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OZET

EPOKSi MATRIS E-CAMI DOKUMA FiBER TAKVIiYELi TERMOSET
KOMPOZITLERDE UCUNCU BILESEN

KALSIT DOLGUNUN OZELLIKLERE ETKISI

Cevriye ilkay UN

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet UNAL

Polimer ve polimer kompozitler, yiiksek modiil, yiiksek tokluk, korozyona karsi direng,
kolay islenebilme, maliyet azaltma ve iyi tribolojik 6zellikleri sebebiyle endistrisine
kadar pek cok endustriyel alanda 6nemli rol oynamaktadirlar. Giniimizde kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini arttirmaya yonelik bircok calisma yapilmaktadir. Bu
calismalar agirlikli olarak, gesitli fiber hacim oranlarinin kullanilmasi ve fiber yoninin
degistirilmesi ile mekanik 6zelliklerin arttirilmasi seklindedir. Bu alandaki son gelisme
ise, fiber takviyeli kompozit malzemeye dolgu malzemeleri olarak adlandirilan ikinci bir
takviye malzemesinin eklenerek mekanik 6zelliklerinin incelenmesi yoniindedir.

Bu ¢alismanin amaci g bilesenli kompozitlerde (epoksi regine, dokuma e-cami fiber,
kalsit dolgu) degisen epoksi regine ve kalsit dolgu hacim oranlari degisiminin 6zelliklere
etkisini incelemek ve bu inceleme sonucunda kompozit tretiminde hangi durumlarda
hangi dolgu maddesi oraninin kullanilabilecegini belirlemektir. Agirlikga % 0, 5, 10, 15
gibi ¢esitli oranlarda kalsit dolgu maddesi ile dokuma e-cami fiber epoksi kompozit
malzemeler vakum torbalama teknigi kullanilarak Uretilmistir. Ayrica ikinci bir
arastirma olarak epoksi malzemeye kalsit etkisi de ¢alisilmistir. Agirlikga % 0, 5, 10, 15
gibi ¢esitli oranlarda kalsit dolgu maddesi ile epoksi Gretilmistir.
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Uretilen kompozitlerin, cekme dayanimi, egme dayanimi, darbe dayanimi ve sertlik
degerleri mekanik testlerle elde edilmistir. Su absorbsiyonu ve fiber hacim oranlari
fiziksel testlerle edilmistir. Ayrica kompozitlerin tretiminde kullanilan fiber, epoksi ve
dolgu maddelerinin fiyatlari belirlenerek bir maliyet hesabi yapilmistir. Sonug olarak
mekanik degerler ve maliyet igin gesitli tablolar elde edlimistir.

Son olarak, deneysel veriler analitik olarak degerlendirilmis, kirik ylzey goérinumleri
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi, E-cami fiber, Kalsit (CaCO3), Mekanik ozellikler.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF THIRD COMPONENT CALCITE FILLER ON PROPERTIES
OF EPOXY MATRIX E-GLASS WOVEN FABRIC REINFORCED
THERMOSET COMPOSITES

Cevriye ilkay UN
Department of Metallurgical and Material Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet UNAL

Composite materials play a vital role in many industrial applications because of high
modulus and high toughness, resistance to corrosion, good tribological properties and
so on. Nowadays lot of research is going towards enhancing the mechanical properties
of the composites. Works are reported mainly enhancing the properties by varying the
fiber volume fraction, orientation and so on. Recent development in this field is
improving mechanical properties by adding secondary reinforcements called fillers.

Aim of this study is to investigate the effect of properties of a three component (epoxy
resin matrix, e-glass woven fiber and calcite filler) composites with the change of
epoxy resin and calcite filler volume ratios and determine in which cases which filler
ratios should be used for manufacturing glass fiber reinforced composites. The e-glass
woven fabric-epoxy composites have been fabricated with varying amounts of calcite
particulate filler such as 0, 5, 10 and 15 (weight %) by using vacuum bagging technique.
Also, the effects of calcite filler on epoxy resin have been studied in a second
investigation. The epoxy have been fabricated with varying amounts of calcite
particulate filler such as 0, 5, 10 and 15 (weight %).

The tensile strength, flexural strength, impact strength, hardness values of the
produced composites were obtained by mechanical tests. The water absorption and
fiber volume ratios were obtained by physical tests. Furthermore, a cost calculation

Xiv



was made by determining the fiber, epoxy and filler prices. As a result, various charts
related to mechanical properties and cost were obtained.

