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Bu calismada, CYTEC Engineered Materials firmasindan temin edilmis olan HMF
934 kodlu karbon prepreglerkullanilarak toplam 7 kattan olusan yonsiiz ve yonlii
olarak adlandirilan kompozit malzemeler vakum torbalama yontemiyle tiretilmistir.
Kiirleme islemi 170° C sabit sicaklikta, ii¢ farkli basingta (16" = 0,53 atm,20" = 0,67
atm ve 27" = 0,9 atm) ve iki farkl siirede (160 dk ve 200 dk) yapilmistir. Yonsiiz
kompozitlerde karbon dokuma kumaslar 0° agida, yonlii kompozitlerde ise kumaslar
sirayla 0° ve 45° agiyladizilmistir. Kompozit malzemeleri incelemek igin sehim

Olclimii, cekme testi, li¢ nokta egme testi ve SEM analizleri yapilmistir.

Yapilan sehim Olgiimlerinden artan kiirleme basinciyla yonsiiz ve yonli
kompozitlerde sehim miktariin arttigi fakat artan kiirleme siiresiyle diistiigi
goriilmistiir. Ayrica, yonlii kompozitlere kiyasla yonsiiz kompozitlerin daha diisiik

esneme gosterdigi belirlenmistir.



Cekme ve egme deney sonuglarindan artan kiirleme siiresi ve artan basingla beraber
epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin ¢gekme dayanimlarinin,

elastiklik modiiliiniin ve egme dayaniminin arttig1 gérilmiistiir.

Kumas yonlenmesinin mekanik ozelliklere etkisi incelendiginde yonsiiz kompozit
malzeme grubunun diger gruba gore daha yiiksek ¢ekme dayanimina, elastiklik
modiiliine, egme dayanimina ve daha diisiik esneme 06zelligine sahip oldugu

belirlenmistir.

Son olarak taramali elektron miktoskop goriintiilerinden demet igerisindeki karbon
liflerin epoksi matrisle birbirine siki baglandiklar1 ve kirilma esnasinda gevrek

davranig gosterdikleri goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Karbon prepreg, karbon fiber, polimer matrisli kompozitler.
Bilim Kodu : 915.1.092
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In this study, HMF 934 coded carbon prepreg fabricsobtained from CYTEC
Engineered Materialscompany were used to manufacturedirectional and
nondirectional composite materials composed of 7 layersby using vacuumbagging
method. Curing process was done at three different pressures (16" = 0,53 atm, 20" =
0,67 atm and 27" = 0,9 atm) and two different curing times (160 and 200 min) at
170° C constant temperature. Fabric orientation was 0° in nondirectional composites
and 0° and 45° alternating layers in directional composites. Deflection measurement,
tensile test, 3-point bend test and SEM analyzes were performed to analyse the

composite materials.

From deflection measurements, it was seen that deflection in directional and

nondirectional composites increased with increasing pressure but decreased with

Vi



increasing curing time.Inaddition, it was observed that nondirectional composites

exhibit lower deflection as compared to directional composites.

From the results of tension and bending tests, it was observed that tensile strength,
elastic modulus and bending strength of carbon fiber reinforced epoxy matrix

composites increased with increasing curing time and pressure.

When the effect of carbon fabric orientation on mechanical properties was
investigated, it was seen that nondirectional composites had higher tensile strength,
elastic modulus and bending strength and lower deflection than directional

composites.
Finally, it was seen from scanning electron microscope images that carbon filaments
in individual tows were tightly bonded with epoxy matrix and they show brittle

behavior during fracture.

Keywords  : Carbon prepreg,carbon fiber, polymer matrix composites.
Science Code :915.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Kompozit malzemeler giiniimiizde gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde
kullanilmaya baglanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi
kompozit malzeme gelismeleri son donemde yeni birgok sektorde bir¢ok farkli amag

icin kullanilmaktadir[1].

Malzeme bilimi 1s18inda gelisen teknolojiyle de paralel olarak daha dayanikli, hafif,
servis sartlarinda iistiin 6zellikler sergileyen malzemelerin ve beraberinde kompozit
malzemelerin  iiretiminin, gelistirilmesinin  ve kullaniminin  6nemi  giderek

artmaktadir.

Metalik malzemelerle karsilastirildiginda kompozit malzemeler, yiiksek o6zgiil
dayanim ve yiiksek 6zgiil elastiklik modiilii nedeniyle bugiin bir¢ok endiistride tercih
edilmektedir. Kompozit malzemeden {iretilmis olan basingli kaplar, roket govdeleri,
hava araci harici ylikleri, anten koruma radomlari, ucak govdeleri, kopriiler gibi
yapisal sistemler bircok alanda yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Metal
malzemelere gore yiiksek 0zgiil dayanim ve yiiksek 6zgiil elastiklik modiilii disinda
korozyon problemi de olmayan kompozit malzemeler, bu yonleri ile de yapisal

sistemlerde ana yapi ya da ikincil yapilarin iiretilmelerinde tercih edilmektedir [2].

Kompozit malzemelerin ticari hava araglarinda kullanilmalari 1960’11 yillarda
baglamistir. Kompozit malzemelerin hava araglarindaki uygulamalar1 genellikle
ikincil yap1 elemanlarinin iretimlerinde kendilerini gostermektedir. 1984 tarihinde
NASA destekli bir program neticesinde iiretilen 737 ugaklarinin kuyruklari, ticari bir
ucakta ilk sertifiye olmus kompozit ana yapi1 elemani olarak tarihe gegmistir.
Kompozit malzemelerin hava araglarinda kullanim oranther gegen giin artmaktadir.

Agirlik avantajlarin - disinda  yorulma mukavemeti acgisindan da metalik



malzemelere oranla ¢ok daha elverisli olan kompozit malzemeler, 6zellikle ticari
hava araglarinin bakim peryotlarinin daha uzun araliklarla yapilmasini
saglayacagindan ¢ok Onemli bir maddi tasarrufun da yapilmasini miimkiin
kilacaklardir. Bunun disinda ¢ok degisik hava ve uzay araci uygulamalar1 olan
kompozit malzemeler, gilinimiizde yogun olarak insansiz hava araglarinin

tiretilmelerinde kullanilmaktadir [2].

Kompozit malzemeler farkli kullanim alanlar1 ve amaglarina baglh olarak ¢ok farkli
yapilarda ve cesitli iiretim teknikleriyle elde edilmektedir. Ayrica iiretim teknigi
iyilestirmeleri, tretim prosesindeki tekniklere yapilan eklemeler ve ana
malzemelerdeki yapilan baz1 degisikliklerle nihai malzemenin 6zelliklerini

tyilestirme dogrultusunda cesitli calismalar yapilmaktadir.

Karbon fiberle giiclendirilmis termoset polimer matrisli kompozit malzemelerin
kullanimi1 basta havacilik yapilari, yliksek performanslt spor malzemeleri, denizcilik
ve riizgar enerjisi ekipmanlarinda oldukg¢a yaygin hale gelmistir. Fakat kullanilan bu
kompozit pargalarin sayisi, boyutu ve sekil olarak kompleksligi arttikga geleneksel
tiretim yontemlerinin beraberinde getirdigi kisitlamalarin ortadan kalkmasi i¢in daha
hizli daha az maliyetli ve ¢ok yonlil iiretim prosesleri gelistirmek gerekmektedir.
Havacilik uygulamalari i¢in kullanilan en yiiksek performansh yapisal kompozitler,
kiirlenmemis recine ile 6nceden emprenye edilmis prepreg tabakalari veya karbon
fiber yataklar ile olusturulmaktadir. Geleneksel olarak prepreg tabakalari lamine
edilmek {izere bir arag iizerine istiflenir, vakum torbasi i¢ine alinir ve bir otoklava
yerlestirilir. Daha sonra otoklav sicakligr artirilir, bir miktar veya tamamen vakum
uygulanir ve kaba basin¢ uygulanir. Saglamlastirma basinct diferansiyel olarak fiber
yataklar1 sikistirir ve {izerine yerlestirildigi aparatin sekline gore laminat formunu

verir [3].

Prepreg iiretimi basl basina bir siire¢ olmakla beraber iiretilen prepreglerin belirli kat
sayisina gore bir araya getirilip lamine bir yap1 elde edilmesi bahsedilen agiklamalara

ornek teskil etmektedir.



Son yillarda lamine kompozit malzemelerin uygulamasi tagima araglarinda,
havacilik, uzay ve denizcilik sektorlerinde bu malzemelerin diisiik termal genlesme
ozellikleri, yliksek korozyon direngleri, yiiksek mukavemetleri, sertlikleri ve hafif
olmalar1  sebebiyle  Onemli  derecede  artisgdstermektedir. ~ Miihendislik
kompozitlerinin biiyiikk ¢ogunlugu stirekli grafit, karbon veya cam fiberlerle

giiclendirilmis termoset epoksi polimer matrislerden olugsmaktadir [4].

Bu ¢alismada kompozit malzemelerin kullaniminin gitgide arttigi 6zellikle havacilik
sanayinde oldukca genis bir kullanim alanma sahip karbon elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin {iiretilmesi ve karakterizasyonunun yapilmasi hedeflenmistir. Bu
amagla, CYTEC Engineered Materials firmasinin tiretmis oldugu HMF 934 kodlu tek
yonlii 6nceden regine emdirilmis (prepreg) karbon elyaf kullanilmistir. Vakum
torbalama yontemiyle 7 kat prepreg kullanilarak kompozit malzemeler
hazirlanmistir. Hazirlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu asamasinda;
mekanik oOzelliklerin belirlenmesi i¢in ¢ekme, {i¢ nokta e§me tesleri ve sehim
Olciimii, kirilma yiizeylerinin karakterizasyonunda taramali elektron mikroskobu

(SEM) analizi uygulanmustir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, birbirinden bigimleri ve kimyasal bilesimleriyle ayrilmis ve
esas olarak birbiri i¢inde ¢éziinmeyen iki veya daha ¢ok mikro ve makro bilesenin
karisimi veya bilesimiyle olusan malzemedir [5]. Fakat uygulamada kompozitler,

bilesenlerin makro diizeyde bir araya geldigi malzemeler olarak anilmaktadir [6].

Kompozit malzemeler aslinda prensip olarak uzun yillar 6nce kullanilmaya
baslanmistir. Kerpicin bilesimindeki kil, dayaniklifinin artmasi i¢in saman ve
bitkisel liflerle harmanlanmistir. Giiniimiizde ise en ¢ok kullanilan kompozitlerden
biri betondur. Cimento ve kumdan meydana gelen matris c¢elik c¢ubuklar ile

giiglendirilir[1].

[lk modern sentetik plastiklerin 1900'lerin basinda gelistirilmesinin ardindan,
1930'larin sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme ¢esitleri ile
rekabet edecek diizeyde gelismeye baslamistir. Kolay bi¢im verilebilir olmalari, cogu
polimer matrislerin (termoset polimerler) oda sicakliginda sivi halde bulunmalari,
metallere oranla diisiik yogunlukta olmalari, iistiin yilizey kalitesi ve korozyona kars1
yiiksek dayanim gibi 6nemli 6zellikler polimerlerin matris malzemesi olarak yaygin
kullanilmasmin en 6nemli nedenleridir. Polimerlerin en onemli dezavantajlar ise
diisiik erime sicakligina, diisiik mekanik oOzelliklere ve yiiksek 1s1l genlesme
katsayisina sahip olmasidir. Diisiik erime sicakligi ve yiiksek 1s1l genlesme katsayisi
gibi dezavantajlar 6zellikle polimerlerin yiiksek sicakliklarda kullanimini kisitlar.
Polimerlerin diisiik mekanik 6zellikleri ise partiikiil, visker, kisa veya siirekli elyaf
formundaki seramik ve metal takviyeler ile iyilestirilebilmektedir. Bu dogrultuda
polimerlerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla 1950'lerde polimer esaslt
kompozit malzemeler gelistirilmistir [1].Bir malzemeden servis sartlarinda bir¢ok

istlin ~ Ozelligi tek basina sergilemesi istenebilir. Fakat malzemeler



kendilerinden beklenen istiin Ozelliklerin tek basina tiimiinligosteremeyebilir.
Ornegin, kullanim kosullarinda yiiksek dayanima sahip olmasi istenen bir
malzemenin ayn1 zamanda ¢ok hafif (diisiik yogunluklu) olmasi istenebilir. Boyle bir
durumda her biri belli bir yoniiyle iistiin olan farkli malzemeler, 6rnegin yiiksek
dayanima sahip bir malzeme ve diisik yogunluklu farkli bir malzeme belirli
oranlarda bir araya getirilerek istenen 6zelliklere sahip yeni bir malzeme {iretilebilir.
Giliniimiizde kompozit olarak adlandirilan bu tiir malzemelere hemen her alanda

(spor aletleri, ev esyalari, kara, deniz ve hava aragalar1 gibi) ihtiya¢ duyulmaktadir.

Makro oOlglide heterojen karakterli bir yapiya sahip olan kompozit malzemelerin
igyapilari incelendiginde yap1 bilesenlerinin secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yap1
bilesenlerinin farkli karakteristik 06zellikleri kompozit malzemenin yapisinda
biitiinlesir. Bu nedenle kompozitin sahip oldugu 6zelliklerin tiimiinii tek bir yap1

bileseninde gormek miimkiin degildir [7].

Kompozitler, 6zellikle polimer kompozitler yiiksek mukavemet, boyut ve termal
kararlilik, sertlik, asinmaya kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantajlar
saglar. Ayrica kompozit malzemeler neredeyse metaller kadar dayanikli ve sert

olmalarinin yaninda ¢ok da hafiftirler[1].

