit kalinliktaki plakalar i¢in karbon elyaf dayanimi cam elyaf dayanimina
benzer oranda bulunmustur. Cam elyaf plakalar re¢ine agirlikli yerlerde sikistirma
yiiklemesi ve balistik carpma yiiklemesi altinda esit giliclii ya da daha gii¢lii bulunmustur.
Karbon elyaf numunelerde hasar genel olarak belirli bir bolgede yerlesmis ve mukavemet

cam elyaf numunelerden daha fazla dagilmistir [62].

53



Sudarisman ve arkadaslar1 karbon ve silikon karbid elyaflar1 birlikte iceren tek yonli
epoksi matris kompozitlerin sikistirma hasarmi incelemislerdir. Test edilen numunelerin
hasar modu sikistirma kesigi ve sikistirma ezilmesi olmak iizere 2 ana sinifa ayrilmistir. C
ve SiC lif karisimi igeren kompozitin sikistirma mukavemeti, elastik modiilii ve kirilma
calismalarinda 6nemli bir artig goriilmemistir. Bu liflerin yiiksek yogunlugu yiiziinden SiC
lif igeriginin artmasiyla belirli 6zgiil basing dayanimi ve 6zgiil elastik modiilii genellikle
azalmistir [63].

Yang ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada karbon elyaf orgii kumas takviyeli bakir
kompozitleri incelemislerdir. Bu kompozitler (C/C-Cu) basingsiz infiltrasyon teknigi ile
dretilmistir. Kompozitlerin mikroyapis1 taramali elektron mikroskobu (SEM), X-is1n1
kirmimi ve enerji dagilim spektroskopisi ile karakterize edilmistir. C/C-Cu kompozitin
mekanik, elektriksel ve tribolojik oOzellikleri bir karbon/bakir iletim seridininkilerle
karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglar C/C-Cu kompozitin birbirine isleyen ag yapisiyla
olustugunu gostermistir. Kompozit 186 MPa yiiksek egilme mukavemeti, 4,7 J/cm?
mitkemmel darbe mukavemeti ve 0,58 pQm diisiik elektriksel direng gostermistir.
Siirtiinme ve asinma deneyleri sonucunda C/C-Cu kompozitin C/Cu seritten daha biiyiik
asinma direnci gosterdigi bulunmustur [64].

Xu yaptig1 calismada karbon elyaf/polylatide/kitosan kompozitlerinin mekanik
ozelliklerini incelemistir. C/PLA/CS biyomateryal kompozitleri ¢6ziicii harmani
kullanilarak iiretilmis ve kaliplama stirecinde tutkala daldirilmistir. Kompozitin mekanik
ozellikleri bozunmadan Once ve sonra biikiilme ve kayma modunda arastirilmistir.
Sonuglar gostermstir ki; C/PLA/CS kompozit CF’ nin hacim fraksiyonu ve CS’ nin kiitle
fraksiyonu arttikca miikemmel mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir. Kayma mukavemeti
ve modiilii 330 MPa ve 16 GPa, egilme mukavemeti ve modiilii 446 MPa ve 23 GPa olarak
en Ust degerler bulunmustur. Bozunma siiresince kayma mukavemeti ve modiiliiniin
strasiyla %30 ve %31, deney ortaminda bozunmadan 20 hafta sonra egilme mukavemeti ve
modiiliiniin sirastyla %24 ve %39 diistiigli belirlenmistir [65].

Tercan ve arkadaglar1 1X1 rib 6rgli yapisindaki cam orgii kumas kompozitin ¢ekme
ozelliklerini incelemislerdir. Kompozitler tabakalar birbirine paralel ve sandvi¢ yapisinda
olacak sekilde konumlandirilarak iki farkli sekilde iiretilmistir. Kompozitler igin 200 tex

cam lifi ve epoksi regine kullanilmistir. Numunelerin ¢ekme 6zellikleri 0°, 45° ve 90°
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olmak iizere 3 yonde belirlenmistir. Sonucta tabakalarin oryantasyonunun ve yoniiniin
kompozitin ¢ekme 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir [66].

