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KARBON FiBER ESASLI POLIMERIK MATRIiSLIi KOMPOZITLERIN
URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Karbon fiber takviyeli polimerik matrisli kompozitler diisiik yogunluk, yiiksek
mukavemet ve sicaklik altinda miikemmel ablatif davraniglar gibi 6zelliklerinden
dolay1 yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilen miihendislik malzemeleridir.
Bu calismada, karbon fiber esasli polimerik matrisli kompozitlerin yiiksek sicaklik
altinda 1s11 davraniglart ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalarda takviye elemani olarak karbon fiber, polimerik matris olarak da fenolik
recine kullanilmistir. Kompozit parganin iiretilmesi, spreyleme prosesi ile
gergeklestirilmistir. Bu proseste 1/8 oraninda etanol ile ¢oziilmiis fenolik regine,
parca iizerine sprey edilmistir. Fiberler boylari, 15 mm olacak sekilde sprey
tabancasinda kirpilarak altlik {izerine regine ile birlikte piiskiirtiilmiistiir. Kompozit
tretimi tabakalar halinde gergeklestirilmistir. Her bir tabaka kalinligi 0,5 mm olup
135 C’de 6n kiirleme yapilmistir. Daha sonra tabaka sayisi tamamlanan kompozit
165 "C’de kiirlenmistir. Kiirleme, yiik altinda ve vakum altinda olmak iizere iki
sekilde yapilmigtir.

Uretilen kompozitler, dinamik ve statik 1s1 akis testlerine tabi tutulmustur. Dinamik
1s1 akist testleri sonucu 0,5 1,5 2,5 4,0 ve 5,0 mm kalinligindaki tabakali
kompozitlerde agirlik kaybi sirasiyla % 30 % 25 % 25 % 25 ve % 31 olarak
bulunmustur. Ayrica vakum altinda kiirleme yonteminde 5 mm kalinlik i¢in agirlik
kayb1 % 14 olarak hesaplanmistir. Statik 1s1 akis1 testlerinde kompozit malzeme 400
kW/m® kizilotesi 1s1 akisina 20 saniye boyunca maruz birakilmasi sonucu kupon
arkasi sicakliklar sirasiyla 135 oC, 90 OC, 34 OC, 28 OC, 225 °C ve vakum numunesi
icin 75 'C olarak bulunmustur. Uretilen karbon fiber takviyeli polimerik matrisli
kompozitlerin 1s1l davraniglar1 bu iki test sonuglar1 dikkate alindiginda kompozit
malzemelerde tabaka sayilarinin artmasi ile kupon arkasi sicakliklarinin diistiigii ve
agirlik kaybinin da azaldig1 goriilmektedir.

Termogravimetrik analiz sonuglar1 sirasiyla 180, 200, 160, 160 ve 190 °C
bulunmustur. Ayrica 900 °C’de bozunmayan miktar sirastyla % 73, % 66, % 69, %
73, 78 ve 89 olarak belirlenmistir. Kayma dayanimlari yine ayni kalinliktaki
kompozitler i¢in sirasiyla 7, 11, 6, 8, 7 ve 8§ MPa bulunmustur.

Kisa fiberli kompozit malzemelerin elastisite modiilii ve termal iletkenlik 6zelliklerin
modellenmesi i¢in Cox ve Halphin-Tsai tasarimlarindan yararlanilmistir.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF CARBON FIBER
REINFORCED POLYMERIC MATRIX COMPOSITES

SUMMARY

Carbon fiber reinforced polymeric matrix composites are engineering materials
which are preferred for high temperature applications because of their low density,
high strength and excellent ablative properties. In this study, the temperature on the
back of coupon, weight loss, first decomposition temperature and shear strength of
carbon fiber reinforced polymeric matrix composites were investigated. In
experimental studies, carbon fiber and phenolic resin were used as reinforcement and
matrix. Laminated composite was produced by spray-up process. Average length of
15 mm chopped fiber was sprayed with phenolic resin, which was solved in ethanol
with a ratio of 1/8, on substrate and laminated composite was produced by spray-up
process. The production of the composite was carried out in the form of laminated
texture. The thickness of each layer was 0,5 mm and pre-curing process was applied
at 135 'C. After gained total layer amount, composite was subjected to final curing
process at 165 C. Curing was performed by using two ways; under pressure and
vacuum.

Composites were tested with dynamic and static heat flux, thermogravimetric
analysis ( TG ) and shear strength test methods. Results of weight loss for dynamic
heat flux test method were % 30, % 25, % 25, % 25 and % 31 for thicknesses of the
0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 4,0 mm and 5,0 mm. The temperature on the back of
coupon was determined with static heat flux test under 400kW/m? infrared heat flux
for 20 seconds. The temperatures of the back of coupons were determined as 135 'C,
90 °C, 34 'C, 28 'C and 225 "C, respectively. Considering of these two methods,
thermal behavior of carbon fiber reinforced polymeric composites showed that, the
temperature on the back of coupon and weight loss decreased with increasing
thicknesses of composite materials.

The first decomposition temperatures of the composites were determined as 180,
200, 160, 160 and 190 'C for the thicknesses of the 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 4,0
mm and 5,0 mm. The weight loss of composites at 900 °C was calculated as 73, 66,
69, 73, 78 and 89 %, and the shear strength of composites was determined as 7, 11, 6,
8, 7 and 8 MPa for thicknesses of layers given above. It was observed that increasing
thickness of composites results in increased weight loss, shear strength and first
decomposition temperature.

Cox and Halpin-Tsai modeling studies were used for Young’s modulus and thermal
conductivity prediction of short-fiber reinforced composites.
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1. GIRIS

Birden fazla ve farkli fazlar igeren malzemelerin fiziksel olarak birbirine
baglanmasiyla olusan yapilar kompozit malzemeler olarak tanimlanir. Bu farkli
fazlarin birbirleri arasinda, dogal olarak meydana gelen herhangi bir reaksiyon ya da
faz doniisiimleri goriilmez [1]. Kompozit malzeme tanimi sematik olarak Sekil

1.1°de goriilmektedir.

Yeni fiziksel 6zellikler...

Farkli fiziksel 6zelliklere
sahip birden fazla

malzeme... o

Sekil 1.1 : Kompozit malzemenin genel tanimi

Farkli 6zelliklere sahip iki ya da daha fazla malzemenin, aralarinda fark edilebilir bir
ara yiizey bulunan ve bu malzemelerin makroskobik kombinasyonu sonucu, orijinal
malzemelerde elde edilemeyen yeni bir 0Ozelligi elde etmek i¢in kompozit
malzemeler iretilir. Kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarinda
secilmesinin en biliylikk nedeni diger malzemelere gore alisilmisin  disindaki
biikiilmezlik, mukavemet, agirlik, yliksek sicaklik performansi, korozyon direnci,
sertlik ve iletkenlikten olusan 6zelliklerin bulunmasidir [1]. Genel anlamda son {iriin
olan kompozit malzeme, kendisini olusturan malzemelerin tek baslarina gosterdikleri

yapisal davraniglardan daha iyi sonuglar gosterir.

En az iki malzemeden olusan aralarinda herhangi bir kimyasal bag olusturmaksizin
olusturduklar1 yeni malzeme grubunun temel mantig1 yiiksek elastiklik modiillii ve

yikii tasiyan takviye fazin1i dokusunda bulunduran, takviye fazina gore diisiik

1



elastiklik modiillii, darbeleri absorbe eden matris fazinin birlikte bulunmasidir [2].
Matris ve takviye fazindan olusan bir kompozit malzeme sematik olarak Sekil 1.2°de

goriilmektedir.

g2

.//

\ Takviye fazi

Matris fazi

Sekil 1.2 : Kompozit malzemede matris ve takviye fazi

Kompozitler, ana faz olan matris igerisinde takviye elemanlarinin bulunmasiyla
tretilmis malzemelerdir. Bu tiir malzemeleri takviye elemanlarinin sekline gore
pargacik, fiber ve katmanli olarak siiflandirmak miimkiindiir ( Sekil 1.3 ) [3].
Ayrica takviye elemanlar1 ile matrisin birlestirilmesi i¢in ¢esitli iretim yontemleri
bulunmaktadir. Bunlar el yatirmasi yontemi, piiskiirtme yontemi, re¢ine enjeksiyonu,
soguk pres yontemi, sicak pres yontemi, hazir kalip bileseni, elmas sarma yontemi ve

savurma dokiim olarak siralanabilir.

0 |

Sekil 1.3 : Kompozit Malzeme Cesitleri: (a) Fiber takviyeli kompozit (b) Parcacik takviyeli
kompozit (c) Katmanli kompozit

Kompozit malzemeler elektriksel, termal ve ¢evresel uygulamalarda da kullanilabilir.
Bu malzemelerin genis uygulama alanlar1 vardir ve uygulama alanina yonelik belirli

ozellikleri elde etmek i¢in optimize edilirler.



Bu calisma ile karbon fiber takviyeli polimerik matrisli aginir kompozitlerin 1sil
davranislarinin incelenmesi ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir.
Bu amagla oncelikli olarak 1s1 akis1 altinda kompozitte meydana gelen agirlik kaybi
ve kupon arkasi sicaklig belirlenecektir. Daha sonra 1s1l iletim degerleri dlgiilecek ve
kompozitin ilk bozunma sicakligi, ayrica mekanik 6zelliklerden biri olan kayma

dayanimi bulunacaktir.

Ikinci boliimde, siirekli ve siireksiz fiber takviyeli kompozitlerin 6zelliklerinden
bahsedilmektedir. Kompozitin olusturulmasi sirasinda fiberin ve matrisin yeni

malzemeye kazandirdig 6zellikler belirtilmektedir.

Ucgiincii boliimde, karbon fiber takviyeli kompozit ¢esitleri belirtilmekte ve bu tezin
konusu olan polimer matrisli kompozitlerin 6zellikleri ve uygulama alanlarindan
bahsedilmektedir. Diger kompozit ¢esitleri olan metal, seramik ve karbon matrisli

kompozitler hakkinda bilgi verilmektedir.

Dordiincii boliimde, polimer matrisli bir kompozit olan karbon fiber takviyeli fenolik
asnir1 kompozitlerin aginma 0Ozellikleri incelenmistir. Ayrica takviye elemani ve
matris malzemesi olarak kullanilan karbon fiber ve fenolik recine hakkinda detayli
bilgi verilmekte ve bu iki malzemenin kompozite kazandirdigi o&zellikler

incelenmektedir.

Besinci boliimde, iiretim yontemlerinden biri olan spreyleme prosesinden
bahsedilmektedir. Bu prosesinin kompozit iiretimindeki avantaj ve dezavantajlari

belirtilmektedir.

Altinc1 boliimde, kisa fiber takviyeli kompozitlerin elastik modiili ve termal
iletkenliginin modellenmesi i¢in Halpin Tsai, Nielsen ve Cox modelleri incelenmis

olup, Fu ve Mai tarafindan tanimlanan model kullanilmistir.

Yedinci boliimde, kompozit iiretim yontemlerinden biri olan spreyleme prosesi ile
tiretimi gerceklestirilen kompozitlerin test ve karakterizasyon islemleri ile ilgili bilgi

ve sonuclar verilmistir.



2. FIBER TAKVIYELi KOMPOZITLER

Bir kompozit malzeme belirgin bir matris icerisinde bir ya da birden fazla takviye
elamani igerir. Fiberlerin kullanildig1 kompozit malzemelerde takviye elemanin tipi
kisa veya uzun, tek yonlii ya da ¢ok yonlii ve dokuma seklinde olabilir. Matris ise
polimer, metal, seramik ya da birka¢ malzemenin kombinasyonundan olusan bir

kompozit olabilir [1].

Kompozit yapisin1 ve davranisini anlamak i¢in fiber ve matrisin roliinii kavramak
gerekir. Fiber ve matrisin, kompozit malzemedeki 6nemli fonksiyonlar1 asagida

belirtilmistir.
Kompozit yapisindaki fiberin rolii [4];

e Yapisal bir kompozitte yiikiin % 70-90’1 fiberler tarafindan taginir.
e Sertlik, dayanim, termal denge ve diger 6zellikleri saglar.
e Kullanilan fiber tipine goére termal iletkenligi ve yalitimi1 kompozite

kazandirir.