Kompozit malzemeler kendilerini olusturan malzemelerin sahip oldugu ozellikleri
sunmasinin yani sira; yiksek mukavemet, hafiflik, tasarim esnekligi, boyutsal
stabilite, yliksek dielektrik direnimi, korozyon dayanimi, kaliplama kolayligi, yiizey
uygulamalari, yliksek 1s1l dayanim, seffaflik ozelligi, yliksek kimyasal direng,
titresim soniimlendirme, akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu gibi
avantajlar1 saglar. Aym agirliktaki mukavemetleri metallere oranla ¢ok yiiksektir.
Ayn1 yonlii aramid ve karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeler, ¢elik ve
aliminyumdan yaklasik 4-6 kat daha yiiksek spesifik (6zgiil) ¢cekme dayanimina
sahiptir. Ayn1 yonli grafit takviyeli epoksi, ¢elik ve aliminyumdan yaklasik 3,5-5
kat daha yiiksek spesifik c¢ekme dayanimina sahiptir. Kullanim yerine ve
Ozelliklerine bagli olarak gereksinim duyulan 6zellikler arttirilir, kontrol edilir.
Karmasik pargalarin tek olarak iiretilebilmesinden dolay1 par¢a sayisinin azalmasini

saglarlar. BoOylece ara birlestirme detay parcalarinin azalmasiyla iiretim siiresi



kisalmaktadir. Malzemenin kalitesi {iretim yoOntemlerinin kalitesine baghdir,
standartlagmis bir kalite yoktur[8-9]. Bu tiir avantajlarakarsilikkompozitlerin belirgin
bazi dezavantajlari; hammaddenin pahali olmasi, iiretim yontemlerinin maliyetli
olmasi, geri doniisiim 6zelliklerinin diisiik olmasi, tamir ve bakimlarinin zor olmasi
seklinde siralanabilir. Ornegin ucaklarda kullanilabilecek kalitede karbon elyafinin
bir metre karelik kumasinin maliyeti yaklasik 50 dolardir. Ancak baglant1 elemanlari
sayisinda ve agirlikta azalma olmasi dikkate alindiginda, toplam maliyette bir diisme
s0z konusu olur. Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir,
kalinlik yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar arast diisiik kesme dayaniklilik 6zelligi
bulunmaktadir. Malzemenin kalitesi {iretim yOntemlerinin kalitesine baghdir,

standartlasmus bir kalite yoktur.

Kompozit malzemelerin yapilarinda genel olarak ii¢ ana eleman bulunmaktadir.
Bunlardan matris malzemesi, takviye elemanini sararak bir arada tutan, yiikleri
aktaran, donatiyt dis etkilerden koruyan siirekli fazi olusturmaktadir. Matris
malzemesi, bu islevlerin yani sira, kompozit biinyesindeki gerilmelerin bir kismini
kargilayaraktasimaya yardimci olmakta ve liflerde meydana gelen catlama ve
kopmalar1 tolere ederek kompozitin toklugunu artirmaktadir. Ancak, yiikk tasimaya
ikinci malzeme olarak katilma durumu basing halinde degismekte ve kompozitin
basing mukavemeti biiylik 6l¢lide matrisin mukavemetine bagli olmaktadir. Bir
kompozitin kullanim sicakligi matrisin kullanim sicakligr ile smirhidir. Matrislerin
cogu sivi halde kullanildigr i¢in viskozite 6nemlidir. Erime noktasi, kiir zamani,

sicaklik gibi fiziksel 6zellikler de matrislerin diger 6nemli noktalaridir [8,11,12].

Kompozitlerin yapisinda takviye elemani olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve
uzun elyaflar, viskerler (kilcal kristaller), kirpilmis veya parcacikli seramikler
kullanilmaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu gelen yiikii tagimak ve matrisin
dayanimmi artirmaktir. Takviye fazi, kompozitin mekanik dayanikliligindan
sorumludur ve dayanikliligi artiric1 etkisi ¢ogu kez kompozit igerisindeki hacmi
%10’unu gegtiginde gozlenmeye baslar. Bu nedenle takviye amaciyla kullanilan lifin
mekanik dayanimi matristen belirgin sekilde yiiksek olmalidir [9,11]. Sekil 2.1°de

kompozit malzemenin ¢ekme uzama egrisinin hangi aralikta oldugugdsterilmistir.



] Iif ,

_E Igine katlan if miktarma gére

5—; T kompozitin ¢ekme mukavemeti
matriks “.° buiki egri arasmdadir.

£ (uzama)

Sekil 2.1. Cekme-uzama egrisi [12].

Cam, karbon, aramit, bor, polietilen, poliamit, poliester, dogal lifler veya dokumalar
kompozit hazirlamada kullanilan liflere 6rneklerdir. Cizelge 2.1°de takviye amaciyla
sik kullanilan bazi liflerin ¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiilii degerleriverilmistir. Bu
lifler igerisinde genel amacgh ticari kompozitlerde en fazla cam lifler, ileri

kompozitlerde ise aramit ve karbon lifler kullanilmaktadir [11].

Cizelge 2.1. Takviye amaciyla sik kullanilan bazi liflerin ¢cekme dayanimi ve ¢cekme
modiilleri [11].

Ozgiil agirhk Cekie mukavemeti Elastisite modiili
Malzeme gr/ cm? N / mm? N/ mm?
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 220000
Kevlar lifi 1,46 3600 124000

Elyaflarin ince ¢apli olarak {tiretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal
hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik 6zellikler gosterirler.
Ayrica, elyaflarin yiiksek performansli miihendislik malzemeleri olmalarinin

nedenleri asagida verilen 6zelliklere de baglidir:

1. Ustiin mikroyapisal 6zellikler, tane boyutlariin kii¢iik olusu ve kiiciik capta
tretilmeleri.

2. Boy/g¢ap orani arttitkga matris malzemesi tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktarinin artmasi.

3. Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.



Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar matrise niteliklerine goére Ozelliklerin
gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler. Katki maddelerinin; yanma geciktirici,

yaglayici ve oksit giderici gibi amaglart vardir [11].

2.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemelerin  yapilart geregi degisik sekillerde simiflandirilmasi
miimkiindiir. Matris malzemesine gore metal matrisli kompozitler, seramik matrisli
kompozitler ve polimer matrisli kompozitler olarak siniflandirilabildigi gibi takviye
malzemesine gore de smiflandirma yapmak miimkiindiir. Metal matrisli kompozitler;
aliminyum, bakir, magnezyum, titanyum gibi hafif metal ve alagimlarin matris
isleviyle; karbon, bor ve diger bazi metallerin elyaf, parcacik, plakacik, visker
yapisinda takviye fazini olusturmasindan meydana gelir. Bu karma malzemeler daha
iistin  mukavemet, asmma, korozyon, sertlik Ozellikleriyle niikleer giic
ekipmanlarinda, gaz tiirbinlerinde, uzay-havacilik, otomotiv sektoriinde kullanilirlar.
Seramik matrisli kompozitler seramik matris malzemelerin (Al,Os, SizN4, SiC gibi)
seramik veya metal parcacik, plakacik, visker veya elyaf olarak takviyesiyle
olusturulan istiin 1s1l dayanim ve mukavemete sahip malzemeler grubudur.
Seramikler diisiik yogunluklu, ¢ok dayanikli ve sert olmalarina ragmen asir1 derecede
gevrektirler. Bunlar genellikle termal ve kimyasal etkilere karsi direnglidirler. Ancak
yiiksek ergime derecesine sahip olmalarive sertlikleri islenmelerini zorlastirir ve
yalitkandirlar. Kirillgan oluglar1 bunlart potansiyel olarak gilivensiz yapar. Polimer
matrisli kompozitler ileri plastik polimer grubu matris malzemelerin cogunlukla elyaf
formunda sert, dayanimli malzemelerle takviye edilmeleri veya pekistirilmeleri

sonucu olusturulur [9,13].
Kompozit malzemeleri takviye elemanlarina gore sdyle siniflandirabiliriz:
1) Pargacik takviyeli kompozit malzemeler,

2) Elyaf (Lif) takviyeli kompozit malzemeler,

3) Tabakali kompozit malzemeler,



Bu ii¢ tip takviye elemanli kompozit yine plastik, metal veya seramik matrisi¢inde
olabilir. ikinci faz veya takviye eleman: her zaman net ozellik saglanmasi igin

matristen daha serttir. Burada elyaf takviyeli kompozitler de;

a) Stirekli elyaf takviyeli kompozitler,
b) Kesikli elyaf takviyeli kompozitler,
c) Rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis kompozitler olarak alt smiflara

ayrilabilir.

Pargacik takviyeli kompozitler de iki alt grupta incelenebilir. Bunlar; (a) biyiik
parcaciklarla dayanimi artirllmis kompozitler, (b) dispersiyonla dayanimi artirilmis
kompozitler olarak alt gruba ayrilabilir. Simdi siras1 ile bu karma malzemelerin bazi

ozelliklerini agiklayalim [9].

2.1.1. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin parcaciklar halinde bulunmasi ile
elde edilirler. Yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligine baglidir. En yaygin tip
plastik matris i¢inde yer alan metal pargaciklardir. Metal pargaciklar 1s1l ve
elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde seramik pargaciklar igeren yapilarin,
sertlikleri ve 1siya karst dayanimlarni yiiksektir. Bu tip kompozitler tek veya iki
boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik
partikiillerin matris ileolusturduklari malzemeler olup ortalama gomiilen parcacik
boyutu 1 pm'den biiyiik ve elyaf hacim oran1 %25'den fazla kullanilmamaktadir. En
¢ok kullanilan pargaciklar ise AI,O3 ve SiC'den olusan seramiklerdir. Burada yiik,
elyaf ve matris tarafindan birlikte taginir ve ozellikler izotropiktir. Bu kompozitler
dayanimi 1iyilestirmekten ziyade beklenilmeyen alisilmisin disinda birlestirilmis
ozellikler elde etmek igin tasarlanmaktadir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, bunlar
biiylik parcacik icerdiklerinden kaymayi etkili olarak yapamazlar. Bu kompozitler;

metal, seramik ve polimerlerin birlesiminden olusabilirler [9].



Sekil 2.2. Pargacik takviyeli ve dispersiyonla dayanimi artirtlmis kompozitlerin
yapisi [9].

Dokiim yoluyla iiretilen bu tiir kompozitlerde pratikte karsilagilan bir problemde;
parcacik ilave edildiginde tozlarin karistirilma zorlugu, eriyik viskozitesinin diismesi

veya s1vi metalin seramik parcaciklari 1slatamamasidir.

Daginimla(dispersiyon) mukavemetlendirilmis kompozit malzemeler, yiiksek 1s1l
kararliliga sahip mikrondan daha kiigiik ¢okeltiler veya pargaciklarin metalik matris
icinde homojen olarak dagilmasiyla elde edilir (Sekil 2.2). Bu parcaciklarin ¢ap1 0.01
ile 0.1 pm arasinda, uzunlugu 50-200 pm arasinda ve hacim oran1 %1-15 arasinda

degisir. Bunlar izotropik 6zellik gosterirler [9].

Tanecik takviyeli kompozitlerde, takviye amaciyla kullanilan malzemenin {ig¢
yondeki boyutlar1 arasinda 6nemli ve belirgin bir fark yoktur. Bunlar arasinda
karbonatlar, kil, mika, silikatlar, mikrokiireler, tarimsal atiklar, metal tozlar1 veya
parcalari, pudra, pul, pelet, graniil, kiire, disk vb. geometrilerdeki veya sekilsiz kiiciik
kirintilar bu grupta yer alir. Tanecikli takviye edicilerin kompozitlerinin mekanik
ozellikleri zayiftir. Bu nedenle, daha ¢ok mekanik dayanimin 6nemli olmadig siis ve
dekoratif esyalarin, genel amach iirlinlerin ve yiik etkisinde kalmayacak diger tiir

malzemelerin iiretiminde kullanilirlar [11].
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2.1.2.Elyaf (Lif) Takviyeli Kompozit Malzemeler

Genellikle yeterli basing dayanimina oranla ¢ekme, egilme, carpma dayanimlari ¢ok
diisiik diizeyde kalan veya zayif yapili, kirilgan malzemenin zayif olan yonlerinin
iyilestirilmesi, kirilganligin giderilmesi, malzemenin siineklestirilmesi gibi amaglarla
bu o6zellikleri iyilestirecek nitelikte elyaflarla donatilmasiyla iiretilen kompozitlerdir.
Elyafin tanimi, makroskobik ag¢idan homojen, boyu kesitinin en az 100 kat1 olan
esnek malzemeler seklinde yapilir ve degisik elyaflar kompozitlerde takviye
amaciyla kullanilir. Elyaf takviyeli kompozitlerde disaridan yapilan yiiklemeleri
karsilayan ana bilesen elyaftir, polimer matris ise elyaflari istenilen geometride bir

arada tutan c¢evreyi olusturur [8,11].

Elyaf takviyeli polimerik kompozitler hazirlanirken elyaflar agisindan bazi temel
noktalara dikkat edilmesi gerekir. Bu noktalar; elyafin mekanik &zellikleri, elyaf

miktar1, elyaf kalinligi ve elyafin yonlenme bigimidir[11].

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapmin mukavemeti agisindan c¢ok Onemlidir.
Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap orani arttikga matris tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktar1 artmaktadir. Elyaf yapmin hatasiz olmasi da mukavemet agisindan cok
onemlidir. Genel bir kural olarak kompozitlerin mekanik dayanimi iglerindeki elyaf
miktar1 arttik¢a yiikselir, elyaf oran1 ¢ok fazla artarsa kompozit elyafin karakteristik
ozelliklerini gostermeye baslar. Boyle bir durumda (polimerin kompozit igerisindeki
oraninin ¢ok diisilk olmasi1 halinde) matris islevini kaybeder ve lifleri bir arada

tutamaz[11].

