T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

FARKLI TABAKALARDA NANOALUMINA KATKILI KARBON -
KEVLAR HIBRIiT KOMPOZITLVERIN MEKANIK OZELLIKLERININ VE
DARBE TOKLUGUNUN ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Serkan KILICTEK

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal
Makine Miihendisligi Programi

Subat, 2020



T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

FARKLI TABAKALARDA NANOALUMINA KATKILI KARBON -
KEVLAR HIBRIiT KOMPOZITLVERIN MEKANIK OZELLIKLERININ VE
DARBE TOKLUGUNUN ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Serkan KILICTEK
(Y1713.080005)

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Makine Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Prof. Dr. Omer Faruk ERKENDIRCI

Subat, 2020



T.C.
. ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESi
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU MUDURLUGU

YUKSEK LiSANS TEZ ONAY FORMU

Makine Miihendisligi ~Anabilim Dali Makine Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans
Programi  Y1713.080005 numarali  6grencisi Serkan KILICTEK’in  “FARKLI
TABAKALARDA NANO ALUMINA KATKILI KARBON-KEVLER HIBRIiT
KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ VE DARBE TOKLUGUNUN
ARASTIRILMASI” adl1 tez ¢aligmasi Enstitiimiiz Y6netim Kurulunun 31.01.2020 tarihli ve
2020/02 sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan oybirligi/eycoklugu-ile Tezli Yiiksek Lisans
tezi 10.02.2020 tarihinde kabul edilmistir.

Unvan Adi Sovadi Universite imza
ASIL UYELER
Omer Faruk Istanbul Aydin
Daggmaw,  Prof; Dy ERKENDIRCI Universitesi 3’%73
- S o . Istanbul Aydin ___.,..»_::g
1. Uye Dr. Ogr. Uyesi Liitfiye DAHIL Universitesi ,-;_L'—'— o
2.Uye  Dr. Ogr. Uyesi Osman SIMAV  Beykent
) ) Universitesi (
~ )
YEDEK UYELER
- N y - Istanbul Aydin
1. Uye Dr. Ogr. Uyesi Siileyman SIMSEK Universitesi
. ) ) Necmettin
2. Uye Dr. Ogr. Uyesi Miirsel EKREM Erbakan

Universitesi

ONAY

Prof. Dr. Ragip Kutay KARACA
Enstitii Miidiirii




YEMIN METNIi

Yiiksek Lisans olarak sundugum “Farkli Tabakalarda Nanoaliimina Katkili Karbon —
Kevlar Hibrit Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Ve Darbe Toklugunun
Arastirilmast” adli galismanin, tezin proje safthasindan sonuglanmasina kadarki butin
stireclerde  bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima
basvurulmaksizin  yazildigint  ve yararlandigim eserlerin  Bibliyografya’da
gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve
onurumla beyan ederim. (.../.../20..)

Serkan KILICTEK



ONSOZz

Bu c¢alisma siiresince bilgi birikimini ve tecriibelerini benden esirgemeyen
damigsmanim Prof. Dr. Omer Faruk ERKENDIRICI basta olmak iizere tiim
hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismasi boyunca birlikte ¢calismaktan mutluluk duydugum Abdullah SEZGIN’e
tesekkiir ederim.

Son olarak da benden maddi ve manevi higbir desteklerini esirgemeyen aileme
tesekkiirii borg bilirim.

Subat, 2020 Serkan KILICTEK




ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...ttt ettt ettt n ettt sttt en e iv
ICINDEKILER .........oooooiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt v
KISALTMALAR oottt be e sba e e snaee e Vil
CIZELGE LISTESI .......ooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt viii
SEKIL LISTEST ...ttt iX
O ZET ettt bbbt en e Xi
A B S T R A T e e e e naee e Xii
L IR 1 23 O 1
2. KOMPOZIT MALZEMELER ............ccooiiiiiiiieiieeetee e 5
2.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlari (Sahin, 2015).....ccccooviviiieniiiiniiieeniee 9
2.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari (Aricasoy, 2006) ..........ccceevrivereenns 10
2.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirtlmast........cccoocveviiiiiiiiiiiiciiiceiees 10
2.3.1 Matris fazina gére kompozitlerin siniflandirtlmast..........ccccooveiiiniinnne. 10
2.3.1.1 Polimer matrisli KOMPOZItIEr..........ccocoveviiiiieie e 11
2.3.1.2 Seramik matrisli KOMPOZItIEr...........cccoiiiiiiiniiiieriee e 12

2.3.1.3 Metal matrisli KOMPOZItIEr...........ccovvvveiiiiiie e 13

2.3.2 Takviye fazina gore Kompozitler ...........ccovvviiiiiiiiiiiiiicec 15
2.3.2.1 Pargacik takviyeli Kompozitler..........cccovveiviiiiiiiiiiiiec e 15

2.3.2.2 Elyaf takviyeli KOMpPOZItler..........ccoooiieiiiiiiiiece e 16

2.3.2.3 Tabakali kompozit malzemeler...........ccccevviiiiiiiniiiecie e 17

2.3.2.4 Hibrit KOMPOZILIEr ......ccveiiiiie e 19

2.4 Kompozit Malzemelerin Uretim YONtemIeri ..........cccovvvvevevccceccceceeeenes 20
2.4.1 Elle yatirma YONTEIMI ......covviiviiriieeiiieii e 20
2.4.2 Vakum inflzyon YONTEMI.......ccovveieeieiiere e ee e 21
2.4.3 PUSKUIME YONTEMI .eevviitieiiiiie ettt 23
2.4.4 Elyaf sarma YONTEMI .....ccveireieiie et se e 23
2.4.5 Profil ¢ekme YONTEMI ......ccoiiiiiiiiiee e 24
2.4.6 Hazir KalIplama ........ccccvieiiiiiiiiie e 25
3.FIBERLER .........cooooiiiiiiieieie ettt 26
3L CAM EIYAf ... 27
3.2 Aramid EIYaF.....c.ooiiiie e 29
3.3 Karbon Elyaf ........ooveie e 31
A BONEIYAT ... et 33
4. RECINELER ..........cococooootitoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et ettt ettt ettt en s 35
4.1 EPOKSI REGINEIET ... 36
4.2 POIYESIEr REGINEIET ......ei ettt 38
4.3 VINIIESEr REGINEIET ... 39
4.4 FENOLIK REGINEIET ..ottt 40
4.5 SHKON REGINEIET ... 41
4.6 Kurleme Surecinin Mekanik Ozelliklere EtKisi ...........ccccovvvvceveireecccveienne, 41



5. MATERYAL VE YONTEM ....ccoiiiiiieiieeisee et 43

S5.LIMALEIYAL ..o e et 43
B.LL FIDEIIET o 43
5.1.2 EPOKSI..eutiitiiitieie ettt et ae s 44
5.1.3 NANOAIUMING ...ttt 45

5.1.3.1 Aliimina kullanim alanlart .........ccccoccveeiiieeiiiec e 46

D2 YONMIEM ittt 47
5.2.1 Epoksinin hesaplanmasi ve hazirlanmasi..........cccccoeveieenininnieneniesiens 51
5.2.2 EpOKSININ SIStEME VEIIMES.....ccveiiieieiieiieeie e se e 53

6. DENEYLER VE BULGULAR ..ot 56

6.1 YAKIMA DENEY I ....vveiieiiciie ettt e enne e e 56
6.1.1 Deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin uygulanisi ............c.coc..... 56

6.2 CEKME DBNEYI ..evveiieii ettt ettt este e e nneenreenee e 59
6.2.1 Deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin uygulanisi .............coc..... 59

6.3 DAIDE TS ... 64
6.3.1 Centik darbe deNEYI ... 64
6.3.2 Deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin uygulanist .................e.... 64

6.4 Hasar Analizi ve Sem GOrUNTUIETT .......cveveviiiiiiiiieeeeceeee s 68
6.4.1 Matris NASATT......oiiiiiiieiiieie s 68
6.4.2 DelaminasyOnlar ..o 70
B.4.3 FIDEIIEI ..o 70
6.4.4 SemM QOTUNTUIEIT .....coiviiieiieie e 71

T SONUGC ...ttt b e b e bt et s b e et snnenneere s 77
KAYNAKLAR ettt sttt e san e e nbeesnneenee s 79
(0F 7€) 5000\ | 17T 83

Vi



KISALTMALAR

Ak
Al203:
b

h

Kc

Ke
MMK
Pf

Pk
PMK
SMK
Wf
Wk

: Kopma Sonrasi Biiziilme Miktar1
> Aliminyum Oksit

- Numune Yiiksekligi

: Numune Kalinlig

:Darbe Toklugu

: Darbe Enerjisi

: Metal Matrisli Kompozitler

: Fiber Yogunlugu

: Kompozit Yogunlugu

: Polimer Matrisli Kompozitler
: Seramik Matrisli Kompozitler
: Fiber Agirlig

- Kompozit Agirhig

vii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1:

Cizelge 3.2:
Cizelge 5.1:
Cizelge 5.2:
Cizelge 5.3:
Cizelge 5.4:
Cizelge 5.5:
Cizelge 6.1:
Cizelge 6.2:
Cizelge 6.3:

Sayfa
Cam elyaf tiirlerinin ve bazi elyaflarin mekanik 6zelliklerinin
Kars1lastirilmast.......c.occveree i 29
Fiberlerin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmast.........cccoeeeeiiiiinenne. 34
Kullanilan fiberlerin 6zelliKIeri.........ccocviiiiiiiiiiiiiec e 43
Regine mekanik 6zelliKIer ... 45
EPOKSININ OZEIITKIEIT......ccvveiecie e 45
Nanoaltiminanin 0ZEIIIKIETT .........ccvvvriiieeiiieeiie e 47
Kullanilan fiberlerin istiflenme sirasi ve agilart.........ccccceevcvvveiiiiinneenns 49
Yakma testi sonucu elde edilen veriler............ccoooiiiinnniiiinn, 57
Numunelerin fiber hacim oranlart ...........cccvveeeiieiiiiinie e, 58
Cekme deneyi sonucu elde edilen degerler............ccocvviiiiiiiiiciinnne, 62

viii



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1: Airbus A380 ugag1 kompozit malzeme kullanilan kisimlar........................ 2
Sekil 2.1: Oda sicakligindaki ¢esitli metallerin, seramiklerin, polimerlerin ve
kompozitlerin yogunluklarinin karsilastirilmast (William, 2014)............... 6
Sekil 2.2: Oda sicakligindaki ¢esitli metallerin, seramiklerin, polimerlerin ve
kompozitlerin kirilma toklugunun karsilagtirilmasi (William, 2014).......... 6
Sekil 2.3: Oda sicakligindaki ¢esitli metallerin, seramiklerin, polimerlerin ve
kompozitlerin gekme kuvvetinin karsilagtirilmas: (William, 2014)............ 7
Sekil 2.4: (a) yogunluk, (b) boyut, (¢) sekil, (d) dagilim, (e) yonelme (William, 2014)
..................................................................................................................... 8
Sekil 2.5: Matris, fiber ve araytizeyin basit gorinimu............cecveeveviverecieneese e 9
Sekil 2.6: Kompozit malzemelerin matris fazina gore siniflandirilmasi.................... 11
Sekil 2.7: Seramik matris ile iiretilmis fren diski 6rnegi (Sonmez, 2009) ................ 13
Sekil 2.8: Metal matrisli kompozit 6érnekleri (a) Piston kolu (b) Fren parcalar (c)
kardan mili (SGnNMez, 2009) ........ccoieiieieiie e 14
Sekil 2.9: Kompozitlerin takviye fazina gore siniflandirtlmast..........c.ccoeeviiiinennne 15
Sekil 2.10: Parcacik takviyeli kompozit (YUice, 2007) ....ccceriiieiiiiiiiiiieniieenieeenine 16

Sekil 2.11: Elyaf takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi (a) Siirekli fiberler, (b)
stireksiz fiberler, (c) Siireksiz ve rastgele dizilmis fiberler (William, 2014)

................................................................................................................... 17
Sekil 2.12: Tabakali kompozitin sematik gosterimi ve istiflenebilme agilart (William,
2014) e r et 18
Sekil 2.13: Elle yatirma yontemi sematik gosterimi (Khakzad, 2017)........c.ccccvenene 21
Sekil 2.14: Vakum inflizyon yontemi sematik gosterimi (Kaybal, 2015)................ 22
Sekil 2.15: Piiskiirtme yontemi sematik gosterimi (Khakzad, 2017) .......cccccocvvenneee. 23
Sekil 2.16: Elyaf sarma yontemi sematik gosterimi (Khakzad, 2017) ..........ccovenee 24
Sekil 3.1: Elyaf dokuma orneklerinin sematik gosterimi ........cccovvvevviveeiiiennieennnnn. 27
Sekil 4.1: Epoksi reginenin kimyasal formili (Dursun, 2018) .........cccoovevviieieennne 37
Sekil 4.2: Polyester recinenin kimyasal formull (Dursun, 2018) ..........cccccvevvevvennene 39
Sekil 4.3: Vinilester recinenin kimyasal formuli (Dursun, 2018) ........cccoccevveivenene 40
Sekil 5.1: Kullanilan epoksi Ve SErtleStiriCl ... uuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
Sekil 5.2: Aliminanin atomik YapIST......ccccvevviiiiiiiiiiiiiiiice e 46
SekKil 5.3: NanOalUmiNa ........ccveiiiiiiicie et 47
Sekil 5.4: Vakslanmis aliminyum plaka .........c.cccooeiiiiiiiiiiiceee 49
Sekil 5.5: 3 katli hibrit kompozitin tiretim asamalar ...........ccccevvveeviieenieeniienne, 50
Sekil 5.6: Spiral hortum ve akis kontrol vanalarinin baglanmasi...........ccccceevervennne 50
Sekil 5.7: (a) sistemin vakum torbasiyla kapatilmis hali, (b) sistemin vakumlanmis
NI . s 51
Sekil 5.8: (a) Reginenin, sertlestirici aliimina karigimina eklenmesi, (b) karisimdan
SONTAKE NAIT ... 53
Sekil 5.9: Recinenin SiSteme VEIIMESI .....ccveveiiieiieeie e 54



SekKil 5.10: 3 Katlt NUMUNE ........oooiiiiiiiicccee e 54
Sekil 5.11: 5 Kathl NUMUNE .....coiviiiiiie e 55
SekKil 5.12: 7 Katll NUMUNE ........ooviiiiiiiiecciies e 55
SekKil 6.1: Yakma teSti NUMUNES .......ooiiiiiiiciie ettt 57
Sekil 6.2: 5 katli numunenin yakma testinden sonraki hali.............cc.ccoeeieiieiinnnnne 57
Sekil 6.3: Darbe Enerjisi — Fiber hacim orani grafigi...........cccccevvveieninnininnnnnn, 58
Sekil 6.4: Darbe toklugu — Fiber hacim orani grafigi........c.cccoccvevveniieniienniiennnn, 59
Sekil 6.5: Cekme deneyi NUMUNEIETT..........ccoiiiiiii 60
Sekil 6.6: Alsa ¢ekme CIhazi...........ccveeiiiiiiiii e 60
Sekil 6.7: 3 katli numune kuvvet — uzama grafigi.........cccceoviiiniiniiiiiicieee 62
Sekil 6.8: 5 katli numune kuvvet — uzama grafigi.......cccccecevvriiiiiiien i 63
Sekil 6.9: 7 katli numune kuvvet — uzama grafigi.........cccceovviiiiiiiiiiiiiiee 63
Sekil 6.10: Centik darbe deneyi sematik gOSTETIMI ...ccvvvvvvvveiiiiieiiiee e 64
Sekil 6.11: Centik darbe deneyi numuneleri.............ccccoviiiiii 65
Sekil 6.12: Centik darbe C1hazi...........cocoiiiiiiiiiiiiic e 65
Sekil 6.13: 3 katli numunenin kirilma alaninin mikro gorintiisii...........ccccovvevvrvennne 67
Sekil 6.14: 5 katli numunenin kirilma alaninin mikro gorintisii........cccooevevvveennnnen. 67
Sekil 6.15: 7 katli numunenin kirilma alaninin mikro gorintiisii...........ccccovvevvrvennne 67
SekKil 6.16: Matris NaSarT........cccuvveiiiiiiie i 69
Sekil 6.17: (a) kalin numunelerde meydana gelen matris ¢atlagi, (b) ince
numunelerde meydana gelen matris ¢atlagi..........cccevvveiiieiiiieniiieniieens 69
Sekil 6.18: Fiber hasar1 sematik OStErimI ......ovvevieiiiiiiiiiiiieseec e 71
Sekil 6.19: Kaplama Clhazi.........ccocciiiiiiiiiiiciiic i 72
Sekil 6.20: Au — Pd ile kaplanmis numuneler ............c.ccoovviiiiiiniinniiiciieceee 72
Sekil 6.21: 3 katli numenin yiizeyinden alinan SEM goriintiileri........c.ccoccvevvvennen. 73
Sekil 6.22: 3 katli numunenin kirilma yilizeyi SEM gortintileri.........cccoovevvriviiiennne 73
Sekil 6.23: 5 katli numunenin yiizeyinden alinan SEM goriintiisii ...........cccoeevveeneen. 74
Sekil 6.24: 5 katli numunenin kirilma yilizeyi SEM gortintileri.........cccooevviviiiennne 74
Sekil 6.25: 7 katlhi numunenin yiizeyinden alinan SEM goriintiisii ...........cccovevvernnen. 75
Sekil 6.26: 7 katli numunenin kirilma yilizeyi SEM gortintileri.........cccooevvrviniennne 76



FARKLI TABAKALARDA NANOALUMINA KATKILI KARBON -
KEVLAR HIBRIT KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ VE
DARBE TOKLUGUNUN ARASTIRILMASI

OZET

Gunumuzin en énemli malzemelerinden biri olan kompozit, iki ya da daha fazla
malzemenin Gstin Ozelliklerini tek bir malzemede toplayarak ya da yeni Ozellikler
ortaya ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi sonucu olusturulan
malzemelere denir. Yeni gelisen teknolojilerin ihtiyacini karsilayabilmek igin
kompozitler olduk¢a énemlidir. Bunun en 6nemli nedeni ihtiyaclara yonelik olarak
takviye ve matris fazini olusturacak bilesenleri belirleyebilmemizdir. Bu ¢esitlilikte
kompozitlerin kullanim alanlarin1 biiyiik oranda artirmistir, savunma sanayi,
otomotiv, havacilik, uzay sanayi ve spor gibi bircok endiistride 6ncelikli malzeme
haline gelmistir.

