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TERMINOLOJi

Teks: 1 kilometre fiberin ( lifin ) agirligidir.

Gramaj: 1 metrekare kumasin agirhdir.

Dokuma: Dokuma, belli kaidelere gore iki iplik sisteminin dik ac¢i yaparak
caprazlamasindan olusan bir tekstil islemidir. Meydana gelen iplik caprazlamasina

baglama veya o6rgii (doku) adi verilir.

Multiaksiyel: Elyaflarin, belirli agilarda, birbirileri tizerine dikilmesi ile
olusturulmus kumaslardir.
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FARKLI KARBON TEKSTIiLLERIYLE VE RECINELERLE
OLUSTURULAN KARBON KOMPOZITLERIN KARAKTERIZASYONU

OZET

Havacilik, uzay ve savunma gibi endiistrideki hizl1 teknolojik gelisim ve artan
rekabet, yiiksek performansa sahip iiriinlerin tasarlanmasina, bu durumda da hafif ve
yiliksek mukavemetli malzemelerin gerekli kilmistir. Bu ihtiyaca cevap vermek lizere,
1950 yilindan itibaren kompozit malzemeler iiretilmeye baslanilmig ve giin gectikce
kullanim alanlar1 giderek yaygimnlagmistir

Kompozit malzemeler, sagladiklar1 avantajlar ve uygulama alanlarindaki cesitlilik
dolayis1 ile bugiin tekstil diinyasinda onemli bir yer isgal etmektedir. Kompozit
tekstilinin neredeyse sonsuz bir konfigiirasyonda iiretilebilme imkani, bu konuda
yeni arastirmalara ve gelismelere yol agmustir. Kullanilan matris elemani ve takviye
elemani, kompozitlerin karakterizasyonunu birebir etkilediginden dolayr bu
calismada bu degisiklikler ortaya koyulmustur.

Kompozitler iki temel bilesenden olusurlar: baglayici veya matris ve takviye
elemani. Takviye elemani kompozit maddede mukavemet ve sertlik saglarken,
matrisin yapi icerisinde birden fazla gorevi vardir. Matris, takviye elemanini bir
arada tutan baglayici1 gorevi goriir, onu c¢evresel etkenlere karsi korur ve disaridan
gelen etki ve yiikleri takviye elemanina iletir. Ayni zamanda takviye elemanini
yonlendirerek yapiy1 bir arada tutmaya yardimei olur. Matris ve Takviye Elemani bu
yapinin ic¢erisinde kendi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini korurken, olusturduklari
yapiya bu 6zelliklerden bagimsiz, farkli 6zellikler katarlar.

Kompozit malzemeler, farkli sekil ve boyutlarda tretilebilirler. Bu sayede; yiiksek
mukavemet, sertlik ve korozyona kars1 dayanim gibi iistiin 6zelliklerini bir ¢ok farkl
alanda kullanabilirler. Bu ¢alismada, sahip oldugu yaygm kullanim alani ve istiin
ozellikler nedeniyle polimer matris - karbon kompozit malzeme secilmistir.

Vakum inflizyon yontemiyle, farkli tekstiller ve re¢ineler kullanilarak tiretilen karbon
kompozitlerin karakterizasyonu, ¢cekme testi, sertlik ve kompozit malzemenin elyaf
orani ile belirlenmistir.

Bu ¢alismada, karbon kumaslarin gramaj farklarinin kompozit 6zelliklerini ortaya
koymak icin 150 gr/m® ve 300 gr/m* kumaslardan iiretilen kompozit malzemelerin
karakterizasyonu yapilmistir ve gramaji diisiik olan kumasin daha iyi ¢ekme ve
basma dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Daha sonra, karbon kumas tekstilinde yeni bir iiretim teknigi olan yayilmig(spread)
elyat  bu teknolojiye sahip olmayan ayni gramajdaki karbon kumasglarla
karsilastirilmistir. Yayilmis elyaf yontemi ile hazirlanan kumaslarin daha kapali bir
ylizey olusturmasindan dolayi, kompozit malzemenin daha homojen bir elyaf-re¢ine
dagilimi gosterdigi bilinmektedir. Epoksi ve Vinilester recine kullanilarak yapilan
karsilagtrmada, her iki regine iginde, yayilmig elyaf ile iiretilen kompozit
malzemenin daha 1yi sonug verdigi gozlemlenmistir.
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Karbon Elyaf tekstilinde kullanilan diger bir tekstil tiirii dokuma ve multiaksiyel
olusudur. Dokuma kumasglarda elyaflar biri arasindan geg¢irilerek birbirine tutturulur.
Multiaksiyel kumaslarda ise elyaflar, belirli acilarda, birbirileri lizerine dikilmesi ile
olusturulur. Bu ¢alismada, dokuma ve multiaksiyel olarak iiretilen karbon kumaslar
hem epoksi hem de vinilester recine ile tiretilmistir. Dokuma kumaslara gore daha az
kumas boslugu igeren multiaksiyel kumaslarin her iki re¢inede de daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir.

Kompozit sektoriinde bir problem olarak bilinen elyaf yOniiniin kaliba dogru
yerlestirilememesi, kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini degistirdigi
bilinmektedir. Bu ¢aligmada, farkli aci sapmalariyla olusturulan karbon kompozit
plakalarin karakterizasyon degisiklikleri ortaya konmustur. Elyaf yonlerinin, 0° den
45"ye kadar, 5° lik a¢1 sapmalariyla ile olusturulan karbon kompozitlerinin sapma
acilarinin degerleri artikga mekanik degerlerinin diistiigii goriilmiistir.
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CHARACTERIZATION OF CARBON COMPOSITES PREPARED WITH
DIFFERENT FABRICS AND RESINS

SUMMARY

Composite materials, are materials made from two or more constituent materials with
significantly different physical or chemical properties, that when combined, produce
a material with characteristics different from the individual components. The
individual components remain separate and distinct within the finished structure. The
new material may be preferred for many reasons: common examples include
materials which are stronger, lighter or less expensive when compared to traditional
materials.

Competition is getting harder day by day on the industries like military equipments,
ballistics, space. These industries need lightweight and high impact resistance high
strength on their raw materials. With these needs, composite materials started to get
produced at 1950 and this industry is growing bigger since that day.

Carbon fiber composites, particularly those with polymeric matrices, have become
the dominant advanced composite materials for aerospace, auto- mobile, sporting
goods, and other applications due to their high strength, high modulus, low density,
and reasonable cost.

Composite materials are covering a huge role in textile industry with their
advantages of easy-to-process and variety of uses. Composite textile industry has
many various production methods and therefore researches are ongoing on all of
those methods. The type of matrix and reinforcement has a huge impact on
composite characterization. This impact is shown in this study.

Composite materials have two main raw materials: polymer or matris and
reinforcement. Reinforcement gives the strength and stiffness to the composite. On
the other hand, matrix has many various functions in the structure. Matrix acts as a
binder to reinforcement, protects it from enviromental effects and transfer impacts
and pressure to the reinforcement. Although, it redirects the reinforcement to help
maintaining the structure. Matrix and reinforcement keep their own chemical and
physical properties in this composite structure and they also give more properties to
the structure independent from their own properties.

Composite materials, can be produced in many different shapes and sizes. With this
properties, they can be used in many different areas with their superior functions
such as high strength, stiffness and corrosion resistance. In this study, polymer
matrix — carbon composites have been chosen for its superiour properties and various
application areas.

In the production of composites, it is significant to choose suitable matrix and
reinforcement. In this study, polymer matrix was chosen because of superiour
properties. The most common advanced composites are polymer matrix composites.
These composites consist of a polymer thermoplastic or thermosetting reinforced by
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carbon fiber. These materials can be fashioned into a variety of shapes and sizes.
They provide great strength and stiffness along with corrosion resistance. The reason
for those being most common is their low cost, high strength and simple
manufacturing principles. The other important step is choosing of appropriate
reinforcement. The carbon fibers have upper hand qualifications from other
reinforcement in many applications. Carbon fiber is defined as a fiber containing at
least 92% carbon. Carbon fibers generally have excellent tensile properties, low
densities and high thermal and chemical stabilities in the absence of oxidizing agents,
good thermal and electrical conductivities, and excellent creep resistance.

The global carbon fiber polymer matrix composites market is growing rapidly and
developing technologically. The role of carbon fiber polymer matrix is increasing
day by day in daily life. New applications of carbon fiber polymer matrix composites
are fast growing to include aerospace, automotive and general industry that are
expected to lead to important and continued growth of this sector over the next
decade.

Carbon fiber polymer-matrix composites have enjoyed widespread use in the
aerospace, automobile, marine, sports, construction, biomedical and other industries
because of the decreasing price of carbon fiber. The areas of aerospace applications
are space vehicles, military aircraft, helicopters, commercial aircraft and commercial
aircraft engines. Carbon fiber polymer-matrix composites are used for decreasing
weight in the automobiles. The usage of the carbon fiber epoxy-matrix composites in
the automobile industry are body panels, structrural members, bumpers, wheels,
drive shaft, engine components and suspension systems.

Composite materials can be produced through hand lay-up molding, spray-up
molding, compression molding, resin transfer molding, injection molding, reaction
injection molding, pultrusion and flament winding. Vacuum infusion is a widely used
process for the manufacturing of large composite structures. Its popularity is partly
due to the low cost of the tooling and enviromental safety. Vacuum infusion method
was used for the manufacture of carbon fiber epoxy composite in this study
experimentally.

With different types of textiles and resins, vacuum infusion method has been chosen
for production. Tensile test, stiffness and amount of fibers are calculated to obtain
composite characterization.

In this study, 150 gr/m* and 300 gr/m’ fabrics have been used in composites and
compared to see their performance with different weight of fabrics. After all the tests,
lightweight fabrics improves the performance of carbon composites according the
obtained results.

After these tests, spreading method is also tested with the same weight fabrics,
spreaded and unspreaded type of production. The fabrics which are produced with
spreading technology are more homogeneous compared to unspreaded. Epoxy and
vinylester are used for this comparison and with both resins, spreaded fabrics shown
better results.

In this study, weaving and multiaxial production techniques are used. In application
of weaving technique, carbon fibers pass between each other. In multiaxial fabrics,
fibers weaved on each other with certain angles. Epoxy and vinylester are used with
both techniques. Multiaxial fabrics showed better results than weaving with either
resins.
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Implementing the direction of fibers in mould is a known problem for composite
industry. This problem also affects the mechanical properties of composite. In this
study, characterization changes are shown on carbon composite plates produced with
different angles. Between 0° and 45°, 5° angle change is applied during the
production of carbon composites and results shown that when the angle goes higher,
mechanical properties decrease.
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GIRIS

Iki veya daha fazla kimyasal &zellikleri farkli olan malzemelerin birlesmesinden
olusan yapiya kompozit denir. Bu birlesimde giren malzemeler kendi yapisal
ozelliklerini korurken, birlesim sonrasi ortaya c¢ikan yapiya kendi 6zelliklerinden
farkli 6zellikler katarlar. Yiiksek mukavemet, hafiflik, tasarim esnekligi, boyutsal
stabilite, yiiksek dielektrik direnimi, korozyon dayanimi, kaliplama kolayligi, ylizey
uygulamalari, yiiksek 1s1l dayanim, seffaflik ozelligi, yiiksek kimyasal direng,
titresim soniimlendirme, akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu gibi

ozellikler 6rnektir [1,2].

Ayn1 yonlii aramid ve karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeler, celik ve
aliminyumdan yaklasik 4-6 kat daha yiiksek spesifik ¢cekme dayanimina sahiptir.
Ayn1 yonlii grafit takviyeli epoksi, ¢elik ve aliiminyumdan yaklasik 3,5-5 kat daha
yiiksek spesifik ¢cekme dayanimima sahiptir. Kullanim yerine ve 6zelliklerine bagl
olarak gereksinim duyulan 6zellikler arttirilir, kontrol edilir. Karmagsik pargalarin
tek olarak iiretilebilmesinden dolayr parca sayisinin azalmasini saglarlar. Boylece

ara birlestirme detay ve parcalarinin azalmasiyla iiretim stiresi kisalmaktadir [2,3].

Buna karsilik bazi dezavantajlari; hammaddenin pahali olmasi, lamine edilmis
kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal olmamasi, kalinlik yoniinde ve katlar arasi
diisiik dayaniklilikta olmasidir. Malzemenin kalitesi liretim yontemlerinin kalitesine
baghdir, standartlasmig bir kalite yoktur. Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme
olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar gorebilirler, onarilmalari yeni problemler

yaratabilir [4].

Kompozitler iki temel bilesenden olusurlar: baglayici veya matris ve takviye
elemani. Takviye elemani kompozit maddede mukavemet ve sertlik saglarken,
matrisin yap1 icerisinde birden fazla gorevi vardir. Matris, takviye elemanini bir
arada tutan baglayici1 gorevi goriir, onu cevresel etkenlere karsi korur ve disaridan
gelen etki ve yiikleri takviye elemanma iletir. Ayni zamanda takviye elemanini

yonlendirerek yapiy1 bir arada tutmaya yardimci olur. Matris ve Takviye Elemani
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bu yapmin icerisinde kendi kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini korurken,
olusturduklar1 yapiya bu 0Ozelliklerden bagimsiz, farkli ozellikler katarlar. En
bilenen karbon kompozit siniflar;; polimer-matris kompozitler, karbon-matris
kompozitler, metal-matris kompozitler ve seramik-matris kompozitler olarak

siralanabilir.

Kompozitlerin iiretimindeki en 6nemli kriterlerden bir tanesi, dogru matris ve
takviye eleman1 se¢imidir. En yaygin tstiin 6zellikli kompozitler, polimer-matrisler
ile tretilmektedir. Bu kompozitler, cam, aramid veya karbon elyaflar ile
gliclendirilmis termoplastik veya termoset polimerler icerir. Kompozit malzemeler,
farkli sekil ve boyutlarda iiretilebilirler. Bu sayede; yiiksek mukavemet, sertlik ve
korozyona karsi dayamim gibi {istiin Ozelliklerini bir ¢ok farkli alanda
kullanabilirler. Bu ¢alismada, sahip oldugu yaygm kullanim alani ve iistiin

ozellikler nedeniyle polimer matris - karbon kompozit malzeme secilmistir.

Diger bir 6nemli kriter ise takviye elemani se¢imidir. Karbon elyaflar, yapisal
ozellikleri nedeniyle bu alanda diger takviye elyaflarina gére 6ne ¢ikarlar. Karbon
elyaf, icerisinde en az %92 karbon igeren bir yapiya sahiptir. En 6nemli 6zellikleri;
cok 1yi ¢ekme dayanimina sahip olmasi, diisiik yogunluklu yapisi, oksidasyon
ajanlarinin bulunmadigi ortamlardaki yliksek termal ve kimyasal stabilitesi, iyi

iletkenligi ve siinmeye kars1 dayanimidir [5].

Sekil 1.1’de kompozit malzemenin ¢ekme uzama egrisinin hangi aralikta oldugu

gosterilmistir [6].

lif
icine katilan Iif miktarina gore
kompozit bu iki egn arasindadir

o (gekme)

matnks

£ {uzamay}

Sekil 1.1 : Kompozit malzemenin ¢ekme uzama egrisi
Cam, karbon, aramit, bor, polietilen, poliamit, poliester, dogal lifler veya dokumalar
kompozit hazirlamada kullanilan liflere Orneklerdir. Cizelge 1.1°de takviye

amaciyla sik kullanilan bazi liflerin ve metallerin ¢ekme dayanimi ve c¢ekme
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modiilii degerleri verilmistir. Bu lifler icerisinde genel amacl ticari kompozitlerde

en fazla cam lifler, ileri kompozitlerde ise aramit ve karbon lifler kullanilmaktadir

[7].

Cizelge 1.1 : Bazi liflerin ve metallerin ¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiilleri [7]

l

Lif veya metal Cekme dayanimi(MPa) Cekme modiilii(GPa)
Karbon lifi 2000-3500 325-440
Aramit lifi 3100-3600 60
E-cam lifi 2400 70
S-cam lifi 3450 85 |
AlGminyum 130-180 72 l
Titanyum 250-400 105 i
Paslanmaz celik 206-520 196 |

Elyaflarin ince ¢apl olarak tretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal
hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle {istiin mekanik 6zellikler
gosterirler. Ayrica, elyaflarin  yliksek performanshi miihendislik malzemeleri

olmalarinin nedenleri asagida verilen 6zelliklere de baghdir:

1. Ustiin mikroyapisal dzellikler, tane boyutlarmm kiiciik olusu ve kiigiik

capta Uretilmeleri.

2. Boy/cap oram arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik

miktarinin artmasi.
3. Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi [7]

Kompozitler icin tiretim yOntemleri; el yatirmasi, spreyleme, flament sarma,
pultrizyon, infiizyon ve recine transfer (RTM) olarak siralanabilir. Biiylik yapilarin
iretiminde en yaygin kullanilan yontem vakum inflizyon yontemidir. Ekipman
maliyetini diisiik ve g¢evreci bir prosese sahip olmasi da, tercih edilme
nedenlerindendir. Bu ¢alismada karbon elyaf-epoksi recineli kompozit, vakum

inflizyon yontemi ile Uretilmistir.

Karbon elyaf fiyatlarmin diismesi ile birlikte basta uzay havaciligi, otomotive ve
yat¢ilik olmak iizere spor, insaat, biyomedikal gibi sektorlerde de kullanim orani
artmistir. Uzay havacili@i alanindaki en 6nemli uygulama Ornekleri uzay araglari
olarak verilebilir. Havacilikta ise hem sivil hava tasitlari, hem de askeri ucak ve

helikopterlerde kullanim1 olduk¢a yaygindir. Otomotiv sektoriinde, diisiik

yogunluga sahip olmast sayesinde araglarin agirliginin  azaltilmasinda

kullanilmaktadir [8]. Formula 1 araglarinin saseleri tamamen karbon -elyaf
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kompozitler ile iiretilmektedir. Sektdrdeki iist sinif araba iireticileri tarafindan ise;
sase, tamponlar, aks, motor ekipmanlar1 ve siispansiyon sistemleri gibi aracin bir

cok yerinde kullanilmaktadir.

Global alanda kullanimin artmasi ile birlikte tretim teknolojileri de hizla
gelismektedir. Giinliik hayatta kullanim1 da giinden giine artmaktadir. Oniimiizdeki
donemde uzay endiistrisi, havacilik gibi sektorlerde daha genis capli kullanimi
goriilecektir. Kompozit sektoriiniin gelismesi ve farkli 6zelliklere sahip daha iyi
kompozitlerin liretilmesi ile birlikte, kullandig1 sektorlerde ayni oranda gelisecektir

[9]. Kompozit sektoriiniin yillara gore gelisimi Sekil 1.1°de verilmistir.

BUYUK YIKICI INOVASYON . . SUREKLIVEYIKICIINOVASYON
1; <100 m /'
Gaph riizgar
tirbini
9] Tek geperii %50 oraminda

karbon kompezit kullanan
BOEINGB787
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unyda 7 pasilerinde E
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(1) Karbon elyaf Giretiminde ham malzeme olarak kullandan bir cesit polimer
(2) (Pofyacrylonitrile) Karbon elyaf Oretiminde standart ham malzeme olarak kullanilan polimer [gndmiz Gretiminde %90 kullanim oran

Sekil 1.2 : Kompozit sektdriiniin yillara gore gelisimi

2009'daki ekonomik krizdeki durgun donemi ayri tutarsak, karbon elyaf-polimer
matris kompozit sektorii gectigimiz yillarda olduk¢a hizli gelismistir. Sektordeki
teknolojik gelismeler, pazara da yon vermeye baslamistir. Pazarla entegre bir
sekilde gelisen iiretim teknolojileri sayesinde, yeni ve farkl sektorlerde kompozit

malzemenin kullanilmasima yardimc1 olmustur [10].

Karbon elyaf, lretim prosesine bagli olarak, farkli filament c¢aplarinda ve
agirliklarinda iiretilirler. Uretilen bu iplikler direk regine ile islem gorerek kompozit
malzeme olusturacagi gibi, ek bir islem olarak, farkli orgii cesitlerinde oriiliip

kumas halinde de kompozit malzeme iiretimi i¢in kullanilir. Bu kumaslar, kompozit
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mazlemenin tasarimina gore, farkli gramajlarda, farkli acilarda ve farkli orgii

tiplerinde olmaktadir.

Polimer-matris kompozitler, kolay liretim yontemi ve diisiik maliyetleri sebebiyle
oldukc¢a yaygimlasmistir. Bu ¢alismanm ilk bolimii i¢in segilen epoksi ve vinilester
regineler birer polimer-matris ¢esididir. Polyestere gore daha iyi dayanim gdsteren
bu iki re¢inenin farkli karbon elyaf tekstilleriyle olusturulan kompozit malzemelerin

karekterizasyonu nasil degistirdigi ortaya konulmustur.

Bu c¢aligmada, diisiik gramajli kumastan {retilen kompozitlerin, daha yiiksek
gramajli kumaglara goére daha i1yi ¢ekme dayanima sahip oldugu gdzlenmistir.
Yayilmis (sperad) teks ile iiretilen kumaslarin, Yayillmamis teks ile iiretilen
kumaglardan olusturulan kompozit malzemelere gore daha iyi ¢ekme dayanimina
sahip oldugu gozlenmistir. Epoksi re¢inenin, vinilester recineye istinaden daha iyi

mekanik sonuglar verildigi bu ¢alismada gézlemlenmistir.

Karbon kumasli kompozit malzemelerin tasarimi, daha 1yi dayanim gosterdigi icin,

elyaf yoniine gore yapilmaktadir.

Bu calismada, tiim 6zellikleri ayn1 olan (gramaji, ve miktar1) karbon kumasin,ayni
regine ile, 0° den 45° kadar 5° lik a¢1 degisimi ile iretilen karbon kompozitin
karekterizasyonundaki degisim ortaya konmus ve elyaf yoniinde ki sapmalarin

mekanik degerlerinde diisiise sebep oldugu goriilmiistiir.
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LITERATUR ARASTIRMASI

Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, birden fazla malzemenin icice ge¢cmis halde bulundugu
yapiya verilen isimdir. Herhangi bir reaksiyona maruz kalmadan, fiziksel yollarla

bir araya getirilirler [11].

Kompozit malzemeler, yasam kalitesini arttrmaya yonelik bir ¢cok uygulamada
kullanildiklar1 i¢in, glinden giine daha yaygm hale gelmektedirler. Havacilik,
otomotiv ve denizcilik basta olmak iizere bir c¢ok sektorde siklikla
kullanilmaktadirlar. Kompozitler iizerine yapilan aragtirmalarin hizlanarak devam
etmesinin en Oonemli nedeni, sahip olduklar1 mukavemet, hafiflik, uzun 6miir gibi

ozelliklerin daha da iyilestirilme ¢aligmalaridir.

Kompozit malzemelerin iki ana elemani bulunmaktadir. Bunlar Sekil 2.1 deki

gibidir.

FIBER MATRIS KOMPOZIT MALZFME

Sekil 2.1 : Kompozit malzemelerin ana elemanlari
Matris: Takviye elemanimi bir arada tutan baglayic1 goérevini goriir, onu c¢evresel
etkenlere karsi korur ve disaridan gelen etki ve yiikleri takviye elemanmna iletir.
Ayni zamanda takviye elemanini yonlendirerek yapiy1 bir arada tutmaya yardimci

olur.

