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OZET

IZOFTALIK POLYESTER RECINE MATRISLi SUREKLI E-CAMI VE BAZALT
FiBER DESTEKLIi KOMPOZIT MALZEMELERIN KARAKTERiIZASYONU

Tugcegiil GUMULCINE

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof.Dr. Ahmet UNAL

GlnUmuzde teknolojik/ileri teknolojik uygulamalarda hizla ilerleyen malzeme gesitliligi
ve talepler dogrultusunda farkli ozellikler gosteren kompozitlere olan talep hizla
artmaktadir. Artan bu gelismis malzeme talepleri arasinda hafiflik ve dayang
Ozelliklerini  en iyi saglayabilecek malzemelere olan talepleri karsilayacak
alternatiflerden bir tanesi de surekli fiber ile desteklenmis plastik matrisli
kompozitlerdir.

Plastik matrisli kompozitler hafiflik, ylksek dayanim ozelliklerinin yani sira dislk
maliyet, kolay uygulanabilirlik, korozyon dayanimi 6zellikleri ile genis uygulama alani
bulmaktadirlar. Gilnlimuizde en ¢ok tercih edilen plastik matris malzemesi
termosetlerdir. Termoset malzemeler fiber ile desteklendiklerinde iyi yapisma
saglamakta ve kuvvetli bir ara ylizey olusturmaktadir.

Genel amagli polimer matrisli kompozit uygulamalarinda, disik maliyet, yiksek
dayanim ve spesifik modil avantaji dolayisi ile takviye elamani olarak cam fiber
kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Bazalt fiber ise cam fiberlere alternatif olarak gelistirilmis bir
fiber turd olup, ozelliklerinin arastirilmasina halen devam edilmektedir. Kompozit
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yapilarda fiber takviyeleri strekli ve streksiz formda kullanilir. Stireksiz fiberler yerine
surekli fiber kullanimi ile kuvvet yoniinde daha yiksek dayanim degerleri elde
edilebilmektedir.

Bu calismada bir tiir termoset olan izoftalik polyester recine matris malzemesi olarak
kullanilmistir. Takviyelendirme ise surekli E-cami fiber ve silirekli bazalt fiberle
yapilmistir. iki farkh fiber tiiri ile Giretilen kompozit malzemelere fiziksel ve mekanik
deneyler uygulanarak malzemeler karakterize edilmistir. Sonucta fiber tirlerinin birbiri
Uzerindeki Ustlnllkleri saptamistir. Bu sekilde alternatif malzemelerin kombinasyonu
ile yeni kompozit malzemelerin Uretimi ve gelistirilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, termoset, E-cami fiber, bazalt fiber, mekanik testler
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ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF E-GLASS AND BASALT FIBER REINFORCED
ISOPHTALIC POLYESTER MATRIX COMPOSITE MATERIALS

Tugcegiil GUMULCINE

Metallurgical and Materials Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet UNAL

Today rapidly advanced materials diversity of technological/advanced technological
applications and on increasing rapidly demand for composites showing different
characteristics. Between increasing demands of these advanced materials lightness
and strength properties of the materials to provide the one of best alternative is the
continuous fibre reinforced plastic matrix composites.

Plastic matrix composites as well as characteristic of lightweight and high strength,
side with a wide range of applications with low cost, easy applicability, corrosion
resistance properties. Today, the most preferred plastic matrix materials are
thermosetting. Thermosetting materials reinforced with fiber, provide good adhesion
and constitute strong interface.

General-purpose polymer matrix composite applicationsstand out use of glass fibre as
a reinforcement elementbecause of strength/cost advantages. Basalt fibre is a fibre
developed as an alternative type of glass fibres and properties are still investigating.
Fibre reinforcement is used form of continuous and discontinuous in the composite
structures. With use of discontinuous fibre rather than continuous fibres in the
direction of force the higher strength values can be obtained.

In this study, isophtalic polyester resin, as one type of thermosetting, used as a matrix
material. Reinforcements were continuous glass fiber and basalt fiber. The composite
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materials were produced by two types of fiber and by the physical and mechanical
tests were applied to characterize materials and fiber types were determined on each
other advantages. In this way, intended of new composite materials production and
improve with the combination of alternative materials.

Key words: Composites, thermosettings, E-glass fiber, basalt fibre, mechanical tests
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BOLUM 1

1.1 Literatiir Ozeti

Gundelik hayatta karsilasilan dogal yapili kompozitler, polyester malzemelerin
gelistirilmesi ve takviye edilmesi ile birlikte mekanik, fiziksel ozellikleri ve korozif
davranislari kontrol edilebilen, 6zellikleri kullanim yerine gore gérece olarak en iyi hale
getirilebilen mihendislik malzemeleri sekline donlismustiir. Bu malzemeler 6zellikle
spesifik dayanim ozellikleri ile hafifligin 6nemli oldugu havacilik uygulamalarinda,
korozif dayanimlari dolayisiyla ev geregleri ve denizcilik endistrisinde genis bir

kullanim alani bulmuglardir.

Cam fiber ile takviye edilen polyester matrislerin dayanim gereksinimlerini
karsilayamamasi alternatif fiberlere olan ihtiyaclari da beraberinde getirmistir. Yiiksek
dayanim gerektiren ileri teknoloji uygularini karbon fiberler ve yiksek dayanimh
aramid fiberler karsilarken yiksek dayanimh elyaflar ile genel uygulamalarda kullanilan
E-cami fiberler arasinda kalan; E-cami fiberlerden daha dayanikl ve karbon fiberlerden
daha ekonomik malzeme ihtiyaci bas gostermistir. Bazalt elyaflar bu ekonomik fiyatlari,

kolay Uretimi ve yliksek mukavemetleri ile bu acigi kapatmaya aday malzemelerdir.

Bazalt fiberler volkanik bazalt kayaclarin ergitilip fiber olarak ¢ekilmesi ile elde edilirler.
Bazalt kayaglar farkh kimyasal bilesimlerde olusabilirler. Sadece uygun kimyasal

bilesime sahip olan kayaclar ince fiber malzeme olarak ¢ekilmeye uygundurlar.

Bazalt kayaclarin fiber malzemesi olarak cekilebilirligi 1923 yilinda Fransiz Paul Dhe
tarafindan, Paris'te patentlenmistir. Daha sonra bazalt fiberler 1950-1960’larda

Moskova ve Prag’da bilinmeye baslanmistir. Buglin ise agirlikli olarak Rusya ve Cek



Cumhuriyeti'nde bu malzeme ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir. Bazalt
malzemelerin ABD’de yayginlasmasi ise 1960-1970’leri bulmustur. Yine bu tarihlerde
Sovyetler Birligi Savunma bakanhgl bazalt fiberlerin askeri savunma alanlarinda ve
havacilik-uzay uygulamalarindaki kullanilabilirligi konusunda arastirmalar yapmistir.
1990’larda ise Kiev'de sinirsiz bltceler ile sinirsiz arastirmalar yapilmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir. Calismalar gizli tutuldugundan konu ile ilgili ¢cok az yayin

bulunmaktadir [1].

Bazalt fiberler kompozit yapilarda takviye malzemesi olarak kullanimin yani sira yapisal
uygulamalarda, yangindan korunma ve yangini engelleme uygulamalarinda, insaat
sektoriinde kullanim alani bulurlar. Kimyasal bilesimleri E-cami fiberler ile benzerlik
gosterse de genel anlamda 1-1,5 kat yiksek dayanima sahiptirler. E-cami fiberlerin
aksine yuksek alkali dayanimi, asidik ve tuzlu su ortamina karsi dayanimlariile képri ve

cesitli insaat uygulamalari icin uygundurlar [2],[3].

Bazalt fiberlerin dayanimi karbon fiberlerden 8-10 kat ve Aramid fiberlerden 0,75-1,5
kat daha dlisik olsa da c¢alisma sicaklik arahgi daha genistir. Bunun yani sira bazalt
fiberler oksitleyici ortamlarda ve radyoaktif ortamlarda karbon ve Aramid fiberlerden
daha uzun siire ozelliklerini kaybetmeden c¢alisabilirler. Bazalt fiberlerin fiyati E-
camindan pahalidir ancak; aramid, karbon ve S-cami fiberlere, gore daha ucuzdur. Bu

da daha ucuza yiksek mukavemet elde etmek anlamina gelmektedir [2].

Bazalt fiberlerin kompzozit uygularinda kullanilanimi halen arastirma konusudur.
Ozellikle cesitli yikleme altindaki davranislari mekanik testler ile belirlenmeye
¢alisiilmaktadir. Bunun yani sira diger bir arastirma konusunu da bazalt fiberlerin korozif
ortamlardaki dayanim  Ozellikleri  olusturmaktadir. Diger taraftan insaat
uygulamalarinda gliclendirme elemani olarak kullanilan bazalt esash {Grinlerin
kullanimi ve beton icerisinde meydana getirdigi dayanim artisinin saptanmasi lzerine

cesitli calismalar yapilmaktadir.

Bu calisma ile ayni paralelde calisan Loresto ve arkadaslari E-cami ve bazalt fiber
takviyeli kompozit malzemeleri karsilastirmis ve E-cami takviyeli numunelerin daha
yliksek cekme ylkinl tasirken, egme ve basma yiklemelerine karsi bazalt fiber

takviyeli numunelerin daha yiksek mukavemet gosterdiklerini bulmuslardir. Cekme,



egme ve basma ylklemeleri karginda bazalt fiber takviyeli kompozit numunelerin

elastiklik moddllerinin daha ylksek oldugunu gérmislerdir[4].

Brujin ve arkadaslari bazalt fiber takviyeli kompozitler ile E ve S cami takviyeli kompozit
malzemeleri karsilastirmis ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin E-cami takviyeli
kompozitlerden %10-17 daha yiksek modiile sahip ve %18-34 daha yliksek dayanimh
oldugunu gormuslerdir. S-cami takviyeli kompozitler ile bazalt fiber takviyeli
kompozitleri karsilastirdiklarinda ise, bazalt fiber takviyeli kompozit numunelerin %5-
11 daha dusuk tokluk ve %6-16 daha disik dayanim o6zelliklerine sahip oldugu

goralmastir [5].

Verpoest ve arkadaslari, epoksi recine emdirilmis es yonli bazalt ve E-cami fiber
prepreglerden elyaf sarma yontemine gore kompozit malzeme Uretmis ve bunlar 3
nokta egme testine tabi tutmustur. Calismanin sonucunda; %40 hacim orani ile elde
edilen kompozit malzemelerden sirekli bazalt fiber takviyeli kompozitlerin, E-cami
takviyeli kompozitlerden %13,7 daha fazla dayanima sahip oldugu ve %17,5 daha

yuksek egme modiilne sahip oldugunu gérmuslerdir [6].

Fenol recineleri bazalt ve kenevir elyaflar ile takviye eden Oztiirk ve arkadaslari takviye
hacim oranina gére mekanik dayanimlarinin artigini incelemislerdir. Siireksiz kisa bazalt
fiber/formaldehit kompozitlerde %32 hacim oranina kadar artan hacim oranlarinda
cekme dayaniminin arttigini ve hacim orani azaldikca da ¢cekme dayanimi distigu
gorulmauslerdir Maksimum darbe dayanimi ise %48 bazalt hacim oraninda elde
edilmistir. Organik takviye elmanlar ile desteklenmis kompozit malzemelerin
arastirilmasi hizla devam etmektedir. Bu calismalar daha ¢ok kenevir esasli takviye
elemanlar Uzerinde yogunlasmis olup, arastirilan diger takviye elenmalarn seliilozik

fiber, bambu, soya fasulyesi, ipek fiberdir [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13].

Melez dokumalar ile galisan Wang ve arkadaslari 3 farkli bazalt-aramid melez dokuma
ile calismis ve melez kompozit plakalarin serbest dismeli darbe testlerinde (low impact
velocity), daha iyi sonuglar almistir. Melez kompozitler daha siinek davranis gostermis,

daha yiksek enerji sonlimlemislerdir [14].

Farkli bir alan olan bazalt fiberlerin lretim geometrisi (zerine calismalar yiriten

Czigany ve arkadaslari, matris icerisine takviye edilen bazalt elyaf malzemenin uglar

3



kiiresel oldugunda ylkleme sirasinda, fiberin matris igerisinde ilerlemesini
engelleyerek kirilma toklugunu arttirdigi ve catlak ilerlemesini durdurdugunu

gormuslerdir [15], [16].

Bazalt fiberler sulu ortamlardaki korozif dayanimlari dolayisiyla, o6zellikle insaat
sektoriinde yaygin kullanim alani olustururlar. Bu dogrultuda Sim ve arkadaslari bazalt,
karbon ve cam fiberleri 1 M NaOH ortaminda 7, 14, 21 ve 28 giin bekletildikten sonra
meydana gelen kiitle kaybi ve dayanim dislsu goézlemlemislerdir. Alkali ortamda en az
kiitle kaybi karbon fiberlerde gortilse de cam ve bazalt fiberler karsilastirildiginda, cam
fiberlerde meydana gelen dayanim dususli, bazaltlardan ¢ok daha fazla oldugu

gorulmustir [17], [18].

Deneylerde kullanilan matris malzemesi olan izoftalik polyester lzerine de gesitli
arastirmalarin yapimi devam etmektedir. Paciornik ve arkadaslari pultrizyon yontemi
ile izoftalik polyester ve vinilester matrisli, E-cami takviyeli kompozitler ve bunlarin
egme davraniglarini karsilagtirmiglardir. Pultriizyon yontemi ile Uretilmis E-cami
takviyeli izoftalik polyester matrisli kompozitlerin egme yiiklemelerine karsi E-cami
takviyeli ve vinilester matrisli kompozitlerden daha iyi dayanim gosterdigini tespit
etmislerdir. Yine ayni galismada izoftalik polyester reginelerin difiizyon katsayisinin
ylksek olmasi dolayisiyla su ortami ile vinilesterden daha uyumlu oldugu gorilmustir

[19], [20].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez g¢alismasinda; termoset matrisli bazalt ve E-cami fiber takviyeli kompozit
malzemelerin endistriyel Uretime sk tutacak sekilde (retilmesi ve elde edilen
numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin dogru bir sekilde saptanarak, endistriyel

kullanima uygun degerlerin elde edilmesi amaglanmistir.

E-cami takviyeli termoset matrisli kompozitler hakkinda literatiirden yeterli bilgi
edinilebilmektedir. Ancak cam fibere alternatif olarak uretilen bazalt fiberlerin
karakteristik 6zellikleri ve kompozit malzemelere katkisi henliz tam olarak arastiriimis
bir konu degildir. Bu calismada E-cami ve bazalt fiber takviyeli termoset matrisli

kompozit malzemelerin lretim slrecleri ve mekanik 6zellikleri karsilastiriimistir. Bazalt



fiberlerin dusiik maliyetli ve insan saghg igin higbir tehlike olustumamasina ek olarak
mikemmel fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile E-camina rakip olmasi beklenmektedir

[21].

E-cami, termoplastik ve termoset matrisler icin ylizeyi uygun sekilde aprelendiginde en
yaygin kullanilan fiberlerdir. Bundan sonra, dayanim agisindan bir siralama yapildiginda
siraslyla S-cami ve grafit gelmektedir. Bazalt, S-cami ile grafit arasinda yer alan,
dayanim ozellikleri olarak grafite, maliyet acisindan ise cama yakin oldugundan son 5
yilda kullanim alani bulmus yeni nesil fiberler olarak tanimlanmaktadir. Buradan
hareketle calismada bazalt fiberli termoset kompozitlerin ozellikleri arastiriimistir.
Diger taraftan polyester recine termosetler en yaygin kullanilan regine tlirtidir. Matris
olarak izoftalik polyester reginenin secilmesinin amaci sabit matris degerlerinde
degisken bazalt hacim orani ve formasyonu etkisinin arastirilmasidir. Ayni zamanda
izoftalik polyester recinenin mekanik oOzellikleri ile kimyasallara karsi tutumu kendi
grubunda bulunan otoftalik polyester recineye gore daha Ustin oOzellikler

gosterdiginden tezin diger bir 6zgiin tarafini olusturmaktadir [22], [23], [24].

Termoset matrisli kompozitlerin en yaygin Uretim yontemi el yatirmasi olup, kalin
parcalarda dezavantaj olarak recinenin fiber aralarina iyi nifuz etmemesi
gosterilmektedir. Yeni gelisen yontemlerden biri de vakum bagging (torbalama) olup,
negatif basing altinda recine inflizyonunun daha iyi saglanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Calismanin diger 6zglin unsuru da ayni kompozisyon ve hacim
oranlari igin el yatirmasi ve vakum bagging yontemleri ile Uretilen kompozit

ozelliklerinin karsilastiriimasidir.

Yukaridaki 6zglin degerlerden yararlanilarak otomotiv sekteriinde, i¢c basing¢ altinda
silindirik kaplarda yaygin kullanimi olan boéylesi kompozitlerin, bazalt fiber ve vakum
bagging Uretim yontemi secilerek imalatta hafiflik ve ekonomiklik unsurlar

degerlendirilmistir.

1.3 Hipotez

Volkanik kayaclarin ergitilmesi ve fiber olarak cekilmesi ile elde edilen bazalt fiberlerin

kompozit yapilarda, E-cami yerine takviye malzemesi olarak kullanimi 6ngorilmektedir.



Bazalt fiberlerin ¢ok ince caplarda Uretilmesi ve Uzeri matris malzemesi olarak
termoset polimer ile iyi araylzey olustucak c¢ekilde silan kaplanmasi, kompozit
yapilarda kullanimini miimkiin kilmaktadir. Uretici firmalarca, bazalt fiberin elastiklik
modllinin E-cami fiberlerden daha yiksek ve ¢ekme dayaniminin daha distk oldugu
soylense de bazalt fiberlerin kompozit yapilardaki davranisi konusunda celiskiler
bulunmaktadir. Bazalt fiberlerin kompozit malzemelerde kullanilmasi ile E-cami fiberli
kompozitlerden daha iyi mekanik 6zellikler elde edilirken, daha ileri 6zellikleri saglamak
icin tercih edilen karbon fiberlerden daha diisik maliyetli Gretimin saglanmasi mimkin
olacaktir. Bununla birlikte bazalt fiberlerin yiiksek ve kriyojenik sicakliklarda dayanimini
korumasi, kimyasal direnci, liretim kolayligi ve cevre dostu olmasi gibi ozellikleri ile

kompozit endistrisinde E-cami fiberler ile rekabet sansini arttiracaktir.

Fiber geometrisi olarak; E-cami 10-15 um (ortalama yaygin olarak kullanilani 13 pum),
bazalt fiber 7-21 um (ortalama yaygin olarak kullanilan 14 um) ve karbon fiber 7-15 um
(ortalama yaygin olarak kullanilan 10 pm) c¢ap araliklarinda olup, sonuglarin
karsilastirilmasinda béylesi se¢cimler daha gercekgi sonuglar elde edilmektedir. Destek
malzemesi tipi olarak surekli fiber, diiz dokuma ve kege segilerek gesitli kullanim

olasiliklarinda, malzeme 6zellikleri dogru bir bicimde karsilagtiriimaktadir.

Yukaridaki hususlardan yararlanilarak matris ozellikleri degismeksizin Uretim yontemi
ve farkl fiber tirleri ile (Uretilen kompozitlerin karakterizasyon sonuglar

karsilastirilarak optimizasyona gidilmesi amaclanmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELERE GiRI$S

Kompozit malzemeler, birbiri icinde ¢oziinmeyen iki ya da daha fazla malzemenin
kimyasal bag yapmaksizin, bir araylizey olusturarak meydana getirdikleri yeni malzeme
grubudur [10]. Kendisini olusturan malzemelerin tek baslarina sahip olduklarindan
daha vyuksek performans ve Ozellikler elde edilecek sekilde tasarlanirlar. Bu
malzemelerden sireksiz, daha sert ve gli¢cli olanina takviye; slirekli ve daha zayif
Ozellikte olanina da matris bileseni adi verilir. Bazen matris ve takviye elemani arasinda
bag kuvverti olusturan arayiizey fazi denilen ilave bir faz olusur [25]. Tipik bir kompozit
malzemedeki matris ve takviye elemani bilesenlerinin sematik resmi Sekil 2. 1’de

gosterilmektedir.

takviye elemani: matris eleman: : kompozit
fiber regine

surekll faz: MATRIS

dagilmis faz: TAKVIYE
: é{( ARAYUZEY

_,/

Sekil 2. 1 Kompozit yapilarin ana bilesenlerinin sematik gdsterimi [26].



Fiberler ve matris, uyumlu galisarak kompozitin 6zelliklerine katkida bulunmaktadirlar.
Cok gesitli matris ve takviye elemani degisik 6zellikler elde etmek igin segilebilmektedir.
Sinirh matris ve takviye elemani secimlerinde fiberlerin yonlenmesi, liretim metodu,

proses kosullari ve diger malzemelerin katkisi ile istenilen 6zellikler elde edilebilir [27].

Kompozit malzeme Uzerine bir ylikleme geldiginde yiiki Once matris bileseni
karsilamaktadir. Genelde matris, fiberlerden daha diisiik dayanima sahip oldugundan
dogal olarak da yuki tasimasi beklenemez. Boylece yiik sadece fiberler tarafindan
tasinacak ancak, elastik ozellikler olarak goérece olarak daha gevrek fiberlerin matris

icerisinde bulunmasi ile saglanmis olacaktir [26].

Kompozit malzemelerin diger malzeme gruplarina goére hafiflik, yliksek spesifik modiil,
ylksek spesifik dayanim, 6zelliklerin optimize edilebilmesi, yliksek yorulma dayanimi,
diisiik termal genlesme, diisiik elektrik iletkenligi gibi avantajlari vardir. Uretim zorlugu,
malzeme maliyetleri, solvent ve nem etkisi, distk kullanim sicakhgi gibi kriterler de
kompozit malzemelerin dezavantajlari olarak sayilabilir [27]. Polimer matrisli kompozit

malzemelerin avantaj ve dezavantajlari genel bir anlatimla Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2. 1 Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari [27].

Avantajlari Dezavantajlari
Hafiflik Yiksek hammadde fiyatlari
Yiiksek spesifik dayanim Tasarimda bilgi eksikligi

Uretim zorlugu (manuel, yavas, cevresel

Yiksek spesifik tokluk problemli, zayif glivenirlik)

Dizenlenebilir ve gelistirilebilir 6zellikler Uretim hizinin diisiik olmasi

Kompleks pargalarin kolayca kaliplanabilmesi | Uzun gelisme zamani

Daha dislk sistem maliyeti Baglanti elemanlari

Kolay baglanma Sicaklik limitleri

lyi yoruma direnci Solvent/nem saldirilari

lyi séniimleme davranisi Gizli bozulmalar

Enerji depolama ve salinim Bazen EMI koruyucu gerektirmesi

Distk termal genlesme

Dusuk elektriksel iletkenlik

Isi tasinimi (sadece karbon fiber)

Distk radar gortintrlagi




Modern kompozit malzemeler kullanilacaklari uygulamalardan beklenen o6zellikleri
saglamak amaciyla optimize edilirler. Sonug olarak elde edilen yeni malzemenin
Ozellikleri, kendini olusturan bilesenlerin 6zelliklerinden daha Ustiin yapisal 6zellikler
gosterir. Boylece kompozit malzeme ile bilesenlerinin yapisal 6zellikleri arasinda bir
denge kurulur. Bu gelismis oOzellikler yiik paylasim mekanizmasi sonucunda ortaya
¢ikar. Uygun bilesenlerle Uretilen kompozit malzemede mekanik dayanim, tokluk,
korozyon direnci, asinma direnci, hafiflik, yorulma 6mri, 1si etkisi altindaki davranislar,
termal iletkenlik ve yalitkanlik, ses yalitimi gibi 6zellikler gelistirilir. Sekil 2. 2’de matris
ve fiber malzemelerinin kompozit yapi icindeki gerilim-gerinim davranislari ve yapidaki

dagilimi goriilmektedir [26], [28].

« )’ e
Fiber
£
Kompozit
outs
o Matris
€
Kompozit
Y%uzama —=
a) b)

Sekil 2. 2 a) Fiber, matris ve kompozit malzemelerin gerilim-gerinim egrileri, b)
kompozit malzeme elemanlarinin sematik gésterimi.

Sekil 2. 2 a’da bir kompozit malzeme ve bilesenlerin farkli karakteristeki gerilim-gerinim
egrileri gorilmektedir. Cekme vyuki altinda; &f*>e* kosulunda, fiber takviye
malzemesi gevrek karakterli ve matris malzemesi slinek karakterli kirilma davranisi
gostermektedir. Bu iki bilesenden elde edilen kompozit malzemenin kopma

davranisinin ise kendisini olusturan bilesenlerin arasinda oldugu goriilmektedir [29].




2.1 Matris ve Takviye Elemanlari

Kompozit malzemeler sert ve yliksek dayaniml bir takviye elemani, takviye elemanin
etrafini ¢evreleyen ve yapiya form saglayan matris ve bunlari bir arada tutan araylizey
bilesenlerinden olusur [30]. Matris elemani kompozit malzemenin sirekli fazini
olustururken yapiya rijitlik kazandirir. Matrisin birincil gérevi malzeme yapisina bir form
vermektir. Matris kohesif ve adesif yapisi ile fiberlerin etrafini sararak bir arada tutar.
Fiberleri izole ederek yikleme durumunda ayri hareket etmelerini saglar bu da catlak
ilerlemesi durdurur ya da yavaslatir. Matrisin en onemli gorevi ise yaplya gelen
yuklemeleri fiberlere iletmektir. Fiberleri gevresel etkilere karsi korur. Strekli matris
fazi fiberlere dik yondeki 6zellikleri de kontrol eder. Matris malzemesinin 6zellikleri
tabaka yapili kompozitlerde ve yiksek sicaklik mukavemeti gibi 6zellikler Gzerinde
dogrudan etkilidir. Matris malzemesi fiberleri kimyasal saldiri ve mekanik asinmadan
korur. Kompozit malzemenin tokluk, stneklik, darbe dayanimi gibi performans

ozellikleri Gizerinde etkilidir [26], [27], [28].

Kompozit malzemelerin diger ana bileseni olan takviye elemani matris igerisinde
homojen olarak dagilmis halde bulunur. Bu takviye malzemeler istenilen 6zellikleri
saglamak amaci ile fiber, patikiil ya da visker formunda bulunabilir. Takviye elemaninin
baslica gorevi yiik tasimaktir. Kompozit malzeme (zerine gelen yiklemenin %70-90"1
takviye elemani (fiber formunda) tarafindan tasinir. Uygulamada siinek matris- gevrek
fiber kosulu icin ylik tasima orani minimum %92 degerinin saglanmasi istenir. Takviye
elemanlari yapida tokluk, dayanim, termal stabilite ve diger yapisal ozellikleri saglar.
Kullanilan takviye cesidine gore kompozit yapisina elektriksel iletkenlik ya da yalitkanlk

ozelligi kazandirir [26].

Matris malzemeleri uygulama alanlari ve performans beklentilerine goére polimer,
metal ve seramik olarak secilebilir. Takviye elemanlari istenilen mekanik ozellikleri
saglamak amaciyla fiber, partikil ve yonga seklinde olabilir. Takviye malzemesi olarak
polimer, seramik ve metaller kullanilabilir. Kompozit malzeme uygulamalarinda matris
malzemesi olarak en c¢ok polimer malzemeler ve bu polimer matrisi destekleyen

takviye elemani olarak da fiber takviyeleri kullanilir. Polimer esash matris termoplastik
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ya da termoset karakterli olabilirken, segilen fiber takviyeleri de strekli, uzun ya da kisa
formda kullanilabilir [26]. Kompozit malzemelerin genel siniflandirilmasi Sekil 2. 3’de
verilmistir. Sekil 2. 4’te gesitli takviye formalar ile desteklenmis ve lamine yapili

kompozitlerin sematik yapilari gosterilmektedir.

N

u Kompozit Malzemeler ]

N - 3 B
Matris Malzemesine Takviye Elemanina Yapisal
Gore Gore Kompozitler
I : 1 l_lﬁ

B bl bl 1 B bl
polimer metal seramik partikdl laminatlar sandwich
matrisli matrisli matrisli takviyeli yapilar

Sekil 2. 3 Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi.

a8 < Z2

pr
-4—\/ !

¢l {d)

Sekil 2. 3 Cesitli sekillerde takviye edilmis kompozit malzeme yapilari. a) partikiil
takviyeli. b) kisa fiber takviyeli. c) uzun fiber takviyeli. d) lamine yapili kompozit
malzeme.

2.1.1 Matris Malzemesine Goére KompozitlerMatris malzemesine gére kompozit
malzemeler polimer matrisli, metal matrisli seramik matrisli olmak Uzere l¢ grupta
incelenir. Uretilen kompozit malzemenin kullanilacagl ortam sartlari (sicaklik, nem,

kimyasal ortam vb.) matris malzemesi tarafindan karsilanir.

2.1.1.1 Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Polimerler tartismasiz en yaygin olarak kullanilan matris malzemesidir. Polimerler
termoset ve termoplastik olarak iki grupta incelenir. Termoset polimerler kiirleme
islemi ile yliksek oranda capraz baglar ile baglanirlar. Bu lg¢ boyutlu molekiler ag yapisi
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yuksek sicakliklara dayanim saglar. Kompozit uygulamalarda kullanilan termoset
recineler epoksi, polyester ve fenolik recinelerdir. Termoplastik polimerler sl
polimerlerdir. Capraz bag icermezler, yliksek sicaklikta erirler ve disik sicaklikta
yeniden katilasirlar. Kompozit malzeme Uretiminde poliimid (Pl), polieterketon (PEEK),

polifilen siilfid (PPS) en ¢ok kullanilan termoplastiklerdir [31].

Epoksi ve polyester regineler polimer matrisli kompozitlerde (PMK) en ¢ok kullanilan
matris malzemesi iken, son zamanlarda PEEK ve PPS gibi termoplastikler mikemmel
tokluk, disik nem absorbsiyonu 6zellikleri, basit tretim donglsi ve ylksek sicaklik
dayanimlari ile dikkat ¢ekmektedir. Havacilik sektériinde kullanilan epoksi regineler
yaklasik 177 °C’de kirlenip 150°C lzerinde kullanilamazken, ileri teknoloji plastikleri
olarak bilinen PPS, Pl ve PEEK termoplastiklerinin erime derecesi 315-370°C arasinda

yer almaktadir [31].

2.1.1.2 Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemelerin gelisimi 1950’lerin sonlarinda 1960’larin
baslarinda baslamis ve ileri teknoloji uygulamalarinda kullanilmak Ulzere de devam
etmektedir. MMK'ler, metalik matrislerin partikil, visker, kisa fiber ve uzun dizenli
fiberler ile takviye edilmesi ile olussa da karsimiza daha cok partikil takviyeli olarak
cikarlar. MMK’ler yapisal uygulamalar, asinma direnci gerektiren uygulamalar, 1sil
diizenlemeler ve hafiflik gerektiren durumlarda kullanilir. Kompozitin kullanim sicakligi
limiti kendisini olusturan bilesenlerin erime ya da yumusama sicakhgi ile sinirhdir. En
yaygin olarak kullanilan ticari MMK’ler aliiminyum magnezyum ve titanyum
alasimlarinin, silisyum karbir (SiC), aliminyum oksit (Al,03), ve grafit ile

takviyelendirilmesi sonucu olusurlar [25], [28].

2.1.1.3 Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda, 1000°C'ye kadar seramik matrisli kompozit (SMK)
malzemeler kullanilir. Matris malzemesi olarak silisyum karbir (SiC), aliminyum oksit
(Al,03), cam-seramik, silisyum nitrir gibi seramik; yine seramik esasli fiberler ile takviye
edilir. Karbon matris ise grafit fiber preform lizerine, pirolitik grafitten buhar biriktirme

yontemi ile Uretilir. Elde edilen kompozit malzemenin kullanim sicakhgl 2600 °C'ye
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kadar cikabilir. Sekil 2. 5’te polimer matris malzemelerinden epoksi, metal matris
malzemelerinden aliminyum ve seramik matris malzemelerinden cam seramigin

cekme dayanimi-%uzama egrisi karsilagtirmali olarak verilmistir.

300
P—— 2 1]
250 4 6061-T4-Aliiminyum
g L 30 F
S 200 g
B 5
£ E
E 150 CAS, Cam seramik L 20 E
5 3
a Epoksi a
S 100 4 g
3 L 10 ¥
& o
50 A
0 T T 0
0 L 2 3 4 5 6 7 8

Uzama, &, (%)

Sekil 2. 4 Metal, seramik ve polimer matris 6rneklerinin gekme dayanimi-%uzama egrisi
[25].

2.2 Takviye Elemanina Gére Kompozitler

Kompozit malzemelerin 6zellikleri; kompoziti olusturan bilesenlerin 6zelliklerine,
geometrisine ve fazlarin dagilimina bagh olarak degisir. En 6nemli parametre ise
takviye malzemesinin matris icindeki hacim miktari ya da farkli bir deyisle fiber hacim
oranidir. Takviye elemaninin kompozit malzeme igerisindeki dagilimi ile mekanik ve
fiziksel Ozellikler dogrudan ilskilidir. Uniform olmayan takviye elemani dagilimi,
malzeme icinde heterojenlik ve kirilmaya elverisli zayif boélgelerin olusumunu arttirir.
Takviye elemaninin geometrisi ve yonlenmesi malzeme sisteminin anizotropi

ozelliklerini etkiler [25].

2.2.1 Partikiil Takviyeli Kompozitler

Partikul takviyeli kompozitlerde cesitli boyut ve sekillerdeki partikiller matris icinde
gelisiglizel bicimde dagilim durumunda bulunur. Partikillerin gelisigiizel dagilimi
dolayisiyla, parcacik takviyeli kompozit malzeme 6zellikleri homojen kabul edilir ve
izotropik 6zellikler gosterir. Partikiil takviyeli kompozitler metal disi matris icinde metal

disi partikiil (beton, kaucuk benzeri partikil takviyeli kirilgan polimer matris), metal disi
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matris icinde metalik partikil (aliminyum partikil destekli politiretan kauguk), metalik
partikiil destekli metalik matris (isleme kabiliyetini gelistirmek icin kursun partikil
takviyeli gelik) ve metal disi partikil destekli metalik matris (silisyum karbir partikilli

aliiminyum) bilesenlerinden olusabilir [25],[29].

2.2.2 Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiber takviyeli kompozitlerde takviye amacl kullanilan fiber malzemeleri sirekli fiber,
uzun/kisa fiber, organik/inorganik fiber gibi cesitli sekillerde olabilir. Kullanilan
fiberlerin gesidi, fiziksel 6zellikleri, matris ile uyumu, matris igindeki dagilimi ve matris

icindeki hacim orani kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini belirler.

2.3 Sandwich Yapili Kompozitler

Yapisal kompozit malzemeler, iki ylizey plakasi arasina dusiik yogunluklu bir dolgu
malzemesinin yapistirilmasi ile olusurlar. ilk olarak 1940’ yillarda havacilik sektériinde
yapisal hafiflik saglayarak ugus mesafesini arttirmak amaciyla kullaniimistir. Yapisal

kompozitlerin 3 ana bileseni vardir:
e Dis ylzeyde ince ve glicli yizey tabaklari,
e ki yuizii arasinda hafiflik saglayan ve yiik tasiyan dolgu malzemesi,

e Yizey plakalari ve dolgu malzemesini birbirine yapistiran adesif tabaka.

Adesif Tabaka Yiizey

Adesif
Tabaka

a) b)

Sekil 2. 5 Yapisal kompozit malzemelerin yapilari ve bilesenleri (diiz dolgu ve balpetegi
uygulamasi) [32], [33].

Sandwich yapili kompozit malzemelerden diiz dolgu ve balpetegi (honeycomb) dolgulu

yapilar Sekil 2. 6’da gosterilmektedir. Bu tip yapilar hafiflik saglamak amaciyla
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kullanilirlar. Daha ¢ok ugak ve havacilik endistrisinde kullaniimaktadir. Bunun yani sira
kargo konteynrlan, kiigik bot ve yat uygulamalar, otomotiv pargalari ve igyapi

uygulamalari gibi bircok kullanim alanina sahiptirler.