Elyaf kalinhigi kompozit &zelliklerini etkileyen bir diger onemli faktordiir. Ince
liflerle hazirlanan kompozitlerde polimerin lifi 1slattig1 alan biiyiiktiir. Elyaf polimer
temas ylizeyinin artmasi, ara yiizeyde kuvvetli bag olusumuna katki saglar ve
kompozit igerisinde yiik (enerji) dagilimini kolaylagtirir. Bu nedenle, ayn1 matris
kullanilarak ince ve kalin elyaflarla takviye edilen kompozitlerden, ince elyaflarla

takviye edileni daha yiiksek dayanima sahip olur [11].
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Elyaflar demet haline getirildiklerinde her zaman yapimlarinda kullanilan polimerin
y1igm haline gore daha dayaniklidirlar. Elyaf demeti {izerine disaridan bir etki
yapildiginda, demette bulunan elyaflardan bazilar1 kopabilir veya yiizeylerinde
catlama, ¢izilme gibi kusurlar olusabilir. Demetin diskuvvetler karsisinda aldigi bu
tir zararlar, yalniz etkilenen elyaflarla siirli kalir ve demet icerisindeki diger
elyaflara aktarilmaz. Y1gin halindeki bir maddenin (cam pargasi, polimer pargasi vb.)
herhangi bir bolgesinde olusan kusur malzeme igerisinde ilerler ve sonugta
malzemeyi kullanilamaz hale getirebilir. Bu 6zellik elyaf takviyeli kompozitlerin

tistlinliiklerinden birisidir [11].

Elyaflarin matris igindeki yerlesimi kompozit yapmin mukavemetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris iginde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleriyle elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara
dik dogrultuda oldukca diisitk mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit veya farkli mukavemet saglanabilir. Matris
yapisinda homojen (rastgele) dagilmis kisa elyaf takviyeli kompozit malzemeler
genellikle izotropik davranig gosterirler. Siirekli elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla
diistik maliyetli ve daha kolay tretildiklerinden, takviyesiz matrislere gore daha
yikksek dayanim ve asinma direncine sahip olduklarindan, kisa elyaf takviyeli
kompozitler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Elyaflar kompozit icerisine
uygun geometrilerde yerlestirilerek, kompozitin ¢ekme gibi yiiklemelere farkli
yonlerde farkli yanitlar vermesi saglanir (anizotropi) [11]. Elyaflarin ve dokumalarin

kompozit igerisine yerlesim bi¢imlerine 6rnekler Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Elyaf ve dokuma takviyeli kompozitlerde elyaflarin kompozit igerisine
yerlesim bigimlerine 6rnekler a) kesikli rastgele, b) siirekli tek yonlii,c)
stirekli diizlemsel iki yonlii, d) stirekli diizlemsel ti¢ yonlii, e) {i¢ boyutlu
(oklar, mekanik dayanimin iyi oldugu yonleri gosterir) [11].

Kesikli elyaflar, polimer matris igerisine genellikle rastgele dagitilirlar ve boyle bir
kompozit mekanik 6zellik agisindan izotropik davranir. Sirekli elyaflar genelde
yiikiin yOniine paralel olacak sekilde regine igerisine yatirilirlar. Birkag yonden
yiiklemeyle karsilasacak kompozitler, elyaflarin farkli yonlerde yerlestirilmesi veya
dokumalar kullanilarak hazirlanabilir. Dokumalar, kompozite her zaman en az iki
yonde dayaniklilk kazandiran takviye edicilerdir. Ug boyutlu dokumalarla

kompozitin mekanik dayanimi her ti¢ yonde arttirtlir [11].

Elyaf takviyeli kompozitler, 6zellikle uzay ve havacilik alanlarinda kullanilmak
lizere gelistirilmis malzemelerdir. Uzay ve havacilik alanlarinda ilk kullanilan
kompozitler aliiminyum alasimlarindan hazirlanmis ve ugaklarin bazi parcalari
yiiksek mekanik dayanimlar1 ve hafifliklerinden dolay: aliiminyum kompozitlerden
yapilmigtir. Ancak aliiminyum alasimlart korozyona ve metal yorulmasina
ugrayabilen maddelerdir ve bu zayif oOzelliklerin iyilestirilmesi pahali islemler
gerektirir. Elyaf takviyeli polimerik kompozitlerde korozyon s6z konusu degildir ve

malzeme yorulmasi metallerdeki kadar hizli gelismez [11].
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2.1.3. Tabakalh Kompozitler

Tabaka; bir matristeki oriilmiis lifler veya tek yonli lif diizlemidir. Tek yonli lif
haline ayn1 zamanda tek yonlii lamine de denir. Tipik tabakalandirma asagidaki
sekillerdeki gibi lif yonlerine dikey ve paralel olan ana malzeme eksenleri boyunca

gosterilmistir [14].

Tabakal1 kompozitler, yapisal yonden taneli ve liflerle donatili kompozit
malzemeden farklilik gostermektedir. Cok degisik kombinasyonlarla tabakalanmis
kompozitlerin iiretimi mimkiindir. Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin
kombinasyonundan olusur. Korozyon direnci zayif metaller iizerine, daha yiiksek
direngli metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla korozyon 6zelliginin, yumusak
metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve asinma direncinin, farkli
fiber yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok yonlii ylik tasima

Ozelliginin geligtirilmesi miimkiin olmaktadir [8,15].

Tabakalandirma: Bir tabakalandirma, asagidaki sekilde gosterildigi gibi,
tabakalardaki ana malzeme yonlerinin agik yonlendirmesi seklinde tabakalar
yigmidir. Bir tabakalandirmanin katmanlari, genellikle tabakalarda kullanilan
matrismalzemesi aynidir [16]. Tabakalandirma; farkli malzemelerin tabakalar veya

elyaf takviyeli katmanlarin tabakalari olabilir,

Sekil 2.4. Tabakalandirmada kullanilan tabakalarin genel goriiniisii [16].

14



Tek yonlii kompozit malzemeler tek yonde daha iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir
ve anizotropik (farkli yonlerde farkli 6zelliklerin sergilenmesi) 6zellik gosterir [17].
Sekil 2.5°de tek yonlii ve ¢ift yonlii elyaf dokumalar sunulmustur. Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi elyaflar ¢esitli agilarda dizilerek izotropik 6zellikler elde edilebilir.

Dokuma Tek
yonld {&
N 11“ MH | .
va
(a) vl(b}

Sekil 2.5. Dokuma ve tek yonli elyaflar i¢in farkli yonlerde ozelliklerin gdsterimi
a) Esit 6zellikler, b) Esit olmayan 6zellikler [17].
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Sekil 2.6. Tabakalarda yonlendirme sekilleri a) Yari-izotropik yonlendirme b) Tek
yonlii yonlendirme[17].

Yapisal uygulamalarda kullanilan ¢ogu kompozitler ¢ok katlidirlar. Her tabaka
tasarim amaglarina bagh olarak degisen elyaf dogrultular ile tek kath kompozitten
olusabilir. Genellikle her katman ¢ok ince olup yaklasik 0.1 mm kalinliginda
oldugundan dolay1 bu sekilde kullanilmaz. Her kattaki kompoziti olugturan elemanlar
ayni ise bunlar "izotropik" basit¢e “laminat" olarak adlandirilir (Sekil 2.7.). Bir¢cok

katli kompoziti olusturan malzemeler farkli malzemelerden olusuyorsa bunlar
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"ortotropik" veya "karma ve melez laminatlar" olarak adlandirilir. Buna 6rnek olarak
da bir karma laminat kompozitin bir kat1 cam elyaf takviyeli epoksi iken diger tabaka
ise grafit elyaf takviyeli epoksi kompozit olabilmektedir. Ortotropik ayni zamanda

birbirine dik dogrultuda iki eksende simetrik malzeme 6zelligi gostermesi demektir

[9].

Laminatlar, matris icerisine rastgele yonlenmis elyaflar, tek yonlii elyaflar veya farkli
elyaf takviyeli tabakadan olusabilir. Ornegin, 10 tabakadan 6 tanesi 1 dogrultuda ve
diger 4 tanesi bu yone dik 90°'lik dogrultuda yonlenebilir. Bu yonlenmeye bagli
olarak kompozitin eksenel yondeki ve eksene dik yondeki dayanimi ve sekil degisimi
farkli olur [9].

(a) by

Sekil 2.7. Tabakal1 bir kompozit yapisi a) izotropik, b) Ortotropik yapi [9].

Orta yiizeydeki laminat simetrik diizenlenmemisse egilme ve uzama arasinda
birlesmeden kaynaklanan rijitlik bilesenleri mevcut olabilmektedir. Her bir tabakanin
bitisigindeki tabakadan bagimsiz olarak deforme olma egilimi oldugu igin
laminatlarda kayma gerilmeleri olusabilir. Bu biitiin tabakalarda temel malzeme
dogrultularindaki farkli yonlenmeler kadar farkli 6zelliklerden de ileri gelebilir. Bu
kayma gerilmeleri laminat kenarlar1 yakininda en biiyiik olur ve orada delaminasyon
baslama sebebi olabilir. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler genis 6zelliklerine
bagl olarak tek veya ¢ok katl tabakali malzemeler olarak da siniflanabilir. Tek katl
kompozitler bir ka¢ farkli lamineden yapilabilir, her tabaka ayni ydnelme ve
Ozelliklere sahipse, sonugta tiim laminat tek katli tabakali kompozit olarak

diistiniilebilir [9].
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Kompozit bir yapmin yiiksek hizlardaki ¢arpmalara gosterdigi direng lifin elastiklik
modiilii, kopma uzamas1 gibi lif 6zellikleri ile lifin bu kompozit yap: icerisindeki
kullanim sekline ve kompozitin alansal yogunluguna baglhdir [18]. Kath yapilarin
ciddi hasar tipleri i¢in gelistirildigi ve bu yapilarin temelde lif tipi, recine tipi, doku
konstriiksiyonu, kat sayisi, iplik yonii ile kesismeleri ve iplik setleri ile yogunlugu
gibi parametrelere bagli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Darbenin katli
yapilara etkisi, kat1 ve esnek tiplere bagli olarak degismekte, katli yapilar igin katlar
arast agilmanin bozulma modu oldugu ve bunun enerjinin dagitilmasi agisindan

olumlu ancak yapinin dayanimi agisindan negatif etki yaptigi iddia edilmistir [19].

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan kompozit
malzeme tipidir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin birlesimi ile ¢ok
yiilksek mukavemet degerleri elde edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir.
Metallere gore hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen
malzemelerdir. Tabakalandirilmis fiber takviyeli kompozitlerin kullanim yerleri;
Polaris flize kasalari, cam elyaf gemi kaplamasi, rayl tasit gévdeleri, tenis raketleri,
v.b.dir. Ayrica, ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvig¢ yapilar da
tabakali kompozit malzeme Ornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece
izolasyon o6zelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve {ist
ylizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler [7,14]. Sandvig
kompozitler anizotropik ozellik gosterirler ve artan kalinlik ile basma veya yiik

tasima kapasiteleri, egilme dayanimlar artar.

Elyaf takviyeli bir kompozitin iiretimi esnasinda, istenilen kompozit kalinligini
saglamak icin cok kath, diiz veya degisik yonli ve dogrultulu elyaflarin
diizenlenmesi gerekir. Ornegin; eksenel yiiklere karsi direng igin 0°, yan yiiklere
kars1 diren¢ icin 90° veya izotropik ozellik istendiginde 0°-45°, +45°%e
90°siralamasinda oldugu gibi yonlenme yapilabilir. Bu nedenle, kompozit tabakanin
ozellikleri, lamine malzemedeki tek bir kompozit tabakasinin elemanlarinin

ozelliklerine, elyaflarin diizenlenmesine ve kompozitin iiretim teknigine bagli olur.
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2.2. POLIMER MATRIiSLi KOMPOZITLER

Kompozit malzemelerin % 90’1 polimer esasli matrislerle iiretilmektedir. Ileri
plastik-polimer grubu matris malzemelerin ¢ogunlukla elyaf formunda sert,
dayanimli malzemelerle takviye edilmeleri bu gruptaki kompozit malzemeleri
olusturur. En tipik 6rnek, cam elyaf takviyeli epoksi veya poliester matrisli kompozit
malzemelerdir. Ancak ileri kompozitler grubunda daha {istiin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklere sahip elyaflar kullanilmaktadir. Bu malzemeler yliksek dayanim

(¢ekme ve basma dayanimi), yiiksek elastik modiil ve yiiksek tokluga sahiptirler
[8,13].