Bu ¢aligmada vakum infilizyon teknigi kullanilarak nanoaliimina katkili 3, 5 ve 7 kath
karbon — kevlar tabakali hibrit kompozitler {iretilmistir. Sonrasinda ise bu
numunelerin mekanik O6zelliklerinin belirlenmesi icin sirasiyla yakma, ¢ekme ve
centik darbe deneyleri uygulanmistir. Bu deneyler sonucu elde edilen verilerden
yararlanarak hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar da elde edilen degerler
cizelgelerde verilmistir. Bu islemlerin ardindan c¢entik darbe numunelerinden
faydalanilarak hasar analizi yapilmistir. Son olarak da SEM goriintiileri alinarak
nanoaliiminalarin homojen dagilip dagilmadigi incelenmis ve hasar tespitleri
yapilmustir.

Yapilan deneyler ve alinan SEM goriintiileri sonucu katman sayisinin mekanik
Ozelliklere olumlu yonde etkisi oldugu goriilmiistiir. Yani katman sayisi artikga
mekanik Ozellikler de artmaktadir. Sem goriintiileri incelendigindeyse kullanilan
nanoaliiminalarin regine igerisinde homojen bir sekilde dagildigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozit, Karbon elyaf, Kevlar elyaf, Vakum inflizyon
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RESEARCH OF THE MECHANICAL PROPERTIES AND IMPACT
TOUGHNESS OF CARBON - KEVLAR HYBRID COMPOSITES WITH
NANOALUMINA IN DIFFERENT LAYERS

ABSTRACT

Composites are one of the most important materials in nowadays. Composites are
made of the combination of 2 or more materials at the macro level, either by
combining superior properties of materials or to achieve new properties. They are
extremely important to answer the need of new developing technologies. The most
important reason of this is being able to customise components of reinforcement and
matrix phases. Because of this the areas of usage of composites have increased
substantially. These areas are automotive, defence industry, aviation, space industry
and sports industry. They have become the primary material in lots of industries.

In this study, hybrid composites with 3, 5 and 7 layers of carbon-kevlar layered with
nano aluminminas are produced using vacuum infusion method. Subsequently,
burning, tensile, charpy impact experiments were carried out to determine the
mechanical properties of these samples. Calculations were made using tha data
obtained as a result of these experiments. After these procedures, damage analysis
was performed using notch impact samples. Finally, SEM images were taken and
whether the nano aluminminas were homogeneusly distributed and damage
determinations were made.

As a result of the experiments and SEM images taken, the number of layers has been
shown to have a positive effect on mechanical properties. In other words, the number
of layers increases as well as mechanical properties. When sem images were
examined, it was seen that the nanoaluminminas used were homogeneously
distributed in the resin.

Keywords: Hybrid composite, Kevlar fiber, Vacuum infusion method
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1. GIRIS

Insanlik, yasami boyunca gelisme ve yeni seyler kesfetme icgiidiisii ile ayakta
durmaktadir. Insanligin gelismesi ise teknoloji ile dogru orantili bir sekilde
ilerlemektedir. Bu yilzden insanlik var olduk¢a teknoloji gelismeye ve

ihtiyaglar1 karsilamaya devam edecektir.

Her gecen cagda bir oncekinden daha iyi malzemeler kesfedilmistir. Bunlar
bazen metallerin alagimlanmasi ile bazen ayni cevherin farkli bir sekilde
islenmesinin kesfi ile de olsa her zaman pozitif yonde bir ivme ile devam
etmektedir. Giinlimiize baktigimizda ise kompozitler ¢agimizin malzemesi
olarak tanimlanabilir. Kompozitler sanayiinin hemen hemen her alninda
kullanilmaktadir. Bilim insanlar1 kompozit malzeme teknolojisini ihtiyaclar
dogrultusunda gelistirmektedirler. Boylece zamaninda c¢ok wuzak goriinen
teknolojiler giinlilk yasantimizin bir aligkanlig1 haline gelmektedir. Bununla
beraber giiniimiizde kullanilmakta olan malzeme teknolojisi suan i¢in her ne
kadar yeterli goziikse de giin gectikge ve yeni ihtiyaglar dogdukca bu teknoloji
yetersiz kalacak ve gelismeye ihtiyag duyacaktir. Bu yilizden giliniimiizde
malzeme alaninda arastirmalar hizla artmakta ve Onemli yatirimlar
yapilmaktadir. Buna bagli olarak daha uzun 6mirli, mukavim ama bir o kadar
da hafif, atmosferik sartlara dayanikli malzemeler liretme beklentisi aciga
cikmigtir. Fakat bu oOzelliklerin tamaminin tek bir yapidaki malzemede
bulunmasi1 olas1 degildir. Bu yiizden kompozit malzemeler giliniimiiziin ve
gelecegimizin malzemesi olarak lanse edilmektedir. Buna en gtizel rneklerden
birisi ise Airbus firmasinin liretmis oldugu Boeing A380 ucaginin %50’sinin
kompozit malzemelerden meydana gelmesidir. Bu ylzden de ‘plastik ucak’
takma adi ile taninmaktadir. Diger bir 6rnegi de diinyada c¢aglar boyunca
yasanmis savaslardan vermek gerekirse, insanoglu her zaman kendisini ve
yasadig1 yeri savunma iggiidiisiine sahip bir canli olmustur. Ilk baslarda bu
savunma silah kullanimi ile yapilirken ¢aglarin ilerlemesi ve silahlarin gelismesi

ile daha ¢ok savunmaya dogru yonlenmektedir. Baslarda bunlar zirh, kalkan vb.



irlinler olsa da gliniimiizde zirhl1 aracglar, kursunge¢irmez yelekler, kasklar vb.
gerecgler iretilmektedir. Buna bagli olarak da devletler bu alana biiyiik
yatirimlar yapmaktadir ve bu yatirnmlarin biliyiik bir kismi da kompozit

malzemelere aktarilmaktadir.
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Sekil 1.1: Airbus A380 ugag1 kompozit malzeme kullanilan kisimlar

Kompozit malzemeleri en yalin sekli ile tanimlayacak olursak, en az iki, ayni
veya farkli gruptaki malzemelerin makro seviyede bir araya gelmesi ile ortaya
c¢ikan yeni malzemeye denmektedir. Boylece ortaya ¢ikan yeni malzeme bu
bilesenlerin en 1yi 6zelliklerini alarak eskilerinden daha i1yi 6zelliklere sahip bir

iirlin ortaya koymaktadir. Bu sayede de ihtiyaca yonelik malzeme dretimi daha

basarili bir hal almaktadir.

Kompozitler, matris ve takviye fazi olmak {izere 2 kisimdan olusmaktadir. Bu
fazlardan matris, kompozitin ana gévdesini olusturan ve takviye fazini bir arada
tutan kisim olarak tanimlanmaktadir. Bunun yani sira diger bir gorevi ise

kompozite uygulanan yiikii takviye fazina iletmektir. 3 farklt matris fazi

bulunmaktadir. Bunlar:
e Polimer matrisli kompozitler

e Seramik matrisli kompozitler



e Metal matrisli kompozitler

Takviye fazi ise, kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerinin iyilesmesini
saglayan kisim olarak tanimlanmaktadir. Takviye fazina goére kompozitleri

siniflandiracak olursak:
e Elyaf takviyeli kompozitler
e Parcacik takviyeli kompozitler
e Tabakali kompozitler
e Hibrit kompozitler

Kompozitlerin ustin 0Ozelliklerinden bahsetmek gerekirse hafif olmalari,
dayanikli olmalari, korozyon direncinin yiiksek olmasi, termal, 1s1 ve elektrik
iletkenligi, yiiksek elastisite gibi birgok 06zelligini siralamak miimkiindiir.
Bunlara bagli olarak da hava ve uzay teknolojisi, robotik, otomotiv sektori,
savunma sanayii, spor endiistrisi, yapt ve insaat alani gibi dnemli bir kullanim
yelpazesine sahiptir. Her malzemenin oldugu gibi kompozitlerin de eksi yonleri
mevcuttur. Bunlardan bazilari, mekanik 06zellikler yonlere bagli olarak
degisebilmektedir, iiretim maliyeti, baz1 proseslerin zorlugu, delme ve kesme
islemleri sirasinda liflerde meydana gelebilecek hasar {iriinlin mekanik

Ozelliklerinde azalmaya neden olabilmektedir.

Giiniimiizde kompozit iiretimi i¢in birgok farkli metot kullanilmaktadir. Bunlar
secilirken genellikle iiretilecek kompozitin ¢esidine, kullanilacak matris ve
takviye malzemesine, maliyetine vb. 6zelliklere gore belirlenmektedir. Bu tezde
ise kullanilacak yontem vakum infiizyon olarak belirlenmistir. Bunun en 6nemli
amact bu yontem sayesinde ytzey kalitesi yliksek numuneler elde edilebilmekle
beraber hibrit kompozit {iretimi i¢in en uygun yontemlerden biri olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yontemin nasil uygulandigini 6zet ile agiklamak gerekirse,
istenilen olgulerde kesilen lifler Gretime uygun hale getirildikten sonra énceden
kalip ayirict siiriilmiis kalip igerisine istenilen sekilde yerlestirilmektedir. Bu
islemden sonra lifler {izerine yiizey kalitesini artirmak amaci ile peel — fly
serilmektedir. Vakum torbasinin kapatilmasiyla vakum pompasi agilir ve regine
tim lifleri 1slatana kadar bu islem devam etmektedir. Tiim liflerin tamamen

1slandigindan emin olunduktan sonra re¢ine vanalar1 kapatilarak kiirleme



islemine gec¢ilmektedir. Kiirleme islemi tamamlandiktan sonra mekanik
Ozelliklerin  belirlenmesi igin dUretilen hibrit kompozitlerden numuneler

hazirlanarak charpy izod, ¢ekme ve yakma testlerine tabi tutulmaktadirlar.

Hibrit kompozit, matris icerisinde iki veya daha fazla takviye fazinin bir arada
bulunmasi ile olusan kompozit tiiriine denmektedir. Bu tur kompozitlerde
takviye fazi olarak genellikle kevlar, karbon, e-cami veya s-cami olarak
kullanilmaktadir. Matris fazinda ise epoksi, polyester, vinilester gibi regineler

tercih edilmektedir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit, en az iki ayn1 ve ya farkli gruptaki bilesenlerin iistiin 6zelliklerini tek
ve yeni bir malzemede bir araya getirmek icin makro dizeyden nano dizey
araliginda birlestirilmesi ile olusan malzemelere denmektedir (Tasyiirek,2014).
Kompozitler eski ¢aglardan beri basit bir sekilde de olsa her zaman
kullanilmaktadirlar. Giliniimiizde ise bu malzemeler genis kullanim yelpazesi
sayesinde ise vazgeg¢ilmezler arasinda yerini almistirlar. Bunun en Onemli
nedeni ise tanimindan da anlasilacagi gibi daha iyi 6zelliklerde malzemeler elde
etmek miimkiindiir. Ayn1 zamanda bu 6zellikleri kompozit malzeme mekanigi
bilgisi sayesinde istenilen dogrultuda sekillendirebilmektedir. Teknolojinin hizli
bir sekilde ilerlemesine bagli olarak artik malzemelerin sadece iyi bir
mukavemete ya da iyi bir korozyon direncine sahip olmasi yeterli degildir. Ileri
teknoloji kompozit malzemelerin ortaya c¢ikmasi ile beklentiler degismistir.
Artik malzemelerden 1iyi bir mukavemet beklenirken hafif olmasi da
beklenmektedir. Bu en basit oOrneklerden birisidir. Bu gereksinimleri de
monolitik yapidaki malzemelerle karsilamak pek miimkiin olmamaktadir.
Kompozit malzemelerde burada devreye girerek bu acigi biiyiik bir dlcilide
kapatmaktadirlar (William, 2014). Kompozitlerin bu baglamda bize
kazandirdigi baslica 6zellikler ise (Demirci, 2015)

e Yuksek rijitlik

e Asina direnci

e Korozyon direnci

e Yorulma dayanimi

e Isiya kars1 direng

e lyi1s1 ve elektrik iletkenligi
e Diisiik yogunluk

e Yiiksek dayanim



e Estetik bir gorinim

Bu ozellikleri sayesinde kompozit malzemeler, savunma ve havacilik sanayii,
otomotiv, tank ve basin¢li kaplar, uzay sanayii, enerji, yap1 ve insaat, spor

tirlinleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1: Oda sicakligindaki ¢esitli metallerin, seramiklerin, polimerlerin ve
kompozitlerin yogunluklarinin karsilastirilmast (William, 2014)
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Sekil 2.2: Oda sicakligindaki ¢esitli metallerin, seramiklerin, polimerlerin ve
kompozitlerin kirilma toklugunun karsilagtirilmasi (William, 2014)
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Sekil 2.3: Oda sicakligindaki ¢esitli metallerin, seramiklerin, polimerlerin ve
kompozitlerin ¢cekme kuvvetinin karsilastirilmas1 (William, 2014)

Kompozit malzemeler matris ve takviye malzemesi olmak iizere iki farkh
fazdan meydana gelmektedirler. Bir kompozit malzeme Uretirken istenilen
Ozelliklerin elde edilebilmesi igin bu fazlarin se¢imi Onemli bir rol
oynamaktadir. Matris fazinin gorevleri, takviye fazimi bir arada tutmak,
malzemeye gelen gerilimin biiyiik bir cogunlugunu takviye fazina iletmek ve bu
faz1 c¢esitli mekanik etkenlerden ve ¢evresel kosullardan korumak olarak

tanimlanabilmektedir (Besergil, 2016).

Takviye fazi, matris igerisinde dagilmis olan kisimdir. Bu faz matris icerisinde
¢oziinmemeli veya kismen ¢oziinmelidir. Kompozit malzemedeki gorevi ise,
matrise istenilen 6zellikleri kazandirmaktir. Bunun disina da korozyon direnci,
iletkenlik, 1s1tya dayanim gibi bazi 6zelliklerin iyilesmesini ya da kazanimini

saglamaktadirlar (Besergil, 2016).
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Sekil 2.4: (a) yogunluk, (b) boyut, (¢) sekil, (d) dagilim, (e) yonelme (William, 2014)

Matris ve takviye disinda kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
etkileyen diger bir faktér ise arayilizeydir, bu kisim iki faz arasindaki bag
gorevini iistlenmektedir. Arayiiz kompozitte kullanilan matris ve fiber ¢esidine
gore kimyasal ya da mekanik bir bag olugsmaktadir. Bu bag sayesinde kompozite
uygulanan gerilme homojen olarak dagitilir ve yiik tiim kompozit tarafindan
tasinabilmektedir. Arayilizeyi giliclii olan kompozitler yiiksek mukavemete ve
diistik stineklilige sahipken, zayif olan kompozitler ise diisiik mukavemete ve

yuksek suneklilige sahiptirler (Tankut, 2011).

Mekanik bag, matris ve takviye fazi arasinda herhangi bir kimyasal etki
olmadan iki yiizeyin mekanik olarak birbirine baglanmasi sonucu olusan bagdir.
Matris takviye fazi ile temas ettigi sirada ¢ekirdeklenme gergeklesir ve mekanik
bag ortaya c¢ikar. Bu baga sahip kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde yliksek

Ol¢iide 1yilesme gergeklestigi gozlenmektedir (Toptan, 2006).

Kimyasal bag, matris faz1 ve takviye fazinin sahip oldugu atomlarin dogrudan
olarak birbirleri ile etkilesmesi sonucu olusmaktadir. Elektronlarin yer
degistirmesi ile meydana gelmektedir. Iyonik, metalik ya da kovalent bag

yapilarindan birisi olabilmektedir (Toptan, 2006).
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Sekil 2.5: Matris, fiber ve arayiizeyin basit gérinimu

Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in bazi kosullara sahip olmasi

gerekmektedir. Bunlar (Sahin, 2015);

Insan yapimi olmali
Kimyasal i¢erigi farkli en az iki malzemeden olusmali

Kompoziti olusturacak malzemeler 1ii¢ boyutlu olacak sekilde

birlestirilmeli

Son olarak ortaya ¢ikan iriin, bilesenlerinin tek basina

gosteremeyecekleri 6zelliklere sahip olmali

2.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 (Sahin, 2015)

Istenilen mekanik 6zellikleri elde edebilmek igin farkli matris ve takviye

fazlar1 kullanilabilir.
Kompozitler kimyasallara ve korozyona karst oldukca direnclidirler.
Diisiik yogunluklarina ragmen oldukga sert bir yapiya sahiptirler.

Farkli fazlara sahip olmalarina ragmen tek parc¢a seklinde iiretilebilmeleri

sayesinde imal siiresi azalmaktadir.



e Kompozitlerin yorulma, ¢ekme, darbe ve basma dayanimlari oldukca

yuksektir.

e Kompozitler matris ve takviye fazlarinin 6zelliklerine gore iletken veya

yalitkan olabilmektedirler.

e @iriiltl ve titresimi oldukga iyi sontimlemektedirler.