Sandwich yapilarda artan dolgu malzemesi kalinligi ile yapisal hafiflik saglanirken, egme
dayaniminda biyiik bir artis saglanir. Ornek bir sandwich yapida dolgu malzemesinin
kahinhgr iki katina c¢ikarildiginda egme dayanimi 3,5 kat artmaktadir. Dolgu
malzemesindeki orantili artisin egme dayanimi Gzerindeki etkisi Sekil 2. 7’de

gosterilmektedir [30].

WD Agyrhik
ES3 Egme dayanimi
mmm E&me pekligi

om S

\

Sadece ylzey plaklarn Yuzey plakalari+cekirdek Yuzey plaklar + ¢ekirdek X2
Toplam kalinlik = f Toplam kalinlik = 2f Toplam kalinlik = 4f

Sekil 2. 6 Artan dolgu malzemesi kalinliginin egme dayanimi tzerindeki etkisi [27].

Yiizey plakalari egme yiklerini tasir ve kompozitin rijitligini saglar. Re¢ine emdirilmis
cam fiber, es yonlli cam fiber prepreg, grafit prepreg, AA2024 veya AA7075 aliminyum
alasimlari, titanyum alasimlari, paslanmaz celik vb. malzemelerden imal edilmis
olabilirler. Dolgu malzemeleri hafiflik saglar ve 6zellikle kayma ylklerini tasir. Dolgu
malzemesi form olarak diiz dolgu ya da balpetegi olabilir. Dolgu malzemeleri; polimer
esasl kopukler, kagit, poliefin, metal balpetegi malzemelerden secilir. Yapistiricilar,
yaply! bir arada tutar ve yiklemenin yizey plakalarindan esas yik tasiyan dolgu
malzemesine iletimi saglarlar. Yapistirict olarak epoksi ve formaldehit recineler
kullanilir. Bunlarin kiirlenmesini saglamak amaciyla isi ve basin¢ uygulamalarina ihtiyag

duyulabilir [27], [30].
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BOLUM 3

POLIMER MATRISLi KOMPOZITLER

3.1 Matris Malzemeleri

Matris malzemesinin, kompozit yapinin performansini belirlemede pek ¢cok 6nemli
gorevi vardir. Matris malzemesinin en 6nemli gérevi yapiya fiberleri baglamak ve yapi
Uzerine gelen cesitli yukleri fiberlere aktarmaktir. Matris ayni zamanda yapiya rijitlik
kazandirir ve seklini korumasini saglar. Matris, fiberleri izole ederek ayri ayri hareket
etmelerini 6nler, bu da yapida olusan catlak ilerlemesini durdurur ya da yavaslatir.
Fiberler matris malzemesi igine gomili olduklarindan kimyasal saldiri ve mekanik
asinma deformasyonundan korunurlar. Kompozit malzemenin korozyon ve nem
dayanimi matris malzemesinin kimyasal dayanimi ile kontrol edilir. Matris, son sekle

(net-shape) yakin parcalarin tretiminde iyi bir ylizey kalitesi saglar [28].

Segilen matris malzemesine baglh olarak, stineklik, darbe dayanimi, vb. gibi performans
Ozellikleri de etkilenmektedir. Slinek bir matris kompozit yapinin toklugunu
arttirmaktadir. Yiiksek tokluk gereksinimleri icin, dayanci gorece olarak distik olmasina
karsin termoplastik esasli kompozitler segilir. Cesitli ilave malzemelerin eklenmesi ile

gevrek karakterli termoset matrisli kompozitlerin toklugu arttirilabilir [28].

Kompozit malzemelerde en yaygin olarak kullanilan matris malzemesi polimerlerdir.
Polimerler matrisleri de termoplastik ve termoset matrisler olarak ayirmak

mumkindir. En yaygin kullanilan termoset recineler epoksi, polyester ve vinilesterdir.
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Termoplastikler ise 1sil plastikler olup en yaygin kullanilan &rnekleri polietilen,

polipropilen, poliamidtir [25].

3.1.1 Termoplastik Matrisler

Termoplastik polimerler zayif Van Der Waals baglarinin bir arada tuttugu ¢ok uzun
molekiil zincirleri halinde bulunan, 1sil karakterli malzemelerdir. Isitildiklarinda
intermolekiiler kuvvetler zayiflar ve yumusayip erirler. Bir basing kuvveti ile kalip
bosluguna transfer edilerek sekillendirilirler. Soguyarak katilasan termoplastik
malzeme kalibin seklini alir ve sertlesir. Bu 1si ile erime/yumusama ve soguma ile
katilasma/sertlesme islemi dongusel olarak tekrarlanabilir. Termoplastiklerin en buyuk
avantaji da bu geridonlisim donglsline izin vermesidir. Termoplastik malzemeler icin
kiirleme islemi gerekli degildir, bu malzemeler kiirleme olmaksizin ergiyip katilasarak

sertlesirler. Bu ozellikleri dolayisiyla Giretim hizlari yiksektir [34],[35].

Termoplastikler kristalin ve amorf olarak siniflandirilabilirler. Pratikte tamamen
kristalin bir yapi elde etmek mimkin olmasa da kristalin ve yari-kristalin egilim
gosterebilirler. Polipropilen ve naylon yiiksek derecede kristalin 6zellik gosterirken,
polistiren ve akrilik her zaman amorftur. Termoplastik malzemelerde kristallik derecesi

malzemenin termal 6zelliklerini ve Uretim kosullarini belirlemede rol oynar [35].

Termoplastik malzemeler, termosetlerden daha siinek ve tok malzemelerdir. Bu
yizden de herhangi bir tokluk arttirici filler malzemesi ilave edilmeksizin
kullanilabilirler. Boyutsal ve isil kararlik ozellikleri ise termosetlerden daha kotldur
[34].Termosetlere gore matris olarak kullanimlari daha az olmakla birlikte Gstin kirilma
toklugu, hammaddenin raf éGmrinin uzun olmasi, geridoniisim yetenegi ve sertlesme
prosesi icin organik ¢ozicilere ihtiyac duyulmamasindan dolayi giivenli calisma ortami
saglamasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Bunun yani sira sekil verilen termoplastik
parca islem sonrasi isitilarak yeniden sekillendirilebilir. Termoplastikler yiiksek sertlik

ve darbe dayanimi 6zelligine de sahiptirler [36].

Termoplastik malzemeler proses zorlugu ve yliksek maliyetleri dolayisiyla kompozit
Uretiminde termosetlere nazaran daha az tercih edilirler. Bunun yani sira granil halde

bulunmalari dolayisiyla takviye malzemesini islatmada problem yasarlar. Yeterli islatma
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saglayabilmek igin bazi katki maddesi ilavesi, yliksek basing ve sicaklik sartlar
gerektirirler. Oda sicakhginda disuk isleme kalitesi saglarlar, bu Uretimde zaman
kaybina neden olur. Bazi termoplastikleri istenilen sekillerle sokabilmek i¢in ¢ozliclilere
ihtiyac duyulabilir. Kullanim sicakliklari genelde dusik olsa da 60°C ile 245°C arasinda

calisabilen poliamid, poliimid gibi termoplastik malzeme ¢esitleri geligtirilmistir [36].

3.1.2 Termoset Matrisler

Termoset malzemeler oda sicakhiginda sivi halde bulunan bir ya da iki bilesenli
malzemelerdir. Termosetler genellikle rijit karakterlidirler; ¢linkii kovalent baglarin
kurdugu capraz-baglar polimer zincirinin hareketini blylk olgide kisitlamaktadir.
Termosetin capraz-bag derecesi arttikca molekil hareketleri daha fazla kisitlandigi icin
sertlik ve ylksek darbe direnci gibi 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Buna ek olarak,
kuvvetli kovalent capraz baglar sayesinde sahip olduklari boyutsal kararlilik, yeni
polimer sisteminin i1sil dengeye sahip olmasini, erimemesini, yiksek isilara dayanikli

olmasini ve solventle ¢c6ziinmemesini saglamaktadir [37], [38].

Termoset regineler sivi halde olduklarindan fiberleri i1slatma 6zellikleri ¢ok iyidir. Bu da
kullanim kolayligi saglamakta ve porozite icermeyen kompozit malzeme Uretimine
olanak tanimaktadir. Termoset regineler, nihai sekillerini almalari igin, belirli
sicakliklarda ya da oda sicakliginda kirleme islemine tabi tutulurlar. Kirleme
cevriminin uzun olmasi Uretim miktarinin distik (uzun) olmasina neden olmaktadir.
Termoset malzemelerin bir kez kirlendikten sonra tekrar sekil verilememesi ve geri
donidsimiiniin olmamasi en blyik dezavantajidir [28],[37]. Termoset recinelerin

avantaj ve dezavantajlari Cizelge 3. 1'de gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 1 Termoset reginelerin avantaj ve dezavantajlari [23].

Regineler Avantajlan Dezavantajlari
Kolay kullanim Orta mekanik 6zellikler
E-cami ile mikemmel yapisma Yiiksek buzilme
Termal dayanim (150-200°C) Alev alabilir
Polyester Saydamlik-yari saydamlik Nemli sicak ortamlarda distk
dayanim

Distk maliyet
Sinirl saklama 6mri

Ozmoz egilimli

iyi  mekanik, kimyasal, termal | Uzun kiirleme gevrimi

ozellikler
! Termal yaslanma

Disiik biiziilme (~%1) Darbe ve neme duyarli

Epoksi Kendi kendini sondirme Dusuk renklendirilebilirlik
Kararsiz
Fiberlere ve metale iyi yapisma

Solventsiz isleme

lyi kimyasal dayanim Buzilme

Yaslanmaya dayanim Post-kir gerekli
Vinilester

Yorulma dayanimi Yiiksek maliyet

Ozellikleri cok degistirilemez

Termoplastik malzemelerin ilk hammaddeleri kati halde bulunmakta ve kompozit
Uretimi sirasinda eritilmesi gerekmektedir. Termoset regineler ise viskoz halde bulunur
ve (retim sonrasinda kiirlenme prosesi ile katilasir. Termosetlerin, proses doéngusii
termoplastiklere gore daha uzundur, ancak termoplastikler gibi 6zel ekipmanlara
gereksinim duyulmaz. Bu malzemelerin en bilylk dezavantaji geri doénisimin
olmamasidir. Termoset reginelerin viskoz halde olmasi dolayisiyla, kompozit malzeme
Uretimi sirasinda matris-fiber yapisma 6zellikleri ¢ok iyidir, termoplastik matrisler gibi
O0zel baglayicilara gereksinim duymasizin iyi bir araylizey olustururlar [28]. Bazi

termoset reginelerin gesitli 6zellikleri Cizelge 3. 2’de gorilmektedir.
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Cizelge 3. 2 Bazi termoset reginelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimasi [28].

;2;?;27:: Yogunluk (g/cm’) Elastiklik Modiilii Cekme Dayanimi
GPa (10° psi) MPa (10° psi)
Polyester 1.1-1.4 1.6-4.1 (0.23-0.6) 35-95 (5.0-13.8)
Epoksi 1.2-1.4 2.5-5.0(0.36-0.72) 50-110 (7.2-16)
Fenolik 1.2-1.4 2.7-4.1 (0.4-0.6) 35-60 (5-9)

Termoset regine olarak en yaygin olarak kullanilan regineler polyester ve vinilesterdir.
Diger organik matrisler; epoksi, bismaleimid ve poliimid reginelerdir. Epoksi,
bismaleimid ve poliimid regineleri ylksek performansli ve pahali reginelerdir. Yiksek
performansli spor malzemeleri, kimyasal proses borulari vb. uygulamalarda
kullanilirlar. Genel amagh polyesterler ise ev-banyo gereclerinde, otomotivde,

denizcilikte vb alanlarda genis kullanim alani bulurlar.

3.1.2.1 Polyester Regineler

Termoset karakterli recginelerden, doymamis polyester recineler (unsaturated
polyester—UPE- ) cok cesitli endistri ve ticari uygulamalarda kullaniimaktadir. 1999
yiinda ABD’de 0,8 milyar kg’dan fazla polyester regine tliketilmistir. Bu tliketim
uygulamada takviyeli ve takviyesiz olmak Uzere iki ana gruba ayrilir. Takviyeli
uygulamalarda recine ve cam fiber gibi bir takviye elemani birlikte kullanilarak,
mekanik ozellikleri yukseltilmis kompozit malzeme Uretilmistir. Tipik takviyeli
uygulamalar; botlar, araclar, banyo gerecleri, yapi panelleri ile korozyona dayanikl tank
ve borulardir. Fiber takviye edilmeyen uygulamalargenelde o6zelliklerin modifiye
edilmesi icin bir mineral “filler” dolgusu ile pekistirilir. Bazi tipik takviyesiz uygulamalar
bowling toplari ve kaplamalardir. Polyester regineli kompozitlerdiisik maliyetlidir.
Clnkd ucuz kurulum maliyetleri ve spesifikuygulamalar igintolere edilmis fiziksel
Ozelliklere sahiptir. Polyester recine matrisli kompozit malzemelerin bir diger avantaji
da bitmis parcanin fiziksel Ozelliklerini  degistirmeksizin  ¢esitli  sekillerde
kiirlenebilmeleridir. Dolayisiyla polyester regineli kompozitler 6zel piyasalarda rekabet

edebilecek 6zelliklere sahiptir [30].

Polyesterler regineler kiirleme islemi sonrasinda ~%2 hacimsel ¢ekmeye ugrarlar. Bu

hacimsel cekmeyi azaltmak icin cesitli calismalar yapilmistir. Low-profile additive (LPA)
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diye bilenen katki malzemeleri ile hacimsel ¢gekmenin azaldig tespit edilmistir. Ancak
bu ilave malzemeler yapida artik stiren kalmasina neden olur ve fazla stiren de mekanik
ozelliklerin diistirmektedir. En iyi mekanik ozellikler %40 stiren/polyester oraninda elde
edilmis olup bu karisim yiliksek hacimsel ¢ekmeye neden oldugu saptanmistir. Lin ve
arkadaslari doymamis polyesterlerin hacimsel cekmesi Uzerine yaptigl calismalarda
ilave malzeme olarak hidroksil metakrilat-politiretan (HEMA) kullanarak hacimsel
cekmenin azaldigini gérmuslerdir. Dusliik HEMA (%8) oraninda yiksek cekme dayanimi,

yiiksek HEMA (%20) ilavesinde izod darbe dayanimda artis saglamaktadir [39].

Polyester regineler; viskoziteleri ayarlanabilen sivi termoset regineler ailesinin bir
elemanidir. Polyester regineler 1si veya hizlandirici gibi bir katalizér yardimi ile
kirlenerek oldukca sert ve kati form alirlar. Kimyasal baglanma reaksiyonu Sekil 3.
1’deve polyester malzemenin SEM fotografi Sekil 3. 2’de goriilmektedir. Polyester
recineler polimerizasyon islemi sonrasinda rijit, capraz bagl, termoset makromolekiil

yapilar haline gelirler [40].

0 0 0 0 0 0

I I 1l Il Il I
HOC-C=C-C-0:-C-C-0-C -COCCDC[::(%(C-DCCDH
% % * |
'\\ I /”’ " n=3to g
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# reaktif bolimler ester gruplan

Sekil 3. 1 izoftalik bir polyesterin capraz baglanma reaksiyonu.

{/)

SE  20-Jul-00 4dgfib WD20.6mm 20.0kV x1.5k  20um

Sekil 3. 2 Polyester malzemenin SEM gorintisi [41].
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Polyester ve vinilester regineler; endistriyel ulasim uygulamalari (sivi taglyan i¢ basinca
maruz kap ve borular), kimyasal dayanimli borular, reaktérler, kamyon kasasi ve
govdesi, dus teknesi, kapilar, aksesuarlar, gliverte, doseme vb. uygulamalarda
kullanilirlar. Cok sayida recgine formulasyonu, kiir ajani ve nihai 6zellikleri degistirecek

cok sayida katki maddesi bulunmaktadir.

Polyester ve vinilester regineler ile karbon ve aramid fiberler arasinda iyi yapisma
saglanamadigindan kompozit yapilarda birlikte kullanilamazlar. Polyester recinelerin
ileri teknoloji kompozitleri olarak bilinen malzemelerden disik mekanik o6zellikler
gostermesi ve kirleme sirasinda yiiksek hacim degisimine ugramalari dolayisiyla askeri
ve havacilik yapilari gibi yiksek performans uygulamalarinda kullanilmalari mimkin
degildir.

Cam fiber Uzerine regine uyumlu silan kaplanmanin gelismesi, cam fiber takviyeli
polyester ve vinilester matrisli kompozitlerin yiiksek mukavemetli, cevresel dayaniml

olarak fabrikasyonuna olanak saglanmistir [30].

3.1.2.1.1 Polyester Reginelerin Kimyasi

Polyesterler; difonksiyonel asit ve anhidritlerin, difonksiyonel epoksi regineler ile
kondensasyon polimerizasyonu ile hazirlanan makromolekilleridir. Polyester regine
olarak ifade edilen doymamis polyesterlerde esterin alt kismi fumarik asit, 1-2 etilensel
doymamis bilesenden olusur. Genelde maleik anhidrid bu fumaratin kaynagidir. Maleik
anhidrit, fumarat esterlerle polimerize saglamak icin polyester iskeletine dahil olur.
Bircok polyester-stiren reaksiyonu icin polyesterin viskozitesi 0,2-2 Pa araliginda
olmalidir. Diger reaktif monomerleri; vinil toluen, diallyl fitalat, metil metakrilat spesifik
Ozellikleri saglamak amaciyla kullanilabilirler. Reginelerin viskozitesi bagimsiz radikal
proses ile kirlenebildigi 6zel Uretim prosesleri icin ayarlanabilir. Recginenin final
formulasyonu organik peroksit gibi bagimsiz radikal baslaticilar igerir. Bu formilasyon
kaliplama siirecinde doymamis polyester ve doymamis monomerler arasinda capraz
baglanma reaksiyonunun gerceklesmesi ile form alir. Kiirleme, capraz baglanma
reaksiyonu ile dislik viskoziteli solisyonun 3 boyutlu termoset plastige donlsmesidir
[30], [38]. Sekil 3. 3’te polyester malzemenin polimerizasyon reaksiyonu goriilmektedir.

Polyester kondensasyon polimerizasyonu ile olustugu icin aciga su ¢ikmaktadir.
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Etilen glikol Adipik asit
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Sekil 3. 3 Polyester malzemelerin (adipik asit+etilen glikol) polimerizasyon reaksiyonu
ve su agiga ¢ikmasi.

3.1.2.1.2 Mekanik Ozellikler

Polyester matrisli kompozit malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin kontroliinde baskin roll
takviye malzemesi oynarken, polyester matris kompozite form ve termal-kimyasal
dayanim saglar. Termal dayanim ve tokluk artisi saglamak igin polyester malzemeler
modifiye edilebilirler. Polyester malzeme gruplarinin takviyesiz mekanik o6zellikleri
Cizelge3.3’te gorulmektedir. Cizelge 3.3'ten de gorlldigl gibi izoftalik regineler,
ortoftalik recinelerden daha yliksek cekme ve egme ozellikleri gostermektedirler.
Bunun sebebi izoftalik reginelerin ortoftalik recinelerden daha lineer, yliksek molekiil
agirligina sahip olmasidir. Buna karsilik, BPA fumarat ve klorendik recineler daha
agresif korozyon kosullari icin gelistiriimislerdir ve c¢ok daha rijittirler. Bunun
sonucunda diisik cekme uzamasi ve cekme dayanimina sahiptirler. Sonug¢ olarak
takviyesiz dokiim polyester malzemeler gevrektiler, diisik cekme dayanimi ve ¢ekme
uzamasina sahiptirler. Bisfenol dioksit bilesimi ile vinil esterler mikemmel ¢ekme,

esneme ve uzama Ozellikleri gosterirler [30].

Gizelge 3. 3 Cesitli polyester malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

o . Isil

Malzeme Barkol | Cekme | Cekme Uzama Egme Egme | Basma bozunma
sert. Day. mod. Day. Mod. Day. “ic
MPa GPa % MPa GPa MPa oC
Ortoftalik - 55 3,45 2,1 80 3,45 - 80
izoftalik 40 75 3,38 3,3 130 3,59 120 90
BPA 34 40 2,83 1,4 110 3,38 100 130

fumarate

Klorendik 40 20 3,38 - 120 0,57 100 140
Vinilester 35 80 3,59 4 140 0,54 - 100

23



Dihidrik alkol, asitler, doymamiglik derecesi, monomer tipi ve miktari ile kiir sicakliginin

mekanik ozellikler izerinde dogrudan bir etkisi oldugunu sdéylemek mimkiin degildir.

Genelde dihidrik alkol zinciri uzunlugu arttik¢a ¢apraz bagli reginenin esneme 6zelligi

artar. Bu durum doymus asitlerle de ortaya ¢ikar. Aromatik gruplar, dihidrik alkol ya da

asit bilegeni sertlik ve rijitlik 6zelliklerini arttirir [30].

Fiber takviye elemani kullanilarak Uretilen polyester matrisli kompozit malzemenin

cekme ve esneme o6zellikleri 6nemli dlglide artar. Cizelge 3.4’de degisik oranlarda cam

fiber ile takviyelendirilmis kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin takviye

oranina gore degisimi gosterilmektedir. Cizelge 3.5’te ise cam fiber takviyesi ve

takviyelendirme miktarinin kompozit malzemenin mekanik o6zellikleri Gzerinki etkisi

gorilmektedir [30].

Cizelge 3. 4 Cam fiber takviyeli polyester recine matrisli kompozit malzemelerin

mekanik ozellikleri.

Cam Fiber Egme Egme Gekme Gekme Basma
Regine Orani Dayanimi Moduli Dayanimi Moduill Dayanimi
% MPa GPa MPa GPa MPa
. 30 170 5,5 140 4,8 -

Ortaftalik

40 220 6,9 150 5,5 -
. . 30 190 5,5 150 8,27 -
Izoftalik

40 240 7,87 190 11,7 210
BPA 25 120 5,1 80 7,58 170

35 150 8,27 100 10,3 170
fumarate

40 160 8,96 120 11 180

24 120 5,9 80 7,58 140
Klorendik 34 160 6,89 120 9,65 120

40 190 9,65 140 9,65 120

25 110 5,4 86,2 6,96 180
Vinilester 35 260 9,52 153,4 10,8 230

40 220 8,89 160 11 210

Cizelge 3.5'te cesitli formdaki cam fiber ile takviyelendirilmis polyester matrisli

kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri gorilmektedir.
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Cizelge 3. 5 Takviye elemani tipi ve miktarinin mekanik 6zellikler Gizerindeki etkisi [42].

Cam Cam Yosun Cekme | Cekme Uzama Egme Egme Basma
takviye fiber gun. day. Mod. Day. Mod. Day.
tipi % g/cm® | MPa GPa % MPa GPa MPa
Kirlenmis | 1,22 59 5,4 2 88 39 156
recine
Kink fiber | 30 15 117 10,8 35 197 | 9,784 | 147
kege 50 1,7 288 16,7 35 197 | 1449 | 160
Demet 60 1,76 314 19,5 3,6 317 15 192
dokuma
Demet 70 1,88 331 | 2586 | 34 403 | 17,38 | 280
dokuma
Efyy;’f”'“ 70 1,96 611 | 3254 | 28 403 | 2944 | 216

Cizelge 3. 5’ten de goruldugu gibi tek yonli agirhkga %70 cam fiber igeren kompozit
malzemenin fiberlere paralel yonde cekme ve egme modiilli digerlerine gbére ¢cok daha
ylksektir. Tek yonli kompozit malzemeler, tipik polyester lamine kompozitlere gore
¢cok daha anizotropik yapi gosterirler. Fiberlere dik yonde 6lciilen mekanik ozellikler
bos dokiim polyester malzemelerin mekanik 6zelliklerine yakindir. Pultriizyon ve elyaf
sarma prosesleri ile yaygin olarak polyester matrisli kompozit malzemeler tek yonli
fiberler ile takviyelendirilerek Uretilirler. Bunlar sadece tek yonli dayanim gerektiren
yapisal uygulamalarda kullanim alani bulurlar. Pultriizyon yéntemi ile Gretilmis cam
fiber takviyeli izoftalik recine matrisli kompozitler ile vinilester matrisli cam fiber
takviyeli kompozitlerin mekanik 06zelliklerini karsilastiran Paciornik ve arkadaslari
izoftalik matrisli kompozitlerin egme dayaniminin vinilester matrislilerden daha iyi

oldugunu gozlemlemislerdir [19].

3.1.2.1.3 Polyester Reginelerin Korozif Ozellikleri

Polyester reginelerin korozyon dayanimi regine cesidine gére degisiklik gostermektedir.
Ozellikle klorendik recineler korozyon dayanimi yiiksek recinelerdir. Bunlar korozyon
dayanimi  gerektiren yerlerde kullanilmak amach gelistirilmislerdir. izofitalik
recinelerinde asit ortamindaki korozyon ozellikleri oldukga iyidir. Saf su ile reaksiyona
girme egiliminde degildirler. izofitalik polyesterlerin difiizyon katsayisi vinilesterlerden

daha yuksektir. Bu durumda izoftalik regineler su ortamina vinilesterlerden daha
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uyumludur [43]. Polyester reginelerin gesitli korozif ortamlara dayanimlar Cizelge 3.

6’da gosterilmektedir [30], [44].

Cizelge 3. 6 Polyester regine matrisli cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin
korozyon dayanimi.

9 ()
Regine HA)S7(§ N/;%)SH %5,25 Ksilen Deiyonize Deniz
22Uy . : .
80°C 65°C NaCl 65°C su 100°C |suyu 80°C
izoftalik - - i N - -
Klorendik + . _ N N "
BPA fumarate - + _ + § "
Vinilester - i + i - "
+iyi, - kotu

3.1.2.1.4 Polyester Reginelerin Kiirlenmesi

Kirleme sistemi, polyester malzemelerin final ozelliklerini fazla degistirmese de,
depolama 6mri, kalip/pres zamani, post—kire sartlari, maksimum calisma sicakhg gibi
ozellikler kiirleme sistemi ile kontrol edilir ve gelistirilir. Polyester reginenin reaktivitesi,
boyut, son urin sekline gore kirleme sistemi secilir. Kirlemeki bu cesitlilik oda

sicakhginda hizh kiirlemeden yiksek sicakliklara genisleyebilir [40].

Polyester recineler, oda sicakhgindan 149-163°C’'ye kadar kiirlenebilirler. Sadece
organik peroksit ilavesiyle 82°C ve uzerinde kirleme vyapilabilir. Daha distk
sicakliklarda kirleme yapmak peroksit katalizor ve bir promotor (baslatici) gerektirir.
Doymamis polyester recginelerin kirlenmesinde en c¢ok kullanilan katalizér ve
baslaticilar organik peroksitlerdir. Genel anlamda %90 organik peroksitler kullanilir.
Bunlarbenzol peroksit, kiimen peroksit, di-tert-butil peroksit, metil etil keton
peroksitlerdir (MEKP). MEKP oda sicakliginda kiirleme yapmak igin en ¢ok kullanilan
peroksittir. Promotor olarak genelde organik kobalt tuzlari ve dimetil/diethylaniline

kullanilir [40]. Polyester recinenin kiirlenmesi Sekil 3. 4’te gériilmektedir.
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Sekil 3. 4 Polyester recinenin kiirlenmesi. 1. Polyester regine icindeki kiirlenmeye hazir
yapilar: a) dusik molekil agirlikh doymamis regine molekdlleri, b) reaktif ¢o6ziici
(stiren) molekdilleri, c) baslatici molekiilleri. 2. Kirlenmis polyester yapisi, capraz

baglarin olusmasi. (n degeri genel amacl polyester regineler i¢in ~2-3’tlr) [45].

CHy=CH
CHp—CH=1

Recinelerin polimerizasyonu bagimsiz radikal ilavesi ile (the free radical addition)
meydana gelir. Katalizorler (organik peroksitler) bagimsiz radikal gruplarin kaynagini
olusturur. Yiksek sicakliklarda peroksitler parcalanir ve bagimsiz radikal gruplar ortaya
cikar. Peroxyester ve benzol peroksitler yiksek sicakliklarda kullanilan baslica organik
peroksitlerdir. Promotorler, tek baslarina ya da geciktiricilerle birlikte kirleme

sisteminde kullanilirlar [40].

3.1.2.2 Epoksi Regineler

Epoksi reginelerin ilk olarak tretimi 1930’larin sonlarina 1940’larin baslarinda bisfenol
A ve epiklorohidrinin reaksiyonunun gelistirilmesi ile gerceklesmistir. Epoksi ailesi ilk
ticari uygulamalarda dokiim (casting) bileseni ve kaplama olarak kullaniimistir. Ayni

recineler bugiin epoksi formulasyonlarinin temelini olusturur.

Epoksi recineler; diger termoset regineler ile ulasilmasi mimkiin olmayan ve benzersiz
bir kompozit bilesimi sunarak yapisal ve 6zel kompozit uygulamalarinda kullanilan
malzeme sinifidir. Dlsuk viskozite Ozelliginden yliksek ergime dereceli kati 6zelligine
kadar genis aralikta fiziksel 6zelliklere ulasilmasi mimkiin oldugundan, epoksi regineler
genis proses edilebilme ve ¢ok cesitli uygulama alani bulmaktadirlar. Epoksiler yiksek
mukavemet, disitk blzilme, cesitli yizeylere mikemmel yapisma, etkili elektrik
izolasyonu, kimyasal ve solvent direnci, goreceli disik maliyet ve disik toksik
Ozellikler sunarlar. Epoksi recinelerin kirlenme prosesleri oldukca kolaydir, herhangi

bir ucucu ya da yan Uriln ¢ikarmazlar. Ayni zamanda epoksi regineler bircok ylizey ile
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uyumludur ve birgok ylizeyi 1slatma egilimindedirler. Bu yizden kompozit malzeme

Uretimi icin ¢ok uygundurlar.

Epoksi recineler genel olarak yapistirici, kaplama, dokiim materyali, matris malzemesi
ve baglayici olarak kullanilirlar. Epoksi reginelerin en iyi performans gosteren
uygulamalari fiber ile takviye edilerek yilksek performans sergiledigi havacilik ve
eglence endustrisidir. Havacilik endustrisinde epoksi regineler kompozit matris olarak
zemin panelleri, yatay ve dikey stabilizatorler, kanatlar ve hatta govdede kullanilirlar.
Havacilik uygulamalari igin gelistirilen ayni kimya simdi hafif bisiklet govdesi, golf

takimlari, snowboards, arabalar ve miuzik aletleri icin kullanilmaktadir.

Epoksi malzemeler kiirlenmis ve kiirlenmemis, her iki halde de neme karsi oldukga
hassas olmalarina ragmen; nem dayanimi, diger ¢evresel etkiler, diisiik hacimsel cekme
ve iyi mekanik Ozellikleri ile polyester malzemelerden Ustlindirler. Kirlenmis
epoksilerin kopma uzamasinin goéreceli olarak disiik olmasina ragmen, epoksi
malzemeler bircok uygulama icin isleme karakteristigi, proses esnekligi (6zelliklerin
istenilen dogrultuda gelistirilebilmesi), kompozitlerde tGstiin mekanik 6zellikler ve kabul

edilebilir fiyati ile yenilmez 6zellikler saglarlar.

Epoksi malzemelerin nem absorbsiyonu Tg (camsi gecis sicakhigi) ile diser. Clinka Tg
sicakliginda epoksilerin o6zelliklerinde 6nemli bir dislis meydana gelir. Tg bircok
durumda kompozitlerin Gst kullanim sicakligi limiti olarak tanimlanir. Epoksi
malzemeler bu sicakliktan ya da “wet Tg” denilen daha yiliksek bir limit sicakhktan
sakinilmalidir. Epoksi recinelerin maksimum servis sicakhgi ani yiiklemeler icin 120°C,
uzun vadeli yuklemeler ve toklastiriimis epoksi recineler icin daha dusuk sicakliklardir
(80-105 °C) (wet Tg: dengeye gelene kadar nem absorblamasina izin verilmis ve 6zel
islak ortama maruz birakildiktan sonra 6lgllen Tg.). Bu limitler ciddi performans
zorluklarina yok agmaktadir. Epoksi reginelerin i1slak kosullarda ve yiiksek sicakliklarda

tatmin edici performans saglamalari i¢in yapilan ¢alismalar devam etmektedir.

Epoksi malzemeler gevrektirler, diisiik kopma uzamasi gosterirler. Bunlarin toklugunu
arttirmak amaciyla modiye islemi yapilir. Modifiye islemi tipik olarak elastomer veya
termoplastik ilavesi ile gerceklestirilir. Modifiye edilmis epoksi formiilasyonu gelismis

uzama yetenegine sahiptir.
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Bir epoksi recine formiilasyonu secerken g6z online alinmasi gereken (¢ temel unsur
bulunmaktadir. Bunlar baz alinan regine, kirleyiciler ve diizenleyecilerdir. Belirli bir
kullanim igin bir epoksi regine formiile edilirken bu bilesenlerin Gretim sirasinda ve
Uretim sonrasinda Urlnin fiziksel ve mekanik performansina olan katkisinin bilinmesi

gerekmektedir [30].

Epoksi malzemelerin fiziksel ve mekanik c¢esitli regine formilasyonu, kirleme
sistemleri, modifiye elemanlari, diluentler ve katki maddeleri dolayisiyla cok genis bir
araliktadir. Bunu yani sira kirleme kosullari ve post kir uygulamalari da o6zellikler

Uzerinde etkilidir.

3.1.2.2.1 Epoksi Reginelerin Kiirlenmesi

Oda sicakhginda saf durumda bulunan epoksi molekilleri normal sartlarda ayni kap
icerisinde birbirleri ile reaksiyona girmeden vyillarca durabilirler. Epoksi molekiillerinin
birbirileri ile tepkimeye girerek ¢apraz baglar kurmasini saglayan kimyasal ilaveler iki

gruba ayrilir:
1. Kir ajanlan
2. Katalizorler

Sertlestirici (hardener) de denilen kiir ajanlari, epoksi recinenin icine belli bir miktar

ilave edildiginde network aginin bir pargasi olarak reaksiyona girerler. Bu kiir ajanlari;
e Alifatik aminler
e Aromatik aminler
e Anhidritler olabilir.

Katalizorler ise epoksi molekillerinin direkt olarak birbirleri ile homopolimerizasyon
reaksiyonuna girebilmeleri icin cok az miktarda ilave edilen maddelerdir. Bazen
homopolimerizasyon icin katalizor olarak kullanilan kimyasallar; epoksi+serlestirici
karisimina az miktarda ilave edilerek reaksiyonun hizlandirmak amaciyla da
kullanilabilirler. Bu amag icin kullanildiklari durumlarda hizlandirici adini alirlar [30].

Amin kirlenmis capraz bagli epoksi Sekil 3. 5’da gorilmektedir.
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Sekil 3. 5 Amin kirlenmis epoksi regine [46].

Sekil 3. 7’”dearomatik amin kiirlenmis epoksi reginelerin 6zellikleri gérilmektedir [30].
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Cizelge 3. 7 Aromatik amin kirlenmis epoksi reginelerin 6zellikleri.

Aromatik Amin-Kiirlenmis Epoksi Regine Sistemi

Regine sistemi bilesenleri:Agirlik¢a

Epoksi: DGEBA, e.g. Epon 826 (Shell) 100
Kiir ajani: MDA-MPDA eutectic, e.g. Tonox 6040 (UniRoyal) 29
Diluent: BDE, e.g. RD-2 (Ciba-Geigy) 25

Kiir cevrimi | 3 saat 60°C (140°F) + 2 saat 120°C (248°F)

Vizkozite 25°C: 1,2 Pa s Isil bozunma sicakhgi : 1820 kPa 62°C
Yogunluk: (25°C) Lineer termal genlesme katsayisi:
Kirlenmemis recine : 1,15 gm'3 298-375 K 6,81 x 10°°ct

Kiirlenmis regine  :1.21 gm™

Hacimsel biiziilme: Ortalama 6zgiil 1si:
Jellesmeden sonra->%3,7 363K 1,54 x 10° J kg™
Kiirlemeden sonra->%b5,4 424 K 1,71 x10° J kg™

Su absorbsiyonu: 6 saat kaynar suda Isil iletkenlik katsayisi:
>Wt %0,93 325 K'de > 0.243Wm™ K*

356 K'de - 0,244 W m™ K™
389 K'de - 0,256 W m™ K™

Darbe dayanimi (izod) -»>m™ Cekme ozellikleri

(centikten) % uzama : %8,0

Kayma ozellikleri Elastiklik moduli: 2,9 GPa
Kopma gerilmesi: 52 MPa 100 T T 1 .