Polimer kompozitlerin en Onemli Ozellikleri yiiksek 0zgiil mukavemet
(mukavemet/0zgiil agirlik) ve 6zgiil elastisite modiiliidiir (elastiklik modiilii/6zgiil
agirlik). Bu oOzellikler polimer matrisli kompozit malzemelerin diger malzemelere
listiinliik saglamasina neden olur. Ornegin yiiksek mukavemetli geliklerde 6zgiil
mukavemetin 110 Nm/g olmasina karsin cam lifi—poliesterlerde 620 Nm/g’dir. Diger
taraftan karbon lifi epokside 700 Nm/g ve kevlar epokside 886 Nm/g’dir. Diger
taraftan karbon liflerinin 6zgiil elastisite modiilii aliminyumunkinin 5 kat1 kadardr.
Bu istiinliiklerinden dolay1 polimer kompozitler ugak ve uzay endiistrisinde
aliminyum alagimlarina tercih edilir. Matris olarak kullanilan polimerler ucuz ve
kolaylikla calisabilir malzemelerdir. Diger taraftan diisiik elastik modiile ve diisiik
kullanim sicakligina sahiptirler. Kompozit malzemelerde polimer matris olarak
kullanilan genelde ti¢ tip plastikler mevcut olup bunlar; termosetler, termoplastikler
ve elastomerlerdir. Termoset grubunda agirlikli olarak poliester ve epoksi recine
kullanilir. Bunun yani sira vinil ester/bisfenol ve fenolik recinelerin kullanimi da
giderek yayginlagsmaktadir. Termosetler oda sicakliginda sivi halde bulunduklarindan
kullanim1 ve kaliplanmasi kolaydir. Bu 6zellikler termosetlerin kompozit iiretiminde
yaygin olarak kullanilmasini saglar. En 6nemli dezavantajlart ise geri doniisiim
ozelliklerinin olmamas1 ve tokluklarmin diisiik olmasidir. Termoplastik grubunda

yaygin olarak poliamid ve polipropilen kullanimi goriiliir (yaklasik %68.3). Bunlarin
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yani sira hibrid formda polietilen ve polibutilen tereftalat, polietereterketon ve
polietersulfon kullanim1 da dikkat cekmektedir. Naylonlar ve polikarbonatlar, ticari
kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan az sayidaki termoplastikten ikKisidir
[9,11,20]. Termosetlere kiyasla termoplastiklerin en Onemli {stiinlikleri

tokluklarinin yiiksek ve tekrar kullanilabilir olmasidir.

Termoplastikler: Termoplastikler, oda sicakliginda kati malzeme olarak adlandirilir.
Isitilirsa yumusar, sicaklik arttikca viskozitesi diiser. Bu 6zellik bunlardan yapilan
tiriinleri daha ekonomik yapar ve kolaylikla sekillenmesini saglar. Bu malzemeler
tekrar sogutuldugunda yeniden sertlesir. Sivi halde bulundugu sicakliklarda viskozite
hali yiiksektir. Bu nedenle ara yiizey bagi termosetlere gore daha giigliidiir. Ancak
sekillendirme kapasitesi iyi oldugundan bu malzemelerin kullanimi yaygindir. Bu
polimerler kismen kristalin veya amorf halde olabilir. Kristalin yapida olanlarda
molekiiller biiyiik uzakliklarda oldukga diizenli sekil olustururlar. Amorf polimerler
de ise uzun zincirler bir¢ok noktada birbirine dolasmistir. Kisa elyafla kii¢iik hacim

ortaminda hamur veya levha kaliplama yontemi ile kullanilmaktadir [9].

Termoplastikler, iiretilen biitiin sentetik polimerlerin yaklasik %70'ini meydana
getirir ve U¢ tipten ticari olarak en Onemlisidir. Termosetler ve elastomerler ise
yaklasik %30'unu olusturur. Tipik olarak kullanilan termoplastikler Acetal,
Acrylonitrile- Butadiene-Streyn (ABS), Seliiloz, Politetra-floretilene (PTFE), Poli
amid ( PA), Polikarbonat (PC), Polietilen (PE), Polyester (PET), Polivinil kloriir
(PVC), Naylon 6.6, Polistreyn (PS) ve Polipropilen (PP)'dir. Ancak bu ¢ tiir olan
polimerler bazen birbiri igerisine girebilir. Termoplastik olan belli polimerlerden

termosetler de yapilabilir [9].

Elastomerler: Elastomerler, termoset polimerler gibi ¢apraz bagli olan uzun zincir
molekiillerinden olusur. Bunlar, ¢ok diisiikk gerilmelere maruz kaldigr zaman biiyiik
elastik deformasyon yapma yetenegi olan polimerlerdir. Baz1 polimerler %500 ve
daha fazla uzama vyaparlar ve tekrar orijinal sekline donerler. En ¢ok bilinen
elastomer Ornegi kaucuktur [9]. Elastomerler, termoset ve termoplastikler gibi

kompozit iiretiminde yaygin olarak kullanilmazlar.
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Termosetler: Kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok kullanilanlardir. Termoset
plastikler sivi halde bulunurlar, i1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir ve
saglamlagsirlar. Termoplastik polimerlerden farkli olarak termoset polimerlerin
polimerizasyon stireci geri doniisii olmayan bir siirectir. Yiiksek sicakliklarda dahi
yumusamazlar [9]. Cizelge 2.2° de en yogun kullanilan termosetler ve genel

ozellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2.2. Bazi1 termoset matrislerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [9].

“5 Malzeme Epoksi Polyester Fenolik
Ozellikler T

Yogunluk (g/cm?) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Elastik Modul (MPa) 7000 3400 4800
Cekme dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma uzamasi (%) 3-6 4.2 1,5-2,0
Isil iletkenlik 0,19 0,19 0,15
Isil genlesme katsayisi (/C°) 45-65 55-100 68

Termoset matrisler, kiicik monomer molekiillerini, uzun ve aralarinda kuvvetli
baglar bulunan polimer molekiilleri haline getiren kimyasal reaksiyon sonucu olusur.
Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir. Birincisi malzemeyi ihtiva
eden monomerler lineer zincirlerin bir araya getirdigi reaktdrde baslarken ikinci
polimerizasyon isleminde kaliplama islemi esnasinda sicaklik ve basingla reaksiyona
girmeyen kisimlar sivilasarak molekiil zincirleri {i¢ boyutlu yapiya sahip olurlar. Bu
reaksiyonun gerceklesmesi i¢in genellikle katilastirici kullanilir. Katilagtiric1 ilavesi
ile once jel haline gelir ve sonra da katilagirlar. Bunlar tekrar isitilarak
yumusatilamaz. Termoset regineler izotropiktirler. Termal stabilite, kimyasal direng,
diisiik yogunluk termoset reginelerin avantajlaridir. Oda sicakligindaki sinirli ¢calisma
zamani, katilagsma i¢in gecen uzun fabrikasyon zamani, kopma esnasindaki diisiik

uzama dezavantajlaridir [8,9].

Epoksi ve poliesterler elyaf takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris
malzemelerdir. Bunlarin fiziksel ve mekaniksel Ozelikleri, molekiillerin

biiyiikliigiine, yogunluguna ve ¢apraz bagin uzunluguna baglidir. Ancak poliesterler
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cam elyafi iyi 1slatir ve dolgu maddesi olarak kullanilabilir. Bunlarin sakincasi ise
sertlesme sirasinda %10 kadar kendini ¢ekme (biiziilme) gostermesidir. Bu biiziilme
ise liflerin basma gerilmeleri altinda burkulmasina neden olur [8,9].

Termoset malzemeler kiir edildikten sonra tekrar eritilemez ve sekil verilemezler.
Kiir islemi sirasinda molekiil zincirleri, Sekil 2.8’de goriildiigii gibi ¢capraz baglanma
yaparlar. Bu nedenle molekiiller tekrar eritilip sekil verilemez. Capraz baglanma
yogunlugu ne kadar fazla ise malzeme o kadar rijit ve 1s1l stabilitesi yiiksek olur.
Poliamidler, plastikler arasinda kalipta sekil verilebilen, 1s1l direnci en yiiksek

polimerlerdir [8].

—— y e — T -7_,-' Capraz
’\—,’I_:—,J_;f baglar

Sekil 2.8. Termoset molekiillerin kiir islemi sirasinda ¢apraz baglanmasi [8].

Yaygin termoset recineler; epoksi, poliester ve vinilesterdir. Bu malzemeler, tek
parca veya iki parca sistemi olabilmektedir ve genelde oda sicakliginda sivi
formdadir. Bu recine sistemleri, yliksek sicakliklara ¢ikarilir veya oda sicakliginda

son sekli verilir.

Termoset kompozitleri islemedeki avantajlar;

1.Baslangictaki recine sistemi sivi formda oldugundan, termoset kompozitleri
islemesi kolaydir.

2.Lifler, termosetlerle kolay 1slatilabildiginden, bosluk ve gézenek daha azdir.
3.Termoset kompozitlerin islenmesinde, termoplastik kompozitlere gore, 1s1 ve
basing gereksinimi daha azdir. Bu da enerji kazanimi saglar.

4. Termoset kompozitlerin islenmesinde, basit ve diisiik maliyetli techizat

kullanilabilir [8].
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Termoset kompozit islemenin dezavantajlari;

1.Termoset kompozit isleme, uzun kiir zamanlar gerektirir ve sonug¢ olarak
termoplastiklere gore diisiik iiretim oranlar1 elde edilir.

2.Stineklik ve tokluklar1 termoplastiklere gore diisiiktiir.

3.Termoset kompozit pargalar, bir kez kiir edilir ve katilastirildiginda, tekrar sekil
verilemez.

4.Termoset kompozitlerin geri doniisiimii bir sorundur [8].

2.3. EPOKSI RECINELER

Gelismis kompozitlerde genellikle tercih edilen ve her tiir elyaf ile kullanilabilen bir
recinedir. Epoksi regineler, re¢ine tiirline ve son kullanim yerine gore sivi veya kati
olarak temin edilebilir. Epoksi grubunun polimerizasyonu ile elde edilirler. Bu
recineler ¢esitli ajanlar varliginda, oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta kiir
edilerek termoset son iiriin haline dontistiiriiliirler. Epoksi regineleri gergekte polieter
yapisindadirlar ve polieterlerin 6nemli bir grubunu olustururlar. Epoksit reginesi adi,
monomerde ve kiir edilmeden onceki onpolimerde, yapisindaki epoksitgruplarimin

bulunmasi nedeniyle verilir [8,11].

Epiklorhidrin ve bisfenol-A’nin bazik ortamdaki reaksiyonundan, ilk ticari epoksi
reginelerinden olan ve epoksit reginelerin %95’ini olusturan Diglisidil eter bisfenol-
A (DGEBA) ve yiiksek molekiil agirlikls tiirler elde edilir. Epiklorhidrin, propilenden
sentezlenir ve sentetik gliserin prosesinin ara tirtintidiir. Bisfenol-A ise fenollii aseton
ile olusturulan bir petrol tiirevidir. DGEBA, epiklorhidrinin bisfenol-A ile sodyum
hidroksit varliginda reaksiyonuyla elde edilir. Termoset polimer yapisina iki agamada
gecilir. Ik asamada fazla epiklorhidrin kullanilarak zincir sonlarinda epoksit gruplari

bulunan diisiik mol kiitleli bir 6npolimer hazirlanir [11].
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Sekil 2.9. DGEBA’nin olusumu [11].

Onpolimerdeki yinelenen birimin (n) biiyiikliigii, elde edilecek epoksi polimerinin
ozelliklerini belirler. Kiigiik n degerlerinde polimer viskoz bir sivi iken yinelenen
birim sayis1 25 dolayimna ulastiginda oda sicakliginda kati ve serttir. Kiiclik n sayili
epoksitler tistiin yapisma ve kimyasal direng 6zellikleri nedeniyle koruyucu kaplama
ve yapistirici olarak kullanilirlar. Ornegin, diisiik ¢apraz bag yogunlugu esneklik igin
gereklidir. Yiiksek capraz bagyogunlugu mekanik dayanim ve kimyasal direng
saglar. Ayrica, artan sicakliklarda ytiksek sertliksaglar [11].

Termoset epoksi eldesinin ikinci agamasinda onpolimer, uygun bir ¢apraz baglayici
ile sertlestirilir. Ornegin, iki ayri tiipte satilan epoksit yapistiricilarinin birisinde
onpolimer, digerinde bir diamin vardir. Iki madde karistirildiginda Sekil 2.10.’daki
tepkimeye uygun olarak epoksit gruplari {izerinden c¢apraz baglanma gerceklesir ve
polimer termoset yapiya geger. Dietilen triamin, trietilen tetraamin, hekzametilen

tetraamin, m-fenilen diamin ¢apraz baglanmada kullanabilecek diger aminlerdir [11].
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Sekil 2.10. Capraz baglanmis epoksi polimeri [11].

Epoksilerin ¢apraz baglanma sirasinda ugucu madde olusmaz, ¢apraz baglanma
sonrasi biiziilme oranlar1 da (%l-5) distiktiir. Ancak, fiyatlar1 yiiksektir ve pisirme
zamanlar1 uzundur. Pisirme zamanini azaltmak amaciyla hizlandiricilar kullanilarak
capraz baglanma tepkimeleri hizlandirilir. Kullanim sicakliklari polimer 6zelliklerine
bagl olarak 150°C’ye kadar ¢ikar [11]. Sekil 2.11°de de epoksi reginelerin iiretimi
ayrintili sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Epoksi reginelerin tiretimi [21].

Epoksi reginelerde kullanilan baslica sertlestiriciler; lewis bazlari, inorganik bazlar,
birincil ve ikincil aminler ve amidlerdir. Ayrica, karboksilik asit anhidritler, dibazik
organik asitler, fenoller ve lewis asitleri de asit sertlestiriciler olarak epoksi

sistemlerde kullanilmaktadir [22].

#
e O%
HaN—J—NH, Cé—\CH—:— CH—CH,

Sekil 2.12. Epoksi reginelerin amin ¢apraz baglanmasi [21].
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Proses gereklerini yerine getirmek i¢in uygun sertlestirici ve/veya sertlestirici sistemi
secilerek sertlesme hizlar1 kontrol altinda tutulabilir. Genellikle epoksi regineler, bir
anhidrit veya bir amin sertlestirici eklendiginde sertlesme reaksiyonuna girer. Her
sertlestirici farkli bir sertlesme profili gosterir ve son triine farkli 6zellikler katar.
Modifiye edilmemisbisfenol-A regineleri (diglisidileter bisfenol A-DGEBA)
genellikle 1slak yatirma sistemlerinde 1siyla sertlestirmek i¢in kullanilir. Bunlar
aminle sertlestirildiklerinde, diamin difenilmetan gibi, 150°C'nin {istiinde 1s1
defleksiyonu 1sisiyla mitkemmel mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahip olurlar
[23,24].