2.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar1 (Aricasoy, 2006)
e Hava tanecikleri kompozitlerin yorulma dayanimini negatif yonde
etkilemektedir.

e Kompozit malzemenin mekanik Ozellikleri ydne bagli olarak

degisebilmektedir.
e Hammadde fiyat1 yliksektir.

e Kompozitin kalitesi TUretimin ne kadar kaliteli yapildigina gore

degismektedir.
e Tecriibeli is¢i zorunlulugu
e Sicak kurutma sarttir.

e Kurutma tekniklerinden bazilar1 uzun sirmektedir.

2.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitler siniflandirilirken kendisini olusturan fazlara gore gruplara

ayrilmaktadirlar. Bunlar bilindigi gibi matris ve takviye fazidir.

2.3.1 Matris fazina gore kompozitlerin siniflandirilmasi

Matris fazina gore kompozitler polimer, seramik ve metal matrisli kompozitler

olmak tzere siniflandirilmaktadirlar.
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Sekil 2.6: Kompozit malzemelerin matris fazina gore siniflandirilmasi

2.3.1.1 Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler kolay sekillenebilir olmasi, ucuz olmasi, diisiik
elastisite modiiliine sahip olmasi ve diisiik kullanim sicakligina sahip
olmasindan dolayr en ¢ok kullanilan matris malzemesidir. Bunlarla beraber
yuksek 0zgul mukavemeti ve o0zgiil elastiklik modiilii sayesinde diger
malzemelerden daha iistlin bir konuma sahiptirler. Buna bagli olarak da
otomotiv sanayii, denizcilik, spor malzemeleri, uzay ve havacilik gibi c¢ok

onemli sektorlerde kullanilmaktadir (Demirel, 2007 ve Karadag, 2017).

Polimer matrisli kompozitlerde genellikle takviye fazi olarak siirekli fiberler
tercih edilmektedir. Bunun en klasiklesmis Ornegi ise cam elyaf ile
takviyelendirilmis kompozit malzemelerdir. Ancak bu kombinasyon artik ¢cok
geleneksel kalmistir ve buna ek olarak ileri kompozit malzemelerde artik daha
iyi kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olan karbon ve aramid elyaf
da kullanilmaya baslanmistir. Boylece daha iyi basma ve ¢ekme dayanimi,
yiiksek tokluk ve yiksek elastisite modilli edinilmektedir (Demirel, 2007 ve
Karadag, 2017).

Polimerler kendi icerisinde termoplastikler, elastomerler ve termosetler olmak
tizere 3 gruba ayrilirken, PMK ise kendi igerisinde termoplastikler ve

termosetler olmak iizere 2 gruba ayrilmaktadirlar.
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Termoplastik, oda sicakliginda kati halde bulunmalarina ragmen bunlar
isitildiklarinda  viskoziteleri diismekte ve yumusamaktadirlar. Bu yapilarn
sayesinde tekrar tekrar eritilip sertlestirilerek kullanilabilmektedirler. Ancak
buharlasma ile yapilarinda herhangi bir degisiklik olursa bu 6zelliklerini
kaybetmektedirler. Termoplstikler diger polimer cesitlerine gore ekonomik
acidan daha uygundurlar ayni zamanda da kolaylikla sekillenebilmektedirler

(Yiice, 2007).

Termoplastikler, sivi durumda bulunduklar1 sicakliklarda yiiksek viskoziteye
sahiptirler. Bu ylizden de arayiizey bagi termostelere gore daha zor
olusmaktadir. Yine de bu zorluga ragmen iiretimin ucuz olmasi, rahatlikla
sekillendirilebilmesi, 1s1 ve elektrik iletkenliginin diisiik olmasi, korozyona karsi
yiksek dayanim gdostermesi ve sertlestirilmeye gerek duymamalart kullanim

oranlarin1 ve alanlarini1 biiyiik 6l¢iide artirmaktadir (Demirel, 2007 ve Yiice,

2007).

Elastomerler, c¢apraz bag ve wuzun zincir molekiillerinen meydana
gelmektedirler. Bu malzemeler diisiik gerilmelerde yiiksek elastik deformasyon
gostermektedirler. Uygulanan gerilme ile sekil degisimi elastik bolgede
gerceklesmekte ve plastik bolgeye ge¢memektedir. Buna bagl olarak da yiik
kaldirildiginda malzemede herhangi bir bozulma olmadan eski haline

donebilmektedir. En ¢ok bilinen elastomer ise kaucuktur (Demirel, 2007).

Termosetler, kovalent baga sahip, 1s1 ile ¢ozlinmeyen ve ya ergimeyen 3 boyutlu
bir ag yapisindan olusmaktadirlar. Bu ylizden de oldukga rijit malzemelerdir.
Termosetleri ¢ok yiiksek sicaklifa maruz biraktigimizda ise kovalent baglar
kopar ve malzeme ergimeden koOmiirlesmeye baglar. Bunun nedeni de

polimerizasyon reaksiyonu tersinir olmadigi i¢in yumusama gostermezler.

Matris malzemesi olarak kullanilan termosetler ise polyester, epoksi ve
vinilesterlerdir. Bu recineler 4. bolimde daha detayli bir sekilde anlatilacaktir
(Yuce, 2007 ve Sénmez, 2009).

2.3.1.2 Seramik matrisli kompozitler

Seramik, metal ve metal disi elementlerin birlesmesi ile olusan inorganik
birlesik malzemelerdir. Seramiklerin matris malzemesi olarak kullanilmasinin

baslica nedenleri 2000°C’nin tizerindeki sicakliklarda dahi ¢alisabilir olmalari,

12



yiiksek elastik ozellik gostermeleri, diisiik yogunluklari, inert olmalar1 gibi
tistiin Ozellikleri siralanabilmektedir. Fakat seramiklerin en biiylik dezavantaji
gevrek olmalaridir. Bu yiizden de olduk¢a kirilgan bir yapiya sahiptirler. Bu da
seramiklerin kullanim alanlarin1 kisitlamaktadir. Ek olarak da mekanik, gerilme

ve termal sok direncleri diisiiktiir (Sonmez, 2009 ve Toptan, 2006).

Seramik malzemelerin yapisinda olusabilecek catlaklar, cizikler ya da icerisinde
kalabilecek hava kabarciklar1 ve mikro boyuttaki bosluklar malzemenin

mekanik 6zelliklerinin 6nemli bir boyutta diismesine neden olacaktir.

SMK ’ler iiretilirken siirekli ve siireksiz olmak {izere 2 ¢esit takviye malzemesi
kullanilmaktadir. Siirekli fiberlerin kullanilmasiyla seramiklerin mukavemetinde
ve tokluk degerlerinde normal seramiklere gore biiylik bir oranda artis
olmaktadir. Bu artisin en 6nemli nedeni fiberlerdir. Ciinkii takviye malzemesi
catlagin ilerlemesini engellemektedir. Boylece tokluk ve mukavemet 20 kata
kadar artabilmektedir (S6nmez, 2009 ve Toptan, 2006).

SMK’lerin uygulama alanlar1 ise, zirh malzemesi, fren diskleri, tiirbin motorlari,
turbo jet motorlarinda egzoz ¢ikis1 gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir

(Toptan, 2006).

Sekil 2.7: Seramik matris ile tiretilmis fren diski 6rnegi (Sonmez, 2009)
2.3.1.3 Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler sahip olduklar1 iyi 6zellikler sayesinde kompozit
alaninda 6nemli bir yere sahiptirler. Bunlar yiiksek elastik modulu, tokluk, iyi
elektrik ve 1s1 iletimi, yiiksek basma, ¢ekme ve egme dayanimi ve en dnemlisi

bu oOzelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabilmeleridir. Ayni zamanda
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MMK’lerin PMK’lere gore lstiinliikleri alev almama ve organik akigskanlarin
neden olabilecegi bozulmalara karsi direnctir. MMK’lerin yiliksek 0zgiil
agirliklari, matris malzemesi olarak kullanilan bazi metallerin korozyon
direncinin diisiik olmasi, liretimin zor ve maliyetinin yiiksek olmasi, ara yiizeyin
oldukca hassas olmasindan kaynakli uygulamalarda karsilagilan zorluklar bu
kompozitlerin dezavantajlar1 olarak goriilmektedir (S6nmez, 2009 ve Yirtimei,

2011).

Matris malzemesi olarak aliiminyum, titanyum, magnezyum ve bakir gibi hafif
metaller tercih edilmektedir. Takviye fazi olarak ise genellikle; strekli ve
siireksiz elyaflar, viskerler ve pargaciklar kullanilmaktadir. Bu fazin hacimce
orant %10 — 60 arasinda degismektedir. Siirekli elyaflar olarak bor, aliiminyum
oksit, karbon, silisyum karbiir kullanilmaktadir. siireksiz elyaf malzemesi
olarak, kirpilmis aliiminyum oksit, aliminyum oksit pargaciklari, silisyum

karbur visker tercih edilmektedir (William, 2014).

Metal matrisli kompozitlerin yukarida agiklanan avantaj ve dezavantajlar1 goz
oniinde bulunduruldugunda O6nemli noktalarda kullanildigi gozlenmektedir.
Ozellikle son zamanlarda otomotiv sektoriiniin oldukca ilgisini ceken bir
malzeme olmaktadir. Motor pargalarinin bazilarinda, saft, mil ve fren
disklerinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira uzay ve havacilik, savunma
sanayii, spor gerecleri gibi alanlarda da yararlanilmaktadir (William, 2014 ve
Sonmez, 2009).

Sekil 2.8: Metal matrisli kompozit érnekleri (a) Piston kolu (b) Fren parcalar (c)
kardan mili (S6nmez, 2009)
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2.3.2 Takviye fazina gore kompozitler

Kompozitler matris fazina gore siniflandirildigi gibi takviye fazina gore de

siniflandirilabilirler. Bunlar sekil 2.9°da gosterilmistir.

Takviye
Elemani
r T 1
Fiber Pargacik TR
Tokvivel Takviveli Tabakal Hibrit

Sekil 2.9: Kompozitlerin takviye fazina gore siniflandirilmasi
2.3.2.1 Parcacik takviyeli kompozitler

Bu tiir kompozit malzemelerde takviye fazi par¢aciklar halinde matris igerisinde
gomiilii bir sekilde bulunmaktadir. Uygulanan ylik matris ve takviye fazi ile
birlikte tasinmaktadir. Kompozit i¢in faz malzemesi secilirken matrisin siinek,
yumusak takviye fazinin ise sert ve gevrek olmasina dikkat edilmektedir.
Parcaciklarin boyutu 1pm’den biiylik olmali ve bununla birlikte takviye fazinin
kompozit i¢indeki orani %25°den fazla olmamalidir. Pargaciklarin sertligi
kompozit malzemenin mukavemeti iizerinde etkili olmaktadir. Sertlik artikca

mukavemet de o oranda artmaktadir (Yanen, 2016 ve Khakzad, 2017).

Siklikla kullanilan parcacik takviyeli kompozitler polimer matris igerisine
dagitilan metal parcacikli kompozit ve metal matris igerisine dagitilan seramik
parcacikli kompozitlerdir. Metal pargaciklar kompozite elektrik ve 1s1 iletkenligi
kazandirirken seramik pargaciklar ise yiiksek sicakliga dayanim ve sertlik
kazandirmaktadir. En ¢ok kullanilan pargaciklar A1203, SiC, TiC ve B olarak
siralanabilir (Yanen, 2016 ve Khakzad, 2017).

Parcacik takviyeli kompozitler kendi icerisinde 2 gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar

(William, 2014);
e Parcacik takviyeli

e Sacinma yolu ile dayanimi artirtlmis
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Sekil 2.10: Parcacik takviyeli kompozit (Yiice, 2007)

2.3.2.2 Elyaf takviyeli kompozitler

Takviye elemanin elyaf seklinde oldugu kompozit malzemelerdir. Bu
kompozitlerin ortaya ¢ikmasindaki en onemli faktor disik agirliga sahip
olmalarina karsin yiiksek dayanin ve elastiklik modiiliine sahip olmalar
denebilir (William, 2014). Bunun yaninda bu kompoziti 6nemli kilan birgok

etken daha mevcuttur. Bunlar (Yanen, 2016);
e Istenilen capta ve boyutta tretilebilirler
e Uretimin kolay olmasi
e Yiiksek kalitede mikroyapisal 6zellikler

Elyaflarin sahip oldugu bu iistiin 6zellikler kompoziti tek basina miikemmel bir
hale getirmemektedir. Iyi 6zelliklere sahip bir elyaf takviyeli kompozit iiretmek
istiyorsak bunun i¢in matrisin karsiladig yiikiin ne kadarini elyaflara ilettigi ¢ok
onemlidir. Bu yilik aktarimi da matris ve takviye fazinin arasindaki araylizey

fazina baglidir (William, 2014 ve Khakzad, 2017).

Bu tiir kompozitlerde 2 farkli elyaf kullanilabilir. Bunlar siirekli ve siireksiz
olarak tanimlanmaktadir. Bir elyafa siirekli elyaf diyebilmek igin boyunun
Ikritik boyundan fazla olmalidir. Eger lkritik boyundan kisa ise bunlara kisa ve
ya sireksiz elyaflar denmektedir. Takviye malzemesinin boyu mekanik
ozelliklere dogrudan etki etmektedir. Elyafin boyu artik¢a kompozite olan etkisi

de artmaktadir. Ayn1 zamanda siirekli fiberlerle kompozit iiretimi daha basittir.
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Fakat tasarimda bazi sinirlara sahiptirler. Tek bir dogrultuda yonlendirilmis
surekli fiberlerle Gretilen kompozitler aniztropik yapiya sahiptirler ve fiberlere
dik gelen yiikiin sadece ¢ok kii¢iik bir kismini tasitabilmektedirler. Siireksiz
fiberlerden ise homojen dagitilabilmesi halinde izotrop bir yap1 elde

edilebilmektedir (William, 2014 ve Yirtimct, 2011).

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerini etkileyen diger
parametreler ise: elyaflarin matris i¢indeki yogunlugu, dagilimi, konumlar1 ve

yonlenmesi olarak belirtilebilmektedir (William, 2014).
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Sekil 2.11: Elyaf takviyeli kompozitlerin sematik gésterimi (a) Siirekli fiberler, (b)
stireksiz fiberler, (c) Siireksiz ve rastgele dizilmis fiberler (William, 2014)

2.3.2.3 Tabakal kompozit malzemeler

Tabakal1 kompozit, farkli 6zelliklerdeki en az iki tabakanin {ist iliste herhangi bir
metot ile yapistirilmasi sonucu elde edilen kompozit ¢cesidine denmektedir. Her
tabakanin kendine ait bir 6zelligi bulunabilmektedir. Buna bagli olarak da her
kat kendi basina bir kompozit gibi degerlendirilebilmektedir. Tabakali
kompozitler siirekli faz ve baglayici faz olmak iizere iki fazdan olusmaktadir.
Stirekli faz, kompozitin 6zelliklerini belirleyen fazken baglayici ise tabakalarin

bir arada durmasini saglamaktadir (William, 2014 ve Demirel, 2007).
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Tabakalama ile kompozitin rijitligi, asinma direnci, korozyon direnci,
mukavemeti, 1s1l yalitim gibi Ozellikleri kazanabilmektedir. Ancak mekanik
ozelliklerin 6n plana ¢iktig1 bir alanda kullanilacak olan tabakali kompozitlerin

en az li¢ katmandan olusmas1 gerekmektedir (Yirtimci, 2011).

Tabakali kompozitler diger kompozit tiirlerine gore Uretimi daha kolay olmakla

beraber ihtiyaca yoOnelik iiretilebilmeleri de onemli bir avantajidir (Yirtimei,

2011).

Tabakalamada kullanilan elyaflar ayn1 yonde olabildikleri gibi farkli yonlere de
sahip olabilmektedirler. Eger katmanlar ayni yone sahip elyaflardan olusuyorsa
kompozit anizotropik yapidadir. Fakat farkli yonlere sahip elyaflardan meydana

geliyorsa izotropik yapiya sahip olmaktadirlar (Yirtimci, 2011 ve Gengoglu,
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Sekil 2.12: Tabakali kompozitin sematik gosterimi ve istiflenebilme agilar1 (William,
2014)

18



2.3.2.4 Hibrit kompozitler

Hibrit kompozit, iki ya da daha fazla degisik elyafin tek bir matris fazi
icerisinde birlestirilmesiyle olusan kompozite denmektedir. Matris fazi
genellikle recinelerden secilmektedir. Bu kompozitlerin tiretim amacini basit bir
sekilde aciklamak istersek, istenmeyen Ozelliklerin etkisini en aza indirirken
gerekli olan Ozelliklerin etkisini artirmaya c¢alismaktir. Yani kompozit

malzemeyi en 1yi olacak sekilde optimize etmektir (Bulut, 2017).

Kompoziti olusturacak elyaflar segilirken genellikle birbirlerinin eksik yonlerini
tamamlayacak sekilde elyaflarin se¢ilmesine dikkat edilmektedir. S-cam1 ve E-
camlarinin yliksek ¢ekme mukavemetine ve kimyasallara karsi dirence
sahiplerken 1s1 direngleri diisiiktiir. Kevlar ise yiliksek mukavemet, diisiik
yogunluk, diisiik elastisite modiiliine sahiptir. Karbon fiberlerde yiiksek
dayanim ve iyi bir elastisite modiiliine sahiptirler. Fiberlerin bu genel 6zellikleri
ele alinarak hibrit iretimi sonucu istenilen 06zelliklerde ya da istenilen
Ozelliklere en yakin kompozitler tretilebilmektedir (Bulut, 2017 ve Kayiran,

2018).