Finally, experimental data were considered analytically and the morphology of
fractured surfaces is examined by using scanning electron microscopy (SEM).

Keywords: Epoxy, E-glass fiber, Calcite(CaCOs), Mechanical properties.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Polimer ve polimer kompozitler, yliksek modiil, yiksek tokluk, korozyona karsi direng,
kolay islenebilme, maliyet azaltma ve iyi tribolojik 6zellikleri sebebiyle havacilik ve uzay

sanayinden otomotiv endistrisine kadar pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Termoset polimerler arasinda, epoksiler fiber takviyeli kompozitler icin matris
malzemeleri, yapisal yapistiricilar, kaplamalar ve diger mihendislik uygulamalari gibi
yliksek performans gerektiren yerlerde en c¢ok kullanilan malzemelerdir. Epoksiler,
yiksek mekanik ve termal Ozellikler, yiksek kimyasal ve korozyon direnci, cesitli
kosullar altinda kolay islenebilme, kiirlenme esnasinda distk viskozite ve disuk
kendini cekme 6zelliklerine sahiptirler. Bu polimer malzemeler yiksek mukavemet ve
yiksek modil gereksinimlerine uygun olarak fiberlerle (cam fiber, karbon fiber v.b.)
desteklenerek daha yliksek performansa sahip fiber takviyeli polimer kompozitler elde
edilmektedir. Bunun yani sira, endistride epoksi gibi polimer malzemelere dolgu
malzemeleri ilavesi de oldukga rastlanilan bir durumdur. Dolgu malzemelerinin ilavesi,
sertlik, tokluk ve yliksek sicaklkta yiik tasima kapasitesini arttirirken, bizilme ve

maliyeti azaltmaktadir.

Kompozit malzemeler kullanimlari sirasinda cekme, egme ve basma gibi yliklere maruz
kaldiklarindan, bu malzemelerde mekanik hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu
ylizden glinimuizde kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini arttirmaya yonelik bir
cok calisma yapilmaktadir. Bu ¢calismalar agirlikh olarak, cesitli fiber hacim oranlarinin

kullanilmasi ve fiber yoniniin degistiriimesi ile mekanik 6zelliklerin arttiriimasi



seklindedir. Bu alandaki son gelisme ise, fiber takviyeli kompozit malzemeye dolgu
malzemeleri (dogal dolgu malzemeleri, kalsit, talk, mika, mermer tozu v.b.) olarak
adlandirilan ikinci bir takviye malzemesinin eklenerek mekanik 6zelliklerinin

incelenmesi yonindedir.

Cekme yiku altindaki kisa cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemede dolgu
maddesi olarak kullanilan ucucu kil malzemenin etkisi incelenmistir. Yapilan
calismalar, kisa cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin kirilma 6zelliklerinin,
ucucu kul ilavesi ve fiberlerin kaplanmasi ile artabilecegini gdstermistir. Organize edilen
sistemli bir deneysel calisma ile partikiil dolgu malzemelerin, cam fiber takviyeli epoksi
kompozit malzemenin mekanik Ozelliklerini ve asinma direncini gelistirme

potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmistir (Srivastava vd. [1]).

Dokuma cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin ¢gekme, egme, basma ve

kirilma yiklemeleri altindaki mekanik 6zelliklerini incelenmistir (Wang vd. [2]).

Epoksi regine ve kalsit iceren mermer tozlarindan olusan kompozit malzemenin
deformasyon ozellikleri Gizerine bir ¢alisma yiritilmis ve epoksi recine ile mermer
tozlarinin etkilesim bolgelerinde malzemenin deformasyona ugradigini tespit edilmigtir

(Khristova vd. [3]).

Cam fiber takviyeli ve kalsit (CaCOs) dolgulu epoksi kompozit malzemenin ¢ekme
mukavemetini arastirilmistir. Yapilan galismalar sonucunda cam fiber takviyeli epoksi
kompozit malzemede, agirlikca artan cam fiber takviyesiyle beraber c¢ekme
mukavemetinin de arttigi gézlenmistir. Cam fiber takviyeli ve CaCO;3; dolgulu epoksi
kompozit malzemede fiber orani agirlik¢a sabit kalmak kosulu ile malzeme igerisinde
agirhkga artan dolgu malzemesi ile birlikte gekme mukavemetinin distigu gozlenmistir

(Paliwal vd. [4]).