Asi ve arkadaglar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismada sikligim 1X1 rib atkili 6rgii yapisindaki
cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Bunun i¢in farkli siklik diizeyinde 3 farkli kompozit malzeme iiretilmis ve
bunlarin mekanik ozellikleri belirlenmistir. Sonugta siklik arttikca ¢ekme mukavemeti,

kayma mukavemeti ve basma dayaniminda artis oldugu goriilmiistiir [67].
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BOLUM 5

5. DENEYSEL CALISMALAR

Kompozit malzemeler Boliim 2’ de de belirtildigi gibi gliniimiiz sartlarinda vazgegilmesi
imkansiz drlinler haline gelmiglerdir. Kompozit malzemeleri vazgegilmez kilan
Ozelliklerinin basinda ise mukavemet gelmektedir. Bu nedenle mukavemet kompozit
malzemelerin 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi gereken 6zelliklerinin en 6nemlilerinden biri
olmaktadir. Kompozitin lif yapisi, matris yapisi, kumas sikligi, tabaka kalinligi gibi
unsurlar1 mukavemeti etkilemektedir. Bu ¢alismada ise 6rgii yapisindaki kumasin siklig1 ve
sira-gubuk yonii etmenlerinin kompozit malzemenin mekanik Ozellikleri lizerine etkisi
incelenmistir.

5.1. Materyal
Calismada Aksa Akrilik Kimya A.S.’den temin edilen PAN esasli 200 tex karbon lifi

kullanilmistir. Usak Universitesi rme laboratuarmda bulunan E5 incelik degerinde, V

yatakli diiz 6rme makinesinde bu karbon lifleri kullanilarak 1X1 rib 6rgli yapisinda, iki

farkli siklikta karbon kumaslar elde edilmistir.

Resim 5.1. Karbon kumaslarm oriilerek elde edilmesi
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Resim 5.2. 1X1 Rib orgii yapisindaki karbon kumas

Orme kumaslar Usak Universitesi'nde sicak pres makinesinde kompozit haline
getirilmistir. Kompozit numunelerin hazirlanmasinda elle yatirma metodu kullanilmistir.
Kompozitlerin liretiminde oncelikle kaliplar temizlenmistir. Temizlenen kalip iizerine
kompozitin kaliptan kolay c¢ikarilabilmesi i¢in folyo serilmistir. Folyo {izerine karbon
kumas serilmis iizerine CY 225 epoksi regine ve HY 225 sertlestirici karigimi bir rulo firga
yardimu ile siiriilmiistiir. Bu sekilde li¢c kat kumas serilmistir. Epoksi regine ve sertlestirici
miktar1 her kompozit icin 300 gr dir. Daha sonra kumaslarin iizeri 6nce folyoyla sonra da
kalipla kapatilmis sicak pres makinesine yerlestirilmistir. 100 °C sicaklik ve 80 bar basing
altinda 4 saat bekletilmistir. Soguyana kadar preste bekletildikten sonra c¢ikarilarak

kompozit numune kaliptan ayrilmistir. Kenarlarindaki ¢ikintilar kesilerek ayrilmistir.

Resim 5.3. Kompozit malzeme iiretim masasi
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Resim 5.5. Kompozit malzemenin prese konulmadan 6nceki hali
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Resim 5.6. Elle yatirma yontemine gore elde edilmis kompozit plaka

Elde edilen plakalar su jeti ile belirlenen boyutlara uygun olarak kesilmistir.

Resim 5.7. Kompozit plakalarin ¢cekme testi i¢in belirlenen boyutlarda kesilmis hali
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Sekil 5.1. Cekme testi i¢in kullanilan numune boyutlar1

5.2. Testler

Tiim mekanik testler Usak Universitesi mukavemet test cihazinda oda sicakliginda

yapilmistir. Her numune i¢in en az 6 test yapilmustir.

lZ:gL LLoZ/el /Sl

Resim 5.8. Mukavemet test cihazi
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5.2.1. Cekme Testleri

Cekme testleri ASTM D3039-76 standartlarina gére yapilmistir [68]. Numunelerin gevrek
olmalarindan dolay1 testin hassas olabilmesi i¢in numuneler 1 mm/dk hizla ¢ekilmistir.