Bu kompozitlerin sagladig: iistiin 6zellikler iyi korozyon direnci, uzun yorulma
omrii, yiiksek mukavemet, darbelere karsi dayanim ve diisiik yogunluktur.
Bunlara bagl olarak da savunma sanayii, otomotiv sanayii, hava, kara ve deniz
tasimaciligi, spor malzemeleri gibi alanlarda kullanilmaktadirlar (Yildizhan,

2013).

Hibrit kompozitler farkli sekillerde gruplandirilabilmektedirler (Yildizhan,
2013).

e Matris fazinda en az iki tabaka bulunmaktadir ve her tabakada bir elyaf
tliri kullanilmakta ve bu elyaflar elde edilmek istenilen 6zelliklere gore

matris igerisine yerlestirilmektedirler.

e Elyaflar karisik bir sekilde ayni tabakada yer alirlar ve amaca gore

yerlestirilirler.

e Metal ve recine matrisli tabakalar gibi farkli kompozit yapilardan siiper

hibritler olusturulabilmektedir.
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2.4 Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

2.4.1 Elle yatirma yontemi

Elle yatirma ile kompozit malzeme iiretirken genellikle dokuma elyaf ya da kege
kullanilmaktadir. Uretimde kullanilacak olan kalip daha 6nceden hazirlanir ve
takviye fazi kalip igerisine uygun bir sekilde yerlestirilir. Bir kap igerisinde
hazirlanmis olan matris (regine) ise rulo bir fir¢a yardimi ile takviye fazina iyice
yedirilerek sirdlir. Bu islem gerekli kalinliga ulasincaya kadar devam eder ve
sonunda tabakal1 yapida bir kompozit meydana gelir. Uretim sirasinda polyester
ve epoksi regineler tercih edilmektedir. Bu regineler igerisine farkli malzemeler
katilarak kompozite farkli 6zellikler kazandirmakta miimkiin olmaktadir. Bu
yontemin en Onemli artilarindan birisi takviye fazinin orani matris fazinin

oranindan daha yiiksek olmasidir (Canan, 2007).
Elle yatirma yonteminin asamalar1:

e Kalip temizlendikten sonra kalip ayirici olarak vaks stirtilmektedir.

Bir fir¢a yardimiyla jelkot uygulamasi yapilir.
e Belirlenen takviye fazi hazirlanir.
e Recine hazirlanir ve eklenecek ise katki maddeleri eklenir.

e Jelkot iistliine recine siirdiikten sonra takviye fazi yerlestirilir ve firca

yardimiyla re¢inenin i¢ine niifuz etmesi saglanir.
e Hava kabarciklar1 uzaklastirilir.

e Istenilen kalinliga ulasildiginda islem bitirilir. Numunenin sertlesmesi

beklenir ve Urln elde edilir.
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Sekil 2.13: Elle yatirma yontemi sematik gosterimi (Khakzad, 2017)

2.4.2 Vakum infuizyon yontemi

Vakum infizyon yontemi genellikle kompleks yapili pargalarin imalatinda
kullanilmaktadir. Uretim ydntemin adindan da anlasilacagi gibi vakum
ortaminda gergeklestirilmektedir. Boylece kaliteli bir yilizeye, homojen bir
yapiya ve iriine el degmeden iliretmeye olanak saglamaktadir. Matris malzemesi
olarak recinelerle birlikte sertlestiriciler kullanilmaktadir. Regineler; polyester,
vinilester veya epoksiden herhangi biri olabilmektedir. Sertlestiriciler ise

kullanilan reginenin tiiriine gore belirlenmektedir (Sahin, 2015).

VARTM yontemi dort ana kisimdan meydana gelmektedir. Bunlar; parca
tiretimi icin gerekli olan kalip, vakum olusturmak i¢in vakum pompasi, fazla
recineyi toplamak ve basinci takip edebilmek i¢in vakum tanki ve recine kabidir

(Sahin, 2015).

Yontemden kabaca bahsetmek gerekirse (detaylara numunenin hazirlanisi
boliimiinde deginilecektir.), siire¢ kalibin vakslanmasiyla veya sivi vaks
siiriilmesiyle baglamaktadir. Bunun amaci par¢anin vakumlama isleminden
sonra kaliptan kolaylikla ¢ikmasini saglamaktir. Kalip ayiricinin siiriilmesinden
sonra kullanilacak olan kumaslar (karbon, kevlar, cam) istenilen yonde kalip
igerisine yerlestirilmektedir. Bu islemlerden sonra sirasiyla peel-fly ve reginenin
emilmesine yardimci olmak amaciyla akis filesi serilmektedir. Elyaflarin
etrafina ise spiral hortumlar yerlestirilmektedir. Bu yerlestirme islemi reg¢inenin
akis sekline bagl olarak diizenlenebilmektedir. Tiim bu islemler yapildiktan

sonra en ist kisma vakum poseti konulmakta ve cift tarafli bant yardimiyla
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kaliba yapistirilmakta ve vakum i¢in gerekli ortam kosullarini olusturmaktadir.
Son olarak da sistem icerisine recine nifuz ettirilmektedir (Correia, 2002 ve
Ozen, 2018).

Vakum infiizyon yonteminin avantajlari:

e Diisiik matris(re¢ine) orani. Nihai incelendiginde %30 re¢ine ve %70

takviye fazina sahiptir.
e Homojen yapiya sahip kompozit

e Vakum ortaminda gergeklestigi i¢in ¢evreye ve insan sagligina karsi bir

tehdit olusturmaz.
e Tek parca bir kalip kullanilir.
e Kompleks ve/veya biiylik pargalar: bu yontemle iiretmek miimkiindiir.
Dezavantajlari:

e Mekanik o6zellikler kullanilan reginenin viskozitesine gore degisiklik

gosterir.
e Yiksek maliyet

e Recinenin 1slatamadigr kisimlarin olmasi miimkiindiir ve buna bagh

olarak da ortaya ¢ikan atik malzeme pahalidir.

e Kaullanilan ekipmanin fazla olmasindan kaynakli is giiciine ihtiyag¢ vardir.

Sizdirmazhk
Tapas1

Takviye malzemesinin
icinden emilen recine

*_ Vakum
Uygulamas:

Vakum Cantas

Recine Dagitim

Kumas:
Takviye Malzemesi

¥igum /

F 4

P

Sekil 2.14: Vakum inflizyon yontemi sematik gosterimi (Kaybal, 2015)
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2.4.3 PUskurtme yontemi

Piiskiirtme yontemi, bir tabanca yardimiyla matris ve visker seklindeki takviye
fazinin kalip tlizerine plskiirtiilmesi prensibine dayanmaktadir. Yontem temel
olarak elle yatirma yontemine benzemektedir. Ancak bu ydntem sayesinde

kompozit daha hizl1 ve kolay bir sekilde elde edilmektedir (Balbay, 2018).

Takviye fazi, piiskiirtme tabancasi lizerinde yer alan kesici bir parga ile
kirpilmaktadir. islem yiizeye dik bir sekilde uygulanir ve malzemenin gereksiz
kullaniminin Oniine gecilmis olur. Takviye fazi1 kalip {iizerine rastgele
yapistigindan yonlenmis elyaf elde edilmez. Bu durum goéz 6niine alindiginda
siirekli elyaf ile liretilmis kompozitlere gore daha az oranda takviye fazi igeren

parcalar elde edilir (S6nmez, 2009).

Piiskiirtme yontemi i¢in agik veya kapali kalip kullanilabilir. A¢ik kalipta genel
olarak tek parca kalip kullanilir ve ucuz bir yontemdir. Takviye fazinin tam bir
sekilde 1slatilamamasi olusabilecek en biiyiilk dezavantajdir. Kapali kalip ise
acik kaliba gore daha maliyetli bir tiretim seklidir. Fakat bu yontem ile daha
karmasik yapidaki iiriinleri liretmek, daha hizli iiretim yapmak miimkiindiir

(Sénmez, 2009).

Fibra
Resin
——— Catalyst
/ i Pot
Air Pressurised Optiona
Resin Chopper /"_ Gel Coa
-— Gun

Sekil 2.15: Piiskiirtme yontemi sematik gosterimi (Khakzad, 2017)
2.4.4 Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma metodunda siirekli elyaflar mandrele sarilmadan once regine ile

islatilmaktadir. Bu isleme baslamadan once ise mandrel ayirici madde ile
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kaplanir. Eger i¢ yiizeyin yliksek kalitede olmasi isteniyorsa ayirict madde
Uzerine jelkot uygulamasi yapilir. Iyi 1slatilmis lif elde etmek igin regine
icerisinde hava kabarciklar1 olmamali ve ayni zamanda liflerin gergin olmasi

gerekmektedir (Mazumdar, 2001 ve Sahin, 2006).

Kompozit malzeme iiretirken mandrel donme islemi yaparken tagima birimi de
tek bir yonde hareketine devam etmektedir. Sarim islemi ise, lirlinden beklenen
mekanik Ozelliklere gore farkli acgilarda olabilmektedir. Sarma isleminin
bitmesinden sonra reg¢inenin kiirlenme siiresince beklenmektedir. Bu islem
bittikten sonra mandrel ¢ikarilir ve iiretim oda sicaklig1 ya da yiiksek sicaklikta
tamamlanmaktadir (Mazumdar, 2001 ve Sahin, 2006).

Sarma ydntemiyle, basingli kaplar, roket govdesi, borular, teleskop ayaklari,
bisiklet govdeleri, oltalar gibi bircok trln elde etmek mimkundur (Mazumdar,
2001).

Anghe of fibre warnp controdled by ratko
of camage speed 10 rotRional spesd
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Nip Rollers
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Sekil 2.16: Elyaf sarma yontemi sematik gosterimi (Khakzad, 2017)
2.4.5 Profil cekme yontemi

Profil ¢ekme yontemi basit, siirekli, otomatik ve diisiik maliyetli bir kompozit
iretim yontemidir. Re¢ine emdirilmis elyaf oncelikle 6n kaliplama islemine
tabii tutulur. Boylece igerindeki fazla hava ve recineden arindirilmis olur.
Islemin ikinci basamaginda ise sabit bir hizda daha &nceden 1sitilmis bir
kaliptan gegirilir ve burada malzeme kismen veya tamamen kiirlenir.

Kompozitin bilesenlerini olusturan fazlar, iki kalip arasinda preslenerek
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sertlestirilir. Takviye fazi olarak dokuma dokuma seklinde elyaflar ya da
kirpilmis elyaflar kullanilmaktadir. Kirpilmis elyaf kullanilacaksa bunlari
kusursuz bir bigimde emdirmek ig¢in regineyi basingla 1sitarak sertlestirmek

gerekmektedir (Mazumdar, 2001 ve Sahin, 2006).

Bu yontem yiksek hacimdeki Uretimler igin olduk¢a uygun bir yontemdir.
Genellikle de ekstra islem gerektirmeyen diiz pargalarin imalatinda verimlidir.
Yaygin olarak kullanim alanlar1 kirisler, tlpler, pencere kafes sistemleri, spor

ekipmanlari, elektrik donanimlari i¢in koruma tiritinleri (Mazumdar, 2001).

2.4.6 Hazir kaliplama

Daha Onceden birlestirilmis olan matris ve takviye fazi sicak pres kaliplari
yardimiyla tirtin haline gevrilir. Hazir kaliplama yonteminin en ¢ok tercih edilen
iki ¢esidi vardir. Bunlar; sheet moulding composites (SMC) ve bulk moulding

composites (BMC)’dir (Aricasoy, 2006).

SMC, takviye fazi olarak kullanilan kirpilmis lif ile dolgu malzemesi barindiran
recinenin bir araya getirilmesi ile pestil kivaminda bir ortaya ¢ikmaktadir. Bu
olusan malzemede sicak pres ile iiriine dontismektedir. Kirpilmis liflerin boyu
25 — 50 mm arasindadir ve toplam kompozit malzemenin %25 - 30’unu

olusturmaktadirlar (Aricasoy, 2006).

BMC, bu yontemde de kirpilmis lif ve dolgu malzemesi bulunduran reginenin
bir araya getirilmesi ile hamurumsu bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Hamur
kivamindaki malzeme sicak preslemeye tabi tutularak nihai {riin elde

edilmektedir (Aricasoy, 2006).
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3. FIBERLER

Fiber takviyeli kompozitlerde, uzunlugu ¢apina goére daha diisiik olan elyaflarin
matris fazi igerisine istiflenmesiyle elde edilmektedir. Bu fiberler stirekli,
kisa(siireksiz), rastgele ya da belli bir sekilde bulunabilirler. Siirekli fiberler
birbirine paralel olacak sekilde konumlanirlar ve bu dogrultuda iistiin mekanik
ozellikler gosterirler. Ancak fibere dik bir kuvvet uygulanirsa bu yondeki
mekanik oOzellikler yok denecek kadar azdir. Belli bir yonde kuvvetleri
karsilayabildikleri i¢in bunlara anizotropik yapilar denir. Yani mekanik
Ozellikler yone bagli olarak degismektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak ve
kompozit malzemenin her yonde esit dayanim gosterebilmesi icin fiberler agili

bir sekilde dizilir ve buna da izotropik yap1 denmektedir.

Takviye fazi fiber olan kompozitlerde fiberin uzunlugu, yoni ve sekli o
kompozitin 6zelliklerinde Onemli rol oynamaktadir. Fakat en Onemlisi
yonlenmedir. Ciinkii mukavemetin hangi ag¢ida ya da eksende olacagini bu

belirler.

Stirekli fiberler teoride bakildiginda iizerine gelen kuvvetin ya da gerilmenin
tamamint iletir. Ama gercekte durum iki nedenden Otiirii boyle degildir.
Birincisi, imalat etkenleri, fiberlede ideal ¢ekme gerilmesi degerine ulagmasina
imkan tanimaz. ikincisi ise siirekli fiberlerde gerilme olmadig1 ya da gerilmenin
es miktarda tasindigir varsayilir. Ancak pratikte bakildigina bu iki durumda

gerceklesmez.

Kisa fiberli kompozit bir yapi iiretilirken eger imalat sirasinda bunlar yeterince
homojen sekilde dagitilabilirse siirekli fiberlere gore daha iyi mukavemete sahip
olurlar. Kisa (siireksiz) fiberlerin daha mukavim olmasinin bir sebebi de ylizey
hatalarinin az olmasidir. Bunlar genelde karmasik yapili kompozitlerin iiretimde

tercih edilir.

26



Diistliniildiigiinde tiim fiberlerin kesiti daha kolay iiretildikleri i¢in daireseldir.
Bir fiberin ¢ap1 ne kadar diisiik olursa mukavemeti de buna ters orantili olarak o

kadar yiiksek olur. Cap azaldik¢a hata orani da ayni1 derecede azalacaktir.

Elyaf takviyeli kompozit Gretirken hem organik hem de inorganik elyaflar tercih
edilebilir. Hafif, esnek ve 1siya duyarli bir malzeme {iretilecekse organik
elyaflar tercih edilmelidir. Rijit, iyi mukavemet direncine sahip, 1s1 direnci

yiksek bir malzemeye ihtiyag¢ varsa da inorganik elyaflardan yararlanilmalidir.

Sekil 3.1: Elyaf dokuma orneklerinin sematik gosterimi

Kompozit malzemelerde takviye fazi olarak kullanilan bazi elyaf tiirleri;
e Cam elyaf
e Aramid (kevlar)
e Karbon elyaf
e Bor elyaf

e Dogal organik elyaflar

3.1 Cam Elyaf

Cam fiberler, polimer matrisli kompozitlerde en ¢ok tercih edilen takviye fazi
malzemesidir. Hem termoset hem de termoplastik recinelerle birlikte kompozit
haline gelebilmektedirler (Nejabati, 2014).
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Bilinen cam fiberler genellikle %50 - %60 arasinda silis (Si0;) ihtiva
etmektedirler. Ayni zamanda kalsiyum oksit, bor, aliiminyum, sodyum ve demir
gibi oksitleri de biinyelerinde barindirmaktadirlar. Ancak kullanim alanini
genisletmek ve mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglamak i¢in B,O3 ve Al,O3

gibi oksit malzemelerde kullanilmaktadir (Yirtimei, 2011 ve Nejabati, 2014).

Cam fiberler uzun silikon atomlarindan ve igerisinde bulunan diger atomlarin
gelisigiizel dizilmesiyle meydana gelmektedir. Bu da bize cam fiberlerin amorf
bir yapiya sahip oldugunu gdostermektedir. Sonug¢ olarak da cam fiberler

izotropiktirler (Nejabati, 2014).
Cam elyaflarin baz1 6zelliklerinden bahsetmek gerekirse (Yirtimcet, 2011);
e Yiksek cekme mukavemetine sahiptirler.

e Diistiik 1s1l direng. Yanma oOzellikleri yoktur. Fakat yiiksek sicaklik

altinda yumusarlar.
e Elektrigi iletmezler
e Kimyasallara kars1 direnclidirler.
e Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %50°sini kaybetmektedirler.
e Nem tutmazlar.
Cam turlert;

A cami (Alkali), alkali orami yiiksek olan bir cam tiiriidiir. Bu ylizden de
elektriksel yalitkanligi oldukg¢a kotiidiir. Fakat kimyasal c¢ozeltilere karsi
oldukca direnclidirler. Bu tir camlar genellikle pencerelerde, depolama

tanklarinda ve icecek siselerinde kullanilmaktadir

C cami (Korozyon), kimyasal dayanimi yiiksek oldugu i¢in asidik ortamlarda
kullanilmaya oldukg¢a uygun bir malzemedir. Ayrica iyi dayaniklilifa ve yang

modullne sahiptirler (Yirtimci, 2011 ve Nejabati, 2014).