Basma dayanimi: 111 MPa

Cekme davarimi, MPa
]
=]

l
I

Uzama, %%

e 24 5360°C (140°F)'de kiirleme + 24 sa 77°C (171°F) post kdr.
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3.1.2.3 Fenolik Regineler

Fenolik regineler gesitli dolgu maddeleri ile birlestirilerek fenolik kaliplama bilesikleri
meydana getirilir. Isi ve basing altinda kaliplandiklarinda, iyi 1sil ve kimyasal direng, iyi
elektrik kuvveti, iyi boyutsalkararlihk ve disik maliyette kaliplanabilme o6zelligine

sahipolurlar.

Fenolik regineler, formaldehit ve fenolliin tepkime Urinleri olup, yumusak yag ve
kaucguklarla rekabet edebilirler. Son trin 6zellikleri, kullanilan formaldehit miktarina ve
katalizorlin cinsine baglhdir. Asit katalizorlerle, kolaylikla kirilabilen ve eritilebilen
termoplastik regineler olan c¢ift safhali recgineler (novalak) hazirlanmaktadir. Kolayca
kirllmayi 6nlemek icin etilen ilave etmek gerekir. Baz katalizorli (kire¢ ya da amonyak
gibi) recineler tek safhali recgineler (resol) olarak adlandirilir. Bu islemde vyeterli
miktarda formaldehit ilavesi ile bir termoset regine elde edilir. Tepkimenin ¢ok dikkatli
kontrol edilmesi, tepkimenin zamaninda durdurulmasi ve yeterli derecede dislk
molekil agirhginin  elde edilip edilmediginden emin olunmasi gerekmektedir.
Fenolik recineler, toz ve sivi halde piyasaya sunulurlar. Kontrol plakalarinin
laminesinde, izolasyonunda, tekerlerin asinan yerlerinin onariminda, fren balatasinda
baglayici olarak kullanilmaktadir. Ayrica, elektrikli aletlerin tellenmesinde, telefon nakil
sistemlerinde, baglayictc ve kapayicilarda  kullanim  alanlari  bulmaktadir
Fenolik reginelerin yiksek alev dayanimi, diisik maliyetleri en blyik avantajlarini
olustururken disuk ylzey kalitesi vermeleri, gevrek oluslari ve yas haldeyken sagliga

zararh olmalari dezavantajlarini olusturur [30].

3.2 Fiber Malzemeleri

Kompozit malzeme igerisindeki takviye elemani kompozit malzemenin iskeletini
olusturmaktadir. Takviye elemani kompozit malzeme icindeki mekanik dayanim, rijitlik
ve diger mekanik 6zelliklerini saglamaktadir. Kompozit malzeme Uizerine gelen yik
fiber-matris araylizeyi tarafindan fiberler Uizerine transfer edilmektedir. Gelen
yuklemenin %70-90"1 fiberler tarafindan tasinmaktadir. Fiberler, mekanik 6zelliklerin

yani sira isil genlesme, iletkenlik, 1si tasima katsayisi Gizerinde de etkindirler [28], [38].
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Yiksek muhendislik 6zellikleri; fiberlerin tirt, fiber uzunlugu, fiber oryantasyonu ve
fiber hacim orani ile belirlenmektedir. Stirekli fiberler ve siireksiz uzun fiberler en iyi
muihendislik 6zelliklerini saglamaktadir. Fiber boyu kisaldikga kompozit malzemenin
mihendislik oOzellikleri dismektedir. Kompozit malzeme igindeki fiber boyunun

kisalmasi, kompoziti partikil dolgulu bir sistem karakteristigine yaklastirmaktadir [36].

Kompozit malzeme sirekli fiber, siireksiz kisa fiber, siireksiz uzun fiber, kirik fiber,
dokuma ve kece seklindeki kumaslar ile takviyelendirilebilir. En iyi mekanik ozellikler
ise uzun surekli fiberli kompozit malzemelerde elde edilmektedir. Fiber malzemesi
olarak en yaygin olarak cam fiber kullaniimaktadir. Bunun yani sira karbon fiber,
aramid fiber, boron fiber, silika fiber vb. fiber tirleri mevcuttur. Bu ¢alismada E-cami ve

bazalt fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenecektir.

3.2.1 Cam Fiberler

Cam fiberler kompozit Gretiminde kullanilan en yaygin fiber ¢esididir. Silikaya, allimina,
kalsiyum karbonat, magnezyum oksit, bor oksit gibi ilaveler vyapilarak g¢esitli
yontemlerle Uretilmektedirler. Sagladiklari 6zellikler ve bilesimlerine gore 4 farkl tip

cam fiber bulunur:
e A (alkali) cami
e C (korozyon) cami
e E (elektrik) cami
e S, R (muvemet )cami

Bu c¢alismada kullanilmak lzere mekanik performas 6zellikleri ve maliyet yoniinden
optimum degerler veren E-cami secilmistir. E-caminin disutk alkali orani nedeniyle
elektriksel yalitkanhgl diger cam fiberlere goére daha iyidir. Mukavemeti oldukga
ylksektir. Suya karsi direnci iyidir. Nemli ortamlar igin gelistirilen kompozitlerde
genellikle E-cami tercih edilmektedir. Isil direncleri dislktir. Yiksek sicaklikta
yanmazlar ancak yumusayabilirler. E-cami fiberlerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Cizelge 3. 8’da verilmektedir.
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Cizelge 3. 8 E-cami fiberlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [26].

Elastiklik | Cekme | Spesifik N .
Moduli | Dayanimi | Modul | SPesifik %

(um) | (o, gr/cm’) | (E,GPa) | (0,GPa) | (E/p) | D2Yemm | Uzama

Cap Yogunluk

E-cami 7 2,54 70 3,45 27 1,35 4,8

Cizelge3.8’den goruldigu gibi E-cami fiberlerin yogunluklari distk ve buna karsin
cekme dayanimlari ¢ok yiksektir. Spesifik dayanim ozellikleri bakimindan celik ile
karsilastirildiginda E-caminin birim agirhik basina disen mukavemet degeri gelikten

yuksektir.

Cam fiberler kompozit yapilarda matris ile iyi bir araylizey olusturabilmeleri icin
aprelenirler. Apre, fiberin birlikte calisacagl matris malzemesine gore degisir ve
dolayisiyla termosetler ve termoplastikler icin farkli apre uygulanir. Apre, organik
silikon bilesigi gibi recine matris ile takviye cam arasinda yapismayi saglar. Fiber ylzeyi
Uzerinde bir film olusturur, bir asit amit lGbrikant ve anti-statik ozellikler veren diger
malzemeleri icermektedir. Cam fiberler yalnizca bu apreleme isleminden gectikten
sonra ¢esitli sekillerde proses edilerek plastik matrise uygun takviye malzemesi olarak

kullanilabilmektedir [31], [48], [49].

3.2.1.1 Cam Fiberlerin Uretimi

Cam fiber Uretimi icin silika hammaddesi icerisine, alimina, kalsiyum karbonat,
magnezyum oksit, bor oksit ilaveleri eklenerek cok ince tane boyutuna 6gutulir ve
bunlar karistirilarak homojen bir karisim elde edilir. Hazirlanan hammadde yaklasik
1600°C sicaklkta galisan bir ergitme firinina beslenir. Firin iginde, karisim yavasga sivi
hale gecer. Sivi hale gecen karisim ¢ok ince delikleri olan bir kovandan gecerek fiber

halini alir. Sekil 3. 6’da ergiyik silikadan fiber ¢ekimi goriilmekdir.
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Sekil 3. 6 Fiber ¢ekimi gorlintlist [50].

Prosese uygun olarak yerlestirilmis bir sarma sistemi ile 50-70 m/sn gibi yiiksek bir hiz
ile daha sonraki uygulama tiriine bagh olarak 5 ila 20 mikron ¢apinda c¢ekilen cam lifleri
bir mandral lzerine sarilarak “kek” adi verilen bir bobin (izerinde toplanir. Cam

fiberlerin Giretim prosesi Sekil 3. 7'de gorulmektedir.

Sekil 3. 7 Cam fiber Uretiminin sematik gdsterimi.

Cam lifleri, demet haline getiriimeden dnce, baglayici adi verilen bir kimyasal bilesim ile
kaplanir. Baglayicl cinsi, kompozit malzeme iginde cam elyafinin performansini

etkileyen en dnemli faktorlerden birisidir.

Kompozitin mukavemeti, recine-cam baginin kuvveti ile orantihdir. Bu bagin kuvveti,

kullanilan baglayici (apre-sizing) icindeki baglama gruplarinin cinsine baghdir. Baglayici,
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"film olusturucu"”, "baglama gruplar”, "antistatik katki", "plastifiyan" "Lubrikant" adi

verilen malzemelerin karisimindan olusmaktadir.

Kek adi verilen bir bobin (zerine sarilan cam lifleri kurutulduktan sonra, kirpilmis
demetten kege, ¢ok uclu fitil, kirpilmis demetler gibi cam elyafi Grinlerinin elde

edilmesi amaciyla prosese tabi tutulur [33].

3.2.2 Bazalt Fiberler

Bazalt, agirlikca yaklasik %52 silika (SIO,) iceren, sert, siyah renkli volkanik kayaclardir
(Sekil 3.11 a). Bazalt kayaclar ince taneli ¢esitli minerallerin karisimindan olusur. Genel
olarak olivin, proksin ve plagioclase minerallerini icerirler. Her bazalt yatagi kimyasal
acidan farkhlik gosterse de genel 6zellik ve parametreler bakimindan benzerdir. Bazi
yataklar ise fiber elde etmek icin daha elverislidir. Sekil 3.8’de kaya¢ haldeki bazalt ve
ergiyik haldeki bazalt lavi gériilmektedir [52].

Sekil 3. 8 a) Kayac haldeki bazalt. b) Ergiyik bazalt lavi.

Bazalt kayaclar ergiyik halde iken yiiksek viskoziteye sahiptir. Bazalt lavi ¢ok hizh bir
sekilde akabilir ve yer degistirebilir. Birlesik Devletler Jeoloji arastirmalarina gore

bazaltin yiksek akis kabiliyeti diisiik silika iceriginden kaynaklanmaktadir [52].

Bazalt kayaclari yer kabugunda yaygin olarak bulunmaktadir. Ozellikle de okyanuslarda
bliyik miktarda bazalta rastlanmaktadir. Bazaltik magma direkt olarak yer kabugunun
ergimesi ile olustugundan 10-50 km derinlikte bazalt kayaclarina rastlamak
mimkuindir. Bazalt kayaglar Hawaii, Kolombiya Nehri, Washinton sehrinin

glineydogusunda, Oregon ve ldaho bolgelerinde bulunur [52].
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3.2.2.1 Bazalt Fiberlerin Uretimi

Mineral bazli fiberlerin nihai 6zellikleri kullanilan mineralin kimyasal kompozisyonu,
termal gec¢misi, Uretim sartlari, filament caplari ve uygulanan kimyasal ylizey
aprelemesine goére sekillenir. Ornegin cam fiberler c¢esitli hammaddelerin
harmanlanmasi ile elektriksel 6zellikli E-cami, kimyasal dayanimli C-cami ve yiksek

mukavemetli S-cami olarak Uretilebilir [53].

Bazalt fiberler volkanik bazalt kayaglarin baska bir ilave olmaksizin ergitilmesi ve fiber
olarak gekilmesi ile Uretilirler. Elde edilen fiberlerin 6zellikleri bazaltin alindigi ocagin
kimyasal kompozisyonuna baglidir. Dogal olarak olusan kayaglardan elde edilen fiberler

yuksek stabilite saglar.

Bazalt ve cam fiberlerin kimyasal kompozisyonlari karsilastirildiginda bazalt fiberlerin
dogal olarak igerdigi minerallerin, ¢esitli 6zelliklerin elde edilmesi igin cam fiberlere
edildigi gorilmektedir. Al,0s3, viskoziteyi arttirmak ve kimyasal dayanim saglamak
amaci ile ilave edilirken; kalsiyum, titanyum ve magnezyum oksitler korozyon ve neme
karsi dayanim elde etmek icin kullanilirlar. Bazalt igerisinde bulunan demir oksitler de
bazalt fiberlere altin rengini vermektedir. Bazalt fiberler ve cam fiberlerin kimyasal

kompozisyonu Cizelge 3. 9 ‘da verilmistir [52], [54], [55].

Cizelge 3. 9 Bazalt ve cam fiberlerin kimyasal kompozisyonlari (%agirlikga).

Kimyasal Kompozisyon Bazalt Fiber Cam Fiber
Silisyum dioksit (SiO,) %48-59 %52-56
Bor oksit (B,0) <%1 %55-10
Kalsiyum oksit (CaO) %6-9 %21-24
Titanyum dioksit (TiO,) %0,8-2,3 %0-1,5
Demir oksit (Fe,03) %7-12 <%1
Aliminyum oksit (Al,03) %15-18 %12-14
Magnezyum oksit (MgO) %3-5 %0-5
Sodyum-+potasyum oksitler (NaO+K,0) %4-5 %0-1

Sirekli bazalt ve cam fiberler benzer sekilde uretilirler. Cam fiber ve bazalt fiberlerin
Uretiminde kullanilan ekipmanlar birbirine benzerken sicaklhk ve viskozite

parametreleri degisiklik gosterir. Bazalt fiberlerin Uretiminde disaridan herhangi bir
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ilave malzemesine gerek duymaz. Bazalt kayaclari 6nce kiriir ve yikanir, kurutma

isleminden sonra direkt olarak firina beslenir.

Ergimis dogal bazalt hizla soguyarak, kismi kristalin yapidan tamamen amorf yapiya
dontsir. Amorf kati son derece yuksek viskoziteli sliper-sogumus sivi gibi davranir.
Ergiyik bazalt Gzerinde yuzlerce mikro delik bulunan platin bir burca beslenir ve bu
deliklerden akisi saglanarak filament olarak cekilir. Filament caplari delik ¢aplari ve
bazaltin viskozitesi ile kontrol edilir. Uretilen filamentler su ile sogutulur ve katilasmasi
saglanir. Elde edilen filament caplari 7-17 pw’dur. Daha sonra kullanim amacina gore

gereken apreleme yapilabilir [52].

3.2.2.2 Bazalt Fiberlerin Mekanik Ozellikleri

Bazalt fiberler, fiber cekme isleminden sonra roving, kisa fiber, 6gutilmus fiber, diz
dokuma kumas, fitilli kumas, kece, rebar vb. form kazandirilarak cesitli endistrilerin
kullanimina sunulur. Cesitli formlarda retilmis bazalt mamdiller Sekil 3. 9‘da

gosterilmektedir.

a) Sirekli fiber

d) Bazalt dokuma (diz fitilli)  e) Ag f) Rebar

Sekil 3. 9 Cesitli formlarda Uretilmis bazalt mamiiller.
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Bazalt fiberlerin mekanik 6zellikleri E-cami ve S-cami arasinda yer alir. E-camina kiyasla
280°C daha yuksek operasyon sicakliginda calisabilirler. E-cami fiberlere goére daha
ylksek elastiklik modiliine sahiptirler ve disiik uzama gosterirler. Bazalt fiberler
kimyasal dayanimlari da E-cami fiberlerden daha iyidir. Elyaf sarma yontemi ile basingli
kaplarin Uretimi icin karbon fiberlere alternatif teskil etmektedirler. Basin¢h kaplarda
kulanim i¢cin 650 bar ve 15000 cevrim gerektiren sertifikasyon testlerinde bazalt
fiberler basarih sonu¢ vermektedir [Reinforced Plastics, Kasim,2006]. Bazalt fiberler
Ozellikle asit ortaminda mikemmel korozyon dayanimina sahiptiler. Su ve alkali

ortaminda ise E-cami fiberlere goére daha disiik bozulmaya ugrarlar [17], [52], [56].

Bazalt fiberler genel anlamda miikemmel mekanik 6zellikleri ile kompozit malzemeler
icin takviye malzemesi olarak, alev almama ve vyuksek sicaklikta ozelliklerini
kaybetmeme kabiliyeti ile yangindan korunma sektériinde, isi ve ses yalitimi ozellikleri
ile izolator olarak ve mikemmel kimyasal direng géstermeleri nedeniyle korozif ortam
uygulamalarinda kullanim alani bulurlar. Tim bu 6zellikler bir araya geldiginde bazalt
fiberler; kompozit, otomotiv, insaat, ulasim endustrileri, depolama tanklari, kimyasal
transfer sistemleri, makine imalati, denizcilik ve yatgilik, spor ve eglence malzemeleri

Uretiminde alternatif bir hammadde olarak karsimiza ¢ikmaktadir[1], [57], [58].

Bazalt fiber ile e-cami fiberler karsilastirildiginda bazalt fiberlerin gekme dayanimin e-
cami fiberlerden %15-20 daha fazla oldugu gorilmektedir. Ancak literatiirde bazalt ve
e-cami fiberlerin mekanik mukavemetinin karsilastiriimasi konusunda bazi tezatlar
bulundugundan calismalar devam etmektedir. Bazalt fiberler daha genis ¢alisma
sicakligina sahiptir. Kriyojenik sicakliklardan yliksek sicakliklara kadar mekanik
Ozelliklerini kaybetmez. Kimyasal dayanimlari ve ¢evresel uyumlulugu e-cami
fiberlerden daha iyidir. Cizelge 3.10 ‘da tek filament bazinda bazalt ve e-cami fiberlerin
karsilastirilmasi gorilmektedir. Cizelge 3. 11'de ise iki fiber tipinin kimyasal
dayanimlarinin karsilastiriimasi verilmektedir [57], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65],
[66], [67].
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Cizelge 3. 10 Tek bir bazalt ve E-camin filamentin mekanik ve isil 6zelliklerinin
karsilastirilmasi [57].

Isil ve Mekanik Ozellikler Bazalt fiber E-cami fiber
Cekme Dayanimi (ASTM D2101), MPa 4000 - 4300 3450 - 3800
Cekme Modulii (ASTM D2101), GPa 84 - 87 72 - 76
Operasyon sicakligi, °C -820 -520

Cizelge 3. 11 Bazalt ve cam fiberler malzemelerin kimyasal dayanimlarinin
karsilastirilmasi [57].

Kimyasal Ortam Bazalt fiber E-cami fiber | A-cami fiber
Doymus cozeltide 3 saat kaynatiimis

fiberdeki kitle kaybi, % 0,35 43 0,15
IN’lik HCI'de kaynatilmis fiberdeki 71 38 5 i

kitle kaybi, %

Bazalt fiberler Ozellikleri E-cami fiberlerden daha yliksek olmakla birlikte S-cami
fiberler, karbon fiber, kimyasal dayanimli cam fiber ve silika fiberlere daha yakindir.
Ancak fiyat olarak bakildiginda bazalt ve e-cami fiberler hemen hemen aynidir. S-cami
elyaflar bazalt elyaflardan %40-60 daha pahalidir. Karbon elyaflarin fiyati ise bazalt
elyaflardan %60-70 daha ucuzdur [68], [69].

Loresto ve arkadaslari E-cami ve bazalt fiber takviyeli kompozit malzemeleri
karsilastirmis ve E-cami takviyeli numunelerin daha yliksek ¢cekme yikini tasirken,
egme ve basma ylklemelerine karsi bazalt fiber takviyeli numunelerin daha yiksek
mukavemet gosterdiklerini bulmuslardir. Cekme, egme ve basma yiklemeleri karsinda
bazalt fiber takviyeli kompozit numunelerin elastiklikmodiillerinin daha yuksek

oldugunu gérmuslerdir [4].

Brujin ve arkadaslari bazalt fiber takviyeli kompozitler ile E ve S cami takviyeli kompozit
malzemeleri karsilagtirmis ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin E-cami takviyeli
kompozitlerden %10-17 daha stiff, %18-34 daha mukavim oldugunu gérmdugslerdir. S-
cami takviyeli kompozitler ile bazalt fiber takviyeli kompozitleri karsilastirdiklarinda ise,
bazalt fiber takviyeli kompozit numunelerin %6-16 daha disik mukavemet

Ozelliklerine sahip oldugu géridlmdistar [5].
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Verpoest, epoksi recine emdirilmis es yonll bazalt ve E-cami fiber prepreglerden elyaf
sarma yontemine gore kompozit malzeme Uretmis ve bunlari 3 nokta egme testine tabi
tutmustur. Calismanin sonucunda; %40 hacim orani ile elde edilen kompozit
malzemelerden sirekli bazalt fiber takviyeli kompozitlerin, E-cami takviyeli
kompozitlerden %13,7 daha fazla dayanima sahip oldugu ve %17,5 daha rijit (egme

modll) oldugunu gérmistir [6].

Bazalt fiberlerin e-cami/bazalt, karbon/bazalt ve aramid/bazalt seklinde hibrit dokuma
ticari pazarda bulunmaktadir. Bu hibrit dokumalar kompozit Uretiminde takviye
malzemesi olarak kullanildiginda, dayanim/maliyet agisindan tek gesit fiber dokumalara
gore daha efektif sonuclar vermektedir. Ozellikle hibrit kompozit plakalarin darbe
testlerinde (low impact velocity) tek cesit takviyeli kompozit plakalara gére daha iyi
sonuglar alinmistir. Hibrit kompozitler daha siinek davranis gostermis, daha yiksek

enerji absorbamislardir [7], [70].

Fiber malzemeler kompozit yapilarda takviye elamani olarak kullanilirken, kullanilacak
matris tipine gore fiber ylzeylerine apreleme (sizing) islemi yapilir. Yapilan aprenin
kalitesi matris fiber arasindaki baglanmayi sagladigindan mekanik 6zelliklere direkt
olarak etki eder. Cam ve bazalt fiberler amino silanlar ile aprenir. Optimum apre
konsantrasyonu ile cekme dayanimi, i¢ ylizey kayma gerilmeleri gibi mekanik 6zellikler
iyilesir [71]. Bunun yani sira fiberlerin Uretim yontemini spesifik hale getirme yoluyla
kiiresel uglu fiberler, ylikleme sirasinda fiberin matris icerisinden ayrilip gitmesini
engelleyerek kirilma toklugunu arttinr. Bu vyolla catlak ilerlemesini azaltmak

mumkindar [15], [72], [73], [74), [75], [76].

Elyaf malzemeler betonarme yapilarda slineklik ve dayanim artirmanin yani sira
korozyon dayanimini arttirmak amaciyla kullanilirlar. Yapilan deneysel c¢alismalarda
alkali soliyonunda bekletilmis elyaf malzemelerde kitle kaybi ve dayanimda dusis
gorilmektedir. Cam fiberlerdeki kitle kaybi bazaltlara gore daha fazladir. Karbon,
bazalt ve cam elyaflarin 1 M NaOH ortaminda 7, 14, 21 ve 28 giin bekletildikten sonra
meydana gelen kitle kaybi ve dayanim distsi Sekil 3. 10‘de gosterilmektedir.

Alkaliortamda en az kiitle kaybi karbon fiberlerde goriilmektedir [17].
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Sekil 3. 10 a) Fiberlerdeki miktar azalmasi, b) fiberlerde meydana gelen dayanim
diistist (1 M NaoH ortaminda) [17].

3.2.2.3 Bazalt Fiberlerin Kullanim Alanlan

Bazalt fiberlerin ylksek mekanik dayanim, yiksek sicaklik dayanimi, siineklik, kimyasal
dayanim ve gevresel uyumluluk gibi 6zellikleri dolayisiyla her gegen giin kullanim alani
artmaktadir. Uretim kolayligi, cevresel uyum ve ekonomik olusu dolayisiyla kompozit

endustrisinde kullanilan elyaf malzemeler icin bir alternatif olusturmaktadir[57].

Bazalt fiberler bu c¢alismada da arastirildigl (zere kompozit endistrisinde
kullanilmaktadir. Termoset ve termoplastik polimeler ile uyumlu silan kaplama
yapilarak E-cami, S-cami ve karbon fiberlerin yerine kullanilmasi mimkinddr.
Mukavemetinin elverdigi ol¢lide ev ve banyo gerecleri, otomotiv, denizcilik ve yatgilik
endustrisinde, tasimacilik, elektrik elektronik endustrisinde kullanimi mimkuidur [57],

[78].

Bazalt fiberler ¢ok iyi bir yalitim malzemesidir ve kendi kendini séndirme ozelligine
sahiptirler. Isiyl iletmeyen koruyucu kiyafetler, tren vb. toplu tasima araglarinin koltuk
ya da panellerinde kullanilmasi mimkindir. Yine yaltkanhk 6zelligi ile 1s1 altinda
calisan makine imalatinda, sicak su iletim hatlarinda ve benzeri yalitkanlk istenen
yerlerde kullanimi mimkindir. Baska bir yalitim malzemesi olan asbestin cevresel
zararlari goz oninde bulundurdugunda bazalt elyaflarin asbestin yerini alacagi

duslintlmektedir [57], [78].

insaat sektdriinde konstiiksiyon yapilarin insasinda betonun demir cubuklar ile takviye
edilmesi geleneksel bir yontemdir. Demir cubuklarin yerine bazalt elyaftan yapilmis

bazalt ribar malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Bazalt ribar cubuklar konstriksiyon
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yapinin siineklik 6zelligini gelistirirler. Yapiyi korozif etkilerden metallere kiyasla daha
iyi korurular. Bazalt ribar ¢ubuklar pultriizyon ve elyaf sarma yontemlerinin kombine
edilmesi ve polyester, epoksi ve vinilester recinelere takviye edilerek Uretilirler. Rebar
olarak kullanimin yani sira bazalt fiberler genis atki ve ¢ozgi araliklari ile dokunup
karayolu ve kaldirimlarda trafik dolayisiyla meydana gelebilecek catlamayi engellemek,
kaldirrm omrini uzatmak ve sicaklik degisimleri ile meydana gelen genlesmelerin

olusturdugu catlamalari engellemek amaciyla kullanilirlar [57], [79].

3.2.3 Karbon Fiberler

3.2.3.1 Karbon Fiberlerin Mekanik Ozellikleri

Karbon takviyeli kompozit malzemeler SAE1020 celiginden 5 kat daha saglam ve 5 kat
daha hafifken AA6061 aliiminyum alasimindan 7 kat daha glgli ve 1,5 kat daha hafiftir.
Karbon takviyeli kompozit malzemelerin yorulma dayanimi tim metal malzemelerden
daha Ustlindir. Ayni zamanda karbon fiber uygun matris malzemesi ile birlestirildiginde
korozyon dayanimi en mikemmel olan kompozit malzeme Uretmek mimkiin
olmaktadir. Belirli zift bazli karbon fiberler bakirdan 3 kat daha iyi termal iletkenlige
sahiptirler. PAN ve zift bazli karbon fiberler, elektrik iletkenligi 6zelligi ile cesitli
bilgisayar parcalarinda toplanan statik elektirigi bosaltmak amagh kullanilir. Bunlar
sicaklikla erime ve yumusama gostermediklerin, ucak frenleri, roket nozullari gibi
yuksek sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar. Karbon fiberlerin dayanimi oksitleyeci
olmayan ortamlarda sicaklikla artar. Bu essiz Ozellik yatay ve dikey yondeki fiber
mikroyapisinin bir sonucudur. Yapida bulunan kuvvetli C-C baglari yiksek dayanim ve
tokluk saglar, zayif Van der Valls baglari ise zayif kayma dayanimi verir ve ayrica termal
ve elektriksel iletkenlik saglar. Fiber yapisinin kristalin 6zellikleri sonucu 1si ve termal
iletkenlik ozellikleri belirlenir. Mikroyapinin gelistiriimesi ile elastiklik modull, yogunluk

1sil ve termal iletkenlik 6zellikleri gelistirilir [30], [80].

Cizelge 3. 12 ve Cizelge 3. 13’de PAN ve zift bazl karbon fiberlerin fiziksel ve mekanik

ozellikleri gosterilmektedir.
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Gizelge 3. 12 PAN bazli karbon fiberlerin mekanik 6zellikleri.

Ticari Havacilik Endiistrisi
Ozellikler standart
z .. Stand?rt Orta modiil Yiiksek modiil
modiil modiil
Elastiklik modili, GPa 228 220-241 290-297 345-448
Cekme dayanimi, MPa 380 3450-4830 3450-6200 3450-5520
% uzama 1,6 1,5-2,2 1,3-2,0 0,7-1,0
Elektriksel 6zdireng, 1650 1650 1450 900
n.Q.cm
Termal iletkenlik,
W/m.K 20 20 20 50-80
Termal genlesme
katsayisi, 10°°K 04 04 0,55 0,75
Yogunluk, gr/cm3 1,8 1,8 1,8 1,9
Karbon orani, % 95 95 95 99
Filament ¢api, um 6-8 6-8 5-6 5-8
Zoltek, BPAmoco, Hexcel, Mitsubishi Rayon, Toho,

Uretici firma

Fortafil, SGL

Toray, Tenax, Soficar, Formosa

PAN bazh fiberle karsilastirildiginda zift bazli fiberlerin daha genis kristalin yapilar

icermesi ve mikroyapi oryantasyonunun daha iyi olmasi nedeniyle daha tstiin modiile

sahip olduklari ve iyi elektriksel iletkenligi ve disiik termal genlesme katsayisina sahip

gorlilmektedir. Bu avantajlar ile zift bazh karbon fiberler uydu yapiminda kullanilir.

Karbon fiberler inorganik malzemeler olduklarindan nem, atmosfer sartlari, solventler

ve oda sicakhgindaki zayif asitlerden etkilenmezler. Ancak yliksek sicakliklarda

oksidasyon bir sorun teskil eder. Diisiik modulli PAN, yiiksek moduilli PAN ve zift bazli

karbon fiberlerin uzun ¢alisma sireleri icin oksidasyon sicakliklari 350-450°C’dir.

Empiriteler disuk sicakliklarda oksidayonu baslatma egiliminde olduklarindan,

oksidasyon direnci yiksek safliktaki fiberler ile saglanabilir [30].
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Cizelge 3. 13 Zift bazh karbon fiberlerin mekanik 6zellikleri.

Ozellikler Diisiik modiilli | Yiiksek modiillii Gok yiksek
modilli
Elastiklik modill, GPa 170-241 380-620 690-965
Cekme dayanimi, MPa 1380-3100 1900-2750 2410
% uzama 0,9 0,5 0,4-0,27
Elektriksel 6zdireng, 1300 900 920-130
n.Q.cm
Termal iletkenlik,
W/m.K - - 400-1100
Termal genlesme
katsayisi, 10°K i 0,9 -1,6
Yogunluk, gr/cm3 1,9 2 2,2
Karbon orani, % 97 99 99
Filament ¢api, um 11 11 10
Uretici firma BPAmoco, Mitsubishi Kasei BPAmoco

3.2.3.2 Karbon Fiberlerin Uretimi

Karbon fiber Uretiminde kullanilan hammadde kaynaklari PAN, zift ve rayon’dur. Her

prosesin hammadde kaynagina gore kendine 6zgli detaylari olmasina ragmen genel

olarak egirme (spinning), stabilizasyon, karbonizasyon, bitirme islemleri veya kolay

proses edilebilmeleri icin apre (sizing) islemleri uygulanir. Prosesin sematik gdsterimi

Sekil 3. 11’de goriilmektedir.
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Sekil 3. 11. PAN (polyacrylonitrile) ve zift prosesinin sematik gosterimi.
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Karbon elyaflarin Uretiminde kullanilan hammadde kaynaklarinda ilki rayondur (suni
ipek). Rayon inert bir atmosferde 1000 - 3000 °C civarina isitilir ve ayni zamanda ¢ekme
kuvveti uygulanir. Bu islem mukavemet ve tokluk saglar. Ancak yiksek maliyet

nedeniyle rayon elyaflar ¢ok tercih edilmezler [30].

Gunlimuzde kullanilan karbon fiberlerin blytk cogunlugu PAN bazli karbon fiberlerdir.
Uretim ziflesmis cogul liflerin (preciirsor) bir dizi operasyon gérmesiyle saglanir. ilk
adimda precursor vyuksek sicakliklarda epoksi tarafindan oksitlenir ve sonra
karbonizasyon ve grafitlestirme proseslerinden gecer. Bu prosesler siiresince,
precursorler stiffness/agirhk, dayanim/agirlik 6zelliklerini gelistiren bir diizi kimyasal
degisime ugrarlar. Yiizey isleme ve sizing islemleri fiberlerin regine ile uyumlu hale
getirir ve islenebilme 6zelligini gelistirir. PAN tekstil koékenli bir polimer lifi olan
poliakrilonitril anlamina gelmektedir. Zift bazli fiberler ise petrol ya da kémduriin aritilip
egirilmesi ile meydana gelirler. Zift bazl fiberler PAN bazh fiberlere gore daha sert
(stiffer) ve daha gevrektirler. Karbon fiberlerin maliyeti hammadde ve proses
maliyetine gore degismektedir. PAN bazl fiber Gretiminde procusorlar islem sirasinda
agihklarinin %50’sini kaybettiklerinden bir maliyet artisi meydana gelse de, zift bazli
fiberlerin arilastirma islemleri maliyetli oldugu igin zift bazli fiberler ¢ok daha
pahaldirlar. Ayni zamanda (Uretilen fiberlerin bir demetteki lif sayisina, dayanim

Ozelliklerine gore de fiyatlari degismektedir [30].

3.2.4 Aramid Fiberler

Aramid fiberler 1960’larda tekstil amach olarak aromatik poliamidlerden Uretilmistir.
Daha sonra mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi ile inorganik fiberlerle yarisir hale
gelmis ve kompozit endistrisinde kullanilmaya baslanmistir. Aramid fiberler takviye
lifleri arasinda en yiuksek mukavemet/agilik oranini saglamaktadirlar. Bu hafiflik, ylksek
mukavemet, yiksek tokluk ozellikleri kompozit uygulamalarda kullanimini saglar.
Yapisal kompozit uygulamalarin yani sira balistik koruma elemanlari, lastik, halat kablo

Uretiminde de kullanilmaktadir [30],[36].
3 cesit aramid fiber mevcuttur :

e Disik modilli (Low Modulus (LM)): Technora T200 (Teijin)
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e Orta modilli (Intermediate modulus (IM)): Twaron (Akzo)

e Yiksek Modulli (High Modulus (HM)(: Kevlar (Dupont)

3.2.4.1 Aramid Fiberlerin Mekanik Ozellikleri

Yiksek modile sahip aramid fiberlerden Kevlar 29 yiksek tokluk, Kevlar 49 yiiksek
elastiklik modiliine sahiptir. Yapisal kompozit uygulamalarinda yilksek elastiklik
moddiliniln yani sira yiksek tokluk, hasar toleransi, balistik durdurma performansi
dolayisiyla Kevlar 49 daha cok tercih edilmektedir. Ultra yiksek dayanim gerektiren
durumlar icin de cok yiksek cekme dayanimina sahip Kevlar 149 mevcuttur [30].
Yiksek modilli aramid fiberlerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri Cizelge 3.14’te

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 14 Yiksek modulli aramid fiberlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

. Filament | Cekme Cekme .
Malzeme Yogunluk cap! mod.? | day.® |9% uzama Iplik
g/cm® pm GPa MPa sayist
Kevlar 29 3,6 134-
(Yiiksek tokluk) 1,44 12 83 2,8 4 10000
Kevlar 49
. . 1,44 12 131 3,6-4,1 2,8 25-5000

(yaksek modiil)
Kevlar 149
(ultra yuksek 1,47 12 179 3,4 2 1000
modil)

(a) ASTM D 2343, impregnated strand.
(b) ASTM D 885, unimpregnated strand.