Cekme testleri yapilirken elastisite modiiliinii hesaplayabilmek i¢in ekstansiyometre

kullanilmastir.

15/12/20]

Resim 5.9. Numuneye ekstansiyometrenin takilmasi

Resim 5.10. Numunenin ¢ekme testinden 6nce ve sonraki durumu

5.2.2. Kayma Testleri

Kayma testleri ASTM D3846-79 standartlarina goére yapilmistir [69]. Numuneler 2 mm/dk
hizla ¢ekilmistir.
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Resim 5.11. Kompozit plakalarin kayma testi i¢in belirlenen boyutlarda kesilmis hali

100 o

20 mm

20 1
20 mm

100 1

Sekil 5.2. Kayma testi i¢in kullanilan numune boyutlar1

Resim 5.12. Numunenin kayma testinden sonraki durumu
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BOLUM 6

6. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

Numuneler siklik ve yon etmenlerinin mukavemete etkisini arastirmak amaciyla teste tabi
tutulduktan sonra elde edilen degerler toplanmis, kopma ve kayma mukavemeti, kopma ve
kayma uzamasi1 ve elastisite modiilii i¢in veriler hazirlanarak degerlendirilmis ve verilerin
istatistiksel karsilagtirmalar1 yapilmistir.

6.1. Kopma Testi

Kopma testi uygulanan numunelerin ortalama kopma mukavemetleri, kopma uzama

degerleri ve elastisite modiilleri sirasiyla Sekil 6.1., Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.” de verilmistir.

DUSUK SIKLIK YUKSEK SIKLIK

SIRA YONU 92,24 N/mm? 2098,26 N 90,72 N/mm? 1388,45 N

CUBUK YONU 104,36 N/'mm* | 2519,87 N 57,79 N/mm? 1756,18 N

Sekil 6.1. Numunelerin kopma mukavemeti degerleri

Ortalama degerlere bakildiginda en yiiksek kopma mukavemeti degerinin 2519,87 N
olarak diisiik sikliktaki kompozitin cubuk yoniinde oldugu goriilmektedir. En diisiik kopma
mukavemeti degerinin ise 1388,45 N olarak yiiksek sikliktaki kompozitin sira yoniinde
oldugu goriilmektedir. Sekilden cubuk yoniindeki mukavemet degerlerinin her iki siklik
icin de sira yoniindeki mukavemet degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bilindigi gibi lif yonii, liflerin kompozitin maruz kaldig: yiikleri tasimaya katkis1 agisindan
onemli bir faktordiir. Bu durumda sadece ortalamalara bakilarak ¢ubuk yoniindeki yiiksek

mukavemetin ilmek yapisindan ve lif yonlenmesinden kaynaklandig diisiiniilebilir.

DUSUK SIKLIK YUKSEK SIKLIK
SIRA YONU 2,15 mm 1,67 mm
CUBUK YONU 2,27 mm 1,78 mm

Sekil 6.2. Numunelerin kopma uzama degerleri
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En yiiksek kopma uzama degeri 2,27 mm olarak diisiik sikliktaki kompozitin ¢ubuk
yoniinde gozlenmistir. En diisiik uzama degeri 1,67 mm olarak yiiksek sikliktaki
kompozitin sira yoniinde gozlenmistir. Kopma uzama degerlerinin kopma mukavemeti
degerlerine paralel degistigi belirtilebilir. Sekil 6.1.” e benzer sekilde uzamalarin ¢ubuk
yoniinde sira yoniinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Yani kopma mukavemeti yiiksek

olan numunelerin daha ge¢ kopmalarindan dolayr daha yiiksek uzama gosterdikleri

sOylenebilir.
DUSUK SIKLIK YUKSEK SIKLIK
SIRA YONU 312037,70 N/mm? 359770,97 N/mm?
CUBUK YONU 378841,59 N/mm? 348265,99 N/mm?

Sekil 6.3. Numunelerin elastisite modiilii degerleri

En yiksek elastisite modiili degeri, 378841,59 N/mm’ degeri ile diisiik sikliktaki
kompozitin ¢ubuk yoniinden elde edilmistir. En diisiik elastisite modiilii degeri ise
312037,70 N/mm” degeri ile diisiik sikliktaki kompozitin sira yoniinden elde edilmistir.