Takviye Elemani: Kompozit maddede mukavemeti ve sertligi saglar. Malzemenin

mekanik 6zelligini ¢ogunlukla takviye elemanina baghdir.
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Karbon kompozitler ¢elik konstriiksiyonlarda 5 kat daha dayanikli iken 5 kat daha
hafiftir. Benzer sekilde aliiminyum konstriiksiyonlar ise 7 kat daha dayanikli, 2 kat
daha rijit ve 1,5 kat daha hafiftir. Katrandan tretilen karbon elyaflarin elektriksel
iletkenligi bakirdan 3 kat daha fazladir [12]. Bilinen tiim metallerden daha iyi
yorulma 6zelligi olan malzeme yine Karbon elyafli kompozitlerdir. Karbon elyaf
yiiksek sicaklara dayanabildigi i¢in ucak frenlerinde ve roketlerde kulanilmaktadir

[13].

Karbon fiber kompozit dendigi zaman, yapiy1 olusturan malzemelerin en azindan
birinin karbon fiber olmasi, kisa veya siirekli, tek yonlii veya cok yonlii kumas

olmasi gereklidir.

Yiiksek dayanim ve modiile sahip olan karbon fiberler, hassas bir yapiya sahip
polimer, metal, karbon ve seramiklere takviye olarak eklenerek saglam bir yap1
olusturulmasinda kullanilir. Verimli bir takviye i¢in en 6nemli kriter, fiber dokular
ve matris arasinda olusturulan baglardir. Tek yonlii bir kompozitte, eksenel gerilim
kuvveti, fiber-matris arasindaki bagdan bagimsizdir. Ancak ¢apraz gerilim kuvveti
ve egilme kuvveti direkt olarak fiber-matris arasindaki baglardan etkilenir. Buna
ragmen, bazi 0zel durumlarda fiber-matris arasindaki baglar gereginden fazla
kuvvetli olursa malzemenin daha kirilgan olmasina neden olabilir. Bunun nedeni

ise, olusan kuvvetli baglarin ylizey lizerinde ¢atlamalara neden olmasidir.

Fiber-matris arasindaki baglar; mekanik bag, kimyasal bag ve van der waals
kuvvetlerini icerir. Kimyasal baglanma, buradaki en kuvvetli bagdir. Bu kuvvet
kullanilan fiberlerin boyutu ve uygulanan kimyasal islem degistirilerek arttirilabilir

[14].

Eger fiber ve matrisler 3 boyutlu bir diizlem olusturuyor ise, olusan parcanin
mekanik 6zelligi fiber ve matrisin arasindaki baga baghdir. Bu bag, fiber-matris
arasindaki ylizeyde piiriizliillik olusturarak birbirine tutunmasmi saglan. Bu bagda

olusan en ufak bir degisiklik mekanik 6zellikleri etkiler [15].

Kimyasal baglar ve van der waals baglarm olugmasi i¢in, fiber ile matrisin yakin
temasta bulunmasi gereklidir. Bunun saglanabilmesi i¢in matris veya dncii matrisin
niifuz edilme sirasinda karbon fiberlerin yilizeyini 1slatmas1 gerekir. Bu islem icin

matrisin ¢esidine gore kimyasal miidahale veya kaplama uygulanabilir. Islatmanin
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arttirilmasi i¢in niifuz edilme islemi sirasinda yiiksek basing da kullanilabilir.Bir

yontem olarak 1slatma ajani (sizing) kullanilabilir [8].

Karbon fiber fiyatlarindaki diisme ile birlikte kullanim alanlar1 olduk¢a artmustir.
Bu durum, karbon fiber {izerine yapilan arastirma ¢alismalarinin artmasina neden

olmaktadir.

1.1.1 Polymer matrisli karbon kompozit malzemeler

Kompozitler 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
olusturmaktadir. En tipik 6rnek, artik glinlimiizde geleneksellesmeye baslayan ve
"fiberglas" olarak bilinen poliester esasli reginelerin cam elyafla takviyesiyle
iretilen malzemelerdir. Ancak ileri kompozitler grubunda daha iistiin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip elyaflar kullanilmaktadir. Bu malzemeler
yiiksek dayanim (¢ekme ve basma dayanimi), yiiksek elastik modiil ve yiliksek
tokluga sahiptirler [2].

Polimer kompozitlerin en Onemli Ozellikleri yiiksek 06zgiil mukavemet
(mukavemet/6zgil agirhk) ve oOzgiil elastisite modiiliidiir. Dolayisiyla bu
ozelliklerden dolay1 diger malzemelere iistiin durumundadirlar. 6rnegin ytiksek
mukavemetli celiklerde 6zgiil mukavemetin 110 Nm/g olmasina karsin cam lifi—
poliesterlerde 620 Nm/g’dir. Diger taraftan karbon elyaf-epoksi kompozit
malzemelerin 700 Nm/g’dwr. Diger taraftan karbon elyaflarnin 6zgiil elastisite
modiilii aliminyuma oranla 5 kat fazladir. Bu iistiinliiklerinden dolay1 polimer
kompozitler ucak ve uzay endiistrisinde aliminyum alasimlarina istinaden tercih
edilirler. Matris olarak kullanilan polimerler ucuz ve iretimde kullanimi diger
matrislere oranla daha kolay malzemelerdir. Diger taraftan diisiik elastik modiile ve
diisik kullanim sicakligma sahiptirler. Kompozit malzemelerde polimer matris
olarak kullanilan genelde iki tip plastikler mevcut olup bunlar; termosetler ve
termoplastikler. Termosetler grubunda agirlikli olarak poliester ve epoksi regine
kullanilir.Bunun yani sira vinilester/bisfenol ve fenolik reginelerin kullanimi da
giderek yaygmlagmaktadir. Termoplastik grubunda yaygin olarak poliamid ve
polipropilen kullanimi gortliir (yaklasik %68.3) [3,7].
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Karbon Fiber Kompozitler, genellikle polimetrik matrislerden olusur.[8]
Glinlimiizde havacilik, otomotiv, enerji sektdrleri yaygmn bir kullanima sahip
olmasinin yaninda, yiiksek mukavemet, yiiksek modiil, diisikk yogunluk ve uygun

maliyetli malzeme gerektiren sektorlerde kullanimi giderek artmaktadir.[16]

Polimer matrisli kompozitlerin iiretimi, diger kompozit tiirlerine goére oldukga
kolaydir. Bunun en 6nemli nedeni ise proses sicakliginin diisiik olmasidir. Epoksi,
fenolik gibi termoset regineler i¢in proses sicakligi 20-200 arasinda degisirken,
polyimide, polyethersulfone, polyetheretherketone, polyetherimide ve polyphenyl
sulfide gibi termoplastiklerde proses sicakligi 300 ile 400°C arasinda degisir.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin mikro yapisi, Sekil 2.2°de gosterildigi
gibidir. Genel olarak fiber dolgu, baglayict matris ve islatma ajanindan (sizing)

olusur [14].

Sekil 2.2 : Kompozit malzeme mikro yapisinin sematik gosterimi

1.1.1.1 Takviye elemani

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, genellikle yeterli basin¢ dayanimina oranla
cekme, egilme, carpma dayanimlar1 ¢ok disiik diizeyde kalan veya zayif yapili,
kirilgan malzemenin zayif olan yonlerinin iyilestirilmesi, kirilganligin giderilmesi,
malzemenin siineklestirilmesi gibi amaglarla bu 0Ozellikleri iyilestirecek nitelikte
elyaflarla donatilmasiyla iiretilen kompozitlerdir. Elyaf tanimi, makroskobik a¢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 ¢evreyi olusturur [2,7].
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Elyaf takviyeli polimerik kompozitler hazirlanirken elyaflar ag¢isindan bazi temel
noktalara dikkat edilmesi gerekir. Bu noktalar: elyafin mekanik 6zellikleri, elyaf

miktari, elyaf kalinlig1 ve elyafin yonlenme bi¢imidir.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapmin mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir.
Ayrica, elyaflarin uzunluk/¢ap orani arttikga matris tarafindan elyaflara iletilen ylik
miktar1 artmaktadir. Genel bir kural olarak kompozitlerin mekanik dayanimi
iclerindeki elyaf miktar1 arttikca yiikselir, elyaf orami belli bir degere ulastiktan
sonra azalmaya baglar. Bunun nedeni, artisma bagl olarak kompozit igerisindeki
polimer miktarmin azalmasidir. Polimer, kompozit igerisindeki orani belli bir

degerin alta diistiigiinde matris islevini kaybeder ve elyaflar1 bir arada tutamaz

[7].

Elyaf kalinligi kompozit 6zelliklerini etkileyen bir diger dnemli faktordiir. ince
elyaflarla hazirlanan kompozitlerde polimerin elyafi 1slattig1 alan biiyiiktiir. Elyaf-
polimer degme ylizeyinin artmasi, elyaf-polimer etkilesimleri arttirarak kompozit
icerisinde yiik (enerji) dagilimimi kolaylastirir. Bu nedenle ayni kiitlede ince ve
kalin elyaflarla takviye edilen kompozitlerden, ince elyaflarla takviye edileni daha

dayanikhdir.

Morais ve arkadaglar1 cam, karbon ve aramid dokumalarla takviyeli kompozitlerin
tekrarlanan diisiik enerjili darbelere karsi dayanimlarinda tabaka kalinligmnin
etkisini darbe enerjilerinin iki derecesi i¢in belirlemislerdir. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki kesin bir enerji derecesinin altinda, konu ile ilgili belirlenen en

degisken carpma direnci tabakanin enine kesitidir [17].

Elyaflar demet haline getirildiklerinde her zaman yapimlarinda kullanilan polimerin
yigin haline gore daha dayaniklidirlar. Elyaf demeti {lizerine disaridan bir etki
yapildiginda, demette bulunan elyaflardan bazilar1 kopabilir veya yiizeylerinde
catlama, cizilme vb kusurlar olusabilir. Demetin dis kuvvetler karsisinda aldig1 bu
tiir zararlar, yalniz etkilenen elyaflarla smirli kalir ve demet icerisindeki diger
elyaflara aktarilmaz. Y1gin halindeki bir maddenin (cam parcasi, polimer parcasi

vb) herhangi bir bdlgesinde olusan kusur malzeme igerisinde ilerler ve sonucta
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malzemeyi kullanilamaz hale getirebilir. Bu 6zellik elyaf takviyeli kompozitlerin

ustinliiklerinden birisidir.

Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken,
elyaflara dik dogrultuda olduk¢a diisiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu
yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris
yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak
miimkiindiir. Elyaflar kompozit igerisine uygun geometrilerde yerlestirilerek,
kompozitin cekme gibi yiiklemelere farkli yonlerde farkli yanitlar vermesi saglanir.
ornegin kompozitin kopma dayanimi, elyaflarm yonlendirildigi eksene 90° lik
acidan yapilan yiiklemelerde en biiylik olacaktir. Benzer sekilde vurma dayanimi,
1s1] iletkenlik, 1s1l genlesme gibi davranislar da elyaflarin yonlenme eksenine agisal
olarak baghdir. Elyaflarla yapilan takviye, elyaf yonlenmesi ayarlanarak sozii edilen

ozellikler yone bagli kontroliine olanak saglar [7].

Kompozit malzeme yapisinda kullanilan elyaflarin tiimii, takviye elemani olarak
adlandirilir. Bu elyaflar, asagida detayli olarak acgiklanmistir. Bu caligmada
kullanilan tek elyaf tipi karbon elyaftir.

Cam elyaf

Cam elyaf, camin ¢ok ince iplikler halinde iiretilmis haline verilen isimdir. Yaygin
olarak cam takviyeli plastik olarak bilinen fiberglass liretiminde kullanilir. Karbon
elyafa gore daha dayaniksiz olmasina ragmen, maliyeti daha uygun oldugu i¢in
kullanim alan1 genistir. Is1, elektrik ve ses yalitimi 6zellikli kumaslarm iiretiminde,

otomotiv sektoriinde, ¢at1 panellerinde ve spor malzemelerinde kullanilir [13].

Aramid elyaf

Aramid elyaflar, cam elyaflara gére daha dayanikli yapilar1 ve yiiksek 1s1l direngleri
nedeniyle ozellikle balistik sektoriinde genis bir kullanim alanma sahiptirler. En
bilinen kullanim alani kevlar zirhlardir. Sok yiiklere karsi dayanim gosterdikleri

icin, savunma sanayinde, ¢elik yeleklerin tiretiminde kullanilirlar [13].
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Karbon fiber

Karbon, yogunlugu 2.268 g/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir
elyaf grubudur. Karbon ve grafit elyaflar organik maddelerden iiretildikleri i¢in
organik fiber olarak da adlandirilirlar. Ham madde olarak PAN, Seliiloz (Rayon) ve
Zift (Pitch) olarak kullanilir. Dolayist ile de tiretildikleri maddelere gore isim alirlar.
Gilinitimiizde 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
cekme mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri diisiiktiir. Petroliin rafinesi ile elde
edilen zift bazl elyaflar ise 2069 MPa degerinde ¢cekme mukavemetine sahiptirler.
Mekanik ozellikleri PAN bazli elyaflar kadar iyi1 degildir ancak maliyetleri
diistiktiir[ 18]

Karbon elyaf lifleri en az %92 oraninda karbon igerdigi bilinmektedir [8]. Karbon
Elyaf, kesikli (kisa) ve siirekli olarak iiretilmektedir. Ayrica yapist kristal, amorf

veya kismen kristal olabilir.[21]

Karbon elyaf, genel olarak epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii
dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri gosterir. Karbon elyafin nispeten yeni bulunan bir
malzeme olmasi ve gelistirme g¢aligmalarmin devam etmesinden dolayi, karbon
elyaflarinin gesitleri siirekli olarak degismektedir. Karbon elyafinin iiretimi, cam ve
aramid elyaflara gore pahali oldugu i¢in, oncelikli olarak ugak sanayinde, spor
gereclerinde veya tibbi malzemelerin yiiksek degerli uygulamalarinda kullanilmaya

baslanmistir [22].

Karbon elyaflar1 piyasada 2 bigimde bulunmaktadir: Stirekli Elyaflar ve kirpilmis

elyaflar. Bu elyaflar biitiin re¢inelerle kombine edilebilirler.

Kirpilmis elyaflar; siirekli elyaflarin kirpilmasindan olusur. Genellikle enjeksiyon
kaliplamada ve basingh kaliplarda makine parcalar1 ve kimyasal valf yapiminda

kullanilirlar. Siirekli elyaflara istinaden daha az mukavimlerdir.
Karbon elyafi ¢ogunlukla iki malzemeden iiretilir;

 Zift
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* PAN (Poliakrilonitril)

Zift tabanli karbon elyaflar1 goreceli olarak daha diisik mekanik o6zelliklere
sahiptir.Buna bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. Karbon
elyafin gercek 6zellikleri tiretim metoduna baghdir. Endiistriyel olarak karbon elyaf
iretim metotlar1 termal oksidasyon ve organik precursor kullanilarak grafitleme
islemleridir [3]. PAN tabanli karbon elyaflar1 kompozit malzemeleri daha saglam ve
daha hafif olmalar1 i¢in stirekli gelistirilmektedir. PAN’1n karbon elyafina birbirini

takip eden dort asamada doniistiiriilmektedir;

Oksidasyon: Bu asamada elyaflar hava ortaminda 300 derecede 1sitilir. Bu islem,
elyaftan Hidrojenin ayrilmasmi daha ucucu olan Oksijenin eklenmesini
saglar.Polimer, bu asamada kararli bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda

elyafin rengi beyazdan kahverengiye, ve sonunda siyah olur.

Karbonizasyon: Elyaflarin yanic1 olmayan atmosferde 3000° C’ye kadar
isitilmasiyla liflerin 100% karbonlagsma saglanmasi asamasidir. Karbonizayon

isleminde uygulanan sicaklik tiretilen elyafinin sinifin1 belirler.

Yiizey lyilestirmesi: Bu asama ile karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin
kompozit malzemenin re¢inesine daha iyi yapisabilmesi icin elektrolitik banyoya

yatirilmasi saglanir.

Kaplama:Elyafin regine ile kompozit malzeme olusturabilmesi i¢in bir arayiiz
uygulanmas1  gerekir (sizing). Elyaf kimyasal 1ile kaplanarak {iretim

sonlandirilir.[18]
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Sekil 2.3 : PAN ve Zift prosesleri ile karbon fiber iiretimi
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Karbon lifleri liflerle donatili kompozitlerin iiretiminde kullanilan 6nemli bir 1if
tirtidiir. 1960’11 yillarin ikinci yarisindan itibaren kullanilmaya baslamig olan bu
liflerin, diisiik yogunluguna karsin ¢ekme dayanimi ve E-modiilii yliksektir. Yiiksek
sicakliklara dayanabilen karbon liflerinin 6zellikleri, iiretimindeki son iglemin
sicakligina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Uygulamada 6 ile 10 pm
arasinda degisen captaki liflerin 1000-1500 adetlik demetlerinden olusan fitil ve
dokumalar kullanilmaktadir. Ustiin 6zeliklerinin yan1 sira son derece pahali olan
karbon lifleri, 6zellikle uzay ve havacilik endiistrisinde yararlanilan bir malzeme

niteligindedir. Yiiksek maliyeti nedeniyle yap1 alaninda kullanilmamaktadir [19].

Karbon elyaflarm en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugunun yaninda yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
siirinme mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukca
iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler. Karbon elyaflar ¢esitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi
re¢inelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum gibi metal

matrislerle de kullanilirlar.

Kompozit malzemelerde karbon ve grafit elyaflar, ¢esitli sekilde, ornegin, siirekli
lifler ve demetler, kirpilmis elyaflar, 6rgli ve dokunmus elyaflar, 6giitiilmiis elyaflar
olarak kullanilmaktadir. Siirekli elyaflarin ¢aplar1 genellikle 8-10 um ve iplik
demeti seklinde yaklasik 12-120 000 sayidan olusabilmektedir. Orgii seklindeki

elyaflar kompleks sekilli parcalarin kaliplanarak iiretilmesine daha uygundurlar.

Sekil 2.4°de tipik bir grafitleme ¢evirimi ve sicakligin ¢cekme dayanimi ve modiilii
iizerine etkisi gosterilmistir. Ticari olarak PAN karbon elyafin iki tipi mevcut olup
bunlar yiiksek elastik modiillii (Tip 1), yiiksek dayanim (Tip 2) olanidir. En yiiksek
modiil 2500-3000°C de iiretilir. Ancak, dayanim ince yap1 ve ¢atlaklarin dagilimi
ile ilgilidir. Yiiksek sicaklik matrislerinde kullanmak i¢in elyaflar, metal veya
seramik koruyucu filmleri ile de kaplanabilir. Azot atmosferinde kararli olmasina
ragmen 400°C tlizerinde havada artan oranda oksitlenir. Ancak ucak frenlerinde

oldugu gibi yiiksek sicakliklarda 1000°C'nin iizerinde karbon elyafli karbon
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kompozitler dayanikli olduklarindan karbon elyaflarin kullanimi hizla artmaktadir

[5].
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Sekil 2.4 : Cekme dayanimi ve elastik modiilii izerine sicakligin etkisi [5]

1.1.1.2 Matrisler

Regineler, fiber takviyeli kompozitlerin yapisinda bulunan polimer yapili
katkilardir. Biitiin polimerlerin ortak noktasi, birbirine baglanarak uzun zincir yapisi
olusturan kii¢iik molekiillerden olusmalaridir. Dogal olmayan ve belirli bir iiretim
prosesi sonucu ortaya ¢ikan recineler, sentetik reg¢ine ya da regine olarak
adlandirilirlar. Polimerler, termoplastik ve termoset olmak {izere 1siya karsi

verdikleri tepkiye gore ikiye ayrilirlar.

Termoplastikler: Termoplastikler, oda sicaklifinda kati malzeme olarak
adlandirilir. Isitilirsa yumusar, sicaklik arttikca viskozitesi diiser. Bu Ozellik
bunlardan yapilan {irtinler1 daha ekonomik yapar ve kolaylikla sekillenmesini
saglar. Bu tekrar sogutuldugunda yeniden sertlesir. Sivi halde bulundugu
sicakliklarda viskozite hali yiiksektir. Bu nedenle ara ylizey bag1 termosetlere gore
daha zordur. Ancak sekillendirme kapasitesi iyi oldugundan bunlarm kullanimi
yayginlagmaktadir. Bu polimerler kristalin veya sekilsiz (amorf) olabilir.Kristal
sekilli olanlarda molekiiller biiylik uzakliklarda olduke¢a diizenli sekil olustururlar.
Amorf polimerler de ise uzun zincirler bircok noktada birbirine dolasmistir. Kisa
elyafla kiiciik hacim ortamimda hamur veya levha kaliplama yOntemi ile

kullanilmaktadir [3].
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Termoplastikler, sitildiktan sonra yumusarlar ve eriyebilirler, ardindan yapilan
sogutma sonrasinda tekrar sertleserek fiziksel ozelliklerini geri kazanirlar. Bu
proses, yapiya herhangi bir zarar vermeksizin defalarca tekrar edilebilir. En bilinen
termoplastik polimerler naylon, polipropilen, ABS olarak siralanabilir ve bunlar
ince cam elyaf vb. elyaflar ile takviye edilebilir. Tipik olarak kullanilan
termoplastikler Acetal, Acrylonitrile- Butadiene-Streyn (ABS), Seliiloz, Poli- tetra-
floretilene= Fluoropolymers (PTFE), Poli amids( PA), Polikarbonat (PC), Polietilen
(PE), Polyester (PET), Polivinil klorir (PVC), Naylon 6.6, Polistreyn(PS) ve
Polipropilen (PP)'dir. Ancak bu ii¢ tiir olan polimerler bazen birbiri icerisine

girebilir. Termoplastik olan belli polimerlerden termosetler de yapilabilir [3].

Termosetler: Kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok kullanilanlardir.
Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, isitilarak ve kimyasal tepkimelerle
sertlesir ve saglamlagirlar. Termoplastik polimerlerden farkli olarak termoset
polimerlerin polimerizasyon siireci geri doniisii olmayan bir siiregtir. Yiiksek
sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cizelge 2.1°de en yogun kullanilan termosetler ve

genel Ozellikleri yer almaktadir [3].

Cizelge 2.1 : Bazi termoset malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [3]

———__ Maizeme Epoksi | Polyester
Ozellikler e

["Yogunluk (g/cm”) 1,11 1,04-1,48
| Elastik Moddl (MPa) 7000 3400
| Gekme dayanimi (MPa) 70 41-90
| Kopma uzamasi (%) 36 42
[ Tsil iletkenlik 0,19 0,19
[Isil genlesme katsayisi (VC°) 45-65 55-100

Termosetler ise, iki ayr1 komponentin karistirilarak kimyasal etkilesime girmesi
sonucu sert ve dayanikli bir yap1 olustururlar ve bu reaksiyonun geri doniisii yoktur.
Baz1 termosetlerde, bu kimyasal reaksiyon sonucu ugucu yan {iriinler olusabilir.
Polyester ve epoksi gibi reginelerde ise bu yan lriinlerin olusumu olmadig1 i¢in bu
tip termosetler endiistride daha ¢ok tercih edilir. Kiirlenme islemi tamamlandiktan
sonra termosetler tekrar isitilarak eski hallerine dondiiriilemezler. Ancak, belirli

sicakligm iizerine ¢ikildiginda termosetin mekanik 6zellikleri belirgin bir sekilde
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degisir. Bu sicakliga “camlagmaya gecis sicakligi (Tg)” denir ve her recine igin
farklidir. Tg’nin lizerindeki sicakliklarda termosetin rijit yapisi bozulur ve daha
esnek, amorf bir yapiya gecis olur. Bu fiziksel degisim, sicaklik Tg’nin altina
indirildiginde eski haline doner. Reg¢inenin sahip oldugu su gecirimsizlik, renk
sabitligi, kayma ve basma mukavemet degerleri de Tg {lizerindeki sicakliklarda

negatif yonde etkilenir [20].