Girdilerin oran1 ve ozellikleri ayarlanarak, farkli alanlarda kullanilabilecek tirtinler
hazirlanir. Epoksitler, kimyasallara kars1 direncleri, dayanikliliklari, esnek oluslar1 ve
iyi yapisma Ozellikleri nedeniyle yilizey kaplamalari igin esSiz bir polimerdir.
Kimyasal korozyona ve aginmaya karsi yiizeylerin kaplanmasinda; yiiksek kuvvetler
etkisinde kalan yerlerin kaplanmasinda; tiip, boru ve endiistriyel tanklarin
astarlanmasinda kullanilir. Epoksitler kompozitler i¢in de iyi bir matristir.
Epoksilerin %80’ini kaplama, laminat hazirlama ve kompozit yapiminda tiiketilir

[11].

Isil iglem gormiis epoksilerin dayanimi yiiksek, 1s1l ve kimyasal direngleri iyidir.
Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme sorunu yoktur. Bu 6zelliklerin yani sira sahip
olabilecekleri formiilasyonlarin ¢esitliligi ve ¢ok yonli islenebilirlikbzellikleri
nedeniyle epoksi termosetler, bircok uygulama alani bulmustur.Epoksi regine
matrisli kompozitlerin en énemli uygulamalarindan biri havacilik uygulamalaridir.
Yiizey kaplamalari, endistriyel dosemeler, cam takviyeli kompozitler ve
yapistiricilar uygulama alani olarak sayilabilir. Epoksinin yalitim 6zellikleri degisik
elektronik uygulamalarda; ornegin transistor ve baski devre plakalarinda

kullanilmalarin1 saglar [8,9].
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2.4. KARBON ELYAFLAR

Cam elyafin giinlimiizde en ¢ok kullanilan ve gegerli takviye malzemesi olmasina
ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun elyafi
kullanilmaktadir. Karbon elyafi cam elyafina oranla daha giiglii ve hafif olmasina
ragmen Uretim maliyeti daha fazladir. Hava araglarinin iskeletlerinde ve spor

araglarinda metallerin yerine kullanilmaktadir [10].

Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden
dolay1 iretilmistir. Karbon elyaflara ¢ok yiiksek 1sil islem uygulandiginda elyaflar
tam anlamiyla karbonlasirlar ve bu elyaflara grafit elyafi denir. Giiniimiizde ise bu
fark ortadan kalkmaktadir. Artik karbon elyafida grafit elyafi da ayn1 malzemeyi
tanimlamaktadir. Karbon elyafi epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii
dayaniklilik ve sertlik ozellikleri gosterir. Karbon elyaf iireticilerinindevamli bir
gelisim igerisindeki ¢alismalarindan dolay1r karbon elyaflarinin ¢esitleri siirekli
degismektedir. Karbon elyafinin iiretimi ¢ok pahali oldugu igin ancak ugak
sanayinde, spor gereglerinde veya tibbi malzemelerin yiiksek  degerli
uygulamalarinda kullanilmaktadir [10]. Karbon elyaflar piyasada ikibi¢cimde

bulunmaktadir:

1. Siirekli Elyaflar: Dokuma, orgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda ve
onceden regine emdirilmis elyaflarda kullanilmaktadir. Biitiin reginelerle kombine

edilebilirler.

2. Kurpilmig Elyaflar: Genellikle enjeksiyonla kaliplamada, basingli kaplarda,makine
parcalar1 ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen {irtinler miitkemmel
korozyon ve yorulma dayaniminin yanisira yiiksek saglamlik ve sertlik 6zelliklerine
de sahiptirler [10].

Karbon elyafi ¢cogunlukla iki malzemeden elde edilir; zift ve PAN (Poliakrilonitril).
Karbon, yogunlugu 2.268 g/cm® olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon elyaflar
cam elyaflardan daha sonra gelisen ve c¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf

grubudur. Karbon ve grafit elyaflar organik maddelerden iiretildikleri i¢in organik
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fiber olarak da adlandirilirlar. Ham madde olarak PAN, Seliilloz (Rayon) veya Zift
(Pitch) kullanilir. Dolayis1 ile de tretildikleri maddelere goére isim alirlar.
Giliniimiizde rayon sadece ¢ok diisiik modiillii elyaflar i¢in kullanilir. Bu hammadde
inert bir atmosferde 1000- 3000°C civarina 1sitilir ve ayn1 zamanda ¢ekme kuvveti
uygulanir. Bu islem mukavemet ve tokluk saglar. Ancak yiiksek maliyet nedeniyle
rayon elyaflar uygun degildirler. Elyaf imalatinda genellikle rayonun yerine
poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN bazli elyaflar 2413 ile 3102 MPa degerinde
¢ekme mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri diisiiktiir. Petroliin rafinesi ile elde
edilen zift bazli elyaflar ise 2069 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler.

Mekanik 6zellikleri PAN bazli elyaflar kadar iyi degildir ancak maliyetleri digiiktiir
[9].

Zift tabanli karbon elyaflar1 goreceli olarak daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir.
Buna bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. Karbon elyafin gergek
ozellikleri iiretim metoduna baglidir. Endiistriyel olarak karbon elyaf iiretim
metodlari termal oksidasyon ve organik precursor kullanilarak grafitleme islemleridir
[9]. PAN tabanli karbon elyaflar, kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif
yapabilmek igin siirekli gelistirilmektedir.PAN, karbon elyafina birbirini takip eden

dort asamada dontistiiriilmektedir;

1. Oksidasyon: Bu asamada elyaflar hava ortammda 300°C’de 1sitilir. Bu islem,
elyaftan hidrojenin ayrilmasim1i daha ugucu olan oksijenin eklenmesini saglar.
Ardindan karbonizasyon asamasi i¢in elyaflar kesilerek grafit teknelerine konur.
Polimer, merdiven yapisindan kararli bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda

elyafin rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyaha doniisiir.
2.Karbonizasyon: Elyaflarin yanic1 olmayan atmosferde 3000°C’ye kadar
isitilmasiyla liflerin 100% karbonlagsmasi asamasidir. Karbonizasyon isleminde

uygulanan sicaklik iiretilen karbon elyafin sinifin1 belirler;

3.Yiizey iyilestirmesi: Karbon elyaf, yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit

malzemenin recinesine daha iyi yapisabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilir.
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4. Kaplama: Elyafi sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak i¢in yapilan nétiir bir
sonlandirma islemidir. Elyaf recine ile kaplanir. Kaplama islemi igin genellikle
epoksi kullanilir [10].

Karbon elyafin tim diger elyaflara gore en Onemli avantaji yiiksek elastiklik
modiiliine sahip olmasidir. Karbon elyafi bilinen tiim malzemelerle esit agirlikl

olarak karsilastirildiginda en sert malzemedir [10].

Karbon lifleri, liflerle donatili kompozitlerin iiretiminde kullanilan 6nemli bir lif
tirtidiir. 1960’11 yillarin ikinci yarisindan itibaren kullanilmaya baglanmisolan bu
liflerin, diisiik yogunluguna karsin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii yiiksektir.
Yiiksek sicakliklara dayanabilen karbon liflerinin 6zellikleri, iiretimindeki son
islemin sicakligina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Uygulamada 6 ile 10 um
arasinda degisen ¢aptaki liflerin 1000-1500 adetlik demetlerinden olusan fitil ve
dokumalar kullanilmaktadir. Ustiin 6zeliklerinin yani sira son derece pahali olan
karbon lifleri, 6zellikle uzay ve havacilik endiistrisindeyararlanilan bir malzeme

niteligindedir. Yiiksek maliyeti nedeniyle yap1 alaninda kullanilmamaktadir [25].

Karbon elyaflarin en 6nemli Ozellikleri diisiik yogunlugunun yaninda yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
stirinme mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukca
tyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ucak yapilarinda yaygm bir kullanim alanina
sahiptirler. Karbon elyaflar ¢esitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi
reginelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliminyum, magnezyum gibi metal
matrislerle de kullanilirlar. Sekil 2.13’te karbon elyaflarin bazi temel yapisal

ozellikleri karsilagtirmali olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Karbon elyaflarin temel yapisal 6zellikleri [9].

Kompozit malzemelerde karbon ve grafit elyaflar, gesitli sekillerde, 6rnegin, siirekli
lifler ve demetler, kirpilmis elyaflar, 6rgii ve dokunmus elyaflar, 6giitilmiselyaflar
olarak kullanilmaktadir. Siirekli elyaflarin ¢aplart genellikle 8-10 um ve iplik demeti
seklinde yaklasik 12-120 000 sayidan olusabilmektedir. Orgii seklindeki elyaflar
kompleks sekilli parcalarin kaliplanarak {iretilmesine daha uygundurlar. Sekil
2.14’de tipik bir grafitleme cevirimi ve sicakligin ¢ekme dayanimi ve modiilii
lizerine etkisi gosterilmistir. Ticari olarak PAN karbon elyafin iki tipi mevcut olup
bunlar yiiksek elastik modiillii (Tip 1), yiikksek dayanimli(Tip 2) olanidir. En yiiksek
modiil 2500-3000°C de iiretilir. Ancak, dayanim ince yap1 ve ¢atlaklarin dagilimi ile
ilgilidir. Yiiksek sicaklik matrislerinde kullanmak igin elyaflar, metal veya seramik
koruyucu filmleri ile de kaplanabilir. Azot atmosferinde kararli olmasina ragmen
400°C iizerinde havada artan oranda oksitlenir. Ancak ugak frenlerinde oldugu gibi
1000°C'nin tizerindeki yiiksek sicakliklarda karbon elyafli kompozitler dayanikli

olduklarindan karbon elyaflarin kullanimi hizla artmaktadir [9].
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Sekil 2.14. Cekme dayanimi ve elastiklik modiilii tizerine sicakligin etkisi [9].

Karbon elyaflar pahalidir, bu nedenle ileri kompozitleri hazirlanarak fiyatin 6nemli
olmadig1 uzay araglari, ucaklar, ileri teknoloji vb. alanlarda kullanilirlar. Otomobil
endiistrisi agisindan karbon takviyeli kompozitlerin fiyatlar1 heniiz gelikle rekabet
edecek diizeyde degildir. Karbon lifler de, cam lifler gibi yiizeyleri uygun bir
polimerle (genelde epoksi ile) kaplanarak kompozit yapimina kadar korunurlar [11].

2.5. KOMPOZIT MALZEME URETIiM YONTEMLERI

Istenilen 6zelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi igin bircok ydntem

bulunmaktadir. Bu yontemlerden bir olan otoklav metodu asagida agiklanmustir.

Pre-empreyne (Prepreg): Kuvvetlendirici lifler, yiiksek sicaklik ve basing altinda bir
birlestirme islemine maruz kalmadan once regine ile islatilarak bu islemlere hazir
hale getirilir. Bu olaya prepreg denir. Onceden regine emdirilmis fiberlerdir. Tek
yonlii (takviye elamani tek dogrultuda) olarak ve dokuma formunda (takviye elemani
birgok dogrultuda) elde edilebilir. Prepreglerde genelde epoksi regineler kullanilir.
Recine/elyaf oraminingok iyi bir sekilde kontrol edilebildigi bu yontem ucgak

sanayinde yogun olarak kullanilmaktadir. Prepregler vakum hatta basing (7 bar)
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altinda pistiklerinden katlar arasi yapisma ¢ok basarilidir ve bosluk orani asgariye
indirilmistir [17,18].

Prepreg metodu el ile yayma metoduna gore ¢ok daha hassas bir metottur. Vakum
torbast hazirlanmas1 ve otoklavda (yapisal olmayan elemanlar icin firinda)
sertlestirme zorunlulugu yiliziinden imalat maliyeti daha fazladir. Sekil 2.15 ve sekil
2.16’da prepreglerin iiretim siiregleriyle ilgili gorseller sunulmustur.Prepregler,
belirli bir raf 6mriine sahip olduklarindan kullanim 6ncesinde dondurularak (-18
derece ve daha diisiik sicakliklarda genelde 6 ay-1 yil Omiirliidiir) depolanmasi
zorunludur. Ayrica prepreglerin otoklavda, firinda sertlestirilmeleri oncesi oda
sicakliginda kalis siireleride yaklasik 24 saatle sinirhidir. Bu prepregler, bilgisayar
kontrollii lazer veya su jeti ile kesilerek yaprak seklinde levhalar olusturulur ve
bunlar kalip icerisine belirli yonde yerlestirilerek istif edilir. Ornegin, 0 °, 90 °, 0 °/90
°,0°/45 °, 45°/45 ° vb.

support support
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Sekil 2.15. Tek yonlii ve dokuma seklindeki prepreg goriintisii Tek yonlii prepreg, b)
Dokuma prepreg [17].

reinforcement

release paper
matrix

oven | O @
release paper prepreg

Sekil 2.16. Prepreg tiretim semasi [17].
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Prepreg, havacilik endiistrisi, tren, enerji, denizcilik endiistrisi, spor araglari gibi
bircok yerde kullanim alanina sahiptir. Bir otoklav sisteminde, farkli malzemelerin
kiir islemi i¢in, belirlenmigbir programa gore basingli bir tank icerisinde kompleks
kimyasal reaksiyonlar olusur. Bir otoklav kiir sisteminin ana elemanlari; basingh bir
tank, tank icerisinde gaz akimini saglayan bir 1s1 kaynagi, i¢ basing sistemi ve
operasyon kontrol sistemleridir. Ayrica kaliplar1 otoklava yiiklemek igin, rayli bir
ara¢ sistemi gereklidir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve

daha pahalidir.