Matris malzemesi bircok fonksiyonu yerine getirir. Bu fonksiyonlarin birgogu

yapinin performansi i¢in 6nemli derecedeki 6zelliklerdir.
Kompozit yapisindaki matrisin rolii [4];

e Matris malzemesi fiberleri birbirine baglar ve kompozite uygulanan yiikiin
fiberlere aktarilmasini saglar. Yapiya rijitlik ve sekil kazandirir.

e Matris, fiberleri izole eder. Boylece her bir fiber farkli davranig gosterir. Bu
da kompozitteki bir ¢atlagin ilerlemesini yavaslatir ya da durdurur.

e Matris, kompozite iyi bir yiizey 6zelligi kazandirir.

e Fiberleri kimyasal ve mekanik zararlara kars1 korur.

e Matris malzemesinin se¢imine bagli olarak siineklik, darbe dayanci gibi
performans karakteristik 6zellikleri etkiler. Siinek bir matris yapinin sertligini

arttirir. Yiksek sertlik ihtiyacglarinda termoplastik malzemeler tercih edilir.



Fiber malzeme giiclii, biikiilmez, hafif ve yiiksek ergime sicakligina sahip olmalidir.

Ozgiil dayamim ve 6zgiil elastisite modiilii asagidaki sekilde ifade edilmektedir [5].

, o
Ozgiil dayanim = E @2.1)

(2.2)

Ozgiil modiil =

Burada ¢ akma dayanimi, p yogunluk ve E elastisite modiiliidiir. Yiiksek 6zgil
dayanim ve 0Ozgiil elastisite modiilli malzemelerde fiber kullanimi tercih
edilmektedir. Fiberler i¢in baz1 tipik veriler Cizelge 2.1 ve Sekil 2.1°de verilmistir.
En yiiksek 0zgiil elastisite modiil, genellikler karbon ve boron gibi diisiikk atom
numarasi ve kovalent bagli malzemelerde bulunmaktadir. Bu iki element ayni
zamanda yiliksek dayanim ve ergime sicakligina sahiptir. Bunlar bir kompozit

malzemede kullanilabilir ancak ¢ok gevrek ve reaktif olduklarindan tek basina

kullanilamazlar [5].

Cizelge 2.1 : Bazi fiber takviyeli malzemelerin 6zellikleri [6].

Yosunluk Cekme Elastikiyet Ergime Ozgiil Ozgiil
Malzeme %u 3u Dayanimi Modiilii Sicakligi Modiil (x10° Dayanim

gr/enr) (MPa) (GPa) ) m%/s%) (m¥/s?)

E-cami 2,55 3448 72,4 <1725 28 1,35

S-cami 2,50 4483 86,9 <1725 35 1,79

Yuk. Day. 1,50 2759 276 3700 184 1,84
Grafit

Yk Mod. | = 5, 1862 531 3700 354 124
Grafit
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Sekil 2.1: Fiberlerin 6zellikleri: (a) Tek fiber i¢in gerilim gerinim egrisi (b) Metal ve
polimerlere gore fiberlerin 6zgiil dayanim ve 6zgiil modiillerinin kiyaslanmasi [5]

Genel olarak takviye tipi fiber olan kompozitlerde siirekli ya da siireksiz fiberler

kullanilir ( Sekil 2.2 ).

a) b)

Sekil 2.2 : Kompozit malzemede takviye tipi: (a) Siirekli fiber takviye (b) Siireksiz fiber
takviye [4].



2.1. Siirekli Fiber Takviye

Fiber takviye edilmis kompozitlerin farkli morfolojileri Sekil 2.3’de goriilmektedir.
Karisim kurali ile her zaman fiber takviye edilmis kompozitlerin yogunlugu

belirlenmektedir [5].

pe = fn.pm + fr.pr 2.3)

Burada m ve f indisleri sirasiyla matris ve fibere karsilik gelmektedir. Ayrica fiberler
stirekli ve tek yonlii ise, karisim kurali ile fiber yoniince elektrik ve 1s1l iletkenlik

tutarli sekilde tahmin edilmektedir [5].
kc = fm.km + ff .kf (24)
6. = fy. o + £ .O¢ 2.5)

Burada k 1s1l iletkenlik ve o elektrik iletkenligidir.

Sekil 2.3 : Fiber takiye edilmis kompozitlerin farkli morfolojileri. a) Siirekli tek yonlii
fiberler b) Rastgele yonlenmis siirekli fiberler c) Ortogonal fiberler d) Ac¢ili
yerlestirilmis fiberler [5].

Siirekli tek yonlii fiberlere yiik uygulandigi zaman karisim kurali ile elastisite

modiilii tutarli olarak tahmin edilmektedir [5].
E.=f,. E.+ f; .E; (2.6)

Buna karsin uygulanan yiik ¢ok biiyiik oldugu zaman matris deforme olmaya baslar

ve gerilim-gerinim egrisi (Sekil 2.4) daha fazla dogrusal olarak devam etmez. Matris,



kompozitin biikiilmezligine ¢ok az katkida bulundugundan modiil asagidaki formiil

ile tahmin edilebilir [5].

E. = f; .E; 2.7)
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1I: E =fE

Gerilim
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Gerinim

Sekil 2.4 : Fiber takviyeli kompozit igin gergek gerilim-deformasyon egrisi [5]

Diisiik gerilmelerde elastik modiil karistm kurali ile verilmektedir. Yiiksek

gerilmelerde matris deforme olmakta ve karisim kurali gegerli olmamaktadir.

Bir kompozitin dayanimi, fiberler ile takviye arasindaki baglanmaya baglidir ve
matrisin deformasyonu ile siirlidir. Sonug olarak dayanim hemen hemen daima

karisim kuralindan tahmin edilen degerden daha azdir.

Siineklik, darbe direnci, yorulma, siiriinme gibi diger 6zelliklerin tahmin edilmesi

¢cekme Ozelliklerinin tahmin edilmesinden ¢ok daha giictiir.

2.2. Siireksiz Fiber Takviye

Kompozit 6zelliklerini, fiberler siireksiz oldugu zaman tahmin etmek zordur. Ciinkii

her fiberin ucu fiberin geri kalan kismindan daha az yiik tasir.

Kompozitin dayanimi, karisim kurali ile tahmin edilenden daha azdir. Hatta fiberin
gercek boyu ( 1) kritik fiber boyundan I, uzun olursa veya daha hassas olarak fiber
boyunun ¢apa orami 1/d kritik de§eri asarsa azalir. Boyun capa orani olarak

adlandirilan oran kompozitin 6zelliklerini oldukea etkiler [5].



3. KARBON FiBER TAKVIiYELi KOMPOZITLER

Karbon fiberin takviye elemani olarak kullanildigi birgok kompozit cesidi

bulunmaktadir. Bunlar;

e Polimer Matrisli Kompozitler
e Metal Matrisli Kompozitler
e Seramik Matrisli Kompozitler

e Karbon Matrisli Kompozitler

3.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimerler, en basit tanimiyla monomer denilen kiiciik molekiillerin birbirlerine
eklenmesiyle olusan uzun zincirli, dogal sonucu olarak biiylik molekiil agirlikli
bilesiklerdir. Polimerler diisiik {iretim maliyetleri, kolay sekil almalar1 ve amaca
uygun iretilebilmeleri  nedeniyle her alanda  yayginlasmistir. PVC
(Polyvinylchloride), Teflon ( Politetrafloroetilen — PTFE ) polimer malzemeler tipik
orneklerdir. Fiziksel ozelliklerine goére polimerler termoplastikler, termosetler ve

elastomerler olmak tizere {li¢ farkli gruba ayrilirlar [7].

Polimer matrisli kompozitlerin iiretimi, metal, seramik ve karbon matrisli kompozit
cesitlerine gore lretimi daha kolaydir. Bunun en 6nemli nedeni, kompozitlerin
tiretimi icin gerekli olan sicakligin diisiik olmasidir. Termoset ¢esitlerinden olan
epoksi ve fenolik reginelerinde islem sicakligi genelde oda sicakligindan 200 °C
arasinda degismektedir. Termoplastikler c¢esitlerinden olan polyimide ( PI ),
polyethersulfone ( PES ) ve polyether-etherketone ( PEEK ) regineler i¢in ise islem
sicaklig1 300 °C ile 400 °C arasinda degismektedir [1].

Termosetler (Ozellikle epoksi recine) ¢ok uzun zamandan beri karbon fiber
kompozitler i¢in polimer matris olarak kullanilmaktadir. Ist1 ve basing altinda
gerceklesen kiirleme esnasinda termoset regine, polimer molekiilleri arasinda ¢apraz

baglarin olugsmasi ve polimerizasyonun tamamlanmasi i¢in katilasir. Siineklik



Ozellikleri milkemmel olan termoplastikler, termosetlere gore daha yiiksek islem

hizlarina sahiptir [1].

Karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler genelde iki sinifa ayrilir. Bunlar,
matris olarak secilen polimerin ¢esidine gore belirlenir. Termoset ve termoplastik
olarak siniflandirilan polimer matrisli kompozitlerde ayrica takviye elemani olan
karbon fiberin kisa (silireksiz) ya da siirekli olmasina bagl olarak da siniflandirmak
miimkiindiir. Stirekli fiber takviyeli kompozitlerde mekanik 6zellikler, elektriksel

0zdireng ve termal iletkenlik daha iyidir.

Kisa fiberli kompozitlerin iiretiminde genellikle fiber ile sivi regine karistirilip
kaliplanir. Birgok iiretim ¢esidi vardir. Termoset durumundaki sivi regineler
polimerize olmamis matris malzemeleridir. Termoplastikler ise bir ¢oziicli icinde

¢ozlinmiis polimer ya da erimis polimerlerdir.

Termosetler i¢in basingli kaliplama ya da ¢ift kalip liretim yontemleri kullanilabilir.
Bu yontemlerde termoset malzemenin katilagsmasi i¢in karisim bir kaliba doldurulup
yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda katilagtirilmasi saglanir. Fiber ve re¢inenin
yogunlugunun farkli olmast nedeniyle dokiim yontemi tercih edilmez. Fiber karigim
icinde ya ylizer ya da dibe ¢oker. Bu nedenle reginenin viskozitesinin iyi ayarlanmasi
gerekir. Eger kisa fiberli kompozit bir kaplama yapilmak isteniyorsa fiber-regine

karisimi1 kaliplama yerine sprey edilebilir.
Polimer matrisli karbon fiber kompozitlerin 6zellikleri asagida verilmektedir [1].

e Diisiik yogunluk ( aliiminyumdan % 40 daha diisiik yogunluga sahiptirler )

e Yiiksek mukavemet ( yliksek mukavemetli gelikler kadar )

e Yiiksek rijitlik ( titanyum kadar )

e lyi yorulma ve siiriinme dayanimi

e Diisiik siirtinme katsayist ve iyi asinma dayanimi ( karbon fiber-naylon
kompozitleri teflon kadar diisiik siirtlinme katsayisina sahiptirler

e Tokluk ve darbe toleransi ( metallerden daha iyi darbe toleransina sahiptirler )

e lyi kimyasal ve korozyon dayanimi

e Boyut kararlilig1 ( karbon fiberin termal genlesme katsayisi sifirdir )

e Metallere oranla mitkemmel vibrasyon azaltici 6zelligi

e Diisiik elektriksel direng

e Yiiksek termal iletkenlik
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e Yiiksek elektromanyetik enterferans ( EMI ) koruma etkisi ( High
Electromagnetic Interference ( EMI ) Shielding Effectiveness )

Fiberlerin dagilimi ve yap1 hatalarn fiber takviyeli polimerik kompozitlerin
Ozelliklerini direkt olarak etkilemektedir. Hatalar1 bes ana baslikta toplamak

miumkindiir.

e Matris hatalar1 ( bosluk, porozite )
e Fiber catlaklar1

e Ara yiizey catlaklari

e Delaminasyon

e Safsizliklar

Metalografik islemler, mikroskobik inceleme, ince bdlgelerin gecirimli elektron
mikroskop ( TEM ) yontemi ile incelenmesi, diisiik voltajli X-151m1 radyografisi,
stirekli fiberler i¢in uygun olan kizildtesi termal goriintiileme ve C-scan teknigi

kullanilarak malzeme muayenesi miimkiindiir.

3.1.1.0On kiirleme ve kiirleme islemi

Kompozitin her tabakasinda bag yapisinin olusmasi i¢in regine katilagtirma ve
kiirleme islemleri gereklidir. Kompozite uygulanan yiikii tasiyan takviye elemanin
matris ile olan baglantisi eksiksiz olmalidir. Bu iki proses kompozit malzeme
tiretiminde en 6nemli agamalaridir. Termoset bir kompozit parca kiirleme sirasinda
sekillendirilirken malzemede kimyasal ve morfolojik degisimler goriiliir. Bir ¢ok
asama arka arkaya gerceklesir. Bu asamalarin bazilar1 dogrudan bazilar1 da dolayh
olarak kontrol edilebilir. Bircogu da birbirini etkileyebilir. Takviye elemanlarinin
matrise ilavesi sirasinda olusan bosluklar ve yer degistirmeler kiirlenmis kompozitin

Ozelliklerinde biiyiik degisiklikler meydana getirebilir [8].