Termoset matrisler, kiiciik 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 islemi kaliplama islemi esnasinda sicaklik ve basingla
reaksiyona girmeyen kisimlar sivilasarak molekiil zincirleri ti¢ boyutlu yapiya sahip
olurlar. Bu reaksiyonun gerceklesmesi icin genellikle katilastirict kullanilir.
Katilastiric1 ilavesi ile once jel haline gelir ve sonra da katilasirlar. Bunlar tekrar
isitilarak  yumusatilamaz. Termoset regineler izotropiktirler. Termal stabilite,
kimyasal direng, diisik yogunluk termoset recinelerin avantajlaridir. Oda
sicakligindaki sinirli ¢alisma zamani, katilagsma icin gecen uzun fabrikasyon

zamani, kopma esnasindaki diisiik uzama dezavantajlaridir [3,23].

Epoksi ve poliesterler elyaf takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris
malzemelerdir. Bunlarin fiziksel ve mekaniksel 0Ozelikleri, molekiillerin
biiytikliigline, yogunluguna ve ¢apraz bagi uzunluguna baglidir. Ancak poliesterler
cam elyafi 1y1 slatr ve dolgu maddesi kullanilabilir. Bunlarin sakincasi ise
sertlesme swrasinda %10 kadar kendini ¢ekme (bliziilmesi) gdstermesidir. Bu

biiziilme ise liflerin basma gerilmeleri altinda burkulmasina neden olur [3,23].

Termoset malzemeler kiir edildikten sonra tekrar eritilemez ve sekil
verilemezler.Kiir islemi sirasinda molekiil zincirleri, Sekil 2.5’de goriildigi gibi
capraz baglanma yaparlar. Bu nedenle molekiiller tekrar eritilip sekil verdirilemez.
Capraz baglanma yogunlugu ne kadar fazla ise malzeme o kadar rijit ve 1sil
stabilitesi yiiksek olur. Poliimidler, plastikler arasinda kalipta sekil verilebilen, 1s1l

direnci en yiiksek polimerlerdir [23].

40



=
= o

Sekil 2.5 : Termoset molekiillerin kiir islemi sirasinda ¢apraz baglanmasi [23]

Yaygin termoset recineler; epoksi, poliester ve vinilesterdir. Bu malzemeler, tek
parca veya iki parca sistemi olabilmektedir ve genelde oda sicakliginda sivi
formdadir. Bu rec¢ine sistemleri, yiiksek sicakliklara ¢ikarilir veya oda sicakliginda
son sekli verilir.
Termoset kompozitleri islemedeki avantajlar;
1.Baslangigtaki regine sistemi sivi  formda oldugundan, termoset
kompozitleri igslemesi kolaydir.
2.Lifler, termosetlerle kolay islatilabildiginden, bosluk ve gbdzenek 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 [23].
Termoset kompozit islemenin dezavantajlari;
1.Termoset kompozit isleme, uzun kiir zamanlar1 gerektirir ve sonug olarak
termoplastiklere gore diisiik tiretim oranlar1 elde edilir. [
2. Termoset kompozit parcalar, bir kez kiir edilir ve katilastirildiginda, tekrar
sekil verilemez.

3.Termoset kompozitlerin geri doniisiimii bir sorundur [23].

Polyester recineler

Polyester regineler, kompozit sektoriinde en ¢ok kullanilan regine tipidir. 6zellikle
denizcilik sektoriinde teknelerin yapiminda kullanilan kompozitlerin yapisinda
kullanilirlar.

Polyester recineler genellikle doymamis yapidadir ve dogru kosullar altinda ¢esitli

takviyeler ile kiirlenebilirler. Bu kiirlenme sonrasinda sert ve dayanikli yapiya
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erigirler. Kullanilan takviyenin tipine gore, olusan kompozit yapiya farkl 6zellikler
katabilirler.

Kompozit sektoriinde kullanilan iki tip polyester recine vardir. Ortoftalik polyester
daha diisiik maliyetli oldugu i¢in yaygin olarak kullanilir. izoftalik polyester ise cok
yiiksek suya dayaniklilik gereken yerlerde ve 6zellikle deniz tasitlarinda siklikla
kullanilmaya baslanmistir.[24]

Sekil 2.6 da tipik bir izoftalik polyesterin ideal kimyasal yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : izoftalik polyesterin ideal kimyasal yapist
Vinil ester recineler

Polyester recinelere molekiil yapisi olarak oldukc¢a benzer olmalarina ragmen,
reaktif ester gruplarinin daha az sayida ve molekiiliin iki u¢ kisminda bulunmasiyla
sok yiiklere kars1 polyesterlere gore daha mukavimdir. Ayn1 zamanda polyesterlere
gore daha esnek olan yapisi ile de farklilasir. Vinil esterlerin u¢ kisimlarinda
bulunan ester gruplari, hidrolizle su kaybma kars1 daha hassas olduklari i¢in vinil
esterler, suya ve diger kimyasallara kars1 polyester muadillerine gére daha yiiksek
dayanim gosterir. Bu 6zelligiyle kimyasal gecen borularda, kimyasal tanklarinda ve
boru hatlarinda kullanilabilir.

Sekil 2.7°te, tipik bir epoksi bazl1 Vinil ester'in kimyasal yapis1 goriilmektedir.
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Ester gruplar

Sekil 2.7 : Epoksi bazli vinilesterin kimyasal yapisi
Suya kars1 direngli olma 6zelligi ile baz1 durumlarda polyester iizerine bir kaplama
seklinde kullanilarak tekne imalatinda ekstra suya dayaniklilik 6zelligi katabilir

[24].
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Epoksi regineler

Gelismis kompozitlerde genellikle tercih edilen ve her tiir elyaf ile kullanilabilen bir
re¢inedir. Epoksi regineler, regine tiirliine ve son kullanim yerine gore sivi veya kati
olarak temin edilebilir. Epoksi grubunun polimerizasyonu ile elde edilir.Bu
regineler cesitli ajanlar varliginda, oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta kiir
edilerek termoset son liriin haline donistiiriiliir. Epoksi regineleri gercekte polieter

yapisindadirlar ve polieterlerin 6nemli bir grubunu olustururlar [23,7].

Epoksi recine ailesi olduk¢a genis olup, su anda iretilen en yliksek performansli
recineler epoksi ailesindendir. Diger re¢inelerden ayrildigi en 6nemli noktalar iistiin
mekanik ozellikleri ve ¢evresel kosullara kars1 ekstra dayanikliligidir. Bu 6zellikleri
sayesinde havacilik ve uzay sektoriinde onemli kullanim alanlart mevcuttur. Diger
recineler gibi suya dayanikliliga 6nemli katki saglamalarmin yaninda, yiiksek
yapisma performansina sahiptirler. Stirat teknelerinin yapiminda hafif ve dayanikli
malzeme olarak epoksi recine ile olusturulan kompozit yapilar kullanilir. Ayni
zamanda zamanla suda asimis olan polyester reginelerin tamiri amaciyla lizerlerine

kapatict bir katman olarak uygulanabilirler.

Epoksi terimi, birbirine baglanmis olan iki karbon atomuna baglanan bir oksijen
atomunun varliginda olusan molekiiler yapiya verilen isimdir. En basit epoksi yapis1
C2H40 kimyasal formiilii ile gosterilen ve Sekil 2.8’da goriilen "alfa epoksi" veya "
1,2 epoksi" isimli yapidir.
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Sekil 2.8 : Alfa epoksi
Kahverengi rengiyle ayirt edilebilen epoksilerin bir ¢ok ek 6zelligi bulunur. Hem
sivt haldeki recine, hem de kiirleme ajanlar1 diisiik viskoziteye sahiptirler ve kolay
islenebilirler. Kiirleme ajanmin c¢esidine gore 5 ile 150 derece arasindaki
sicakliklarda kolay ve cabuk kiirlenebilirler. Kiirlenme sirasindaki en 6nemli

avantajlari, biliziilmenin az olmasidir. Bu sayede i¢ gerilmeleri azaltir ve
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malzemenin Omriine etki etmez. Yiksek yapisma dayanimi, kimyasallara karsi

dayanimi ve 1y1 mekanik 6zelliklerinin yaninda iyi bir yalitkan gérevi de goriir.

Epoksilerin baslica kullanim alanlari; yapistirici, su yalitim ajani, vernikler, boyalar
ve endiistriyel uygulamalarda astardir. Olusturduklar1 molekiil yapis1 vinil esterlerin
molekiil yapisina benzer olarak uzun zincirlidir ve reaktif gruplar1 baslarda yer alir.
Buradaki en onemli fark ise, bu reaktif gruplar ester gruplar1 degil, epoksi
gruplarindan olusur. Ester grubunun yapidan ¢ikmasi ile birlikte epoksi reginelerin
su gecirimsizligi artar. Epoksi molekiilii, ortasinda bulunan iki benzen halkasi
sayesinde hem mekanik yiik, hem de 1s1l yiiklere kars1 dayaniklilik gdsterir. Ayni
zamanda epoksiye sertlik ve 1s1 ge¢irimsizlik verir.

Sekil 2.9°de tipik bir epoksi molekiiliiniin ideal kimyasal yapis1 verilmistir.
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Sekil 2.9 : Epoksi molekiiliiniin ideal kimyasal yapisi

Epoksi recineler, polyester regineler gibi bir katalizor yardimi ile degil, bir
sertlestirici yardimu ile kiirlenirler. Sertlestirici cogu zaman bir amin grubu olur ve
epoksi ile reaksiyona girerek kiirlenmeyi saglar. Bu reaksiyon sirasinda her amin
grubuna iki adet epoksi grubu baglanir.

Reaksiyon sonrasinda ortamda serbest amin veya epoksi molekiilii bulunmamasi
icin, uygulama sirasinda bu karisim oranlar1 dogru ayarlanarak tam olarak
reaksiyonun gerceklesmesi saglanir. Eger dogru oranda karisim saglanmaz ise,
karisimda bulunan serbest amin veya epoksi molekiilleri, kiirlenme sonrasi olusan

yapida bozulmalar meydana getirebilir [5].

Epiklorhidrin ve bisfenol-A’nin bazik ortamdaki reaksiyonundan, ilk ticari epoksi
re¢inelerinden olan ve epoksit reginelerin %95’ in1 olusturan Diglisidil eter bisfenol-
A (DGEBA) ve yiiksek molekiil agirlikli tiirler elde edilir. Epiklorhidrin,
propilenden sentezlenir ve sentetik gliserin prosesinin ara Uriiniidiir. Bisfenol-A ise

fenollii aseton ile olusturulan bir petrol tiirevidir [7].
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Isi-iglem gormiis epoksilerin dayanimi yiiksek, 1s1l ve kimyasal direncleri iyidir.
Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme sorunu yoktur. Bu 6zelliklerin yani sira sahip
olabilecekleri formiilasyonlarin c¢esitliligi ve c¢ok yonlii islenebilirlik 6zellikleri
nedeniyle epoksi termosetler, bir¢ok uygulama alani bulmustur.Epoksi recine
matrisli kompozitierin en 6nemli uygulamalarindan biri havacilik uygulamalaridir.
Yiizey kaplamalari, endiistriyel dosemeler, cam takviyeli kompozitler ve
yapistiricilar uygulama alani olarak sayilabilir. Epoksinin yalitim 6zelikleri degisik
elektronik uygulamalarda, Ornegin, transistor ve baski devre plakalarinda

kullanilmalarini saglar [3,7].

Wonderly ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada karbon elyaf/vinil ester kompozit ve
cam elyaf vinil ester kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin karsilastiriimasini
incelemislerdir. Cam ve karbon elyaf takviyeli tabakalar iki eksenli cam ve karbon
elyaflara vinil esterin vakum infiizyonu ile iretilmistir .Cam ve karbon elyaf
numunelerin dayanikliligini belirlemek i¢in ¢ekme, sikistirma, delik agik cekme ve
delik acik sikistrma, enine c¢ekme, c¢entik ve balistik carpma testleri
uygulamislardir. Karbon elyaf tabakalar, elyaflarin baskin oldugu yerde c¢ekme
yiiklemesi altinda ve centik dayamim yiikleme sartlar1 altinda mekanik olarak
yliksek bulunmustur. Esit kalinliktaki laminatlar i¢in karbon elyaf tabakalarin
dayaniminin cam elyaf tabaka dayanimina gore orami elyaf ¢ekme dayanimlari
oranina benzer bulunmustur. Karbon elyaf numunelerde hasar genel olarak belirli

bir bolgede ve cam elyaf numunelere gére dayanim daha fazla dagilmistir [29].

1.1.2 Karbon-metal matrisli kompozitler

Metal matris kompozitler aliiminyum, bakir, magnezyum, titanyum gibi hafif metal
ve alasimlarin matris isleviyle; karbon, bor ve diger bazi metallerin elyaf, pargacik,
plakacik, kil-kristal (whisker) yapisinda takviye fazini olusturmasindan meydana
gelir. Bu karma malzemeler daha iistiin mukavemet, asmma, korozyon, sertlik
ozellikleriyle niikleer gilic ekipmanlarinda, gaz tiirbinlerinde, uzay-havacilik,
otomotiv sektoriinde kullanilirlar. Seramik matris kompozitler seramik matris
malzemelerin (Al1203, Si3N4, SiC gibi) seramik veya metal pargacik, plakacik, kil-
kristal veya elyaf olarak takviyesiyle olusturulan iistiin 1s1l dayanim ve mukavemete

sahip malzemeler grubudur [3,29].

45



Karbon fiberler, polimer ve seramik matrislere gore elektrigi ve 1sty1 oldukea iyi
iletirler. Bu nedenle, karbon fiberler yapida sadece takviye gorevi gormeyip,
kompozite iletkenlik 6zelligi de katabilirler. Ayn1 zamanda 1s1l genlesme katsayilar1
sifira yakin olduklar1 i¢in malzemeye bu Ozelliklerini de verebilirler. Isil
genlesmelerinin ¢ok diisiik olmasi1 ve 1s1y1 1yi iletmeleri ile uzay mekiklerinde
rahatca kullanilabilirler. Karbon fiberlerin, grafitlesme ile 1s1l iletkenliklernin
artmas1 nedeniyle, yiiksek iletkenlik gereken yerlerde grafitlesmis karbon fiberler
kullanilir. Biitiin metallere gore daha katodik yapida olduklar1 i¢in, metal matrisler
ile olusturduklar1 her yapida metalin anot gorevi gordiigii bir galvanik yap1
olustururlar. Bu durum, metalin yapisinda korozyona neden olur. Bunu engellemek

icin genellikle metal-matris karbon fiber kompozitlerde kaplama kullanilir [8].

1.1.3 Karbon-seramik matrisli kompozitler

Seramikler diisiik yogunluklu, ¢ok dayanikli ve sert olmalarina ragmen asiri
derecede gevrektirler. Bunlar genellikle termal ve kimyasal etkilere karsi
direnglidirler. Ancak yiiksek ergime sicaklik dereceleri ve sertlikleri islenmelerini
zorlastirir ve yalitkandirlar. Kirilgan oluslar1 bunlar1 potansiyel olarak giivensiz
yapar. Polimer matris kompozitler ileri plastik-polimer grubu matris malzemelerin
cogunlukla elyaf formunda sert, dayanimli malzemelerle takviye edilmeleri veya

pekistirilmeleri sonucu olusturulur [3,30].

Karbon fiber seramik matris kompozitler, karbon-karbon kompozitlere gore
oksitlenmeye kars1 daha dayaniklidir. Bu yapinin en ¢ok kullandigi alan, karbon
fiber takviyeli betonlardir. Betonun yapisi oksitlenmeye sebep olan alkali yapida
olsa da, kulllanilan karbon fiberin kimyasal stabilitesi, diger fiberlere gore (cam,

polipropilen vb.) ¢cok daha 1y1 oldugu i¢in kullanilmasinda bir sakinca yoktur [31].

1.1.4 Karbon-karbon matrisli kompozitler

Karbon-karbon kompozitlerin iiretimi genel olarak karbon yapisinin sivilastirilarak
karbon fiberler ile birlesmesi ile yapilir. Bu islemde karbon fiber ve karbonlar

emprenye edilerek mandrel tizerinde sira ile sarim haline gelirler [32].
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Karbon Elyaf Kumas Cesitleri

1.1.5 Dokuma orgiiler

Dokuma oOrgiiler 0° ve 90° yoniindeki ipliklerin birbirleri lizerinden gegirilerek,
ticlincii bir komponent olmadan birbirlerine tutmasi ile iretilen oOrgiilerdir. Bu
ipliklerin 0° yoniinde olanina atki (warp) , 90° yoniinde olanina ¢ozgii (weft) adi
verilmektedir.  Ipliklerin birbirinden ge¢me sekilleri ihtiyaca gére belirlenip
tiplerinin isimlendirilmeleri buna gore yapilmaktadir. Kompozit iiretiminde en ¢ok

kullanilan dokuma tipleri diiz, twill ve satin dokumadir [33].

1.1.5.1 Diiz (plain) dokuma

Her bir atki ipliginin ¢ézgii ipliklerinden 1 adet altindan 1 adet istiinden olacak

sekilde gectigi dokuma tipidir. Sekil 2.14’de 6rnek diiz dokuma gosterilmistir.

Sekil 2.10 : Diiz (plain) dokuma
1.1.5.2 Twill dokuma

Standart olarak her bir atki ipliginin ¢6zgii ipliklerinden 2 tanesinin altindan 2
tanesinin tistiinden olacak sekilde gegerek dokundugu 6rgii tipidir. Gorsel olarak sik
bir durusu oldugundan dis goriiniimii 6nem arz eden kompozit parcalarda en dis

yiizeyde siklikla kullanilir [33]. Sekil 2.15’de 6rnek twill dokuma gosterilmistir.
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Sekil 2.11 : Twill dokuma

Sheffer ve arkadaslari, 6rme yapilar ile kuvvetlendirilmis kompozitlerin darbe
dayanimlarini incelemislerdir. S-camindan 1x1 rib, interlock ve milano rib seklinde
Oriilmiis ii¢ farkli yap1 olusturmuslardir. Bu 6rme yapilarin her birine epoksi regine
emdirilerek diiz kompozit yapilar elde etmislerdir. Elde edilen kompozitlere
mukavemet testleri ve IZOD metoduna gore darbe testleri uygulanmiglardir. Her bir
kompozitin ilmek swras1 ve ilmek cubugu yoniindeki testlerini yapmiglardir.
Testlerde standart diiz dokuma cam lifinden kumas kullanilarak kuvvetlendirilmis
kompozit referans olarak kullanilmistir. Diiz dokuma kumas ile kuvvetlendirilen
kompozitlerin en iyi mukavemet sonuglarina sahip oldugunu gérmiislerdir. Darbe
testlerinde ise, orme kumaslarla kuvvetlendirilen kompozitlerin en iyi sonucu
verdigini gormiislerdir. Milano rib doku ile kuvvetlendirilen kompozitin ilmek
siras1 yoniinde, interlock doku ile kuvvetlendirilen kompozitin ise ilmek cubugu

yoniinde en iyi darbe dayanimina sahip oldugunu goérmiislerdir [34].

1.1.6 Cok yonlii (multiaxial) orgiiler

Son yillarda kompozit malzeme {iretiminde siklikla kullanilmaya baslanan c¢ok
yonlii orgiilerde kullanilan malzemeye ait iplikler ince yapili dikisler yardimi ile
birbirine tutturularak tek veya ¢ok katmanl orgiiler elde edilmektedir. Dokumalarin
aksine yalnizca 0° ve 90° yoOnlerinde iki yonlii degil, iiretilecek parcanin
gerekliligine bagh olarak farkli yon ve agilarda temin edilebilmektedir. Sagladigi
mekanik 6zellikler de buna bagl olarak daha yiiksek degerlerde olmaktadir. Tek
yonlii, ¢ift yonlii, ii¢c veya dort yonlii olabilmektedirler. Kullanilan dikis ipligi hem
agirlik olarak biiylik bir etkisi olmamast hem de maliyet avantaji nedeni ile

polyesterden yapilmaktadir.
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1.1.6.1 Tek yonlii (unidirectional) orgiiler

Yalnizca 0° veya yalnizca 90° yonlerinde uzanan ipliklerin birbirine dikis ipligi ile

tutturulmasi ile olusan tek katmanli bir 6rgiidiir (Sekil 2.16).

Sekil 2.12 :Tek yonlii orgiiler

1.1.6.2 Cift yonlii (biaxial) orgiiler

0°/90° veya +45°/-45° agilarda uzanan ipliklerin birbirleri lizerine 2 tabaka halinde
dikis ipligi ile dikilmesi ile olusan iki katmanli orgiilerdir (Sekil 2.17). Zaman

zaman ihtiyaca gore +45°/-45° yerine daha farkli ag1 oryantasyonlar1 da

kullanilabilmektedir (6rnegin +30°/-30°).
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Sekil 2.13 : 0°/90° (solda) ve +45°/-45 (sagda) agili biaxial cam elyaf orgiiler

1.1.6.3 Ug yonlii (triaxial) érgiiler

Genellikle ipliklerin 0°/+45°/-45° (Sekil 2.18) veya +45°/-45/90° acilar1 ile

birbirlerine paralel olarak 3 tabaka halinde dikilmesi ile iiretilen multiaxial kumas

tipleridir.
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Sekil 2.14 : 0°/+45°/-45 diziliminde bir triaxial kumas yapis1

1.1.6.4 Dort yonlii (quadraxial) orgiiler

+45°, 0°, 90°, -45° dizilimi ile ipliklerin paralel olarak birbirine dikilmesi ile

olusturulan 4 katmanl multiaxial kumas tipidir.