E cami (Elektrik), cam tiirleri arasinda en Onemli olanidir. Kompozit
malzemelerde kullanilan fiberlerin yaklasik %90°1 bu cam tiiriinden elde
edilmektedir. Alkali orani diger cam tiirlerine gore diisiik oldugu icin
yalitkanliklar1 oldukga yliksektir. Bununla beraber yliksek mukavemete ve suya

kars1 dirence sahiptirler. Bu 6zelligi sayesinde nemli ortamlarda kullanilacak
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kompozitlerde E cami tercih edilmektedir. Bu cam tiirii fenolik regine ile
birlikte kullanildiginda 1s1ya karsi da dayanikliligi artmaktadir (Yirtimei, 2011
ve Nejabati, 2014).

S  cami (Mukavemet), ylksek mekanige ihtiya¢ duyulan alanlarda
kullanilmaktadir. Cekme mukavemeti E cami ile kiyaslandiginda %33 daha
yliksek oldugu gozlenmistir. Yiiksek sicakliklarda yorulmaya karsi direnci
iyidir. Buna bagli olarak da hava ve wuzay endiistrisinde kullanilan

kompozitlerde tercih edilmektedir (Yirtimci, 2011 ve Nejabati, 2014).

Cizelge 3.1: Cam elyaf tiirlerinin ve baz1 elyaflarin mekanik 6zelliklerinin
karsilastirilmasi

ELYAF Yogunluk  Cekme Elastisite Is1l Gen. Kopma
TURU g/cm?® Dayanimi  Moduli Katsayisi Uzamasi

MPa GPa CIx10°

0

E - Camu 2.54 3448 72.2 5 2.75
S - Cam 2.49 4585 85.5 2.9 -
Kuvars 2.2 3100 413.7 2.9 -
Bor 2.68 3448 413.7 3 0.7
Karbon 1.85 2000-2900 220-520 -1 05-1.3
Kevlar-49  1.44 2708 131 -2 2.5

3.2 Aramid Elyaf

Aramid kelimesi aromatik polyamid’in kisaltilmis halidir. Polyamid’ler uzun
zincirli polimer yapisina sahiptirler ve molekiil yapilarinda alt1 karbon atomu
birbirine hidrojen ile baglanmaktadirlar. Bu malzeme cam fiber ile
kiyaslandiginda daha hafif ve rijittir. Aramidler ayn1 zamanda genis bir sicaklik
araliginda  calisabilmektedirler. Bunlar -196°C’de bile dayanimlarim
koruyabilmektedirler. 427°C ise yanmadan komiirlesmeye baslamaktadirlar. Bu
sicaklik aralifinda c¢alisirken boyutsal olarak herhangi bir degisim
gostermemektedirler (Yavas, 2009).
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Aramid lifleri aromatik gruptaki karbonlarin zincire dahil olma yerlerine gore
ikiye ayrilmaktadirlar. Eger karbonlar 1. ve 4. zincire dahil oluyorsa para —
aramid, karbonlar 1. ve 3. zincire dahil oluyorsa meta — aramid olmaktadirlar
(Tung, 2012).

Para — aramid’ler 1970’lere dogru ortaya ¢ikmistirlar. Giliniimiiz piyasasinda
Herecron, Tweron ve Kevlar gibi ticari isimlerle iretilirler. Bunlarin en basit
kimyasal formili poli p — fenilentereftalamid’dir (Tung, 2012, Reis, 2012 ve
Celikkanat, 2002).

Kevlar lifi jet — yas lif ¢ekim yontemi ile elde edilmektedir. Para — fenil diamin
ve teraftalolklordin’in kondenzasyon reaksiyonu olusturmasi ile ortaya ¢ikar. Bu
reaksiyon sonucunda aromatik polyamid, amit ve aromatik gruplara sahip olur.
Bu iki grubun olusmasiyla da yiiksek mukavemet 6zelligi kazanmaktadir (Tung,

2012).

Kevlar kendi igerisinde Kevlar29 ve Kevlard9 olmak UGzere 2 gruba
ayrilmaktadir. Bunlar, yliksek mekanik mukavemet, hafiflik, darbeye dayanim,
sertlik, titresim soniimleme gibi {istiin 6zellikleri sayesinde kompozit malzeme
uretiminde oldukga Onemli bir yere sahiptirler. Ancak kevlar ile kompozit
liretiminin olumsuz yani ise, kesme isleminin zor olmasidir. Bunun ig¢in
ultrasonik ve su jeti ile kesme yOntemleri gelistirilmistir (Nejabati, 2014 ve

Karacaer, 2001).

Meta — aramid’ler piyasaa Nomex, NewStar, Teijin Conex ve Kermal gibi
firmalar tarafinda {retilmektedir. Bunlar poli m - fenil isoftalamid
yapisindadirlar. Bu lifler yai veya kuru iplik c¢ekme yontemi ile
iiretilebilmektedirler. Lifler ¢ekildikten sonra sirasiyla ¢ekme, kurutma ve 1sil

isleme tabii tutulurlar (Tung, 2012 ve Celikkanat, 2002).

Meta — aramid’ler kimyasal yapilarindan dolay1 termal oOzellikleri oldukga
iyidir. Oryantasyon derecesinin diisiik olmasindan dolay1 diisiik modiile sahiptir.
Aromatik halkalar1 ve amid baglar1 nedeniyle gii¢lii ve dayaniklidir. Meta —
aramid erimez ancak uzun bir siire yiiksek sicaklikta kaldig1 zaman komiirlesme

gozlenir (Tung, 2012, Celikkanat, 2002 ve Hossain, 2015).
Aramidlerin 6ne ¢ikan 6zellikleri;

e QGenel olarak sar1 renktedir.
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e Yiiksek dayanim
e Diisiik yogunluk
e Yorulma dayanimi
e Kimyasal dayanim
e Asinma dayanimi
Bu 6zelliklerin yaninda baz1 dezavantajlara da sahiptir. Bunlar;
e Bazi aramidler ultraviyole 1s1nlar1 yiliziinden bozuna bilirler.

e Elyaflarin birlesmesi zordur. Buna bagl olarak da mikroskobik catlaklar

ortaya ¢ikabilir.

Aramidler termal kiyafetlerde, balistik uygulamalarda, endiistri ve otomotiv
uygulamalarinda, hava araglarinin govdelerinde, yelken diregi ve spor
kiyafetleri gibi bir¢ok uygulamalarda kullanilmaktadir (Tung, 2012 ve Reis,
2012).

3.3 Karbon Elyaf

Giiniimiizde bir¢cok kompozit uygulamalarinda iyi 6zellikleri yiliziinden cam
fiberler tercih edilse de ileri teknoloji kompozitlerde takviye malzemesi olarak
karbon elyaf kullanilmaktadir. Cam ve karbon elyaf birbirleriyle
kiyaslandiginda karbon daha mukavemetli ve daha hafif bir malzemedir. Fakat

tiretim yontemi oldukga pahalidir (Demirel, 2007 veHossain, 2015).

Cam fiberlerin mukavemet degerleri celikle kiyaslandiginda oldukga diisiik
kaliyordu. Karbon fiberler iiretim sirasinda yiiksek 1s1l isleme tabii tutulmalari
onlar1 tamamen karbonlastirmaktadir. Bu durum sonucu olusan fiberler ise grafit
elyaf denirdi. Ancak giliniimiizde karbon ve grafit ayrim1 kalkmistir. Karbon her
ikisini de tanimlamaktadir. Bu tiir fiberler matris fazi ile bir araya getirildiginde
yiiksek mukavemet ve sertlige sahip olmaktadirlar. Ancak karbon sinirli
genigleme kapasitesine ve zayif hata toleransina sahiptirler (Demirel, 2007 ve

Yazdanie, 1985).

Karbon elyaflar siirekli ve kirpilmis olmak iizere 2 farkli bicimde bulunabilirler

(Demirel, 2007):

31



Stirekli elyaflar, ¢caplar1 8 — 10 um ve iplik demeti seklindedir. Biitiin recinelere
uygundur. Kullanim alanlar1 6rgii, dokuma, tek yonlii bantlar ve elyaf sarma

yontemiyle Uretilen parcalar i¢in uygundur (Demirel, 2007).

Kirpilmis elyaflar, stirekli elyaflarin kesilmesiyle elde edilen elyaf tiiriidiir. Bu
elyaflarla uretilen Grtinler yuksek korozyon direnci, yorulma dayanimi, sertlik
ve yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptirler. Buna bagli olarak da genellikle
basin¢li kaplarda, kimyasal valf yapiminda ve enjeksiyon kaliplamada

kullanilmaktadir (Hossain, 2015).

Karbon elyaf (retiminde organik hammaddeler kullanilmaktadir. Bunlar
(Demirel, 2007):

o Zift
e PAN (Poliakrilonitril)
e Sellloz (Rayon)

Diisiik modiillii elyaf iiretimi yapilacagi zaman Rayon kullanilmaktadir. inert bir
ortamda Rayon 1000 - 3000°C arasinda 1sitilir. Mukavemet ve tokluk saglamak
icinse 1sitma sirasinda ¢ekme kuvveti de uygulanir. Fakat tiretim maliyeti ¢ok

yiksek oldugu i¢in pek tercih edilmemektedir (Demirel, 2007).
PAN’dan karbon elyaf iiretimi 4 asamada gerceklesmektedir (Demirel, 2007).

e Oksidasyon: Elyaflar 300°C’de hava kosullarinda isitilir. Bu islem
sayesinde hidrojen elyaftan ayrilirken oksijen eklenmektedir. Daha sonra
elyaflar kesilir ve grafit teknelerine yerlestirilir. Merdiven yapisinda olan
polimer, kararli halka yapisina gecger. Bu sirada elyafin rengi beyazdan

kahverengine doniisiir ve son olarak da siyahlasir.

e Karbonizasyon: elyaflar oksijensiz bir ortamda 3000°C’ye kadar 1sitilir.
Lifler %100 olarak karbonlasir. Bu islem sirasinda uygulanan sicaklik

elyafin tiirlinii belirlemektedir.

e Takviye fazi olarak kullanilacak olan elyafin yilizeyi iyilestirilir ve
temizlenir. Rec¢ineyle daha iyi bir ara ylizey olusturabilmek adina

elektrolit banyoya yatirilir.
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e Kaplama: elyafi daha sonra yapilacak islemlerden korumak i¢in nétr bir

sonlandirma islemi yapilir. Elyaf recine ile kaplanir.

PAN’dan iretilen elyaflarin ¢ekme mukavemetleri 2413 - 3102 MPa

arasindadir.

Petrol rafinerisinden iiretilen zift bazli elyaflar 2069 MPa ¢ekme mukavemetine
sahiptirler. Maliyetleri ise PAN’dan daha disiiktiir. Mekanik 06zelliklerinin
disik olmasindan dolayr yapt malzemelerinde tercih edilmezler (Demirel,
2007).

Karbon elyaf bir¢ok agidan bakildiginda diger elyaflara gore iistiin ozelliklere
sahiptirler. Bunlar (Demirel, 2007):

e Diislik yogunluk

e Yiksek mukavemet

e Tokluk

e Asinma ve yorulmaya kars1 direng

Kullanim alanlar1 uzay araglari, ucaklar, otomobil endiistrisi, savunma sanayi,

spor ekipmanlar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

3.4 Bor Elyaf

Bor fiber 1960’11 yillarda iiretilmeye baslanmistir. Uretimden sonra ise ileri
teknoloji kompozitlerde kullanilmaya baslanan ilk fiber malzemesi olma
Ozelligini tasimaktaydi. Karbon fiberin ticari olarak erisime sunulmasina kadar
da bor fiberin yiiksek modiillii olmasindan dolay1r kullanimina devam edilmisti

(Vega, 1977).

Bor fiberler ‘metalik bordan yapilmis 6zel iplikler’ seklinde tanimlanmaktadir.
Bunlar ¢elik ve alliminyum ile kiyaslandiginda hem daha hafif hem de mekanik

Ozellikler agisindan daha tstiindiirler (Reinhart, 1998).

Bor fiber, bortrikloriiriin ve hidrojen gazinin 1000 — 1200°C’de saf ve ¢ok ince
olan bir volfram filaman tzerinden elektrik akiminin gecirilmesiyle hidrojenin
ayrilmasi sonucu borun biriktirilmesiyle elde edilmektedir. Is1 kaynagi ve

gerekli reaksiyon yiizeyi i¢in kullanilan volfram filaman, 10 — 15um olup
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gerceklestirilen reaksiyonlar sonucu bor fiberin kalinligi 100 — 140um c¢apina

ulagsmaktadir (Ertiirk, 2012).

Mekanik 6zellikleri incelendiginde ¢ekme mukavemeti 2758 — 3447MPa, young
modullt 380 — 400GPa arasindadir. Ayni zamanda yiiksek korozyon, hafiflik ve
yiiksek sertlige de sahiptirler. Ergime sicaklida 2040°C’dir. Bor fiber kompozit
malzemelere {istiin Ozellikler kazandirsa da iiretimi ve {iretim sirasinda
kullanilan pahali takviye malzemelerinden dolay1 endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Genellikle ugak ve roket govdeleri, otomobil

kaportalari, uzay mekigi orta govdesi, F14 ve F15’in kuyruk kisimlarinda

kullanilmaktadir (Ertiirk, 2012).

Cizelge 3.2: Fiberlerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Fiber Yogunluk (g/cm®) Ortalama Cekme  Elastik Modlii
Bor, 100pum 2.59 620 60
Bor, 140pum 2.49 520 60
Karbon 1.75 450 32
E - cami 2.54 490 10
Aramid 1.44 520 18
SiC, 140um 3.00 570 80
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4, RECINELER

Polimer bazli regineler kompozitlerin matris fazini olusturmakla beraber takviye
fazi olarak kullanilan fiberleri bir arada tutmak, onlar1 fiziksel ve kimyasal
hasarlardan korumaktir. Uretilecek olan kompozitin &zellikleri belirlenirken
buna uygun rec¢ine sec¢imi olduk¢ca Onem arz etmektedir. Reginenin 6zelligine
gore kompozitin mekanik o6zelliklerinde de degisiklik gdzlenmektedir. Ote
yandan tercih edilen polimer reg¢inenin takviye faziyla uyumu hasar

mekanizmasi tizerinde oldukca etkilidir (Kaybal, 2015).

Polimer regineler baglarindaki farkli yapilardan dolay1 termoplastik ve termoset
olarak adlandirilirlar. Termoplastikler, uzun hidrokarbon zincirlerinden olusur.
Bunlar birbirlerine zayif van der waals baglariyla baglanmaktadirlar. Zincir
yapilar1 birbiri igerisine gecerek de mekanik kilitlenme meydana getirir. Bu
mekanik kilitlenme sicaklik artik¢a azalir. Viskozitesi de diismiis olur. Bu tip
reginelerin en dnemli 6zelligi tekrar kullanilabilir olmasidir. Termosetler deayni
termoplastikler gibi uzun hidrokarbon zincirlerinden meydana gelmektedirler.
Termoplastiklerle kiyaslandiginda siinek, daha rijit ve dayaniklidir (Kaybal,
2015).

Matris malzemesi seciminde termoplastikler ¢ok 6n planda olmasa da bircok
iistlin 0zellikleri mevcuttur. Bunlar; raf dmiirleri uzundur, sertlesmesi i¢in ekstra
bir maddeye ihtiya¢ duymazlar, iistiin kirilma toklugudur. Oda sicakliginda koti
islenme yetenegine sahiptir. Yine de oldukga sert ve carpma kaynakli darbelere

kars1t dayanimi oldukga iyidir (Kaybal, 2015).

Termoset regineler, kimyasal maddelere maruz kaldiklarinda dahi ¢6ziinmezler.
Her tiirli hava kosuluna dayanikli oldugu i¢in uzun Omiirli malzemelerdir.
Termosetler depolanirken dondurucu igerisinde bekletilmelidirler yoksa ¢abuk
bozunurlar. Bu bekleme slreside 6 — 18 ay arasinda degismektedir (Kaybal,
2015).

Polimer matrisler kendi igerisinde genel olarak 5’e ayrilmaktadirlar;
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e Epoksi regineler
e Polyester recineler
e Vinilester regineler
e Fenolik regineler
e Silikon recineler

Matris malzemesi olarak belirlenirken kullanim alanina gore seg¢ilmektedir.
Yiksek mukavemet gerektirmeyen bir durum varsa genellikle polyester recine
tercih edilmektedir. Ancak ileri teknoloji kompozitlerin dretiminde epoksi

recineler kullanilmaktadir.

4.1 Epoksi Regineler

Biinyesinde epoksit grubu bulunan c¢apraz bagli polimerik yapidaki recinelere
denmektedir. Genis bir kullanim alanina sahip olan epoksi, 1s1l kararlilik, iyi
mukavemet, etkilesime girdigi ylizeye iyi yapisma ve diizglin yiizey olusturma
Ozellikleriyle 6n plana c¢ikmaktadir. Diger recine tiirleriyle kiyaslandiginda
kimyasal ozellikleri, mekanik ve elektriksel 6zellikleri oldukca iyidir (Ellis,
1993). Ancak kirilma direngleri diisiik oldugu i¢in kimyasal yapisinda degisiklik
yapilarak kullanilir. Bu degisiklik genellikle silikon kullanilarak yapilmaktadir.
Silikon ilavesinden sonra epoksi recine onceki haline gore daha esnek, daha

diisiik kararlilik ve termal genlesmeye sahip olduklar1 gézlenmistir (Can, 2008).

Bu 6zelliklerinden kaynakli epoksi recineler kompozit iiretimde ¢ok dnemli bir
yere sahiptirler. Ozelliklede ileri teknoloji kompozit uygulamalarinda tercih
edilmektedirler(Demirel, 2007). Uzay sanayi, elektronik sanayi ve bilisim

sektorii de epoksi reginelerin kullanildig: alanlar arasindadir (Wang, 2000).