Termoplastik matrisli kompozitlerde katilastirma isleminde matris, kimyasal bir
degisime ugramaz. Ancak zincir kirilmalari malzemede bosluklarin olugumu ile

sonuglanabilir.

Fenolik re¢inenin baslangictaki molekiiler agirligi 150’den 1500’e kadardir. Fenolik
sistemlerde son ¢apraz bag yogunlugu 150-300 amu arasinda degisir. Kiirleme

strasinda % 25 - 75 arasinda halka birlesmeleri meydana gelir [9].
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Resol reginelerin kiirlenmesi regine hazirlama islemlerindeki reaksiyon adimlarina
benzer. pH 9 veya lizeri ve reaksiyon sicakligi 180 °C’yi ge¢memelidir. Metilol
gruplar1 dibenzil eterleri birakmak ve fenolde orto-para pozisyonlarda reaksiyon

gostermek i¢in diger metiloller ile yogunlasir [9].

Kopiik ve dokiim kaplar1 gibi bazi regine uygulamalarinda sivi reginenin oda
sicakliginda hizli kiirlenmesi giiclii bir asit ile saglanir. pH’in 4 - 6 oldugu
durumlarda kiirleme, pH’1n 8 ve iizeri oldugu durumlara gore yavas; pH'in 1 - 3

olduguna gore daha yavas gerceklesir [9].

Novolak regineler c¢apraz baglayici olarak % 5 - 15 hexa ile kiirlenir. Fenolik

re¢inenin ¢apraz baglanmasi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

OH

OH
LCH.
OAN 2 ol
CH;, Cll
+ (CHijgNy =t —— ( )N ——
i
12

Sekil 3.1 : Fenolik re¢inin kiirlenmesi sirasinda olusan ¢apraz baglar [9]

Kiirlenmis reginenin ayrigmasi 250 °C’de, tam bozunma ise 300 °C {izerinde baslar.
Oksijen varliginda metilen koprii grubu hidroperoksite ¢evrilir ve bu bozunma
sirasinda alkol ve ketonlar aciga ¢ikar[9]. Fenolik recinenin bozunmast Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

OH OH

OH OH
CH: {:H‘z 'N:{:H Cl [_—..
3

Sekil 3.2 : Fenolik re¢inenin bozunmasi [9]

Bozunma 600 °C’ye kadar devam eder. Yan iiriinler genel olarak su, CO, CO, ve
fenollerdir. Bozunmanin ilk asamasinda minimum ¢ekilmeye sahip poroz bir yapi
olusur. Ikinci asama yaklasik 600 °C’de baslar. CO,, H,O, metan ve aromatiklerin

devamli olusumu ve biizlilme ikinci asamay1 olusturur [9].
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3.2. Metal Matrisli Kompozitler

Karbon fiberler termal genlesme katsayisini disiiriicii etkisi oldugundan dolay1
karbon fiber takviyeli metal matrisli kompozitlerde kullaniminin énemini arttirmstir.

Ayrica dayanim ve modiilii arttirirken yogunlugu da diisiirmektedir [1].

3.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisin iyi oksidasyon direncine sahip olmasindan dolay1 yiiksek sicaklik
uygulamalar1 ( havacilik ve motor parcalar1 ) i¢in karbon fiber takviyeli seramik
matrisli kompozitler tercih edilmeye baslamistir. Fiberler, kompozitin sertlik ve
dayanimini arttirdig1 gibi elektriksel 6zdirenci diisiiriir. Termal olarak yalitkan olan

seramige karbon fiber takviyesi ile kompozitin termal iletkenligi artar [1].

3.4. Karbon Matrisli Kompozitler

Karbon fiber takviyeli karbon matrisli kompozitlerde ( Karbon-Karbon Kompozitler
) karbon fiber, kompozitin dayanimi, toklugunu arttirir. Ayrica termal soklara karsi
daha iyi dayanim gosterir. Karbonun diisiik yogunlugundan dolay1 spesifik dayanim,
modiill ve termal iletkenlik degerleri kompozit ¢esitleri arasinda en yliksek

degerdedir. Ayrica termal genlesme katsayisi yaklasik sifirdir [1].

Karbon-karbon kompozitlerin en Onemli dezavantajlar1 iiretim maliyeti, zayif
oksidasyon direnci ve tabakalar arasi zayif ozellikler gosterilebilir. Karbon-karbon
kompozitlerin diinya pazarindaki orani su sekildedir; ABD % 79, AB ve Rusya % 20
ve Japonya % 1. Ayrica pazarin tamami havacilik ve uzay uygulamalarma (
atmosfere geri girme ( reentry ) termal koruma uygulamalarinda % 37, roket
noziillerinde % 31, ucak frenlerinde % 31 ) yoneliktir. Diger uygulamalar olarak firin

1sitma elemanlari, uzay gemisi ve ugak parcalar1 ve 1s1 degistiricileridir.

Karbon-karbon kompozitlerin iiretimi dort ana yonteme baglidir. Bunlar, sivi regine
emdirme ( LPI ), sicak izostatik basing ve emdirme karbonizasyonu ( HIPIC ), sicak

pres ve kimyasal buhar filtrasyonudur ( CVI).
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4. KARBON FENOLIK ASINIR KOMPOZITLER

Asinir kompozitler, polimerik bir re¢inenin igerisine gomiilmiis siirekli veya siireksiz
pekistiricilerden meydana gelirler. Atmosfere giren sistemler, yiizeylerine yiiksek bir
hizla carpan pargaciklardan kaynaklanan bir 1s1 akisiyla karsilasirlar. Yiiksek
sicakliklarda regine pirolize ugrar ve kiitle kaybiyla olusan piroliz gazi 1s1 akisinm

bloke ederek biiyilik miktarda 1sinin ylizeyden uzaklasmasini saglarlar [7].

Ticari liretimi en fazla yapilan fenolik recine, fenol ve formaldehitten hazirlanandir.
Fenolik regineler, diger termosetler gibi kirilgandir. Fiberlerle yapilan takviye,
polimerin gevrekligini azaltirken diger bazi mekanik 6zelliklerini gelistirir. Ayrica
takviye elemani olarak katilan fiberlerin, kimyasal yapilar1 geregi 1s1 ve aleve karsi
dayanikli olan polimerin 1siya dayanimini daha da arttirir. Bu nedenle fenolik

kompozitler daha ¢ok alev ve 1siya dayaniminin arandigi yerlerde kullanilir [10].

Bunlar arasinda fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler hafif olmalar1 ve birim
kiitleleri basina yiiksek yiik tasima kapasiteleri nedeniyle tercih edilirler. Bu
kompozitler takviyesiz malzemelerle kiyaslandiginda elastik modiilii, asinma direnci
ve yiiksek sicakliklara dayanma gibi mekanik 6zelliklerde 6nemli dlciide iistiinliige

sahiptirler [11].

Asman kompozitler organik re¢inelerin baglayici olarak kullanildigr kompozitlerdir.
Uretim ve uygulama kolaylhigi, diisiik maliyet, tamamen asinana kadar etkili
kullanilabilmeleri ve kullanimdan sonra degistirilebilmeleri kullanim avantajlari
olarak siralanabilir. Aginan kompoziter yilizeye carpan sicak gaz tabakasii sistemin
dis duvarindan, ortamdan daha soguk bir ara yiizey olusturarak uzaklastirir. Asinma
kiitle ve 1s1 transferi islemidir ve sisteminin katmanlarinda komiirlesme, ergime ve
stiblimlesmeye neden olur. Bu olay piroliz olarak adlandirilir. Tiim bu reaksiyonlar
endotermik reaksiyonlardir ( buharlasma, siiblimlesme gibi ) ve ¢evreden 1s1 alarak
daha soguk ara katmanlarin olusmasmma neden olurlar. Piroliz ile olusan gazlar
konvektif ve katalitik 1s1 akisin1 durdururlar. Biiyiik miktarda 1s1 enerjisi yiizeysel ve
hacimsel asinma olmak {izere iki temel islemle uzaklastirilir. Yiizeysel asinma

deformasyona neden olmaz. Asinma esnasinda ozkiitle sabit kalirken hacim azalir.
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Buharlagma, siiblimlesme, termokimyasal reaksiyonlar, termomekanik erozyon
ylizey asinmast sirasinda olusan reaksiyonlardir. Hacimsel asinmada ise hacim
korunurken ozkiitle kaybi termo-dekompozisyon ( piroliz ) ve termo-oksidatif
dekompozisyon reaksiyonlariyla meydana gelmektedir. Hacimsel asinma sirasinda
faz gecisleri ve kompozit igerisinde kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Regine
pirolize ugrar ve genellikle hidrokarbonlardan olusan gaz fazindan iiriinler meydana
gelir. Piroliz gaz1 yiizeyden siiziilerek sok tabakasiyla karsilasir. Re¢inenin pirolizi
tahkimatin {izerinde biriken karbonlu kalintilar meydana getirir ve yiizey komiirlesir.
Piroliz gazinin sok tabakasina girisiyle bu tabakanin 6zellikleri konvektif 1sinmay1
azaltic1 yonde degisir. Ozet olarak kiitle kaybiyla olusan piroliz gaz1 1s1 akisini bloke
eder ve biiyiik miktarda 1sinin yiizeyden uzaklasmasini saglar. Asinan kompozit
malzemede meydana gelen reaksiyonlar ve tabakalar Sekil 4.1°de verilmektedir. Sok
tabakasinin tiirleriyle yilizey arasindaki kimyasal reaksiyonlar ylizey malzemesinin

tiikketilmesine neden olabilir ve yiizeyin net enerjisi lizerinde etkilidir [12-14].

Serbest Akl
Kirmyasallann
_ dfmon ____———  Sok tabakasi
o IHEWE”” [ Reaksiyon mekanik
/ akl arunleri Erogyon
sogurutan

avimlanan piroliz ergirme

radyasyon” Kodvasyon gazlan o
T Poroz Kémirlesme
.. alam
kil SRR g Ipmtmndni iroli
¢cekilme §%$ﬁ$£ dﬂhg"rz:p:fm%um fiiis ] Firoliz alam
Etkilenmeyen
malzeme
Korunan
malzeme

Sekil 4.1 : Asinir kompozitte meydana gelen reaksiyonlarin sematik gosterimi

4.1. Karbon Fiber

Takviye elemanlarinin ilavesindeki amag¢, kompozit malzemenin dayanimini ve
sertligini milkemmel seviyelere cikarmaktir. Siirekli fiber takviyeli bir kompozit

malzemede tiim dayanimi ve sertligi fiberler saglar.
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Karbon fiberler, normalde gevrek 6zellik gosteren polimer, metal ve seramiklere

takviye elemani olarak katilarak bu malzemelerin dayanim 6zelliklerini arttirir [15].

Elektriksel ve termal olarak iletken olan karbon fiberlerin takviye elemani olarak
iletken olmayan polimer matrise katilmasi ile iiretilen kompozitin elektriksel ve
termal iletkenligi arttirilmis olur. Ayni zamanda karbon fiberlerin termal genlesme
katsayis1 yaklasik sifir oldugundan malzemenin termal genlesmesini diisiiriir. Yiiksek
termal iletkenlik ve genlesmenin kombinasyonundan dolayr karbon fiber esash
polimerik matrisli kompozitler boyut kararliliginin gerekli oldugu elektronikte 1s1

uygulamalarinda ve uzay araglarinda kullanimi miimkiindiir [1].

Karbon fiber esasli polimerik matrisli kompozitler, uzay araglari, otomobil, insaat,
biyomedikal ve diger endiistrilerde genis capta kullanilmaktadir. Bu durumdan
dolayr bu tiir kompozitlerin arastirma ve gelistirilmesinde biiyiik bir talep

goriilmektedir [15].

5.0kvV  X1,100 10pm WD 15.0mm

Sekil 4.2 : 12K karbon fiber (7.5 p)

Yaklagik 7.6 um capindaki karbon fiberler, ince ve siirekli sekilde kolaylikla
cekilebilen veya sarilabilen organik bir flamentin karbiirlenmesi veya 1s1 etkisi ile
eritilerek tiretilmektedir. Bir flaman igindeki karbon fiber sayisi 3, 6, 12 ve 24 bin
olarak degismektedir. 12K karbon fiber Sekil 4.2°de goriilmektedir. On malzeme
olarak bilinen organik flament genellikle naylon ( bir seliilozik polimer ),
poliakrilonitril ( PAN ) veya zifttir (farkli aromatik organik bilesikler). Yiiksek
sicakliklar, karbon hari¢ diger elementlerin giderilmesine neden olacak sekilde
organik polimerlerin ayrismasimi saglar. Karbonlama sicakligi 1000 °C’den 3000
°C’ye yiikseltildiginde, elastisite modiilii artarken ¢ekme dayanimi azalmaktadir.