Otoklav kiir isleminden dnce, malzemeler kompozit serme katlarina regine miktarini
ve basinci kontrol altinda tutabilmek igin uygun olarak yerlestirilir. Kiir iglemi
siiresince sicaklik, basing ve malzemeler kontrol edilmelidir. Ince katman, ayirici,
emici, bariyer, havalandirici, baraj ve vakum ¢antas1 otoklav kiir isleminde malzeme
hazirlamada kullanilan malzemelerdir. Malzemeler kirlenmelerden korunmus olmali
ve kiir sicakligi ile uyumlu olmalidir. Sekil 2.17°de basit bir serme konfigiirasyonu

goriilmektedir.

Ince katman: istege bagli olarak, kompozit laminatlarin {istiinde veya altinda
kullanilirlar. Genellikle dokunmus naylon, poliester veya camyiinii kumas olurlar
[16].

Ayirict: Kompozit laminatin ve “ince katman”m altina veya istiine yerlestirilir.
Florokarbon polimerleri igceren naylonumsu bir malzemedir. Amaci, kiir islemi
sirasinda ugucu gazlarin ve fazla reginenin prepreg’in yiizeyindenuzaklastirilip

“emici” ye ge¢mesini saglamaktir[16].

Emici: Kiir islemi sirasinda laminatlardan (prepreg) fazla regineyi emmek tizere cam

ylinii veya emici bagka bir kumastan yapilmig malzemedir [16].
Bariyer: Emici ve havalandirict katlari arasinda kullanilan, emicinin emdigi

malzemenin daha yukari ¢ikarak, vakum hattini tikamamasi i¢in konulan, genellikle

gozeneksiz veya az gdzenekli, yapismayan tiirde bir film malzemedir [16].
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Havalandirici: Bariyer film iizerine yerlestirilen, uygulanan vakumun tiim parca
yiizeyi boyunca homojen bir sekilde dagilabilmesi i¢in konulan, camyiinii, poliester
veya pamuktan elde edilmis, olduk¢a gbzenekli bir yapiya sahip olan malzemedir

[16].

Baraj: Laminatin kenarlarinda fazla regine kaplanmasini engellemek ve vakum

cantasinin islem sirasinda kenarlarda toparlanmasini 6nlemek i¢in yerlestirilir [16].

Vakum cantasi: Hazirlanan parga {izerine kiir isleminden 6nce ve kiir iglemi sirasinda

basing uygulamakta kullanilan naylon malzemedir [16].

I Vakum torba
Havalandinici kumas
Bariyer film

Vakum pompasina baglant .
Emici

Bariyer film
Ayirici

Sizdirmar. bant

Prepreg

Ayirici

Bariyer malzeme
Kalip

Barg

Sekil 2.17. Basit bir serme konfigiirasyonu [17].

Kalip igerisine levha seklinde istif edilen elyaf ve matris ciftleri sistemdeki tiim
havay1 disar1 atmak i¢in vakum torbasina konulur. Bunun i¢inde delikli yiizey
tabakas1 ve sizan regineyi toplayan tabakalarda bulunur. Bunlarin {izerine naylon
ortilir ve kenarlardan sizdirmazlik saglanir, otoklav yavasca isitilir. Termoset
kompozit malzemelerin performanslarini artirmak igin elyaf/regine oranini artirmak
ve malzeme icinde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek gerekmektedir.
Bunun saglanmasi i¢in malzemeye yiiksek 1s1 ve basing uygulamak gerekmektedir.
Diizenli ve kontrol edilebilir bir basincin uygulanabilmesi i¢in digsal basinca ihtiyag
duyulur. Bu uygulama igin kompleks sekillerde en ¢ok kontrol edilebilen metod,

disaridan  sikistirillmis  gazin - kompozit malzemenin iginde bulundugu kaba
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verilmesidir. Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingl bir
kaptir. Boylece 6zel amagclar icin yiliksek kalitede kompozit iiretebilmek ic¢in kiir
sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Otoklavin isitilmasiyla Once regine erimeye
baslar sonra basing altinda ve sicaklikta bir gaz altinda sertlesmesi saglanir. Atmosfer
basinci kalip igindeki havayi ve sizan regineyi ve laminattaki bosluklari elimine eder
ve yapinin biitiinlesmesini saglar. Parganin son bitirme yiizeyini iyilestirir. Sicak
gazin sirkiilasyonu diizenli birsicaklik saglar [9]. Bu teknik ekonomik olup vakum
altinda uygulama sadece basingli gaz araciligiyla torba kalibi iizerine yapilmaktadir.

Boyle bir torba kaliplama yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Torba
Sizan recineyi
toplavan tabak
Sizdirmazlik
elemam Delikli yiizey tabakas:
|
i
v \ Istiflenmig pregrep
Vakum

Sekil 2.18. Torba kaliplama yontemi sematik goriiniisii [9].

Diger kompozit malzeme iiretim yontemleri; Elle yatirma (hand lay-up), Piiskiirtme
(spray-up), Elyaf sarma (filament winding), Recine transfer kaliplama RTM/re¢ine
enjeksiyonu, Profil g¢ekme/pultriizyon (pultrusion), Hazir kaliplama/compression
molding (SMC,BMC), Hazir kaliplama pestili/SMC (sheet moulding composites),
Hazir kaliplama hamuru/BMC (bulk moulding composites), Preslenebilir takviyeli
termoplastik/glass mat reinforced thermoplastics (GMT) vb birgok iiretim yontemi
vardir [10].

2.6. KOMPOZIT MALZEMELERIN UYGULAMA ALANLARI

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya
baslanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi kompozit

malzeme gelisimleri son donemde yeni bircok sektorde bircok farkli amag icin
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kullanilmaktadir. Cay tepsisi, masa, sandalye, depo, kiivet, tekne, bot ve otomotiv
sanayi bu kompozitlerin uygulama ornekleridir. Ayrica formika, baskili devre
plakasi, elektrik¢i fiberleri, spor malzemeleri ve arag¢ sarji, atlama siriklari,tenis
raketi, yaris kanolar1 degisik kompozit malzemelerden yapilan iriinlerdir [10].

Kompozit malzemelerin basglica uygulama alanlart:

1. Uzay ve havacilik sanayisi: Kompozit malzemelerin uzay ve havacilik sanayinde
kullanim1 basta hafiflik ve saglamlik nitelikleri sayesindedir. Amag¢ daha az yakit
harcamak, daha yiiksek hiza ulasmak ve verimliligi saglamaktir. Bu kullanimda
sadece maddi kazang diigiiniilmeyip stratejik performanslarda dikkate alinmuistr.
Ozellikle titresim, yorulma ve 1s1 dayammi gibi nitelikler uzay ve havacilik
sanayinde kompozit malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir. Kompozit malzemeler,
degerli niteliklerinden dolayr uzay ve havacilik araglarinda gittikge daha fazla
kullanilmaktadir. Bugiin bir av bombardiman ugaginda kompozit malzeme kullanimi
toplam ucak agirliginin yarisina ulasmis bulunmaktadir. Bu sayede bor karbiir,
silisyum karbiir, aliimina karbon, cam ve kevlar elyafi degisik recinelerle degisik

kompozitmalzemelerinyapiminda kullanilmaktadir [10,26].

2. Silah, roket ve diger mithimmat sanayisi: Kompozit malzemelerin silah iiretimin
de kullanimi pek yaygin olmamakla beraber 3000 bara kadardayanabilen 60 ve 81
mm gibi kii¢iikk ¢apli havanlar igin bazi ¢alismalar olmustur. Bu silahlar hafifligi
nedeniyle piyadenin savas performansini artirici niteliktedir. Roket {iretiminde
kompozit malzemelerin rolii oldukca biiyiiktiir. Ornek olarak M72’de motor langeri
cam elyafi ve epoksiden, Apilasta ve diger tanksavar roketlerde gévde kismen kevlar
ve epoksiden, M77 MLRS’de lille (nozzle) karbon kompozit malzemesinden
yapilmaktadir. Migfer konusunda kevlar ve degisik regineler kullanilmaktadir.
Kursun gecgirmez yeleklerde giinlimiizde bitisli kevlardan, balistik testler i¢in zirh
levhalar1 cam ve fenolik reginelerden imal edilmektedir ve tasarim alternatiflerinin
bulunmasiyla gitgide artacak ve bircok avantajlariyla insanligin hizmetine verilmis

olacaktir [9,10,26].

3. Sehircilik: Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, ¢evre giizellestirme

calismalarinda (heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.) kullanilmaktadir. Ureticinin
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cok sayida standart iiriinii kisa zamanda imal edebilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz
maliyet imkanlari, kullaniciya da yiiksek yaliim kapasitesi, hafiflik ve yiiksek

mekanik dayanim imkanlarisaglamaktadir [26].

4. Ev aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi pargalari, sag
kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde komple ve karigik parga tiretimi,
montaj kolayligi, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar
saglamaktadir [26].

5. Elektrik ve elektronik sanayi: Kompozitler, basta elektriksel yalittim olmak tizere

her tiir elektrik ve elektronik malzemenin yapiminda kullanilmaktadir.

6. Otomotiv sanayi: Bu alanda kompozitlerden olusan baslica {iriinler; otomobil

kaportasi pargalari, i¢ donanimi, bazi1 motor pargalan, tamponlar ve oto lastikleridir.

7. Ismakineleri: Is makinelerinin kapaklar1 ve c¢alisma kabinleri yapimimda da
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde tiretimde kullanilan parga sayisi
azaltilabilmekte, tek parca liretim mimkiin olmaktadir. Ayrica elektrik yalitim

malzemelerinden de tasarruf saglanmaktadir.

8. Insaat sektdrii: Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk
hava depolari, insaat kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Tasarim
esnek ve kolay olmakta, nakliye ve montajda biiyiik avantajlar saglamaktadir.

izolasyon problemi ¢oziilmekte ve bakim giderleri azalmaktadir [26].

9. Tarim sektorii: Seralar, tahil toplama silolari, su borulart ve sulama kanallari
yapiminda kompozitler 6zel bir 6neme sahiptirler. Kompozit malzemelerden yapilan
bu Ornekler istenirse 151k gecirgenligi, tabiat sartlarina ve korozyona dayaniklilik,

diisiik yatirim ve kolay montaj gibi avantajlar saglamaktadir [26].
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BOLUM3

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalarda, CYTEC Engineered Materials firmasindan temin edilmis
olan HMF 934 kodlu karbon prepregler, karbon elyaf takviyeli polimer matrisli
kompozit iiretiminde kullanilmistir. Yedi katdan olusan karbon prepreg kumaslar
vakum ortaminda, 1s1 ve basing altinda kiirleme islemine tabi tutulmustur. Karbon
kumas dokumalar 0° ve 0°-45° olacak sekilde iki farkli sekilde dizilmistir. Birinci
sekilde dizilenler yonsiiz, 0°-45° acilarla dizilerek iiretilen kompozitler yonlii olarak
adlandirilmigtir. Her iki grup kompozit liretiminde uygulanan basing ve kiirleme
stiresi degistirilerek basing ve zamanin iretilen kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerine etkileri arastirtlmistir. Kiirleme sicakligi ise bu malzemelerin tiretiminde
sikga kullanilan 170° C secilmis ve sabit tutulmustur. Uygulanan basing degerleri;
16" = 0,53 atm, 20" = 0,67 atm, 27" = 0,9 atm ve kiirleme zamani1; 160 dk ve 200 dk
olarak secilmistir. Uretim plan1 sematik olarak Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Uretilen

numunelere sehim Ol¢limii, ¢ekme testi, 3 nokta egme testi ve SEM analizleri

yapilmustir.
Cizelge 3.1. Numunelerin iiretim planlamasi.
Yonli Yonsiiz
160 dk 16" 20" 27" 16" 20" 27"
kiirleme siiresi | basing | basing | basing | basing | basing | basing
200dk kiirleme | 16" 20" 27" 16" 20" 27"
siiresi basing | basing | basing | basing | basing | basing

Bu tez calismasinda Sekil 3.1.’de ki dokuma stiline sahip kumaslar kullanilmistir. Bu
kumaslar 7 kat halinde aym1 yonde serilerek (0°) yonsiiz olarak adlandirilan birinci

grup kompozit malzemeler vakum torbalama teknigiyle iiretilmistir. Yonli olarak
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aciyla serilerek yine toplamda 7 kat olacak sekilde vakum torbalama teknigiyle

adlandirilan ikinci kompozit grubunda ise karbon kumaslar sirayla 0° ve 45%1ik
tretilmistir. Tabakalandirma islemi temsili olarak Sekil 3.2.de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Numune iiretiminde kullanilan prepreg dokuma stili.
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b) Yonhi Numune

b) Yonlii numunenin tabakalandirilma

b

Basing ve kiirleme zamaninin kompozitin mekanik
39

numunenin tabakalandirilma sekli

sekli.

a) Yonsiiz Numune

Sekil 3.2. Prepreglerin tabakalandirilmasi ve yonlenmelerinin gosterimi a) Y 6nsiiz
Yonlii ve yonsiiz karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin kiirleme iglemi
Ozelliklerini incelemek igin ti¢ farkli basing; 16", 20" ve 27" degerleri kullanilmistir.
Her bir basing degeri i¢in iki farkli kiirleme siiresi; 160 dakika ve 200 dakika

170°C’de  yapilmistir.



secilmistir. Bu kosullarda tiretilen yonsiiz ve yonlii olarak adlandirilan karbon elyaf

takviyeli kompozitler Sekil 3.3 ve 3.4°de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Yonlii (0°-45°) numune grubu.
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3.1. SEHIM OLCUMU

Uretilen numunelerin sehimini 6lgmek igin iki adet benzen mesnedi, baglama
aparatlari, 20 N’luk yiik, komparator saati ve yiilk asma aparatindan olusan ve sekil
3.5’de sunulan bir deney diizenegi olusturulmustur. Baslangigta her bir numunenin
boyutlar1 (en, boy, kalinlik degerleri) kumpas yardimiyla birden fazla noktadan
Olciilerek ortalama degerler bulunmustur. Her numuneye 20 N’luk yiik asilarak
olusan sehim miktar1 komparator saatinden okunarak kaydedilmistir. Komparator

saati iizerindeki iki ¢izgi aras1 0.01 mm’ye denk gelmektedir.