Epoksi  regineler sentezlenirken, genellikle polihidroksi  bilesenleri
epiklorhidrinle tepkimeye girmektedir. Bunun disinda da farkli sentezleme
mekanizmalar1 bulunmaktadir. Polihdroksi bilesigi olarak Bisfenol A kullanilir.
Eger Bisfenol A’nin mol orani epiklohidrine gore daha fazla olursa molekiil
agirligi bakimindan yiiksek epoksi regineler kazanilmis olur ve epoksit grubu

lineer 6zellik gosterir (Can, 2008).
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Sekil 4.1: Epoksi recinenin kimyasal formalu (Dursun, 2018)

Epoksilerin sertlesmesini saglamak i¢in ajanlar kullanilmaktadir. Bunlarla
birlikte epoksi daha iistiin 6zellikler kazanmaktadir. Ajanlar, epoksinin kimyasal
yapisindaki epoksit ve hidroksitle tepkimeye girer ve kararli C - N, C - O, C -
C yapilarim1 olusturarak polimerik zincirin dayanimini ortaya ¢ikarir. Bununla

birlikte fiziksel 6zelliklerinde iyilesmesine neden olur (Can, 2008).

Epoksi regineler oda sicakliginda veya disaridan 1s1 verilerek sertlestirilir. Eger
alifatik aminlerden elde edilmis poliamidler veya poliamino - amidler
kullaniliyorsa en iyi sonucu elde etmek i¢in oda sicakliginda kiirleme islemi
yapilmalidir. Aminler epoksi igerisine eklendigi zaman belli bir kullanma siiresi
vardir. Bu siire birkag saat ile birkag¢ giin arasinda degismektedir. Epoksinin ve
sertlestiricinin cinsine bagli olan bu siire ayn1 zamanda depolama kosullarina da

baglidir (Can, 2008).
Sertlestirici olarak tercih edilen alifatik aminler;
1. Diaminler
1.1. Etilen diaminler
1.2. Hekzametilen diaminler
1.3. Propilen diamin
2. Poli fonksiyonel aminler
2.1. Dietilen triamin
2.2. Trietilen tetraamin
2.3. Tetraetilen pentaamin
2.4. Pentaetilen hekzaamin

Yukarida bahsedilen sertlestiriciler regineyle diislik 1silarda tepkimeye girerek

yiiksek hizda sertlesme ve dayaniklilik saglamaktadir. Diaminler ve poli
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fonksiyonel aminler poliamidlerle kiyaslandiginda daha hizli tepkimeye girer
ancak toksik seviyesi daha fazladir. Toksik 6zelligi diisiik sertlestiriciler elde
edebilmek icin diaminleri dimer asitle tepkimeye sokmak gerekmektedir. Bu

tepkime sonucu poliamid recine elde edilir (Can, 2008).

Isiyla sertlestirme, epoksit ve hidroksillerin ayni ¢at1 altindaki aromatik aminler,
amino ve fenol formaldehitler arasinda olusmaktadir. Epoksi ve romatik
sertlestiriciler oda kosullarindaki sicaklikta sabit kaldigi i¢in tek kompenentli
sistemde kullanilir. Isiyla sertlestirmeye ihtiyag duyan metalin diamin veya
metafenilen diamin (aromatik sertlestiriciler) 200°C’nin iizerinde bir sicaklikta

sertlesmektedir (Can, 2008).

Isiyla sertlesen regineler, sert, gevrek, korozyona karsit direncli, fiziksel

darbelere kars1 dayanikli epoksi regineler ortaya ¢ikarmaktadir (Can, 2008).

4.2 Polyester Regineler

Polyester regineler giiniimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle cam fiber katkili kompozit iiretimde tercih edilir. Bunun en temel
nedeni cam fiberin polyester recgine tarafindan iyi 1slatilmasidir. Bu tiir regineler
iyi mekanik ve kimyasal dayanima sahiptir. Ozellikle 100°C’nin altindaki

sicakliklarda bu dayanim oldukea iyidir (Yirtimei, 2011).

Polyester recine bazi durumlarda kullanilmadan 6nce ek yardimci maddelere
gerek duyabilir. Bunlar; katalizor, hizlandirict ve katkilar. Re¢ine hazirlanirken
ilk 6nce ne kadar ihtiyac¢ oldugu belirlenmeli ve bu ihtiya¢ dogrultusunda regine
miktar1 ayarlanmalidir. Daha sonra ise katalizor recine icerisine eklenmelidir.
Buradaki amag¢ polimerizasyon reaksiyonunu baglatabilmektir. Ancak katalizor
kimyasal tepkime igerisinde yer almamaktadir. Son olarak ise hizlandirici ilave
edilmektedir. Boylece ¢alisma ortaminin kosullar1 ne olursa olsun hizlandirici

etkisiyle polyester recine kirlenecektir (Sp, 2015).

Kullanim 6ncesi regine hazirlama kismi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Karigim
sirasinda olusabilecek hava kabarciklar1 re¢ine ve kompozit yapinin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle hava kabarciklarinin
tabakali kompozit iiretimi esnasinda tabakalar arasina girmesiyle ara yiizey

kalitesi de olumsuz yonde etkilenmektedir (Sp, 2015).
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Bu reginelerin dezavantajlari; kiirleme esnasinda biiziilme orant (% 5 — 12)
yuksektir. Rec¢ine miktar1 dogru oranda hesaplanmazsa bu ¢ekmeden dolay:
malzemenin basma dayanimi diisecektir. Bilinyesine su aldig1 zaman bozunur.
Belli bir raf Oomriine sahiptir. Bir siireden sonra kendi kendine kiirlesme

gerceklesir (Sp, 2015).

|| I Il
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\‘ ! n=3ok
Ester groups

Sekil 4.2: Polyester recinenin kimyasal formili (Dursun, 2018)
4.3 Vinilester Recineler

Vinilester reginelerin ticarilesmesi 1930’11 yillara dayanmaktadir. O yillardan
beri termoset malzemeler arsinda ¢ok 6nemli bir yerde olmustur. Bu recinein
gilinlimiizde genis kullanim yelpazesine sahip olmas1 mekanik 6zelliklerinin yani

sira kimyasal ortamlara karsi dayanimidir (Dursun, 2018).

Epoksi ve doymamis polyesterin iistiin 0Ozellikleri vinilester recginelerde
birlestirilmistir. Epoksi re¢inelerle hemen hemen ayn1 mekanik 6zelliklere sahip
olsa da oda kosullarindaki sicakliklarda kiirlesme ve tepkime kosullarinda
epokis daha kolay denetim imkani sunar. Bununla beraber bazi polyester

recinelere gore daha iyi kimyasal direng gostermektedir (Dursun, 2018).

Vinilester regineler; toklugu artirmak, viskozite ve ¢ekmeyi azaltmak gibi yeni
olusum Ozelliklerine sahip vinilester sentezi yapilir. Bu reg¢inenin yapist iyi
derecede egme ve ¢cekme 6zelligi gosterir. Ayni zamanda yiliksek uzama miktari

g6zlenmektedir (Hui, 1998).

Doymamis polyesterlerle karsilastirildiginda vinilester, hacimsel olarak daha
disiik ¢cekme, daha iyi kimyasal diren¢ ve tokluk gosterirler. Stiren oranin
artmasi ve vinilester oligomer zincirinin boyundaki uzunlugun azalmasi sonucu
hacimsel ¢ekmede artmaktadir. Kiireleme sirasinda olusan c¢ekme; yiizeyde
bozulmalara, i¢ catlaklara ve bosluklara neden olmaktadir. Polimer yapisina

bakilmaksizin 300°C dolayinda da kiirlenmektedir (Hui, 1998).
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Vinilesterlerin kullanim alanina bakildiginda genel olarak fiber takviyeli
kompozit Gretiminde kullanilmaktadir. Ayrica borular, kanallar, tanklar gibi
alanlarda da tercih edilmektedir. Diger kullanim yerleri ise kaplamalarda,

elektrik uygulamalarinda ve yapistiricilarda kullanilmaktadir (Hui, 1998).

Reaktif grup - -
Ester grubu

Sekil 4.3: Vinilester recinenin kimyasal formali (Dursun, 2018)
4.4 Fenolik Regineler

Fenolik regineler termoset reginlerin bir ¢esidi olup, fenoliin aldehitle katalizor
vasitasiyla tepkimesi sonucu elde edilir. Fenolik recineyle iiretilmis kompozit
malzemeler atese karsi direngli, uzun Omiirlii, yiiksek sicakliktaki calisma
kosullarina uygun, hidrokarbon ve klor igeren ¢ozeltilere karsi da dayaniklilik

gostermektedirler (Magdala, 2009).

Fenolik recinelerin c¢esidi, aldehitle tepkimesinde kullanilan katalizor ve
fermaldehitle fenoliin birbirine oranina bagli olarak degismektedir. Fenolik
recnenin eldesin de kullanilan katalizor asit ve fermaldehit / fenol molar orano
0,9°dan kiiciikse novolak, eger kullanilan katalizor alkali ve fermaldehit / fenol
molar orani 0,9’dan biiylikse resoldiir. Novolak sentezlemek igin kullanilan
asitler oksalik ve sulfurik asittir. Resol sentezlemek iginse lityum (Li), kalsiyum
(Ca), hidroksit, potasyum (K), sodyum (Na) ve baryum (Ba) elementlerinin
alifatik aminleri veya hidroksitleri kullanilmaktadir (Magdala, 2009).

Novolak sentezinde ilk tepkime, asit katalizorin metilen glikol ile tepkimeye
girmesi sonucu karbon iyonunun ortaya c¢ikmasidir. Daha sonra karbon
iyonunun fenolle tepkimesinden metilolfenol olusur. Olusan metilol grubu
asidik ortamlarda kararsiz durumdadir. Bu kararsiz durumdan kurtulmak icin
fenolle tepkimeye girerek novolak olusturur. Ilk aciga ¢iktiginda novolak
termoplastik grubundan bir recinedir. Ancak heksametilentetramin (HEXA) ile

tepkimeye girer ve termoset re¢ine haline doniisiir (Gardziella, 1999).
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Fenolik recinelerin ¢ok genis kullanim alanina sahip olmasinin nedeni novolak
ve resol reginelerinin farkli pazarlara hitap etmesindendir. Bunlar piyasada toz,
sulu ¢ozelti ve ¢Oziicli bazli formlarda bulunmaktadir. Toz halindeki novolaklar
dokiim kaliplari, merdaneler gibi yerlerde kullanilirken, resol regineler fiber
(cam ve karbon) takviyeli kompozitlerde matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Magdala, 2009).

Bu recinelerin en 6nemli kullanim alani 1s1 kalkani olarak kullanilmasidir.
Bunun sebebi diger termoset reginelerle kiyaslandiginda fenolik recinenin aleve
maruz kaldiginda, alev ilerlemesi oldukg¢a yavastir ve ortaya c¢ikan duman
miktar1 ve toksik seviyesi oldukg¢a diisiiktiir. Cam ve karbon fiber takviyeli
kompozit liretiminde tercih edilmekte ve talep giin gectikge artmaktadir. Ayrica
fenolik recineler yer kaplamalarinda, ucaklarda i¢ duvar ve tavanlarinda

kullanilmaktadir (Magdala, 2009).

4.5 Silikon Regineler

Silikon recginelerin diger reginelerden en o©nemli farki yapilarinda karbon
bulundurmak yerine inorganik esasli silikon malzemeler bulundurmasidir. Bu
re¢ineler yapisindaki kiiciik degisiklikler sayesinde mekanik ve elektriksel
Ozelliklerini  250°C’ye kadar koruyabilmektedirler. Silikon reginelerin
mekaniksel dayanimlar1 diger recinelerle kiyaslandiginda daha diisiik ancak
maliyet agisinda da daha yiiksektir. Bunlara istinaden kullanim alanlar1 kisithidir
(Yavas, 2009).

4.6 Kirleme Sirecinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Ozellikle tabakali kompozit iiretiminde kullanilan termoset recinelerin
mukavemet ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kir sireci en dnemli
asamalardan birisidir. Kiir islemine tabii tutulmus kompozit malzemelerin
ozellikleri geleneksel metallere gore oldukea iistiindiir. Iyi bir tabakali kompozit

malzeme iiretilmek isteniyorsa sunlara asamalar dikkat edilmesi gerekilmelidir;
e Tabakalarin en uygun dizilime sahip olup olmadigina

e Elyaf/ Rec¢ine oranina
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¢ Bosluk hacminin diisiik olmasina
e Dogru kiirleme derecesi ve zamanina

Kiir derecesi, reg¢ine akiskanliginin, sicaklifin, zamanin ve reg¢inenin
polimerizasyonun baslamasi i¢in gereken kimyasal tepkimenin fonksiyonudur.
Bu ii¢ parametre de kiirleme boyunca ortaya ¢ikan kimyasal tepkimelerle

dogrudan olarak alakalidir.

Kiirleme siiresi, belirlenmis zaman ¢ergevesinde 1siyla basincin sistemli bir
sekilde uygulanmasina dayanir. Normal sartlar altinda kiir siiresi, kullanilan

sertlestirici oranina ve malzemenin kalinli§ina bagl olarak degismektedir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

Bu boélimde kompozit malzeme iiretiminde kullanilan malzemelerin

Ozelliklerinden bahsedildi. Bunlar:
e Fiberler (Karbon ve Aramid)
e Epoksi

e Nanoaliimina

5.1.1 Fiberler

Bu calismada kullanilan karbon fiber Istanbul’da bulunan METYX firmasindan,
aramid fiber ise Siileyman Demirel Universitesi Makine Miihendisligi

b6liminden temin edildi.

Fiber secimi yapilirken iiretim sonrasi kullanilacak alanlar ve vakum infiizyon
yOonetimine uygun olacak sekilde se¢ildi. Karbon ve aramid fiberlerin 6zellikleri

cizelge 3’de verildi.

Cizelge 5.1: Kullanilan fiberlerin 6zellikleri

Kumas Tiirii Karbon elyaf Kevlar Elyaf
Yogunlugu 1.8g/cm® 1.13g/cm®
Birim Agirhik 75g/m? 207g/m?

Acl +45 0

Dikis Tipi Pillar Tiwil

Dikis Olciisii 5 Dikis/Inc -

Dikis Uzunlugu 3 mm -
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5.1.2 Epoksi

Epoksi iiretimi i¢in gerekli olan recine ve sertlestiricic DURATEK firmasindan
temin edildi. Vakum infizyon yontemine ve fiberlere uygun olmasi DTE 1200

kodlu termoset reg¢ine ve buna uygun DTS 1151 kodlu sertlestirici kullanildi.

Z Duratek®

£POKSI VE POLIURETAN sierMLE l
R ]

Sekil 5.1: Kullanilan epoksi ve sertlestirici

Recine ve sertlestiricin 6zellikleri ¢izelge 4 ve ¢izelge 5’de verilmistir.
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Cizelge 5.2: Recine mekanik ozellikleri

Ozellikle  Birim  Standar 16Sa@50°  12Sa@60°  8Sa@80°  4Sa@100°
r t C C C C

Cekme N/mm? 1SO527  76-81 76 - 81 76 - 81 76 - 81
Direnci -2

Yizde % 1ISO527 35-4 3.5-4 42 -47 45-5
Uzama -2

Cekme kKN/mm 1SO527 3.4-3.7 3.3-36 3-33 3.1-34
Elastisite 2 2
Moduli

Egilme N/mm? EN 113 -118 113-118 113-118 128-133
Direnci 1ISO178

Egilme kN/zmm EN 31-34 29-3.2 29-3.2 3.4-3.7

Elastisite 1ISO178
Moduli
Isil °C ISO75- 68 - 73 77-82 78 — 83 77-82
Egilme 2
Sicakligt
Su mg EN 50 - 55 46 -51 42 - 47 41 - 46
Emme ISO175

Cizelge 5.3: Epoksinin 6zellikleri

Malzeme DTE 1200 + DTS 1151
Yogunluk (kg/lt) 1.10+0,05
Viskozite (mPas) 300450

Uygulama Siiresi (dk) 180+20
Karigim Orani (Agirlik¢a) 79/21

5.1.3 Nanoaliimina

Boksit cevherinin Bayer siirecine sokulmasiyla birlikte aliiminyum oksit
uretilmektedir. Al,O3; piyasada ne yaygin olarak kullanilan iiriindiir. Fiziksel

olarak beyaz bir gériinime sahip olan Al,O3 ayn1 zamanda kokusuzdur.

Atomik yapida incelendiginde oksijen iyonlarinin aliiminyum iyonlariyla siki

paket hegzogonal sekilde sarilmasindan meydana gelmektedir. Ergime sicakligi
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2050°C olan Al203’iin kaynama noktasiysa 2080°C’dir. Oldukg¢a kararli bir
yapiya sahiptir. Su ig¢inde iyi kalsine edildiginde asitlerde ve bazlarda

¢Ozlinmez.

Sekil 5.2: Aliiminanin atomik yapisi

Aliimina saflik derecesine gore diisiik sicakliklarda farkli kristal yapiya
sahiptirler. Sicaklik aralig1t 750°C ve 1200°C oldugunda atmosfere bagli olarak

da a-aliiminaya doniismektedir.

Aliminanin saflik orani artikga asinma direnci, elektrik ve mukavemet
degerlerinde de artis gézlenmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan aliiminanin

saflik derecesi ise %99.99 oranindadir.

Yapilan caligmalar bize gosterdi ki kompozit farkli oranlarda kullanilan
alimina, malzemenin mukavemet, sertlik ve asinma direnci lzerinde etkili
olmaktadir. Aliiminanin belli bir oranin iizerinde kullanilmasinda ise sertlik
artarken mukavemetinde azalmanin oldugu goézlenmistir. Tez ¢alismasinda ise
matris malzemesinin yani epoksi agirliginin %2’si kadar aliimina ilave edildi.