Aramid fiberlerin cekme modili molekiler oryantasyonun bir fonksiyonudur. Tek
biikimll Kevlar 29'un elastiklik moduilii 62 GPa iken, kompozit yapida elastiklik moduli
83 GPa’la ylikselir (E-Cami 69 GPa). Isil islem ile gerilim altinda kristalin oryantasyon
artar sonug olarak Kevlar 49 fiberin elastiklik modilii 131 GPa’a ulasir. Kevlar 149 daha
yuksek elastiklik modiliine sahiptir ve 0zel durumlar icin kullanihr. Bu modiil

yaklasimlari kevlar fiberler icin maksimum modul yaklasimlaridir.

Aramid fiberin cekme dayanimi 4,1 ile 3,6 GPa arasindadir. Bu geleneksel naylon 66
fiberin dayanimindan 2 kat daha fazla ve E-Cami roving dayanimindan %50 fazladir.

Kopma baslangicinin fibriller ile basladigi sanilmaktadir. Yiksek modulli aramid
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ipliklerin ¢ekme dayanimi ve ¢ekme moduli yiiksek sicakliklarda lineer olarak azalir.

Gekme modiilu ve dayanim 6zelliklerinin %80’den fazlasi 180 °C’ye kadar korunur

Oda sicakhginda aramid fiberlerin cekme 06zelliklerine nem etkisi %5’ten kigUlktir.

Yiksek sicakliklarda ortaya ¢ikan nem etkisi geridontsumlidur.

Aramid fiberler dinamik vestatik yorulmaya direnglidir. Stirinme orani cam fiberlere
benzer olarak dusuktiir, ancak camin aksine aramid fiberler siirinme ¢atlaklarina daha
az duyarhdir. Basma yiiklemesi altinda lineer olmayan siinek davranis sergilerler. Basing

altinda %0,3-0,5 akma gordlir.

Aramid fiberin aromatik bolimi yiksek termal stabiliteye sahiptir. Aramid fiberlerin
diger polimerler gibi camsi gecis sicakligi ya da ergime derecesi yoktur. Aramid fiberler
450°C’de havada bozunurlar. Kisa yiklemeler i¢in -200/200 °C arahiginda, uzun sireli

ylklemelerde ise 150°C lizerine ¢ikilmamasi gerekmektedir [30].
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BOLUM 4

KOMPOZIT MALZEMELERDE MiKROMEKANIK YAKLASIMLAR

Kompozit malzemelerin mekanigi mikromekanik ve makromekanik olmak Uzere iki
seviyede incelenir. Mikromekanik fiber ve matris malzemesi arasindaki etkilesimleri
inceleyerek kompozit yapinin davraniglarini belirler. Mikromekanigin ylksek seviyeli
lamine kompozitlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde bazi kisitlamalari vardir. Lamine

yapilarin 6zelliklerini belirlemede makromekanik yaklasimlar kullanilir.

Kompozit malzemelerin mikromekanik karakterizasyonu fiber ve matris arasindaki
baglanmayi inceleyerek, kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesini saglar. Matris elemaninin fiberleri bir arada tutma goérevinin yani sira,
malzeme (zerine gelen ylklemeyi fiberlere transfer etmede 6nemli bir fonksiyonu
vardir. Kompozit bir malzemenin 6zelliklerini belirleyebilmek icin kompoziti olusturan
bilesenlerin 6zellikleri ve vyapi icerisindeki geometrik dizilimlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Fiber takviyeli kompozit malzemeler igin birgok mikromekanik yaklasim
bulunmaktadir. Ornegin fiber hacim orani bilinen bir kompozit malzemenin karisimlar
kurali yardimi ile bircok fiziksel 6zelligini belirlemek mimkindir. Elastiklik teorisi esasli
daha komplike yaklasimlar kullanilarak, kompozit malzemenin bir ¢ok 6zelligi hakkinda

bilgi edinmek mimkandur [81].

Kompozit malzemelerin mekanik davranislari karisimlar kurali ile ifade edilen

mikromekanik yaklasimlar ile tahmin edilir. Bu yaklasimlar,

e Fiberler matris icerisinde uniform olarak dagilir.
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e Fiber ve matris arasinda miikemmel bir baglanma vardir.

e Matriste bosluklar bulunmaz.

e Uygulanan yiklemeler fiberlere paralel ya da dik yonlldr.

e Lamine yapilar baslangicta i¢ gerilmeler (artik gerilmeler) icermezler.

e Fiber ve matris birlikte lineer elastik malzeme gibi davranir [82], [83], [84], [85].

4.1 Yogunluk

Kompozit bir malzemenin kutlesine m_ ve hacmine v, dersek, kompozit malzemenin
toplam kutlesi kendisini olusturan fiber ve matris elemanlarinin kitlelerinin toplami
olarak ifade edilir:

me =ms + my, (4.1)

Ancak yukarida verilen (4.1) esitligi bosluksuz kompozit yapilar icin gecerlidir. Yapida

bosluk oldugu durumlarda, boslugun hacmi 1w, olarak ifade edilir ve kompozit

w

malzemenin hacmi;

v, = ‘E?f+1?m+1?1: (42)

(4.1) esitligi m_ ve (4.2) esitligi v, ile bollndiginde kitle ve hacim oranlar M,, M,,

ve Ve, ¥V, V, elde edilir ve agagidaki esitlikleri yazmak mimkdn olur;

M, + M, =1

(4.3)
Vi+V,+V, =1 (4.4)
Kompozit malzemenin yogunlugu p. (=m/v) oldugundan;
me me+my, PV e+pmVim
pc =" = fVC = ffvc (4.5)

ifadesi ile yogunluk hesabi yapilir [81].
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4.2 Fiber Takviyeli Kompozitlerde Ozelliklerin Analizi

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde mekanik 6zellikler sadece fiber bileseninin
Ozelliklerine degil, uygulanan yikiin matristen fiberlere iletiime derecesine baghdir.
Fiberlerin uzunlugu, yonlenmesi, hacim orani, uygulanan yukiin yonine gore fiberlerin

yonelimi kompozit malzemenin 6zelliklerini belirler.

4.2.1 Es Yonli Fiberlerde Elastiklik Modiilii

Es yonlu fiber takviyeli kompozit malzemede 6zellikler yikleme yénline bagl olarak
degisir. Sekilde gosterilen kompozit malzemede 1 yoni fiberlere paralel (//, L), 2 yoni
dik yon (L1,T) olarak ifade edilir. Eger kompozit plakada kuvvet etkisi ile kalinlig
boyunca kesit daralmasi meydana geldiginde bu da 3 yoni ile gosterilir. Gerilim ve
gerinim durumlari Sekil 4.1 ve malzeme Uzerine gelen yikleme yoénleri Sekil 4.2’de

gosterilmistir [86].

Esgerinim, F//fiber Esgerilim, F_Lfiber

Sekil 4.1 Esyonli fiberlerde esgerinim ve esgerilim durumlari.

2yeni
3 yoni fiberlere dik

fiberlere paralel

Sekil 4.2 Esyonli fiber takviyeli kompozitlerde yikleme yonleri.
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4.2.1.1 Esgerinim Kosulu

Kompozit yapi igerisinde iki bilesen birbirine milkemmel bir sekilde yapisip ayni Poisson
oranina sahip oldugunda her bilesende kuvvet yoniinde meydana gelen uzamalar (Al)
esit olur. Fiberler paralel yonde (1 yonindeki) zorlamalarda; elastik alanda; fiber,
matris ve kompozit lizerindeki gerinimler esit oldugundan; bu kosula “esit gerinimler
kosulu = izostrain” denir. Fiberlerin Elastiklik modulleri matrisinkinden daha buyikse

Ef>>Em;

(4.6)
(4.6) esitligi =. kompozit malzemenin gerinimi, £ fiberlerin gerinimi ve £,, matrisin

gerinimini ifade eder. Esit gerinim altindaki kompozit malzeme sematik olarak Sekil
4.3'te sematik olarak gosterilmektedir. Esit gerinimler kosulu ilk defa Voight tarafindan

kullanilmistir[81].

S .
- Matris —* O
- >
- T Fiber |\ = —
-— —

(o] —

L - Matris |
-— T I

Sekil 4.3 Esgerinim durumu [82].

Fiber ve matris elastik oldugunda, iki bilesene birden etkiyen kuvveti (&), gerinim (=)

ve Young Modiill (E), ile iliskilendirebiliriz. Boylece fiber ve matrisin gerinimi kompozit

gerinimine esit olur. Fiber ve matris Uzerine gelen kuvvetler sirasiyla o Ve O

oldugunda, Young Moddli, E ;

% = Ere. (4.7)
ve
T = Emgc (48)

olarak ifade edilir.
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Statik denge sartina gore toplam bileske kuvvet, fiber ve matris Uzerine gelen

kuvvetlerin toplamina esittir. A_’ye kompozit malzemenin kesiti dersek, matrisin kesiti

A, ve fiberin kesiti A olur. Fiberler dogrultusunda gelen yikleme, iki bilesen {izerine

gelen yluklemenin toplamina esittir.

F,=P.+F, (4.9)

ya da

g.A, = 0;A; + 0,4, (4.10)
(4.9) ve (4.10) esitlikleri kullanilarak;

g, = (EA; + E A, )e, (4.11)
ya da

E,=%=El+E, (4.12)

(4.11) ve (4.12)esitlikleri yazilir. Burada A4, As ve A, kompozit, fiber ve matrisin
kesitleridir. Bunlari hacim orani V. = A./A_ ve V, =4, /A _ seklinde de ifade

edebiliriz. Boylelikle daha basit olarak fiberlere paralel yonde bir kuvvet geldiginde

elastiklik modiilli asagidaki (4.13) gibi ifade edilir.

E;

E. = E;V; + E,.V,,

(4.13)

(4.13) esitligine fiberlere paralel yondeki yiklemeler icin, karisimlar kurah ile Young
Moduli ifadesi denir. Bu esitlik fiber-matris arayiizeyinin mikemmel diizeyde yapismis
oldugu ve fiberlerin es yonli ve hatasiz bicimde dizildigi 6ngoérilerek; dogru sonuclar

vermektedir. Bu kabul ile fiberlere paralel yondeki gekme dayanimi ve Poisson orani, v;

oy =a, = a;V; + 0, V, (4.14)

U.;i:'. :',l_,lc :Ufp:f —I-Ume (415)

olarak formdle edilir [81].
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4.2.1.2 Esgerilim Kosulu

2

EEERENERE

8 i
I
: Matris
1
W \I\ \] Fiber ‘\ \lL —_— 1
I i
: Matris :
|

A A A A A !

Sekil 4.4 Esit gerilim kosulunun temsili gdsterimi [82].

Es yonli kompozitlerde, fiberlere dik yondeki ozellikler “esit gerilimler = izostres
kosulu” ile ifade edilir. Bu durumda fiberler siirekli faz ile birlikte yiklemeye dik yonde

konumlanmis olur. Bu durumda kompozit malzeme uzerine gelen toplam yik (a.),
fiberlerin tasidigi yuk ( crf) ve matrisin tasidigi yuk (o, ) esit olur. Esgerilim durumu Sekil

4.4’te sematik olarak gosterilmektedir. Esgerilim kosulu ilk defa Reuss tarafindan

uygulanmistir. Yikleme fiberlere dik oldugunda;

m (4.16)

(4.16) esitligini yazilir. Kompozit malzemenin kalinhginda meydana gelen toplam

degisim, t_; matris (t,,) ve fiberlerde (t;) meydana gelen degisimin toplamidir, bu da;

At, = At, + At

(4.17)
(4.17) esitligi t. ile bolindiginde,
dep _ Atp + 2fm
gt (4.18)

(4.18) esitligi elde edilir. Bu durumda fiberlere dik yonde kompozit malzemenin

gerinimi At /t. = £ olurken,At,, ve At. fiber ve matrisin kendi gerinimleri ile
carpimina esittir. Bu da At,, = £t ve At. = gt ‘dir ve formildeki yerine
koyuldugunda;
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ya da

g, = smi-—?+ gL (4.20)

te

Uygulanan yik altinda kompozit malzemenin kesiti icin, fiber ve matrisin hacim

oranlari;
v, =myey, =X (4.21)
M rf f rL_ '

olarak yazilabilir. Bu esitlikler (4.21)'de yerine yazildiginda kompozit malzemenin

toplam gerinimi;
£ = EpV + V5 (4.22)
olarak bulunur.

Ayni sekilde esyonlu fiber takviyeli kompozit malzemenin, fiberlere dik yondeki yani

esit gerilim, g, = g, = g,,, durumunda elastiklik moduly;

% _ O %

=Vt 5 V; (4.23)
veya

1 _1_¥m ¥

B R En  E (4.24)

olur. Bu esitligi biraz daha sade bir sekilde ifade etmek istersek;

E,=E_ = _ ErEm (4.25)
- Efvm+Eme

esitligini elde ederiz [81].

Kompozit malzemeler icin esgerinim ve esgerilim kosullari maksimum ve minimum
dayanim kosullarini temsil eder. Sekil 4. 4’de gosterildigi gibi, esgerilim durumunda
takviye elemani olan yiksek dayanimh fiber bileseni fiberlere dik yondeki elastiklik
moddlinde (tranverse modulus) kayda deger bir artis saglamamistir. Partikil takviyeli

kompozit malzemeler esgerinim ve esgerilim kosullarinin arasinda davranis gosterir.
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.
1 A7)
= gt oo
= Esgerinim > ./_/
=} ast sinir > A
E e A e
\ 3 vy
- N o .
= PN
B > — )
B & .
= 2 v Esgerilim
> alt simir
r/ - s
|
| 1
C 0 o BO

Hacim Orani, %

Sekil 4.5 Esgerilim ve esgerinim durumlarinda elastiklik modulinin fiber hacim orani

ile degisimi.
Esgerinim yaklagimi: E_ = E,V, +E,V, (4.26)
Esgerilim yaklasimi: E_ = _m'p (4.26)

€ EpViy +EmVp

Fiberlere paralel ve fiberlere dik konumlu yiklemeler “malzeme eksenlerini” (enine ve
boyuna eksenler) ifade eder. Ancak kompozit malzeme (zerine Sekil 4. 6‘da gorildigi
gibi farki yonden bir yikleme geleme gelebilir. Eger kuvvet esyonli fiberlere bir 6 asisi
ile gelirse, kuvvet yonindeki elastik 6zelikler malzeme eksenlerine (enine ve boyuna

eksenler) gore hesaplanabilir [86].

: 7/3

Sekil 4. 6 Cekme yiku altindaki fiber takviyeli kompozit malzemede olusan kayma
gerilmeleri.

-1
E, = Ej [cns‘lﬁ + —*—sm g +- (—*—— 2vuy, ) sin® 26’]

L

(4.27)

ve

-1
E, =E; [sm g+ —-‘—ccrs 6+ (G—-‘— 2vy, ) sin? 29]
+ (4.28)
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olarak hesaplanir. Duzlemsel dagilimli plakada ortalama Elastiklik modilli, Kayma
modull ve Poisson oranini igin asagidaki esitlikler kullanilir.

3 5
E=-E;+-F
A (4.29)

1 1
G=2E,+1E
8l et (4.30)

(4.29) ve (4.30) esitliginden de goruldigu gibi bir & acisi ile gelen yiiklemelerde & agisi,
kayma modulu (G, ), Poisson orani ( vy ;) ile paralel ve dik yéndeki elastiklik modul (

E;ve E,) gibi parametrelere ihtiyag vardr.

Tz

F—

Matris / Matris

/
W Fibe 1 j\\ Fiber \/' Ayl
\ \ \ / Matris /I

|
|
|
|
|
|
11 |
1
[y -H

Matris Af
- A
Sekil 4.7 Kompozit malzemeler igin kayma hareketi
izotropik malzemeler icin Kayma Modiili,
G=—=
21-w) (4.31)

Esyonli fiber takviyeli kompozitler igin kayma moduli karigimlar kuralinin tersi seklinde

ifade edilebilir. G.fiberlerin, G, de matris bileseninin kayma modulinu temsil eder.

Boylece esyonli fiber takviyeli kompozit malzemeler igin kayma modald, G ;;

A _¥m ¥
[ =
FL Gm f (4.32)
Tz 1
f\. AW
t e T,
] Matris — G
W —>
< \l Fiber l\ —> —»1,//
-« —
l 01 <« Matris —
-— ] | __L—
fe——— L . ——
Ap

Sekil 4.8 Poisson orani.
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Karisimlar kurah uygulanarak fiberlere paralel yondeki yliklemeler igin (fiberlere paralel

yonde yukleme ve fiberlere dik yonde uzama durumunda) poisson orani, Vg ; ;

'.L.I\_:_,-_ =1, ='.Llf1{r- +Ume (433)

olur. Fiberlere paralel yikleme durumunda elde edilen Poisson orani ile fiberlere dik
yukleme durumunda elde edilen Poisson orani arasinda (4.34) gibi bir baginti

kurulabilir.

ST (4.34)

Halpin-Tsai Esitlikleri : Halpin, Tsai ve Kardos komplike mikromekaniksel esitliklerden
daha tatmin edici sonuglar alabilmek icin deneysel genel esitlikler gelistirmislerdir. Bu
esitlikler dasik fiber hacim oranlari s6z konusu oldugunda tam dogru sonuclar
vermektedir. Ayni zamanda bu esitlikler ylikleme yoniine gbre paralel yonlenmis
sureksiz fiber takviyeli kompozit malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde de

kullanihir[81].

Halpin-Tsai tarafindan fiberlere dik gelen yikleme durumlarinda (FLfiber, tranverse)

kullanilmak Gizere ¢ok amacli bir esitlik gelistirilmistir. Bu esitlik;

Mo ':1+$Wf:|
My (1-nvy) (4.35)
Burada 1;
n = (Mm/Mp)-1
(Mg /My ) +E (4.36)

olarak ifade edilir. (4.36)'daki M, modil ya da malzemenin 6zgil oOzelligi olarak

tanimlanmaktadir. Bu modiil, paralel ve dik yondeki elastiklik modili, kayma modili

olabilir. Ve, fiber hacim oranini ifade eder. &, fiber geometri, fiber dagilimi ve yikleme

kosullarina gore degisen takviye etki faktoriidiir. &ifadesi (4.36) esitliginde deneysel

sonuclari daha dogru hale getiren empirik bir faktorddr.
M=E,G,,v,
Mf = E.'f, 0 Ug
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M, =E,.,G,.u,

gibi ozelliklerinin bulunmasinda kullaniimaktadir. (4.36) esitligindeki &, takviye etki

faktoria plastik matrisli kompozitler icin & = 0,2 olarak tespit edilmistir [86].

Malzemenin yiik altindaki davranislarini kontrol eden malzeme sabitlerini Sekil 4. 9’da

gorildugl gibi 6zetlemek miumkiindir.

Deformasyon
gncesi
2
L,
T Matri=
w [~/ Fiber 777
4
—_—
Gerilim uygulamasi Deformasyonlar iligki
E =E W, +E_ (1-V,}
= — | T T = —
o, ST A IS ;
o et . e
AL
E;/in belirlenmesi e e o
______ 4 | % -wviE +01-v)IE
ftitttd ] e
-+
[
ERRERR L
EL'in belirlenmesi
Awiz vy =y Vot 1=V
o, =5 7 — 777777 |
———ef — — o o e | 1
~ 4
wiz “in belirlenmesi
WG, =V /G +(1-VI/G
—_— T
==
LA
Gaz'in belirlenmesi

Sekil 4. 9 Malzeme mekanigi yaklagimi ile elastik sabitlerin belirlenmesi.

4.3 Fiber Uzunluk Etkisi

Kompozit malzemenin etkili bir bicimde dayanim kazanabilmesi icin kritik bir /:boyu

tanimlanir. Bu | boyu asagidaki sekilde ifade edilir;
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g (4.37)
(4.37) esitliginde o fiberin cekme dayanimi, d fiber capi ve t, arayiizey dayanimi
ifade etmektedir. Fiber boylari I>>1_ (normal sartlarda I> 15 [_.) oldugunda surekli,
sureksiz ya da kisa fiber olarak ifade edilir [88].

Fiber Oryantasyonu ve Boy Etkisi

Fiberlerin boylari ve yapi igerisindeki dagilimlari karisimlar kuralini etiler. Bu ylzden
karisimlar kuralina fiberlerin boy ve yon etki faktori ilave edilir. Karisimlar kurali Esitlik

gibi diizenlenir.

E, = nomEfVy + E(1—V;) (4.38)

(4.38)'deki 14,fiberlerin yon faktor ve 1;, fiberlerin boy faktérini ifade eder. Uzun

fiberli kompozitlerde 7, =0,99 (sireklifiberlerde 1,0) alinabilecegini saptamislardir.

Fiber oryantasyonu agisindan iki olasilik mevcuttur; paralel yonlenme ve rastgele
yonlenme. Sirekli fiberler genelde dizenli paralel sekilde konumlanirken, siireksiz
fiberler yapi icerisinde gelisiglizel veya kismi yonlenmis olarak bulunur. Yapi Uzerine
gelecek olan yiikleme de iki sekilde olabilir; fiberlerle es yonli yikleme ve fiberlere dik

yukleme. 7, , yon etki faktériini fiberlerin yapi icerisindeki dagilimina ve yiikleme (F)

yoniline gore asagidaki gibi degerler alir [86]:
Surekli fiber takviyeli kompozit malzemede, F // fiber > n, =1

Surekli fiber takviyeli kompozit malzemede, F L fiber - n, =0

Dizlemsel gelisiglizel dagihmli plakada, 1, = %

Kalinligi olan gelisiglizel dagihml plakada, 1, =§

4.4 imalat Gerilmeleri ve Isil Genlesme Katsayilari

Kompozit bilesenlerinden fiber ve matrisler ¢ok farkli karakterli malzemeler oldugu icin
farkli i1sil genlesme katsayilarina sahiptirler. Bu nedenle lretim ve kullanim asamasinda

fiber ve matris araylizeyinde isil ve imalat gerilmeleri olusur. Bu gerilmeler matristen
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fibere dogru basma gerilmesi ya da fiberden matrise dogru ¢ekme gerilmesi seklinde
olur. Basma gerilimleri sorun olusturmazken, fiberden matrise ¢ekme gerilmesi

durumunda fiber-matris araylizeyinde ayrilmalar meydana gelir.

Es yoni fiber takviyeli kompozit malzemelerde, fiberlere paralel yonde yiiklemelerde

i1sil genlesme katsayisi, e ;

EpasVy+Ey ap(1-vy)

= T E v +E, (1-V)
£Vr +Em (1-Vy (4.39)

(4.39) esitligi kullanilarak fiberlere dik yondeki isil genlesme katsayisi, ¢« ;
a; = (L+v)am, (1= V) + (1 + vy )apVe — ay[u- Ve + v, (1 - V)] (4.40)

olarak bulunur. a;, fiberlerin isil genlesme katsayisi ve a,, matris malzemesinin 1sil
genlesme katsayisidir.

(4.39) ve (4.40) esitlikleri kullanilarak, gelisiglizel fiber dagilimli kompozit plakada

ortalama isil genlesme katsayisi, G;

o= [‘I +a,)+ E, +I|i+"El. [rx a,) (4.41)

olarak hesaplanir [86].

4.5 Minimum Fiber Hacim Oranlari

Fiberlere paralel yiklemelerde tim fiberlerin ayni ylikleme seviyesinde, ayni diizlemde
ve ayni anda koptugu varsayilir. Bu yaklasim biyik ol¢lide gercekgi olmasi ragmen
daha gercekgi yaklasimlar icin cikis noktasi saglar. Fiberlere paralel yondeki elastiklik

modulinin, Ey, belirlenmesinde gerilmeler esit kabul edilir. ileri karbon/epoksi

kompozitlerde Sekil 4. 10’dan da gorildiga gibi fiberler ylksek dayanim ve disik

kopma uzamasi, 5;, kabiliyetine sahip ve matris daha disik kopma uzamasina, s;n,

kabiliyetine sahiptirler. Yiikleme durumunda 6nce fiberler kopar ve bitiin yik matrise

transfer olur. Kompozitin iki kirlma modu da fiber hacim oraninin, V;, degisimine gore
tasarlanir. Yiksek v, durumunda fiberler koptugunda, matris tim yik{ tasiyamaz ve
fiberlerin ardindan hemen kopar. Bu durumda kompozit malzemenin dayanimi;
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o i i
gy = g; Vet 0,V (4.42)

olur. (4.42)'tea,, fiberlerin kopma dayanimi ve g, , kompozit malzemenin koptugu
andaki matrisin tarafindan taginan yiiki ifade eder (Sekil 4. 10). Dusuk V; oldugu
durumda, yeterli matris malzemesi fiberlerin kopmasindan sonraki tiim yuki tasir. Bu
budumdaki kompozit malzemenin cekme dayanimi;

i = oV,
= Omm (4.43)

olarak ifade edilir. J‘-‘"f, Sekil 4. 10b’de fiber hacim orani, Vs ‘nin bir fonksiyonu olarak

gosterilmistir. Buradan T';f'ye gore degisen kopma modu da ;

(ol :I
\Tm " Tm

{:7;- +:7f ‘7'1'1} (444)

olur. Ayni zamanda fiber malzemenin hacim orani minimum, me”, oldugunda,

kompozit malzemenin toplam ¢ekme dayanimi, matrisin gekme dayanimin altinda olur.

||:F|I—|:F|.:|
m T %m
V = 1 s

o
(of ~<f) (4. 45)
minimum fiber hacim orani olarak bulunur.

S

u
Ty

Gerilim, MPa

T 2@ O ¥y

Gerilim, MPa

u,
~ [l el
- 0 0
T~

Gerinim, % Fiber Hacim Orani, %

i i i

Sekil 4. 10 % icin © ™ oldugunda karisimlar kurali yaklasimi.
Karbon fiber-epoksi matris icin es yonli kompozit plakalarda yapilan calismalarda

minimum fiber hacim orani Vimin = ﬂ’nzﬁolarak bulunmustur [89].
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4.6 Maksimum Fiber Hacim Oranlan

Sekil 4. 11a’da gosterildigi gibi sirekli fiberlerin kesitine dik yonde bir inceleme
yapildiginda, doganin temel kurallarindan biri olan temel dizilim prensibi ortaya cikar.

Fiberlerin ya altigen ya da kare biciminde dizilileri Sekil 4. 11’de gorilmektedir.
)

\@“a) Jémé ( )
oo 0o &

Sekil 4. 11 (a) Es yonlu strekli fiberli plaka kesiti, (b) Bu plakada fiberlerin altigen ve
kare dizilisleri.

2R fiber merkezleri arasi uzaklk, 2r fiber capi, s fiberler arasi uzaklk oldugunda bu

geometrik oranlar cinsinden, hacim oranlari;

Altigen
= (2 e
Kare :V, = E(Ej (4.47)

Benzer sekilde fiberler arasi uzaklik;

Altigen:
1
s=2. [(2\/_%) 2 1] T (4.48)
Kare:
1
s=2. [(g) 2 1] r (4.49)

olur. Maksimum fiber hacim hacim orani saglamak icin fiberler arasi uzakligin, fiber

yaricapina esit (r=R) olmasi gerekmektedir. Bu durumda maksimum hacim orani;
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Altigen : Vj = === 0,907 (4.50)

Kare : V = % = 0,786 (4.51)

(4.50) ve (4.51) esitlikleri sonucunda altigen dizilimli kompozit yapilarda maksimum
hacim orani %90,7 ve kare dizilimli kompozit yapilarda maksimum fiber hacim orani

%78,6 olarak bulunur [89].
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BOLUM 5

TERMOSET MATRISLi KOMPOZITLERIN URETiM YONTEMLERI

Kompozit uygulamalarinin = %75’ini termoset matrisli kompozit malzemeler
olusturmaktadir. Termoset matrisli kompozit malzemeler agirlikli olarak havacilik
endustrisi, otomotiv, marine, bot, spor gerecleri ve yapisal uygulamalarda kullanilirlar.
Termoset matrisli kompozit malzemelerin Urerimi igin bircok yéntem mevcuttur. Bu

yontemler gesitli ihtiyaglara cevap vermek amaciyla gelistirilmislerdir.

Her lretim yonteminin malzemenin son sekli Gizerinde fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
degistirebilecek etkileri mevcuttur. Bu ylizden malzemeye gore lretim methodu segimi
Uretilecek olan parganin nihai 6zellikleri ve daha sonra uygulanacak islemler agisindan
onemlidir. Ornegin kompozit malzemelerin sekillendirilmesinde fiberlerin kesilerek
sureksizlik yaratmasindan kacinmak icin talasli yontemlerden tercih edilmez. Bu ylizden
de kompozit parcalarin Gretiminde yakin parca sekli (near-net-shape) amaclanir. Near-
net-shape parga Uretiminin iki 6nemli yarari vardir. Bunlardan ilki talash islem
gerekliligini minimize ederek Uretim maliyetlerini disurir. Diger faydasi hurda

miktarini azaltarak malzeme tiiketimini azaltir [26].

Kompozit malzemelerin Uretimi diger malzeme gruplarina goére daha kolaydir.
Kompozitler metaller gibi yliksek sicaklik ve ylksek basinglara gerek duyulmaksizin, gok
diisik maliyetli kaliplama yéntemleri ile Uretilebilirler. Ornegin bot gévdesini oda
sicakliginda ve disik bir basing uygulamasi ile retmek mimkindir. Kompozit
malzemelerin dislik bir enerji ile son parca sekline yakin Gretimi metal malzemeler ile

kiyaslandiginda yeni firsatlar sunmaktadir [26].
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Diger malzeme gruplarinda da oldugu gibi, kompozit malzemelerde de kullanilan
hammadde gereksinimleri, UGretim hizi, par¢a boyutu, parca sekli ve maliyet gibi

kistaslar Gretim yontemini belirler [26].

Termoset matrisli kompozit malzemelerin Uretimi, matris malzemesinin sivi fazda
olmasi dolayisiyla termoplastik matrisli malzemelerin liretimine gére daha kolaydir.
Termoset recineler fiber malzemeleri kolayca islatarak yapida bosluk ve porozite
hatalarini en aza indirirler. Termoplastiklere gore daha disik 1si ve basing
gerektirdiklerinden enerji tasarrufu saglarlar. Bununla birlikte termoset matrisli
kompozitlerin Uretiminde kullanilan kalip malzemeleri basit ve disik maliyetlidir.
Termoset matrisli kompozit malzemelerin bu Uretim avantajlarinin yani sira uzun
kiirleme sireleri dolayisiyla disuk Uretim hizi, ikinci kez sekillendiriiememe ve geri

dontsimlerinin mimkiin olmayigi gibi dezavantajlari da vardir [26].

Kompozit malzemelerin Uretiminde islatma/emdirme, yatirma, saglamlastirma ve
katilasma olmak lizere dort ana adim mevcuttur. Farkl yollardan da olsa her kompozit
Uretim yonteminde bu adimlar mevcuttur. Kompozit malzemelerin Uretiminde fiber
malzemelerin matris ile tam olarak islatilmasi ve matrisin regineye emdirilmesi istenir
ve Ust Uste yatirma yontemi ile Gretilen malzemenin kalinhg arttirilir. Fiber ve matris
malzemesinin arasinda iyi bir ara ylzey olusturmak ve gerekli baglanmayi saglamak
Uretilen parganin nihai performansi Uzerinde direkt etkilidir. Bunu igin basing gibi
disaridan bir kuvvet uygulamak gerekebilir. Katilasma adimi ise matris malzemesinin
cesidine gore degisim gosterir. Termoplastik matrisler saniyeler ile olgllebilecek bir
hizla katilasabilirken, termoset matrisler uzun kiirleme streleri ile diisiik Gretim hizina
sahiptirler. Termoset matrisli kompozitlerde katilasma orani recinenin formilasyonu ve
kiirlenme kinetigine bagh olarak degisir. Termoset recineler ylksek sicakliklarda daha

hizl bir capraz baglanma gostererek daha hizli katilasirlar [26], [90], [91].
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Termoset matrisli kompozit malzemelerin Gretim yontemleri:
e El Yatirmasi Yontemi (Hand Lay-up)
e Puskiirtme Yontemi (Spray-up)
e Sicak ve Soguk Kaliplama
e RTM- Resin Transfer Molding
e BMC (Bulk Molding Compound)
e SMC (Sheet Molding Compounda)
e Structural Reaction Injection Molding (SRIM) Process
e Sirekli Profil Cekme (Pultriizyon)
e Elyaf Sarma Yontemi
e Santriftij Dokim

e Enjeksiyonla Kaliplama Yontemi

el yatirmasi, spray-up infazyon
otoklavda kaliplama

RTM RTM+
ekstrazyon SMC&BMC

basinch kaliplama

i S o ©
laminasyon

=i/

- o
santrifaj

elyaf sarma

Sekil 5.1 Termoset kompozitler icin standart proses teknikleri [38].
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5.1 El Yatirmasi Yontemi (Hand Lay up)

El yatirmasi biylik ve genis ylzeyli parcalarin lretiminde kullanilan geleneksel bir
yontemdir. El yatirmasi wet lay up ve prepreg lay up olarak ikiye ayrilabilir. Wet lay up
prosesine vakum bag ya da otoklav prosesi de denilmektedir. El yatirmasi yontemi Sekil
5.2’de sematik olarak gosterilmektedir [26]. Sekil 5. 3’te ise el yatirmasi yontemi ile

Uretilmekte olan tekne gorilmektedir.

Merdana

Kuru takviye Opsiyonel
dokuma ,kegex /— jelkot

Sekil 5. 2 Geleneksel el yatirmasi yontemi sematik gosterimi.

El yatirmasi islemlerinde kalip ylizeyi islemden 6nce temizlenir. Release ajani olarak
wax kullanilir. Daha sonra pargada ylizey kalitesi saglamak amaci ile jelkot uygulanir.

Jellesme tamamlandiktan sonra takviye elemani regine kalip tGzerine yatirilir [28].

Jelkot genelde 250g/m? icin 0,3-0,4 mm kalinligindadir. Jellesme 15-20 dakika sirebilir.
Agrasif korozif alanlarda kullanilacak parcalar icin jelkot kalinhgr 2 mm’ye cikarken,
jellesme siresi de 1-2 saat zaman alir. Jelkot 2 amac icin uygulanir. Birincisi parcayi
nemden ve diger c¢evreden etkenlerden korumak, kimyasal dayanim ve bakteri
barindirmamasini sagmakatir. Diger amag ise parcanin renklendirilmesidir. Jelkot renk

pigmentlerini tasir ayni zamanda pargayi ultraviyole (UV) isinlarindan korur[28].
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Sekil 5. 3 El yatirmasi yontemi liretilmekte olan tekne 6rnekleri.

Kaliplanmis parcanin kirlenme zamani kullanilan recine ve parca kalinhigina gore
degisebilir. Genelde jellesme 30dk-1 saat, 6n kiirleme 3-4 saat, kiirleme ise 6-8 saat
slirer. Polimerizasyonun tamamlandigina dair herhangi bir kaynak bulunmamaktadir.
Parcanin %90’inin kirlenmesi igin 100-200 saat gecebilir ve %100 kirlenme aylar
alabilir. Kiirleme zamaninin kisaltilmasi icin is1 kullanilabilir. Ancak bu sicakhgin recine

cinsine gore 40-60°C’yi gegmemesine dikkat edilmelidir [28].

5.1.1 Prepreg Lay-up

El yatirmasi yonteminde prepregler acik kalip icine istenilen oryantasyonda ve fiber
oraninda yatirilarak Gzerine regine uygulamasi islemlerini kapsar. Bu islemlerden sonra
malzeme vakum torbasi icine alinarak vakum uygulanabilir ve ardindan firinda

karlenebilir.

Sekil 5. 4 Preperg lay up uygulamasi.
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Genel uygulamalari: el yatirmasi yontemi yaygin olarak havacilik endistrisinin yani sira
prototip araglarin yapinda kullanilir. Kanat yapilari, yat pargalari, spor geregleri bu

yontem ile Uretilir.

Hammaddeler: Grafit/epoksi prepregler bu yodntemde vyaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. Cam/epoksi ve kevlar/epoksi de kullanilan hammaddeler arasindadir
ancak karbon/epoksiler daha ¢ok tercih edilir. Clinkii karbon/epoksi malzemeler diger
malzemelere gore daha mukavim ve daha hafif oldugundan kitle tasarrufu saglarlar.
Epoksi disindaki poliimid, polisiyanat, BMI, polyester gibi diger regineler de

kullanilabilir.