Lee ve Soutis yaptiklar1 calismada IM7/8552 tek yonli karbon elyaf epoksi
kompozitlerin sikistirma dayanimmini eksenel yonde numune boyutunun etkisini
deneysel olarak arastirmislardir. Laminat 6l¢li uzunlugu, genisligi ve kalinligi, 2 ve
4 olan bir 6lgme faktorii ile 10 mm x 10 mm x 2 mm olan temel numune
boyutundan arttirilmistir. Biitiin durumlarda numune boyutu arttirildigi zaman
maksimum %45 azalma ile dayanim diigmiistiir; eksenel modul degerleri i¢in
anlamli degisiklikler gozlenmemistir. Optik mikrograflar hasar mekanizmasi matris
parcalanmas1 ve kirilmasi ile elyaf biikiilmelerinin oldugunu gdstermistir. Biitiin
numunelerde hasar yeri, 6zellikle kalin olanlarda, tab u¢ noktalaridir ve 6l¢ii bolgesi
geometrik devamsizlik erken hasarlara neden olmaktadir ve bu nedenle sikistirma
dayanimi azalmistir. iki genel yar1 esydnlii ¢ok yonli (MD) numuneler, biri
[45n/90n/-45n/0n]s kaliplama katlar1 ve diger n=2, 4 ve 8 sayilar1 ile [45/90/-45/0] n
s dagitilan katlar sikistirma testine tabi tutulmutur. Ug farkli 6lcii bolgesi (30
mmx30 mm, 60 mmx60 mm ve 120 mmx120 mm) tek yonli numunelere ayni
testler uygulanarak boyut etkisinin olup olmadig1 arastirilmistir. Dayanim sonuglari
gostermistir ki dagitilan katlar arttirildigi zaman ve 2 mm kalmliktaki numuneler
karsilastirildigi zaman boyut etkisinin oldugu goriilmemistir. Hesaplanan tek yonli
hasar gerilimi ( ¢ok yonlii laminat i¢inde 0° katlarin ) yaklagik 1710 MPa ile 2 mm
kalinliktaki tek yonlii numunenin ortalama degeri olan 1570 MPa’dan biraz fazladur.
Kalin numunelerde (>2 mm) tek yonlii sikistrma dayanimi tab sonlarinda gerilim
konsantrasyonundaki gelisim ile ve elyaf yanlis diizenlenmesi, katlarda dalgalanma

ve bosluklar gibi iretimden kaynaklanan hatalar goriilebilmistir [35].
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Yokozeki ve arkadaslar1 tek yonlii ve ¢ok yonlii karbon elyaf takviyeli plastik
(CFRP) kompozit laminatlarin lineer olmayan mekanik davraniglar1 ve sikistirma
dayanimlarin1 incelemislerdir.Tek yonli laminatlarin sikistrma davranislari ve
dayanimlari, yari-izotropik laminatlarla beraber, T800H/3633 ve T800S/3900-2B
kullanilarak Olciilmiistiir. Tabakanin dayanmim kriterine bagli tahmin edilen
sikistirma dayanimi deneysel sonuclar ile uyusmustur. [45/0/-45/90]2S laminatlarin
sikistrma dayanimi da Olclilmiistiir. Elyaf acilarinin yanlis diizenlenmeleri tek
yonlii ve yari-izotropik laminatlarda kontrol edilmistir.Biitiin laminatlarda kiigiik
yanlig diizenlenmeler (<1°) gozlenmistir. Elyaf dogrultusunda lineer olmayan
elastik ozellikler [45/0/- 45/90]2S laminatlarin tabaka davraniglarinda goze ¢arpan
etkilere doniigmiistiir. Yari-izotropik laminatlarin sikistirma dayanimlar1 Qo

tabakanin dayanim kriterine bagl olarak tahmin edilebilmistir[36].

1.1.7 Karbon spreading (yayma) teknolojisi

Her bir karbon iplik telinin 6zel bir yontem ile yayilarak multiaxial karbon kumasin
bu ipliklerle iiretilmesiyle ultra hafif, cok daha diizgiin yapida ve dolayisiyla daha
yiiksek mukavemete sahip takviye elyaflar1 elde edilmesini saglayan yontemdir.
(Sekil 2.19)

Bu calismada kullanilan spread karbon kumaslarda, karbon iplikler basing altinda
181l bir igslemden gecirilerek yayvanlastirilmis ve kumaslar bu ipliklerle tiretilmistir
(Sekil 2.20). Bu sayede ortaya ¢ikan iirlin “spread” uygulanmamis kumaglara gore

daha diiz ve daha az bosluklu bir yapiya sahip olmustur.
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Fibre width: [bl>[4a]
Original fibre Spread fibre

Spreading machine (bird's-eye view).

Sekil 2.15 : Karbon spreading teknolojisi

Sekil 2.16 : Spread edilmis ipliklerle tiretilmis biaksial karbon kumas

Yilmaz ve Smmazgelik statik yiikleme sartlar1 altinda karbon/polifenil siilfit
kompozitlerin tagima performansmi arastirmisladir. Baglanti sisine karsi durus
dayanimi, baglanma geometrisi, tabaka yonlenmesi, levha kalmligi boyunca basing
dagilim1 vb. gibi birlesim ve malzeme parametrelerine baghdir. Tek yonli karbon
elyaf takviyeli polifenil siilfit (PPS) matris kompozitlerin tasima performansini
arastirmak i¢in, Instron 4411 kullanilarak ASTM D953 standardina gore deneyler
yapilmistir. Sisin  ylikleme performans: tabakalarin elyaf yonlenmesi ve
deformasyon Ozellikleri ile yakindan ilgili oldugu goriilmiistiir. Ayrica delik
merkezinden numunenin ucuna kadar olan mesafe ( E ) ve plaka genisligi ( W) ve
igne cap1 ( D ) gibi geometrik parametreler malzemenin yiiklemeye karsi durus

performansii dikkate deger sekilde etkilemistir. Net ¢ekme ve kesmeye kars1 hasar
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ani kirilgan sekilde fakat tasima hasar davranisi asamali olarak ilerleyen sekilde
oldugu goriilmistiir. Laminatlarin elyaf yonlenmesi kompozit malzemelerin

yiiklemeye kars1 performans durumlarini etkiledigi sonucuna varilmistir [37].

Kompozit Uretim Yéntemleri

Kompozit malzeme iiretim yontemi istenen mekanik ve fiziksel 6zellikleri basta
olmak tizere, takviye malzemesine, matris malzemesine, parca sekline ve maliyetine

bagli olarak degismektedir.

Kompozit iiretim yontemi, matris ve takviye elemanindan sonra bir par¢anin nihai

durumunu belirlemede 6nemli rol oynamaktadir.

En genel hali ile kompozit iiretimi Sekil (2.21)’de verilmistir. Matris ve fiber mikro
Olcekte birleserek tek tabakali bir lamine olusturur. Bu tek tabaka lamineler ise
iretilecek parca kalinligma gore bir araya gelerek makro boyutta laminanti
olusturur. Bu birlesme istenilen mekanik 6zelliklere bagh kalacak sekilde, belirli

iretim yontemleriyle yapilmalidir.

— Matris
Fiber

% Lamine
X

9 Laminant

~ Kompozit malzeme

Sekil 2.17 : Kompozit malzemenin olusumu

Asagida en ¢ok kullanilan kompozit yontemleri verilmistir:
1.1.8 El yatirma yontemi

El Yatirma Yontemi bir kaliba elle yerlestirilen kumaslara bir rulo veya firga ile

re¢inenin emdirilmesi esasina dayanir. Daha sonra recine emdirilmis kumaglar
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genellikle oda sicakligi ve atmosferik basing altinda pismeye/kurumaya birakilir.
Regineler kumaglara kat kat yedirilebildigi gibi kumasin 6zelliklerine bagl olarak

cok katmana ayni anda da regine siiriilebilir.

Bu yontemde herhangi bir termoset regine (epoksi, poliester, vinilester, fenolik)
kullanilabilir. Takviye malzemesi olarak ise bilinen elyaflar (Cam, karbon, aramid)

kullanilabilir. Sekil (2.22)’da, yapilan uygulama sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 2.18 : El yatirma yontemi

1.1.9 Sprey kaliplama / piiskiirtme

Sprey kaliplama yonteminin temel esasi, kompozit malzemeye uygun olarak
secilen, matris ve takviye elamaninin, kaplatilmak istenen kalip yilizeyine
puskiirtiilmesine dayanir.

Piiskiirtme yontemi, elle yatrma yonteminden farki bu islem i¢in kullanilan
puskiirtme aletidir. Bu tabanca ile kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine, igine
sertlestiricisi katilmis regine ile birlikte puskiirtiiliir. Elyaf bu tabanca iizerinde
bulunan 6zel kirpict apart ile piiskiirtmeden hemen once belirli oranlarda kirpilir.
Piiskiirtme esnasinda regine ve kirpilmis elyaf belirli oranlarda karisarak kalip
tizerine piiskiirtiiliir. Kalip piiskiirtme islemi 6ncesinde kalip ayirici bir kimyasal ile
islem goriir. Bunun amaci iiretilen kompozit malzemeyi kaliptan ayirmaktir. Kalip
iizerinde bulunan kirpma elyaf ve regine, el yatirmasi yonteminde oldugu gibi,
yiizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle iiriin kiirlenmeye hazirlanmis olur. Regine
icerisine katilan sertlestirici oranina ve ortam sicakligina bagli olarak, malzeme
belirli zamanda kiirii almis ve kaliptan ¢ikarilmak tizere hazir olur. Uygulama, sekil

2.23’de gosterilmistir.
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Sekil 2.19 : Sprey kaliplama yontemi

1.1.10 iplik sarma

Elyaf sarma yOntemi, takviye malzemesi elyafin reg¢ine banyosundan gegirilerek,
donen bir kalip yiizeyine sarilmasi yontemine dayanir. Kimyasal depolama tanklari,

borular, gaz silindirleri ve basingli tanklar bu yontem ile tiretilmektedir.

1.1.11 infiizyon

Vakumlanmig ortam igerisinde reg¢inenin ilerlemesi prensibiyle c¢alisan bu
yontemde, tiretim hazirliklar1 tamamlanmis {riiniin el degmeden {iretimi
amac¢lanmaktadir. Vakum inflizyon prosesi, vakum pompasi, vakum tanki (regine

toplama tanki), kalip ve regine kovasi olmak iizere 4 kisimdan olusur [38].

Literatiirde vakum ortaminda re¢ine inflizyonu mantigina dayanan ve farkli isimler
ile adlandirilan ¢esitli yontemler (VARIM, SCRIMP, RIFT, VARTM vb.) vardur.
Aralarinda kiigiik birtakim farkliliklar olmakla birlikte temel de islem basamaklar1
su sekildedir:
e Karbon kumaglar elyaf bir kalip igerisine malzemenin kalinlhigini
olusturacak sekilde tist iiste dizilir.
e Ust iiste dizilen bu kumaslar {izerine bir ayiric1 film ve recine dagitic tabaka
(genellikle kece) konulur.
e Ozel olarak tasarlanmis vakum filmi ve ¢ift tarafli yapiskan sizdirmazlik
macunlar1 kullanilarak, en iistte konularak sizdirmaz bir yap1 elde edilir.

e Vakum yardimi ile re¢inenin kuru kumaslara emrilmesi saglanir.
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Genel olarak; bu yontemde epoksi, polyester ve vinylester regineler kullanilir.

Bilinen tiim elyaflar bu yontemde kullanilabilir.

1.1.12 Regine transfer yontemi (RTM)

Infiizyon yonteminden farkli olarak burada iki kalip (disi ve erkek) kullanilir. RTM
icin Ozel iretilmis olan takviye malzemeleri kalip i¢ine yerlestirilir. Kaliplar
kapatilir. Ve malzemeye basingli olarak (vakum yardimiyla) recine enjekte edilir.
Genellikle, 2-10 mm cidar kalinligmma ve %20- 30 fiber oranina sahip kompozit

irtinler elde edilir [22]. Sekil 2.24°de bu islem gosterilmistir.

Light-RTM

Lightweight

B-side Mold
Vacuum Vacuum Vacuum Vacuum
CIampi{ )avity Cavity Clamping

Sekil 2.20 : Regine transfer yontemi ( RTM )

Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

Bir kompozit malzemenin karakterizasyonu asgaida bellrtilen baslica deney gruplari
ile yapilabilmektedir:

1- Mekanik Karakterizasyon: Cekme Testi, Basma Testi, Egme Testi, Poisson
orani, Yogunluk, Barcol sertligi, Bosluk icerigi,Elyaf-recine orani,Nem
muhtevasi, gibi..

2- Yiizey Karakterizasyonu: Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Atomik
kuvvet mikroskobu, Gegisli Elektron Mikroskobu ( TEM) gibi...

3- Termal Karekterizasyon : Differansiyel Taramali Kalorimetre (DSC),

Termogravimetrik analiz (TGA),gibi..

Bu calismada, kompozit malzemenin karekterizasyonu elyaf orani, sertlik, cekme

ve basma testleriyle ortaya konmustur.
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1.1.13 Mekanik karakterizasyon

Mekanik o6zellikler, maddelerin ¢ekme, sikistrma gibi dis kuvvetler karsisinda
gosterdikleri tepkilerin tamamini kapsar. Polimerlerin mekanik 6zelikleri; kimyasal
ve fiziksel yapilarina, islenme yontemlerine, kullanim kosul (sicaklik gibi) ve
siirelerine baglidir. Polimerlerden tiretilen malzemelerin ¢ekme dayanimi, vurma
dayanimi, sikistirma dayanimi, sertlik tiirii mekanik 6zelikleri, standart kosullarda
veya malzemenin kullanilacagi kosullara yaklastirilmis laboratuar ortaminda
yapilan testlerle olgiiliir. Test sonuclarindan iki temel bilgi elde edinilir; polimerin
test yapilan kosullara benzer ortamlarda, test edilen mekanik 6zellik acisindan
kullanilip kullanilamayacagi anlasilir ve farkli malzemelerin benzer mekanik

ozelikleri karsilastirilabilir.

1.1.13.1 Cekme testi

Cekme, malzemelerin statik yiik altindaki mekanik o6zelliklerini belirlemek ve
malzemelerin 6zelliklerine gore smiflandirilmasini saglamak amaciyla uygulanan
mekanik bir deneydir. Bu deney, mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla bir deney

parcasinin (kupon), genellikle kopuncaya kadar, gerilmesini kapsar.

Cekme deneyi ile; elastisite modiilii (E),elastiklik siniri, akma gerilmesi, ¢ekme
dayanimi (maksimum gerilme), uzama (%) ve kesit daralmasi (%) gibi 6zellikler

belirlenebilir [38].

Malzemeler uygulamada yliklere veya kuvvetlere maruz kalirlar.Uygulanan bu
yiiklerin malzemede kalici deformasyona yol agmamasi i¢in ya belli bir degerin
altinda olmasi ya da bu yiiklere dayanikli uygun bir malzeme kullanilmasi

gerekmektedir.

Cekme Gerilmesi: Cekme gerilmesi, deney esnasinda herhangi bir anda deney
numunesine uygulanan kuvvetin (yiikiin) numunenin serbest kismimnin kuvvet

uygulanmadan onceki enine kesitinin birim alanina diisen kismidir.

Cekme Mukavemeti: Cekme mukavemeti, kopma anindaki ¢ekme gerilmesidir.

Birimi MPa’dir.
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Boyut Degismeleri (uzama,gerinim) : Boyut degigsmesi, numunenin serbest kismi
iizerinde aliman iki referans noktasi arasindaki wuzaklikta, c¢ekme kuvveti
uygulandiktan sonra meydana gelen degisme miktarinin bu referans noktalar1

arasindaki ilk uzakliga oranidir.

Kim ve arkadaglari, diisiik sicakliklarda grafit/epoksi kompozitlerin g¢ekme
dayanimini incelemislerdir. T700/epoksi kompozitin ¢ekme Ozelikleri, ¢cevresel bir
test odasinda diisiik sicakliklarda termo-mekanik yiliklemelerden geg¢irmislerdir.
T700/epoksi tek yonlii laminatlara termo-mekanik ¢cekme yiiklemeleri sirastyla oda
sicakligindan (RT) -50°C’ye, RT’den -100 °C’ye ve RT’den -150 °C’ye (CT)
uygulanmistir. Sonuglar, termo-mekanik dongii az bir etki yaptig1 zaman, sicaklik
diismesiyle ¢ekme sertliginin 6nemli bir sekilde arttigi goriilmiistiir. CT isleminden
sonra dayanimin azalma hiz1 disiiriildiigi zaman, sicaklik CT’nin altina diiserken
cekme dayanimi dismistiir. Test sonuglarmin analizi i¢in tabakali kompozit
numunenin RT ve CT her iki sicaklikta termal genlesme katsayilar1 (CTEs)
Olgiilmiistir ve elyaf ve matris arayiizeyi SEM gorintiileri kullanilarak
gozlemlenmistir. T700/epoksi tek yonlii kompozitlere termomekanik yiikleme
dongiistiniin etkilerini ve -150 °C sicakligmn altina distiigli zaman sertlik ve
dayanimdaki degisiklikler arastirilmistir. Cekme sertligi sicaklik azalmasi ile artma
egilimi gostermistir ve ¢ sicaklik dongiisiinden sonra yogun hassasiyet
olugsmustur.Diger bir tarafta dayanim diigsmiistiir. Bu sonuglar tabakalarmm CTEs’nin
Olciimleri ile arastirilmistir. Cekme testi ve kirilan numunelerin fotomikrograflardan
alman sonuglardan T700/epoksi tek yonlii tabakalarin benzer sertlik ve dayanim

degerleri benzer sonuglar verme egilimindedir [40].

Yazict ve Ulkii yaptiklari calismada iki boyutlu rasgele dagilimli E-cam
lifi/poliester matris kompozitlerde yilikleme hizinin mukavemet iizerine etkisini
incelemislerdir. Caligmada iki boyutlu rasgele dagilimli kisa cam elyafi takviyeli
polyester matrisli kompozit plaklarda ¢ekme hizinin kompozit mukavemeti lizerine
etkileri arastirilmistir. Bir, iki ve ii¢ tabakali kompozitler tiretilmistir. Elde edilen
test sonuglarna gore ¢ekme hizi arttikca kompozit mukavemetinde diisme
goriilmiistiir. Ayrica, tabakali kompozitin gerilme degerleri tabaka sayis1 arttiginda

yiikselse bile, bu tek tabakanin gerilme degerleri ile kiyaslandiginda olmas1 gereken
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degerin ¢ok altinda ¢ikmistir. Yazarlarin yaynladigi diger calismalari ve devami
niteligindeki bu c¢aligmadaki bulgular dikkate alindiginda cam elyaf takviyeli
polyester kompozitlerde 2D rasgele dagiliml takviye durumunda, yiikleme hizi ile
kompozit mukavemetinin diistiigii ve bu diisiiste lif/matris arabiriminin énemli rol
oynadig1 anlasilmistir. E tipi cam elyafi ve Poliester matristen olusan kompozit
malzeme i¢in yiikleme hiz1 arttikca kompozit mukavemetinde bir diisiis beklenmesi
gerekir. Burada hem takviye ve hem de matris malzemesinin sert ve kirillgan
olmasinin etkisi biiyliktiir. Tek tabakali yapilarda lif/matris arabirim o6zellikleri
etkin olup yiikleme hizinin artisi ile kompozit mukavemetinin azalmasmin baslica
sebebidir. Tabakali yapilarda tabakalar aras1 bolge kompozit mukavemetinin olmasi

gerektiginden daha diisiik degerlerde olmasina neden olur [41].

Bu caligmada, ¢ekme mukavemeti testleri ISO 527-4 standardina uygun olarak
yapilmistir. ISO 527-4, izotropik ve ortotropik fiber takviyeli plastik kompozitlerin
cekme Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in test kosullarmi tanimlar. Bu calismada
kompozit malzemenin maksimum gerilmesi ve malzemenin uzama yiizdesi

incelenmistir.

1.1.13.2 Basma testi

Basma kuvveti, malzemeye c¢ekme kuvvetinin tersi yonde, malzeme yiizeyleri
dogrultusunda uygulanir ve sikistirma sonucu malzemenin kuvvet dogrultusundaki

boyutu kisalir (hacmi degisir).

Sikistirma gerilimi: herhangi belirli bir zamanda numuneye uygulanan sikistirma

kuvvetinin deney parcasinin baslangi¢ kesit alanina oranidir. Birimi MPa’dir.

Sikistirma dayamimi: numunenin dayandigi maksimum sikistirma gerilimidir.

Birimi MPa’dir.

Sudarisman ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada karbon ve silikon karbit elyaflarin
birlikte takviyesiyle olusan tek yonlii epoksi kompozitlerin sikistrma hasarmni
incelemiglerdir. Test numunelerinin hasar1 iki ana gruba ayrilmistir, boyuna yarik

ve elyaf dolagmalar1 ile sikistirma kesigi ve sikistirma burusmasi adlarini almustir.
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SiC elyaflar ve/veya C elyaflar1 igeren epoksi matristen olusan tek yonlii elyaf
takviyeli polimer kompozitler sikistirma yiiklemesi altinda test edilmistir. Su
sonuglar elde edilmistir; C ve SiC elyaflarin karisimindan olusan kompozitlerin,
sikistrma dayanimi, elastik modul veya kirilma ¢alismalarinda onemli artis not
edilmemistir. SiC elyafin artmas1 ile bu elyaflarin yiiksek yogunlugundan dolay1

0zgiil sikistirma dayanimi ve 6zgiil elastik modiilii genel olarak diigsmiistiir [42].

Pinho ve arkadaslar1 tabakali kompozitlerde ¢ekme ve sikistirmada elyaf hasar
bi¢imlerinin kirilma tokluklarini incelemislerdir.T300/913 karbon-epoksi tabakali
kompozitte elyaf cekme hasar1 ve sikistirma elyaf dolagmasi ile kirilma toklugu
kompakt ¢cekme (CT) ve kompakt sikigtrma (CC) testleri kullanilarak Sl¢tilmiistiir.
Numune gerinim alani test sirasinda dijital nokta fotogrametri sistemi kullanilarak
izlenmistir. Testlerden sonra numunelerin hasar durumunu C-scan ve optik ve
taramali elektron mikroskopi yontemleri kullanilarak arastirilmistir. Elyaf ¢ekme
hasarinda kritik serbest kalan enerji hiz1 baslama ve yayilma degerleri 91.6 kj/m2 ve
133 kj/m2 olarak belirlenmistir. Elyaf sikistirma dolagmasi i¢in baslama degeri 79.9
kj/m2 elde edilmistir fakat anlamli yayilma degerleri elde edilememistir. Her iki

durumda da test sonuglar1 diisiik sapma gostermistir [43].

1.1.13.3 Elyaf oram

Kompozit malzemenin karekterizasyonunda bilinmesi gereken bir diger deger elyaf
oranidir. Elyaf orani, iiretilen kompozit malzemenin % olarak ne kadar elyaf
icerigini veren parametredir. Takviye elemanmin ylizdesi malzemenin mekanik
degerlerini etkilediginden dolayr bu oranmn yiliksek olmasi malzemenin daha

mukavim oldugu sdylenebilir.

1.1.13.4 Sertlik

Sertlik, malzemenin kendisinden daha sert ve malzemenin yiizeyinden bastirilan
cisme karsilik gosterdigi direncidir. Sertlik degerleri direkt olarak malzemelerin
dayanimlar1 ile alakali oldugu icin biiyilk onem taswr. Kompozit malzemelerde

sertligi etkileyen kisim biiytik 6l¢iide re¢inenin tam kiirlesmesi ile olusur.
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1.1.14 Yiizey karakterizasyonu

Kompozit malzemelerden imal edilen yap1 elemanlar1 genellikle {retim
asamasindan ya da servis kosullarindan kaynaklanan kusurlar igerirler. Karbon
kompozit malzemelerinin, mekaniksel olarak dayanimi fiber — matris malzemesinin
ozelliklerine, {iretim yoOntemlerine ve c¢evresel faktorlere bagli olarak
degisebilmektedir. Karbon kumas iiretiminde olusan belirli bdlgelerdeki fiber
eksikligi (gap), fiberin agisinin sapmasi1 ve kaliba dogru agilarda serilememesi,
Recinelerdeki safsizlik miktar1 ve regine-sertlestiricinin hatali kiirlesme siiresi,
iiretim yOnteminin iiretilecek iirline uygunsuzlugu ve yanlis basing ve sicaklik

secimleri bu hatalara 6rnek olarak gdsterile bilinir.

Uretilen karbon kompozitler, bu hatalardan bir ya da birden fazlasinn igermesi
durumunda  mekaniksel dayamimlar1 diistiigii bilinmektedir. Ust iiste dizili

tabakalarin ayrigmasi anlamina gelen delaminasyon bu kusurlari en 6nemlisidir.