Farkli siklik ve yon faktorleri icin ¢ekme mukavemeti grafigi Sekil 6.4.” de verilmistir.

Grafikte sira ve ¢cubuk yonlerinin birbirine paralel olarak degisim gosterdigi goriilmektedir.

Cekme Mukavemeti
3000,00
500,00
2000,00

1500,00

=
L}
e
E
x
z

1000,00

500,00

0,00 — -

DOS0K SIKLIK YOKSEK SIKLIK
——sra | 209826 | 138845
2519,87 1756,18

Sekil 6.4. Kopma mukavemeti

Farkl siklik ve yon faktorleri icin ¢ekme uzamasi grafigi Sekil 6.5.° te verilmistir. Burada

da Sekil 6.4.” de oldugu gibi bir paralellik gézlemlenmektedir.
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Cekme Uzamasi

DOSDE SIKLIE YUKSEK SIKLIK

Sekil 6.5. Cekme uzamasi

Farkl siklik ve yon faktorleri icin elastisite modiilii grafigi Sekil 6.6 da verilmistir. Burada
yiiksek sikliktaki numunelerin sira ve cubuk yonii icin hesaplanan elastisite modiilii
degerleri arasindaki farkin diisiik sikliktaki numunelerin sira ve c¢ubuk yoni i¢in

hesaplanan elastisite modiilii degerleri arasindaki farktan daha az oldugu goriilmektedir.

Elastisite Modiilii
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100000,00
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DOSUK SIKLIK YOKSEK SIKLIK
312037,70 359770,97
378841,59 348265,99

Sekil 6.6. Elastisite modiili

6.2. Kayma Testi

Kayma testine tabi tutulan numunelerin ortalama kayma mukavemeti ve kayma uzamasi

degerleri Sekil 6.7. ve Sekil 6.8.” de gosterilmistir.
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DUSUK SIKLIK YUKSEK SIKLIK

SIRA YONU 18,01 N/mn2? 1091,47N [ 11,65 N/mnr? | 874,99 N
CUBUK , .
CONU 18,55 N/mm 109425 N [ 13,04 N/mn?® | 1012,05 N

Sekil 6.7. Numunelerin kayma mukavemeti degerleri

Yapilan kayma testi sonucunda elde edilen ortalama verilere bakildiginda en yiiksek
kayma mukavemeti degerinin 1094,25 N olarak diisiik sikliktaki kompozitin ¢ubuk
yoniinde, en diisiik kayma mukavemeti degerinin ise 874,99 N olarak yiiksek sikliktaki

kompozitin sira yoniinde oldugu gériilmektedir.

DUSUK SIKLIK YUKSEK SIKLIK
SIRA YONU 2,28 mm 2,11 mm
CUBUK YONU 2,69 mm 1,65 mm

Sekil 6.8. Numunelerin kayma uzamas1 degerleri

En yiliksek kayma uzama degeri 2,69 mm olarak diisiikk sikliktaki kompozitin ¢ubuk
yoniinde gozlemlenmistir. En diisiik uzama degeri 1,65 mm olarak yiiksek sikliktaki
kompozitin ¢ubuk yoOniinde gozlemlenmistir. Kayma wuzama degerleri de c¢ekme
uzamalarina benzer sekilde kayma mukavemet degerlerine paralel degisim gostermektedir.

Farkl siklik ve yon faktorleri i¢in kayma mukavemeti grafigi Sekil 6.9.” da verilmistir.

Kayma Mukavemeti

1200,00
1000,00
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DUSUK SIKLIK YUKSEK SIKLIK
1094,25 1012,05

Sekil 6.9. Kayma mukavemeti
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Grafikte diisiik sikliktaki numunelerin sira ve c¢ubuk yonlerindeki kayma mukavemeti
degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu buna karsilik yiiksek sikliktaki numunelerin sira ve
cubuk yonlerindeki kayma mukavemeti degerlerinde boyle bir yakmlik olmadigi
goriilmektedir.