Arag gereksinimleri: El yatirmasi igin kullanilan agik kaliplar ve prototipler metal,
ahsap, kompozit ve plastik malzemeden vyapilmis olabilir. Kirleme yapilacak

kompozitler icin secilecek kalip malzemesi kiirleme sicakligina dayanikh olmahdir.

Parca yapimi:Oncelikle el yatirmasinda kullanilacak olan takviye elemanlari bilgisayar
kontrollii ya da uygun kesiciler kullanilarak kesilerek hazirlanir. Agik kalip Uzerine
parcanin kaliptan daha kolay c¢ikmasi icin kalip ayirici sirilir. Preperg lay up
yonteminde prepregler tasarimda belirlenen oryantasyon ve sira ile kaliba yatirilir. Her
katta lamineler arasinda hapsolmus havanin c¢ikmasi saglanir ve recine takviye

elemanlarina iyice emdirilir.

Basit islem adimlari;

e Prepreg sogutucudan cikarilip isleme hazirlanmasi amaciyla ¢o6ziinmesi saglanir.
e Prepreg kesme tezgahinda arzulanan boyut ve oryantasyonda kesilir,

o Kalip temizlenir ve ardindan realese film uygulanir. Realese film hapsolmus

havanin, regine fazlasinin ve agiga ¢ikan ugucularin parga disari gitkmasini saglar.

e Prepreg lzerinde bulunan ylizey kagitlari cikarilir. Prepregler istenilen yonlerde

ve istenilen miktarda kalip Uzerine yerlestirilir.
e Ardindan basing uygulanir.
Prepreg Lay Up Prosesinin avantajlari:

Yiiksek fiber hacim orani elde edilebilir. Prepregler %60’tan fazla fiber icermektedirler.
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Kompleks pargalar bu yolla kolayca Uretilebilir. Prototip iretimi igin olduk¢a uygundur.
Arag-gere¢ maliyetleri disiktiir ancak otoklav kurulumu igin yiksek yatirrm maliyeti

gerekmektedir.

Oldukga saglam ve sert pargalarin fabrikasyonu bu prosesle yapilabilir [38].

5.1.2 Wet Lay-up

Bu proseste sivi haldeki regine kaliba uygulanir ve daha sonra ustine takviye
yerlestirilerek regine takviye malzemeye emdirilir. Uygun kalinlik elde edilene kadar
recine takviye (st Uste koyularak isleme devam edilir. Kiglik bir sermaye yatirimi ve
iscilik gerektirir. Acgik kalipta uygulandigindan stiren emisyonu agisindan endiseler

vardir.

Genel uygulamalan: Bu proses daha c¢ok bot yapimi, rlizgar tlrbini kanatlari,
depolama tanklari yapiminda kullanilir. Kiglk sermaye yatirimi dolayisiyla prototip

parcalarin yapimiigin uygundur.

Hammaddeler: Cam dokumalar, kevlar, karbon fiber takviye elemani olarak kullanilir
ancak cam fiberler daha yaygindir. Epoksi, polyester ve vinilester regineler matris
malzemesi olarak kullanilir. Polyester regineler bot yapiminda ve diger ticari

uygulamalarda daha cok tercih edilir.

Ara¢ gereksinimleri: Bu yontem icin cogunlukla oda sicakliginda kirleme eterli
oldugundan basit CTP ya da ahsap kaliplar kullanilir. Genelde tek parcah kaliplar

kullanilir ancak hem erkek hem de disi kaliplarin kullanildigi uygulamalar da vardir.

Par¢a yapimi: Bir seri takviye elemani ve recine uygulanarak istenilen kalinlhkta
parcalar elde edilir. Bir merdane yardimi ile regine emdirilir ve uniform parc¢a kalinhg
elde edilir ayni zamanda takviye malzemesi homojen olarak islatilir. Parca genelde oda
sicakliginda kiirlenir ve katilastiktan sonra kaliptan alinir. Kiirleme zamani regine tipi ve

parca boyutlari ile belirlenir.

Sicaklik ve basing uygulama methodlari: islem genelde oda kosullarinda gergeklesir.
Recinenin kimyasina bagh olarak bir glin boyunca kirlemeye birakilabilir. Kiir zamani

sicak hava iflenmesi ile kisaltilabilir. Basing ise basit el merdaneleri ile uygulanir. lyi bir
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birlesme saglamak igin vakum bag uygulanabilir. Bazi durumlarda parganin

performansini arttirmak igin post-kir islemi uygulanabilir.

Basit proses adimlari :

Kaliba bir release ajani uygulanir

lyi bir yiizey kalitesi elde etmek icin jelkot uygulanir. Jelkot regine

uygulanmadan katilasir.

Takviye tabakasi kalip ylizeyine yatirilir ve ardindan recine emdirilir.
Bir merdane kullanilarak regine yiizeye uniform olarak dagitilir.

Yeterli kalinhgi elde etmek icin takviye+regine uygulamasi tekrar edilir.

Sandwich, balsa, képlk, honeycomb uygulamasi durumlarinda ylizey tabakalari

ile yapisma saglanir.

Parca oda kosullarinda da yuksek sicakliklarda kirlenebilir [38].

5.2 Vakum Torbalama Yéntemi (Vacuum Bagging) :

Vakum bag, wet lay up ya da prepreg lay up yontemleri ile kalip Gzerine yatiriimis

malzemelerin kiirleme islemleri icin gerekli basinci karsilamak amaciyla uygulanir. islem

yatirilarak Uretilmekte olan malzemenin bir vakum torbasi igerisine alinarak vakum

uygulanmasini kapsar. Basing uygulamasiyla matris ile takviye elemanlari arasindaki

baglanma saglanir, gézenekler ve ucucular giderilir. Vakum bag uygulanmis kalip

ylksek sicaklik uygulamasi icin otoklav igerisine alinabilir.

Peel Ply

Release Film

Prepreg |4
(¥ Vakum Battaniyesi

Ayirici

Vakum Bag

Vakum Pompasi

Sekil 5. 5 a) Vakum bag yonteminin sematik gosterimi. b) vakum bag uygulanmis el

yatirmasi prosesi.
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Vakum bag uygulamalarinda;

Barrier film uygulanir. Bu release filme benzer ancak yapisi gozenekli veya
delikli degildir.
Breater layer ile hazirlanan parganin Uzeri ortulir. Breaterin havalandirma

fonksiyonu vardir. Bunun yani sira ugucularin disari ¢gikmasini ve basincin esit

olarak dagitilmasini saglar.

Son olarak da vakum bag hazirlanan parca lzerine ortuliir. Vakum bag poliamid
ya da elastomer malzemeden imal edilmis olabilir. Bu film parga Uzerine
ortiildikten sonra cift tarafli bir bant yardimiyla tezgah tzerine yapistirilir. Bir

vakum pompasi vakum baga baglanir ve vakum uygulanir.

Isi ile kiirleme gerektiren pargalarin Giretiminde kaliplanmis parga kiirleme igin

firinda yerlestirilir.

Termokupul ve vakum hortumlarinin baglantilari saglandiktan sonra otoklavin

kapagi kapatilir.
Belirli bir kiir ¢cevrimi ile parganin kirlenmesi bilgisayar kontrolli saglanir.

Parca kirlendikten sonra parca sogutulur ve vakum bag cikarilir [26].

Isi ve basing uygulamam metodu: laminasyon ve bagging isleminden sonra kalip

kiirleme islemi icin otoklava yerlestirilir. Otoklav basingli kaplara benzerdir, istenilen

sicaklik ve basing otoklav igerisinde korunabilir. Tipik kir cevrimi Sekil 5. 6’da

gorilmektedir. Kir c¢evrimi regine malzemesi, parga kalinlig§ina ve geometrisine

baglhdir.
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Sekil 5. 6 Otoklav prosesi icin tipik kiirleme dongusd.

Kirleme igin gerekli olan basin iki sekilde olusturulur: Bunlardan ilki vakum torbasi gibi
otoklav icinde dis basin¢ kullanarak. Vakum torbasi malzeme icinde bir vakum
olusturarak katilasmaya yardimci olur. Vakum torbasi igerisinde vakum olusturmak igin

bir vakum pompasindan yararlanilir.

ikilcil olarak vakum otoklav (Sekil 5. 7) icerisine dis basin¢h hava veya azot gazi enjekte
edilerek olugturulur. Yiksek sicakliklarda yangindan kaginmak igin azot gazi tercih
edilir. Béylece dis basing torba disinda ve vakum torba icerisinde etkili basing olusturur

ve laminatlar arasinda baglanma saglanir.

Vakum Basing

Vakum

Otoklav

!
| - Kalip

Prepreg
takviye

Is1

Sekil 5. 7 Otoklav prosesinin sematik gérinima.

Kirleme islemi icin gerekli olan 1si, sicak hava ve azottan elde edilir. Basingh gaz otoklav
icerisine 1sitilmis gelir ve sicaklik artisi saglanir. Sicaklik saglamak amaciyla fisek isiticilar

yerlestirilebilir. Otoklav icindeki sicaklik ve basing bilgisayar kontrolli ekipman
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tarafindan kontrol edilir. Ornek bir otoklav resmi Sekil 5.8'de gdsterilmektedir [26],

[90].

Sekil 5. 8 Otoklav.

5.3 SCRIMP (Seeman Composites Resin Infusion Molding Process)

SCRIMP teknolojisi Seeman Composite ve HardCore Composite sirketinin patentli
Uretim yontemini temsil etmektedir. SCRIMP genelde orta ve blylik boyutlu parcalarin

Uretiminde kullanilir. Bu proses VARTM yo6ntemine ile benzemektedir [26],[28], [92].
Hammaddeler:
Takviye elemani:cam mat ve dokuma, karbon olabilir. Takviye miktari %20-40 olabilir.

Matris malzemesi : genelde polyester recineler recineler kullanilir,vinilester, epoksive

fenolik recineler de kullanilir.
Dolgu:ahsap, kopiik, honeycomb malzemeler kullanilabilir [28].
Prosesin prensipleri:

inflizyon regine yénteminde vakum torbasi igine alinmis takviye elemanina diisiik
basincla recine inflze edilir. Vakum torbasi esnek hava gecirmez bir filmdir ve kalip
Uzerine ortlladar. Recine oldukca akici, duslik viskoziteli (500-1000 cps) olmahdir.
Vakum, recine beslenen tarafin karsisindan uygulanir. Emis ile parca geometrisine bagl
olarak takviye boyunca regineyi homojen olarak dagitir. Kaliba, parca geometrisine
bagl olarak paralel, dik, balksirti ve egik olarak besleneme kanallari yerlestirilebilir

[28], [92], [93], [94].
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Regine 4\ Vakum
Pompas!

a) b)

Sekil 5. 9 a) SCRIMP prosesinin sematik gosterimi. b) SCRIMP prosesinin uygulanisi.

Uygulamalari: SCRIMP proses icin marina yerlestirme camurluklari, rlzgar tirbini
kanatlari, canak antenler, hizl trenler, otobls, araba parcalar, fizik tedavi havuzlari,

havacilik uygulamalarinda kullanim alani bulmaktadir.

Avantajlari: Kapali kaliplama oldugu icin stiren emiisyonu wet lay up prosesine gore
daha azdir. Ayrica kuru yatirma ve dolgu malzemesi kullanimi ile is¢ilikten ve zamandan

tasarruf edilir. SCRIMP genis parcalarin Gretimine olanak tanir.

Dezavantajlari: Sistem tam otomatik olmadigindan uzun hazirlama ve islem siresi
gerektirir (buna ragmen operasyon siiresi el yatirmasindan %30 daha kisadir). Eger
sistem tam olarak hava gecirmez degilse vakum kaybi s6z konusudur. Bu da parganin

hasarli cikmasina neden olur. Agir parcalar icin %20 daha sarf malzemesi kullanilir.

Uretim ekipmanlari: Kalip, vakum torbasi ve vakum pompasi[28].

Bu yontemin bot Uretimine dair drnekler Sekil 5. 10°da gorilmektedir.

Sekil 5. 10 SCRIMP prosesinin bot Gretiminde uygulamalarina dair 6rnekler [38].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Termoset matrisli bazalt fiber ve E-cami fiber takviyeli kompozit malzemelerin
karakterizasyonu ¢alismasinda bazalt fiberli kompozitler ile E-cami fiberli kompozitlerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin karsilastiriimasi amaclanmistir. Oncelikle karsilastirma
yapabilmek icin deney gruplari olusturulmustur. Kullanim alani, 6zellikler ve maliyet
gibi kriterler degerlendirilerek iki farkli UGretim yontemi segilmis ve Uretim
yontemlerinin Grlin Gizerindeki etkileri incelenmistir. Kompozit Gretmek igin endiistride
yaygin olarak bulunan, yuksek ozellikli matris ve fiber malzemeler segilmistir.
Belirlenen Uretim yontemleri kullanilarak ticari pazardan temin edilen fiber ve matris
malzemeleri ile kompozit plakalar hazirlanmistir. Uretilen kompozit malzemelerin
karakteristigi geregince 6zelliklerin belirlenmesi igin en uygun mekanik ve fiziksel test
yontemleri secilmis ve bu testleri destekleyen standartlara uygun olarak kompozit
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan kompozit numuneler mekanik ve fiziksel testlere

tabi tutularak, elde dilen sonuglarla hedeflenen kiyaslamalar yapilmistir.

6.1 Deney Gruplari

Bazalt fiber takviye malzemelerinin E-cami fiberler yerine kullanilip kullanilamayacagi
bu projenin esas amaci oldugundan birincil degisken fiber malzemeleridir. ilk asamada
matris malzemesi sabit tutulup 2 cesit slirekli bazalt fiber ve 2 cesit strekli E-cami fiber

takviyeli, termoset recine matrisli kompozit plakalar Gretilmistir. Daha sonra dokuma
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formundaki elyaf malzemeler termoset regineye takviye edilerek elyaf formunun

kompozit malzemenin 6zelliklerine ne sekilde etki ettigi incelenmistir.

Numune Uretim Yontemi Takviye Malzemesi Takviye Formu
Surekli fiber
{ Bazalt fiber W
J Dokuma
El yatirmasi |
) Surekli fiber
E-cami fiber 1
Kompozit plaka J Dokuma
. Bazalt fiber W Dokuma
Vakum torbalama : J
E-cami } Dokuma

Sekil 6.1 Deney gruplarinin olusturulmasi.

ikincil olarak tiretim ydntemin etkisini incelenmistir. El yatirmasi ve vakum torbalama
yontemleri ile kompozit plakalar Uretilmis ve dayanim, hacim orani ve yogunluk

artislari izlenmistir. Deney gruplari Sekil 6.1’de sematik olarak gosterilmektedir.

Gosterilis olarak E, el yatirmasi; VB, vakum bagging yontemini simgelemektedir. Daha
sonra kullanillan 6rnegin 4k, 4 katl, slrekli fiber icin S, dokuma igin dok. gosterimi
secilmistir. Son olarak GF, cam fiberi; BF ise bazalt fiberi simgeleyecek sekilde bir

gosterilis yontemi olusturulmustur.

6.2 Takviye Malzemeleri

Calismada surekli fiber ile diiz dokuma bazalt ve cam elyaf malzemeler kullaniimistir.
Ozellikleri ayni sadece bir demetindeki filament sayisi farkli olan 2 cesit siirekli e-cami

fiber ve filament caplari birbirinden farkli olan iki ¢esit strekli bazalt fiber kullanilmistir.

78



Kullanilan elyaf malzemeler, termoset regine ile iyi bir araylzey olusturabilmesi igin

termoset regineye uyumlu silan kaplh olarak secilmistir.

Takviye Takv'lyg Kodlama
Formu Cesidi
E-cam GFO1 ve
i
fiber
pazat || BROLve
Takviye
malzemeler _
e GF-dok
dokuma
Bazalt
dokuma Bk

Sekil 6. 2 Takviye malzemesine gére deney gruplari.

Cahsmada kullanilan elyaf malzemeler Sekil 6.2’deki gibi gruplanarak karakterizasyon
deneylerine tabi tutulmustur. Genel olarak ticari pazardan demet halindeki fiberler ve
diiz dokuma elyaflar temin edilerek kullanilmistir. E-cami fiberler CAM ELYAF A.S. ve
bazalt fiberler INCOTELOGY LTD. STi.’nden satinalinmistir. Sekil 6.3’te kullanilan bazalt

ve E-cami formlari resim olarak verilmistir.

a) Surekli bazalt b) Surekli E-cami fiber
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c) Bazalt diiz dokuma d) E-cami diiz dokuma

Sekil 6.3 Kullanilan sirekli fiber ve dokuma elyaflar takviyeler. a) strekli bazalt fiber, b)
strekli E-cami fiber, c) bazalt diiz dokuma ve d) E-cami diiz dokuma.

Diiz dokuma bazalt ve diiz dokuma cam elyaflardan tek bir elyaf ¢esidi icin denemeler
yapilirken, E-cami ve bazalt demetlerden 2‘ser cesit kullanilmistir. Bazalt fiber
demetlerden 7 um filament ¢apina sahip olan BFO1 ve 14 um filament ¢apina sahip
olan elyaf BFO2 olarak kodlanmistir. E-cami fiberler de teks sayilarina gore farklilik
gostermektedir. Kullanilan iki cesit slrekli bazalt fiber de 1200 teks iken E-cami
fiberlerden BFO1 olarak kodlanan 1200 teks ve BFO2 olarak kodlanan ticari malzeme
2200 tekstir. Elyaf malzeme 6zellikleri ve kodlamalari Cizelge6.1’de verilmektedir [52],

[68].

Cizelge 6. 1 Suirekli fiberlerin fiziksel 6zellikleri.

Takviye Kodlama Teks Fllan;:::) sapl Apre (sizing)
. . . GFO1 1200 12 Silan
Strekli E-cami Fiber GFO2 5200 o Silan
. . , BFO1 1200 14 Silan
Sirekli Bazalt Fiber BFO2 1200 - Silan

Dokuma tipindeki elyaflardan bazalt diz dokuma ve E-cami diz dokuma elyaf
malzemeler kullanilmistir. Karsilastirma bakiminda biribirine yakin fiziksel 6zellikteki E-
cami ve bazalt dokumalar tercih edilmistir. Kullanilan dokumalarin fiziksel 6zellikleri

Cizelge6.2’de verilmistir [57].
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Cizelge 6. 2 Dokuma takviyelerin fiziksel 6zellikleri.

. Dokuma| Agirhk | Apre Filament l\.lem Atk Gozgii
Takviye Sekli | (g/m2) | (sizing) Gapi Miktar (10 cm)
(rm) (%) | (10cm)
E-cami dokuma Diiz 500 silan 17 0,15 19 22
Bazalt dokuma Diz 500 silan 10 <0.1 20 25

Takviye malzemelerin mekanik 6zellikleri ise Cizelge 6.3 ve kimyasal 6zellikleri gizelge

6.4’teki gibidir [57].

Cizelge 6. 3 Fiber malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Mekanik ve termal ozellikler Birim Bazalt fiber E-cami fiber
Gekme dayanimi (ASTM D2101) MPa 4000-4300 3450-3800
Elastiklik Moduli (ASTM D2101) GPa 84-86 72-76
Uygulama sicakhgi °C -260 ile +560 -60 ile +460

Cizelge 6. 4 Fiber malzemelerin kimyasal 6zellikleri.
. o Bazalt A- Cam E-cami
Kimyasal Ozellikler Fiber Fiber Fiber
Doymus alkali c¢6zeltide 3 saat kaynatiimis
fiberdeki kiitle kaybi, % 0,35 0,15 45
1 N HCl ¢ozeltisinde 3 saat kaynatilmis fiberdeki 71 i 38 5
kitle kaybi, % ’ ’

6.3 Matris Malzemesi

Deneysel calismada kullanilmak (izere matris malzemesi olarak doymamis polyester
recine secilmistir. Bu polyester recine termoset karakterli bir polimer olup oda

kosullarinda sivi halde bulunmaktadir.

Termoset karakterli recineler glikol ve asitlerin reaksiyonu sonucunda olusurlar.
Polyesteri olusturan bu komponentlerin oranlari, farkli asit ve glikollerin (NPG, vs.)
kullanilmasi ve farkl ilaveler ile modifiye edilmesi sonucunda polyester ¢ok degisik
Ozelliklere ve uygulama alanlarina sahip bir Grin halini alir. Doymamis polyester

recinelerin olusumu ve ilave malzemelerSekil 6.4’te sematik olarak gosterilmistir [95].
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DOYMAMIS POLYESTER

Sekil 6. 4 Doymamis polyesterlerin olusumu.

Polyester regineler icerdikleri asit cesidine gore isimlendirilirler. Bu asit bileseni
polyester reginenin nihai Ozellikleri Uzerinde etkilidir. Calismada kullaniimak Uzere
secilen polyester regine izoftalik asit iceren doymamis polyester recinedir. Genel amach
uygulamalarda kullanilan ortoftalik recinelere gbére goreceli olarak daha yiksek

mekanik dayanim ve korozyon direncine sahiptir.

Calismada kullanilan izoftalik polyester recine POLIYA firmasindan temin edilmis olup,
ticari kodu POLIPOL 3872’dir.Polipol 3872, izoftalik esasli, orta—yiiksek reaktivitede
doymamis polyester recinedir. Ortoftalik polyester recinelerin korozyon dayanimi,
asinma dayanimi ve mekanik dayanim acisindan yetersiz kaldigi durumlarda kullanilir.
Ayrica ¢ok iyi mekanik dayanimi ve termal dayanimi 6zellileri ile otomotiv sektoriinde,
tekne imalatinda, moduler kabin imalati vb. uygulamalarda kullanilabilir. EI yatirmasi,
elyaf sarma yontemleri icin uygundur. Hizlandirici icermez, kiirleme islemi icin kobalt
ve peroksit ilavesi yapilir. Polipol 3872 recinenin kimyasal icerigi Cizelge 6.5’de

verilmistir [95].

Cizelge 6. 5 Polipol 3872 recinenin kimyasal icerigi.

Regine Regine Bilesen Monomer
Polipol 3872 Polyester isoftalik asit 39%
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Polipol 3872 termoset reginenin ilgili standartlarla belirlenmis bazi fiziksel 6zellikleri

Cizelge 6.6'de verilmistir [95].

Cizelge 6. 6 Polipol 3872 reginenin fiziksel 6zellikleri.

Test Metod Deger
. o . ISO 0075-A 79 °C
Yik altinda egilme sicakhgi 1SO 0075-B 93 °C
Su absorbsiyonu ISO 0062 0,19%
Barcol sertligi ASTM-D2583 44
Hacimsel cekme ISO 2114 -

Polyester reginenin kirlenmesini saglamak amaciyla baslatici olarak kobalt oktoat,
hizlandirici olarak da %2’lik MEK peroksit ilave edilir. Kiirlenmis ve post-kiir uygulanmis

izoftalik reginenin teorik mekanik 6zellikleri Cizelge 6.7’de verilmektedir [95].

Cizelge 6. 7 Post-kir uygulanmis Polipol 3278 recginenin mekanik 6zellikleri.

Test Metod Deger
Cekme dayanimi ISO 527 40 MPa
Elastiklik modila ISO 527 3600 MPa
Kopma uzamasi ISO 527 4,20%
Egme dayanimi ISO 178 136 MPa
Egme moduli ISO 178 3700 MPa
Darbe dayanimi ISO 180 13 kj/m?

6.4 RegineninHazirlanmasi

Sivi halde bulunan Polipol 3872 recinenin capraz baglar kurarak sertlesmesini saglamak
amaciyla kirleme; mekanik ve korozyon ozeliklerinde artis saglamak amaciyla
kiirlemeyi takiben post-kiir islemi uygulanmistir. Kiirleme oda sicakhginda yapilirken,
post-klr islemi yiksek sicaklikta kademeli olarak gerceklestirilmistir. Kiirlenmenin
saglanmasi icin sirasiyla baslatici olarak %0,2 kobalt oktoat ile katalizor olarak %1 MEK-
Peroksit ilave edilmis ve homojen karisim saglanmistir. Yeterli bir kiirleme islemi igin
hazirlanmasi gereken regete Cizelge 6.8’deki gibidir. Bu sekilde kiirlenen regine Griin

bilgi formundaki sertlik degerini saglayabilmektedir.

Cizelge 6. 8 Polipol 3872 kiirlenmesi icin yapilan ilaveler.

Regine Asit ilaveler Barcol serligi

Polipol 3872 izoftalik %0,2 Co +%1’lik peroksit 44
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Sekil 6.5 Termoset reginenin hazirlanmasi. a) ilavelerin katilmasi, b) recinenin homojen
karistirilmasi

Polipol 3872 recine Cizelge 6.8’de miktarlari ile birlikte verilen ilavelerin eklenmesi ile

hazirlanir.

6.5 Kompozit Plakalarin Uretimi

Bu calismada kompozit numunelerin iki farkh Gretim yontemi secilmistir. Bu yontemler
endistride ¢ok kullanilan, yatirim ve sarf maliyetlerinin ¢ok diistk oldugu yontemlerdir.
Cahsmada kullanilan kompozit numuneler el yatirmasi (hand lay-up) ve vakum
torbalama (vacuum bagging) (Sekil 6.7) yontemleri ile Uretilmis olan kompozit

plakalardan kesilerek cikartilmistir.

Kompozit
malzemelerin
Uretimi

I

Vakum

El yatirmasi torbalama

Sekil 6. 6 Kullanilan tretim yontemleri.
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6.5.1 El Yatirmasi

Bu proseste sivi haldeki regine kaliba uygulanir ve daha sonra Ustine takviye
yerlestirilerek recine takviye malzemeye emdirilir. Uygun kalinlik elde edilene kadar bir

kat recine bir kat takviye Ust Uste koyularak isleme devam edilir (Sekil 6.7).

Takviye malzemeleri

Recine

Sekil 6. 7 El yatirmasi yoénteminin sematik gosterimi.

El yatirmasi yonteminde kalip malzemesi olarak diizgiin ylizeyli 6stenitik paslanmaz

celik plaklar kullaniimistir.

El yatirmasi isleminde kalip ylzeyi islemden 6nce temizlenir. Ayirma (release) ajani
olarak wax kullanilir. Wax, Uretilen kompozit malzemenin kolayca kalip ylzeyinden

ayrilmasini saglar.

El yatirmasi yontemi ile kompozit Uretilirken, ©6ncelikle kullanilacak olan takviye
malzemeleri ve matris malzemeleri hazirlanir. Takviye malzemeleri dokuma ya da
keceler kaliptan daha kiglk olacak sekilde kesilir. Regine malzemesi, takviye
malzemesinin kiitlece yaklagik 2 kati olacak sekilde hazirlanir ve igerisine yeterli
miktarda katalizor ve baslatici ilaveleri konularak birka¢ dakika karistirilir. Bir firca
yardimi ile viskoz recine kalip Uzerine sirilir, sonra Uzerine ilk kat takviye serilir ve
kiictk firca darbeleri ile recine takviye malzemesine iyice emdirilir. Termoset regineler

20 dk gibi kisa bir strede jellesir[91].

Surekli fiber takviyeli plakalarin Uretimi sirasinda fiberlerin yiikleme yoniinde paralel ve
diizgiin bir bicimde yonlenmesini saglamak amaciyla fiber dizimi yapilmistir. Fiberler bir

gergi aparati Uzerine dizilmis, tim fiberlerde esit gerilim olusturmak amaciyla fiber
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uclarina esit agirhiklar takilmistir. Daha sonra aparat lizerindeki fiberler gerdirilmistir.
Recine uygulamasi gergin fiber malzemeler lzerine yapilmistir. Fiber gergi aparatlari

Sekil 6.8’de gorulmektedir.

Sekil 6. 8 a) Gerdirilmis cam fiber, b) gerdirilmis bazalt fiber.

Dokuma ve kege takviyeli kompozit plakalarin Gretimi sirekli fiber takviyeli
malzemelere gore cok daha kolaydir. Dokuma ve kece takviyeler icin aparat yardimi ile
yapilan gerdirmeye gerek yoktur. Takviye malzemeleri uygun boyutta kesilerek el
yatirmasi vyaplilabilir. El yatirmasi ile {retilmis kompozit plakalar Sekil 6.9’da

gorilmektedir.

i R S e =L

a) b)

Sekil 6.9 El yatirmasi yontemi ile Uretilmis kompozit plakalar. a)kege takviyeli, b)
dokuma takviyeli.

Termoset regine matrisli ve cam elyaf takviyeli kompozit numunelerin el yatirmasi

yontemi ile Uretimi, karakterizasyon islem basamaklari Sekil 6.10’daki gibi gdsterilebilir.
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Ragina Fibar dizimi,
dokuma, kege
gerdirmesi
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KOMPOZIT URETIMI |
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| Mekanik testler -‘

r Fizikzel testler |

Cekme Testi
Egme Testi
Darbe Testi

Yogunluk
Su

abserbsiyeny

Kil testi

Sekil 6. 10 El yatirmasi yontemi ile numune Uretiminde islem basamaklari.

Once siirekli E-cami ve bazalt fiber takviyeli plakalar elde edilmistir. Daha sonra yine 6

ve 4 kat E-cami ve bazalt dokumali plakalar Uretilmistir. El yatirmasi yontemi ile

Uretilen kompozit plakalarin notasyonu Cizelge 6.9’da ve vakum bagging yontemi ile

Uretilen plakalarin notasyonu da Cizelge 6. 10’da gosterilmistir.

Cizelge 6. 9 El yatirmasi ile Uretilen kompozit plakalarin gruplanmasi.

. Demet Takviyeli Kompozit Dokuma Takviyeli Kompozit
Takviye
Plakalar Plakalar

BF0O1-BF02 Surekli fiber
Bazalt Dokuma 4 kat
6 kat

GFO1- GF02 Surekli fiber

E-

cami Dokuma 4 kat
6 kat

Cizelge 6. 10 Vakum bagging yontemi ile Uretilen kompozit plakalarin gruplanmasi.

. Demet Takviyeli Kompozit Dokuma Takviyeli Kompozit
Takviye
Plakalar Plakalar

4 kat

Bazalt Dok
aza okuma 6 kat
E-cami Dokuma 4 kat
6 kat

87




6.5.2 Vakum Torbalama (Bagging)

Vakum torbalama, wet lay up ya da prepreg lay up yontemleri ile kalip Uzerine
yatirilmis malzemelerin, vakum torbasi igerisinde negatif basing uygulanarak imal
edilmesi esasina dayanir. Negatif basing uygulanmasiyla dncelikle reginenin ¢ok daha
iyi inflizyonu saglanarak matris-fiber araylizey bagi saglanir. Yontemin dogal getirisi
olarak da bosluklar ve ugamayan bilesenler dokudan ayrilarak en az hatali gorece
olarak daha ince ve makrobiyometrik olarak es kalinlikli plakalar elde edilir. Daha sonra
mekanik ve fiziksel 6zellikleri gelistirmek amaciyla kalp yiksek sicaklik uygulamalari
icin, bu amaca uygun hazirlanmis otoklav icine de alinabilir. Yontem sematik olarak

Sekil 6.11’de verilmistir.

Vakum bag
Vakum hortumu

Delikli naylon

Vakum battaniyesi Soyma Kumast Baswnca dayansdkh

bant

Delikli naylon

Bariyer

Sekil 6. 11 Vakum torbalama yonteminin sematik gosterimi.

6.5.2.1 VakumBagging Donanimlari ve Kullanilan Sarf Malzemeleri

Vakum torbalama yonteminde kullanilan sarf malzemeleri ve donanimlar Sekil 6.12’de
gosterildigi gibi vakum torbasi, sizdirmazlik bandi, vakum battaniyesi,delikli naylon,
soyma kumasl ve baglanti elemanlarindanolusmaktadir. S6z konusu donanimlar ve

islevleri asagidaki gibidir.
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a) Vakum Torbasi (bag) b) Sizdirmazlk bandi ¢) Vakum battaniyesi

-

-}

d) Delikli Naylon (Release e) Soyma Kumasi (Peel ply) f) Vakum baglanti

film) elemanlar (fittings)

Sekil 6. 12 Vakum torbalama yonteminde kullanilan sarf malzemeleri ve donanimlar.

Vakum Torbasi(Vacuum bag):Bu malzemeler uygulamanin en (st katmaninda yer
alarak uygulamaya form verirler. Sizdirmazlk bandi (sealant tape) ile kaliba yapistirilir
ve icerideki malzemeye vakum uygulandiginda dis atmosfer ile malzeme arasinda
temasi keserler. Bu ylizden torba malzemesi kiir ¢cevrimi boyunca tamamen sizdirmaz

olmalidir.

Vakum bag olarak kullanilan en yaygin malzeme miikemmel fiziksel 6zellikleri ile
naylon filmlerdir. Naylon filmler yeterince tok, esnek ve ylksek uzamaya sahiptir. Bazi
Ozel ilavelerle yiksek sicakliklarda kullanilabilirler. Kompleks parcalarin retiminde

naylondan daha fazla uzama gosteren elastomer filmlerin kullanilmasi daha uygundur.
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Sizdirmazlik bandi (Sealant tape) : Sizdirmazlik bandi (selant tape) bir tarafi ile kalip,
diger tarafi ile bag filme baglanarak sizdirmazlik saglar. Sizdirmazlik bandi kalp
ylzeyine ¢ok iyi yapismali, bag film yilizeyinde ise yeniden konumlandirmayi saglayacak
sekilde hareket edebilmelidir. Kir doéngiisi sonunda kalip ylizeyinde herhangi bir

kalinti birakmadan ayrilir.

Vakum battaniyesi (Breather / Bleeder Fabric) : Non-woven polyester vakum
battaniyesi vakum ile havanin ortamdan uzaklagtiriimasi amaciyla kullanilir. Bu sayede
hem bag icindeki serbest hava ortamdan uzaklastirilirken, hem de katilasma sirasinda
recineden ¢ikan zararli gazlar ortamdan alinir. Polyester vakum battaniyesi ayni
zamanda vakumu el yatirmasi Uzerine homojen olarak dagitir ve regine fazlasini
Uzerinde toplar. Bu battaniyenin kiirleme siiresince uygulanan basing kuvvetine ve

ylksek sicakliga dayanikli olmasi beklenir.

Vakum battaniyesi uygulamada kalinhigina gore birkag kat olarak kullanilir. Vakum ¢ikis
aparatinin altina ise daha kalin koyulmalidir. Kir sicaklik ve basinglarina gore degisik

tipte vakum battaniyelerine ulasmak mimkiindir

Delikli Naylon (Release Film) : Delikli naylon (Release) filmler kiirleme boyunca regine
akisini kontrol etmek amaci ile kullanilir. Ayni zamanda kirlenmis parcanin vakum
bagging malzemelerinden ayrilmasini saglar. Regine karakterine, kiir sartlarina ve parga

geometrisine bagh olarak gesitli delikli naylon filmler ile galismak mimkunddr.

Peel Ply (Soyma Kumasi): Kalip yiizeyine ve el yatirmasi (izerine opsiyonel olarak tatbik
edilir. Parca ile vakum malzemeleri ve kalip arasinda ikincil bir ayrilma ylizeyi olusturur.
Ylzey diizglinlGgu ve ikincil ylzey islemleri (boyama vb.) icin kendine 6zgli dokuma

desenli ylizey saglar.

Vakum Baglanti Elemanlar (Fittings): Vakum pompasi ile vakum bag arasindaki
baglantiyi saglayan pargalardir. Bunlar vakum kesme valfleri, iki pargali, dongili-

donglisliz baglanti elemanlari, vakum ve otoklav baglanti hortumlari olarak sayilabilir.

Vakum bag uygulamalarinda asagidaki sira izlenir:

e Oncelikle vakum bagging isleminin uygulanacagi kalip hazirlanir. Kalp

temizlenir, tzerine kalip ayirici stralir.
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islemin uygulanacagi cercevede, kalip etrafina sizdirmazlik bandi (sealant tape)
yapistirihr. Kalin ve 3 boyutlu parca Uretiminde sizdirmazhk bandi ile pile
yapmak gerekir. Diz plaka uygulamalarinda parg¢a geometrisi dolayisiyla pile

yapmaya gerek yoktur.

Recine takviye malzemesine emdirilerek hazirlanan el yatirmasi vakum bag

icerisine alinir.
El yatirmasinin izeri soyma kumasi ile értalir.