Kompozit yapmin mukavemetinde dnemli unsur elyaf ile matris arasindaki bagin
yapisidir. Kompozit malzemelerde kirilma yiizeylerinin incelenmesine dayanarak;
takviye sistemi ile matris sistemi ara ylizeyi, matris i¢indeki fiber dagilimi ve
matrisin takviye sistemini 1slatabilirligi hakkinda bilgiyi  taramali elektron

mikroskopisi yontemini kullanarak elde edebilinir.

1.1.14.1 Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yliksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin numune {iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune
ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan gesitli
girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve
sinyal giliclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1ginlar1 tiipiiniin ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller

dijital sinyallere gevrilip bilgisayar monitdriine verilmektedir.

Karbon kompozit malzemelerin mikroskobik 6l¢iide incelendiginde, 4 farkli ¢esit

hata ¢esidi oldugu goriilmektedir ve asagidaki gibidir.
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e Fiberlerin Matristen Styrilmasi ( Pull-Out) Sekil 2.21 (a)

e Fiber ile Matrisin Arasinda Bosluk Olusmasi ( Interfacial Debonding) Sekil
2.21 (b)

e Fiber Kopriisii ( Bridging of Fibers ) Sekil 2.21 (c)

e Tabakalarm ayrismasi ( Deflection of Crack) Sekil 2.21 (d)

Sekil 2.21 : Karbon Kompozitlerde goriinen hata cesitleri a) Fiberlerin Matristen
Styrilmasi b) Fiber ile Matrisin Arasinda Bosluk Olugmasi c) Fiber Kopriisii d)
Tabakalarin ayrigmasi

1.1.15 Termal karakterizasyon

“Termal Analiz”, bir maddenin kontrollii bi¢imde isitilmast yada sogutulmasi
sirasindaki fiziksel 6zelik degisimlerinin sicakligin fonksiyonu olarak olgiilmesi ve
yorumlanmasidir [38].

Tam bir termal analiz sisteminde maddenin agirlik kaybi, doniisiim sicakliklar1 ve
enerjileri, boyut degisimleri, viskoelastiklik oOzelikleri gozlenir. Bu Olglimler
kimyasal tepkimelerin ve dinamik 6zeliklerin aydimnlatilmasi, bilesim analizi, {iriin
kalite kontrolii agisindan faydali olur. Termal analizin en genis uygulandig1 alanlar
arasinda seramik malzeme, plastikler, yakitlar, toprak ve kil endiistrisi sayilabilir

[38].
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1.1.15.1 Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)

Diferansiyel Taramali Kalorimetre ile termal karakterizasyon ise degisimlerin
absorplanan veya agiga cikan ismsimn, sicakligin fonksiyonu olarak oOlglilmesi ve
tanimlanmas1 temeline dayanmaktadir. DSC yontemi ile maddelerin cams1 gecis
sicakligi, erime, kaynama, kristallenme ve termal bozunma yapilar1 incelenir. DSC
hiicresi esas olarak iki adet kalorimetreden olusur. Bunlardan birine 6rnek igeren
kapsiil digerine referans iceren kapsiil yerlestirilir. Degisen sicaklikla birlikte her iki
kapsiile aktarilan 1s1 farki milivolt olarak algilanarak buradan 6rnek kapsiiliindeki
ornegin aldig1 veya verdigi 1s1 kayit edilir. Bu 1s1 farki organik veya inorganik esasli
herhangi bir malzemedekienerji aligverisi ile paralel giden herhangi bir fiziksel veya
kimyasal degisimi sicakligin veya zamanm fonksiyonu olarak aciklayabilme
olanag1 vertir.

Bu tiir termal analizde de 6rnek madde ve bir referans maddesi belli bir sicaklik
programi altinda kontrollii olarak sitilir veya sogutulur. Bu esnada eger referans
maddede fiziksel yada kimyasal bir degisiklik oluyorsa ya enerji aciga ¢ikacak ya
da enerji absoplanacaktir. Dolayisiyla referans madde ve 6rnek sicakliklarini ayni
diizeyde tutabilmek icin sistem tarafindan 6rnekten 1s1 alinmasi veya Ornege 1s1
verilmesi gerekir. Bu 1s1 aligverisi, 60rnek maddenin ge¢irdigi doniisimde s6z
konusu olan enerji degisimi ile aynidir. iste, Diferansiyel Taramalh Kalorimetre’de

(Diferential Scanning Calorimetry) bu enerji dengesi gozlenir ve yorumlanir [38].

1.1.15.2 Termogravimetrik analiz (TGA)

Bu analiz teknigi bir maddenin sicakligindaki degisim sirasinda meydana gelen
doniisiimlerdeki agirhk degisimlerini kantitatif olarak verir. Ornegin bir maddenin
dehidratasyonu veya bozunmasi sirasindaki agirlik degisimlerini zaman veya
sicakliga bagli olarak gbzlemek olanagi vardir. Agirhik degisimi yliksek
sicakliklarda fiziksel veya kimyasal baglarin kopmasi veya olusumu sonucunda
meydana gelir. Bu esnada ortaya ¢ikacak ucucu maddeler sistemden ayrilacagi igin
agirlikta azalma kaydedilir. TGA verileri ¢esitli kimyasal tepkimelerin mekanizmasi
ve termodinamigini aydinlatabilecegi gibi olusan iiriinler hakkinda da fikir verir
[38]. Termogravimetrik yontemden elde edilen bilgiler, DSC ydnteminden elde
edilen bilgilere oranla daha smirlt olup, bunun baslica nedeni sicaklik degisiminin

analitin kiitlesinde bir degisim olusturmasi gerektigi icindir. Enerji degisimi yaratan
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dontistimler (fiziksel veya kimyasal) mutlaka bir agirlik de§isimi yaratmayabilir.
Boyle bir degisim prosesinin DSC termogrami almabilecekken, termogravimetrik
incelemede higbir sey gozlenmeyecektir. Saf bir katt maddenin ergimesi buna
ornektir. Ergime sirasinda disaridanenerji absorplanir fakat hicbir agirlik degisimi
olmaz. Ancak bunun aksi dogrudur. Yani genellikle her agirlik degisim prosesinde
mutlaka bir enerji degisimi de olur. Bu esnada absorplanan veya serbest kalan enerji
miktar1 DSC yoluyla 6lgiilebilir [39].

Termogravimetrik yontemlerin uygulamalarinin yogunlastigi en Onemli alan,
polimerlerle ilgili caligmalar olarak gosterilebilir. Termogramlar, hazirlanan cesitli
polimer iirlinleri i¢in bozunma mekanizmalar1 hakkinda bilgi verir. Bunlara ek
olarak, bozunma sekilleri her bir polimer i¢in karakteristik oldugundan, bunlarin

taninmalarinda da kullanilabilmektedir [39].
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DENEYSEL CALISMA

Amac

Kompozit malzemelerde elyaf teksi, kumas gramaji ve matris olusturulan karbon
kompozitlerin 6zelliklerini etkilemektedir.

Bu calismanin ilk kisminda, Karbon Kompozitlerin Farkli Gramaj, Yayilmig Teks
(Spread Tow), Yayilmamis Teks (non-spread), Recine ve Kumas Tiplerinin
karekterizasyonun karsilastirilmasi amaglanmaistir.

Ayn1 zamanda, kompozit elyafin yOnii, malzemenin mekanik 06zelligi
etkilendiginden dolayi, bu malzemelerin kumas tasarimi elyaf yOnlerine gore
yapilir. Kompozit malzemelerde elyaflarin, malzemenin maruz kalacagi yiik yoniine
gore yerlestirilmesi ve kalip iizerine serilmesi gerekir. Uretim asamasinda yasanilan
elyaf kaymalarinin malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkiledikleri bilinmektedir.
Bu calismada elyaf yoniiniin,malzemenin kompozit 6zelliklerine etkisi incelenmis,
elde edilen kompozitler karsilastirilmistir.

Bu ¢alismada diger tiim parametreler (gramaji ve miktari) ayni olan karbon kumas,
matris sabit tutularak, 0° dan 45° ye kadar 5°lik ac1 degisimi ile iretilen karbon

kompozitler karakterize edilmistir.

Deneyde Kullanilan Malzemeler, Alet ve Cihazlar

Karbon elyaf

Bu calismada, polimer matrisli kompozit plakalarin {iretimi sirasinda takviye

elemani olarak kullanilan karbon elyaflarin 6zellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : 12 K karbon elyafin teknik 6zellikleri

12K Test Metodu
Cekme Dayanimi | 4200 MPa ISO 10618
Cekme Modiilii 240 GPa ISO 10618
Kopma Uzunlugu | 1.8 % ISO 10618
Yogunluk 1.78 g/cm3 ISO 10119
Teks 800 g/1000m ISO 1889

Cizelge 3.2 : 24 K karbon elyafin teknik 6zellikleri

24K Test Metodu
Cekme Dayanimi | 4200 MPa ISO 10618
Cekme Modiili | 240 GPa ISO 10618
Kopma Uzunlugu | 1.8 % ISO 10618
Yogunluk 1.78 g/cm3 ISO 10119
Teks 1600 g/1000m ISO 1889

Karbon elyaf kumas

Cizelge 3.3’de deneyde kullanilan karbon kumas bilgileri verilmistir. Buna gore

irlin tipi belirtilmesi asagidaki sekilde yapilmistir.

C: Karbon ipligi kullanildigin1 belirtir.

L:Karbon Ipliginin 0° de oldugunu belirtir.

T: Karbon Ipliginin 90° de oldugunu belirtir.

W: Kumas tipinin dokuma (Wowen) oldugunu belirtir.

S: Yayilmis (Spread) teks ile iiretilen kumaslar1 belirtir.

E: Kompozit Malzemede matris olarak Epoksi re¢inenin kullanildigini belirtir

VE:Kompozit Malzeme matris olarak Vinilester re¢inenin kullanildigini belirtir

Harf kodlamasindan sonra gelen say1, o kumasin 1 m2 sinde kag¢ gr karbon ipligi

kullanildigin1 belirtir. Bu miktara kumasin gramaji da denilmektedir.

Buna gore calismada elde edilen kompozitlerin 6zelliklerinin kodlamasi Cizelge3.3
de verilmistir. Kumas gramajlarinin yaklagik agirliklar1 esitlenmesi amaciyla
kullanilan kumas katlar1 yine Cizelge3.3 te verilmistir. Buna goére, 600grhk
kumastan 4 kat kullanilirken, 300grlik kumastan 8 kat, 150grlik kumastan ise 16 kat

kumas, her bir kompozit plaka iiretimi i¢in kullanilmistir.
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Cizelge 3.3 : Calismada kullanilan karbon kumas 6zellikleri

L Gramaj Kesim

Urtn Tipi - r/m2 Acl Boyutlar (cm) Kat
CLT600S_E Spread edilmis elyaf 608 0°/90° 50x50 4
CLT600_E Spread edilmemis elyaf 635 0°/90° 50x50 4
CW600_E Spread edilmemis elyaf 608 - 50x50 4
CLT600_VE Spread edilmemis elyaf 635 0°/90° 50x50 4
CLT600S_VE Spread edilmis elyaf 608 0°/90° 50x50 4
CW600_VE Spread edilmemis elyaf 608 - 50x50 4
CLT300S_E Spread edilmis elyaf 308 0°/90° 60x60 8
CT300S_E_0° | Spread edilmis elyaf 308 o° 60x30 8
CT150S_E_0° | Spread edilmis elyaf 155 o° 50x50 16
CT150S_E_5° | Spread edilmis elyaf 155 5° 50x50 16
CT150S_E_10° | Spread edilmis elyaf 155 10° 50x50 16
CT150S_E_15° | Spread edilmis elyaf 155 15° 50x50 16
CT150S_E_20° | Spread edilmis elyaf 155 20° 50x50 16
CT150S_E_25° | Spread edilmis elyaf 155 25° 50x50 16
CT150S_E_30° | Spread edilmis elyaf 155 30° 50x50 16
CT150S_E_35° | Spread edilmis elyaf 155 35° 50x50 16
CT150S_E_40° | Spread edilmis elyaf 155 40° 50x50 16
CT150S_E_45° | Spread edilmis elyaf 155 45° 50x50 16
CT150S_E_0° | Spread edilmis elyaf 155 90° 50x50 16
Recine & sertlestirici
Deneyde matris elemanmn olarak kullanilan Epoksi ve vinilester regine

kullanilmistir. Recinelere %30 oranin sertlestirici eklenerek ortalama kiirlesme

stiresini 2 saat diizeyinde tutulmustur.

Sarf malzemeleri

Vakum naylonu : Vakum inflizyon prosesinde, tiretilecek karbon kumaslarmnin dis

ortamdan ayirarak, kompozit iiretiminde gerekli basingta kalmasini saglar. Karbon
kumasglar kalip ile vakum naylonu arasinda birakilarak gerekli vakum saglanir.

Soyma kumast : Kompozit parcanin vakum inflizyon prosesinden sonra, sarf

malzemelerin parcadan cikarilmasina yarayan yardimci bir kumastir. Bu kumas,
kalip ayirict uygulanmig kalip tlizerine, karbon kumastan 6nce ve hemen sonra
serilir. Boylelikle karbon kumas, soyma kumaslar1 arasinda kalarak, kompozit parca
olusumundan sonra bu kumas sayesinde diger tiim vakum sarf malzemenin

parcadan sokiilmesine yardimci olur.
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Akis filesi : Vakum infiizyon prosesinde, vakum ile tamamen sikigtirilmis kumas
icinden reginenin ilerlemesini saglamak i¢in kullanilir.
Spiral hortum : Vakum Infiizyon prosesinde, tek noktadan beslenen reginenin,

olusturulacak parca boyunca esit oranda dagitimini saglayan bir aractir.

Sekil 3.1 : Spiral hortum

Kece : Reginenin dagitiminda spiral hortuma yardimci, bir tiir propilen kumasg
cesididir.

Vakum Macunu : Vakum naylonunun kaliba yapismasini saglayarak iiretilecek

malzemenin dis ortamla baglantisini keser.
Delikli ayiric1 film : Reginenin kumaslar arasinda esit sekilde ilerlemesini

saglayarak tiim kumasin regine ile 1slanmasina yardimei olur.

Sekil 3.2 : Delikli ayirict film

Vakum &l¢iim aleti : I¢ basincin vakum degerini gosterir. Bu alet regine kacis kabi

tizerinde bulunur.

Vakum hortumu : Vakumun kumas iizerinde dagilmasini saglayan hortumdur.

Vakum baglant1 elemanlar1 : Vakumun kumas tizerinde kontrol edilmesini saglayan

aparatlardir.
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Regine kagis kabi : Vakum yardimu ile ¢ekilen reginenin vakum hortumu ile vakum

pompasina kagmasini onleyen, fazla recinenin toplanmasini saglayan kaptir.

Sekil 3.3 : Recine kagis kabi
Aletler

Vakum pompasi : Kurulmus olan sisteme vakum uygulayarak reginenin kiirlenmesi

sirasinda ortami sabit vakumda tutmaya yarar.

Sekil 3.4 : Vakum pompasi

Karakterizasyonda kullamilan cihaz ve ekipmanlar

Cekme cihazi : Bu makine ile hazirlanan karbon kompozit malzeme 6rneklerinin

cekme testi yapilmistir. Elde edilen karbon kompozitlerein ¢ekme testlerini
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SHIMADZU marka cihaz kullanilarak yapilmistir. Maksimum 100000 N’luk ¢ekme
giicline sahip bu makinenin ¢ekme hizi dakikada 2 mm olacak sekilde ayarlanmistir.
Malzemeleri test etmek i¢in uygun sistem mekanik kamali ¢eneler veya pnomatik
yandan hareketli ¢eneler iceren bir elektromekanik test makinesidir. Cene adaptorii
yiizeylerinin se¢imi Ornek tipine gore degisebilir ancak genelde tirtikli yiizeyler
kullanilir. Gerilmeyi dogru sekilde 6lgmek icin bir ekstansometre de gereklidir.
Temas etmeyen ekstensometreler, rnegin Ileri Diizey Video Ekstansometre (AVE),
kompozit malzemelerin hatasi i¢in gerilmeyi O6lgmek amaciyla ¢oziiniirlik ve

dogruluga sahiptir.

Sekil 3.5 : Cekme cihazi
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Vakum Infiizyon

Vakum inflizyonu, vakumlanmis ortam igerisinde recinenin ilerlemesi prensibiyle
calisir.Vakum inflizyon prosesi, vakum pompasi, vakum tanki (regine toplama
tanki), kalip ve recine kovasi olmak iizere 4 kisimdan olusur. Vakum inflizyon

sisteminin sematik gosterimi Sekil3.6 ta verilmistir.

Basing Vakum pompas|
gostergesi

Yilzey plrizligi
saglayan ayrici kat: Vokum ktest Regine gegirgenligini

(peel ply) salayan ayincl kat:
(delikli naylon)

]

Hava sizimazlik
hanti:
-------------------------------------------- (cit tarafl bant)

L S

F Kalip

Kalip ayireis|

Sekil 3.6 : Vakum inflizyon prosesi
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Karbon kumaslarin kesimi

Karbon kumaslar, 50x50 cm plaka elde edilecek sekilde, kumas makas1 ile
kesilmistir. Olusturulacak kompozit malzemenin kalinligma gore kesilecek kumas

adetleri belirlenmistir.
Karbon kumaslar iizerine, ¢ekme testinde referans alinmak iizere referans ¢izgisi bir
bant yardimiyla Sekil (3.7)’deki gibi belirlenmistir. Bu ¢izgi sayesinde elyaf yonleri

tayin edilmesi amag¢lanmustir.

Sekil 3.7 : Referans ¢izgisi belirlenmis karbon kumas
Kesilen karbon kumaslar, elyaf orami tayininde kullanilmak {izere proses dncesinde

tartilip not edilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Tartimi alinan karbon kumas
Kalip yiizeyinin hazirlanmasi

Bu uygulamada diiz plaka tretimi icin kalip yerine, cam masa kullanilmistir.
Kompozit plakalarinin iiretilirken, recine sertlestikten sonra, kaliptan ¢ikarilabilmesi

icin, kaliba proses oncesinde uygun bir kalip ayirict uygulanmistir.
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Soyma kumasinin eklenmesi

Soyma kumas1 inflizyon prosesinin ilk katmanini olusturmaktadir. Soyma Kumasi,
60x60 cm boyutlarinda kalibin {izerine yerlestirilmistir. Bu kumas, kompozit
parcanin rahat ¢ikarilabilmesi, ve piiriizlii bir kompozit ylizeyi elde edebilmek i¢in

kumasm iki yiizeyinde de kullanilir.

Delikli ayirici film ile akis filesinin eklenmesi

Ust kat soyma kumasmm iizerine recinenin parga iizerinde homojen olarak
ilerlemesini saglamak i¢in delikli ayirici film kullanilmistir. Bu filmin {izerine akis
filesi eklenerek reginenin vakum altinda ilerlemesi saglanmistir. Buna gore, akis
filesi re¢inenin parca lizerinde ilerlemesini saglarken, ayirict film esit olarak parca

iizerine reginenin gecisini saglar.

Spiral hortum, vakum ve recine girislerinin eklenmesi

Spiral Hortum, esit oranda re¢ine beslenebilmesi i¢in, par¢a boyunca konulmus ve
re¢ine girisi bu hortuma baglanmistir. Parca sonuna vakum girisleri yapilarak regine

gecis yolu belirlenmistir.

Vakum macunun uygulanmasi

Vakum macunu, infiizyon prosesinin dig ortam ile olan baglantisin1 kesmek i¢in
kullanilir. Bu macun, ¢ift tarath bir yapistirict olup, kalip ile vakum naylonu arasinda

sizdirmazligi saglar. Macun sizdirmazhigi saglayacak sekilde uygulanmaistir.

Vakum naylonunun uygulanmasi

Parganin vakum naylonu ile kapatilmasi i¢in, kalip {izerine ¢ift tarafli vakum macunu
kullanilarak, vakum torbasi deney diizeneginin iizerine kapatilmistir. Ardindan

vakum calistirilarak, sistemin 8 bar basing altinda sabit tutulmasi saglanmistir.

Re¢inenin hazirlanmasi

Bu c¢aligmada, olusturulan her bir kompozit plaka i¢in 1000 gr regine
kullanilmistir.Re¢ine ve sertlestiricisi belirli oranda (%23) karistirilarak, sisteme

baglanmistir. Sistemin sicakligi proses 6ncesi Ol¢iilerek not edilmistir.
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Sistemde vakum kagagmin olup olmadigi kontrol edilmis, vakum sabitligi

saglandiktan sonra sistem hazir hale gelmistir.

Infiizyon islemi

Vakumun sistem iizerinde agilmasi ile beraber, re¢ine besleme hattindaki kelepce
acilarak recgine gecisi baslatilmistir. Recine, spiral hortumdan gecerek kumasin
basladig1 noktaya gelip, kumas1 islatmaya baslamistir. Bu islem kumasin tamami
regine ile 1slanana kadar devam etmistir.

Recine vakum besleme hortumundan gecip, regine kacgis kabma gelinceye kadar
vakum islemi devam ettirilmistir. Bu islemin amaci, kat kat dizilen karbon
kumaglarimin tamamiyla 1slandigina emin olmak icin yapilmistur.

Deneyde kullanilan re¢inenin sertlestiricisine bagli olarak ortalama 2 saatte reginenin
kiirlesmesi beklenmistir ve bu kiirlesme recinenin sicakligini 6lgerek kontrol
edilmistir. Kiirlesme swrasinda kompozit malzemenin sicakligi belirli sekilde
artmistir. Kiirlenme sicakligi 160° olarak dl¢iilmiistiir.

Ardindan, vakum kapatilarak re¢inenin tam kiirlenmesi i¢in sistem stabil olarak 1

giin boyunca bekletilmistir.

Sistemin acilmasi

Re¢inenin kiirlenmesinin ardindan kompozit malzeme {retilmis olur. Vakum
naylonunun acilmasi ile sistemin acilmasma baslanmustir. Uzerinde sarf
malzemelerin bulundugu kompozit malzeme kaliptan ¢ikartilarak, soyma islemine
gecilmistir. Kompozit malzemenin her iki yaninda bulunan soyma kumasi alinarak
kompozit malzeme yapilacak testlere hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan plakalarin dncelikle agirliklar1 dlciilerek not edilmistir.

Tebleme

Tebleme, kompozit malzemenin karakterizasyonu i¢in yapilacak olan ¢cekme testleri
oncesinde yapilan bir 6n islemdir. Bu islemde kompozit malzemeye ek bir parca
yapistirilarak, yapistirmanintiim tebleme lizerinde ince bir film olusturacak sekilde
yayilabilmesi i¢in teblenen plakalar tekrar vakum altina alinmistir. Bu islemde cam
masa (kalip) iizerine almarak, vakum inflizyonunda oldugu gibi vakum altina

almmigtir.Plakalar 1 giin siire ile vakum altinda tutulmustur. Ardindan sistemin
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acilmasi ile birlikte kupon kesim islemi i¢cin hazir hale getirilmistir.Kupon, her

plakadan belirli sayida kesilen ¢ekme testi numunesidir.