Bu oran belirlenirken daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar referans alindi.
5.1.3.1 Aliimina kullanim alanlar

Diinya ¢apinda iretilen aliiminanin %90’1 aliiminyumun {iretiminde
kullanilmaktadir. Geriye kalan %10’luk kisim ise c¢esitli kimyasallarda
kullanilmaktadir. Kullanim alani belirlenirken saflik derecesi olduk¢a onemli
bir yere sahiptir. Aliiminanin bazi kullanim alanlar1 refrakter tuglalar, cam
sanayi, implant liretimi, asindirici, kimya sanayi ve bazi1 kompozit malzemelerin

matris fazi igerisinde kullanilmaktadir.
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Sekil 5.3: Nanoalimina

Kullanilan nanoaliiminanin 6zellikleri ¢izelge 6’da verilmistir.

Cizelge 5.4: Nanoaliiminanin 6zellikleri

Malzeme Nanoalimina
Saflik %99.99
Tane Boyutu 40nm
Ozgiin Yiizey Alam 60 m?/g

5.2 Yontem

Yapilan bu tez calismasinda tabakali hibrit kompozit {iretilirken vakum
inflizyon yonteminden faydalanilmistir. Bu yOntemin secilmesindeki nedenler

su sekilde siralanabilir:

e Son irliniin matris faz1 oranimi azaltmak ve takviye fazi oraninm
artirmaktir. Bunun iginde vakum infiizyon en etkili yontemlerin basinda
gelmektedir. Bu sayede takviye fazinin kompozite kazandirdigi mekanik

ozelliklerden en iyi verim alinabilmektedir.
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e Takviye fazinin matris tarafindan esit sekilde 1slanmasini saglamak ve
epoksi icerisindeki nanoaliiminanin homojen olarak dagilmasina

yardimci olmaktadir.

e Vakum infizyon yontemiyle dretilen malzemelerde daha Kkaliteli

ylzeyler elde etmek mimkindur.

e Yontemde vakum kullanilmasindan dolayr giiclii arayilizey baglar1 elde

edilmektedir.

Vakum inflizyon metoduyla tabakali hibrit kompozit plaka iiretimi igin ilk
olarak elyaf kumaslar 320*320mm boyutlarinda kesildi. Bu dlgiiler diisiiniilen
plakanin boyutlarindan 10mm fazla olacak sekilde ayarlandi. Buradaki fazla
kismin amaci hata ve diizeltme payr diisliniilerek birakildi. Orijinal boyutlar
310*310mm olarak belirlendi. Bu boyutlarin belirlenmesindeki etken bir sonraki
asamada plakalardan kesilerek hazirlanacak olan deney boyutlaridir. Fiberlerin
hazirlanmasindan sonra iiretimin yapilabilmesi ve ylizey kalitesini artirmak i¢in
numune boyutlarindan daha biiylik olacak sekilde Al plakalar kestirildi. Tiim
bunlar hazirlandiktan ve temin edildikten sonra iiretime baslandi. Kompozitler

Istanbul Aydin Universitesi Aziz Sancar Teknoloji Merkezinde yapildh.

Diiz bir masanin iizerine konulan Al plakalarin iizeri vakslanmadan 6nce saf
aseton ile temizlendi ve bir siire boyunca kurumasi beklendi. Levha, iiretime
hazir hale geldiginde, iiretilecek plaka boyutlarindan daha biiyiik 6l¢iide olacak
sekilde ¢ift tarafli bantlar kullanilarak kare bir ¢erceve olusturuldu. Bu alan
igerisine, kompozitin yiizeyden daha kolay ayrilmasi ve yiizey kalitesini
artirmak i¢in vakslama islemi yapildi. Bu islem 3 asamali olarak yapildi. Birinci
kat vaks sturiildiikten sonra kurumasi i¢in 5 dakika beklendi ve bu sirenin
sonunda 2. Kat vakslama yapildi. Ayni islem son bir kez daha uygulandiktan

sonra vakslama tamamlandai.

48



Sekil 5.4: Vakslanmig aliiminyum plaka

Bu asamanin ardindan daha once kesilmis olan karbon — aramid kumaslarin
mekanik oOzelliklerinden en iyi sekilde faydalanilabilecek ag¢1 ve istifleme
sirasina gore st Tlste dizildi. Kumaslarin iizerine, kompoziti kolayca
ayirabilmek ic¢in peel — fly ve onun iizerine ise recinenin akisini saglamak i¢in

akis filesi yerlestirildi.

Cizelge 5.5: Kullanilan fiberlerin istiflenme siras1 ve agilari

Numune Kodu Istifleme Sirasi Istifleme Acilar Kalinlik

S1 KI/AIK 45° 0° -45° 1.01 mm

S2 K/ Al KI'Al' K 45°0° -45° 0° 45° 1.57 mm

S3 K/IAIKIATKIATK 45° 0° -45° 0° 45° 0° - 1.69 mm
45°
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Sekil 5.5: 3 katli hibrit kompozitin tiretim asamalar1

Reginenin giris ve ¢ikisini saglamak icin kesilen spiral hortumlar birbirlerine
paralel olacak sekilde karsilikli olarak sabitlendi ve bunlara regineyi transfer
edecek vakum hortumlar1 baglandi. Bu hortumlar belli bir noktadan kesildi ve
akis kontrol vanalar1 baglandi. Bdylece recine akisi kolay bir sekilde kontrol

altina alindi.

Sekil 5.6: Spiral hortum ve akis kontrol vanalarinin baglanmasi
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Son asama olarak da hazirlanan tiim sistemin {izerini kaplayacak sekilde vakum
poseti kesildi. Daha oOnceden yapistirilmis olan ¢¢ift tarafli bantlarin da
yardimiyla yapistirilip vakum i¢in hazir hale getirildi. Vakum pompas1 -1 atm
basingta c¢alistirildi ve igerisindeki tiim hava sistemin disina ¢ikarildi. 10 dakika
boyunca vakumlama islemi yapildiktan sonra akis kontrol vanalari kapatildi.

Herhangi bir kacak olup olmadigini anlayabilmek ig¢in sistem kapali

durumdayken belli bir siire boyunca gézlemlendi.

Sekil 5.7: (a) sistemin vakum torbasiyla kapatilmis hali, (b) sistemin vakumlanmig
hali

5.2.1 Epoksinin hesaplanmasi ve hazirlanmasi

Matris malzemesi olarak kullanilan epoksi, sertlestirici ve re¢ine olmak iizere
iki kisimdan meydana gelmektedir. Hibrit kompozit liretimi i¢in gerekli miktari
belirlemek ig¢in epoksi hesabindan yararlandi. Bu hesaplama yapilirken,
kullanilacak olan fiberler (karbon ve aramid) hassas terzide teker teker tartildi
ve cikan degerler toplandi. Elde edilen sonucun 2 kati olacak sekilde epoksi
hazirlandi. Bu degerin %79°u regine, %21°i ise sertlestiriciden olustu. Ornek

olarak asagida 3L tabakali kompozitin epoksi hesab1 verilmistir:

1 adet karbon fiber agirlig1 17.46g olarak tartildi.

1 adet aramid fiber agirlig1 21,30g olarak tartild.

3L kompozit i¢in istifleme siras1 K, A, K olacak sekilde iist iiste dizildi.
Karbon + Aramid + Karbon toplam agirlik 56,22¢g olarak hesaplandi.

Yukarida da belirtildigi gibi toplam agirlik 2 ile ¢arpildi ve 112,44g bulundu.
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100g karisim igin 79 g regine

112,44 g igin X g regine

112,44*79
X_

100

X = 88,829 regine

100g karisim igin 21g sertlestirici
112,44g i¢cin X g sertlestirici
112,44*21
X=
100
X= 23,61

Hazirlanan bu karisim igerisine %2 oraninda 40 nanometre boyutlarinda
nanoaliimina toz ilave edildi. Bu oran 3L kompozit i¢in 2.24g’dir. Kullanilmasi
gereken epoksi miktar1 oranlariyla birlikte yukaridaki gibi hesaplandi ve

hazirlandi.

Epoksi icin tiim hesaplama islemlerinin ardindan karisim islemine gecildi.
Belirlenen sertlestirici miktarina ulagilabilmek ig¢in bir enjektor yardimiyla
kaptan alind1 ve daha once hassas terazide tartilan ve darasi alinmis olan beher
igerisine dokiildii. Sertlestiricinin hazirlanmasinin ardindan nanoaliimina kapali
hassas terazide 1 gram olacak miktarda tartildi ve beher igerisine ilave edildi.
Bu elde edilen ilk karisim belli bir slire boyunca ultrasonik karistiricida
karistirildiktan sonra kalan 1,24 gramlik nanoaliimina tekrar beher igerisine
dokiildii ve tekrar ultrasonik karistiricida karigtirildi. Bu kademeli ekleme
isleminin amaci nano pargalarin topaklanmasin1 Onlemek i¢in yapildi.
Sertlestiricinin viskozitesinin regineye kiyasla daha diisiik olmasindan dolay1

nanolar ilk asamada sertlestiriciye eklendi. Bu karistm 30 dakika boyunca
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30°C’de ultrasonik karistiricida son bir kez daha karistirildiktan sonra recine

eklendi ve son basamak olarak mekanik karistiricida sonlandirildi.

(@) (b)

Sekil 5.8: (a) Recinenin, sertlestirici aliimina karisimina eklenmesi, (b) karigimdan
sonraki hali

5.2.2 Epoksinin sisteme verilmesi

Daha onceden iiretim i¢in hazirlanmis olan sistemin girig kisminda bulunan
vakum hortumu igerisinde epoksi olan behere daldirildi. Giriste ve c¢ikista
bulunan vakum hortumlarinin akis vanalar1 ayni anda agildi ve vakum
pompasinin sagladigl -1 atm basing yardimiyla epoksi sistem igerisine alindi.
Akis takip edildi ve fiberlerin 1slandigindan emin olana kadar akis devam
ettirildi. Fazla gelen epoksi ise ¢ikis hortumundan akis tanki igerisinde bulunan

kaba akitildi.
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Sekil 5.9: Recinenin sisteme verilmesi

Vakum pompasi belli bir siire daha calistirildiktan sonra her iki vanada
kapatilarak vakum ortaminin korunmasi saglandi. Sistem 24 saat boyunca
epoksi kirleninceye kadar kapali halde bekletildi. Bu siirenin sonunda vanalar

acgilarak vakum bosaltildi ve kompozit plaka ¢ikarildi.

Sekil 5.10: 3 kathi numune
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Sekil 5.11: 5 katli numune

Sekil 5.12: 7 katli numune
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6. DENEYLER VE BULGULAR

6.1 Yakma Deneyi

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin en 6nemli degerlerinden birisi fiber ve
recine oranidir. Bu oranlarin belirlenebilmesi i¢in iki yontem mevcuttur. Bunlar
kompozitin yogunlugunun belirlenmesi ve yakma deneyidir. Matris malzemesi
polimer reginelerden secildiginde gaz bosluk orant %1’den az oldugundan
bosluksuz olarak kabul edilir. Asagidaki formiilden faydalanarak hesaplanir
(Dinger, 2013).

vf = (Wf/pf) ] (Wk/pk)
Burada:
W f = Fiber agirlig1
Pf = Fiber yogunlugu
Wk = Kompozit agirlig
Pk= Kompozit yogunlugu

Ikinci yontem olarak, yakma testi standartlarinda (ASTM-D2584) kesilen
numuneler kullanilan fiber cinsine (kevlar, karbon, cam) gore firin igerisinde
belli bir sicaklikta yakilarak polimer reginenin uzaklastirilmasi esasina

dayanmaktadir (Dinger, 2013).

6.1.1 Deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin uygulanisi

Bu tezde yukaridaki yontemlerden yakma testinden yararlanilarak fiber hacim
orani hesaplanmistir. Vakum infiizyon yontemiyle Uretilen kompozitten 25*25
mm boyutlarinda yakma numuneleri kullanildi. Her bir kompozit plaka i¢in bu

standartlarda birer numune olmak {izere toplam 3 numune hazirlandi.
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Sekil 6.1: Yakma testi numunes

Bu numuneler 0,01lmg hassasiyetine sahip hassas terazide tartildiktan sonra
300°C sicaklikta kil firin1 igerisine koyuldu ve yarim saat boyunca firin
icerisinde rec¢ine tamamen yakildi. Bu silirenin sonunda kalan kevlar ve karbon

elyaflar tekrar tartildi ve matris miktar1 hesaplandi.

Sekil 6.2: 5 katli numunenin yakma testinden sonraki hali

Cizelge 8’de yakma deneyinden elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 6.1: Yakma testi sonucu elde edilen veriler

Numune /' Kompozit Fiber Agirligi Uzaklastirilan
Agirliklar(g) Agirhig matris

3L (S1) 0.829 0.709 0.12

5L (S2) 1.274 1.085 0.189

7L (S3) 1.367 1.191 0.176
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Yukarida verilen formiilden ve ¢izelge degerlerinden yararlanarak fiber hacim
oran1 hesaplandi. 3L kompozitin hesaplanmasi1 6rnek olarak verilmistir. Diger

fiber hacim oranlar1 ise ¢izelge 9’da verilmistir.
Vf = (Wf/pf)/ (Wk/pk)
Vf=(0,709/1,57)/(0,829/1,36)

Vf=0,74

Cizelge 6.2: Numunelerin fiber hacim oranlari

Numune Fiber Hacim Orani1(%)
3L (S1) %74
5L (S2) %75
7L (S3) %75.4
3
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0.6 0.7 0.8 0.9
Fiber Hacim Orani1 (Vf,%)

Sekil 6.3: Darbe Enerjisi — Fiber hacim oran1 grafigi
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Fiber Hacim Oran1 (Vf,%)

Sekil 6.4: Darbe toklugu — Fiber hacim oran1 grafigi
6.2 Cekme Deneyi

Cekme deneyi malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde énemli bir
yere sahiptir (Yildizli, 2011).

6.2.1 Deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin uygulanisi

Cekme deneyi numuneleri, ASTM D 3039 standartlarina gére 20*250mm olacak
sekilde her plakadan 3’er tane olmak flizere toplam 9 adet hazirlandi. Bu
numuneler ¢ekme cihazina baglanmadan dnce ayr1 bir islemden daha gecirildi.
Bu isleme tebleme denmektedir. Tebleme, bakir devre kartlarinin belli dlgiilerde
kesilerek giiclii bir yapistiricinin yardimiyla da numunelerin iki ucuna arkali
onlii olacak sekilde yapistirilma islemine denmektedir. Bu islemin amaci
numunelerin ¢eneler tarafindan ¢ekilmesi sirasinda kaymayi Onlemek ve
kompozit malzemeyi ¢enelerin baskisindan korumaktir. Ayrica hatali kirilmalari

onlemektir.
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Sekil 6.5: Cekme deneyi numuneleri

Bu deney Yildiz Teknik Universitesi Gemi Insaati ve Gemi makineleri
Miihendisligi Boliimii gemi mukavemeti laboratuvarinda 20 tonluk Alsa ¢ekme

cihazinda yapildi.

Sekil 6.6: Alsa ¢ekme cihazi
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Cekme islemi oda sicakliginda ve 3mm/dak ¢ekme hizinda yapildi. Bu islem
numuneler kirilncaya ya da tamamen deformasyona ugrayana kadar siirdiiriildii.
Daha sonrasinda numuneler cihazdan c¢ikarildi ve elde edilen tiim veriler
bilgisayar yardimiyla exel dosyasina aktarildi. Deney sonucu elde edilen veriler

asagidaki esitlikler kullanilarak ¢izelge 10°daki degerler heseplandi.

Orant1 sinirt (o,), gerilme — sekil degisimi grafiginde hooke kanunun gegerli

oldugu alani sinirlayan degerdir.

Elastiklik sinir1 (og), numunenin ¢ekme esnasinda maruz kaldigi kuvvet ortadan
kalktiginda plastik sekil degisimin gézlenmedigi veya numunede sadece elastik
sekil degisiminin olustugu en yiiksek kuvvet degeridir.

o
E=—
£
Akma dayanimi (o,), uygulanan kuvvetin hemen hemen sabit olmasina ragmen
malzemenin geri donmeyecek sekilde deformasyona ugradigi kuvvet degeridir.

Fa

oa=—
Ao

Cekme dayamimi (og), numunenin kopuncaya ya da kirilincayadek

dayanabilecegi maksimum ¢ekme kuvvetidir.

Fmaks
Ao

o¢ =
Kopma dayanimi (o), deney sirasinda numune, uygulanan Kkuvvete
dayanamadiginda kopma meydana gelir. Buna kopma dayanimi denir.

Kopma uzamasi, deney boyunca numunenin boyunda olusan yiizde plastik

uzama miktarina denir.
Al=1lk—-1lo
KU(%) AL 100
= — %k
0 lo

Kopma bizllmesi, numunenin kesit alaninda ortaya ¢ikan yiizde biiziillme ya da

daralma miktarina denir.

(Ao — Ak)
KB(%) = T *100
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Rezilyans, numunenin elastik sekil degisimi

miktaridir.

boyunca depoladigr enerji

Tokluk, numunenin kirilincaya kadar absorbe edebildigi kuvvet miktarina denir.