Karbonlama sirasinda kritik zamanlarda karbon flamentlerin ¢ekilmesi, son karbon
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flamentde arzu edilen tercihli yonlenme olusturulabilir. Flamentler yiizlerce veya

binlerce flamentleri igeren gevsek bir sekilde iplik veya kitik haline getirilebilir [5].

Karbon Fiber Ozellikleri [1];

e diisiik yogunluk

o yiiksek cekme modiilii ve dayanimi

e diisiik termal genlesme katsayisi

e 3000 “C iizerinde oksijen varliginda termal kararlilik

e mikemmel siiriinme dayanimi

e giiclii asitlerde daha iyi kimyasal kararlilik

e biyouyumluluk

o yiiksek termal iletkenlik

e diisiik elektrik 6zdireng

4.2.  Fenolik Recine

Matris malzemeler genellikle tok ve siinektir, yiikii fiberlere iletir ve kirilan

fiberlerdeki ¢atlagin kompozit boyunca yayilmasini dnler. Matrisin ayn1 zamanda,

tiim kompozitin dayanimina katki saglayabilecek saglamlikta olmasi gerekir.

Matris, fiberi ¢evreler boylece fiberleri kimyasal ve g¢evresel etkilere karsi korur.

Fiberlerin maksimum yiikii tasiyabilmesi i¢in matrisin fibere gore diisilk modiile ve

1yl uzamaya sahip olmasi gerekmektedir. Matris se¢imi kimyasal, termal, elektriksel,

alev alabilirlik, ¢cevresel, fiyat, performans, liretim ihtiyaglarina gore yapilir[4].

Ergime sicaklig1 genellikle kompozitin yiiksek sicaklik kullanimini sinirlamaktadir.

Polimerler 80 °C, polyesterler 315 °C ve polyamid regineler 315 °C’ye kadar

kullanilabilir. Metal matrisler yiiksek sicakliklarda kullanim imkan1 saglar [5].

Cizelge 4.1 : Termoset regine 6zellikleri [4]

Recine Yogunluk (g/cm’) Cekme Modiilii Cekme Dayanimi
GPa MPa (10°psi)
Epoksi 1.2-14 2.5-5.0 50-110
Fenolik 1.2-14 2.7-4.1 35-60
Polyester 1.1-1.4 1.6-4.1 35-95

Fenolik recineler ¢ok iyi kaliplanabilir malzemelerdir. Fenol ile formaldehit arasinda

kondensasyon polimerizasyon reaksiyonu ile iiretilirler. Fenol kat1 bir malzeme olup,
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komiir katraninin destilasyonundan veya benzenden sentetik olarak elde edilir.
Formaldehit normal olarak bir gazdir fakat formalin isimli bir ¢dzelti vermek tizere

suda ¢oziiniir. Metil alkoliin oksidasyonuyla elde edilir [16].

H
A O

H Co M ||
St S
$ C
B~ ¢ H N
| o
H

(a) (b)

Sekil 4.3 : Fenolik regine: (a) Fenol (b) Formaldehit [7]

Fenolik reginelerin ticari amaglar i¢in tiretiminde ilk kademe diigiik molekiil agirlikli
bir polimer iiretimidir. Bu polimere daha sonra gerekli maddeler ilave edilerek ve
tekrar bir isleme tabi tutularak yiiksek molekiil agirlikli capraz bagli malzeme elde
edilir. Ilk elde edilen diisiik molekiil agirlikli malzemelere resol veya novalak adi

verilir [16].

Resol; fenoliin, alkali kosullarda fazla miktarda formaldehitle reaksiyonu ile
hazirlanir. Diisiik molekiil agirlikli bir polimer olup, basit¢e sadece 1sitilarak ¢apraz
bagl hale getirilir. Ticari recine elde etmek icin eger resol kullanilacaksa tek
yapilacak islem hepsini bir reaksiyon kabina koymak ve siirekli olarak isitmaktir.

Sonugta tek basamakli regineler elde edilir [16].

Novalak; formaldehitin fazla miktarda fenol ile asidik kosullarda reaksiyonuyla elde
edilir. Diisiik molekiil agirlikli polimerlerde ¢apraz baglar sadece isitilarak elde
edilemez. Isitma sirasinda fazla miktarda formaldehite gereksinim vardir. Basit
novalaklar dolgu maddeleriyle birlikte ve diger gerekli katkilarla karistirilir ve ticari
recine elde edilmesi igin daha fazla formaldehit eklenerek 1sitilir ( fki basamakl:

regine ) [16].

Bu islemler sonucu elde edilen regineler ¢cok miktarda ¢apraz bagli olmakla beraber,
halen sicaklik ve basing altinda dagilacak bir durumdadir. Bu nedenle bu regineler
sicak ortamda kaliplamaya c¢ok elveriglidirler. Bu sicak kaliplama, ¢apraz
baglanmada son asamayr yaparak, kaliplama sonucu dagilamayan bir termoset

olusturur. Regineler i¢inde ¢apraz baglanma ( CH, ) gruplarinin yakin benzen
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halkalarina baglanmasi sonucu meydana gelir. Benzen ile baglanma zincirin degisik

noktalarinda meydana geldigi i¢in ii¢ boyutlu bir ag molekiil olusur [16].

Fenolik regineler sert ve oldukca gevrek olup, iyi elektriksel yalitkanli§ina

sahiptirler.

Fenolikler, RTM, enjeksiyon kaliplama ve basingli kaliplama gibi ¢esitli kompozit
tiretiminde kullanilirlar. Ayrica malzemeye islenebilirlik, diisiik toleranslar ve
yiiksek dayanim kazandirir. Yiiksek sicaklik dayancindan dolayr fenolikler, egzoz
bilesenlerinde, fiize parcalarinda, elektrik diigmeleri ve fren balatalarinda

kullanilirlar [4].
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5. FIBER TAKVIYELi KOMPOZITLERIN URETIiM YONTEMLERI

Fiber takviyeli kompozitlerin i¢in ¢esitli iiretim yontemleri vardir. Bunlar, spreyleme
prosesi, 1slak yatirma, filament sarma, profil ¢ekme ve regine transfer kaliplama

yontemleridir.

5.1. Spreyleme Prosesi

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan yontemlerden biri olan
spreyleme prosesi diger iiretim yontemlerine gore daha ekonomik ve daha hizlidir.
Spreyleme prosesinde takviye elemani ve regineyi pliskiirtmek icin sprey tabancast
kullanilir. Kalip igerisine piiskiirtiilen takviye eleman1 malzemeleri olarak cam fiber
ya da karbon fiber kirpilmis olarak eklenebilir. Ayrica reginenin daha hizh
katilagmas1 ic¢in katalist ilavesi spreyleme islemi esnasinda yapilabilir. Sprey
tabancas1 kompozit malzeme {iiretimi sirasinda kullanilan fiberleri daha Onceden
belirlenmis uzunluklarda ( 10-40 mm ) es zamanl olarak kirparak rec¢inenin iginden
itilmesini saglar [4]. Spreyleme prosesinin sematik gdsterimi  Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.

Sprey Tabancasi

~

Kalip

Sekil 5.1 : Spreyleme prosesinin sematik goriiniimii [4]
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Takviye malzemesi olarak en ¢ok E-cami, bunun yan1 sira da karbon fiber ve kevlar

da kullanilmaktadir. Bu proseste takviye elemaninin agirlik orani, kompozit

malzemenin toplam agirlik oranina gore yaklasik % 20-40 arasinda olmalidir.

Spreyleme sirasinda sivi regine atomize olarak ince partikiil pargalarina ayrilmasi

gerekmektedir. Bu sekilde diizglin spreyleme deseni olusturulabilir. Bunun iginde

gerekirse ¢oziicii ile kanistirilir [17].

Spreyleme prosesinde kalinlik, spreyleme desenine ve operatdr yetenegine gore

degisebilir. Malzeme kaliba spreylendikten sonra fiberin iyi 1slanmasi ve ig¢indeki

havanin ¢ikarilmasi i¢in fir¢a ya da merdaneler kullanilir.

Temel islem Asamalar [4];

1-

Kurutulmus parcanin kaliptan rahatlikla c¢ikarilmast icin kalip yiizeyi
mumlanir ya da parlatilir.

Jelatinli koruyucu tabaka kalip yiizeyine uygulanir. Tabakalar spreylenmeden
once kurutulmasi saglanir.

Recine, katalist ve kirpilmis fiber kalip ylizeyine sprey tabancasi ile
puskiirtiilir. Kompozitin her bolgesinde aym1 kalinligi yakalamak igin
spreyleme belirli bir sekle gore yapilir.

Fiberin regine tarafindan iyi 1slatilabilmesi i¢in merdane kullanilir.

Tabaka firinda kiirlenir.

Elde edilen parca kaliptan ayrilir ve gerekiyorsa son iglemler yapilir.
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Sekil 5.2 : Spreyleme prosesi [4]

Spreyleme prosesinin avantajlari;

% Kiigiik ve biiylik pargalar i¢in ekonomik bir prosestir.

+ Kullanilan cihaz ve hammaddeler ucuza mal edilecek malzemelerdir.

Spreyleme prosesinin sinirlamalari;

% Yiksek yapisal dayanimin gerekli oldugu pargalarm yapimm i¢in uygun
degildir.

% Proses sirasinda kalinlik ve fiber hacim oranimi kontrol etmek zordur. Bu
parametre operatdriin yetenegine baglidir. Ayrica homojen kalinlik ve sabit

piiskiirtme hiz1 i¢in otomasyon sisteminden de yararlanabilinir ( Sekil 5.2 )

% Prosesin sonunda parganin bir yiizeyi ¢ok diizglin olmasina ragmen diger

yiizeyi bu kadar diizgiin olmayabilir.

¢ Boyutsal hassasiyetin 6nemli oldugu durumlarda tercih edilmez.
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6. KISA FiBERLI POLIMERIK MATRISLIi KOMPOZITLERIN
MODELLENMESIi VE TASARIMI

Kisa fiber takviyeli kompozitlerin elastik modiili ve termal iletkenliginin
modellenmesi i¢in Halpin Tsai, Nielsen ve Cox modelleri incelenmis olup, Fu ve
Mai tarafindan tanimlanan model kullanilmistir. Bu model degisik boylardaki kisa
fiberlerin matris igerisinde rastgele dagildigi bir kompoziti tanimlamaktadir. Bu
kompozitin elastik modiili ve termal iletkenligi, kisa fiberlerin diizgiin olarak
siralandig bir sistem i¢in ele alinabilecek modellerin fiber boy dagiliminin katkisi ve
fiber yonelim dagiliminin katkisim1 ifade eden iki adet fonksiyonla modifiye

edilmesiyle modellenmistir.

6.1. Fiber Uzunluk Dagilim

Tasarim ilkelerinde de ifade edildigi kompozitin her tabakasi iki boyutlu olarak ele
alimmaktadir. Tek dogrultuda siralanmis kisa fiberli bir kompozit i¢in olusturulmus

koordinat eksenleri Sekil 6.1°de gosterilmistir.