> =3 ™Y

Sekil 3.9 : Tebleme islemi
Kuponlarin kesilmesi ve hazirlanmasi

Teblemesi yapilan kompozit malzemelerin, ISO527-4 standartina uygun olarak
kupon kesimleri yapilmistir.
Her bir plaka icin 8 adet, 25x150 mm lik kuponlar hazirlanmistir. Hazirlanan

kuponlar 80° de 3 saat otoklavda tutularak re¢inenin kiiriinii almasi1 saglanmustir.

=

Sekil 3.10 : Kuponlarin kesilmesi
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Mekanik testler

Her plaka i¢cin hazirlanan 8 adet ¢ekme kuponu ve 8 adet basma kuponlarindan,
teblemesi makineye uygun olabilecek 5 adet test numunesi se¢ilmistir.
Makine ayar1 yapilarak test numunelerine ¢ekme testi uygulanmis ve sonuglar

alimustir.

Elyaf oranimin belirlenmesi

Infiizyon prosesi Oncesinde tartilan kumaslar ile, infiizyon sonrasinda tartilan
kompozit plakalarin agirlik farki ile malzemede bulunan regine miktari
belirlenmistir.Kullanilan elyaf ve re¢ine miktarlar1 bilinen plakalarn, elyaf oranlar:

hesaplanmistir.

Plaka kalinhklarinin ve sertligin dlciilmesi

Plakalar diiz bir zemin lizerine alinarak, sertlik 6l¢gme cihazi ile tiim plakakalarin

sertlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Her plakanin 4 ayri noktasindan bu 6l¢iim yapilmistir.

Sekil 3.11 : Plaka kalinlik ve sertlik 6l¢iimleri
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SONUCLAR

Karbon Elyaf Kompozitlerin Farkh Gramaj, Yayllma Tex (Spread Tow),

Recine ve Kumas Tiplerinin Karakterisazyonu

1.1.16 Farkl Gramajlarda Uretilen Kompozitlerin incelenmesi

Farkli gramajlarda karbon kompozit karsilastirmasi i¢in 1 m2 agirligi 150gr ve 300gr
olan kumaslar segilmistir. Uretilen CT150S E 0° ve CT300S_E 0°kompozit
plakalarm 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna gére 150gr olan tiriinden 16 kat

kumas uygulamsi yapilirken, 300gr ik kumastan 8 kat uygulama yapilmistir.

Cizelge 4.1 : Farkli gramajlarda iiretilen kumaslarin 6zellikleri

. Kesim Kullanilan
e e Gramaj Kumas Kullanilan
Uriin Tipi (gr/m2) Acst Boyutlar Kat Sayisi Recine
& ¢ (cm) (Adet) ¢
Spread
CT300S E 0° edilmis 308 0° 60x30 8 Epoksi
elyaf
Spread
CT150S E 0° edilmis 155 0° 50x50 16 Epoksi
elyaf

CT150S_E 0° numunesi 100000NIuk c¢ekme kuvveti uygulanmasma ragmen,
kuponda kopma meydana gelmemistir. CT300S_E 0° numunesine uygulanan ¢ekme
testleri, kompozitlerin Cizelge 4.2 de goriilecegi lizere ortalama 1200Mpa
mertebelerinde kopma gosterdigi gorilmiistir. CT300S_E 0° numunesinde iki
cekme deneyinde tebleme pargalanmasi goriildiigiinden bu deneylerin sonuglar1
degerlendirme dis1 tutulmustur. Cizelge 4.2 de yapilan tiim ¢ekme deneylerin
sonuclarini, Cizelge 4.3 te ise kuponlarmm degerlendirilmeye almnan degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Kuponlarin ¢ekme testi sonuglari

Cekme Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %
CTI150S _E 0° 1.151,05 1,05
CT300S E 0° 1 134,44 -5,69
CT300S E 0° 2 961,75 8,67
CT300S E 0° 3 1.208,37 1,13
CT300S E 0° 4 1.187,80 0,96
CT300S E 0° 5 1.194,34 1,30
Ortalama 937,34 1,27
Standart Sapma 460,29 5,08

Cizelge 4.3 : Kuponlarin ortalama ¢ekme testi sonuglari

Maks. Gerilme | Maks. Uzama
MPa %

CT300S E 0° 3 1.151,05 1,05
Ortalama 1.151,05 2,47
Standart Sapma - -
CT300S E 0° 3 1.208,37 1,13
CT300S E 0° 4 1.187,80 0,96
CT300S E 0° 5 1.194,34 1,30
Ortalama 1.196,84 1,13
Standart Sapma 10,51 0,17

150 ve 300 gr kumaslarla yapilan kompozitler karsilastirildiginda 16 kat 150gr kumastan elde
edilen kompozitler,8 Kat 300li kumastan elde edilen kompozitlere kiyasla daha yiiksek

cekme mukavemetine sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4 te plakalarmm basma testi sonuclar1 verilmistir.Bu sonuglara gére numunelerin
standart sapmasi yiiksek bulundugundan, Cizelge 4.5 te bu numunelerden standart sapmanin
minumum olacagi numuneler segilerek degerlendirme yapilmistir. Bu sonuglara gore 150gr
kumas ile iiretilen kompozit plakanin basma mukavemeti 300gr kumas ile iiretilen kompozit

malzemeye oranla yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Elyaf yonii, regine, yayilmis teks elyaflardan elde edilmis olan kompozitlerin s6z konusu bu
ozellikleri sabit tutularak, farkli kumas gramajlarindan elde edilen kompozitlere kiyasla
Cizelge 4.6 te goriilecegi lizere plakalarin elyaf kumas agirliklar1 yaklasik esittir. Cok az

farklilik kumas kesiminden kaynaklanmaktadir. Buna bagli olarak kompozitte olusturulan
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matriks recine miktar1 farklilik gostermektedir. 300liik kumas icin plaka agirligr 860gr iken
150Lik kumas i¢in 1080grdir. Plakalarm elyaf oranlar1 yaklasik esit oldugundan bu iki gramaj

icin karsilastirma yapilabilinir.

Cizelge 4.4 : Kuponlarin basma testi sonuglari

Maks. Gerilme | Maks. Uzama
MPa %

CT 150 0° 1 490,12 0,85
CT 150 0° 2 307,03 0,93
CT 150 0° 3 508,19 0,97
CT 150 0° 4 352,60 0,40
CT 150 0° 5 381,20 0,47
Ortalama 407,83 0,72
Standart Sapma 87,70 0,27
CT300S E 0° 1 366,83 0,40
CT300S E 0° 2 331,98 3,81
CT300S E 0° 3 432,85 0,68
CT300S E 0° 4 361,20 1,36
CT300S E 0° 5 402,47 0,68
Ortalama 379,07 1,39
Standart Sapma 39,14 1,40

Cizelge 4.5 : Kuponlarin ortalama basma testi sonuglari

Maks. Gerilme | Maks. Uzama
MPa %

CT 150 0° 2 490,12 0,85
CT 150 0° 4 508,19 0,97
Ortalama 499,15 0,91
Standart Sapma 12,78 0,08
CT300S E 0° 1 366,83 0,40
CT300S E 0° 2 331,98 3,81
CT300S E 0° 4 361,20 1,36
Ortalama 353,33 1,86
Standart Sapma 18,71 1,76
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Cizelge 4.6: Farkli gramajdaki kumaslarin karsilastirma 6zellikleri

Cekme Testi

Basma Testi

Ort.

Ort.

Ort.

Ort.

Kullanilan Elyaf Plaka Kupon | Kupon Maks. - Maks. Kupon | Kupon Maks. | Maks.
Uriin Tipi . Agirhgr | Agirhgr | Sertlik | Elyaf Oram pon PN | Gerilme | Uzama pon PN | Gerilme | Uzama
Reg¢ine (ar) (ar) Kalinh@: | genisligi (Mpa) (%) Kalinh@ | genisligi (Mpa) (%)

gr gr (mm) (mm) P ¢ (mm) (mm) P ¢

CT300S_E 0° Epoksi 514,00 860,00 | 50-60 59,77% 3,11 25,73 | 1.196,84 | 1,13 3,20 26,22 | 346,94 | 0,60
CTI150S_E 0° Epoksi 629,00 | 1.080,00 | 50-60 58,24% 3,3 25,8 |>1.151,05| >1,05 2,95 25,42 | 353,33 1,86
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1.1.17 Spread Edilmis Kumaslardan Elde Edilen Kompozitlerin

Karsilastirilmasi

1.1.17.1 Vinilester recine kullamlarak hazirlanan kompozitlerde elyaflarin

spread edilip edilmemisinin kompozit 6zelliklerine etkisinin incelenmesi

Vinilester recine ile hazirlanan numunelerin spread edilmis ve edilmemis olanlar
karsilastirmak amaciyla yapilan testte kullanilan kumaslarin 6zellikleri Cizelge 4.7
de verilmistir. Spread Ozelliginin incelenmesi i¢in 600gr multiaksiyel tirlinlerin
spread edilmis ve edilmemis olani sec¢ilmistir. Bu kumaslarm agilar1 Uretilen
CLT600 VE ve CLT600S VE kompozit plakalarin ozellikleri Cizelge 4.7°de

verilmistir. Buna gore 600gr iiriinlerden 8 kat kumas uygulamasi yapilmistir.

Cizelge 4.7 : Farkli yontemlerle (spread — nonspread) ve Vinilester re¢ine ile liretilen
kumaslarin 6zellikleri

e Gramaj | Kumas Kesim Kullamlan Kullanilan
Uriin Tipi (@/m2) | Aqsi Boyutlarn | Kat Sayisi Recine
g ¢ (cm) (Adet) ¢
Spread
CLT600_VE |edilmemis 635 0°/90° 50x50 4 Vinilester
elyaf
Spread
CLT600S_VE |edilmis 608 0°/90° 50x50 4 Vinilester
elyaf

CLT600 VE ve CLT600S VE numunelerine uygulanan ¢ekme testleri, Cizelge 4.8
de verilmistir. Cekme testlerinde alman sonucglarin standart sapmasi yiiksek
bulundugundan Cizelge 4.9 da bu degerin azaltilmasiyla olusturulmus ve
degerlendirmeye alinan deney sonuglar1 verilmistir. Malzemenin maksimum uzama
yiizdesi ¢ekme cihazina bagli olarak calisan online kamera sistemi ile 6l¢iildiigiinde,
deney sirasinda cihazin referans noktalarini tanimlayamamas: ile birlikte bu deger
dogru okunamamaktadir. Maksimum uzama ylizdesinin eksi (-) degerde olmasi bu
noktasinin kamera tarafindan kacgirilmasindan

kupon iizerindeki referans

kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.8 : Kuponlarin ¢ekme testi sonuglari

Cekme Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %

CLT600 VE 1 658,77 2,23
CLT600 VE 2 615,65 -5,55
CLT600 VE 3 629,30 1,26
CLT600 VE 4 560,24 1,11
CLT600 VE 5 588,33 1,32
Ortalama 610,46 0,08
Standart Sapma 37,84 3,17
CLT600S VE 1 642,26 -1,72
CLT600S VE 2 684,40 2,11
CLT600S VE 3 538,27 -6,96
CLT600S VE 4 568,14 2,61
CLT600S VE 5 578,63 2,83
Ortalama 602,34 -0,23
Standart Sapma 59,50 4,20

Cizelge 4.9 : Kuponlarin ortalama ¢ekme testi sonuglari

Cekme Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %

CLT600 VE 2 615,65 -5,55
CLT600 VE 4 560,24 1,11
CLT600 VE 5 588,33 1,32
Ortalama 588,07 -1,04
Standart Sapma 27,70 3,91
CLT600S VE 1 642,26 1,72
CLT600S VE 4 568,14 2,61
CLT600S VE 5 578,63 2,83
Ortalama 596,34 2,72
Standart Sapma 40,10 0,16

600 gr spread edilen ve edilmeyen kompozitler karsilastirildiginda, spread edilerek {iretilen
kompozitlerin, spread edilmeyen kompozitlere oranla daha yiliksek ¢cekme mukavemetine

sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.10 te plakalarm basma testi sonuglart verilmistir.Bu sonuglara gére numunelerin
standart sapmas1 yiiksek bulundugundan, Cizelge 4.11 te bu numunelerden standart sapmanin

minumum olacagi numuneler segilerek degerlendirme yapilmistir. Bu sonuglara gore spread
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edilmis kumas ile iiretilen kompozit plakanin basma mukavemeti, spread edilmemis ile

iiretilen kompozit malzemeye oranla yiiksek oldugu goriilmuistiir.

Elyaf yonii,recine, gramaji ayni olan, ve elyafin spread edilme 6zelliginin kiyas: Cizelge 4.12
te verilmistir. Plaka boyutlar1 ayn1 olan kompozitlerin, elyaf orani birbirine ¢ok yakin
cikmistir. Plakalarin elyaf oranlar1 esit oldugundan bu iki gramaj i¢in karsilastirma

yapilabilinir.

Cizelge 4.10 : Kuponlarin basma testi sonuglar1

Basma Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %

CLT600 VE 1 107,28 -0,40
CLT600 VE 2 117,24 0,13
CLT600 VE 3 129,28 0,57
CLT600 VE 4 136,53 0,14
CLT600 VE 5 144,03 0,45
Ortalama 126,87 0,18
Standart Sapma 14,75 0,38
CLT600S VE 1 247,57 0,37
CLT600S VE 2 319,66 0,46
CLT600S VE 3 208,15 0,62
CLT600S VE 4 193,27 0,45
CLT600S VE 5 207,94 1,02
Ortalama 235,32 0,58
Standart Sapma 51,28 0,26

Cizelge 4.11 : Kuponlarin ortalama basma testi sonuglari

Basma Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %

CLT600 VE 2 117,24 0,13
CLT600 VE 3 129,28 0,57
CLT600 VE 4 136,53 0,14
Ortalama 127,68 0,28
Standart Sapma 9,74 0,25
CLT600S _VE 1 247,57 0,37
CLT600S _VE 3 208,15 0,62
CLT600S _VE 5 207,94 1,02
Ortalama 221,22 0,67
Standart Sapma 22,82 0,33
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Cizelge 4.12 : Farkli yontemlerle (spread-nonspread) iiretilen kumaslarin karsilastirma analizleri

Cekme Testi Basma Testi
) Kullamian | EWaf | Plaka Korf;n Korf;n Maks. | Maks. Ko”'n KO”'H Maks. | Maks.
Uriin Tipi . Agirhgr | Agirhg | Sertlik | Elyaf Oram upon PO | Gerilme | Uzama upon UPON | Gerilme | Uzama
Reg¢ine (ar) (ar) Kalinh@: | genisligi (Mpa) (%) Kahnh@ | genisligi (Mpa) (%)
. . (mm) | (mm) | P Yl mm) | mm) | TPV
CLT600_VE Vinilester | 670,00 1.080,00 | 50-55 62,04% 2,74 26,14| 588,07 1,22 2,87 26,21 127,68 0,28
CLT600S_VE | Vinilester |635,00 1.020,00 | 50-55 62,25% 3,03 25,83| 596,34 2,72 2,79 26,11 221,22 0,67
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1.1.17.2 Epoksi recine kullanilarak hazirlanan kompozitlerde elyaflarin spread

edilip edilmemisinin kompozit 6zelliklerine etkisinin incelenmesi

Epoksi recine ile hazirlanan numunelerin spread edilmis ve edilmemis olanlar:
karsilagtrmak amaciyla yapilmis testte kullanilan kumaslarin 6zellikleri Cizelge
4.13°’de verilmistir. Spread Ozelliginin kompozit malzemede neden oldugu
karakterizasyon degisikligini gozlemlemek i¢in dnceden spread edilmis karbon elyaf
ile spread edilmemis karbon elyaflardan ayni gramaj ve aymi agida kumaslari
iretilmistir. Daha sonra bu kumaslardan epoksi regine ile ayni ortam sartlarinda
kompozit plakalar iiretilmistir. Uretilen bu kompozit malzemelerin 6zellikleri

Cizelge 4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.13 : Farkli yontemlerle (spread — nonspread) tiretilen kumaslarin

ozellikleri
Uriin Tipi Gramaj | Kumas Kesim Kullanilan Kat Kullanilan
(gr/m2) Acis1 | Boyutlari (cm) | Sayisi (Adet) Recine
Spread
CLT600S _E | edilmis 608 0°/90° 50x50 4 Epoksi
elyaf
Spread
CLT600 E |edilmemis 635 0°/90° 50x50 4 Epoksi
elyaf

Hazirlanan kompozit plakalardan, ¢cekme ve basma testleri i¢in 5 er kupon
hazirlanmig ve test edilmistir. Cekme testlerin sonuglar1 Cizelge 4.14 te, basma
testlerin sonuglar1 ise Cizelge 4.16 da verilmistir.

Cekme testlerinin sonuglar1 incelendiginde spread edilmis kumastan elde edilen
kompozitlerin spread edilmeden iiretilen kumaslara kiyasla yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ancak kompozit malzemelerin test sonuglarmnin standart sapmalar1
yliksek oldugundan, standart sapmalart minumum olacak sekilde segilerek
degerlendirmeye alman sonuclar Cizelge 4.15te verilmistir. Bu sonuglara gére spread
edilerek tiretilen kompozit malzemenin ¢ekme testi degeri 678Mpa civarinda iken,
spread edilmememis kumaglardan iiretilen kompozit malzemenin ¢ekme testi degeri

582Mpa olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.14 : Kuponlarin ¢cekme testi sonuglari

Cekme Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %o

CLT600S E 1 650,74 1,38
CLT600S E 2 618,10 1,01
CLT600S E 3 682,44 1,08
CLT600S E 4 673,65 1,15
CLT600S E 5 614,36 1,69
Ortalama 647,86 1,26
Standart Sapma 31,13 0,28
CLT600 E 1 517,72 10,50
CLT600 E 2 54223 -7,80
CLT600 E 3 554,50 2,48
CLT600 E 4 548,65 1,13
CLT600 E 5 549,64 0,80
Ortalama 542,55 1,42
Standart Sapma 14,55 6,50

Cizelge 4.15 : Kuponlarin ortalama ¢ekme testi sonuclari

Cekme Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %
CLT600S E 4 682,44 1,08
CLT600S E 5 673,65 1,15
Ortalama 678,04 1,12
Standart Sapma 6,22 0,05
CLT600 E 2 54223

CLT600 E 3 554,50 2,48
CLT600 E 4 548,65 1,13
CLT600 E 5 549,64 0,80
Ortalama 548,76 1,47
Standart Sapma 5,05 0,89

Cizelge 4.16 da verilen basma testi sonuglari, gekme testi sonuglarmin tersine, spread
edilmemis kumastan iiretilen kompozit malzemelerin sonuglari, spread edilmis {iriine
gore daha yiiksek bulunmustur. Bu iiriinlerin degerlendirmeye alinan sonuglar1 ise

Cizelge 4.17 de verilmistir.
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Cizelge 4.16 : Kuponlarin basma testi sonuglar1

Basma Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %

CLT600S E 1 293,34 0,59
CLT600S E 2 240,48 0,41
CLT600S E 3 249,98 1,64
CLT600S E 4 279,53 3,34
CLT600S E 5 278,08 0,47
Ortalama 268,28 1,29
Standart Sapma 22,13 1,25
CLT600 E 1 297,49 3,75
CLT600 E 2 290,49 0,67
CLT600 E 3 304,81 2.45
CLT600 E 4 324,04 0,84
CLT600 E 5 313,48 0,97
Ortalama 306,06 1,74
Standart Sapma 13,19 1,33

Cizelge 4.17 : Kuponlarin ortalama basma testi sonuglari

Basma Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %

CLT600S E 1 293,34 0,59
CLT600S E 4 279,53 3,34
CLT600S E 5 278,08 0,47
Ortalama 283,65 1,47
Standart Sapma 8,42 1,63
CLT600 E 1 297,49 3,75
CLT600 E 3 304,81 2,45
CLT600 E 5 313,48 0,97
Ortalama 305,26 2,39
Standart Sapma 8,00 1,39

Epoksi recine ile iiretilen ve karbon elyafin spread edilme 6zelliginin incelenmesi

iizerine yapilan deneyin tiim sonuglari Cizelge 4.18 de verilmistir.
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Cizelge 4.18 : Farkli yontemlerle (spread-nonspread) ve Epoksi regine ile liretilen kompozit malzemlerin kargilagtirma analizleri

Cekme Testi Basma Testi
) Kullamian | EWaf | Plaka Korf;n Korf;n Maks. | Maks. Ko”'n KO”'H Maks. | Maks.
Uriin Tipi . Agirhgr | Agirhg | Sertlik | Elyaf Oram upon PO | Gerilme | Uzama upon UPON | Gerilme | Uzama
Reg¢ine (ar) (ar) Kalinh@: | genisligi (Mpa) (%) Kalinhg | genisligi (Mpa) (%)
. . (mm) | (mm) | P Yl mm) | mm) | TPV
CLT600S_E Epoksi 644,50 1.080,00 | 55-60 59,68% 3,06 25,9| 678,04 1,12 3,10 26,58 | 283,65 1,47
CLT600 E Epoksi 679,00 1.140,00 | 50-55 59,56% 3,07 25,78 | 548,76 1,47 3,21 26,36| 305,26 2,39
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1.1.18 Farkh Tiir Kumaslar ile Uretilen Kompozit Malzemelerin

Karsilastirilmasi

Multiaksiyel kumaslar elyaflarin belirtilen ag¢ilarda dizilerek, bir dikis yardimiyla
birbirine tutulmasi ile olusturulan kumaslar iken, dokuma kumaslar elyaflarin
birbirini igerisinde ilmek atilarak tutturulmasi ile olusturulur. Multiaksiyel {irtinler,
dokuma kumaglara goére daha kapali yiizeyler ( homojen dagilim ) gdstermektedir.
Bu iki kumastan iiretilen kompozit malzemenin karakterizasyonu, matris elemanini

vinilester regine ve epoksi re¢ine olarak ayr1 ayr1 yapilmistir.

1.1.18.1 Vinilester recine kullamlarak hazirlanan kompozitlerde kumas tipinin

kompozit 6zelliklerine etkisinin incelenmesi

Multiaksiyel kumaslar ile dokuma kumaglar arasindaki karakterizasyon farklarmi
belirlemek i¢in yapilan bu c¢alismada, yaklasik olarak ayni gramajda iiretilen
kumaslarin 6zellikleri Cizelge 4.19°da verilmistir. Bu kumaslardan vinilester regine
ile ayn1 ortam sartlarinda kompozit plakalar iiretilmistir. Uretilen bu kompozit

malzemelerin 6zellikleri Cizelge 4.24’de verilmistir.

Cizelge 4.19 : Farkli dokuma tipleri ile tiretilen kumaslarm 6zellikleri

Kesim

Uriin Tipi Gramaj | Kumas Boyutlar: Kullamlan Kat | Kullamilan
(gr/m2) | Agisi (cm) Sayisi (Adet) Recgine
Spread
CLT600_VE |edilmemis 635 0°/90° 50x50 4 Vinilester
elyaf
Spread
CW600 VE |edilmemis 608 - 50x50 4 Vinilester
elyaf

Hazirlanan kompozit plakalardan, cekme ve basma testleri i¢in 5 er kupon
hazirlanmis ve test edilmistir. Cekme testlerin sonuglar1 Cizelge 4.20 te, basma
testlerin sonuclar1 ise Cizelge 4.22 de verilmistir.