Soyma kumasl tzerine delikli naylon film koyulur. Delikli naylon filmin (Realese
film) Gzerine vakum battaniyesi ortalir. Vakum battaniyesi, battaniyenin
kalinhgina bagli olarak 3-4 kat serilmelidir. Vakum pompasi ¢ikis aparatinin

altina gelen kisim daha kalin vakum battaniyesi ile beslenmelidir.

Uzerine vakum cikis aparati yerlestirilerek, hava sizintisini énlemek icin sikica
kapatilmis vakum bag film hazirlanan uygulamanin Ustline yerlestirilir. Vakum

torbasi ile sizdirmazlik bandi hicbir hava sizintisi olmayacak sekilde yapistirilir.

islem tamamlandiktan sonra vakum cikis aparatina vakum hortumu yerlestirilir

ve vakum pompasi yardimi ile vakum uygulanir (Sekil 6.13).

Kullanilan regineye gore vakum altinda kirleme sonrasinda yiksek sicaklikta

kiirleme sicakliklari ve siireleri segcilir.

Kirleme tamamlandiktan sonra parca yavas sogutulur ve vakumdan cikarilir.

Sekil 6. 13 Vakum bagging uygulamasi.
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Vakum bag uygulamalarinda kullanilan vakum motorlari standart olup ayni vakum
uygulamaktadirlar. Uygulanan vakum miktari 14,7 psi‘dir. Dolayisi ile kompozit
numuneler basing miktari sabit tutularak Gretilmis ve uygulama sirasindaki basic etkisi

incelenmemistir [91].

Kompozit plakalar gerekli capraz baglanmanin gergeklesmesi igin Uretici firma ar-ge
laboratuvarinin verdigi bilgiler dogrultusunda en az6 saat, en fazla 24 saat olmak (izere
oda sicakliginda ve durgun havada kiirlenmistir. Bu bilgiden hareketleher bir numune
icin ortalama 18 saat kirleme siireci secilmistir. Buna ilaveten yuksek sicaklikta durgun
atmosferli NUVE FN 400 marka firinda post-kiir yapilmistir. Post-kiir isleminde sicaklik
kademeli olarak arttirilmistir. Her sicaklikta 1 saat beklenmis ve yavas sogutulmustur.

Kirleme islemi icin sicaklik ile bekleme siresi arasindaki iliski Sekil 6.14’de verilmistir.

Kiirleme icin sicaklik-bekleme siiresi

/’ 1 saat . \
j:)) 1 saat = \
o/ / AN
30 f/ \

130

110

Sicaklik, °C

%aman, sé‘

Sekil 6. 14 Kiirleme prosesi icin sicaklik — bekleme siresi iliskisi.

Sekil 6.14’de de gosterildigi gibi numuneler 6nce oda sicakligindan yliksek sicakliga
isitilmis ve 70°C’de 1 saat, 90°C’de 1 saat ve 120°C’'de 1 saat beklendikten sonra durgun
havada yavas sogutulmustur. Sekil 6. 15’tekirlenmenin yapildigi etliv ve kirleme

sonucu gergi aparati ile birlikte kiirlenmis kompozit plaka gosterilmistir.

92



Sekil 6. 15 a) Etlv firini, b) Gergi aparatinda kirlenmis plaka.

6.6 Deney Parcasi Hazirlama islemleri

Uretilen kompozit plakalardan fiziksel ve mekanik &zelliklerin saptanmasi amaciyla
uygulanacak deneylerin yapilmasi icin uygun boyutlu numuneler Cizelge 6. 11’de
gosterilen standartlar esas alinarak numuneler g¢ikarilmistir. Standartlar Turk Standardi

gibi goriinmesine karsin ISO ve EN’nin dogrudan karsiligidir.

Cizelge 6. 11 Kompozit numunelerin fiziksel ve mekanik testlerinde kullanilan
standartlar.

Test Metod

Cekme testi TS EN ISO 527-4/5
Egme testi TS EN ISO 14125
Darbe testi TSENISO 179-1
Kalsinasyon testi TSEN SO 1172
Yogunluk tayini TSEN SO 1183-1
Barcol sertligi TSEN 59

Su absorbsiyonu TS 4502 1SO 2896

Sekil 6. 16’da 3 6nemli mekanik deney olan cekme, egme ve darbe deney numuneleri
gosterilmistir. Cekme icin boyu 250 mm, genisligi 25 mm olan diiz numuneler
secilmistir. Baglama ceneleri arasinda numunenin kaymasini énlemek amaciyla her iki
uca da soz konusu standart uyarinca ¢api 4 mm olan pim delikleri delinmistir. Deney
sirasinda bu deliklere plastik sekil degistirmesi minimuma indirilmis maraging dokulu

pimler gecirilmistir.
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Darbe deneyi 15x80 mm boyutlarindaki dikdértgenler prizmasi seklinde numunler

secilerek gercgeklestirilmistir. Hem termoplastik matrisin hem de E-cami ve bazalt

fiberlerin gevrek tutumu nedeniyle Charpy tlrl kirma igin bu numuneler en elverigli

boyutlardadir. Deneyde mesnetler arasi uzaklik 62 mm standart olarak segilmistir.

Benzer sekilde 3 noktali egme deneyi igin 15 x 80 mm’lik numuneler segilmistir. Burada

da mesnetler arasi uzakhk standart olarak 64 mm alinmistir. Sekil 6.17’de ¢ekme

numuneleri,

6. 18’de ise darbe, egme, yogunluk ve su absorbsiyonu deneylerinde

kullanilan numuneler gosterilmistir [96],[97],[98], [99].

‘ - Cekme numunesi:

A

LN

/—¢-> n’] L, Toplam uzunluk =250 mm

Merkezleme delikieri (itiyari)aD

B,Genislik 25 +0,5/50+0,5 mm

h,Kalinlik 2—-10mm

a) Cekme deneyi numunesi.

Darbe Numunesi:
b, genislik 10 veya 15 mm
b, genislik 10 veya 15 mm
h, kalinlik 3 mm

|, uzunluk 25h

b) Darbe deneyi numunesi.

l Egme Numunesi:
N

\: \)) ‘ |, uzunluk 80 mm

w, genislik 15 mm

h, kalinlik 4 mm

c) EEme deneyi numunesi.

Sekil 6. 16 Test numunelerinin sekli ve boyutlari. a) Cekme deneyi numunesi, b) Darbe

deneyi numunesi, ¢) EEme deneyi numunesi.
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Sekil 6. 18 Darbe, egme, yogunluk ve su absorbsiyonu numuneleri.

Sekil 6.17 ve 6.18de karakterizasyon testleri icin hazirlanmis kompozit numuneler

gorilmektedir.

6.6.1 Kesme islemi

El yatirmasi ve vakum bagging yontemleri ile 30x30 cm’lik plaka boyutlarinda Gretilmis
olan kompozit plakalardan gerekli mekanik ve fiziksel testleri yapmak icin uygun
numuneler kesilerek ¢ikariimistir. Kesme islemi DEWALT marka doner diskli testere ve
elmas kesme diski ile sulu olarak yapilmistir. islemden sonra matrisin su cekme 6zelligi
dolayisiyla numuneler hemen etiv firininda kurutulmustur. Numunelerin kesim islemi

ve kullanilan testere Sekil 6.19’da gortlmektedir.

OF# 154201

-

Sekil 6. 19 Numunelerin kesilerek hazirlanmasi.
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6.6.2 Zimparalama iglemi

Mekanik testlerin uygulanacagl numunelerin kenarlari zimparalamak suretiyle
dizeltilmistir. Kesme sirasinda matrisin gevrekligi dolayisiyla meydana gelebilecek
kenar bozukluklari zimparalama ile giderilmistir. Boylelikle olasi ¢entik etkisinden
kaginilmig olur. Zimparalama islemi iki kademede yapilmistir. Kaba zimparalama igin
180-200 numara ve daha ince zimparalama igin 800-1000 numaral zimparalar

uygundur.

6.6.3 Pim deliklerinin agilmasi

Cekme numuneleri sirasinda numunenin ¢ekme c¢enelerinden siyrilmamasi igin pim
takilarak teste tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu s6zi edilen delikler TS EN I1SO 527-4/5
Cekme Standardinda anlatildigi gibi kenarlardan uygun paylar birakilarak ve pimlere
uygun delik ¢api segilerek bir el matkabi yardimiyla agilmistir. Agilan pim delikleri Sekil
6.20’de gosterilmektedir.

o] 0

Sekil 6. 20 Cekme testi numuneleri icin klape baglantilari: (a) pim tipi ve (b) testere
cene tipi.
Pim delikleri standart dogrultusunda y ekseninde numunenin kenarindan 12,5 mm
iceride ve x eksenin tam ortadan aciimistir. Pim deliklerinin capi standarda uygun

olarak 4 mm olarak delinmistir.

6.7 Elyaf Takviyeli Kompozit Numunelerin Karakterizasyonu

Daha 6nce yapilan calismalarda metal, seramik ve plastik malzemeler ile ilgili yeterli
bilgi birikimine ulasilabilmektedir. Ancak termoset matris ve 6zellikle bazalt fiberler icin
yapilan ¢calismalarin az ve araylizey islemlerinin farkli olmasi sebebiyle goris birligine
varilmis sonuclara ulasmak c¢ok zordur. Bunun nedeni (iretim yontemi, araylizeyin
gelistirilmesi ve bazaltin farkli firmalar tarafindan Uretilmesidir. Bunlarin yani sira
kompozit malzeme Uretiminde cesitli malzemelerin bir araya getirilmesi, cesitli
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oryantasyonlar Uzerinde galisiimasi kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ¢ok

genis bir yelpazede elde edilmesini saglamaktadir.

6.7.1 Mekanik Deneyler

Bu g¢alismada imal edilmis olan kompozit malzemenin karakterizasyonu igin gesitli
mekanik ve fiziksel testler yapilmistir. Cekme testi, 3 nokta egme testi, darbe testi

uygulanan mekanik testlerdir.

6.7.1.1 Gekme Testi

Statik tek eksenli cekme testi en basit ve en ¢ok kullanilan mekanik testtir. Bu test
malzemenin elastiklikmodilini, ¢ekme dayanimini ve Poisson oranini belirlemek igin
yapilmaktadir. Kompozit malzemelerde cekme testi genellikle diiz (yassi) numunelere
uygulanmaktadir. En ¢ok kullanilan numune geometrileri Sekil 6.18'da goruldugi gibi
kemik ve klape uglu diiz kenarli numunelerdir. Tek eksenli bir yik Sekil 6.21’deki gibi

pim tipi veya testere ¢enesi tipi baglanti ucu sayesinde uygulanmaktadir [100] , [101].

Sekil 6. 21 (a) Kemik ve (b) diz kenarli cekme test numuneleri[100], [101]. [54, 55].

Fiber-recine kompozitlerin ¢ekme ozellikleri TS EN ISO 527-5 ve ASTM D
3039/D3039M-00 standartlari ile tayin edilmektedir [100] , [101].

Cekme testi fiberlere dik ya da paralel yonde uygulanir. Gerinmeler bir ekstansometre
veya elektrikli bir gerinim olcerin (strain gauge) ortalamasi alinarak ol¢ilir. Numuneler
eksenel yonde ¢cekme yiki altinda bulunur ve kopma sonucunda bir gerilim-gerinim

egrisi olusturulur.
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Sekil 6. 22 100 kN kapasiteli, bilgisayar kontrollii Mohr Federhaff marka ¢cekme cihazi.

Cekme testi icin numuneler, TS EN ISO 527-5’e gbre hazirlanmistir. Fiber oryantasyonu
cekme yoniine paralel olmak tizere 250 x 25mm boyutlarinda, standardin 6ngordigi
diiz numune tipinde kesilmistir. Cekme deneyi, bilgisayar kontrollii, 100 kN kapasiteli
MOHR FEDERHAFF marka ¢ekme cihazinda (Sekil 6.22) yapilmistir. Cekme hizi, standart
5mm/dakika olarak secilmistir. Bilgisayar programi tarafindan numunelere ait gerilme

(MPa)-gerinim (%) egrileri otomatik olarak cizilmistir.

6.7.1.2 Darbe Testi (Charpy)

Charpy deneyi, malzemelerin belirli darbe yiikleri altinda 6zelliklerinin arastiriimasi ve
numunenin kirilganlik veya rijitliginin tayini icin kullaniimaktadir. Bu metod ayrica
benzer malzeme tipleri iginkarsilastirmali verilerin elde edilmesi amaciyla

kullanilmaktadir [25].

Malzemenin kirilma olmaksizin absorbe ettigi enerjiye tokluk denir. Denge toklugu ve
darbe toklugu olmak lzere iki gesit tokluk vardir. Denge toklugu, ¢cekme testinin hizinin
genellikle denge kosullari varsayilacak kadar yavas olmasindan dolayr denir. Cekme
testi sonucu ortaya cikan gerilim-gerinim egrisinin altinda kalan alan olarak tanimlanir,
¢linkli enerjinin absorblanmasi sistemdeki tim kuvvetlerin direnc etkilerinin

toplamidir. Denge toklugu gerilim-gerinim egrisinin altinda kalan alan olarak
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hesaplanir. Darbe toklugu ise ani darbe ile malzemenin absorbe ettigi enerji olarak

ifade edilmektedir [27], [101].

Darbe toklugu darbeyi barindirmak icin malzemenin icten hareket etmesi veya
deforme olma yetenegidir. Bu hareket uzama veya gerinmeyle alakalidir. Bu nedenle
yuksek uzama sergileyen malzemeler 6zellikle iyi dayanima sahipse, toktur. Ancak
modil bu malzemelerde genellikle dustktir (distk rijitlik). Bu ylizden yiksek uzama
gosteren ve dislik modilli malzemeler tok, disik uzama gosteren ve ylksek modiilli
malzemeler kirilgan olarak tanimlanmaktadir. Sekil 6.31'de test metodlari goriilen

serbest salinimli bir ¢ekig ile darbe testleri yapilmaktadir [27].

Vuran y(zey ——————————p

Gosterge

I1zod numunesi | :
(tutucuda) r] 1 Charpy numunesi

H
1zod numunesi & N

Charpy tutucusu
s Centik

Sekil 6. 23 1zod ve Charpy darbe test cihazi ve numuneleri[27].

Bu calismada darbe deneyi, TS EN ISO 179-1 standardinin 6ngordiigiu sekilde Charpy
metodu ile g¢entiksiz numuneler kullanilarak yapilmistir. Numuneler, 80 x 15 mm
boyutlarinda kesilmis ve gentik etkisini yok etmek icin kenarlari zimparalanmistir. Test,
DEVOTRANS CD-1 marka darbe cihazinda (Sekil 6.32) 25J1ik c¢ekic ile
gerceklestirilmistir. Cihazin gosterge kadranindan okunan kirilma sirasinda absorblanan
enerji miktari standartta verilen kirilma toklugu denklemi yerine konarak darbe

mukavemeti hesaplanmaktadir. Darbe mukavemeti denklemi Esitlik 6.1’de verilmistir.

a.y = :—‘; x 103(6.1)
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(6.1)'de Ec, deney numunesi kirilirken absorplanan ve diizeltilen enerijiyi, (J); h deney

numunesinin kalinhgini (mm); b deney numunesinin genisligini (mm) gostermektedir.

1\:\-

| G
L 2 7 <
=3

Sekil 6. 24 DEVOTRANS CD-1 marka darbe cihazi gérintisu.

6.7.1.3 Egme ve Kesme Testi

Egme kuvvetleri iki destege vyerlestirilen dikdortgen bicimli numunenin {zerine
basiimasiyla belirlenmektedir. Cogunlukla egme Sekil 6.35’da gorildugli gibi tek
noktadan yapilmaktadir. Buna standart egme testi veya li¢ noktali egme testi denir.
Ender olarak kompozitlerde iki noktadan basing uygulanmaktadir. Bu durumda dort

noktali egme testi olur [27].

Yuk

Orjinal durum
Numune

. T . " L |
R |

' a__'._
7 A

Sabitleyici destek

Sekil 6. 25 Egme testi[3].
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Test sirasinda numunenin Ust kismi basma kuvveti altinda kalirken, alt kismi ¢gekme
kuvveti altinda kalmaktadir. Parganin orta kisminda bir tir gegis kuvveti olusmaktadir.
Bu gecis dizleminde saf kesme gergeklesmektedir. Kesme testleri, fiber-matris arasi

bag dayanimlarini belirlemek agisindan énem teskil eder [27], [100].

Bu calismada 3 nokta egme deneyi; TS EN ISO 14125 standardina gore, 50 kN ylik
kapasiteli, % 1 N hassasiyete sahip ve kalibreli olan MARES marka ve TST-SE-J-2T
model cekme cihazina uygun egme ucu aparati takilarak, 5mm/dakika hizla yapilmistir.
Deney ciktisi olarak Fmax/sehim grafikleri bilgisayar programi yardimi ile gizilmistir.
Cihazdan okunan maksimum vyik (N) degeri ve (6.2) ile egme mukavemeti

hesaplanmistir.

_ 3FL

Of = bz

(6.2)

(6.2)'de of, egme mukavemeti (MPa); F, maksimum kuvvet (N); b, numune genisligi

(mm) ve h, numune kalinhgini (mm) ifade etmektedir.

6.7.2 Fiziksel Deneyler

6.7.2.1 Kalsinasyon (Kil) Testi

Kompozit malzemenin kiitlece fiber oranini belirlemek amaciyla TS 1177 EN ISO 1172
'ye gore yapilmaktadir. Deney numuneleri tartilmakta ve hemen ardindan tanimlanan
sicaklikta kalsine edilmektedir. Deney numuneleri sonra tekrar tartilmakta ve
kalsinasyon isleminden once ve sonraki deney numunelerinin kitle farkindan
belirlenen yanmayan madde muhtevasi (cam + dolgu maddeleri) belirlenmektedir. Her
numune i¢cin cam muhtevasi Mm, baslangig¢ kitlesinin ylizdesi olarak asagidaki esitlik

(6.3) kullanilarak hesaplanmaktadir[102].

Meogm = ="2X100 (6.3)

my—my

Burada;

m1: Kuru kayikecik veya krozenin baslangic kiitlesi, g.

m2: Kuru kayikcik veya krozenin ve kurutulmus numunenin baslangig kiitlesi, g.

m3: Kayikgik veya kroze ve kalsinasyon isleminden sonraki kalintinin son kutlesi, g’dir.
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Matris ve fiber malzemesinin yogunlugu da hesaba katilarak belirlenen kiitle oranindan

fiber hacim orani hesaplanmaktadir.

Mekanik testleri tamamlanan numunelerin fiber hacim oranlarini belirlemek icin test
edilmis numune pargalarina kalsinasyon testi uygulanmistir. Kalsinasyon testi,
kompozit numunelerin kitlece takviye oranini belirlemek amaciyla TS 1177 EN 1SO
1172 standardinin 6ngordugi sekilde yapilmistir. Kl testi de denilen bu analiz igin
Proterm Marka, PLF 120/5 Model kalsinasyon firini (Sekil 6. 40 a) kullanilmistir.
Numuneler onceden tartilmis krozeler (Sekil 6.40 b) icerisinde 1 saat 750°C’de kalsine
edilmis ve kalsinasyon islemi ile kimyasal bozunarak ortamdan ayrilan termoset
matristen arda kalan takviye miktari tartilarak takviye miktarinin kiitlesi hesaplanmistir.
Matris ve fiber malzemesinin bilinen yogunluklari kullanilarak, kalsinasyon testi

sonucunda belirlenen kitle oranindan % fiber hacim orani hesaplanmistir.

a) b)

Sekil 6.26 Kalsinasyon islemi ve sonrasinda elde edilen kiil. a) Proterm, PLF 120/5
Model kalsinasyon firini, b) Kalsinasyon testi sonrasinda elde kalan kiil.

Kalsinasyon deney sonuglari Bolim 6.7.1’de yapilan mekanik deneyleri destekleyecek
sekilde verilmistir. Kalsinasyon deneyi sonucu elde edilen %Vf degerlerine gore

mekanik test sonuglari degerlendirilebilmistir.

6.7.2.2 Yogunluk Testi

Kompozit numunelerin yogunluklarini belirlemek amaciyla TS EN ISO 1183-1 gore
yogunluk tespiti daldirma metodu ile yapilmaktadir. Yogunluk tayini i¢cin numune,

azami cap!i 0,5 mm olan bir telle havada asili sekilde tartilmakta ve kutlesi
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kaydedilmektedir. Numune, bir destek Uzerinde bulunan daldirma kabi icerisindeki
daldirma sivisina, tel Gzerinde asih bir sekilde daldirilmaktadir. Daldirma sivisinin
sicakhgr 23 °C + 0,5°C olmalidir. Numune ylizeyine tutunan hava kabarciklari bir tel
yardimiyla uzaklastiriimaktadir. Daldirilmis numune 0,1 mg dogrulukla tartilmaktadir.
Numunenin 23°C'deki yogunlugu, pS, g/cm3 olarak asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir

[103]:

ms aXpPiL
= —="= 6.4
Ps e —— (6.4)
Burada;

ms a : numunenin havada goérunur katlesi, g.
ms .: numunenin daldirma sivisinda gorunur kutlesi, g.
p :daldirma sivisinin yogunlugu, g/cm™tiir.

Yogunluk 6l¢lim icin kullanilan hassas terazi ve diizenek Sekil 6.41‘deki gibidir.

Sekil 6. 27 Hassas terazi ve yogunluk 6lgme aparati.

6.7.2.3 Su Absorbsiyonu Testi

Polimer matrisli kompozitlerde nem absorbsiyonu, o6zelliklere dogrudan etkimesi
acisindan énemlidir. Absorbsiyon veya nemin yapida yayinmasi agirlik artisi ve zamanin
fonksiyonu olarak belirtilmektedir. Desikatorde kuru kosullarda saklanan numune daha
sonra nemli ortama konulmaktadir. Nem igerigi C’nin, zamanin karekoki v/tile degisimi

egri seklinde gizilmektedir. Absorbsiyon ylzdesi;
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mp—mo

C = (6.5)

mo

esitliginden hesaplanmaktadir. mg, t siirede nem absorbe eden kitle, mg, kuru ilk

kitledir. Bu sekilde elde edilecek olasi egri Sekil 6. 42’de gbsterilmistir.

N
m

Nem icerigi
\\; /

Zamanin kare koku

Sekil 6. 28 Su absorbsiyonunun nem igerigi ile degisimi [101].

Polimer matrisli kompozitlerin nem absorpsiyonu ve desorpsiyonu bliyik 6neme
sahiptir. Kompozit laminalarin nem igeriklerine etkisi Uzerinde yapilan calismalar
boylamasina ve enlemesine yonlerdeki tek eksenli bir kompozitin yayinmayla ve denge
nem icerigiyle ilgili oldugunu ortaya koymaktadir. Kompozitlerin yayinma glici
deneysel olarak belirlenip ve Esitlik 4 ile hesaplanmaktadir [100], [101].

G=L"C _y (ﬂ)l/2 (6.6)

T Cm—Co  \ms2

Diflizyon testleri, numune sabit bir sicaklik ve nem ortamina maruz birakildiginda,
zamanin bir fonksiyonu olarak agirhk artisi Olgciminden olusmaktadir. Nem
absorbsiyon testine baslamadan numuneler bir desikatérde tamamen kurulmaktadir.
Nem igerigi C, Vt'nin fonksiyonu olarak isaretlenmektedir. C ve v/t arasindaki baginti
Sekil 6.24’de gorilmektedir. Yayinma gici D, lineer baslangic iliskisinden
hesaplanmaktadir. Bu amacla kisa streler icin asagidaki bagintiya yaklasiimaktadir [31],

[32]:

p=Z(aly (=) (6.7)

104



t; ve ty'ye bagh olan iki nem sabiti C; ve C,, egrinin baslangi¢c bolgesinden secilmekte ve

(6.7)'de yerine konmaktadir. Buradan yayinma glictinii D, kolaylikla hesaplanabilir.

Su absorbsiyonu testinde kompozit numunelerin 6énce kuru agirliklar tespit edilmistir.
Daha sonra numuneler Sekil 6.43 ‘de gosterilen beherler igerisinde 2, 4, 6 ve 8 ve 24
saat sire ile bekletiimis ve sonrasinda kurutularak tekrar tartilmistir. iki tartim
arasindaki fark numunenin absorbladigl su miktarini géstermektedir. Buradan elde

edilen veriler ile Sekil 6.43’te gosterilen grafik elde edilmistir.

Sekil 6.29 Su absorbsiyonu numuneleri a)Cam fiberli numuneler, b) Bazalt fiberli
numuneler.

Surekli bazalt fiber ve dokuma takviyeli numunelerin absorbladiklari nem miktarinin
artisi Cizelge 6. 17’de gosterilmektedir. Cizelgede C1-C5 arasindaki 6l¢iim degerleri,
her iki oOlcimdeki numunenin absorbladigi nem miktarindaki degismeyi
gostermektedir. Bir doyum noktasindan sonra numunlerin absorbladigi nem miktari

sabit kalmaktadir.
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BOLUM 7

BULGULAR

7.1 Cekme Testi Sonucunda Elde Edilen Bulgular

Gekme testi stirekli E-cami takviyeli (GFO1 takviyeli 19 adet ve GF02 takviyeli 21 adet)
40 ve bazalt takviyeli (BFO1 takviyeli 15 adet ve BF02 takviyeli 20 adet) 35 numune

Uzerinde uygulanmistir.

Burada belirtilen a, b,..,h degerleri numunenin alindigi kompozit plaka kodu, numaralar
numunenin sirasini ifade etmektedir. Ornegin a-01-GF01 kodlu numune GFO1 siirekli
fiber takviyeli a kodlu kompozit plakanin 1. numunesidir. Bu testlere ait max. ¢ekme
yuki (Frax), cekme dayanimi o...,, % uzama, elastiklik modul, fiber hacim orani (%V;y)

fiber agirlik orani (%Ms) ve yogunluk degerleri Cizelge 7.1 ve 7.2‘de verilmektedir.
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Gizelge 7. 1 Surekli E-cami fiber takviyeli kompozit numunelerin gekme deneyi

sonuglari.
Elastiklik .

No| Numune Fimax Ormax uzfma mod. %Vs %M Yogunluk

kN MPa GPa gr/cm?
1 a-01-GFOo1 9,24 54,73 11,42 4,25 1,1166 | 2,4335 1,2271
2 a-02-GF01 7,13 39,58 4,22 4 1,3257 2,882 1,2295
3 a-03-GFO01 6,68 39,09 6,5 4.5 1,562 3,3859 1,3456
4 a-04-GF01 6,6 41,13 10,3 3,33 1,4069 | 3,0556 1,2377
5 a-05-GF01 9,7 65,15 12,7 3 1,65 3,5731 1,2333
6 a-06-GFO1 3,87 32,43 9,84 3,591 1,3369 | 2,9059 1,2248
7 a-07-GF01 6,34 38,25 16,76 4 1,728 3,7385 1,2316
8 a-08-GF01 7,25 52,04 7,32 4,667 1,7323 | 3,7477 1,2317
9 b-09-GF01 4,07 26,81 8,32 3,403 1,4089 | 3,0598 1,2197
10 b-10-GF01 5,28 34,78 7 5,5 1,4961 | 3,2458 1,2301
11 b-11-GF01 6,61 41,95 4,02 3,8377 1,5056 | 3,2661 1,228
12 b-12-GF01 9,75 60,91 6 4,527 1,5494 | 3,3592 1,2334
13 b-13-GF01 7,5 43,14 9,2 4 1,0738 | 2,3412 1,223
14 b-14-GF01 8,91 65,06 13,04 5 1,9586 4,226 1,2366
15 b-15-GF01 3,19 23,53 7,4 4,45 0,9614 2,099 1,2222
16 b-16-GF01 6,81 46,48 14,68 5 1,863 4,0241 1,244
17 d-17-GF01 7,37 53,97 4,94 5,21 1,5031 | 3,2606 1,2265
18 | M-18-GFO01 7,22 45,9 11 4 1,7157 | 3,7124 1,2277
19 | M-19-GFO1 8,67 52,04 10,9 4,167 1,5514 | 3,3635 1,2367
20 c-01-GF02 11,9 61,05 12,1 3,542 3,4227 | 7,2593 1,251
21 c-02-GF02 12,32 76,96 14,6 5,714 3,4176 | 7,2489 1,2571
22 c-03-GF02 11,58 78,1 9,5 6 3,5244 | 7,4663 1,2673
23 c-04-GF02 16,48 85,46 14 5 3,099 6,5977 1,2466
24 c-05-GF02 15,23 89,54 17,54 5 2,6501 | 5,6715 1,2485
25 c-06-GF02 14,79 70,66 12,36 5 3,0901 | 6,5793 1,2352
26 c-07-GF02 11,67 66 14,1 4,375 2,7027 | 5,7806 1,2454
27 c-08-GF02 11,1 54,98 11,79 5,102 3,2718 | 6,9515 1,2414
28 c-09-GF02 11,39 77,67 6,48 6,896 3,8748 | 8,1753 1,2663
29 c-10-GF02 7,12 43,21 8,88 4,75 3,813 8,0507 1,2361
31 d-11-GF02 11,48 74,05 11,6 5 3,782 7,9881 1,252
32 d-12-GF02 9,75 55,91 5,5 5 3,5414 | 7,5008 1,2602
33 d-13-GF02 12,5 62,5 21,1 4,5 3,5574 | 7,5333 1,2475
34 d-14-GF02 8,86 65,02 10 4,85 3,455 7,3251 1,2469
35 d-15-GF02 11,28 69,85 17,16 5,833 4,1364 8,701 1,2556
36 d-16-GF02 13,65 88,59 16,6 4 3,1387 6,679 1,2553
37 d-17-GF02 9,79 65,22 14,28 5 3,5668 | 7,5525 1,2588
38 d-18-GF02 10,51 50,09 11,96 5 2,8112 | 6,0051 1,2427
39 a-19-GF02 10,54 66,28 6,44 6 3,3775 | 7,1672 1,0369
40 b-20-GF02 5,67 43,53 7,18 4 2,8718 | 6,1302 1,241
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Cizelge 7. 2 Surekli bazalt fiber takviyeli kompozit numunelerin gekme deneyi sonuglari.

Fo - % Elastiklik Yogunluk
No Numune mod. %V; % Mg

kN MPa Hzama Gpa gr/cm?
1 e-02-BF01 7,46 33,99 2,6 4 0,7955 | 1,8276 1,2185
2 e-03-BF01 5,29 38,11 9,64 4,622 1,582 3,5977 1,2159
3 e-07-BFO1 12,96 58,99 18,42 3,75 0,9872 | 2,2624 1,2248
4 e-08-BF01 9,92 72,57 12,32 5 2,8007 | 6,2705 1,2266
5 f-09-BFO1 11,47 106,69 10,76 6,25 2,2439 | 5,0596 1,2149
6 f-13-BFO1 9,75 63,17 13,58 4,444 1,3605 3,103 1,2155
7 f-16-BF01 6,78 50,46 10,56 1,4119 | 3,2181 1,2155
8 g-23-BF01 10,31 66,81 15,46 4,375 2,2549 | 5,0837 1,2284
9 g-24-BF01 6,84 59,29 10,82 6,667 2,2819 | 5,1429 1,2249
10 g-25-BF01 10,19 93,06 15,58 6,667 3,6526 | 8,0898 1,2169
11 h-27-BF01 10,2 92,07 16,52 5,71 2,7411 | 6,1415 1,2394
12 h-30-BF01 6,19 40,16 4,98 5 2,4005 | 5,4018 1,2302
13 h-31-BF01 6,57 37,3 15,76 4 2,1857 | 4,9322 1,2289
14 h-34-BF01 13,69 70,65 13,2 4,348 2,0649 | 4,6668 1,2271
15 h-35-BF01 7,75 37,84 8,08 1,909 4,323 1,2134
16 e-01-BF02 8,49 36,11 9,5 3,571 0,8193 | 1,8818 1,2248
17 e-04-BF02 4,79 35,99 5,66 4,284 1,3446 | 3,0673 1,2287
18 e-05-BF02 16,18 70,97 17,24 3,75 0,7948 | 1,8261 1,2243
19 e-06-BF02 5,88 47,19 11,1 4,28 1,3714 | 3,1273 1,2255
20 f-10-BF02 8,09 65,18 13,34 5 1,1761 | 2,6888 1,2267
21 f-11-BF02 14,26 107,07 16 5,07 1,4119 3,218 1,2207
22 f-12-BF02 8,59 70,82 10,9 4,815 1,2494 | 2,8537 1,2267
23 f-14-BF02 8,24 56,55 13,22 4 0,7593 | 1,7453 1,2236
24 f-15-BF02 17,01 70,93 13,14 3,846 0,7135 | 1,6411 1,2171
25 f-17-BF02 12,26 70,92 12 5 1,3218 | 3,0161 1,2494
26 g-18-BF02 7,66 47,71 11,9 4,167 1,8256 | 4,1386 1,2229
27 g-19-BF02 7,04 40,01 8,44 3,583 1,2968 | 2,9601 1,2351
28 g-20-BF02 5,89 41,37 9,18 4,21 1,8793 | 4,2574 1,2092
29 g-21-BF02 7,17 50,31 10,8 4,333 2,3573 | 5,3076 1,2213
30 g-26-BF02 10,69 92,3 19,92 4,167 1,8963 4,295 1,227
31 h-28-BF02 6,84 52,72 6,1 5 1,5256 3,472 1,2118
32 h-29-BF02 12,19 86,63 25,84 5 1,6945 | 3,8481 1,2273
33 h-32-BF02 12,83 98,95 15,56 5 2,1618 | 4,8797 1,2173
34 h-33-BF02 6,14 52,97 10,58 4,562 1,6287 | 3,7017 1,2208
35 h-36-BF02 5,46 33,7 9,36 4,374 1,8412 | 4,1732 1,2289
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Test edilen kompozit malzemelere ait gerilme/gerinim egrisi 6rnegin f-11-BF02
numunesine ait Sekil 7. 1'deki gibi elde edilmistir. Diger numunelere ait egriler de
benzer sekilde elde edilmistir. Bu egrilerden hareketle tim numunelerin lineer elastik
tutumda bulundugu yani baska bir deyisle gevrek malzeme ozelligi sergiledigi
saptanmigstir.

e ] Test Egrisi
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Sekil 7.1 Kompozit numunelerin gerilim-gerinim egrisi.

Fiber oryantasyonuna paralel yonde uygulanan cekme yiliki altindaki kompozit
numune (a-02-GF01 numunesi) Sekil 7. 2’de gorilmektedir. Cekme testi sonucunda
uretilen kompozit numunelerin ¢ekme dayanimi (o) ve elastiklik modili (E )

saptanmistir.

02032011

Sekil 7. 2 Cekme ylki altindaki strekli fiber takviyeli kompozit numune.

109



Sirekli fiber takviyeli kompozit numunlere uygulanan ¢ekme testi sonucunda fiber
hacim oranina (%Vs) gore artan ¢cekme dayanimi Sekil 7. 3’te ve elakstiklik modull
egrileri 7. 4’da verilmektedir. Dogru denklemleri malzemelerin servis verecekleri
yerlerede ihtiya¢ duyulan mekanik degeri saglayacak kompozit malzemeleri Gretmede
yol gosterici  bir unsur olarak kullanilabilir.  Grafiklerde gorilen dogru
denklemlerikullanilarak teorik %1-5 Vide elde edilecek teorik ¢gekme dayanimi ve

elastiklik modulu degerleri Tablo 7. 3’te belirtilmistir.

Siirekli E-Cami ve Bazalt Fiberli Kompozitlerin Cekme Dayanimi
Egrisi
¢ GFO1 B GFO2
140
BFO1 X BF02
= Dogrusal (GF01) = Dogrusal (GF02)
120 - =18,29x + 45,1
0,69x + 25,104

100
[
=
£

c 80
©
>
©
o
()

£ 60
()}
(& ]

40

20

O T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Hacim Orani, %V,

Sekil 7. 3 Surekli E-cami ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin cekme dayanimi egrisi.
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Siirekli E-Cami ve Bazalt Fiber Takviyeli Kompozitlerin Elastiklik
Modiilii Degigimi

9
¢ GFO1 B GF02
BFO1 X BFO2
Dogrusal (GF01) Dogrusal (GF02)
8 Dogrusal (BFOT) Dogrusal (BF02) y=1,1672x+ 2,916
v.="1,1665x + 2,6636

7
© ,1963x + 2,3641
(-9
O X X
=]
5 6
8 665x +1,9101
b= X+1,
—
=5
7
S
w

4 _

3

2 T T T T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Fiber Hacim Orani, %V;

Sekil 7. 4 Surekli E-cami ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin elastiklik moduli egrisi.