2

Sekil 6.1 : Siireksiz fiberlerin 1 dogrultusunda dizildigi kompozit modeli

Bu kompozitin 1 yoniindeki elastik modiilii £1; Cox modeline gore asagidaki gibi

ifade edilir;
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tanh(%)

2

B = [ﬂ] 1/2 (6.2)

Ef (nrlzr) ln<%>

Bu kompozitin 2 yoniindeki elastik modiilii £>; Halpin-Tsai modeline gore asagidaki

gibi ifade edilir;
E;; = E(1421n,Ve)/(1 —n1Vp) (6.3)
G2 = GL(1 +Mm2Vp)/(1 — 2 V) 64
m = G- D/ +2) (6.5)
2= (- D/GgE+ 1) (6.6)

Fiber boyunca olan poisson orani;
Viz2 = Vfo + Vm(l - Vf) (6.7)

Capraz yonde olan poisson orant;

Va1 = Vi2Ez2/E1q (6.8)
01) (U1 Q:z Qie) (&1
- B
T12 Q16 Q26 Qo6 \V12
Q11 = E11/(1 = vy2vy9) (6.10)
Q12 = v21Q11 (6.11)
Q=0 (6.12)
Qa2 = Ez2/(1 — vipvy4) (6.13)
Q=0 (6.14)
Qo6 = G12 (6.15)

6.2. Fiber Yonelim Dagilimi

Siireksiz fiberlerin kompozit i¢indeki yonelimleri kiiresel bir koordinat sistemi
icerisinde ifade edilebilir. Tek fiberin tanimlandigi koordinat sistemi Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
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2

Sekil 6.2 : Siireksiz fiberin yonelimi ii¢ eksenli koordinat sisteminde 6 ve ® koordinatlariyla
tanimlanabilir

Siireksiz fiberlerin yonelim dagilimmin bu modele katkisini hesaba katabilmek i¢in
yukarida tanimlanmis matrisin s6z konusu kiiresel koordinatlara gecirilmesi
gerekmektedir, ancak temel tasarim ilkelerinde de belirtildigi gibi kompozit tabakasi

iki boyutlu kabul edilmistir, sadece & yonelimi hesaba katildiginda;

¢’y Q11 Q12 Q) (€1
62 0 =9Q11 Q22 Qa4 €2 (6.16)
T12 Qw6 Q2 Qss) V12
Q:11 ( m* nt 2m2n2 4m2nz
lez en? m* 2m?n? 4m n~ Q11
) Q2 [ _ m?n? m?n? m* + n* —;Lm o Q22 6.17)
Qe m?n? m?n? —2m?n? (m” —n%)* () Qy,
Q16 m®n -mn® mn3-m3n 2(mn® - m3n)J Qe6
Q26 mn® -m’n m3n-mn® 2(mn3- m3n)
m = cos0 ve n = sin0 (6.18)

Modelin basinda belirtildigi gibi fiberlerin farkli yonlerde dagilimmnin tek yonde
diizgiin siralanmig fiberler modeline katkisini ifade eden fonksiyon; fiber yonelim
olasilik dagilimi fonksiyonudur. Fiber yonelim olasilig1 fonksiyonu g(6), bir yondeki
yonelimleri € ile +d6@ agis1 arasinda degisen fiberlerin olasilik yogunluklarina
baglidir. Buna gore fiber yonelim olasiligi fonksiyonu asagidaki denklemle ifade
edilir;

(sin)?P~1(cos6)2q-1

9(0) = ff:;kS(sine)Zv—l(cose)Zq—lde (6.19)
Denklemdeki p ve g sekil parametreleridir.
Fiberin ortalama yonelim agisi;
Bortatama = Jy 08(6)dO (6.20)
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En olasi fiber yonelim agist;

1
2p-1]2
0,,,04 = arctan {[%]2} (6.21)

Burada tek dogrultulu diizgiin fiber dizilimi modelinden, Sekil 6.3’te gosterilen,
fiberlerin iki boyutlu uzayda rastgele yonlendigi kompozit katmani modeline

gegilebilir.

|\

-

2
Sekil 6.3 : iki boyutlu uzayda rastgele yonelim gosteren siireksiz fiber takviyeli kompozitin
modeli
Kompozit katmaninin sertligi;
N Bma S !
A = femink Q' g(8) de (6.22)
0 < Opin <0 < O S T/2 (6.23)

Kompozit katmaninin 11 yoniindeki elastik modiilii;

o K11 KZZ _KZZZ

Eq1- 6.24
1="7~ (6.24)
Kompozit katmaninin 22 yoniindeki elastik modiilii;

_ Aoii Ao A2

e (6.25)

A1

6.3. Isil iletimin Modellenmesi

Isil iletimin modellerken elastik modiiliin modellenmesi i¢in kullanilan yontem takip

edilmis, tek dogrultuda diizgiin dizilmis siireksiz fiber ile takviye edilmis kompozit
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model alinarak 11 ve 22 ydnlerindeki 1s1l iletkenlik Halpin Tsai modelinden
alinmustir.
Fiber dizilim dogrultusun yoniindeki 1s1l iletkenlik;

_ 14204 Vg
1-pg Ve

K, Ko, (6.26)

Fiber dizilim dogrultusuna dik yondeki 1s1l iletkenlik;

K, = % Kpn (6.27)
Ky
H1 = ﬁ_fré“m (6.28)
Koy
b = K (6.29)
Kompozit tabakasinin herhangi bir ekseni dogrultusundaki 1s1 akist;
qi = “KiAT; i=12 (6.30)

Kompozit tabakasi tasarimi geregi iki boyutlu uzayda rast gele yonelimlere dagilmis
stireksiz fiber takviyeleri muhteva etmektedir. Tanimlanan bu modele gegebilmek
icin yukarida verilen Halpin Tsai modeli fiber yonelim olasilik dagilimi1 fonksiyonu
ile modifiye edilerek 1 ve 2 yoniindeki 1s1l iletkenlik bulunabilir. Fiber yonelimi 6
ve ¢ koordinatlariyla ifade edilmektedir ancak dagilim iki boyutlu uzayda oldugu
kabul edildiginden sadece 0 koordinati kullanilmalidir. Oncelikle, 1 yoniindeki 1s1l

iletim iki boyutlu uzayda kiiresel koordinatlarla tanimlanmalidir;
K'; = K;c0s%0 + K;sin?0 (6.31)

Bu ifade fiber yonelim olasilik dagilimi fonksiyonu ile modifiye edilerek

kompozitin 1 yoniindeki 1s1l iletkenligine ulagilir;
! ema S !
K = Yi=1 K'ihi = [jZ5 K';1g(8)d0 (6.32)

Asimir kompozitin 3 yoniindeki 1s1l iletkenligi de dnemlidir. Fiber yonelimi ne olursa
olsun 3 ckseni, fiber eksenine normal dogrultuda olacaktir. Bu durumda 1
dogrultusunda yonlenmis fiberlerden olusan kompozit i¢in 2 dogrultusunda
belirlenen 1s1l iletim modeli, rastgele yonlenmis fiberlerden olusan iki boyutlu
kompozitin 3 dogrultusu i¢in de uygun olacaktir. Bu dogrultudaki 1sil iletim i¢in

Halpin Tsai modelinde tanimlanan K, kullanilabilir.
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6.4. Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi

Spreyleme prosesi ile iiretilen kompozit katmanli yapidadir. Kompozit katmanlar
yaklagik 0,5 mm kalinliginda kaplanabilmektedir. Kirpilan fiber boyu ise sabit bir
uzunluk olup, fiberler 15 mm boyundadir. Bu durumda kompozit, iki boyutlu
geometride kabul edilebilir. Bu kompozitlerin modellemesi yapilirken yonelim
dagiliminin g(0) tek diizlem icerisinde oldugu degerlendirilmektedir. Sekil 6.1°e gore
fiberler sadece 1-2 diizlemine gore yonelirler. @ acgist 0 olarak alinir. Bu nedenle

Sekil 6.2°de goriilen tabaka kesitine gére modelleme yapilir.

Sekil 6.4 : Fiberlerin yonlenmesi

Tek dogrultuda siralanmis kisa fiberli kompozitler icin fiber yoniindeki modiil, E,,
fiber a¢1 oranina (I/215) baglidir. Burada ry, fiber ¢apidir. Sekil 6.3’de 1-2 diizlemine

gore tek dogrultuda ve rastgele yonlenmis fiberler goriilmektedir.

—

\
||| | \) \/1
W B \\79 B

a / b

2 2

Sekil 6.5 : Fiber yonlenmesi: (a) Tek dogrultuda yonlenmis (b) Rastgele yonlenmis

Fiber yonelim olasilig1 fonksiyonun ¢éziimlenmesi;
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Terimler degistirilerek; 2p—1=mm; 2q—1=nn;

(sin@)* ' (cos§)*""

g0) =5

[(sin0)7 (cos0)*'do
Ormin

Paydanin hesaplanmast:

6,

max

j (sin ©)"" (cos 0)" dO

6,

min

Bu integrali alabilmek i¢in u, du degisken doniistimii yapalir;

u=sinf
du=cos@-db
Ayrica; sin® @+cos’ =1

cos’@=1-sin’ @

Ormax Ormax Ormax
j(sin 0)"" (cos )" db = I(sin 0)"" (cos )" cos@-dO = I(sin 0)"" (cos”> )" V'* cos.
Omin Ornin Ormin
HH‘KIX
j (sin )" (1-sin> 0)"""? . cos 0- dO
Ormin
9“18)(
I(u)mm (l _ u2)(nn—1)/2 3 du
0,

‘min

Yukardaki integralde (1—u°)""""* terimi agildiginda:
(1-u>)" " =aqu’ —au® +au' —au’ +au’.....+a,u™"

Parantezin katsayilarmin bulunmasi i¢in binom ag¢ilimi kullanilmaktadir.

HTHBX
I(u)mm(l _u2)(nn—])/2 du —
Omin
gmux
_ mm 4 2 4 6 8 nn-1 d
= | (au’ —au” +au —au’ +au’...... +a,u" )du
9

‘min
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(sin@)™" (cos @)™
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Kavramsal tasarimda matematiksel olarak modellenen elastikiyet modiiliiniin

bulunmas i¢in gerekli tiim kavramlarin hesaplanmasinda kullanilan MATLAB 7.7.0

program kodu;

$ - ELASTIEKIVYET MODUTLU -
clear all; %degiskenlerin icerigini temizler
clc; %clear screen: ekrani temizler
p=;

a=;

mm=2*p-1;

nn=2*q-1;

VE=; $kompozitin fiber/matris hacim orani
Em=2.18; matrisin elastikiyet modili
Ef=240; $fiberin elastikiyet modili
Gm=1.03; gmatrisin kayma modill

Gf=27.6; $fiberin kayma modiili

vm=0.35; $matrisin poision orani

vE=0.22; $fiberin poision orani

rf=0.005; $fiber yaricapi

$Fiber yonelim olasilik fonksiyonunun hesaplanmasi

$payda

payda=0;

for i=1:90 % fiberlerin ydnelim ag¢ilarinin dedisimi
aci=i*2*pi/360; $radyan olarak aci degeri

payda=payda+ (sin(aci) “mm) * (cos (aci) “nn) ;

end

aci mean=0;

for i=1:90

aci=i*2*pi/360; %radyan olarak aci degeri

radd (i)=aci; $grafigi c¢izerken vyatay ekseni radyana
cevirir.

pay=(sin(aci) “mm) * (cos (aci) “nn) ;

g (i) =pay/payda;
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aci mean=aci mean + i*g(i); %Ortalama ac¢i degeri

end

aci mean rad=aci mean*2*pi/360 $Radyan cinsinden ortalama
degeri

aci mean $Derece cinsinden ortalama
degeri

$Fiber yonelim olasilik fonksiyonunun fiber yodnelim ag¢isina gdre
olan davranisinin grafigi

plot(qg); %yatay ekseni derece cinsinden cizdirir.
%default olarak i'ye bagli cizer.

title({'p ve g=', p, q});

xlabel ('Fiber Yonelim Acisi, Theta [derece]');

ylabel ('Fiber Yonelimi Olasilik Yogunluk Fonksiyonu, g(theta)'):;

o

% Halpin-Tsai modeline gdre elastikiyet modilinin hesaplanmasi

InnR rf = 0.5*%log( 2*pi / (VE*sqrt(3)) );
beta = sqrt( 2*pi*Gm / (Ef*pi*rf*rf*lnnR rf) );

aci hiper = beta*15/2; %derece cinsinden

aci hiper rad = aci hiper* (2*pi/360); %$radyan cinsinden

E1l = Ef*(1 - (tanh(aci hiper rad))/aci hiper)*Vf + Em* (1 - Vf);
nul = (Ef/Em - 1) / (Ef/Em + 2);

nu2 = (Gf/Gm - 1) / (Gf/Gm + 1);

E22 = Em* (1 + 2*nul*Vf) / (1 - nul*Vf);
Gl2 = Gm* (1 + nu2*vVf) / (1 - nu2*Vf);

v12 = vE*VE + vm* (1 - VI);
v21l = v12 * (E22/E11l);

011 = E11 / (1 - v12*v2l);
Qlz2 = v21 * Ql11;

Qle = 0;
Q22 = E22 / (1 - v12*v21l);
Q66 = G12;
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$Matrisin kiiresel koordinatlara cevrilmesi

Al1=0; A22=0; Al2=0;

for 1=1:1:90
aci = 1*2*pi/360; $radyan olarak aci degeri
m=cos (aci) ;
n=sin (aci) ;

Q11 u = Ql1l* (m™4) + Q22*(n"4) + Q12*2* (m"2) * (n"2) +
Q66*4* (m~2) * (n"2) ;

022 u = Ql1*(n"4) + Q22* (m"4) + Ql2*2* (m"2) *(n"2) +
Q66*4* (m"2) * (n"2) ;

Q12_u = Qll1*(m"2)*(n"2) + Q22* (m"2)*(n"2) + Ql2*((m"4)+ (n"4))
- Q66*4* (m"2) * (n"2) ;

$Fiber yonelim a¢isinin dadiliminin elastikiyet modiliine etkisi.
All = All + Q11 u*l*g(i);
A22 = A22 + Q22 u*l*g(i);

Al2 = Al2 + Q12 u*l*g(i);

end

A=[All A22 Al2]

E11 u (A11*A22 - Al2*Al2) / A22;

E22 u

(A11*A22 - Al12*Al2) / All;

$Elastikiyet moduli;

E=[E1l u E22 u]
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Sekil 6.6 : Fiber yonelim olasilig1 fonksiyonun 0,5 < p = q < 0,57 araligindaki
degisimi
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Sekil 6.7 : Fiber yonelim olasilig1 fonksiyonun 0,58 <p =q < 1 araligindaki degisimi
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Kavramsal tasarim geregi fiberler her yonde ( 2 boyutlu uzayda ) rastgele olarak
dagilmistir, her ac1 degeri i¢in fiber yonelim yogunlugunun esit olmasi beklenir.
Sekil parametreleri p ve q fiber yoOnelim olasiligi fonksiyonun seklini
belirlemektedir. Bu parametrelerin farkli degerleri denenerek ( 0,5 degerinin altinda
olamazlar ) fonksiyonun grafikleri ¢izdirilir. Grafiklerden, a¢1 eksenine paralel bir
cizgiye en yakin olan1 kavramsal tasarimi destekleyen sekil parametrelerini
verecektir. Bu parametreler kullanilarak yiizeye paralel yonlerdeki elastikiyet

modiillerine ulagilir.