Cekme testlerinin sonuclar1 incelendiginde multiaksiyel kumastan elde edilen
kompozitlerin, dokuma kumasdan iiretilen kompozit malzemelere kiyasla yiiksek
oldugu goriilmistiir. Ancak kompozit malzemelerin test sonuglarmin standart

sapmalar1 yiiksek oldugundan, standart sapmalar1 minumum olacak sekilde secilerek
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degerlendirmeye alman sonuglar Cizelge 4.21 de verilmistir. Bu sonuglara goére
multiaksiye kumaslardan iiretilen kompozit malzemenin ¢ekme testi degeri S88Mpa
civarinda iken, dokuma kumasglardan iiretilen kompozit malzemenin ¢ekme testi

degeri 539Mpa olarak bulunmustur.

Cizelge 4.20 : Kuponlarin ¢cekme testi sonuglari

Cekme Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %
CLT600 VE 1 658,77 2,23
CLT600_VE 2 615,65 -5,55
CLT600_VE _3 629,30 1,26
CLT600_VE 4 560,24 1,11
CLT600 VE 5 588,33 1,32
Ortalama 610,46 0,08
Standart Sapma 37,84 3,17
CW600_VE 1 508,21 1,38
CW600_VE _2 567,92 1,51
CW600_VE _3 590,97 2,16
CW600 _VE 4 490,93 1,71
CW600 VE 5 543,37 1,70
Ortalama 540,28 1,69
Standart Sapma 41,25 0,29

Cizelge 4.21 : Kuponlarin ortalama ¢ekme testi sonuglari

Cekme Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %
CLT600 VE 2 615,65

CLT600 VE 4 560,24 1,11
CLT600 VE 5 588,33 1,32
Ortalama 588,07 1,22
Standart Sapma 27,70 0,15
CW600 VE 1 508,21 1,38
CW600 VE 2 567,92 1,51
CW600 VE 5 543,37 1,70
Ortalama 539,83 1,53
Standart Sapma 30,01 0,16

Cizelge 4.22 de verilen basma testi sonuglari, ¢ekme testi sonuglarinin tersine,

dokuma kumastan tiretilen kompozit malzemelerin sonuglari, multiaksiyel kumaglara
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gore daha yiiksek bulunmustur. Bu iriinlerin degerlendirmeye alman sonuglar1 ise

Cizelge 4.23 te verilmistir

Cizelge 4.22 : Kuponlarin basma testi sonuglar1

Basma Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %

CLT600 VE 1 107,28 -0,40
CLT600 VE 2 117,24 0,13
CLT600 VE 3 129,28 0,57
CLT600 VE 4 136,53 0,14
CLT600 VE 5 144,03 0,45
Ortalama 126,87 0,18
Standart Sapma 14,75 0,38
CW600 VE 1 156,44 0,45
CW600 VE 2 162,00 0,49
CW600_VE _3 180,35 0,24
CW600_VE 4 158,84 0,23
CW600_VE _5 198,38 1,85
Ortalama 171,20 0,65
Standart Sapma 17,87 0,68

Cizelge 4.23 : Kuponlarin ortalama basma testi sonuglari

Maks. Maks.
Basma Testi Gerilme Uzama
Birim MPa Y%
CLT600 VE 3 129,28 0,57
CLT600 VE 4 136,53 0,14
CLT600 VE 5 144,03 0,45
Ortalama 136,61 0,39
Standart Sapma 7,38 0,22
CW600_VE _1 156,44 0,45
CW600 VE 2 162,00 0,49
CW600 VE 4 158,84 0,23
Ortalama 159,09 0,39
Standart Sapma 2,79 0,14

Vinilester re¢ine ile iiretilen ve kumas tipinin kompozit malzeme iizerindeki
karakterizasyon degisikligini saptamak iizere yapilan deneylerin tiim sonuglar1

Cizelge 4.23 te verilmistir.
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Cizelge 4.24 : Farkli dokuma tipleri ve Vinilester regine ile iiretilen kompozit malzemelerin karsilastirma analizleri

Cekme Testi Basma Testi
Elyaf | Plaka Ort. Ort. | naks. | Maks. | O | Ot | nioks. | Maks.

- ... . | Kullamla U S . Elyaf Kupon Kupon . Kupon | Kupon .
Uriin Tipi . Agirhg Agirhg Sertlik - . ... | Gerilme | Uzama - . ... | Gerilme | Uzama
n Recine (r) (r) Oram | Kahnhg1 | genisligi (Mpa) (%) Kalinh@: | genisligi (Mpa) (%)

g g (mm) (mm) P (mm) (mm) P
CLT600_VE | Vinilester 670,00 1.080,00| 50-55 |62,04% 2,74 26,14 588,07 1,22 2,87 26,21 136,61 0,39
CW600_VE | Vinilester 632,00 960,00 60 65,83% 2,83 26,38 539,83 1,53 2,41 25,62| 159,09 0,39
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1.1.18.2 Epoksi recine kullanilarak hazirlanan kompozitlerde kumas tipinin

kompozit 6zelliklerine etkisinin incelenmesi

Kumas tipinin karakterizasyon farklarini belirlemek i¢in yapilan bu ¢alismada, matris
eleman1 olarak epoksi regine kullanilmistir. Uretilen dokuma ve multiaksiyel
kumaslar yaklasik olarak ayni gramajda tiretilmis ve diger tiim o6zellikleri Cizelge
4.25°de verilmistir. Bu kumaslardan epoksi recine ile ayni ortam sartlarinda
kompozit plakalar iiretilmistir. Uretilen bu kompozit malzemelerin 6zellikleri

Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.25 : Farkli dokuma tipleri ile iiretilen kumaslarm 6zellikleri

Uriin Tipi Gramaj | Kumas Bg,e;:;:: . Kullanilan Kat | Kullamlan
(gr/m2) | Agqisi (cm) Sayisi (Adet) Recgine
Spread
CLT600_E |edilmemis 635 0°/90° 50x50 4 Epoksi
elyaf
Spread
CW600_E |edilmemis 608 - 50x50 4 Epoksi
elyaf

Hazirlanan kompozit plakalardan, ¢cekme ve basma testleri i¢cin 5 er kupon
hazirlanmis ve test edilmistir. Cekme testlerin sonuglar1 Cizelge 4.26 te, basma
testlerin sonuclar1 ise Cizelge 4.28 de verilmistir.

Cekme testlerinin sonuglar1 incelendiginde multiaksiyel kumastan elde edilen
kompozitlerin, dokuma kumasdan iiretilen kompozit malzemelere kiyasla, vinilester
recine de oldugu gibi, daha yiliksek oldugu goriilmistiir. Ancak kompozit
malzemelerin test sonuglarinin standart sapmalar1 yiiksek oldugundan, standart
sapmalart minumum olacak sekilde secilerek degerlendirmeye alinan sonuglar
Cizelge 4.27 de verilmistir. Bu sonuclara gore multiaksiye kumaslardan {iretilen
kompozit malzemenin c¢ekme testi degeri 548Mpa civarinda iken, dokuma
kumaglardan iiretilen kompozit malzemenin c¢ekme testi degeri 454Mpa olarak

bulunmustur.
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Cizelge 4.26 : Kuponlarin cekme testi sonuglari

Cekme Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %
CLT600 E 1 517,72 10,50
CLT600 E 2 542,23 -7,80
CLT600 E 3 554,50 2,48
CLT600 E 4 548,65 1,13
CLT600 E 5 549,64 0,80
Ortalama 542,55 1,42
Standart Sapma 14,55 6,50
CW600 E 1 456,28 0,59
CW600 E 2 417,10 1,40
CW600_E _3 385,28 1,47
CW600_E _4 453,03 0,82
CW600 E 5 85,30 0,21
Ortalama 359,40 0,90
Standart Sapma 155,95 0,54

Cizelge 4.27 : Kuponlarin ortalama ¢ekme testi sonuglari

Cekme Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %
CLT600 E 2 542,23
CLT600 E 3 554,50 2,48
CLT600 E 4 548,65 1,13
CLT600 E 5 549,64 0,80
Ortalama 548,76 1,47
Standart Sapma 5,05 0,89
CW600_E _1 456,28 0,59
CW600 E 4 453,03 0,82
Ortalama 454,65 0,70
Standart Sapma 2,29 0,16

Cizelge 4.28 de verilen basma testi sonuglari, ¢cekme testi sonuclarinda oldugu gibi,
multiaksiyel kumastan tiretilen kompozit malzemelerin sonuglari, dokuma kumastan
iretilen kompozit malzemeye gore daha yiiksek bulunmustur. Bu {iriinlerin

degerlendirmeye alinan sonugclar1 ise Cizelge 4.29 da verilmistir.
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Cizelge 4.28 : Kuponlarin basma testi sonuglar1

Maks. Maks.
Basma Testi Gerilme Uzama
Birim MPa %
CLT600 E 1 297,49 3,75
CLT600 E 2 290,49 0,67
CLT600 E 3 304,81 2,45
CLT600 E 4 324,04 0,84
CLT600 E 5 313,48 0,97
Ortalama 306,06 1,74
Standart Sapma 13,19 1,33
CW600 E 1 268,70 1,18
CW600_E _2 285,95 7,23
CW600_E _3 307,62 0,53
CW600_E _4 257,59 3,39
CW600_E _5 282,24 0,96
Ortalama 280,42 2,66
Standart Sapma 18,92 2,79

Cizelge 4.29 : Kuponlarin ortalama basma testi sonuglari

Basma Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %

CLT600 E 1 297,49 3,75
CLT600 E 3 304,81 2,45
CLT600 E 5 313,48 0,97
Ortalama 305,26 2,39
Standart Sapma 8,00 1,39
CW600 E 1 268,70 1,18
CW600 E 2 285,95 7,23
CW600 E 5 282,24 0,96
Ortalama 278,96 3,13
Standart Sapma 9,08 3,56

Epoksi regine ile iiretilen ve kumas tipinin kompozit malzeme iizerindeki
karakterizasyon degisikligini saptamak iizere yapilan deneylerin tiim sonuglari

Cizelge 4.30 da verilmistir.
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Cizelge 4.30 : Farkli dokuma tipleri ile iiretilen kumaslarin karsilastirma analizleri

Cekme Testi Basma Testi
Elyaf | Plaka Ort. 1 Ort. 1 ypks | Maks. | O | O™ | naks. | Maks.
- ... . | Kullamlan U o .. | Elyaf | Kupon | Kupon . Kupon | Kupon .
Uriin Tipi . Agirhgr | Agirhg: | Sertlik - . .-. | Gerilme | Uzama < . ... | Gerilme | Uzama
Re¢ine (gr) (gr) Oram | Kahnhg: | genisligi (Mpa) (%) Kahnhg | genisligi (Mpa) (%)
g g (mm) (mm) P ¢ (mm) (mm) P ¢
CLT600_E | Epoksi |679,00 1.140,00 | 50-55 |59,56% 3,07 25,78 548,76 1,47 3,21 26,36 305,26 2,39
CW600_E Epoksi | 646,00 1.000,00 60 | 64,60% 2,69 26,11 454,65 0,70 2,81 26,42| 278,96 3,13
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Farkh Acilarda Yerlestirilmesi ile Elde Edilen Kompozitlerin incelenmesi

Kompozit malzemelerde elyaflarin, malzemenin maruz kalacagi yiik yoniine gore
kalip iizerine yerlestirilmesi gerekir. Uretim asamasinda yasanilan elyaf kaymalarinin
malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkiledikleri bilinmektedir. Bu ¢alismada elyaf
yoniiniin malzemenin kompozit 6zelliklerine etkisi, diger tiim parametreler (gramaji
ve miktar1) ayni olan karbon kumas ile matris sabit tutularak, 0° dan 45° ye kadar
5°1lik a¢1 degisimi ile diretilen karbon kompozitler karakterize edilerek saptanmustir.
Burada bahsedilen 5°lik ag1 degisimleri belirlenen referans yoniine gore sapma
acilarmi vermektedir. Ornegin, kumas agisi 10° olan kumasin, referans yoniinii ile
arasindaki ac1 10°dir. Buna gore hazirlanan kumaslarin 6zellikleri Cizelge 4.31 de
verilmistir. Gramaj1 155 gr olan kumastan, her a¢1 sapmasi i¢in, 16 kat acili kumas
kesilmis ve bu kumaslar epoksi regine ile 50x50cm kompozit plakalari

olusturulmustur.
Ac1 sapmalarinin karakterizasyon farklarmi belirlemek i¢in yapilan bu calismada,

acili kumaslardan iretilen kompozit malzemelerin 6zellikleri Cizelge 4.40°da

verilmistir.
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Cizelge 4.31 : Farkli agilar ile tiretilen kumaslarin 6zellikleri

Gramaj | Kumas Kesim Kullamlan Kullamlan

Boyutlarn | Kat Sayis1 .
(gr/m2) Agisi (cm) (Adet) Recine

Uriin Tipi

Spread
CT150S E 0° edilmis 155 0° 50x50 16 Epoksi
elyaf

Spread
CTI150S E 5° edilmis 155 5° 50x50 16 Epoksi
elyaf

Spread
CT150S_E 10° | edilmis 155 10° 50x50 16 Epoksi
elyaf

Spread
CT150S_E 15° | edilmis 155 15° 50x50 16 Epoksi
elyaf

Spread
CT150S_E 20° | edilmis 155 20° 50x50 16 Epoksi
elyaf

Spread
CT150S_E 25° | edilmis 155 25° 50x50 16 Epoksi
elyaf

Spread
CT150S_E 30° | edilmis 155 30° 50x50 16 Epoksi
elyaf

Spread
CT150S_E 35° | edilmis 155 35° 50x50 16 Epoksi
elyaf

Spread
CT150S_E 40° | edilmis 155 40° 50x50 16 Epoksi
elyaf

Spread
CT150S_E 45° | edilmis 155 45° 50x50 16 Epoksi
elyaf

Spread
CT150S_E 90° | edilmis 155 90° 50x50 16 Epoksi
elyaf

Cizelge 4.32 de sapma dereceleri 0° - 25° arasinda olan kompozit malzemelerin
¢ekme testi sonuglar1 verilmistir. Referans deger ile yaptigi ag1 0° olan kumas — elyaf
dizilim yoniinde yapilan ¢ekme testi — i¢in kesin degerler, ¢ekme testi cihazinin
kapasitesininin yetmemesi lizerine bulunamamistir. Buna gore, olusturulan bu
kompozit malzeme 100000N Iuk cekme kuvvetine dayanabildigi ve malzemenin
karakterizasyonu icin gerekli olan ¢ekme kuvveti degerinin bu degerinin iizerinde
oldugu saptanmustir. Cizelge 4.34 te verilen, 0° - 25" arasinda olan kompozit
malzemelerin degerlendirmeye aliman ve ortalama ¢ekme testi sonuglarma gore, bu

malzemenin ¢ekme mukavvemeti i¢in >1.151,05Mpa olarak belirlenmistir.
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Referans deger ile yaptig1 ag1 5° olan kumas i¢in cihaz kapasitesinde gekme testleri
gerceklestirilmistir. Bu malzemenin, ¢ekme mukavvemeti i¢in 1.107,05Mpa olarak
belirlenmistir. Bu deger sapma derecesi 0° olan -elyaf yoniinde herhangi bir sapma
acisinin  bulunmadigi- kompozit malzemeye oranla daha diisik olup, sapma

derecesinin artmasiyla ¢ekme mukavvemeti diistiigii goriilmiistiir.

Referans deger ile yaptig1 ac1 10° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
Cizelge 4.32 te ¢cekme testi sonuglar1 verilmis olup Cizelge 4.34 te degerlendirmeye
alman sonuglar1 ile bu malzemenin ¢ekme mukavvemeti ortalamasi 947,55Mpa
olarak belirlenmistir. Bu deger sapma derecesi 5° olan kompozit malzemeye oranla
daha diisik olup, sapma derecesinin artmasiyla ¢ekme mukavvemeti diistiigii
goriilmiistiir.

Referans deger ile yaptig1 ac1 15° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
Cizelge 4.32 te ¢cekme testi sonuglar1 verilmis olup Cizelge 4.34 te degerlendirmeye
alman sonuglar1 ile bu malzemenin ¢gekme mukavvemeti ortalamasi 754Mpa olarak
belirlenmistir. Bu deger sapma derecesi 10° olan kompozit malzemeye oranla daha

diisiik olup, sapma derecesinin artmasiyla ¢cekme mukavvemeti diistiigli goriilmiistiir.

Referans deger ile yaptig1 ac1 20° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
cekme mukavvemeti ortalamasi 645,03Mpa olarak belirlenmistir. Bu deger sapma
derecesi 15° olan kompozit malzemeye oranla daha diisiikk olup, sapma derecesinin

artmastyla cekme mukavvemeti diistiigii gérilmiistiir.

Referans deger ile yaptig1 ac1 25° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
tebleme sorunu neticesinde ( tebleme plakalarinin kompozit malzemeye dogru
yapistirilamamasi), standartin belirledigi, kupon adeti olusturulamamis ve 3 adet
kupon hazirlanmistir. Cizelge 4.32 te ¢ekme testi sonuglar1 verilmis olup Cizelge
4.34 te degerlendirmeye alinan sonuglari ile bu malzemenin ¢ekme mukavvemeti
ortalamas1 520,69Mpa olarak belirlenmistir. Bu deger sapma derecesi 20° olan
kompozit malzemeye oranla daha diisiik olup, sapma derecesinin artmasiyla ¢ekme

mukavvemeti diistiigli goriilmiistiir.
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Referans deger ile yaptig1 ac1 30° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
Cizelge 4.33 te ¢cekme testi sonuglar1 verilmis olup Cizelge 4.35 te degerlendirmeye
alman sonuglar1 ile bu malzemenin ¢ekme mukavvemeti ortalamasi 317,02Mpa
olarak belirlenmistir. Bu deger sapma derecesi 25° olan kompozit malzemeye oranla
daha diisik olup, sapma derecesinin artmasiyla ¢ekme mukavvemeti diistiigii

goriilmiistiir.

Referans deger ile yaptig1 ac1 35° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
Cizelge 4.33 te ¢ekme testi sonuglar1 verilmis olup Cizelge 4.35 te degerlendirmeye
alman sonuglar1 ile bu malzemenin ¢ekme mukavvemeti ortalamasi 257,00Mpa
olarak belirlenmistir. Bu deger sapma derecesi 30° olan kompozit malzemeye oranla
daha diisik olup, sapma derecesinin artmasiyla ¢ekme mukavvemeti diistiigii
goriilmiistiir.

Referans deger ile yaptig1 ac1 40° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
Cizelge 4.33 te ¢cekme testi sonuglar1 verilmis olup Cizelge 4.35 te degerlendirmeye
alman sonuglar1 ile bu malzemenin ¢ekme mukavvemeti ortalamasi 138,75Mpa
olarak belirlenmistir. Bu deger sapma derecesi 35° olan kompozit malzemeye oranla
daha diisik olup, sapma derecesinin artmasiyla ¢ekme mukavvemeti diistiigii

goriilmiistiir.

Referans deger ile yaptig1 ac1 45° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
Cizelge 4.33 te ¢cekme testi sonuglar1 verilmis olup Cizelge 4.35 te degerlendirmeye
alman sonuglar1 ile bu malzemenin ¢ekme mukavvemeti ortalamasi 126,06Mpa
olarak belirlenmistir. Bu deger sapma derecesi 40° olan kompozit malzemeye oranla
daha diisik olup, sapma derecesinin artmasiyla ¢ekme mukavvemeti diistigi

goriilmiistiir.

Referans deger ile yaptigi ac1 90° olan kumas-gekme yoniine dik ve bu yonde elyaf
bulunmayan- ile hazirrlanan kompozit malzemenin, Cizelge 4.33 te c¢ekme testi
sonuglar1 verilmis olup Cizelge 4.35 te degerlendirmeye alinan sonuglari ile bu
malzemenin ¢ekme mukavvemeti ortalamasi 24,38Mpa olarak belirlenmistir. Bu
deger, ¢cekme yoniinde elyaf bulunmamasi sebebiyle, kompozit malzemenin matris
elemani olan ve bu yonde malzemenin mukavvemetinde birebir etikili olan epoksi

re¢inenin yaklasik olarak ¢cekme mukavemetidir.
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Cizelge 4.32 : Kuponlarmn ¢ekme testi sonuglar1 (0° - 25°)

Cekme Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %o

CTI150S E 0° 1 1.151,05 1,05
Ortalama 1.151,05 1,05
Standart Sapma -.- --
CTI150S E 5° 1 1.105,72 1,12
CTI150S E 5 2 1.142,52 1,08
CTI150S E 5 3 1.116,24 1,27
CT150S E 5 4 1.183,70 1,19
CT150S E 5 5 1.099,20 1,04
Ortalama 1.129,48 1,14
Standart Sapma 34,52 0,09
CT150S _E 10° 1 917,46 0,86
CTI150S E 10° 2 916,20 1,11
CT150S _E 10° 3 1.005,74 1,06
CT150S E 10° 4 952,25 0,90
CT150S E 10° 5 942,84 0,83
Ortalama 946,90 0,95
Standart Sapma 36,46 0,13
CT150S E 15° 1 789,65 1,22
CT150S E 15° 2 823,16 1,02
CTI150S E 15° 3 701,62 0,94
CT150S E 15° 4 748,19 0,80
CTI150S E 15° 5 761,07 0,89
Ortalama 764,74 0,97
Standart Sapma 45,56 0,16
CT150S_E 20° 1 598,96 1,16
CTI150S_E 20° 2 636,31 1,27
CTI150S_E 20° 3 570,06 1,21
CT150S_E 20° 4 644,53 1,04
CTI150S _E 20° 5 654,26 1,15
Ortalama 620,82 1,17
Standart Sapma 35,27 0,08
CT150S _E 25° 1 529,53 1,69
CTI150S E 25° 2 511,85 1,48
CTI150S E 25° 3 279,72 0,76
Ortalama 406,40 1,33
Standart Sapma 132,56 0,40
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Cizelge 4.33 : Kuponlarmn ¢ekme testi sonuglar1 (30°- 90°)

Cekme Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa Yo
CT150S_E 30° 1 332,43 1,39
CT150S _E 30° 2 314,14 1,35
CT150S_E 30° 3 296,44 0,88
CTI150S_E 30° 4 304,50 1,38
Ortalama 314,34 1,21
Standart Sapma 15,49 0,28
CT150S E 35° 1 257,08 4,86
CTI150S E 35° 2 263,17 4,31
CTI150S E 35° 3 253,92 4,40
CTI150S E 35° 4 250,45 3,69
CTI150S E 35° 5 260,36 3,81
Ortalama 257,00 4,21
Standart Sapma 5,04 0,47
CT150S_E 40° 1 100,76 -5,41
CTI150S_E 40° 2 137,09 3,48
CTI150S_E 40° 3 141,42 3,56
CTI150S_E 40° 4 139,87 3,57
CTI150S _E 40° 5 136,63 3,89
Ortalama 131,15 1,82
Standart Sapma 17,11 4,04
CT150S _E 45° 1 127,73 11,77
CTI150S E 45° 2 126,65 13,27
CTI150S E 45° 3 124,13 11,46
CTI150S E 45° 4 125,71 10,81
Ortalama 126,06 11,83
Standart Sapma 1,53 1,04
CT150S_E 90° 1 24,84 0,48
CT150S_E 90° 2 25,66 0,51
CT150S_E 90° 3 22,60 0,37
CT150S_E 90° 4 23,14 0,25
CT150S_E 90° 5 25,63 0,58
Ortalama 24,38 0,44
Standart Sapma 1,43 0,13
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Cizelge 4.34 : Kuponlarin ortalama ¢ekme testi sonuglar1 (0° - 25°)

Cekme Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %

CTI150S E 0° 1 1.151,05 1,05
Ortalama 1.151,05 1,05
Standart Sapma - -
CTI150S E 5° 1 1.105,72 1,12
CTIS0S E 53 1.116,24 1,27
CTIS0S E 5 5 1.099,20 1,04
Ortalama 1.107,05 1,14
Standart Sapma 8,60 0,12
CTI150S E 10° 4 952,25 0,90
CT150S E 10° 5 942 .84 0,83
Ortalama 947,55 0,87
Standart Sapma 6,66 0,05
CTI150S E 15° 4 748,19 0,80
CTI150S E 15° 5 761,07 0,89
Ortalama 754,63 0,84
Standart Sapma 9,11 0,06
CT150S_E 20° 2 636,31 1,27
CT150S_E 20° 4 644,53 1,04
CT150S_E 20° 5 654,26 1,15
Ortalama 645,03 1,15
Standart Sapma 8,99 0,11
CTI150S E 25° 2 529,53 1,69
CT150S E 25° 3 511,85 1,48
Ortalama 520,69 1,58
Standart Sapma 282,81 0,70
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Cizelge 4.35 : Kuponlarin ortalama ¢ekme testi sonuglar1 (30°- 90°)

Cekme Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %
CT150S _E 30° 1 332,43 1,39
CTI150S E 30° 2 314,14 1,35
CT150S_E 30° 4 304,50 1,38
Ortalama 317,02 1,38
Standart Sapma 20,66 0,34
CTI150S E 35° 1 257,08 4,86
CTI150S E 35° 2 263,17 4,31
CTI150S E 35° 3 253,92 4,40
CTI150S E 35° 4 250,45 3,69
CTI150S E 35° 5 260,36 3,81
Ortalama 257,00 4,21
Standart Sapma 5,04 0,47
CTI150S _E 40° 2 137,09 3,48
CTI150S _E 40° 3 141,42 3,56
CTI150S _E 40° 4 139,87 3,57
CTI150S_E 40° 5 136,63 3,89
Ortalama 138,75 3,62
Standart Sapma 2,28 0,18
CTI150S _E 45° 1 127,73 11,77
CTI150S E 45° 2 126,65 13,27
CTI150S E 45° 3 124,13 11,46
CTI150S E 45° 4 125,71 10,81
Ortalama 126,06 11,83
Standart Sapma 1,53 1,04
CTI150S_E 90° 1 24,84 0,48
CTI150S _E 90° 2 25,66 0,51
CTI150S_E 90° 3 22,60 0,37
CTI150S _E 90° 4 23,14 0,25
CT150S_E 90° 5 25,63 0,58
Ortalama 24,38 0,44
Standart Sapma 1,43 0,13

Referans deger ile yaptig1 a1 0° olan kumas — elyaf dizilim yoniinde — ile hazirlanan
kompozit malzemenin, Cizelge 4.36 da basma testi sonuglar1 verilmis olup Cizelge
4.38 te degerlendirmeye alinan sonugclar1 ile bu malzemenin basma mukavvemeti

ortalamas1 499,15Mpa olarak belirlenmistir.
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Referans deger ile yaptigi ac1 5° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
Cizelge 4.36 da basma testi sonuglar1 verilmis olup Cizelge 4.38 te degerlendirmeye
alman sonuglar1 ile bu malzemenin basma mukavvemeti ortalamasi 471,16Mpa
olarak belirlenmistir. Bu deger, sapma derecesi 0° olan kompozit malzemeye oranla
daha diisiik olup, sapma derecesinin artmasiyla basma mukavvemetinin diistiigi

goriilmiistiir.