Farkli siklik ve yon faktorleri igin kayma uzamasi grafigi Sekil 6.10.” da verilmistir.
Grafikte farkli sikliklar icin swra yonii kayma uzamasindaki egimin ¢ok az iken, ¢ubuk

yonii kayma uzamasindaki egimin daha fazla oldugu goériilmektedir.

Kayma Uzamasi

DOS0K SIKLIK YUKSEK SIKLIK

Sekil 6.10. Kayma uzamasi

6.3. Istatistiksel Hesaplamalar

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

Siklik ve sira-cubuk yoOniiniin nununelerin kopma mukavemeti, kopma uzamasi, young
modiilii, kayma mukavemeti ve kayma uzamasi1 degerleri ilizerinde etkisi olup olmadig:
yapilan ANOVA testiyle arastirilmistir.

Kopma mukavemeti i¢in yapilan ANOVA tablosu Sekil 6.11.” de gosterilmistir.
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ANOVA (Kopma Mukavemeti)

Varyaris Kareler Serbestlik Derecesi Ortalama F Pk
Kaynagi Toplami (df) Kare
Sikhik 5195119,36 1 5195119,36 | 22,98 |4.125
Yon 1490781,139 1 1490781,139 | 6,594 |4,125
Siklik X Yén 6946,074 1 6946,074 0,031 |4,125
Hata 7912360,067 35 226067,43
Toplam 1,682E8 39

Sekil 6.11. Kopma mukavemeti igin ANOV A tablosu

Sekil 6.11.° de F degerlerine bakildiginda siklik i¢in F degerinin 22,98 oldugu, bu degerin
de Fiiik degeri olan 4,125 ten biiylik oldugu dolayisiyla %5 seviyesinde anlamli oldugu
bulunmustur. Yon faktorii icin de ayni sekilde 6,594 olarak bulunan F degerinin Fiyisik
degeri 4,125 ten biiyiik oldugu dolayisiyla %5 seviyesinde anlamli oldugu bulunmustur.
SiklikXyon etkilesim faktori icin F degeri 0,031 olup Fiirik degeri 4,125 ten kiiciik oldugu
icin anlamsiz bulunmustur. Yani kompozitin kopma mukavemeti siklik ve yon

faktorlerinden etkilenmektedir ancak siklikXyon etkilesim faktoriinden etkilenmemektedir.

Kopma uzama degeri i¢in yapilan ANOVA tablosu Sekil 6.12.” de gdsterilmistir.

ANOVA (Kopma Uzama)
Varyans Kareler Serbestlik Derecesi Ortalama F Foo
Kaynagi Toplami (df) Kare Kritik
Siklik 2,272 1 2,272 5,896 |4,125
Yon 0,120 1 0,120 0,311 |4,125
Siklik X Yon 0,000 1 0,000 0,000 |4,125
Hata 13,487 35 0,385
Toplam 171,229 39

Sekil 6.12 Kopma uzama degeri icin ANOVA tablosu

Sekil 6.12.” de F degerlerine bakildiginda siklik i¢in 5,896, yon i¢in 0,311 ve siklikXyon
etkilesimi i¢in de 0,000 oldugu goriilmektedir. Fyiix degeri olan 4,125 ten biiyiik olanlar
anlamli olacag1 i¢in yon ve siklikXyon etkilesim faktorlerinin tek basina ele alindiginda
anlamsiz oldugu yani ¢ekme uzamasini etkilemeyecegi goriilmektedir. Bunun yaninda
siklik faktoriiniin F degeri Fyiik degerinden biiyiik oldugu i¢in siklik faktorii anlamlidir.
Young modiilii i¢in yapilan ANOVA tablosu Sekil 6.13.” de gosterilmistir.
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ANOVA (Young Modiilii)

IZ:;Y;; Kareler Toplami Serbestl(ilgé) erecesi Ortalama Kare F Fxuitik
Siklik 4586455388,00 1 4586455388,00 | 1,45 4,35
Yon 441424226,00 1 441424226,00 0,14 4,35
Siklik X Yon | 14227160496,00 1 14227160496,00 | 4,50 4,35
Hata 63203580002,20 20 3160179000,00
Toplam 82458620111,95 23

Sekil 6.13. Young modiilii icin ANOVA tablosu

Young modiili icin elde edilen F degerleri, ilgili gelen Fynx degeriyle (4,35)

karsilastirildiginda yon ve siklik degerlerinin anlamsiz sadece siklikXyon etkilesiminin

anlamli oldugu goriilmektedir. Bu durumda kompozitin Young modiiliinii siklikXyon

etkilesimi etkilemektedir denilebilir.