Matris malzemesi olarak SC1008 resol tipi fenolik regine ve takviye malzemesi
olarak karbon fiber se¢ilerek olusturulabilecek karbon/fenolik kompozitlerin, farkli
fiber/matris hacim oranlar1 ig¢in hesaplanan elastikiyet modiillerinin sekil

parametreleriyle degisimi Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Karbon/Fenolik kompozitlerin elastikiyet modiilleri

Sekil

Parametreleri (Vo =0,1 (V) =0,2 (Vo =03
b a Eq E,, Eqn Ex Eq E,
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)

0,50 0,50 10,43 10,66 18,67 19,13 27,05 27,73
0,51 0,51 10,41 10,53 18,64 18,86 27,00 27,34
0,52 0,52 10,39 10,44 18,58 18,69 26,91 27,07
0,53 0,53 10,35 10,38 18,51 18,56 26,80 26,88
0,54 0,54 10,31 10,33 18,42 18,45 26,68 26,72
0,55 0,55 10,27 10,28 18,34 18,35 26,55 26,57
0,56 0,56 10,23 10,24 18,26 18,26 26,42 26,43
0,57 0,57 10,19 10,19 18,17 18,18 26,30 26,30
0,58 0,58 10,15 10,15 18,09 18,09 26,17 26,17
0,59 0,59 10,11 10,11 18,01 18,01 26,04 26,04
0,60 0,60 10,07 10,07 17,92 17,92 25,92 25,92
0,70 0,70 9,70 9,70 17,15 17,15 24,74 24,74
0,80 0,80 9,37 9,37 16,46 16,46 23,69 23,69
0,90 0,90 9,07 9,07 15,83 15,83 22,74 22,74
1,00 1,00 8,81 8,81 15,28 15,28 21,89 21,89
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Fiber hacim oraninin karbon/fenolik kompozitlerin 11 yonlerindeki (kompozit
ylizeyine paralel) elastikiyet modiiliine olan etkisi, farkli sekil parametreleri (0,5 < p

= q <1,0) i¢in Sekil 6.8’te gosterilmistir.

Fiber hacim oraninin karbon/Fenolik kompozitlerin 22 ydnlerindeki (kompozit
ylizeyine paralel) elastikiyet modiiliine olan etkisi, farkli sekil parametreleri (0,5 <p

=q <1,0) i¢in Sekil 6.9°te gosterilmistir.

27,00 A

25,00

23,00

pP=q

T 21,00 |
e
= ——0,5
3 15,00 -
o =f=0,55
=
3 17,00 - 06
f‘g —=0,7
& 15,00 - —==0,8
-
o ——0,9

13,00 -

1

11,00

9,00

7,00

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Vf fiber/matris hacim oram

Sekil 6.8 : Karbon/fenolik kompozitlerin 11 yoniindeki elastikiyet modiilii
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Sekil 6.9 : Karbon/fenolik kompozitlerin 22 yoniindeki elastikiyet modiilii

6.5. Termal iletkenliginin Hesaplanmasi

Kavramsal tasarimda tanimlanan kompozitler i¢in Halpin-Tsai modeli kullanilarak

ylizeye normal dogrultudaki 1sil iletkenlik katsayist karbon fiber ve cam fiber

takviyeli kompozitler i¢in hesaplanmasi asagida verilmistir.

6.5.1.Karbon/Fenolik Kompozitlerin Isil iletim Katsayisinin Belirlenmesi

Cizelge 6.2 : Karbon/fenolik kompozitlerin 1s1l iletim katsayilar

Fiber Hacim Orami (Vy) Tsil Ilekt(will:lflitj;l yist (ko)
0,10 0,122
0,15 0,155
0,20 0,168
0,25 0,184
0,30 0,199
0,35 0,216
0,40 0,235
0,45 0,254
0,50 0,276
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Kavramsal tasarima uygun, karbon fiber takviyeli fenolik matrisli kompozitler i¢in
yilizeye normal dogrultudaki 1sil iletim katsayisinin fiber hacim orani ile degisimini

Sekil 6.10°da verilmistir.

0,3 T-------- ;
0,28 -------- ;
0,26 +-------- ;
0,24 +-------- :

.
1
L
1
3
1
L
1 1
0,22 +-------- oo e :
1
.
1
.
1
.
1
.
1

02 +-------- j
0,18 +-------- j
0,16 +-------- ﬁ

0,14 +-------- ; ;
0,12 +------- S SREEEELE b :
0,1 : ,

Isil iletkenlik Katsayisi (W/mK)

Fiber Hacim Orani (Vf)

Sekil 6.10 : Karbon/fenolik kompozitlerde 1s1l iletim katsayisi fiber matris oranindan
yaklasik dogrusal olarak etkilenmektedir
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Amag

Bu c¢aligmada karbon fiber takviyeli polimerik matrisli kompozitlerin iiretimi
amaglanmistir. Deneysel ¢aligmalar sirasinda kompozit iiretim yontemlerinden biri
olan spreyleme prosesi uygulanmistir. Bu prosesin ardindan yapilan 6n kiirleme ve
kiirleme islemleri ile nihai {iriin elde edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligsmalar ile bu tiir
kompozitlerin yiiksek sicaklik altindaki davraniglari incelenmistir. Dinamik ve statik
1s1 akist testleri ile kompozit malzemelerin agirlik kayiplart ve kupon arkasi
sicakliklar1 belirlenmigtir. Termal iletkenlik dl¢timii yapilip, termogravimetrik analiz

ile 900 °C’deki bozunmayan miktar ve ilk bozunma sicakliklar1 bulunmustur.

7.2. Deneylerde Kullanilan Malzeme, Alet ve Cihazlar

Polimerik matrisli kompozitlerin iiretimi sirasinda takviye elemani olarak karbon

fiber kullanilmigtir. Kullanilan karbon fiberin 6zellikleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 : Karbon fiberin 6zellikleri

Lineer Yogunluk (tex) 800
Filament Sayis1 12000
Twist (t/m) 0/210
Filament Cap1 (um) 7
Kg’daki uzunluk (m/kg) 1250
Yogunluk (g/cm’) 1.77
Cekme Dayanimi (MPa) 4300
Cekme Modiilii (GPa) 240
Kopma Uzunlugu (%) 1.8
Spesifik Is1 Kapasitesi (J/kgK) 710
Termal iletkenlik (W/mK) 17
Termal Genlesme Katsay1s1 (10°/K) -0.1
Spesifik Elektrik Dayanimi (€2 cm) 1.6x 107
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Matris malzemesi olarak fenolik regine kullanilmistir. Regine, spreyleme prosesine

uygun olmasi i¢in etanol ile 1/8 oraninda ¢oziilmiistiir. Re¢inenin 6zellikleri Cizelge

7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2 : Fenolik recginenin 6zellikleri

Ozellikler Test Yontemi Birim Deger
Katilasma, 135°C IR-063 % 60-64

Viskozite IR-111 cps 180-300

pH, 25°C IR-034 7,9 38,5
Spesifik yer¢ekimi IR-026 1,07 - 1,10

Karbon fiber takviyeli polimerik matrisli kompozitin liretiminde fiberlerin kirpilmasi
ve recineyle beraber sprey edilebilmeleri i¢cin GS Manufacturing marka spreyleme
sistemi kullanilmistir. Kompozitlerin kiirlenmesi ve post-kiirlenmesi i¢in Binder
marka 1s1l igslem firin1, numune hazirlama islemlerinde CNC torna tezgahi ve Bosch
marka diskli kesme cihazi kullanilmistir. Kayma dayanimi testleri sirasinda
INSTRON 1195 ¢ekme cihaz1 ile calisilmistir. Kompozitlerin termogravimetrik
analizleri i¢in Perkin Elmer TG/DTA, numunelerin ylizey ve kesit incelemesi i¢in ise

JEOL JSM 7000F alan emisyonlu tarama elektron mikroskobu kullanilmistir.

7.3. Kompozitlerin Uretilmesi

7.3.1.Karbon fiber takviyeli polimerik matrisli kompozitlerin iiretimi

Acik kalip tiretim yontemlerinden biri olan spreyleme prosesi ile karbon fiber esash
polimerik matrisli kompozitlerin {iretimi yapilmistir. Bu proseste kullanilan kirpicili
sprey tabancasi sistemi Sekil 7.1°de goriilmektedir. Bu sprey sisteminde recine,
tabancadan piinomatik bir pompa yardimiyla piskiirtiiliir, kirpict bigaklar da
plinomatik bir motor tarafindan dondiiriiliirler. Sistem, 120 psi basincinda bir
kompresor tarafindan basingli havayla beslenmektedir. Karbon fiber ancak 90 psi
basingla etkin bir sekilde kirpilabilmektedir. Kesici bigaklarin oryantasyonu fiberleri
15 mm boyunda kirpmak i¢in uygundur. Reg¢inenin pompalanmasi i¢in ise 30 psi

basincindaki hava regine pompasini beslemektedir.
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Sekil 7.1 : Kirpicili sprey sistemi

Sprey edilebilir kompozit iiretimi; spreyleme, kiirleme ve post-kiirleme islemlerini
icermektedir. Asinir kompozitler tabakalar halinde iiretilmistir. Tabakalar arasindaki
baglanma kiirleme islemi esnasinda olusur. Spreylenen her bir tabaka kiirlendikten
sonra bu tabaka lizerine tekrar spreyleme yapilmistir. Tabakali yap1 elde edildikten
sonra, en son olarak kompozit post-kiirlemeye maruz birakilarak, iiretimi

tamamlanmistir.

Spreyleme sirasinda reginenin piiskiirtiilebilmesi i¢in bir ¢oziicii ile ¢oziilmesi
gerekmektedir. Coziicii/recine oraninin belirlenmesi i¢in 1/2, 1/4 ve 1/8 oraninda
karisimlar hazirlanarak piskiirtilmiistiir. 1/8 oranindaki karigimin atomizasyona
uygun oldugu gorilmiistiir. Tiim {iiretimlerde bu oran ile calisilmistir. Regineyi

¢Oziicl olarak teknik etanol kullanilmstir.

On kiirleme ve kiirleme islemleri sirasinda numune yiizeyinde kabarmaya bagl sekil
bozuklugu meydana geldigi gézlenmistir. Bu duruma kompozitten agiga ¢ikan su ve
¢oziicii buharinin neden oldugu anlagilmistir. Bu olumsuzlugun giderilmesi amactyla
yuk altinda kiirleme ve vakum altinda kiirleme yontemleriyle iiretime geg¢ilmistir.

[zlenen bu ydntemler asagida belirtilmistir;

Yiik altinda kiirleme yéntemi; sprey edilmis numune 1slak halde kaliptan ayirma
beziyle kaplanmistir. Numune diizgiin bir yiizeye yerlestirilerek kompozit yiizeyi

boyunca yiik uygulanmis, 135 °C’de 6n kiirleme ve 165 °C’de kiirleme islemine tabi
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tutulmustur. Katilastirma ve kiirleme siwrasinda 2,5 kgf/em® yiik uygulanmustir.
Cizelge 7.3’de verilen kalinliklardaki tiim kompozitlerin her tabakasi1 135 °C’de 3
saat siireyle on kiirlemeye maruz birakilip, sonrasinda da 4 saat siireyle 165 °C’de

kiirlenmistir. Sekil 7.2°de yiik altinda kiirleme akis diyagrami goriilmektedir.

Kirpma ve puskiirtme islemi althk
iizerinde gerceklestirilir

|

Numune bleeder bezi
ile sanilir

!

Numune iizerine yiik uygulanir.