Sekil 3.5. Sehim dl¢gme deney diizenegi.

3.2. CEKME TESTi CALISMASI

Cekme testleri Karabiik Universitesi Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi
(MARGEM)’ndeki Dinamik Test Laboratuvari’nda bulunan MTS marka 100 kN’lik
dinamik test cihazinda ASTM D3039 standardina gore gergeklestirilmistir. Cekme
hiz1 0,1 mm/dk olarak uygulanmistir.
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Sekil 3.7. Cekme testinin uygulanisi.

3.3. UC NOKTA EGME TESTi CALISMASI

Ug nokta egme testleri Karabiik Universitesi Malzeme Arastirma ve Gelistirme
Merkezi (MARGEM)’ndeki statik Test Laboratuvari’nda bulunan Zwick marka 600
kN’lik  elektromekanik test cihazinda ASTM D790 standardina gore
gerceklestirilmistir. Test hizi 2 mm/dk, mesnetler arasi mesafe 50 mm olarak

ayarlanmistir.
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Sekil 3.9. Ug nokta egme testinin uygulanisi.
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3.4. SEM CALISMASI

SEM c¢alismasiKarabiik Universitesi Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi

(MARGEM)’ndeki SEM Laboratuvari’nda bulunan Carl-Zeiss Ultra Plus cihazinda
gerceklestirilmistir.

i
=
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<
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Sekil 3.10. Carl Zeiss Ultra Plus SEM cihazi.
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BOLUMA4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. SEHIM OLCUMU SONUCLARI

Sekil 3.5.’de sunulan deney diizenegi kullanilanarak kompozitlere20 N’luk yiik bir
yilk asma aparatt yardimiyla uygulanmis ve meydana gelen sehim miktari
Olciilmiistiir. Yik asma aparatinin agirligi 33,56 gr olarak oOlgiilmiis ve newton’a

cevrilerek (0,3 N) malzemelere uygulanan yiik degerine ilave edilmistir.

Yonlii ve yonsiiz numunelerin160 dakika kiirleme stiresi ve 20,3 N yiik kosullarinda
elde edilen sehim Olgiimii sonuglart Sekil 4.1.°de sunulmustur. Artan kiirleme
basincina bagli olarak malzemelerin  vermis olduklar1 sehim miktar1 artis

gostermektedir. Yonsiiz olan kompozitin digerine gore daha diisiik esneme gosterdigi

gorilmiustir.
Yonlii ve Yonsiiz Numunelerin Artan Kiirleme
Basincina Gore Sehim Grafigi
3,5
- 25
£ — "
3 15
a L —— 51
§ 1 Yonli
< 05 ==Y Onsiiz
N
0
16" 20" 27"
Yonli 2,39 2,7 3,32
Y onsiiz 2,19 2,255 2,44

Sekil 4.1.160 dakika kiirleme siiresi ve 20,3 N yiki¢in yonli ve yoOnsiiz
numunelerin artan kiirleme basincina gore sehim grafigi.
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20,3 N yik ve 16" basing kosullarinda kiirlenmis kompozitlerin sehim 6lgiim
sonuclar1 Sekil 4.2.’de verilmistir. Artan kiirleme siiresine bagli olarak malzemelerin
vermis olduklar1 sehim miktar1 azalmagostermektedir. Bu da artan kiirleme zamani

ile malzemenin dayaniminin arttigini ve esnekliginin azaldigini ifade etmektedir.

Yonlii ve Yonsiiz Numunelerin Artan Kiirleme
Siiresine Gore Sehim Grafigi

2,45
2,4
2,35

\
\
2,25 T~
\
—

(mm)
s

geri
N
N

215 =Y onli

N
[EEN

1 \ . ..
205 ==Y Onsiiz

2

1,95
1,9

Sehim De

160 dk

200 dk

Yonlu

2,39

2,25

Y onsiiz

2,19

2,085

Sekil 4.2. 20,3 N yiik ve 16" basingta kiirlenmis yonlii ve yonsiiz kompozitlerin artan
kiirleme siiresine gore sehim grafigi.

4.2. CEKME TESTIi SONUCLARI

Cekme testleri Karabiik Universitesi Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi
(MARGEM) Dinamik Test Laboratuvari’nda bulunan MTS marka 100 kN dinamik
test cihazinda gerceklestirilmistir. Cekme testi ASTM D3039 standardina gore ve 0.1
mm/dk test hizinda gergeklestirilmistir. Testler {iger tekrar olarak ayn1 6zellikteki her
numune i¢in yapilmis ve sonuglarin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Sekil
4.3°de 200 dk ve 27" basingta kiirlenmis yOnsiiz bir kompozitin ¢ekme (gerilme-

uzama) grafigi 6rnek olarak verilmistir.
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Load versus Extension
600 — Test Run 17

// — Modulus Line
oY e

100 / _Q‘Break I
/// |
/ Offset Yield Index .

Stress (MPa)

Siope 2 Index

Slope 1 Index

0.2 0.2 0.6 1 1.4
Strain (%)

Test Run Results:

Display NalValue [Unit |
Test Run Er Break Dete

Width 20.165 mm
Thickness 1.190 mm
Area 23.9963 mm?
Peak Stres¢ 395.5 MPa
Peak Load 9.489 kN
Strain at Br 0.012 mm/mm
Modulus 57282.138 MPa
Stressat O 270.084 MPa

Sekil 4.3. 200 dk ve 27" basingta kiirlenmis yonsiiz numunenin ¢gekme mukavemeti
grafigi.

Bu grafiktende goriilecegi gibi kompozit malzemede kirilma oncesi bir miktar plastik
deformasyon olusmustur. Toplam sekil degisimine bakildiginda kompozitin bir
refrakter oOzellik sergiledigi belirlenmistir. Diger yonsiiz kompozitlerin ¢ekme
grafikleri de benzer oldugundan burada sunulmamistir. Yonsiiz kompozit
malzemelerin ¢ekme deneylerinden elde edilen elastiklik modiilii, maksimum
gerilme ve kopmadaki sekil degisimi kiirleme kosullarina gore Cizelge 4.1.°de

sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Yonsiiz kompozitlerin gekme deney sonuglari.

Numune Adi Daya(l;lfrll(lllng\/lpa) M(I)E(;?jtll Izl(i}l:)a) Birim(r?ﬁ:l(; :nl:ﬁ;zmmi
160 dk 16" yonsiiz 329,085 40,98 0,008
200 dk 16" yonsiiz 331,3 41,32 0,0085
160 dk 20" yonsiiz 348,2 45,05 0,0077
200 dk 20" yonsiiz 262,65 32,83 0,0086
160 dk 27" yonsiiz 350,6 46,64 0.007
200 dk 27" yonsiiz 391,35 55,05 0,007

Yukaridaki tabloda 200dk ve 20" basingta kiirlenmis kompozitin diisiik degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak artan basin¢la mekanik degerler artigindan
buradaki diigmenin malzeme igerisindeki kusurlardan kaynaklanmis olabilecegi

distiniilmektedir.

Yonlii ve yonsiiz numunelere uygulanan ¢ekme testlerinden elde edilen veriler 6nce
kiirleme siiresi sabit tutularak artan kiirleme basincina gore degerlendirilmistir.
Omnek olarak 160 dakikada kiirlenmisyonlii ve yonsiiz kompozitlerin c¢ekme
deneyinden elde edilen maksimum ¢ekme dayanimlarina basincin etkisiSekil 4.4°de
sunulmustur. Bu sonuglara gore kiirleme basincit arttikca ¢ekme mukavemeti
degerlerinde artis gozlemlenmektedir.Benzer sonu¢ 200 dakikada kiirlenmis
kompozitlerde de goriilmiistiir. Yonlii ve yonsiiz kompozitlerin ¢ekme dayanimlari
karsilastirildiginda yonsiiz kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinin daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.
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Yonlii ve Yonsiiz Numunelerin Artan Kiirleme
Basincina Gore Cekme Mukavemeti Grafigi

360

£ 350 —
2 340 -
< 330 / =
% 320 / =&Y Onsiiz
£ 310 —=-Yonlii
S 300
16" 20" 27"
=—YoOnsiiz 329,085 348,2 350,6
—=-Yonli | 319,35 329,05 329,85

Sekil 4.4. Yonli ve yoOnsiiz numunelerin artan kiirleme basincina gore c¢ekme
mukavemeti grafigi.

Kiirleme zamaninin kompozitlerin mekanik o6zelliklerine etkisini belirlemek igin
ikinci asamadabasing sabit tutularak kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinin kiirleme
zamant ile degisimini gosteren grafikler cizilmistir. Bu grafiklerden bir tanesi (27"
sabit basing degeri i¢in) Sekil 4.5 tesunulmustur. Bu sonuclara gore kiirleme siiresi
arttikca ¢ekme mukavemeti degerlerinde artis gozlemlenmektedir. Bu artisin yonlii
kompozitlere kiyasla yonsiiz kompozitlerde ¢cok daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Basincin ¢ekme dayanimina etkisinde oldugu gibi, burada da yonsiiz kompozitin
daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Benzer sonuglar 16" ve
20" basinglarinda iretilmis kompozitlerde de goriildiigli i¢in burada ayrica

sunulmamaistir.
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Yonlii ve Yonsiiz Numunelerin Artan Kiirleme
Siiresine Gore Cekme Mukavemeti Grafigi
~ 400
g 380 = ad
< 360 //
ﬁ 340 —
% 320 =0—Y Onsiiz
E 300 = Yonlii
f} 280
160 dk 200 dk
=0—Y 6nsiiz 350,6 391,35
=Y onlu 329,85 336,5

Sekil 4.5. Yonlii ve yOnsiiz numunelerin artan kiirleme siiresine gore c¢ekme
mukavemeti grafigi.

Yonsiiz kompozitlerin ortalama ¢ekme dayanimlari Sekil 4.6.°da sunulmustur.
Yukaridaki agiklamalarda belirtildigi ilizere artan kiirleme siiresi ve kiirleme
basinciyla beraber ¢ekme dayaniminin artis gosterdigi gozlemlenmistir. Fakat
yukarida da belirtildigi gibi 200 dk siireyle 20" basingta kiirlenmis yonsiiz
kompozitin ¢ekme dayanimi diger kompozitlerden disiik ¢ikmistir. Bu durumun
sebebinin {iretim esnasinda meydana gelmis olan iiretimsel bir hata (laminatlar arasi

tam yapismama, porozite vb.) oldugu diistintilmektedir.

Yonsiiz Numune Grubu Cekme Mukavemeti Grafigi

Cekme Muk. (MPa)

Sekil 4.6. Yonsiiz numune grubu ¢ekme mukavemetleri karsilagtirma grafigi.
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Sekil 4.7.°de 200 dk 27" basingta kiirlenmis yonlii bir kompozitin ¢ekme (gerilme-
gerinim) grafigi Ornek olarak verilmistir. Bu grafikten de goriilecegi gibi yonli
kompozit malzemede de kirilma oncesi bir miktar plastik deformasyon olugsmustur.
Toplam sekil degisiminin diisiik oldugu ve kompozitin kismen bir refrakter 6zellik
sergiledigi belirlenmistir. Diger yonli kompozitlerin ¢ekme grafikleri de benzer
oldugundan burada sunulmamistir. YoOnli kompozit malzemelerin g¢ekme
deneylerinden elde edilen elastiklik modiilii, maksimum gerilme ve kopmadaki sekil

degisimi kiirleme kosullarina gore Cizelge 4.2.’de sunulmustur.

Load versus Extension

600 _ — TestRun 29
/,/’ — Modulus Line
~
v-‘/
o
> s
S
400 o o
/// — /Q Break
| Ve S
= 5 o
& /,/ yOffset Yield Index
; 200 ; 7
o S T
= P
| b '//
> i ‘
Stope 2 Index
2 Slope 1 Index '
20
. 0.3 1 1
Strain (%)
Test Run Results:
Display NalValue _{unit |
Test Run Ei1 Break Dete
Width 21.220 mm
Thickness 1.310 mm
Area 27.7982 mm?