Cizelge 6.3: Cekme deneyi sonucu elde edilen degerler

Hibrit Kompozit Malzemeler

Omax E Pc Vf Hc
(MPa) & % (GPa) (g/cm® % (mm)
3L 3639 7.2 3.150 1.31 %74 1.01
5L 7207 5.97 3.970 1.48 %75 1.57
7L 12067 7.3 2.999 1.29 %75.4  1.69
4500
4000 |
3500 |
3000 |
z
< 2500
m
% 2000 |
X
1500 |
1000 |
500
0
0 1 2 4 5 7 8 9
UZAMA(mm)

Sekil 6.7: 3 katli numune kuvvet — uzama grafigi
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KUWET(N)

0 1 2 3 4 5 6 7
UZAMA(MM)

10

Sekil 6.8: 5 katli numune kuvvet — uzama grafigi

KUWET(N)

13000
12000 t
11000 f

0 2 4 6 8
UZAMA(mMm)

10

12

Sekil 6.9: 7 katli numune kuvvet — uzama grafigi
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6.3 Darbe Testi

6.3.1 Centik darbe deneyi

Kompozit malzemelere ve ya diger malzemelere darbe testinin
uygulanmasindaki amag¢, numunelerin belli kosullarda ve belli darbe yiikleri
altindaki ~ davraniglarini  incelemektir. ~ Kompozit  malzemeler  igin

uygulanabilecek 3 farkli darbe deney yontemi vardir.

Charpy darbe testi genel olarak uygulama sekli izod testine benzemektedir.
Cekicin birakilmasiyla numunenin kirilmasi ve darbe enerjisini vermektedir.
Fakat bu iki deney diizeneginin farkliliklar1 da mevcuttur. Charpy’de numune
cihaza dik olacak sekilde degil yatay olarak baglanmaktadir. Burada kullanilan
cekic de farklilik goOstermektedir. Bunlara ek olarak numunenin yatay
baglanmasindan dolayr numunenin darbeyi karsiladigr acida degismektedir

(Reid, 1999).

Darbe nokias

(a)

Sekil 6.10: Centik darbe deneyi sematik gdosterimi
6.3.2 Deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin uygulanisi

Centik darbe deneyi i¢in ilk olarak Onceden iiretilmis olan tabakali hibrit

kompozit levhalardan ASTM D 6110 standartlarina uygun olarak 10*80mm
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boyutlarinda numuneler kesildi. Daha sonra bunlara 2 milimetre derinliginde

45°1ik ¢entikler acildi.

Sekil 6.11: Centik darbe deneyi numuneleri

Darbe testi deneyleri Istanbul Aydin Universitesi Aziz Sancar Teknoloji

Merkezindeki Devotrans CD 1 C modelli ¢entik darbe testi cihazinda yapildi.

Sekil 6.12: Centik darbe cihazi
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Deney baslamadan once cihazin kalibrasyonu yapildi. Bunun ardindan
hazirlanmig numuneler katman sirasina gore cihaza baglandi. Baglama isleminin
ardindan 12J’luk ¢eki¢ h; yiiksekligine ¢ikarildi. Cekigin serbest almasi i¢in kol
cekildi ve numune darbeye maruz birakildi ardindan ¢eki¢ hg yliksekligine ¢ikti.
Parcanin ka¢ J’de kirildigini okumak igin ibrenin durdugu nokta okundu. Bu
islem her kompozit numune i¢in (3L, 5L, 7L) 3 kere tekrarlandi. Her bir

numunenin 3 degeri de not alinarak ortalamasi bulundu.

Cizelge 6.4: Centik darbe deneyi sonucu elde edilen kirilma enerjileri

[stifleme 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
sayisi/numune
3L (S1) 1.4 1.2 1.4 1.33
5L (S2) 2.4 2.3 1.9 2.2
7L (S3) 2.3 2.5 2.9 2.56
Kc = Ke/(bh)

Yukaridaki bagintidan Kc darbe toklugu (kj/m?), Ke darbe enerjisi (j), b ve h

sirastyla numune yliksekligi ve kalinligidir.

Cizelge 6.5: Hesaplanan darbe toklugu degerleri

Numune kodu Tabaka sayist Darbe Enerjisi (E, J) Darbe Toklugu
(K , kd/m?)

S1 3 1.33 131.6

S2 5 2.2 140.1

S3 7 2.56 151.4
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Sekil 6.15: 7 katli numunenin kirilma alaninin mikro goriintiisii
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6.4 Hasar Analizi ve Sem Gorintuleri

Tabakali kompozit malzemelerde charpy testi uygulandiginda darbe bolgesinde
ve darbenin olmadigi bdlgelerde cesitli hasarlar meydana gelmektedir. Bunlar
cogunlukla gozle goriilmeyecek boyutlarda hasarlardir. Bu hasarlara etki eden
en Onemli faktorler se¢ilen matris malzemesinin oOzellikleri, takviye fazi
(fiberler) oOzellikleri, arayiizey ve fiberlerin istiflenme acisidir. Bunlarin yani
sira uygulanan kuvvet (diisiik veya yiiksek hizli darbe), ortam kosullar1 da hasar

mekanizmasi tizerinde etkilidir(Yildizhan, 2013).

Kompozit malzemede darbe etkisiyle matris ¢atlagi, delaminasyonlar ve fiber
hasart meydana gelmektedir. Diisiik hizl1 darbelere maruz kaldiginda ilk hasar
matrisin catlamasiyla baslar ve arayilizeyde delaminasyonlar olusur. Darbe
enerjisinin devam etmesi durumunda ise fiberlerde kopmalar ortaya
¢ikmaktadir(Yildizhan, 2013).

6.4.1 Matris hasari

Bir kompozit malzemenin darbeyi absorbe edebilme yetene§i matris
malzemesinin tokluk 6zelligine baglidir. Bu konu tizerine yapilan ¢alismalarin
sonucu baz alindiginda termoplastiklerin tokluk o6zelliklerinin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Buradan yola ¢ikildiginda termoplastik kompozitler de daha az
matris hasarinin ortaya ¢iktigi gozlemlenmektedir (Sierakowski ve Chatuverdi,
1997) ve Chatuvedi, 1997).

Matris hasari, darbenin uygulanmasindan sonra yiizeyde olusan yiiksek
gerilmeler sonucunda baslar ve karmasik sekilde bir¢ok matris hasar1 olusur.
Bunlarin nasil olustugunu veya nasil ilerledigini tahmin etmekse oldukca
glictlir.  Matris  hasariyla  baslayan  hatalar  tabaka  yiizeylerinde
delaminasyonlarinda olugsmasina neden olur (Sierakowski ve Chatuverdi, 1997)

ve Chatuvedi, 1997).

Matriste olusan hatalar ¢eki ve kayma olmak tizere iki farkli sekilde goriilebilir.
Ceki c¢atlagi, kompozit icinde bulunan gerilmelerin fibere dik olan
dogrultusundaki mukavemetin asilmasiyla meydana gelir. Kayma ise orta

katmandaki bir a¢ida olusur. Bu iki hasar incelendiginde kayma gerilmelerinin
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catlagin meydana gelmesinde 6nemli bir yere sahip oldugu gozlenir (Yildizhan,

2013 ve Sierakowski, 1997).

Sekil 6.16: Matris hasari

Numune kalinlig1 da matris hasarinda farkliliklara yol agmaktadir. Numunenin
kalin olmast durumunda hasar ilk tabakada meydana gelirken ince olan
numunelerde en alt tabakada matris catlagi gergeklesir. Kalin numunelerde
catlak yukaridan asagiya dogru ilerler, ince de ise asagidan yukariya dogru
ilerlemektedir (Y1ldizhan, 2013 ve Sierakowski, 1997).

Sekil 6.17: (a) kalin numunelerde meydana gelen matris ¢atlagi, (b) ince
numunelerde meydana gelen matris ¢atlagi
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6.4.2 Delaminasyonlar

Delaminasyon, iki farkli tabaka arasindaki arayiliziin ayrilmasiyla meydana
gelmektedir. Bu ayrim kompozit malzemenin mukavemetinin biiyiik Ol¢iide
azalmasina sebep olmaktadir. Yapilan calismalar sonucu bu hasarin yalnizca
farkli fiber agilarina sahip tabakalarda meydana geldigi ortaya ¢ikmistir ve

hasar kompozit yapida birden fazla arayiizde olusmaktadir (Yildizhan, 2013).

Delaminasyona sebep olan kinetik enerji degerini saptamak olduk¢a zordur. Bu
enerjiyi belirlemek i¢in testin birden fazla yapilmasina gerek duyulur. Ortaya
ctkan hasar sekilleri degildir. Ayrica yonlerin belirlenmesi de zordur.
Delaminasyonlu alanin olusmasi i¢in vurucunun kii¢iik miktarda enerjiye sahip
olmasi gerekir. Daha sonra darbe enerjisi artikca da delaminasyon boyutu da

dogru orantili bir sekilde artmaktadir (Yildizhan, 2013).

6.4.3 Fiberler

Kompozit iiretiminde tercih edilen fiberler, olusabilecek hasrin tespitinde ve
hasarin en aza indirgenmesinde onemli bir yere sahiptir. Kullanilan fibere gore
kompozit malzemenin uygulanan darbe enerjisini absorbe etme yetenegi daha
fazla olabilmektedir. Bunun sonucunda da fiber kirilmasi daha az olmaktadir.
Kirilma direncinin yiiksek olmasi istenilen kompozitler {iiretilirken, yiliksek
tokluga sahip matris (reg¢ine) malzemesi secilmelidir. Ayrica twill 6rgiiye sahip
fiber ya da fiberleri en uygun istifleme agilariyla dizecek sekilde tabakalar
olusturulmalidir. Bdylece kompozit malzemenin darbelere karsi direncinde
artmaya sebep olur. Fiber malzemenin elastik modilu matris malzemelerinin
elastik modiiliiyle kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Buna
bagli olarak da fiberlerin, matris hasar1 ve delaminasyonlarin olusmasi lizerinde

herhangi bir etkiye sahip degillerdir (Park ve Jang, 2001).

Cam ve karbon fiberlerin gevrek yapilarindan dolayi, darbeye maruz kaldig:
bolgelerde ve bu bolgeye yakin alanlarda yiiksek gerilmeler ortaya ¢ikmasindan
dolay1 bolgesel delaminasyonlar olusur ve darbe enerjisi o alanda karsilanir.
Aramid kompozitler ise esnek yapilarindan dolay1 darbe enerjisi tabakalar
iginde yayilir ve deformasyon daha biiyiik bolgelere yayilir. Bu da kompozitin

tamamen deforme olmasina sebep olur.
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Cam — aramid ya da karbon — aramid gibi rijit ve esnek fiberlerin bir araya
getirilmesiyle olusan hibrit kompozitlerin darbe davranislariysa fiberin
konumuna gore degisiklik gostermektedir. Eger aramid darbenin uygulandigi
yilizeyde bulunuyorsa ve alt tabakalarda rijit bir fiber varsa (karbon veya cam)
hasarin yayilmas1 engellenmis olur. Fakat darbe enerjisinin uygulandig yiizeyde
rijit bir fiber varsa ve alt tabakada aramid fiber varsa enerjinin biiyiik miktari

absorbe edilir (Park ve Jang, 2001).

l Darbe uygulanan yizey

[0 7R3 .
| A = e ————— g atlak
A —~

- ~

Sekil 6.18: Fiber hasar1 sematik gosterimi
6.4.4 Sem gorantuleri

Centik darbe testi sonucu deformasyona ugrayan numunelerin sem goriintiileri
alindi. Bu test numunelerinin se¢ilmesindeki amag¢ kirilan yiizeydeki fiberleri
incelemek ve hasar analizi yapmaktir. Bunlarin yani sira regine igerisine
katilmis olan nanoaliiminalarin homojen bir sekilde dagilip dagilmadigim

kontrol etmektir.

Numuneler SEM cihazina yerlestirilebilmek icin uygun boyutlarda kesildi.
Elektronlarin numuneleri analiz edebilmesi i¢in goriintiilleme 6ncesinde kaplama
yapildi. Bu kaplama Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarindaki
QUORUM marka cihazda yapildi.
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Sekil 6.19: Kaplama cihazi

Kaplama malzemesi olarak altin — paladyum kullanildi. Bu islem 10
miliamperde 120 saniye boyunca 2-4*10% milibar basm¢ altinda
gerceklestirildi. Sem numunelerinin iizerinde 3 nanometre kalinliginda bir

kaplama ylzeyi elde edildi.

Sekil 6.20: Au — Pd ile kaplanmis numuneler

Kaplama isleminin ardindan SEM goriintiileri alinmistir.
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Nanoaliimina

-

10 pm*

EHT = 10.00 KV WD=120mm  Signal A =5E1 Mag= T5.00 K X EHT =10.00 KV WD =120mm  Signal A =8E1 Mag= 100K X

Sekil 6.21: 3 katli numenin yiizeyinden alinan SEM goriintiileri

(a) gOrantusinde 75.00KX buyutmede belirlenen nano partikuller cihaz
tarafindan boyutlandirilmas1 goriilmektedir. (b) goriintiisiinde ise 1.00KX

biiylitmeden nano partikiillerin dagilimi goriilmektedir.

. ——

\ " u
iber Boélugg.,-.

b

Reciné

¥ fer
e J 4 __i
~ \ PFiber Kopmasi {

ENT =10.00 KV WD =100mm  Signal A =5F1 Mag= S00KX I EHT = 100KV WD =100mm  Signal A = §F1 Mag= 10.00 K X

Sekil 6.22: 3 katli numunenin kirilma yilizeyi SEM goriintiileri

S-1 numunesinin kirilma yilizeyinden alinan goriintiilerden (a) 5.00KX
goriintiisiinde regine atig1 ve fiber kopmasi, (b) 10.00KX goriintiisiinde ise fiber

kopmasi, fiber boslugu ve fiber siyrilmasi olustugu goriilmektedir.
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100 KY WD =11.5 mm Signal A = 5E1

Sekil 6.23: 5 katli numunenin yiizeyinden alinan SEM goriintiisii

Yukarida S-2 numunesinin 75.00KX biiylitmedeki yiizey goriintiisii verilmistir.

Goriintlide cihaz tarafindan boyutlandirilmis nano partikiiller goriilmektedir.

Fz

i —— Fiber Kopmasi
»

Regin:fAtlgl

.
£
Fiber

py*
T N
Fibeknlmam 3 /
| 4 y
L | . e

50slugu

EHT = 10,00 kV

Sekil 6.24: 5 katli numunenin kirilma yilizeyi SEM goriintiileri
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S-2 numunesinin kirilma yilizeyinden 500X, 5.00KX ve 10.00KX biiyiitmede
alinan goriintiiler verilmistir. (a) karbon ve kevlar fiberler gortlmektedir. (b)
fiber kopmast ve regine atig1 (c¢) goriintiisiinde de fiber siyrilmasi ve fiber

boslugu goriilmektedir.

10D KY WD =11.5 mm Signal A = 5F1

Sekil 6.25: 7 katli numunenin yiizeyinden alinan SEM goriintiisii

Yukarida S-3 numunesinin 75.00KX boyutundaki yilizey goriintiisii verilmistir.

Goriintiide cihaz tarafindan boyutlandirilmis nano partikiiller goriilmektedir.
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V. WD=100mm  Signal A =5FE1 Mag= "% EHT 3 VD=100mm  Signal A =5F1 Mag =

Nanoalumina / /
Fiber Siyfilmasi

Sekil 6.26: 7 katli numunenin kirilma yilizeyi SEM goriintiileri

S-3 numunesinin kirilma yilizeyinden 500X, 5.00KX ve 10.00KX biiyiitmede
alinan goriintiiler verilmistir. (b) goriintiisiinde matris ¢atlagi ve fiber kopmasi
olan bdolgeler, (c) goruntisinde ise nanoalimina ve fiber siyrilmasi

gosterilmistir.
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7. SONUC

Bu calismada tabakali hibrit kompozit iiretimi yapilmistir. Tabakalar icin

karbon ve kevlar fiberler kullanilmistir. Matris malzemesi i¢in epoksi reg¢ine

tercih edilmistir ve epoksi igerisine 40nm boyutunda aliiminalar eklenmistir.

Uretim sonunda 3L, 5L ve 7L katli kompozit malzemeler elde edilmistir. Bu

numunelerin, mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yakma, ¢cekme ve centik

darbe deneyleri uygulanmistir. Son olarak da malzemelerin hasar analizi

yapilmis ve SEM goriintiileriyle desteklenmistir.

Deney sonuglari ve bulgular:

Yakma testi verileriyle elde edilen degerlere gore 3, 5 ve 7 kath
numunelerin fiber hacim oranlar1 sirasiyla %74, %75 ve %75.4 olarak

hesaplandi.

Cekme deneyi sonucu 3, 5 ve 7 katli numunelerin ¢ekme dayanimi
sirasiyla 3639 MPa, 7207 MPa ve 12067 MPa olarak Sl¢lilmiistiir. Bu

verilere dayanarak katman sayisi artikga ¢ekme dayanimi da artmaktadar.

Centik darbe deneyiyle numunelerin kirilma enerjileri 6l¢lilmiistiir. Bu
degerler 3 katli numune i¢in 1.33J, 5 katli numune i¢in 2.2J ve 7 kath

numune i¢in 2.56J olarak olgiilmiistiir.

Kirilma enerjileri kullanilarak numunelerin darbe tokluk degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler 3 katli numune i¢in 130.4 kJ/m?, 5 kath

2 olarak

numune icin 137.5 kJ/m* ve 7 katli numune i¢in 150.6kJ/m
hesaplanmistir. Centik darbe deneyi sonucu elde edilen darbe enerjisi ve
darbe toklugu degerleri goz Oniine alindiginda fiber hacim orani artik¢a

bu degerler de artmaktadir.

SEM goriintiileri incelendiginde epoksi regine igerisine ilave edilen

nanoaliiminalarin homojen bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir.
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e Yapilan hasar analizi sonucu ve elde edilen SEM goriintiilerine
dayanarak numunelerde goriilen hasar tipleri fiber kopmasi, fiber
styrilmast ve matris catlagi olarak tespit edilmistir. Bu hasarlarin yami

sira kirilma yiizeylerinde matris atiklar1 goriilmektedir.
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