Gizelge 7. 3 Surekli fiber takliveli kompozit numunelerde artan %V miktarina gore
hesaplanan teorik cekme dayanimi ve teorik elastiklik modiilii degerleri.

Takviye | Mekanik Ozellik G
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Cekme Dayanimi, MPa 33,874 | 56,464 | 79,054 | 101,644 | 124,234
Grot Elastiklik Modili, GPa 3,5604 | 4,7567 5,953 7,1493 8,3456
Cekme Dayanimi, MPa 29,432 | 45,057 60,682 76,307 91,932
Gro2 Elastiklik Modll, GPa 2,8766 | 3,8431 | 4,8096 5,7761 6,7426
Cekme Dayanimi, MPa 45,794 | 66,484 87,174 107,864 | 128,554
BroL Elastiklik Modli, GPa 3,8301 | 4,9966 | 6,1631 7,3296 8,4961
Cekme Dayanimi, MPa 63,455 | 81,745 | 100,035 | 118,325 | 136,615
BFo2 Elastiklik Modli, GPa 4,0839 | 5,2511 | 6,4183 7,5855 8,7527
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Reel anlamda {retilen surekli fiber takviyeli numunelerin birbiri (zerindeki
Ustinliguni gostermek igin, deney gruplarina gore elde edilen ¢ekme deneyi
sonuglarinin ve hacim oranlarinin (%Vs) ortalama degerleri alinarak Sekil 7. 5 ve Sekil 7.

6’deki grafikler elde edilmistir.

Gizelge 7. 4 Ortalama ¢ekme deneyi, ortalama elastik moduli ve fiber hacim orani

sonuglari.

N Vtort Oort Eort
umune

% MPa GPa

GFO1 1,5 45,1 4,22

GF02 3,36 67,23 5,12

BFO1 2,04 61,41 4,99

BF02 1,44 61,42 4,40

Cizelge 7. 4’te gosterilen ortalama ¢ekme mukavemeti ve hacim orani verilerine gore
Sekil 7. 5’teki cekme mukavemeti grafigi elde edilmistir. Numunelerde en yiksek hacim
orani GF02 takviyeli kompozit numunelerde elde edilmistir. Bunun nedeni GF02
demetinde, kullanilan diger fiber ¢esitlerine gore yaklasik 2 kat fazla fiber bulunmasidir.
GFO02 takviyeli numunelerde daha fazla hacim orani elde edilmesine ragmen bazalt
fiberli numunelere gore yliksek cekme mukavemeti gézlemlenmemistir. GFO1 takviyeli
numuneler ile GFO2 takviyeli numuneleri karsilastiracak olursak, basit bir orantiyla ayni
hacim oranina sahip olma durumunda GFO1 takviyeli numunelerin daha yiiksek cekme
mukavemeti verecegi gortilmektedir. Bazalt fiber takviyeli numunelerde ise farkl fiber
hacim oraninda yaklasik ayni ¢ekme mukavemeti degerleri deneysel olarak elde
edilmistir. Yaklasik esit c¢ekme mukavemetine sahip BFO1 ve BF02 takviyeli
numunelerden BF02 takviyeli numunlerin hacim oranin daha az olmasi fiber ¢apinin
¢cekme mukavemeti (zerinde etkisini gostermektedir. Fiber ¢apinin kiiclilmesi ¢cekme

mukavemeti lizerinde artan bir etki yapmaktadir.
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Siirekli Fiber Takviyeli Kompozitlerin Ortalama Cekme
Dayanimi- %Vf Grafigi
80 - 5,0
M Cekme Mukavemeti
70 M oovE 67,23 4 ©
a 61,41 61,42 - 4,0 =%
2 60 2
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(@]
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£ - 208
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o 20
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0 . - 0,0
GFO1 GF02 BFO1 BFO2

Sekil 7. 5 Ortalama ¢ekme mukavemeti ve % fiber hacim orani grafigi.

Sekil 7. 5’ten alinan ortalama ¢ekme mukavemeti degerlerine gore esit fiber hacminde
(6rnegin %5,0 VYde) cekme dayanimi hesaplanmistir. Buna gore %5 fiber hacim
oraninda elde edilen ¢ekme dayanimi icin BF0O2 takviyeli kompozit numuneler daha
kalin capli BFO1 takviyeli neumunelerden %6,2, GFO1 takviyeli numunelerden %9,9,
GF02 takviyeli numunelerden %48,6 daha yiksek g¢ekme mukavemetine sahip
olacaktir. BFO1 takviyeli numunelerin cekme mukavemeti GFO1 takviyelilerden %3,4,
GFO02 takviyelilerden ise %39,8 daha yiksek olarak tespit edilmistir. Cam fiber takviyeli
kompozit numunelerin cekme mukavemetini kendi aralarinda karsilastirdigimizda ise

GFO1 takviyeli numuneler GFO2 numunelerden %35 daha iyi performans sergilemistir.
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Siirekli Fiber Takviyeli Kompozitlerin Elastiklik Modiilii-Cekme
Dayanimi Grafigi
6 6
M elastiklik modulu
M %Vf 5,12 4,99
5 5
o 4,22 4,40
9 X
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Sekil 7. 6 Ortalama elastiklik moduli ve % fiber hacim orani grafigi.

Sekil 7. 6’da gosterilen elastiklik modull degerlerine gore cam ve bazalt fiber takviyeli
kompozitleri karsilastirdigimizda bazalt fiber takviyelilerin cam fiber takviyelilerden
daha yuksek elastiklik modiliine sahip oldugu gorilmektedir. Esit fiber hacminde
(6rnegin %5,0 Vide) BF02 takviyeli numuneler BF01 takviyelilerden %3, GFO1
takviyelilerden %4,9, GF02 takviyelilerden de %29,8 daha yiksek ¢ekme modiliine
sahiptirler. BFO1 takviyeli numunelerin elastiklikmodili GFO1 takviyelilerden %1,8,
daha az iken, GFO2 takviyelilerden %26 daha yiksektir. GFO1 takviyeli numunelerin
elastiklik moduli GF02 takviyeli numunelerden %23,8 daha vyiksek olarak

bulunmustur.
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Sekil 7. 7 Cekme testine tabi tutulmus strekli fiber takviyeli kompozit numuneler. a) ve
b) Gevrek kirilma géstermis numuneler. c) ve d) coklu kirilma ve fiber siyrilmasi
gostermis numuneler. e) ve f) coklu kirllmave delaminasyon géstermis numuneler.

Kompozit malzemelerde fiber siyrilmasi (fiber pull-out) ve tabaka ayrilmasi
(delaminasyon) en sik gorilen hasar cesitleridir. Sekil 7. 7’de ¢cekme testi sonucunda
olusan kirilmalarin makroskobik goriintileri yer almaktadir. Fiber siyrilmasi, takviye
malzemesi ile matris arasinda iyi ara ylizey olusmamasi durumunda meydana
gelmektedir. GF02 takviyeli kompozit numunelerde fiber siyrilmasi diger numunelere
oranla daha fazla gorilmistir. Bunun sebebi, GFO2’li numunelerin ¢ok yogun fiber
icermesi ve bu ylzden recinenin fiberleri tam olarak islatamayip iyi arayizey
olusturamamis olmasidir. Diger taraftan bu yogun fiber icerigi ile fiber yapi icerisinde
birbirlerine ¢ok yakin konumlanmis ve deformasyon sirasinda gerilim homojen olarak

dagiimamuistir.

Bazalt fiber takviyeli kompozit numunelerden BF02 takviyelilerde daha yiksek mekanik
mukavemet degerleri elde edilmistir. Bu numunelerin kirllma sekilleri makroskobik
olarak incelendiginde, numunelerde coklu kirlimalar gézlemlenmistir. Bu numunelerde
cam fiber takviyeli numunelere gére daha iyi ara ylzey elde edilmis ve dolayisiyla
matristen fibere yik aktarimi daha iyi saglanmistir. Cekme kuvvetiyle gevrek karakterli
matrisin once kirilmasi sirasinda fiberler matris icerisinden siyrilmamis, aksine fiberler
tam olarak kopuncaya kadar matriste ¢oklu kirilmalar meydana getirmislerdir. BFO2

takviyeli kompozit numunelerin E-cami fiber takviyeli kompozit numunelerden daha
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yuksek mukavemete sahip olmasi iyi ara ylzey 6zellikleri ve daha ince fiber gapi ile

aciklanabilir.

El yatirmasi ve vakum bagging yontemi ile Gretilmis dokuma takviyeli bazalt ve E-cami
takviyeli kompozit plakalar halinde Uretildikten sonra deneyler Uretilen kompozit plaka
bazinda alt gruplarda degerlendirilmistir. Uretilen her plakandan 4-6 adet olmak tizere
toplam 53 adet ¢cekme numunesi incelenmistir. Test sonuglarini degerlendirirken ayni
plakadan Uretilmis numunelerin test sonuglarinin ortalamasi alinmistir (Cizelge 7. 5 ve

Cizelge 7.6).
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Cizelge 7. 5 Dokuma ve kege takviyeli, el yatirmasi ve vakum bagging yontemleri ile
Uretilmis E-cami takviyeli numunelerin gekme deneyi sonuglari.

Frmax Omax Takviye
Numune NO N MPa %V
1 10,69 137,12 22,2608
2 10,41 123,53 22,2608
3 10,97 137,55 22,2608
E-4k-mat-GF 4 11,65 159,39 22,2608
5 10,99 130,22 22,2608
6 11,38 142 22,2608
ort. 11,02 1383
1 19,57 167,7 22,0932
2 19,04 159,56 22,0932
3 16,99 155,98 22,0932
E-6k-mat-GF 4 17,92 140,28 22,0932
5 18,36 153,67 22,0932
6 17,78 135,44 22,0932
ort. 18,28 152,11
1 13,39 220,6 32,1974
2 15,51 216,15 32,1974
3 15,93 25571 32,1974
E-dk-dok-GF 4 16,41 260,32 32,1974
5 14,79 284,97 32,1974
6 16,46 257,83 32,1974
ort. 15,42 249,26
1 19,82 178,07 32,0298
2 2231 109,79 32,0298
E-6k-dok-GF 3 20,48 194,13 32,0298
4 18,44 201,96 32,0298
ort. 20,26 170,99
1 8,54 197,21 37,019
2 15,95 296,59 37,019
3 17,64 3036 37,019
VB-4 kat dok-GF 4 14,73 254,06 37,019
5 16,07 275,91 37,019
6 17,28 2947 37,019
ort. 15,11 269,91
1 17,14 221,19 45,581
2 19,73 28473 45581
3 2211 330,22 45,581
VB-6 kat dok-GF 4 18,96 236,09 45581
5 18,03 197,69 45,581
6 22,44 284 65 45,581
ort. 19,68 261,51
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Cizelge 7. 6 Dokuma ve kege takviyeli, el yatirmasi ve vakum bagging yontemleri ile
uretilmis bazalt fiber takviyeli numunelerin gekme deneyi sonuglari.

Numune NO Finax Imax Takviye
N MPa %V
1 11,41 278,3579 39,112
2 13,18 320,6064 39,112
E-4 kat-dok-BF 3 12,58 289,98 39,112
4 11,53 257,5506 39,112
5 10,22 262,5225 39,112
ort. 11,78 281,8
1 16,86 305,6075 35,501
2 19,83 313,6571 35,501
E-6 kat-dok-BF 3 20,55 308,1422 35,501
4 20,2 310,0747 35,501
5 24,72 349,2428 35,501
ort. 20,43 317,34
1 11,17 335,0169 52,198
VB-4 kat-dok-BE 2 12,08 375,4736 52,198
3 11,48 350,3161 52,198
4 11,39 340,0751 52,198
ort. 11,53 350,22
1 16,79 346,8292 51,555
2 18,27 385,1749 51,555
VB-6 kat-dok-BF 3 17,29 338,8402 51,555
4 16,48 366,0107 51,555
5 16,92 360,1119 51,555
ort. 17,15 359,39

El yatirmasi ve vakum bagging yontemi ile lretilmis dokuma takviyeli bazalt ve E-cami
takviyeli kompozit numelerin gekme deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi-

%hacim orani sonuglari Sekil 7. 8’de verilmistir.
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Dokuma Takviyeli Kompozitlerin Cekme Dayanimi - %Vf Grafigi
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Sekil 7. 8 dokuma takviyeli kompozitlerin gekme dayanimi-%hacim orani grafigi.

Dokuma takviyeli kompozit numunelerin karakterizasyon deneylerinin diger bir amaci
da Uretim yonteminin mekanik Ozellikler U(zerindeki etkilerini goézlemlemektir.
Numuneler el yatirmasi ve vakum bagging olmak (zere iki farkli yontem kullanilarak
Uretilmistir. Vakum bagging ile Uretilmis numuneler el yatirmasi ile Uretilmis
numunelere gore ¢ok daha diizgln, ince kesitli olarak olarak elde edilmistir. Esit
miktarda takviye malzemesi ile vakum bagging yontemi kullanilarak Uretilmis
numuneler el yatrimasi ile iretilenlere gére daha incedir. Ayni takviye miktarinda daha
ince numune elde eldilmesi de yiiklemenin geldigi ylzey alanini azalttigindan, ¢cekme
dayanimini arttirici yonde etki yapmaktadir. Uretim ydnteminin mekanik 6zelliklere
diger bir etkisi de takviye oranindaki artistir. Kompozitlerin vakum bagging yontemi ile
Uretilmesiyle takviye malzemenin kompozit icerisindeki % hacim orani yaklasik %75
artmigtir. Hacim oranindaki artis karisimlar kuralina goére dayanim ve elastiklik

moddlinde de artis saglamaktadir.
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Takviye formlarindan kege ve dokuma takviye edilirken ayni miktarda kege takviyeyi
islatmak icin daha fazla miktarda polyester regine kullaniimistir. Boylece dokuma
takviyeli kompozitlerde fiber hacim orani kece takviyelilere gére daha yiliksek elde
edilmistir. Dolayisiyla da el yatirmasi ile Uretilmis dokuma takviyeli kompozitlerin
cekme dayanimi, yine el yatirmasi ile retilmis kege takviyeli numunelerden yaklagik

%20 yuksek olarak tespit edilmistir.

El yatirmasi ile Uretilmis numunelerde, bazalt dokuma hacim oranlari %11-17 daha
fazla elde edilmistir. Cekme dayanimlari ise bazalt dokuma takviyeli numunelerde cam

takviyeli numunelerden %29-46 daha yiksek bulunmustur.

Vakum bagging yontemi ile lretilmis dokuma takviyeli numuneler karsilastirildiginda
bazalt dokuma takviyeli numunelerin hacim oranlari, cam dokuma takviyeli

numunelerden %11-28 daha fazla ve ¢ekme dayanimlari da %22-27 daha fazladir.

7.2 Darbe Testi Sonucunda Elde Edilen Bulgular

Surekli fiber takviye E-cami takviyeli numuneler (izerinde toplam 56 adet (GFO1l
takviyeli 25 adet, GF02 takviyeli 31 adet), bazalt fiber takviyeli numuneler Uzerinde
toplam 71 adet (BF02 takviyeli 22 adet, BF0O2 takviyeli 49 adet) darbe deneyi
yapilmistir. Yapilan darbe deneyi sonuglari, kirilma enerjisi yolu ile hesaplanan kirilma
toklugu degerleri ve kil testi yolu ile hesaplanan agirlikga/hacimce fiber oranlari

Cizelge 7.7‘te verilmektedir.

Cizelge 7. 7 Siirekli E-cami ve bazalt fiber takviyeli numunelerin darbe testi sonuglari.

Kirilma enerijisi | Kirllma toklugu
No Numune 2 %V %M
Ec (J) acy (kJ/m?)

1 D-a-01-GFO01 3,5 55,2553 1,8711 4,0412
2 D-a-02-GFO01 3,3 49,7593 1,8929 4,0874
3 D-a-04-GF01 3,2 52,7962 1,3803 2,9986
4 D-a-05-GF01 2,9 50,8111 1,6695 3,6146
5 D-a-06-GFO01 1,8 31,0328 0,8186 1,7904
6 D-a-08-GF01-a 5,2 60,4696 2,38 5,1098
7 D-a-08-GF01-b 3,4 53,7976 2,38 5,1098
8 D-b-09-GFO1 3 44,6362 1,7406 3,7652
9 D-b-10-GF1 3,5 57,5702 2,4312 5,2165
10 D-b-11-GF01-a 2,9 43,3195 1,6459 3,5643
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Kirnllma enerjisi | Kirillma toklugu
No Numune 2 %V %M
E.(J) acu (kJ/m°)

11 D-b-11-GF01-b 2,2 37,0256 1,686 3,6495
12 D-b-12-GF01-a 4,2 71,2488 2,1922 4,7169
13 D-b-12-GF01-b 3,8 56,1051 2,4233 5,2

14 D-b-12-GF01-c 4,8 53,5166 2,4364 5,2273
15 D-b-13-GF01 0,3 4,2077 0,8138 1,78

16 D-b-14-GFO1 6,4 97,7517 2,435 5,2243
17 D-b-15-GF01-a 3,1 51,0705 1,8775 4,0549
18 D-b-15-GF01-b 1,4 15,7504 1,374 2,9852
19 D-a-15-GF01 4,6 69,7295 1,7017 3,6829
20 D-d-17-GF01 3 42,8758 1,3363 2,9046
21 D-M-18-GF01-a 5,8 63,1668 2,2384 4,8138
22 D-M-18-GF01-b 4,6 56,1006 2,1899 4,7122
23 D-M-18-GF01-c 3,4 53,3983 1,91 4,1234
24 D-M-18-GF01-d 3,5 60,3307 1,8739 4,0472
25 D-M-19-GF01 4 56,4158 1,5663 3,3951
26 D-c-02-GF02-a 5,8 92,5334 4,4379 9,3029
27 D-c-02-GF02-b 5,4 118,1278 4,3035 9,0351
28 D-c-03-GF02-a 3,2 54,9129 4,5443 9,5143
29 D-c-03-GF02-b 3,6 78,9401 4,4031 9,2337
30 D-c-03-GF02-c 3,9 57,4011 3,0485 6,4939
31 D-c-03-GF02-d 4 76,5732 3,465 7,3456
32 D-c-04-GF02-a 2,4 34,3801 3,3958 7,2047
33 D-c-04-GF02-b 3,3 57,585 2,7903 5,9619
34 D-c-04-GF02-c 4 55,8745 3,8861 8,1981
35 D-c-04-GF02-d 3 48,0168 3,7921 8,0085
36 D-c-05-GF02-a 4,6 55,0648 3,6602 7,7418
37 D-c-05-GF02-b 7,3 83,0648 2,8527 6,0908
38 D-c-07-GF02-a 4,2 57,1335 3,977 8,381
39 D-c-07-GF02-b 2,8 39,1538 3,4214 7,2567
40 D-c-07-GF02-c 3 47,8872 3,4705 7,3566
41 D-c-07-GF02-d 3,3 56,7615 3,0846 6,568
42 D-c-08-GF02-a 1,6 20,6926 3,0078 6,4103
43 D-c-08-GF02-b 1,4 21,4903 3,5721 7,5631
44 D-c-09-GF02 4,5 64,8794 4,2452 8,9188
45 D-c-10-GF02-a 4,2 66,015 4,0029 8,4331
46 D-c-10-GF02-b 2 35,9664 3,982 8,3912
47 D-c-10-GF02-c 5,2 64,5793 4,4828 9,3923
48 D-d-11-GF02-a 1,8 30,012 4,2164 8,8612
49 D-d-11-GF02-b 3,6 61,7449 4,5485 9,5227
50 D-d-12-GF02-a 6 90,0366 2,8995 6,1873
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Kirilma enerjisi

Kirilma toklugu

No Numune E. () 20 (kJ/mz) %V % Mg

51 D-d-12-GF02-b 4,3 72,2367 3,615 7,6501
52 D-d-14-GF02-a 0,4 6,6885 3,1878 6,7796
53 D-d-14-GF02-b 3,5 50,4836 3,0774 6,5532
54 D-d-14-GF02-c 3,2 47,2822 3,5123 7,4418
55 D-a-19-GF02 1,6 22,263 2,7145 5,805

56 D-b-20-GF02 3,2 48,6791 2,6927 5,7599
57 D-e-02-BF01-a 1,5 17,7486 0,7854 1,8047
58 D-e-02-BF01-b 4,2 31,9708 1,5586 3,5456
59 D-e-02-BF01-c 2,6 29,6275 0,8622 1,9792
60 D-e-03-BF01-a 4,2 94,4058 2,4272 5,4601
61 D-e-03-BF01-b 3,4 105,2189 3,0483 6,8033
62 D-e-07-BF01-a 3,8 30,0228 1,5558 3,5395
63 D-e-07-BF01-b 2,3 28,7322 1,5118 3,4413
64 D-e-07-BF01-c 3,6 40,8821 1,1412 2,6101
65 D-e-08-BF01-a 3 47,8583 1,7997 4,0813
66 D-e-08-BF01-b 3,9 44,2137 1,557 3,542

67 D-e-08-BF01-c 2,2 33,3495 1,3418 3,061

68 D-f-09-BF01 2,4 38,072 1,8214 4,1294
69 D-f-13-BF01-a 1,9 29,9103 1,1348 2,5958
70 D-f-13-BF01-b 4,4 64,0429 2,6136 5,8655
71 D-f-13-BF01-c 3,3 49,3637 1,4952 3,4041
72 D-f-16-BF01 2,8 49,0395 1,5775 3,5877
73 D-g-23-BF01 4,3 63,0143 1,8021 4,0866
74 D-g-24-BF01 3 39,6536 1,2919 2,949

75 D-g-25-BF01 2 39,0608 1,2427 2,8387
76 D-h-30-BF01 2,7 41,2674 1,3803 3,1473
77 D-h-31-BF01 1,5 31,5455 1,12 2,5624
78 D-h-34-BF01 2,3 33,0688 1,3376 3,0517
79 D-e-01-BF02-a 2,4 25,2981 0,8547 1,9623
80 D-e-01-BF02-b 2 22,1508 0,9271 2,1264
81 D-e-04-BF02 2,3 41,8383 1,3229 3,0187
82 D-e-05-BF02 1,4 15,5257 0,8901 2,0426
83 D-e-06-BF02-a 4 59,4734 1,5861 3,6069
84 D-e-06-BF02-b 1,1 20,7584 1,2999 2,967

85 D-e-06-BF02-c 2,5 48,1252 1,2573 2,8714
86 D-f-10-BF02-a 2,8 44,1039 1,1598 2,652

87 D-f-10-BF02-b 2,5 37,5782 1,1204 2,5634
88 D-f-10-BF02-c 2,8 37,1542 1,0824 2,4776
89 D-f-11-BF02 3,1 49,7091 1,6266 3,697

90 D-f-12-BF02-a 2,6 37,0573 1,1029 2,5239
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Kirilma enerjisi

Kirilma toklugu

No Numune E. () 20 (kJ/mz) %V % Mg
91 D-f-12-BF02-b 1,2 17,7276 0,9094 2,0862
92 D-f-12-BF02-c 2,4 44,5852 1,0569 2,42
93 D-f-14-BF02-a 1,7 24,8164 2,6956 6,0432
94 D-f-14-BF02-b 0,9 17,6013 0,7378 1,6964
95 D-f-14-BF02-c 2 30,5536 0,9168 2,103
96 D-f-15-BF02-a 3,1 27,3385 0,8812 2,0224
97 D-f-15-BF02-b 1,7 19,0301 0,8055 1,8505
98 D-f-15-BF02-c 1,6 16,6249 0,7467 1,7167
99 D-f-17-BF02-a 3,4 38,5691 1,684 3,8247
100 D-f-17-BF02-b 3,3 48,636 1,5664 3,5629
101 D-f-17-BF02-c 2,9 44,4236 1,48 3,3702
102 D-g-18-BF02-a 3,2 56,9383 1,0273 2,3533
103 D-g-18-BF02-b 2,4 40,9526 1,3227 3,0183
104 D-g-18-BF02-c 1,7 27,9609 1,1374 2,6016
105 D-g-19-BF02-a 2,7 42,0015 1,134 2,5939
106 D-g-19-BF02-b 2,1 35,3815 1,1178 2,5574
107 D-g-20-BF02-a 2,8 55,0607 1,7356 3,9392
108 D-g-20-BF02-b 1,2 32,6059 1,5639 3,5575
109 D-g-21-BF02 2,6 39,5608 1,468 3,3435
110 D-g-22-BF02-a 3,9 68,6067 1,5592 3,5469
111 D-g-22-BF02-b 1,3 25,512 1,5564 3,5407
112 D-g-26-BF02-a 1,1 31,1262 0,9652 2,2127
113 D-g-26-BF02-b 1,4 24,4414 1,0434 2,3895
114 D-g-26-BF02-c 1,2 31,2256 0,7925 1,8208
115 D-h-28-BF02-a 2,5 34,7297 1,7337 3,935
116 D-h-28-BF02-b 1,9 46,1398 1,185 2,7088
117 D-h-28-BF02-c 1,4 19,2756 1,1968 2,7354
118 D-h-29-BF02-a 1,5 24,2492 1,1923 2,7252
119 D-h-29-BF02-b 2,1 32,928 1,1986 2,7394
120 D-h-29-BF02-c 1,6 35,7346 1,2936 2,953
121 D-h-32-BF02-a 2,5 29,8455 1,3799 3,1465
122 D-h-32-BF02-b 2 27,4715 1,579 3,5911
123 D-h-32-BF02-c 2,6 46,2193 1,3834 3,1542
124 D-h-33-BF02-a 1,9 35,9906 1,1533 2,6375
125 D-h-33-BF02-b 2 55,7656 1,422 3,2406
126 D-h-36-BF02-a 2,5 38,3421 1,3951 3,1804
127 D-h-36-BF02-b 1,6 36,6764 1,2393 2,8309
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El yatirmasi ve vakum bagging yontemi ile Uretilmis E-cami ve bazalt fiber takviyeli
numuneler diger test gruplarinda oldugu gibi burada ayri degerlendirilmis olup, bu
numunelerin darbe testi sonuglari, (6.1) denklemi yardimi ile hesaplanmis kirilma
toklugu ve numunlerin igerdirgi hacimce fiber orani Cizelge 7.8 ve Cizelge 7. 9‘da

verilmketedir.
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Cizelge 7. 8 El yatirmasi ve vakum bagging yontemi ile tretilmis E-cami fiber takviyeli

darbe dayanimi, kirilma toklugu ve %V; orani.

. Egme . Elastiklik
Numune No Sehim Fimax Dafanlml Sehim Modiilii %M
mm (x) N (y) os (MPa) % E; (MPa)
1 6,92 358,9 226,24 0,05 8574,31
2 7,48 392,24 226,17 0,06 7489,7
E-4k-mat-GF 3 6,91 376,55 191,47 0,06 6265,33
4 7,34 377,53 228,98 0,06 7365,76
5 7,19 350,07 205,34 0,06 6291,21
ort. 215,64 0,06 7197,26 22,26
1 4,61 852,14 200,09 0,05 6505,64
2 5,31 698,19 241,33 0,05 7594,87
E-6k-mat-GF 3 4,6 822,72 197,69 0,06 6157,91
4 5,03 856,06 213,58 0,06 6448,55
5 5,03 898,23 215,5 0,06 6260,68
ort. 213,64 0,06 6593,53 22,09
1 10,49 332,42 359,85 0,06 11156,81
2 7,48 370,67 336,08 0,05 13187,9
E-4k-dok-GF 3 9,37 361,84 364,41 0,06 11737,64
4 9,05 424,6 373,24 0,06 12089,41
5 9,83 394,2 392,91 0,06 12249,55
ort. 365,3 0,06 12084,26 32,2
1 7,38 698,19 258,19 0,07 9314,88
2 6,48 716,82 342,53 0,06 19062,1
E-6k-dok-GF 3 6,19 678,58 300,18 0,06 11908,47
4 5,18 793,31 299,22 0,05 11044,97
5 5,9 893,33 348,43 0,06 11624,04
ort. 6,226 756,05 309,71 0,06 12590,89 32,03
1 9,62 72,32 81,15 0,04 2839,43
2 13,23 70,85 93,34 0,05 2801,61
VB-4k dok-GF | 3 14,36 73,05 101,89 0,05 2789,99
4 13,81 76,98 96,87 0,04 3748,87
5 11,62 66,19 87,06 0,05 2536,43
ort. 92,06 0,05 2943,27 37,02
1 9,87 130,91 107,17 0,01 2942,53
2 10,23 124,29 130,85 0,01 4026,78
VB-6 k dok- 3 10,2 61,78 80,84 0,06 2483,59
GF 4 10,6 114,98 118,85 0,01 3922,3
5 9,34 106,4 141 0,01 5212,86
6 10,45 68,13 79,18 0,05 2951,96
ort. 109,65 0,02 3590 45,58
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Cizelge 7.9 El yatirmasi ve vakum bagging yontemi ile Uretilmis bazalt fiber takviyeli
darbe dayanimi, kirilma toklugu ve %V; orani.

. Egme . Elastiklik

Numune No Sehim Fmax Dayganlml Sehim Modiilii %M
mm (x) N (y) | of(MPa) % Es (MPa)
1 13,27 22,06 51,31 1,25 2702,66
E-4 k-dok-BF 2 17,04 22,8 47,32 1,6 2311,63
3 12,59 22,31 48,72 1,16 2888,46

ort. 49,12 1,34 2634,25 39,11
1 7,08 54,67 51,81 0,07 2673,71
E-6 k-dok-BF 2 7,43 54,18 57,12 0,07 3640,27
3 7,24 58,84 57,58 0,06 2701,04

ort. 55,5 0,06 3005,01 35,5
1 10,16 11,52 47,56 5,18 2869,95
VB-4 k-dok-BF 7,76 11,03 38,83 5 2617,05
3 10,33 13,24 50,64 3,36 2644,16

ort. 45,68 4,51 2710,39 52,2
1 6,31 37,02 41,18 0,17 1999,95
VB-6 k-dok-BF | 2 5,54 34,32 53 0,17 3317,39
3 6,54 30,15 51,63 0,28 3446,36

ort. 48,6 0,21 2921,23 51,56

Darbe deneyi sonrasinda sirekli cam ve bazalt fiber takviyeli kompozit numunerlerin

(GFO1, GF02, BFO1, BF02) kirilmasi ile elde edilen kirilma enerjisi degeri (6.1) yardimi

ile fiber takviyeli kompozitlerin darbe mukavemeti (acy) hesaplanmistir. Hesaplanan

darbe mukavemeti ve bunu saglayan fiber hacim orani Cizelge 7. 10’da verilmistir.

Ayrica numunelerin, teorik (Vr.ieorik) 0larak %1,0-5,0 hacim oranina sahip olduklarinda

gosterebilecekleri teorik darbe mukavemet degerleri (acy-teorik) de Uretilen kompozitleri

karsilastirmak amaciyla hesaplanarak burada verilmistir.

Gizelge 7. 10 Surekli fiber takviyeli kompozit numunelerde artan %Vf oranina gére

kirilma toklugu degerleri.

. %Vs
Takviye
1'0 2’0 3,0 4,0 5’0
GF01 Kirilma Toklugu, acy (kJ/m?) | 25,4615 | 54,7285 | 83,9955 | 113,2625 | 142,5295
GF02 Kirilma Toklugu, acy (kJ/m?) | 21,6325 35,6755 | 49,7185 | 63,7615 | 77,8045
BFO1 Kirilma Toklugu, acy (kJ/m?2) | 27,2098 | 56,5078 | 85,8058 | 115,1038 | 144,4018
BF02 Kirilma Toklugu, acu (kJ/m?) | 30,5477 | 63,4747 | 96,4017 | 129,3287 | 162,2557

126




Gizelge 7. 11 Darbe deneyi sonuglarina gére hesaplanmis ortalama kirilma toklugu ve
ve fiber hacim orani sonuglari.

dcu Vf—ort
Numune
MPa %
GFO01 51,53 1,85
GF02 55,37 3,62
BFO1 44,64 1,56
BF02 35,58 1,25

Suirekli Fiber Takviyeli Kompozitlerin Darbe Mukavemeti - %Vf

Grafigi
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Cizelge 7. 11 Ortalama darbe mukavemeti ve ortalama fiber hacim orani grafigi.

Darbe deneyi sonucunda siirekli fiber takviyeli numunelerden elde edilen darbe
mukavemeti fiber hacim orani ile degisimi Sekil 7. 8'de gosterilmistir. Bu sonuglara
gore ayni fiber hacim oraninda (6rnegin %5,0 V{de) BFO1lve BF02 takviyeli kompozit
numunelerden birbirlerine yakin sonuglar alinmakla birlikte, BFO1 gérece biraz daha iyi
sonuclar vermistir. BF02 takviyeli numunelerin darbe mukavemeti, BFO1
takviyelilerden %12,4, GFO1 takviyelilerden %13,8 ve GF02 takviyelilerden %108,5 daha
ylksek bulunmustur. Cam fiber takviyeli kompozit numuneleri karsilastirdigimizda ise
GFO1 takviyeli numunelerin GF02 takviyeli numunelerden %83,2 daha yliksek darbe

mukavemetine sahip oldugu gérilmektedir.
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Bazalt ve E-cami dokuma takviyeli kompozit numunlerin darbe deneyi sonucunda
cihazdan okunan kirilma enerjisi ve (6.1) esitligi ile hesaplanan darbe dayanimi
degerlerinin numune gruplarina gore ortalmalari Cizelge 7. 12 ‘da verilmistir. Cizelge 7.
12 yardimi ile Gretim yontemine ve takviye miktarina bagli olarak sahip oldugu darbe
dayanimi Sekil 7. 9‘daki gibidir.

Cizelge 7. 12 Dokuma takviyeli kompozit numunlerin kirilma enerijisi, darbe dayanimi ve
% fiber hacim orani.

Numune Grubu E: (J) acu (kd/m?) % Vs
E-4k-mat-GF 4,70 96,13 22,26
E-6k-mat-GF 8,80 99,07 22,09
E-4k-dok-GF 6,35 164,93 32,20
E-6k-dok-GF 11,40 173,45 32,03
VB-4 kat dok-GF 8,18 203,99 37,02
VB-6 kat dok-GF 10,38 212,57 41,58
E-4 kat-dok-BF 1,23 265,48 36,11
E-6 kat-dok-BF 3,25 268,35 35,50
VB-4 kat-dok-BF 2,22 285,26 52,20
VB-6 kat-dok-BF 4,27 293,00 51,56

Darbe Dayanimi - %Hacim Orani Grafigi
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Sekil 7. 9 dokuma takviyeli kompozitlerin darbe dayanimi-%V; grafigi.
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7.3 Egme Testi Sonucunda Elde Edilen Bulgular

Surekli fiber takviyeli numunelerin egme yuki altindaki davraniglar 16 adet GFO1 ve 7
adet GF02 olmak lizere 23 adet E-cami fiber takviyeli ve 9 adet BFO1 ve 19 adet BF02
olmak Uzere 28 adet bazalt takviyeli numune Uzerinde incelenmistir. Strekli fiber
takviyeli numunelerin dayanabildigi max. egme yiki (Fmax), €Eme dayanimi(o,,.,.), egme
moduli(Ef)ve bu sonuglari destekleyen hacimce ve agirlikca % takviye miktarlari Cizelge

7.13 ve Cizelge 7. 14’te verilmistir.

Cizelge 7. 13 Egme testi (E-cami fiber takviyeli numunler) sonuglari.

Frnax Omax. Elastiklik mod.