Y

Numune 135 °C sicakhikta
3 saat kurutulur

|

Numune 165 °C sicaklikta
4 saat kiirlenir

Sekil 7.2 : Yiik altinda kiirleme islemi akis diyagrami

Vakum altinda kiirleme yéntemi; sprey edilmis numune 1slak halde, vakumlama
islemi sirasinda reginenin vakum sistemine ilerlemesini engelleyen kege ve kaliptan
ayirma beziyle kaplanarak etrafi vakum aparatiyla kapatilmistir. Yiiksek sicakliga
dayanikli hortum vasitasiyla rotary tipi vakum pompasina 0,8 atm altinda

baglanmustir.

Bu yontemle {iretilmis kompozitin parametreleri Cizelge 7.3’de goOsterilmistir.
Uretilen kompozitlerin her bir katmani 135 °C’de kiirlenmis, sonrasinda da 165
°C’de 4 saat siireyle post kiirleme uygulanmistir. Sekil 7.3’de vakum altinda kiirleme

akis diyagrami ve Sekil 7.4’da vakum aparatiyla sarilmig numune goriilmektedir.
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S =

i numune 165 ¢

Sekil 7.3 : Vakum altinda kiirleme islemi akis diyagrami

Sekil 7.4 : Vakum aparatlartyla sarilmis numune

Her iki yontem ile tabakalar halinde iiretim yapilmistir. Tabaka kalinlig: iiretimin bir
parametresi olup 0,5 - 1,5 - 2,5 - 4,0 ve 5,0 mm kalinlikta numuneler iiretilmistir.

Cizelge 7.3 de iiretim yontemine bagli olarak tabaka kalinliklar1 verilmistir.
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Cizelge 7.3 : Uretilen kompozitler ve iiretim parametreleri

Uretim No. Kiirleme Metodu Tabaka Sayisi K:ﬁﬁﬁgl O(fnltm)
K01 Yik Altinda 1 0,5
K02 Yiik Altinda 3 1,5
K03 Yiik Altinda 5 2,5
K04 Yiik Altinda 8 4.0
K05 Yiik Altinda 10 5,0
K06 Vakum Altinda 5 2,5

7.4. Karakterizasyon Calismalari

7.4.1.Fiber oraninin belirlenmesi

Fiber/regine agirlik oraninin belirlenmesi i¢in kiil tayini yontemi kullanilmistir. Bu
yontem, 600 C sicakligin iizerinde tiim organik yapilarin uzaklasarak sadece karbon
fiberlerin geriye kalacagi ve bu sicaklikta karbon fiberlerin herhangi bir reaksiyon

vermeyecegi fikrinden hareket etmektedir. Bu yontemde uygulanan adimlar sirasiyla

asagida verilmistir;

e Alumina krozenin darasi hassas terazide alinir.

o Agirligi en fazla 5 gr olacak sekilde numune, aliimina krozenin igine

yerlestirilir.

e Numune 600 C sicakliga kadar 1sitilir ve bu sicaklikta 1 saat boyunca

bekletilir.

e Bekleme siiresinin ardindan sogumaya birakilir.
e Sicaklik 300 C’ye geldiginde, aliimina kroze ile birlikte desikatore
yerlestirilerek nem almasi engellenir.

e Soguyan numune oda sicakliginda tartilarak kompozitten arta kalan fiber

agirhigi bulunur.

Arta kalan fiber agirliklari, kompozitin baglangigtaki agirligina oranlanarak fiberin
kompozit icerisindeki agirlik¢a oranlar1 bulunmustur. Kiil tayini yonteminden elde

edilen fiber oranlar1 Cizelge 7.4’de verilmistir.
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Cizelge 7.4 : Kompozitte fiber-regine oraninin kiil tayini yontemi ile belirlenmesi sonucu
elde edilen veriler.

Nomune 1o | ABKID 0 | ygikoram ()
KO1 58,85 41,15
K02 66,66 33,34
K03 64,82 35,18
K04 71,52 28,48
K05 67,11 32,89
K06 63,50 36,50

Yiik altinda kiirleme yontemi ile iiretilen ¢ok tabakali kompozitlerin, vakum altinda
kiirlenerek {iretilen kompozitlere nazaran tasarim asamasinda belirlenmis fiber
agirhik orani olan 0,3 degerine daha fazla yaklastiklar1 goriilmiistiir. Bu sonug
degerlendirilirken, numunelerin ayni spreyleme sartlar1 ve kiirleme sicakliklarinda
tiretilmis olmalarma ragmen, vakum altinda kiirlenen numunelerde bir miktar
recinenin kullanilan kece tarafindan emilerek kayba neden oldugu goéz Oniine

alinmalidir.

7.4.2. Kompozitlerin 1s1l karakterizasyonu

Dinamik 1s1 akist ve statik 1s1 akisi testleri, kompozitlerin 1s1l iletkenlik ve ilk
bozunma  sicakliklarinin =~ bulunmasi  1s1l  karakterizasyon  faaliyetlerini
olusturmaktadir.  Bu  karakterizasyon  c¢alismast  kompozitlerin ~ asinma

karakteristiginin degerlendirilebilmesine olanak saglamaktadir.

7.4.2.1. Dinamik 1s1 akisi testi ve sonuclari

Dinamik 1s1 akis1 test diizenegi, ASTM-E285-80 standardina gore hazirlanmistir.
Kompozitler 100 x 100 mm boyutlarinda kuponlar halinde kesilerek hazirlanmistir.
Kuponlar 20 sn boyunca, 6,62 m’/saat debili oksiasetilen alevinden kaynaklanan
yiiksek hizli parcacik akisina maruz birakilmistir. Kompozitlerin test dncesi ve
sonras1 agirliklar Olgiilerek agirlik kaybi belirlenmistir. Kompozit yilizeyine ulasan
1s1 akis1 yaklagik 7.500 kW/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Dinamik 1s1 akisi test diizenegi

Sekil 7.5’de goriilmektedir.
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Sekil 7.5 : Dinamik 1s1 akis1 test diizenegi

Dinamik 1s1 akist testi i¢in her bir iiretimden iiger numune test edilmis, sonuglarin

ortalamalar1 alinmistir. Sonuglar Cizelge 7.5’de gosterilmistir.

Cizelge 7.5 : Dinamik 1s1 akis1 test sonuglart

Uretim No. 1 2 3 ( %(Zgﬁiag;'bl)
K01 32,2 31 26,24 29,8
K02 33,92 21,49 20,08 25,16
K03 21,3 26,88 26,01 24,73
K04 22,27 29,08 24,5 25,28
K05 28,28 34,28 X 31,28
K06 14,72 15,68 11,61 14

Yiik altinda kiirleme yontemiyle {liretilen kompozitlerde agirlik kaybinin tabaka
sayisina bagl olarak biiylik bir degisim gostermedigi gézlenmistir. Ancak vakum
altinda kiirlenen numune ile karsilagtirildiklarinda, tiim seriye gore agirlik kaybinda

belirgin bir diisiis oldugu goziikkmektedir.

Teste tabi tutulan kuponlar yiizeyinde dogrudan oksiasetilen alevine maruz kalan ve
komiirlesen alanla, pirolize ugrayan alan acik¢a goriilebilmektedir. Sekil 7.6’da K06

numunesinin dinamik 1s1 akisi testi sonrasi yiizeyi goriilmektedir.
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Sekil 7.6 : Dinamik 1s1 akis1 test sonucu K06 kompozitinin yilizeyinde komiirlesen bolge gri
tonlarda, pirolize ugrayan bolgeler ise parlak olarak goziikmekte ve birbirinden
ayrilmaktadir.

7.4.2.2. Statik 1s1 akisi testi ve sonuclari

Statik 1s1 akis1 test diizenegi 1s1 akisini saglayan, 4 adet 750 Watt giiclindeki kizil
Otesi kuartz lamba ve sicaklik 6lgiimii i¢in numune arkasina temas halindeki 1silgift
ile gerekli 6l¢tim elektroniginden olusmaktadir. Isik kaynagi haznesi sicak ayna ile
kaplanarak en yiiksek 1s1 akis1 degerine ulasilmaktir. Statik 1s1 akisi test diizeneginin

temel komponentleri Sekil 7.7°de gosterilmistir.

Sekil 7.7 : Statik 1s1 akist test diizenegi

Yiik altinda ve vakum altinda kiirlenmis kompozit numuneleri 55 x 55 mm

boyutlarinda olacak sekilde kesilmistir. Hazirlanan kuponlar 20 sn zaman zarfinda,
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450 kW/m” kizil 6tesi 1s1 akisina maruz birakilmis ve 120 sn boyunca kupon arkasi

sicakliklar 6l¢iilerek kaydedilmistir.

Statik 1s1 akisi testi i¢in her bir iiretimden iicer adet numune test edilerek bu

sonuclarin ortalamalar1 alinmistir. Sonuglar Cizelge 7.6’da gosterilmistir.

Cizelge 7.6 : Statik 1s1 akis1 test sonuglari

Uretim No. 1 2 3 Sl?:lt(zl‘lllil?’aC)
K01 253,73 162,63 259,69 225,35
K02 270,94 91,17 44,56 135,56
K03 82,23 99,33 88,34 89,97
K04 40,41 33,08 29,88 34,46
K05 29,11 23,99 32,22 28,44
K06 131,23 49,97 43,34 74,85

Statik 1s1 akist testi sonucu elde edilen sicaklik-siire degisimi grafikleri EK 1°de
verilmistir. Vakum altinda kiirlenen numunenin ilk ve diger iki Ol¢limii arasinda
olduk¢a biliyiik bir dagilim s6z konusudur. Bu durum, deney hatasi olarak
degerlendirilmektedir ve gercekte ortalamanin 50 °C civarindaki bir sicaklikta

olacag1 beklenmektedir.

Test sonucunda, kupon arkasi sicakligin kompozit tabaka sayist ve dolayisi ile
kompozitin kalinlig: ile ters orantili olarak degistigi gdzlenmistir. Bu veriler, yilik
altinda ve vakum altinda kiirlenen numunelerin 1s1l iletimlerinin karsilagtirilmasi
imkadnim1 da vermektedir. Vakum altinda kiirlenmis numunenin kupon arkasi
sicakligt muhtemel bir deney hatasina ragmen (daha diisiik bir sicaklik
beklenmektedir) ayni tabaka sayisi ve kalinliktaki yiik altinda kiirlenmis numuneye

gore daha diistiktiir.

7.4.2.3. Isil iletkenlik testi ve sonuclari

Kompozitlerin 1s1l iletkenligi ASTM E1461 standardina uygun olarak lazer flas
sistemi kullanilarak oda sicakhiginda belirlenmistir. Olgiimler, numunenin bir
ylizeyine kisa siireli uygulanan lazer demetinin diger ylizeyde meydana getirdigi
sicaklik degisimi tespit edilerek yapilmaktadir. Kompozitler, CNC torna tezgahi
kullanilarak 15,86 mm capinda daireler seklinde kesilmistir. Isil iletkenlik test

sonuclar1 Cizelge 7.7°da verilmistir.
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Cizelge 7.7 : Isil iletkenlik test sonuglart

Uretim No. Isil iletkenlik (W/ m °C)
K01 0,38
K02 0,52
K03 X
K04 X
K05 0,53
K06 0,7

7.4.2.4. Termogravimetrik analiz ve sonuclari

Termogravimetrik analiz, sicaklikla maddenin agirliginin degisiminin 6l¢iildiigii bir

yontemdir.

Kompozitlerin termogravimetrik analizleri ASTM E1131 standardina uygun olarak
argon atmosferi altinda yapilmistir. Yaklasik 30 mg agirligindaki numune 10°C/dk
1sitma hiz1 ile oda sicakligindan 1000 °C sicakliga kadar isitilmistir. Numunede
agirhk kaybinin basladigi sicaklik ilk bozunma sicakligi olarak belirlenmistir.

Termogravimetrik analiz sonuglar1 Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.8 : Termogravimetrik analiz sonuglari

Uretim No. 1k Bozunma Sicakhg 900 °C’de bozunmayan miktar (%)
KO1 160 77,80
K02 180 73,06
KO3 200 65,80
K04 160 68,80
K05 160 73,17
K06 190 88,79

Ik bozunma sicaklig1 reginenin kiirleme sartlarina baghdir. Kiirleme sicakligi ve
siiresi recinenin c¢apraz baglarin kurulmasi gibi polimerizasyon reaksiyonlarinin

baslayip, tamamlanmasi i¢in yeterli olmalidir.
7.4.3. Kompozitlerin mekanik testleri

7.4.3.1. Kayma dayanim ve test sonuclari

Bir yiizeyinden yapistirilmis iki kompozit malzemenin ¢ekme islemi sirasinda

kompozitlerin birbirine yapistig1 alanda kopma meydana gelmektedir. Kopma aninda
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Olctlilen deger kompozitin kayma dayanimi degerini vermektedir. Ayrica yapistirma

alaninda gerceklesen kopmanin tipine bakilarak kompozit davranisi belirlenmektedir.