Kayma mukavemeti i¢in yapilan ANOV A tablosu Sekil 6.14.” de gosterilmistir.

ANOVA (Kayma Mukavemeti)

zz;yrrlzr; rlliegfigl Serbestl(ﬂgé)erecem Ortalama Kare F ik
Siklik 213465,748 1 213465,748 7,109 | 4,125
Yon 46785,996 1 46785,996 1,558 | 4,125
Siklik X Yon 43147,440 1 43147,440 1,437 | 4,125
Hata 1051028,038 35 30029,373
Toplam 42410952,908 39

Sekil 6.14. Kayma mukavemeti icin ANOVA tablosu

Kayma mukavemeti i¢in yapilan ANOVA tablosuna Sekil 6.14° ten bakildiginda F

degerlerinin siklik, yon ve siklikXyon faktorleri i¢in sirasi ile 7,109, 1,558 ve 1,437 oldugu

dolayisiyla da yon ve siklikXyo6n etkilesim faktorlerinin Fyiix degeri olan 4,125 ten kiiciik

oldugu goriilmektedir. Bu durumda kompozitin kayma mukavemeti i¢in siklik faktoriiniin

anlamli, yon ve siklikXy06n etkilesim faktorlerinin anlamsiz oldugu sdylenebilir.

Kayma uzamasi i¢in yapilan ANOV A tablosu Sekil 6.15.” te gosterilmistir.
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ANOVA (Kayma Uzama)

z:;i/lzr; ﬁa;lealle; Serbestl(ﬂgé)erecem Ortalama Kare F Pk
Siklik 3,546 1 3,546 5,137 | 4,125
Yon 0,007 1 0,007 0,010 | 4,125
Siklik X Yon 1,788 1 1,788 2,590 | 4,125
Hata 24,157 35 0,690
Toplam 222,941 39

Sekil 6.15. Kayma uzamasi igin ANOV A tablosu

Cizelge 6.15." teki Anova tablosunda F degerleri degerlendirildiginde siklik icin 5,137
degerinin Fyii degeri olan 4,125 ten biiylik dolayisiyla anlamli, yon ve siklikXyon
etkilesimi i¢in sirasiyla 0,010 ve 2,590 degerlerinin Fyix degeri olan 4,125 ten kiiglik
dolayisiyla anlamsiz oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak siklik tek basina kayma
uzamasini etkilemektedir ancak yon faktoriiyle etkilesim durumunda anlamsiz olmaktadir.

Yon faktorii ise tek basina kayma uzamasini etkilememektedir.
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BOLUM 7

7. SONUCLAR / ONERILER

Kompozit malzemeler temel olarak birbiri igerisinde ¢ozlinmeyen iki veya daha fazla
malzemenin biraraya gelmesiyle olusturulan yeni malzemedir. Kullanimlarinin ¢ok eski
zamanlara dayandigi bilinen kompozit malzemeler insanlarin degisen ihtiyaglari ve gelisen
teknolojik sartlar karsisinda giinliik yasamin vazgeg¢ilmez pargalari haline gelmislerdir.
Yiiksek mukavemet, asinma dayanimi, korozyon direnci, hafiflik, kolay uygulanabilme
gibi olanaklar saglamasi nedeniyle otomotivden endiistriye, denizcilikten yapi ve insaat
alanina, uzay ve havacilik alanina kadar pek ¢ok alanda uygulama sahasi bulmuslardir.
Karbon lifleri de basta yiikksek mukavemet/agirlik ve modiil/agirlik oranlar1 ile son
donemlerde kompozit malzeme {iretiminde aranan malzeme haline gelmislerdir. Yiiksek
maliyetlerine ragmen takviye elemani olarak kullanildigi kompozite iistiin ozellikler
katmas1 nedeniyle tercih sebebi olmaktadirlar.