No Numune N MPa E, (GPa) %Vs %M
1 E-a-01-GF01 1081,60 187,16 6,14 2,02 4,35
2 E-a-02-GFO1 1530,72 229,07 5,51 2,39 5,13
3 E-a-03-GF01 1462,07 204,02 5,01 2,50 5,37
4 E-a-04-GFO1 1046,00 161,60 0,00 2,55 5,47
5 E-a-05-GF01 1072,78 207,56 5,20 2,70 5,78
6 E-a-06-GFO1 1854,31 292,14 5,42 2,45 5,25
7 E-b-09-GF01 718,78 127,44 5,58 0,88 1,92
8 E-b-10-GF01 852,14 173,61 5,08 1,60 3,47
9 |E-b-11-GF01-a 494,22 91,52 5,69 1,72 3,72

10 |E-b-11-GF01-b 699,17 145,65 5,71 1,88 4,07

11 | E-b-12-GF01 1570,92 327,85 5,35 1,89 4,08
12 | E-b-13-GF01 1727,82 248,31 5,28 2,04 4,39
13 E-b-14-GF01 1733,70 331,91 5,81 2,20 4,74
14 | E-b-15-GF01 883,52 174,86 5,26 0,74 1,63
15 | E-d-17-GFO1 1766,06 229,91 4,57 1,69 3,67
16 | E-M-19-GF01 1666,04 271,76 5,12 1,91 4,12
17 E-c-05-GF02 2264,21 273,75 5,21 2,58 5,53
18 E-c-06-GF02 1571,90 168,29 4,96 2,73 5,83
19 E-c-09-GF02 1255,17 202,80 4,78 2,89 6,17

20 E-c-10-GF02 1528,76 195,97 5,79 3,02 6,44

21 | E-d-14-GF02 2493,67 371,88 6,31 4,15 8,72

22 E-a-19-GF02 1900,40 284,04 5,52 4,15 8,73

23 E-b-20-GF02 2267,15 368,42 6,94 3,56 7,53
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Cizelge 7. 14 Egme testi (Bazalt fiber takviyeli numuneler) sonuglari.

N N Frax omax Elastiklik mod %V %M
(o] umune N MPa E (GPa) Vs olIVif
1 E-e-02-BF01 2144,57 210,37 5,36 1,11 2,54
2 E-e-07-BF01 2249,5 203,9 5,43 1,06 2,43
3 E-e-08-BF01 1181,62 185,48 5,41 1,76 3,99
4 E-f-09-BFO1 944,32 208,86 7,78 1,67 3,78
5 E-f-13-BF0O1 1479,73 210,66 5,23 1,36 3,11
6 E-f-16-BFO1 1033,55 176,82 5,16 1,18 2,7
7 E-g-24-BF01 1208,1 182,14 5,8 0,99 2,27
8 E-g-25-BF01 1772,92 284,86 5,34 1,51 3,43
9 E-h-30-BF01 1224,77 179,86 5,14 1,66 3,78
10 E-h-34-BF01 2031,8 220,02 5,32 1,28 2,93
11 |E-e-01-BF02-a 1229,67 99,23 5,19 0,92 2,11
12 |E-e-01-BF02-b 1400,3 117,17 5,56 0,85 1,95
13 E-e-04-BF02 1657,21 362,2 5,42 1,18 2,69
14 E-e-05-BF02 2393,64 196,91 5,14 0,82 1,88
15 E-e-06-BF02 1480,71 387,97 6,67 1,46 3,32
16 E-f-10-BF02 1054,14 150,77 5,79 0,88 2,01
17 E-f-11-BF02 1494,43 263,02 5,67 1,42 3,23
18 E-f-12-BF02 869,79 189,76 5,6 1,23 2,81
19 E-f-14-BF02 556 98,78 5,22 1,39 3,17
20 E-f-15-BF02 1305,18 102,24 5,33 0,74 1,7
21 E-f-17-BF02 2506,41 336,26 5,63 1,34 3,06
22 E-g-18-BF02 1085,52 214,43 5,14 1,68 3,82
23 | E-g-19-BF02-a 882,54 161,4 5,04 1,05 2,4
24 | E-g-19-BF02-b 728,59 124,56 5,24 1,05 2,39
25 E-g-21-BF02 3121,25 469,08 5,87 1,62 3,68
26 |E-g-22-BF02-a 1337,54 316,31 5,56 1,33 3,03
27 |E-g-22-BF02-b 1059,05 300,71 5,54 1,34 3,05
28 E-g-26-BF02 838,41 219,47 5,26 1,07 2,45
29 E-h-28-BF02 871,75 153,01 5,39 1,53 12,55
30 E-h-29-BF02 841,35 159,93 4,96 1,26 2,88
31 E-h-32-BF02 703,09 117,66 5,44 1,28 2,93
32 E-h-36-BF02 856 179,85 4,82 1,25 2,86

Egme yiki altindaki kompozit numuneye (E-g-21-BF02 kodlu numune) ait gerilim-

sehim egrisi Sekil 7. 10’da verilmektedir. Bu egriden gorildigi gibi numune ylizeyine

egme gerili uygulandikca numune sehim vermekte, bir maksimum noktasina ulastiktan

sonra malzemede deformansyon meydana geldigi goriilmektedir. Burada strekli fiber
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takbiyeli numunede delaminasyon meydana gelmis, malzemenin ylkleme yilzeyi

kirildiktan sonra egme yikini alt ylzey tasimistir.
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Sekil 7. 10 Egme testi sonucunda elde edilen gerilim-sehim egrisi.

Surekli fiber takviyeli kompozit numunelerin (GFO1, GF02, BF01, BF02) egme testi

sonuglari ile hesaplanan ylzde fiber hacim oranina (Viot) gbre degisen egme

mukavemeti (or.ort) ve egme moduli degerleri Cizelge 7. 12’te verilmistir. Ayrica siirekli

fiber takviyeli

numunelerin, teorik (Viteorik) ©larak %5,0 hacim oranina sahip

olduklarinda gosterebilecekleri teorik egme mukavemet (Ot.ieorik) degerleri de Uretilen

kompozitleri karsilastirmak amaciyla hesaplanarak burada verilmistir. Tim egme

deneyleri sonucunda hesaplanan ortalama egme dayanimi ve egme modull degerleri,

ortalama %fiber hacim oranlarina gore Sekil 7. 15 ve Sekil 7. 16’de grafiksel olarak

gosterilmektedir.

Cizelge 7. 15 Siurekli fiber takviyeli kompozit numunelerde artan %V;oranina gore
egme dayanimi ve egme moduli degerleri.

Takviye %V
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Egme Dayanimi, MPa 173,863 | 250,474 | 327,085 | 403,696 | 480,307
GFo1 Egme Modiilii, GPa 4,7678 | 5,2979 5,828 6,3581 | 6,8882
Egme Dayanimi, MPa 65,268 | 152,857 | 240,446 | 328,035 | 415,624
GFo2 Egme Modiilii, GPa 4,1244 | 4,7234 | 5,3224 | 5,9214 | 6,5204
BFOL Egme Dayanimi, MPa 186,942 | 279,937 | 372,932 | 465,927 | 558,922
Egme Modiilii, GPa 53136 | 6,1049 | 6,8962 | 7,6875 | 8,4788
BFO2 Egme Dayanimi, MPa 178,161 | 332,791 | 487,421 | 642,051 | 796,681
Egme Modiilii, GPa 5,3296 | 6,2385 | 7,1474 | 8,0563 | 8,9652
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Cizelge 7. 16 Surekli fiber takviyeli kompozitlerin ortalama egme dayanimlari ve fiber
hacim oranlari.

Numene Of-ort Vf-ort
MPa %
GFO01 212,77 1,95
GF02 266,45 3,3
BFO1 206,3 1,36
BF02 214,58 1,21
Surekli Fiber Takviyeli Kompozitlerin EEme Mukavemeti- %Vf
300 Grafigi 5
M Egme Mukavemeti
266,45
M %Vf - o
250
21458 |
212,77 206,30 ' L5
S 200 - S‘
S -3 g
g o
2 150 - 30
g E
> o
2 28
100 - =
S -2 8
g i
b ~ 1
50
-1
0 - . 0
GFO1 GF02 BFO1 BF02

Sekil 7. 11 Ortalama egme mukavemeti ve % fiber hacim orani grafigi.

Sekil 7. 11'de gorildigl gibi egme deneyi sonunda ¢cekme deneyine benzer mekanik
davranis elde edilmistir. BFO2 kodlu numunelerin egme mukavemetinin, hem BF01
hem de E-cami takviyeli kompozit numunelerden daha yiksek oldugu tespit edilmistir.
BFO2 fiberlerin BFO1 ve E-cami fiberlere gore capinin daha kiiciik olmasiyla gérece
olarak ayni miktarda takviye edilmesine ragmen daha dislk fiber hacim orani elde
edilmis buna ragmen diger takviye cgesitlerine gére daha yiksek egme mukavemeti

gozlenmistir.
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Takviye cesidine gore esit fiber hacmine sahip (6rnegin %5,0 Vi{de) kompozit
numunelerin egme mukavemetini karsilastirdigimizda BF02 takviyeli numunelerin
egme mukavemeti, BFO1 takviyeli numunelerden %16,9, GFO1 takviyeli numunelerden
%62,5 ve GF02 takviyeli numunelerden %119,6 yiiksek oldugu gorilmustir. Cam fiberli
numuneler kendi aralarinda kiyaslanacak olursa; GFO1 takviyeli kompozit numunelerin
egme mukavemeti GF02 takviyeli numunelerden %35,1 daha vyuksek olarak
bulunmustur. BFO1 takviyeli numuneler de GFO1 takviyelilerden %39 ve GF02 takviyeli

numunelerden %26 daha yliksek egme mukavemetine sahiptir.

Siirekli Fiber Takviyeli Kompozitlerin Egme Modiilii - %V; Grafigi
5,70 7,00
M Egme Modilu 5,65
5,65
- 6,00
0,
560 H %Vf
a
O 5,55 - 5,00 X
g S
Hee ~
g > - 4,00 §
E =
@ 545 5,43 e
E £
W 540 3008
@
535 - - 2,00
5,30 -
- 1,00
5,25 -
5,20 - . 0,00
GF01 GF02 BFO1 BF02

Sekil 7. 12 Egme modilliniin fiber takviye oranina gore degisimi.

Egme mukavemeti hesaplanan siirekli fiber takviyeli kompozit numunelerin egme
modulinln karsilastiriimasi Sekil 7. 12’de yapilmistir. Buna gore esit fiber hacmine
sahip (6rnegin %5,0 V{de) BF02 takviyeli numunelerin egme modull, BFO1 takviyeli
numunelerden %5,7, GFO1 takviyeli numunelerden 30,1 ve GF02 takviyelilerden %37,4
daha yuksek olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda BFO1 takviyeli kompozitlerin egme

modili GFO0l’lileden %23 ve GFO02'lilerden %30 daha ylksektir. GFO1 takviyeli
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numunelerin egme modili de GF02 takviyeli numunelerden %5,6 daha yiksek olarak

bulunmustur.

Dokuma takviyeli kompozit numunelerin egme davranislari ¢cekme ve darbe
deneylerinde oldugu gibi plakalar halinde incelenmistir. Her deney grubunu temsil
eden bir kompozit plaka Uretilmis ve bu plakadan 3-5 adet egme numunesi
hazirlanmistir. Dokuma takviyeli kompozitlerin egme deneyi i¢cin 10 deney grubu ve
toplam 43 adet numune incelenmistir. Dokuma takviyeli kompozit numunelerin egme

testi sonuclari Cizelge 7. 17 ve Cizelge 7. 18’de verilmektedir.
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Cizelge 7. 17 E-cami dokuma takviyeli kompozit numunelerin egme testi sonuglari.

. Egme . Elastiklik
Numune No Sehim Fimax Dafanlml Sehim Modiilii %M
mm (x) N (y) o; (MPa) % E: (MPa)
1 6,92 358,9 226,24 0,05 8574,31
2 7,48 392,24 226,17 0,06 7489,7
E-4k-mat-GF 3 6,91 376,55 191,47 0,06 6265,33
4 7,34 377,53 228,98 0,06 7365,76
5 7,19 350,07 205,34 0,06 6291,21
ort. 215,64 0,06 7197,26 22,26
1 4,61 852,14 200,09 0,05 6505,64
2 5,31 698,19 241,33 0,05 7594,87
E-6k-mat-GF 3 4,6 822,72 197,69 0,06 6157,91
4 5,03 856,06 213,58 0,06 6448,55
5 5,03 898,23 215,5 0,06 6260,68
ort. 213,64 0,06 6593,53 22,09
1 10,49 332,42 359,85 0,06 11156,81
2 7,48 370,67 336,08 0,05 13187,9
E-4k-dok-GF 3 9,37 361,84 364,41 0,06 11737,64
4 9,05 424,6 373,24 0,06 12089,41
5 9,83 394,2 392,91 0,06 12249,55
ort. 365,3 0,06 12084,26 32,2
1 7,38 698,19 258,19 0,07 9314,88
2 6,48 716,82 342,53 0,06 19062,1
E-6k-dok-GF 3 6,19 678,58 300,18 0,06 11908,47
4 5,18 793,31 299,22 0,05 11044,97
5 5,9 893,33 348,43 0,06 11624,04
ort. 6,226 756,05 309,71 0,06 12590,89 | 32,03
1 9,62 72,32 81,15 0,04 2839,43
2 13,23 70,85 93,34 0,05 2801,61
VB-4k dok-GF | 3 14,36 73,05 101,89 0,05 2789,99
4 13,81 76,98 96,87 0,04 3748,87
5 11,62 66,19 87,06 0,05 2536,43
ort. 92,06 0,05 2943,27 37,02
1 9,87 130,91 107,17 0,01 2942,53
2 10,23 124,29 130,85 0,01 4026,78
3 10,2 61,78 80,84 0,06 2483,59
VB-6 k dok-GF —, 10,6 | 114,98 | 118,85 0,01 | 39223
5 9,34 106,4 141 0,01 5212,86
6 10,45 68,13 79,18 0,05 2951,96
ort. 109,65 0,02 3590 45,58
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Cizelge 7. 18 Bazalt dokuma takviyeli kompozit numunelerin egme testi sonuglari.

. Egme . Elastiklik

Numune No Sehim Fmax Daygamml Sehim Modiilii % Mg
mm (x) N (y) o; (MPa) % Es (MPa)
13,27 22,06 51,31 1,25 2702,66
E-4 k-dok-BF 17,04 22,8 47,32 1,6 2311,63
12,59 22,31 48,72 1,16 2888,46

ort. 49,12 1,34 2634,25 39,11
7,08 54,67 51,81 0,07 2673,71
E-6 k-dok-BF 7,43 54,18 57,12 0,07 3640,27
7,24 58,84 57,58 0,06 2701,04

ort. 55,5 0,06 3005,01 35,5
10,16 11,52 47,56 5,18 2869,95
VB-4 k-dok-BF 7,76 11,03 38,83 5 2617,05
10,33 13,24 50,64 3,36 2644,16

ort. 45,68 4,51 2710,39 52,2
6,31 37,02 41,18 0,17 1999,95
VB-6 k-dok-BF 5,54 34,32 53 0,17 3317,39
6,54 30,15 51,63 0,28 3446,36

ort. 48,6 0,21 2921,23 51,56

Dokuma takviyeli el yatirmasi ve vakum bagging yontemi ile Uretilmis kompozit

nununelerin ortalama egme deneyi dayanimi ve hacim oranlan Cizelge 7. 19‘da

verilmektedir. Bu dogrultuda gizilen egme dayanimi-hacim orani grafigi Sekil 7. 13‘teki

gibidir. Bu degerler reel deney sonuglarinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 7. 19 Ortalama egme dayanimi, egme modill ve sehimin Uretim yontemi ve
takviye cesidine gore degisimi.

Egme . Elastiklik .

Numune Grubu Dayanimi Sehim Modiilii Hacim Orani

os (MPa) % E: (Mpa) %Vs
E-4k-mat-GF 215,64 0,06 7,20 22,26
E-6k-mat-GF 213,64 0,06 6,59 22,09
E-4k-dok-GF 315,30 0,06 12,08 32,20
E-6k-dok-GF 319,71 0,06 12,59 32,03
VB- 4 kat dok-GF 412,06 0,05 2,94 37,02
VB- 6 kat dok-GF 429,65 0,02 3,59 41,58
E-4 kat-dok-BF 479,12 1,34 2,63 36,11
E-6 kat-dok-BF 481,50 0,06 3,01 35,50
VB-4 kat-dok-BF 549,68 4,51 2,71 52,20
VB-6 kat-dok-BF 558,60 0,21 2,92 51,56
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Sekil 7. 13 Dokuma takviyeli kompozitlerin egme dayanimi-%hacim orani grafigi.

Sekil 7. 13‘de verilen dokuma takviyeli kompozitlerin egme dayanimi grafigi cekme
deneyi sonuglarini destekler nitelikte olup, vakum bagging yontemi ile Uretilen
numunelerin el yatirmasi Uretilenlere gore ve bazalt dokumalar ile desteklenmis
numunelerin de E-cami ile desteklenmis kompozit numunelere daha iyi sonuglar

verdigi gorilmektedir.

7.4 Yogunluk Testi Sonucunda Elde Edilen Bulgular

Surekli fiber takviyeli E-cami ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin yogunluk degerleri
Boliim 6.7.2.2'de aciklandgi gibi numune bazinda incelenmistir. Deney grubu bazinda
numunelerin genel egilimine bakacak olursak ortalama yogukluk degerleri kitlece ve

hacimce %fiber oranlari ile birlikte Cizelge 7. 20 ‘deki gibidir.
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Gizelge 7. 20 Surekli fiber takviyeli kompozit numunelerin yogunluk, %V ve %M;
degerleri.

Yogunluk

orjems | PMi | %V

Takviye

GFO1 1,2363 | 3,1483 | 1,5153
GF02 1,2396 | 6,8559 | 3,3459
BFO1 1,225 4,608 | 2,0438
BF0O2 1,2227 | 3,3082 | 1,4404

Dokuma tekviyeli E-cami bazalt fiber takviyeli malzemelerin yogunlukalalari retilen
kompozit plaka bazinda, ayni deney grubunu kapsayacak sekilde 6lglilmustiir. Dokuma

takviyeli deney gruplarinda dlgiilen yogunluk degerleri Cizelge 7. 21’deki gibidir.

Gizelge 7. 21 Dokuma takviyeli kompozitlerde yogunluk, %Vf ve %Mf degerleri.

Takviye Y;f;::r:::k %V %Mi
E-4k-mat-GF 1,4983 22,26 37,7368
E-6k-mat-GF 1,4960 22,09 37,5056
E-4k-dok-GF 1,6315 32,2 50,1312
E-6k-dok-GF 1,6292 32,03 49,9362
VB-4 kat dok-GF 1,6961 37,02 55,4405
VB-6 kat dok-GF 1,7572 41,58 60,1041
E-4 kat-dok-BF 1,7236 36,11 54,4693
E-6 kat-dok-BF 1,7148 35,5 53,8103
VB-4 kat-dok-BF 1,9569 52,2 69,8023
VB-6 kat-dok-BF 1,9476 51,56 69,2591

Yogunluk degerleri mekanik dayinim konusunda tam bir bilgi vermese de uretilen

kompozit malzemelerin hafiflik/dayanim kiyaslamalarinda kullaniimaktadir.

7.5 Nem Absorbsiyonu Testi sonucunda Elde edilen Bulgular

Kompozit numunelerin yogunluklari Bolim 6.7.2.3’ te aciklandigi gibi hesaplanmistir.
Surekli fiber takviyeli ve dokuma takviyeli plakalarin absobladigi nem miktari Cizelge 7.

22’de verilmektedir.
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Cizelge 7. 22 Surekli fiber ve dokuma takviyeli kompozit numunelerin zamana bagli
absorbladigi nem miktari.

Surekli fiber takviyeli kompozitlerde :

C1 c2 c3 c4 c5
GFO01 0,00116 0,001881 0,002337 0,002387 0,002387
GF02 0,001932 0,00366 0,004321 0,004754 0,004754
BFO1 0,000826 0,001301 0,001942 0,002222 0,002222
BF02 0,000715 0,0011 0,001741 0,001901 0,001901
Dokuma takviyeli kompozitlerde :

Cc1 C2 Cc3 Cc4 c5
El yatirmasi GF 0,001139 0,0015 0,001921 0,00228 0,00228
El yatirmasi BF 0,00104 0,001238 0,001637 0,001921 0,001921
Vakum Bagging GF 0,000758 0,001108 0,001332 0,001704 0,001704
Vakum bagging BF 0,000741 0,000909 0,001274 0,001565 0,001565

Genel anlamda tim numunler nemli ortamda ayni nem absorblama karakteristigi
gostermistir. Matris malzemesinin kendine 6zgl nemli ortamda nem alarak sisme
ozelligi bulunmaktadir. Bunun yani sira numune absorbladigi nem miktari fiber-matris
baglanti hakkinda fikir vermektedir. Cizelge 7. 17’de verilen degerler ile ¢izilmis stirekli
bazalt ve E-cami takviyeli kompozitlerin zamana bagli olarak su absorblama grafigi Sekil
7. 14’te ve dokuma takviyeli el yatirmasi ve vakum bag yontemi ile Uretilmis
numunelerin zamanin karekokliine bagl su absormalama grafigi Sekil 7. 15’te

gorilmektedir.

Suirekli Fiber Takviyeli Kompozitlerde Nem Absorbsiyonu Grafigi

0,006
0,005
_ 0,004 /
)
g / ——GF01
£ 0,003
E / ——GF02
Z 0,002 '///—— BFO1
0,001 —— = BF02
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Vzaman, Vsaat

Sekil 7. 14 Sirekli E-cami ve bazalt takviyeli kompozitlerin su absorbsiyonu grafigi.
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Sekil 7. 14’ten goruldigu gibi numuneler nemli bir ortam igerisine koyulduklarinda
once hizla binyelerine nem almaya baslamistir. Daha sonra belli bir doygunlugu
ulasildigininda aldiklari nem miktari sabit kalmaktadir. BFO1, BFO2 ve GFO1 kodlu
numuneler birbirine yakin miktarda nem absorblarken GF02 kodlu numunelerin
digerlerinden daha fazla nem absorbladigl gorilmektedir. GFO2 kodlu numunelerde
fiber matris arasinda iyi baglanma elde edilememesi dolayisi ile nem fiber matris
arasindaki kilcal bosluklardan iceri sizmistir. Bu durum mekanik testler ile de

dogrulanmaktadir.

Dokuma takviyeli kompozit numeler icin de su absorlama egilimi stirekli fiber takviyeli
kompozitlerde oldugu gibi olsa da absoblanan nem miktari yari yariya daha duslktr.
Ozellikle vakum bagging yontemi ile tiretilmis plakalarda negatip basing sayesinde daha
kuvvetli bir ara ylizey olusturmus kompozit yapilarin daha el yatimasi ile Uretilmis
yapilardan daha az nem absorbladigi gorilmektedir. Dokuma takviyeli el yatirmasi ve
vakum bagging yontemi ile Uretilmis numunlerin nem absobsiyonu grafigi Sekil 7.15’te

gorilmektedir.

Dokuma Takviyeli Kompozitlerde Nem Absorbsiyonu Grafigi

0,0025

0,002 /‘
2001 /~
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Vakum Bagging GF
0,0005

Nem igerigi

e \/akum bagging BF

0 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6
Vzaman, Vsaat

Sekil 7. 15 Dokuma takviyeli kompozitlerin nem absorbsiyonu grafigi.

Su absorblama daha ¢ok matrisin 6zelligi olarak dislinlilse de burada fiber matris
arasindaki baglanma ile ilgili olarak da bize bilgi vermektedir. Su matris ile fiber
arasindaki araylizey alanindan yapi icerisine girdiginden fazla su absorlama araylizey

yapismasinin gorece olarak daha kotl oldugnu gostermektedir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Tim kompozit numunelerin gekme dayanimi - %uzama egrileri benzer bir karakteristik
gostermistir. Bu egrilerden hareketle tim numunelerin lineer elastik tutumda

bulundugu yani baska bir deyisle gevrek malzeme 6zelligi sergiledigi saptanmistir.

Numunelerin mekanik testleri genel olarak incelendiginde yapidaki fiber hacim orani
arttikca malzemenin dayanimi da artmaktadir. Dokuma takviyeli numunelerde,
kompozit yapisina esit miktarda elyaf malzemesi takviye edildiginde elde edilen
%hacim oranlari birbirinden farkhlik géstermektedir. Kullanilan bazalt dokumalarin
Islanabilme kabiliyetinin, E-cami dokumalardan daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Bunun

nedeni bazalt dokumanin fiziksel 6zellikleri ve ylzey 6zellikleri olabilir.

Mekanik deneylerin timi bir arada degerlendirildiginde numuneler, cekme-egme ve
darbe yliklemeleri karsisinda paralel sonuglar vermistir. Genel anlamda strekli fiber
takviyeli numuneler kendi ara aralarinda karsilastirilirsa surekli bazalt fiber takviyeli
numunelerin E-cami fiber takviyeli numunelerden daha iyi sonuclar vermistir. Fiber
¢ap!l 7um olan bazalt fiber deney gruplari arasinda en mukavim, siirekli E-cami GF02
takviyeli numuneler ise en koti dayanimlari gosteren deney gruplarini olusturur.
Dokuma takviyeli numuneler de literatlri dogrulayan, tutarli sonuglar vermistir.
Dokuma takviyeliler arasinda da bazalt fiberli kompozitlerde daha yliksek dayanim
degerlerine sahiptir. Vakum bagging yontemi ile lretilmis numunelerde ise bariz
dayanim ve fiziksel Gstlnlikler goridlmistir. Vakum bagging yontemi ile Gretilmis

numuneler ayni takviye malzemesi ile Uretilmis numunelerden daha dislik plaka
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kalinligi elde edilmistir. Bu da ayni miktarda takviye malzemesi ile taginan yikin, ylizey
alanina bollinerek elde edilen dayanim degerinin (MPa) artmasi anlamina gelmektedir.
Vakum bagging ile Uretilmis numuneler mekanik 6zelliklerinin yani sira iyi fiziksel

ozellikler ve dizgln ylzey 6zellikleri ile de dikkat gekmistir.

Surekli fiber takviyeli numuneler incelenirken numunelerde en yiliksek hacim orani
GFO02 takviyeli kompozit numunelerde elde edilmistir. Bunun nedeni GF02 demetinde,
kullanilan diger fiber gesitlerine gore en az 2 kat fazla fiber bulunmasidir. GFO2 takviyeli
numunelerde daha fazla hacim orani elde edilmesine ragmen bazalt fiberli numunelere
gore yuksek cekme mukavemeti goézlemlenmemistir. GFO1 takviyeli numuneler ile
GFO02 takviyeli numuneleri karsilastiracak olursak, basit bir orantiyla ayni hacim oranina
sahip olma durumunda GFO1 takviyeli numunelerin daha yiliksek cekme mukavemeti
verecegi gorulmektedir. Bazalt fiber takviyeli numunelerde ise farkli fiber hacim
oraninda yaklasik ayni ¢ekme mukavemeti degerleri deneysel olarak elde edilmistir.
Yaklasik esit gekme mukavemetine sahip BFO1 ve BF02 takviyeli numunelerden BF02
takviyeli numunelerin hacim oranin daha az olmasi fiber ¢apinin ¢ekme mukavemeti
Uzerinde etkisini gostermektedir. Fiber capinin kii¢clilmesi cekme mukavemeti lGizerinde

artan bir etki yapmaktadir.

Elastiklik modulu degerlerine goére slrekli cam ve sirekli bazalt fiber takviyeli
kompozitleri karsilastirdigimizda bazalt fiber takviyelilerin cam fiber takviyelilerden
daha ylksek elastiklik modiilline sahip oldugu gorilmektedir. Esit fiber hacim yaklasimi
(6rnegin %5,0 V{de) ile BFO2 takviyeli numuneler BFO1 takviyelilerden %24,8, GFO1
takviyelilerden %8,6, GF02 takviyelilerin yaklasik iki kati yiksek ¢ekme modiliine
sahiptirler. BFO1 takviyeli numunelerin elastiklik modili GFO1 takviyelilerden %13
daha az iken, GF02 takviyelilerden %60,5 daha ylksektir. GFO1 takviyeli numunelerin
elastiklik moduli  GF02 takviyeli numunelerden %84,5 daha ylksek olarak

bulunmustur.

Kompozit malzemelerde fiber siyrilmasi (fiber pull-out) ve tabaka ayrilmasi
(delaminasyon) en sik goriilen hasar cesitleridir. Cekme deneyi sonucunda, GF02
takviyeli kompozit numunelerde fiber siyriimasi diger numunelere oranla daha fazla

gorilmustir. Bunun sebebi, GF02 demetlerin ¢cok yogun fiber icermesi ve bu ylizden
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reginenin fiberleri tam olarak i1slatamayip iyi araytizey olusturamamis olmasidir. Diger
taraftan bu yogun fiber icerigi ile fiberler yapi icerisinde birbirlerine ¢ok yakin

konumlanmis ve deformasyon sirasinda gerilim homojen olarak dagilmamistir.

Bazalt fiber takviyeli kompozit numuneler kendi aralarinda karsilastirildiginda BF02
takviyelilerde daha vyiksek mekanik mukavemet degerleri elde edilmistir. Bu
numunelerin kirilma sekilleri makroskobik olarak incelendiginde de numunelerde ¢oklu
kirtlmalar gézlemlenmistir. Bu numunelerde cam fiber takviyeli numunelere gére daha
iyi araylzey elde edilmis ve dolayisiyla matristen fibere yik aktarimi daha iyi
saglanmistir. Cekme kuvvetiyle gevrek karakterli matrisin 6nce kirilmasi sirasinda
fiberler matris igerisinden siyrilmamis, aksine fiberler tam olarak kopuncaya kadar
matriste ¢oklu kirilmalar meydana getirmislerdir. BFO2 takviyeli kompozit numunelerin
E-cami fiber takviyeli kompozit numunelerden daha ylksek mukavemete sahip olmasi

iyi ara ylzey ozellikleri ve daha ince fiber ¢api ile agiklanabilir.

Dokuma takviyeli kompozitler incelenirken vakum bagging ile Uretilmis numuneler el
yatirmasi ile Uretilmis numunelere gore ¢ok daha dizglin, ince kesitli olarak elde
edildigi gortlmdistir. Vakum bagging ile dretilmis numuneler el yatrimasi ile
Uretilenlere gore takviye oranlari dogrultusunda daha incedir. Ayni takviye miktarinda
daha ince numune elde edilmesi de ¢ekme dayanimini arttirici yonde etki yapmaktadir.
Uretim yénteminin mekanik &zelliklere diger bir etkisi de takviye oranindaki artistir.
Kompozitlerin vakum bagging yontemi ile Uretilmesiyle takviye malzemenin kompozit
icerisindeki % hacim orani yaklasik %75 artmistir. Hacim oranindaki artis karisimlar

kuralina gére dayanim, elastiklik moddlliinde de artis saglamaktadir.

Takviye formlarindan kege ve dokuma takviye edilirken ayni miktarda kege takviyeyi
islatmak icin daha fazla miktarda polyester recine kullaniimistir. Béylece dokuma
takviyeli kompozitlerde fiber hacim orani kece takviyelilere gore daha yiksek elde
edilmistir. Dolayisiyla da el yatirmasi ile Uretilmis dokuma takviyeli kompozitlerin
¢ekme dayanimi, yine el yatirmasi ile Uretilmis kece takviyeli numunelerden yaklasik

%20 yiksek olarak tespit edilmistir.
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El yatirmasi ile Uretilmis numunelerde, bazalt dokuma hacim oranlari %11-17 daha
fazla elde edilmistir. Cekme dayanimlari ise bazalt dokuma takviyeli numunelerde E-

cami takviyeli numunelerden %29-46 daha yiksek bulunmustur.

Vakum bagging yontemi ile Gretilmis dokuma takviyeli numuneler karsilastirildiginda
bazalt dokuma takviyeli numunelerin hacim oranlari, cam dokuma takviyeli

numunelerden %11-28 daha fazla ve ¢ekme dayanimlari da %22-27 daha fazladir.

Darbe deneyinde kompozit numunelerin timu gevrek kirilma davranisi géstermislerdir.
Darbe deneyi sonucunda BF0O1, BFO2 ve GFO1 kodlu surekli fiber takviyeli numunelerin
darbe dayanimlari birbirine ¢ok yakin bulunmustur, GF02 takiviyeli numuneler ise daha
dislik darbe dayanimina sahiptir.Ayni fiber hacim oraninda (6rnegin %5,0 V{de) BFO1
takviyeli numunelerin darbe mukavemeti, BF02 takviyelilerden %0,5, GFO01
takviyelilerden %3 ve GFO02 takviyelilerden %87 daha yliksek bulunmustur. Cam fiber
takviyeli kompozit numuneleri karsilastirdigimizda ise GFO1 takviyeli numunelerin GF02
takviyeli numunelerden %82 daha yiliksek darbe mukavemetine sahip oldugu

gorilmektedir.

Egme deneyi sonunda ¢ekme deneyine benzer mekanik davranis elde edilmistir. BFO2
kodlu numunelerin egme mukavemetinin, hem BFO1 hem de E-cami takviyeli kompozit
numunelerden daha yliksek oldugu tespit edilmistir. BFO2 fiberlerin BFO1 ve E-cami
fiberlere gore capinin daha kiiciik olmasiyla gorece olarak ayni miktarda takviye
edilmesine ragmen daha disik fiber hacim orani elde edilmis buna ragmen diger

takviye gesitlerine gore daha yiksek egme mukavemeti gézlenmistir.

Takviye c¢esidine gore esit fiber hacmine sahip (6rnegin %5,0 V{de) kompozit
numunelerin egme mukavemetini karsilastirdigimizda BF02 takviyeli numunelerin
egme mukavemeti, BFO1 takviyeli numunelerden %16,9, GFO1 takviyeli numunelerden
%62,5 ve GF02 takviyeli numunelerden %119,6 yiksek oldugu gorilmdistir. Cam fiberli
numuneler kendi aralarinda kiyaslanacak olursa; GFO1 takviyeli kompozit numunelerin
egme mukavemeti GF02 takviyeli numunelerden %35,1 daha ylksek olarak
bulunmustur. BFO1 takviyeli numuneler de GFO1 takviyelilerden %39 ve GF02 takviyeli

numunelerden %26 daha yiksek egme mukavemetine sahiptir.
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Surekli fiber takviyeli numuneleri egme moduili agisindan karsilastirdigimizda ayni
paralelde, en yilksek fiber hacmine sahip GF02 takviyeli numunenin egme moduli en
ylksek, digerlerinin de birbirine yakin sonugclar verdigi gorilmektedir. Buna gore esit
fiber hacmine sahip (6rnegin %5,0 V¢de) BF02 takviyeli numunelerin egme modiili,
BFO1 takviyeli numunelerden %9 ve GFO01 takviyeli numunelerin egme modili, GF02
takviyelilerden %61 daha yuksek olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda BF02 takviyeli
kompozitlerin egme modili GFO1’lileden %63, GF02’lilerden %162 daha yiksektir.
BFO1 takviyeli numunelerin egme moduli de GFO1 takviyeli numunelerden %49 ve

GFO02 takviyeli numunelerden %140 daha yiksek olarak bulunmustur.

Dokuma takviyeli numuneler icin her numune grubunda wuygun kalinliga

ulasilamadigindan bu numuneler i¢in dogru sonuglar elde edilememistir.

Egme deneyleri sirasinda ilk hasar numunenin alt yizeyinde meydana gelmis, artan
yikleme ile yiik kesme kuvvetleri ile numunelerin Gst kismina tasinmistir. Ozellikle
lamine yapilarda bu yik aktarimi net olarak gézlemlenebilmektedir. Bu durumda test
grafiklerinde yikleme kademeli olarak artarken, y ekseninin sabit kaldigi, x eksenindeki

deformasyonun arttig yik aktarim basamaklari gorulir.

Darbe ve egme deneyleri degerlendirilirken malzeme kalinliginin etkisi de géz 6niinde
bulundurulmalidir. Yalniz numune kalinliklari belirli bir aralikta oldugu takdirde bu
deneylerden dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Ozellikle vakum bagging gibi daha
ince et kalinhigina ulasmak icin kullanilan bir yéntem ile Uretilmis numune, plastik
matrisin de elastik Ozellikleri etkisinde oldugunda dogru bir sonug¢ almak muimkiin

olmayacaktir.
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