Referans deger ile yaptig1 ac1 10° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
basma mukavvemeti ortalamasi 395,71Mpa olarak belirlenmistir. Bu deger, sapma
derecesi 5° olan kompozit malzemeye oranla daha diisiik olup, sapma derecesinin

artmastyla basma mukavvemetinin diistiigii gériilmiistiir.

Referans deger ile yaptig1 ac1 15° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
basma mukavvemeti ortalamas1 446,95Mpa olarak belirlenmistir. Ancak yapilan test
sonuglar1 incelendiginde, kuponlar arasinda basma mukavvemeti degeri ¢ok farklilik
gdstermekte ve alman ortalama deger, sapma derecesi 10° olan kompozit malzemeye
gore ylksek kalmaktadir. Bu sonuca gore bu sapma agisi1 ile olusturulan testler kabul

edilemez ve tekrarlanmalidir.

Referans deger ile yaptig1 ac1 20° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
basma mukavvemeti ortalamasi 312,43Mpa olarak belirlenmistir. Bu deger, sapma
derecesi 10° - en yakin sonucu kabul edilebilir sapma agis1 - olan kompozit
malzemeye oranla daha diisik olup, sapma derecesinin artmasiyla basma
mukavvemetinin diistiigii gériilmiistiir.

Referans deger ile yaptig1 ac1 25° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
basma mukavvemeti ortalamasi1 240,90Mpa olarak belirlenmistir. Bu deger, sapma
derecesi 20° olan kompozit malzemeye oranla daha diisiik olup, sapma derecesinin

artmastyla basma mukavvemetinin diistiigii gériilmiistiir.

Referans deger ile yaptig1 ac1 30° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
Cizelge 4.37 de basma testi sonuglar1 verilmis olup Cizelge 4.39 da degerlendirmeye
alinan sonuglar1 ile basma mukavvemeti ortalamasi 216,44Mpa olarak belirlenmistir.
Bu deger, sapma derecesi 25° olan kompozit malzemeye oranla daha diisiik olup,

sapma derecesinin artmasiyla basma mukavvemetinin diistiigli goriilmiistiir.
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Referans deger ile yaptig1 ac1 35° olan kumas ile hazirlanan kompozit malzemenin,
Cizelge 4.37 de basma testi sonuglar1 verilmis olup Cizelge 4.39 da degerlendirmeye
alinan sonuglar1 ile basma mukavvemeti ortalamasi1 136,01 Mpa olarak belirlenmistir.
Bu deger, sapma derecesi 30° olan kompozit malzemeye oranla daha diisiik olup,

sapma derecesinin artmasiyla basma mukavvemetinin diistiigli goriilmiistiir

Referans deger ile yaptig1 ag1 40° ve 45° olan kumaslar ile hazirlanan kompozit
malzemenin basma testlerinde goriinen tebleme kayma problemine sebebiyle, basma

testleri gergeklestirilememis ve sonug alinamamastir.

Referans deger ile yaptig1 ag1 90° olan kumas -basma yoniine dik ve bu yonde elyaf
bulunmayan- ile hazirlanan kompozit malzemenin, Cizelge 4.37 de basma testi
sonuglar1 verilmis olup Cizelge 4.39 da degerlendirmeye alinan sonuglar1 ile basma
mukavvemeti ortalamasi1 82,83Mpa olarak belirlenmistir. Bu deger, basma yoniinde
elyaf bulunmamas1 sebebiyle, kompozit malzemenin matris elemani olan ve bu
yonde malzemenin mukavvemetinde birebir etikili olan epoksi re¢inenin yaklasik

olarak basma mukavemetidir.
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Cizelge 4.36 : Kuponlarin basma testi sonuclar1 (0° - 25°)

Basma Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %

CTI150S E 0° 1 490,12 0,85
CTI150S E 0° 2 307,03 0,93
CTI150S E 0° 3 508,19 0,97
CTI150S E 0° 4 352,60 0,40
CTI150S E 0° 5 381,20 0,47
Ortalama 407,83 0,72
Standart Sapma 87,70 0,27
CTI150S E 5° 1 508,99 5,06
CTI50S E 5 2 477,49 0,77
CTI150S E 5 3 421,31 1,92
CTI150S E 5 4 464,83 0,80
CTI50S E 5 5 342,36 0,57
CTI50S E 5 6 540,78 0,29
Ortalama 459,30 1,57
Standart Sapma 70,12 1,80
CT150S E 10° 1 379,00 0,73
CT150S E 10° 2 157,41 -1,51
CT150S E 10° 3 353,91 0,76
CT150S E 10° 4 412,42 0,57
CT150S E 10° 5 19,81 -1,07
Ortalama 264,51 -0,11
Standart Sapma 169,06 1,10
CTI150S E 15° 1 435,28 1,07
CTI150S E 15° 2 420,68 0,81
CTI150S E 15° 3 458,20 0,72
CTI150S E 15° 4 447 37 0,91
CTI150S E 15° 5 544,13 0,78
Ortalama 461,13 0,86
Standart Sapma 48,46 0,14
CTI150S E 20° 1 327,56 0,82
CTI150S E 20° 2 303,04 0,84
CT150S E 20° 3 297,08 0,82
CT150S E 20° 4 379,12 0,77
CT150S E 20° 5 306,70 0,78
Ortalama 322,70 0,80
Standart Sapma 33,56 0,03
CTI150S E 25° 1 236,19 0,94
CTI150S E 25° 2 302,26 1,09
CTI150S E 25° 3 245,61 1,35
CTI150S E 25° 4 273,87 0,79
Ortalama 264,48 1,04
Standart Sapma 29,84 0,24

107




Cizelge 4.37 : Kuponlarin basma testi sonuclar1 (30°- 90°)

Basma Testi Mz&ks. Maks. Uzama
Birim Gerilme %
MPa

CTI150S _E 30° 1 221,04 1,40
CTI150S _E 30° 2 215,93 1,28
CT150S E 30° 3 218,43 2,67
CTI150S E 30° 4 210,34 2,32
CTI150S _E 30° 5 199,24 2,09
Ortalama 213,00 1,95
Standart Sapma 8,65 0,60
CTI150S E 35° 1 143,99 1,93
CTI150S E 35° 2 139,94 1,33
CTI150S E 35° 3 129,30 1,66
CTI150S E 35° 4 130,82 2,62
Ortalama 136,01 1,89
Standart Sapma 7,10 0,55
CTI150S_E 90° 1 88,88 3,74
CTI150S_E 90° 2 81,65 1,18
CTI150S_E 90° 3 89,17 3,56
CTI150S_E 90° 4 84,01 3,13
CT150S_E 90° 5 95,39 1,27
Ortalama 87,82 2,58
Standart Sapma 5,31 1,25
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Cizelge 4.38 : Kuponlarin ortalama basma testi sonuclar1 (0° - 25°)

Basma Testi Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %

CT 150 0° 1 490,12 0,85
CT 150 0° 3 508,19 0,97
Ortalama 499,15 0,91
Standart Sapma 12,78 0,08
CT 150 5° 2 477,49 0,77
CT 150 5° 4 464,83 0,80
Ortalama 471,16 0,78
Standart Sapma 8,95 0,02
CT 150 10° 1 379,00 0,73
CT 150 10° 4 412,42 0,57
Ortalama 395,71 0,65
Standart Sapma 23,63 0,11
CT 150 15° 1 435,28 1,07
CT 150 15° 3 458,20 0,72
CT 150 15° 4 447,37 0,91
Ortalama 446,95 0,90
Standart Sapma 11,47 0,18
CT 150 20° 1 327,56 0,82
CT 150 20° 2 303,04 0,84
CT 150 20° 5 306,70 0,78
Ortalama 312,43 0,81
Standart Sapma 13,23 0,03
CT 150 25° 1 236,19 0,94
CT 150 25° 3 245,61 1,35
Ortalama 240,90 1,14
Standart Sapma 6,66 0,29
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Cizelge 4.39 : Kuponlarin ortalama basma testi sonuclar1 (30°- 90°)

Basma Maks. Gerilme | Maks. Uzama
Birim MPa %
CT 150 30° 1 221,04 1,40
CT 150 30° 2 215,93 1,28
CT 150 30° 3 218,43 2,67
CT 150 30° 4 210,34 2,32
Ortalama 216,44 1,92
Standart Sapma 4,57 0,68
CT 150 35° 1 143,99 1,93
CT 150 35° 2 139,94 1,33
CT 150 35° 3 129,30 1,66
CT 150 35° 4 130,82 2,62
Ortalama 136,01 1,89
Standart Sapma 7,10 0,55
CT 150 90° 1 88,88 3,74
CT 150 90° 2 81,65 1,18
CT 150 90° 4 84,01 3,13
Ortalama 82,83 2,16
Standart Sapma 1,67 1,38

Ac¢1 sapmalarmin karakterizasyon iizerindeki etkilerini belirlemek icin yapilan

deneylerin tiim sonuglar1 Cizelge 4.30 da verilmistir.
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Cizelge 4.40 : Farkli acilar ile tiretilen kumaslarin karsilastirma analizleri

Cekme Testi Basma Testi
- ... . | Kullanilan ]iElyaf Plaka Elyaf Kgll;t(;n Kgll;t(;n Maks. | Maks. Kgll;t(;n Kgll;t(;n Maks. | Maks.
Uriin Tipi . Agirhg: | Agirhg | Sertlik - . ... | Gerilme | Uzama - . ... | Gerilme | Uzama
Re¢ine () (r) Oram | Kahnhg | genisligi (Mpa) (%) Kahnhg | genisligi (Mpa) | (%)
(mm) | (mm) (mm) | (mm)
CT150S_E_0O° Epoksi 629,00 |1.080,00| 50-60 | 58,24% 3,30 25,80| >1.151,05 >1,05 3,20 26,22 499,15 0,91
CT150S_E_5° Epoksi 777,00 |[1.120,00| 50-55 | 69,38% 3,25 25,67 1107,05 1,14 3,18 25,47 471,16 0,78
CT150S_E_10° Epoksi 793,00 |[1.260,00| 50-55 | 62,94% 3,31 25,19 947,55 0,87 3,34 25,96 395,71 0,65
CT150S_E_15° Epoksi 740,50 [1.160,00| 50-55 | 63,84% 3,20 25,42 754,63 0,84 3,29 26,14 | 446,95* 0,90
CT150S_E_20° Epoksi 727,50 |1.140,00| 50-60 | 63,82% 3,19 25,14 645,03 1,15 3,26 26,22 312,43 0,81
CT150S_E_25° Epoksi 759,50 [1.200,00| 50-60 | 63,29% 3,18 25,97 520,69 1,58 3,14 26,80 240,90 1,14
CT150S_E_30° Epoksi 727,00 |1.140,00| 50-60 | 63,77% 3,10 26,30 317,02 1,38 3,13 26,93 216,44 1,92
CT150S_E_35° Epoksi 760,00 |[1.180,00| 55-60 | 64,41% 3,07 26,00 257,00 4,21 3,22 26,68 136,01 1,89
CT150S_E_40° Epoksi 720,00 |[1.100,00| 50-60 | 65,45% 2,91 25,10 131,15 1,82 2,89 26,32 | 133,30* 2,61
CT150S_E_45° Epoksi 718,50 |[1.120,00| 55-60 | 64,15% 3,03 25,38 126,06 11,83 3,02 26,50 | 136,04* 3,74
CT150S_E_90° Epoksi  [629,00 |1.080,00| 50-60 | 58,24% 3,20 25,33 24,38 0,44 3,11 25,32 82,83 2,16

* Degerlendirmeye alinmayan test sonuclan
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Taramal elektron mikroskobu (SEM) ile Yiizey Karektarizasyonu

Yapilan mekanik testlerinin akabinde, 4 adet numune {iriin secilmis ve bu test

kuponlarinin SEM cihazinda yiizey karakterizasyonu yapilmistir.

1.1.19 CLT150-15° Test Numunesi

CLT150-15° Test Numunesi incelendiginde, Fiberlerin matristen siyrilmasi ( Pull
out) ve Fiberler aras1 bosluklarin ( Interfacial Debonding) oldugu goriilmiistiir. Sekil

4.1 ve 4.2 de bu hatalar gosterilmistir.

2 ‘-

5kV X3,000 5um 0000 14 40sS

Sekil 4.2 : CLT150-15° Numunesinin SEM goriintiileri
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1.1.20 CLT150-45° Test Numunesi

CLT150-45° Test Numunesi incelendiginde, Fiberlerin matristen siyrilmasi ( Pull
out) ve Fiberler aras1 bosluklarin ( Interfacial Debonding) oldugu goriilmiistiir. Sekil

4.03 de bu hatalar gosterilmistir.

5kV

Sekil 4.3 : CLT150-45° Numunesinin SEM goriintiileri

e CLT600 Test Numunesi

CLT600 Test Numunesi incelendiginde, Fiberlerin matristen siyrilmasi ( Pull out) ve
Fiberler aras1 bosluklarin ( Interfacial Debonding) oldugu gériilmiistiir. Sekil 4.04 ve
4.05 de bu hatalar gosterilmistir.

Ayrica Sekil 4.05 incelendiginde tabakalar halinde ayrismalar oldugunu
gbdzlemlenmistir,bu durum Tabakalarin ayrigmasi ( Deflection of Crack) hatasi olarak
bilinmektedir. Sekil 4.06 de ise enine kesitinden bakilan numunede fiberlerin yandan
kesitleri goriilmektedir. Bu durumda fiberlerin kuvvet altinda kayma yaptigi ve

tabakalar aras1 ayrismanin meydana geldigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.5 : CLT600° Numunesinin SEM goriintiileri
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“40pm 0000 13 40 SEI

X3,000 4 '5um 49000 1340 SE

Sekil 4.7 : CLT600° Numunesinin SEM goriintiileri
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Yapilan mekanik testlerinin akabinde, test kuponlari SEM cihazinda yiizey
karakterizasyonu yapilmis ve fiberlerin matristen siyrilmasi, fiber ile matris arasinda
bosluklarin oldugu ve tabaka ayrigsmalar1 gozlemlenmistir. Bu hatalar {iriiniin
mekanik ozelliklerini degistirdigi bilinmektedir. Fiber ile matris arasinda bosluk
olugsmast (Interfacial debonding) ylizeylerin temizlenememesi uygun ylizey
hazirlanamamasindan ve yabanci maddelerden kaynaklanmaktadir. Bu konulara
gerekli 6zenin gosterilmesi ile kompozitteki bii tiir hatalar onlenebilecektir. Ayrica
kompozit yapimi sirasinda bosluklarin olusturulmasida énemli bir proses hatasidir.
Uygun diizenlenmemis veya egilmis fiberlerde delaminasyona neden olmaktadir
dolayis1 ile fiberlerin kompozit diizenli yerlestirilmesi ve egilmelerin Oniine

gecilmesi gerekmektedir.
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GENEL SONUCLAR

Vakum inflizyon yontemiyle, farkli tekstiller ve regineler kullanilarak iiretilen karbon
kompozitlerin karakterizasyonu, c¢ekme testi, basma testi, sertlik ve kompozit

malzemenin elyaf orani ile belirlenmistir.

Bu calismada, ilk olarak karbon kumaslarin gramaj farkindan kaynaklanan
farkliliklarini ortaya koymak i¢in 150 gr/m” ve 300 gr/m” kumaslardan iiretilen
kompozit malzemelerin karakterizasyonu yapilmistir. Elyaf oranlar1 yaklasik esit
olan bu kumaslarin kompozit sertlifide birbirine esittir.150gr gramaja sahip kumas
ile iiretilen kompozit plakanin ¢cekme dayanimi makinenin kapasitesi yetmediginden
(Maksimum ¢ekme kuvveti: 100.000N) tam olarak 6l¢iilememistir ancak bu {iriin i¢in
maksimum gerilme mukavemetinin 1200MPa dan daha biiylik oldugu sdylenebilir.
Bu yiikksek c¢ekme kuvvetine dayanan numune de herhangi bir tahribat
gozlenmemistir. 300gr gramaja sahip olan kumas i¢cin maksimum g¢ekme gerilme
mukavemeti 1196MPa olarak 6lgiilmiis ve bu gramajdaki iirlinlin ¢ekme testinde
kirilldig1 goézlemlenmistir. Basma testinde ise, yine 150 grlik kumastan {iretilen
kompozit malzemenin basma gerilme mukavemeti 300grliktan ortama 150 MPa daha
yliksek bulunmustur.Bu duruma gore, gramaji diisiik olan kumasin daha 1yi

dayanima sahip oldugu sdylenebilmektedir.

Karbon kumas tekstilinde yeni bir iiretim teknigi olan yayilmis (spread) elyaf bu
teknolojiye sahip olmayan ayni gramajdaki karbon kumaslarla karsilastirimastir.
Epoksi ve Vinilester recine kullanilarak ayri ayri1 olarak karsilastirma yapilmastir.
Vinilester ile Ttretilen kumaslarda c¢ekme mukavvemeti yaklasik esit olarak
bulunmusken, epoksi regine ile iiretilen kompozitlerde spread edilmis {iriiniin ¢ekme
mukavemetinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Spread o6zelligi kumasta
bosluklarin kapanmasii saglayarak daha homojen elyaf dagilimi gosterdiginden
mukavemet degerleri yiikselmektedir. Ayrica epoksi recine ile {iretilen
kompozitlerin, vinilester ile iiretilen kompozitlere istinaden daha mukavim oldugu

goriilmiistiir.

117



Karbon Elyaf tekstilinde kullanilan diger bir tekstil tiirii dokuma ve multiaksiyel
kumas tipleridir. Dokuma kumaslarda elyaflar birbiri arasindan gegirilerek birbirine
tutturulur. Multiaksiyel kumaslarda ise elyaflar, belirli agilarda, birbirileri {izerine
dikilmesi ile olusturulur, ve multiaksiyel kumaslarin dokuma kumasglarla
karsilastirildiginda daha kapali bir yiizeyi oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismada, dokuma
ve multiaksiyel olarak iiretilen karbon kumaslar hem epoksi hem de vinilester regine
ile iretilmistir. Dokuma kumaglara gore multiaksiyel kumaslarin her iki re¢cinede de
daha 1y1 ¢cekme dayanimi sagladig1 goriilmiistiir. Ancak vinilester regine ile tiretilen
kompozit malzemelerde dokuma kumasi1 daha iyi maksimum basma gerilmesine

sahip oldugu goriilmiistiir.

Kompozit sektoriinde bir problem olarak bilinen elyaf yoniiniin kaliba dogru
yerlestirilememesi, kompozit malzemenin mekanik oOzelliklerini degistirdigi
bilinmektedir. Bu ¢aligmada, farkli aci sapmalariyla olusturulan karbon kompozit
plakalarin karakterizasyon degisiklikleri ortaya konmustur. Elyaf yonlerinin, 0° den
45"ye kadar, 5° lik ag1 sapmalariyla ile olusturulan karbon kompozitlerinin sapma

acilarinin degerleri artikga mekanik degerlerinin diistiigii goriilmiistiir.

Mekanik testlerinin ardindan , SEM cihazinda ylizey karakterizasyonu yapilmis ve
fiberlerin matristen siyrilmasi, fiber ile matris arasinda bosluk ve tabaka ayrigmalar1

gozlemlenmistir. Mekanik 6zlelikler bu hatalar sebebiyle degismektedir.

Fiber ile matris arasinda bosluk olusmasi (Interfacial debonding) yiizeylerin tam
temizlenememesi ve ylizeyde kalan yabanci maddeler neden olmaktadir. Yiizey
temizligine yeterince Ozen  gosterilmesi ile kompozitteki bu tir hatalar
onlenebilecektir. Kompozit iiretiminde bosluklarin olmusmasi 6nemli bir proses
hatas1 olarak bilinmektedir. Uygun diizenlenmemis veya egilmis fiberlerde
delaminasyona neden olmaktadir. Bu sebeple fiberlerin kompozit diizenli

yerlestirilmesi ve egilmelerin 6niine gecilmesi 6nem tasimaktadir.
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