Kayma dayanimi test yontemi i¢in ayni iretim yontemleri ile elde edilmis iki
kompozit, bir yiizeyden epoksi yapistirict ( BISON EPOXY ) ile yapistirilmistir.
Yapistirma tipleri ve numune boyutlar1 standartlara gore degismektedir. Yapistirma
alaninin Olgiileri ve numune boyutlar1 icin ASTM D 1002 standardindan
yararlanilmistir. Bu standarda gore hazirlanan numuneler Sekil 7.8’de goriilen tek

ylizeyden (single lap joint) yapistirma tipine gore yapistirtlmistir.

e

Single lap joint

Sekil 7.8 : Kayma dayanimu testi icin tek ylizeyden yapistirma tiirti

K04 iiretimine ait kayma dayanimi test numunesi Sekil 7.9’da gosterilmistir. Bu
kompozit INSTRON 1195 marka ¢ekme cihazinda standartta belirtilen ¢ekme hizi ( 1

mm/sn ) ile ¢ekilmistir.

Sekil 7.9 : K04 kayma dayanimi numunesi

K04 ve diger liretimlere ait kayma dayanimi test sonuglar1 Cizelge 7.9°da verilmistir.

Cizelge 7.9 : Kayma dayanimi test sonuglari

Uretim No. 1 2 3 Ortalama (MPa)
K01 6,19 9,61 5,10 6,97
K02 4,46 6,20 10,23 6,96
K03 8,83 11,16 12,09 10,69
K04 3,57 7,84 7,68 6,36
K05 6,56 7,89 8,62 7,69
K06 8,35 11,21 5,41 8,32
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Test edilen kompozitlerin kalinliga bagli olarak kayma dayamimlarinda biiyiik bir
farkin olmadig1 goriilmektedir. Ayrica yiikk altinda ve vakum altinda kiirleme
yontemleri i¢in K03 ve K06 numuneleri karsilastirildiginda her iki iiretimden de
birinci ve ikinci numune degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Ancak {igiincli test numunelerinin degerleri arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmasi

liretim ya da test hatasi olarak diisiiniilmektedir.

7.4.4. Kompozitlerin mikroyap: incelemesi

Dinamik 1s1 akist testine 20 saniye boyunca tabi tutulmus K06 numunesinin ylizey ve
kesit goriintiileri alan emisyonlu tarama elektron mikrsokobu kullanilarak
incelenmistir. Kompozit yiizeyinin oksiasetilen alevine dogrudan maruz kalan ve
kalmayan alanlarinin 200 biiyiitmede ikincil elektron goriintiileri Sekil 7.10°da

verilmigtir.

Oksiasetilen alevine dogrudan maruz kalan alanda fiberlerin bozunumaya ugradigi
goriilmektedir. Bu alan, aginir kompozitlere dair literatiirde komiirlesme alani olarak
belirtilmistir. Diger alanlarda ise 1s1l iletimden kaynaklanan sicaklik artisiyla piroliz
s6z konusu olmustur. Literatiirde de piroliz alani olarak belirtilen bu bolgede

fiberlerin bozunmadan kaldig1 gozlenmistir.

WD 10.0mm SEl  100kv  X50  100gm WD 10.0mm

(@) (b)

Sekil 7.10 : Dinamik 1s1 akisina maruz kalmig kompozit numunenin ylizey goriintiisii: (a)
Komiirlesmis bolgenin ylizey goriintiisii (b) Piroliz tabakasinin yiizey bdlgesi

Kompozit kesitinin 200 biiyiitmede ikincil elektron goriintisii Sekil 7.11°de
verilmistir. Ince bir kémiirlesme katmaninm olustugu bununla beraber numunenin
geri kalaninin tamamen pirolize ugradigi goriilmektedir. Ayrica tabakalar i¢indeki

fiber oryantasyonu da agikca goriilmektedir.
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WD 10.1mm

Sekil 7.11 : Dinamik 1s1 akisina maruz kalmig kompozit numunenin kesit goriintiisii
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8. SONUCLAR

Karbon fenolik asinir kompozitler, 1s1l iletimin aginma 6zelliklerine olan dogrudan
katkis1 g6z Oniline alinarak, karbon fiberin 1si1l iletiminin ekseni boyunca yiiksek
olmasindan dolayi, iki boyutlu tabakalar halinde ve tabakalara paralel yondeki 1s1l
iletimin de azaltilabilmesi ig¢in siirekli fiberler yerine kirpilmis fiber takviye ile
tasarlanmig, spreyleme prosesleri ve yilizey diizgiinliigii [4] icin uygun iki farkh

kiirleme yontemiyle ( yiik altinda ve vakum altinda kiirleme ) imal edilmistir.

Kompozitlerin yiizeyine normal yonde yapilan 1s1l iletkenlik olglimlerinde vakum
altinda kiirlenen numunenin 1s1l iletkenligi diger numunelere gore daha yiiksek ve
tasarlanan degere daha yakindir. Bunun nedeni yiik altinda kiirleme sirasinda

ozellikle tabakalarin birlesme bolgelerinde daha fazla hava boslugu bulunmasidir.

Dinamik 1s1 akis1 ve statik 1s1 akist testleri karbon fenolik kompozitlerin aginma
oOzelliklerini ortaya koymaktadir. Her iki test sirasinda da kompozitlerde piroliz
meydana gelmis ve re¢inenin bozunma {iriinlerinden olusan piroliz gazinin sizmasi
sonucu agirlik kaybir s6z konusu olmustur. Olusan piroliz gazinin bir miktar 1s1
enerjisini sogurdugu literatiirde belirtilmektedir [7], ancak asinir kompozitlerin
dinamik 1s1 akist ( yiizeye carpan yiiksek hizli parcaciklar ) altindaki en 6nemli
davranisi, bozunma {iriinlerinin yilizeyin hemen 6niinde bir gaz tabakasi olusturarak
yilizeye ulasan yiiksek hizli parcaciklarin sayisini azaltmasidir. Bu durum kizil 6tesi
radyasyon kullanilan statik 1s1 akisi testinde meydana gelmez. Bu sebeplerden dolay1
statik 1s1 akis1 testinde uygulanan 1s1 akisi, dinamik 1s1 akisina gore c¢ok daha
diisiiktiir. Dinamik 1s1 akisi testlerinin sonunda yiik altinda kiirleme yontemiyle imal
edilmis 1,5 - 2,5 ve 4,0 mm kalinligindaki kompozitlerin ylizde agirlik kiitle kaybinin
yaklasik olarak ayni oldugu gdzlemlenmistir. Ayni sartlar altinda iiretilmis bu
numunelerin 1s1l iletkenliklerinin farklilagmasi beklenmemektedir. Bu durumda 20 sn
zaman zarfinda 1s1 akisi altinda kompozitin tiimiiniin pirolize ugradigi, bozunmamis
bir katman bulunmadigi diisiiniilebilir ki teste tabi tutulan bu numunelerin kesit
resimleri de bunu desteklemektedir. Ayni durum 2,5 mm kalinligindaki vakum

altinda kiirlenmis numune i¢in de gegerlidir. Bu numunenin 1s1l iletkenligi diger

57



seriye gore daha yiiksek olmasina ragmen ylizde agirlik kaybinda kayda deger bir
azalma goriilmektedir. Bu numunede daha oOnce aciklanan, kiirleme prosesinden
dolayr matrisin agirlik orani yaklagik yilizde 3 kadar daha diisik oldugu kiil
tayininden anlagilmaktadir. Bununla beraber termogravimetri analizleri bu
kompozitin ilk bozunma sicakliginin daha ytiksek oldugunu gostermistir ki bu; 190
°C sicakligin altindaki bolgelerde piroliz olaymin gergeklesmeyecegi anlamina
gelmektedir. Ancak kompozitin tiimiiniin pirolize ugramis olmasi bu durumun kiitle
kayb1 farkinin aciklanmasina katki saylayamayacagini ortaya koyar. Bu durumda
kiiciik matris oran1 farkindan arta kalan kiitle kayb1 farkinin nedenleri, pirolize
ugrayan matristen sonra bozunan tek bolge olan kdmiirlesme alaninda aranmalidir.
Fenolik polimerin pirolizi sonucu yanici ve yanmayan gazlar, sivi iiriinler ve toplam
kat1 komiir olusurken bu iiriinlerin oksijenle reaksiyon vermesi sonucu yanma
tiriinleri meydana geldigi literatiirde aciklanmistir [12]. Komiirlesme alaninda bu

artiklart gormek miimkiindiir.
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EKLER

EK A.1: Statik 1s1 akisi test sonucu elde edilen sicaklik-siire degisimi grafikleri
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Sekil A.1: KO1 iiretim numaral kompozitin statik 1s1 akisi testi sonucu elde edilen

sicaklik-siire degisimi: (a) Numune 1 (b) Numune 2 (¢) Numune 3.
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Sekil A.2 : K02 iiretim numarali kompozitin statik 1s1 akisi testi sonucu elde edilen
sicaklik-siire degigimi: (a) Numune 1 (b) Numune 2 (c) Numune 3
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Sekil A.3 : KO3 iiretim numarali kompozitin statik 1s1 akisi testi sonucu elde edilen

sicaklik-siire degisimi a) Numune 1 b) Numune 2 ¢) Numune 3

64




70, 50,
i P
| s a5,
€n, Wmﬂ |
o, ) | .
__f ‘ 30,
y o, "
- . E
L] e
z / E
T 20,0 o st
- 20
v w .
20, 29,11°C 1s,
10,
10,
5,0
o, 0,0
20 40 &0 20 100 120
Siire (sn) = Temperature (d=gl]
—+ HeatFlux (W/cmz}
80, 50,
s,
558 e o™ b) |
0,
€0, -
_" Hy
v oso, e
3 f’ 5 %
2] 25
= =~
3 _/ g
o 40,
a 20,
23,99°C
20 % - 15,
‘lﬁ-ﬂ-’ 10,
20,
10, o,
10 20 20 10 50 &0 70 20 so 100
Siire (sn) m Temperature (degC)
—+ HeatFlux (W/em2)
140, e
MM C 45,
120, O e 1]
10,
100, ES
30
v eo,
b
: e §
| 25
2 ~
3 3
4 &0,
a o 20
32,22°C | o]
40, ~ 15
= I
___.-—'.,-—-""—' l 10,
20,
5,0
B 0,0
10 20 a0 10 50 &0 70 20 EL]
Sire (sn) m Tlemperature (degl)
—+—HeatFlux (W/cmZ)

Sekil A.4: K04 iiretim numarali kompozitin statik 1s1 akisi testi sonucu elde edilen
sicaklik-siire degisimi: (a) Numune 1 (b) Numune 2 (¢) Numune 3

65



150,0

Sicaklik °C
fag, .

X

I

100,0 _-! Tty
5

w/em2

5
o
s
a 10,
50,0 j-
8,
0,0 o
o 20 40 €0 1) 100 1zo
Siire (sn) m Temperature (degC)
—+ HeatFlux (W/cmz)
250,10 50
b) a5
M RIS, S
200,0 s ™ LV 10,
5 g,
o Lo
; ‘Beng,
o ] oy 4
e Pemgg [ 3%
a
150, 0 LN R a0,
w e N\
~ a
- o
- a 162,63°C = E
: L] 25
3
3 . :
v .l
A -
@ 100,80 . 20
o
o
o
Ee 15
o
-
50,0 - 10,
!
-
0,0 0
0 10 20 20 40 50 &0 70
Siire (sn) = Temperaturs (2250
—+—HeatFlux (W/cmZ}
200,0 50
45
¥ )
250,0 . e, C |
o ey 40
- o
- 259,69°C
m as,
200,0
0
a
- a0,
¢ 5
a
H1s0,0 = 28 E
= n =
k| o S
o a
a " 20
n
100, 0
a .
n 13,
o
o
o
o 10
5 o
50,0 Jom
EN
0,0 o
o 10 20 a0 40 50 &0 70 a0

siire (sn) = Temperatuze (degl]
—+—HeatFlux (W/cmZ)

Sekil A.5: KOS5 tiretim numarali kompozitin statik 1s1 akisi testi sonucu elde edilen
sicaklik-siire degisimi: (a) Numune 1 (b) Numune 2 (c) Numune 3
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Sekil A.6 : KO6 iiretim numarali kompozitin statik 1s1 akisi testi sonucu elde edilen

sicaklik-siire degisimi: (a) Numune 1 (b) Numune 2 (¢) Numune 3

67




68



OZGECMIS

Ad Soyad: Mehmet Miimtaz Dokur
Dogum Yeri ve Tarihi: Elazig — 30.08.1983

Adres: Semsettin Giinaltay Caddesi Intas Sitesi B Blok Daire 19 Erenkdy Istanbul

Lisans Universite: Yildiz Teknik Universitesi

69