Peak Stress 346.9 MPa
Peak Load 9.642 kN
Strain at Br 0.014 mm/mm
Modulus 39562.563 MPa
Stressat O 243.756 MPa

Sekil 4.7. 200 dk ve 27" basingta kiirlenmis yonlii numunenin ¢ekme mukavemeti
grafigi.
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Cizelge 4.2. Yonlii kompozitlerin ¢cekme deney sonuglari.

o Birim Sekil

Numune Adi Cekm(‘l’leasa“‘m‘ Mﬂf‘jz ‘zgk 2 Degisimi

b P (mm/mm)
160 dk 16" yonlii 319,35 36,78 0,009
200 dk 16" yonlii 235,95 28,14 0,0095
160 dk 20" yonlii 323,55 37,75 0,0092
200 dk 20" yonli 325,75 38,97 0,0088
160 dk 27" yonlii 329,85 39,98 0,0091
200 dk 27" yonlii 336,5 40,34 0,009

Yukaridaki ¢izelgede artan basing ve kiirleme zamani ile yonlii kompozitlerin ¢ekme
dayanimlarmin ve elastiklik modiiliiniin genel olarak arttigi, birim sekil degisiminin
hafif diistiigii gorilmektedir. Fakat 200 dk ve 16" basingta kiirlenmis kompozit
digerlerine gore zit bir davramis sergilemistir. Bu kompozitin diisilk c¢ekme
dayanimina ve elastiklik modiiliine, daha yiiksek birim sekil degisimine sahip olmasi

kompozit igerisindeki kusurlardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Yonlii kompozitlerin ortalama c¢ekme dayanimlart Sekil 4.8.de sunulmustur.
Yukaridaki agiklamalarda belirtildigi iizere artan kiirleme siiresi ve kiirleme
basinciyla beraber cekme dayaniminin artis gosterdigi gézlemlenmistir. Fakat 200 dk
sireyle 16" basingta kiirlenmis yonlii kompozitin ¢ekme dayaniminin diger
kompozitlerden diisiik ¢ikmis olmasminiiretim esnasinda meydana gelmis olan
tiretimsel hatalardan (laminatlar arasi tam yapismama, porozite vb.) oldugu

distiniilmektedir.
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Yonlit Numune Grubu Cekme Mukavemeti Grafigi
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Sekil 4.8. Yonlii numune grubu ¢ekme mukavemetleri karsilastirma grafigi.

4.3. UC NOKTA EGME TESTi SONUCLARI

Cekme testleri Karabiik Universitesi Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi
(MARGEM) Statik Test Laboratuvari’nda bulunan Zwick marka 600 kN
elektromekanik test cihazinda gerceklestirilmistir. Ug nokta egme testi ASTM D790
standardina gore ve 2 mm/dk test hizinda gerceklestirilmistir. Mesnetler arasi mesafe
50 mm olarak ayarlanmigtir. Testler licer tekrar olarak aym 6zellikteki her numune

i¢in yapilmis ve sonuglarin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Y 6nsiiz numune grubunun egme dayanimi;

G = 3EL/2D0% e (1)
1 numaral esitlige gore hesaplanmistir. Egme test sonuglarina drnek olarak 200 dk

27" basingta kiirlenmis yonsiiz numunenin egme kuvveti-uzama grafigi Sekil 4.9°da

ve numunelerin egme dayanimlari Cizelge 4.3.’te sunulmustur.
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200 dk 27" Yonsiiz Numune 3 Nokta Egme Grafigi
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Sekil 4.9. 200 dk ve 27" basingta kiirlenmis yonsiiz numunenin egme kuvveti-uzama
grafigi.

Cizelge 4.3. Yonlii ve yonsiiz numune gruplarinin egme mukavemeti, kuvvet ve
uzama degerleri.

Numune Adi Egme Mukavemeti (Mpa) | Kuvvet (N) | Uzama (mm)
160 dk 16" Yonsiiz 596,18 325,96 5,52
200 dk 16" Yonsiiz 553,37 330,20 5,64
160 dk 20" Yonsiiz 602,38 332,68 5,97
200 dk 20" Yonsiiz 736,06 324,08 5,562
160 dk 27" Y 6nsiiz 771,49 348,08 6,69
200 dk 27" Yonsiiz 913,99 364,03 6,89

160 dk 16" Yonlii 484,15 277,03 5,89
200 dk 16" Yonlii 499,37 234,89 4,89
160 dk 20" Yonlii 621,35 279,27 5,96
200 dk 20" Yonlii 585,20 266,99 5,16
160 dk 27" Yonlii 686,66 294,34 6,06
200 dk 27" Yonlii 740,17 298,44 6,15

160 dk siireyle kiirlenmis yonlii ve yonsiiz numunelere uygulanan ii¢ nokta egme
testlerinden elde edilen veriler 6nce kiirleme siiresi sabit tutularak artan kiirleme
basincina gore degerlendirilmistir. Bu sonuglar Sekil 4.10’da goriilmektedir. Bu
sonuclara gore kiirleme basinci arttik¢a iic nokta egme mukavemeti degerlerinde artis

gozlemlenmektedir.
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Yonlii ve Yonsiiz Numunelerin Artan Kiirleme
Basincina Gore Egme Mukavemeti Grafigi
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800 /
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% 300 - Yonli
£
pl=V)]
= 200
100
0
16" 20" 27"
=&—YoOnsiiz| 596,1787359 602,37863 771,4866661
=#-Yonli | 484,1536353 | 621,3532722 | 686,6605296

Sekil 4.10. Yonli ve yonsliz numunelerin artan kiirleme basincina gore egme
mukavemeti grafigi.

27" basing degerinde kiirlenmis yonlii ve yonsiiz kompozitlerin ii¢ nokta egme
testlerinden elde edilen veriler kiirleme basinci sabit tutularak artan kiirleme siiresine
gore degerlendirilmistir. Bu sonuglar Sekil 4.11°de goriilmektedir. Bu sonuglara gore
kiirleme siiresi arttikca 1ic nokta egme mukavemeti degerlerinde artis
gozlemlenmektedir. Yonlii ve yonsliz kompozitlerin egme mukavemet degerleri
karsilastirildiginda yonsiiz kompozitlerin e§me dayanimlarinin yonliic kompozitlere

gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Yonlii ve Yonsiiz Numunelerin Artan Kiirleme Siiresine
Gore Egme Mukavemeti Grafigi
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Sekil 4.11. Yonlii ve yonsiiz numunelerin artan kiirleme siliresine gore egme
mukavemeti grafigi.

Yonsiiz numune grubunun egme mukavemetlerinin ortalama degerlerinin
karsilastirlldigi grafik Sekil 4.12.’deverilmistir. Elde edilen verilere ve grafige
bakilarak degerlendirme yapilacak olursa kiirleme siiresi ve basinci arttikca egme
mukavemetidegerlerinde artis oldugu gozlemlenebilmektedir. Egme dayanimi olarak
200 dk 27" basingta kiirlenmis numune en iyi egme dayanimina (913,99 MPa) sahip

numune olarak belirlenmistir.
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Yonsiiz Numune Grubu Egme Mukavemeti
Grafigi
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Sekil 4.12. Yo6nsiiz numune grubu egme mukavemeti degerleri karsilastirmasi.

Yonli numune grubunun egme mukavemetlerinin ortalama degerlerinin
karsilastirlldigr grafik Sekil 4.13.°te goriilebilmektedir. Elde edilen verilere ve
grafige bakilarak degerlendirme yapilacak olursa kiirleme siiresi ve basinci arttikga
egme mukavemeti degerlerinde artis oldugu gozlemlenebilmektedir. Egme dayanimi
olarak 200 dk 27" basingta kiirlenmis numune en iyi egme dayanimina (740,17 MPa)

sahip numune olarak belirlenmistir.

Yonlii Numune Grubu Egme Mukavemeti Grafigi
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Sekil 4.13. Yonli numune grubu egme mukavemeti degerleri karsilastirmast.
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4.4. SEM ANALIZI SONUCLARI

Bu tezde deneysel caligmalar i¢in hazirlanan numunelere uygulanan SEM analizi
MARGEM SEM Laboratuvari’nda bulunan Carl Zeiss marka Ultra Plus FESEM
cihazinda gerceklestirilmistir. Numunelerin ylizeysel goriintiileri ve kirik yiizeyleri
alman gorintiilerle incelenmistir. Sekil 4.14 ve 4.15°de kompozitin ylizeyinden
alman taramali elektron mikroskop goriintiileri sunulmustur. Birinci goriintiiden
kompozitlerin tiretiminde kullanilan karbon fabrik dokumanin sekli agik olarak
goriilmektedir. Birinci ve ikinci goriintiilerde dokuma esnasinda orgii koselerinde
bosluklar kaldig1, epoksi matrisin bu koselere ve karbon elyaf demetleri arasina tam

olarak s1izmadig1 belirlenmistir.

Sekil 4.14. Kompozit malzemenin 59X biiyiitmedeki ylizey goriintiisii.

Sekil 4.15. Kompozit malzemenin 250X biiyiitmedeki yiizey goriintiisii.
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Sekil 4.16 ve 4.18’de kompozitin kirik ylizeyinden alinan taramali elektron
mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 4.16’da verilen goriintiide elyaf-matris ara
yiizeyinde debonding olarak adlandirilan ayrismanin olustugu goriilmektedir. Sekil
4.17°de ise karbon demetler igerisindeki karbon elyaflarin gevrek kirilma gosterdigi
ve demet icerisindeki karbon elyaflarin matrisle iyi baglandigi ara yiizeyden
anlasilmaktadir. Son olarak, Sekil 4.18’de verilen goriintiiden karbon elyaflarin 6 um

capinda oldugu belirlenmistir.

WD =112 mm EHT = 10.00 kV
Noise Reduction = Line

Sekil 4.17. Kompozit kirik ylizeyinin 1500X biiylitmedeki goriintlisii ve karbon
elyaflarin goriiniisi.
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d i o
Mag= 10.00KX 2pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date :3 Jun 2015 Time :16:13:44
ULTRA PLUS-43-34 A Noise Reduction = Line Int. Done ESB Gridis= 500V Systemn Vacuum = 1.13e-005 mbar

Sekil 4.18. Karbon elyaf lifin 10000X biiylitmedeki goriintiisii ve boyutu.
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BOLUM5

SONUCLAR VE ONERILER

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde, kompozit malzemeyi olusturan fiberlerin ve
matrisin mekanik Ozellikleri, fiber-matris orani, fiberlerin yonlenmesi ve uygulanan
kuvvetin yonii, iiretim yonteminihai kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir.Ornegin polimer matrisli kompozitlerde, uygulanan kiirleme
stiresi, basinci ve sicakligi nihai {irlinlin mekanik 6zelliklerini 6nemli sekilde

etkilemektedir.

Bu tez ¢alismasinda 6nceden epoksi regine emdirilmis karbon prepreg dokumalar iki
farkli agida (0° ve 0°-45°) toplam 7 kat dizilerek epoksi matrisli karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemeler vakum torbalama teknigiyle tiretilmistir. Yonlenmis
(0°-45° dizilimine sahip) ve yonsiiz (0° dizilimine sahip) kompozitlerin mekanik
ozelliklerine kiirleme zamani ve basincinin sabit sicaklikta etkileri aragtirilmustir.
Kiirleme sicaklign olarak bu kompozitlerin iiretiminde sik¢a kullamlan 170°C

secilmistir.

Uretilen kompozitlerin sehim degerleri 20,3N’luk yiik altinda &lgiilmiistiir. Mekanik
ozellikleri oda sicakliginda yapilan c¢ekme ve ii¢ nokta egme testleri ile
belirlenmistir. Son olarak kompozitlerin mikroyapist taramali elektron mikroskobu

ile incelenmistir.

Yapilan sehim Olgiimlerinden artan kiirleme basinciyla yonsiiz ve yonli
kompozitlerde sehim miktarinin arttign fakat artan kiirleme siiiiresi ile distigi
goriilmiistiir. Ayrica, yonlii kompozitlere kiyasla yonsiiz kompozitlerin daha diisiik

esneme gosterdigi belirlenmistir.
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Cekme deney sonuglarindan artan kiirleme siiresi ve artan basingla beraber epoksi
matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin ve
elastiklik modiiliintin arttigigoriilmiistiir. Yonlii ve yonsiiz kompozitlerin mekanik
ozellikleri karsilastirildiginda yonsiiz kompozitlerin daha yiiksek ¢ekme dayanimina

ve elastiklik modiiliine sahip oldugu belirlenmistir.

Egme deney sonuglar1 incelendiginde de artan basing ile yonsiiz ve yonli
kompozitlerin egme dayanmimlarimin arttigi, yonsiiz kompozitlerin egme
dayanimlarinin digerine kiyasla daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bu da sehim
Ol¢iimiinde elde edilen sonucu desteklemekte, artan egme dayanimi ile esneme

6zelliginin diistliglinli gdstermektedir.

Kumas yonlenmesinin mekanik ozelliklere etkisi incelendiginde yonsiiz kompozit
malzeme grubunun diger grubagdére daha yiiksek ¢ekme dayanimina, elastiklik

modiiliine ve daha diisiik esneme 6zelligine sahip oldugu belirlenmistir.

Son olarak taramali elektron miktoskop goriintiilerinden demet igerisindeki karbon
liflerin epoksi matrisle birbirine siki baglandiklart ve kirilma esnasinda gevrek

davranig gosterdikleri goriilmiistiir.

Bu calismada da goriildiigii gibi epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin kiirleme kosullar1 (sicaklik, basin¢ ve zaman gibi) ve elyaflarin
yonlenmesi kontrol edilerek bu tiir kompozit malzemelerin servis kosullarinda daha

1yi performans gostermeleri ve bakim-onarim giderlerinin diisiiriilmesi saglanabilir.

Ayrica bu tez ¢alismasinda kompozit malzeme iiretiminde secilen kiirleme basinci ve
kiirleme siiresi parametreleri i¢in daha genis araliklar secilip, daha fazla basing ve
stire degerlerinde numuneler iretilip, deneyler yapildigi takdirde kompozitlerin
mekanik O6zelliklerinin hangi kiirleme basinct ve siiresinden sonra optimum

seviyelere ulastig1 tespit edilebilir.
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