Bu calismada da karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitler hakkinda mevcut kaynaklar
gozden gecirilmis ve kompozit malzemelerle ilgili bilgilere yer verilmistir. Deneysel
calismalar i¢in 200 tex karbon lifleri kullanilarak iki farkl siklikta 1X1 rib 6rgii yapisinda
kumaslar {iiretilmistir. Uretilen kumaslar elle yatrma ydntemine gdre kompozit plaka
haline getirilmistir. Daha sonra mekanik ozelliklerin belirlenmesi amaciyla ¢ekme ve
kayma mukavemet testleri yapilan numunelerden elde edilen veriler degerlendirilmis ve
istatistiksel olarak yorumlanmustir.

Sonu¢ olarak kopma mukavemeti i¢in en yiiksek degerin diisiik sikliktaki kompozitin
cubuk yOniinde, en diisiik degerin ise yliksek sikliktaki kompozitin sira yoniinde oldugu
goriilmiistiir. Istatistiksel degerlendirmelerde de siklik ve yoniin kompozitin kopma
mukavemetini etkiledigi bulunmustur. ilmek yapisiyla yonlenmis lifler dogrultusunda
mukavemet yanal dogrultudan daha ytliksek olmaktadir. Burada lif takviyeli kompozitlerin
degisik yonlerden farkli ozellikler gosterdigi ve lif yoniiniin, kompozitin dayanimi ve
liflerin tasimaya katkis1 agisindan 6nemi kanitlanmis olmaktadir. Ileride bu konuda
calisacak arastirmacilara lif/ilmek yonlenmesine 1s1l iletkenlik gibi baska ozelliklerin

etkilerinin arastirilmasi tavsiye edilir.
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Kopma uzamasi i¢in diisiik sikliktaki numunelerin ¢ubuk yoniinde en yiiksek, yiiksek
sikliktaki numunelerin sira yoniinde en diisiik deger elde edilmistir. Kopma uzamasi igin
siklik faktoriiniin etkili oldugu yapilan istatistiksel test ile bulunmustur. Sonu¢ta kopma
uzamasinin kopma mukavemetine paralel degistigi yani daha ge¢ siirede kopan
numunelerin dogal olarak daha fazla uzadig1 sdylenebilir.

Young modiilii i¢in en yiiksek degerin diisiik sikliktaki kompozitin ¢ubuk ydniinde, en
diisiik degerin ise diisiik sikliktaki kompozitin sira yoniinde oldugu goriilmiistiir. Yapilan
istatistiksel test ile de siklik ya da yoniin tek basina young modiiliinii etkilemedigi ancak
etkilesim durumunda etkiledigi goriilmiistiir.

Kayma mukavemeti i¢in en yliksek degerin diisiik sikliktaki kompozitin ¢ubuk yoniinde, en
diisiik degerin ise yiiksek sikliktaki kompozitin sira yoniinde oldugu goriilmiistiir. Sikligin
kayma mukavemetini etkiledigi yapilan istatistiksel analizle kanitlanmistir. Bu sonugtan
yola cikilarak diisiik sikliktaki yapilarda ilmeklerin birbirine daha yakin olmasindan dolay1
yiikleri aktarmalarinin daha kolay olacag diisiiniilmiistiir.

Kayma uzamas1 i¢in diisiik sikliktaki numunelerin ¢ubuk yoniinde en yiiksek, yiiksek
sikliktaki numunelerin ¢ubuk ydniinde en diisiik deger elde edilmistir. Istatistiksel analizle
de yoniin kayma uzamasini etkilemedigi goriilmiistiir. Yalnizca siklik faktorii kayma
uzamasini etkilemektedir. Buradan kayma mukavemetine benzer sekilde diisiik sikliktaki
numunelerde ilmeklerin birbirine daha yakin olmasindan dolay: elyaflarin birbirine

tutunmasinin kaymayi zorlastirmis olabilece§i kanisina varilmistir.
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