Bambu fiber ve cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeye c¢esitli agirlik
oranlarinda dolgu maddesi olarak kirmizi camur ilave edilmistir. Kirmizi camur ilavesi
ile mekanik 6zelliklerde iyilesme gozlemlenmis ve erozyon testleri de uygulanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda kirmizi gamurun polimer kompozit yapida potansiyel bir

dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Biswas vd. [5]).



Cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeye (clinci bilesen olarak hacimce % 5, %
10, % 15 gibi degisen oranlarda yliksek miktarda kalsit iceren deniz kabuklari ilave
etmis olup, bu dolgu malzemesinin kompozit malzemenin cekme mukavemeti, egme
mukavemeti ve sertlik gibi mekanik o6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu c¢alismada,
dolgu malzemesi kullaniimayan kompozit malzemenin ¢ekme ve egme mukavemet
degerlerinin, dolgu malzemesi kullanilan malzemeye oranla daha vyiksek, sertlik
degerlerinin ise daha disik oldugunu gozlemlenmistir. Hacimce degisen dolgu
oranlarina sahip kompozit malzemeler karsilastirildiginda, % 10 dolgu iceren kompozit
malzemenin ¢ekme ve egme mukavemetinin digerlerine gére daha yliksek, % 15 dolgu
iceren kompozit malzemenin ise sertlik degerinin en yliksek oldugunu goérilmistir

(Fernandes vd. [6]).

Epoksi malzemeye dolgu maddesi olarak agirlikca degisen oranlarda (% 10, % 20, % 30,
% 40 ve % 50) dolomit, kuvars ve kalsit igeren ugucu kil ilave edilmistir. Cekme, egme,
sikistirma, sertlik ve darbe deneyleri ile malzemenin mekanik 6zelliklerini arastirmistir.
Yapilan calismada, agirlikca artan dolgu maddesi ile birlikte sertlik, cekme mukavemeti
ve sikistirma mukavemetinin arttigi, darbe dayaniminin ise azaldigi sonucuna varilirken,

egme mukavemeti ile igili kesin bir sonuca ulasilamamistir (Saleh vd. [7]).

Cam fiber takviyeli polyester ve epoksi kompozit malzemelere pirin¢ kabugu, bugday
kabugu ve hindistan cevizi lifi gibi dogal dolgu maddeleri ilave ederek, malzemenin
mekanik 6zelliklerini ve asinma direncini incelenmis ve ayni zamanda bu iki farkl

kompoziti karsilastirilmistir (Dhawan vd. [8]).

Dokuma cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeye dolgu olarak ilave edilen geri
dondstirdlmis kaucuk malzemenin, kompozit yapinin mekanik ozelliklerine etkisini
incelenmistir. Elde edilen yeni kompozit malzemenin ¢cekme ve egme testlerinde iyi
mekanik Ozelliklere sahip oldugu saptanmis olup, geri donistirilmis kauguk

malzemenin takviye elemani olarak kullanilabilecegini ileri sirilmustir (Cerbu vd. [9]).

1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda, yapilan literatiir arastirmalari dogrultusunda, dokuma E-cami fiber

takviyeli epoksi kompozit malzemelerde, tclinci bilesen olarak kullanilan kalsit (CaCOs)



dolgunun mekanik o6zelliklere etkisinin incelenmesi (izerine deneysel bir calisma
yapiimasi amaclanmistir. Bu sekilde Uretilen kompozit malzemenin dokuma e-cami
fiber takviyeli epoksi kompozit malzeme ile karsilastiriimasi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda; epoksi, agirlikga % 5, % 10, % 15 oranlarda kalsit ilavesi ile elde edilen
epoksi kompozit, dokuma e-cami fiber takviyeli epoksi kompozit ve agirlikca % 5, % 10,
% 15 oranlarda kalsit ilavesi ile elde edilen dokuma e-cami fiber takviyeli epoksi
kompozit tretimi olmak lizere dort farkh cesit malzeme Uretimi gerceklestirilecek olup,
mekanik ve fiziksel 6zellikleri yani karakterizasyonu belirlenecektir. Karakterizasyon ile
elde edilen bilgilerden yola c¢ikarak malzemelerin karsilastiriimasi yapilacaktir. Bu
sonuclardan hareketle yeni malzeme gruplari olusturularak mekanik 6zelliklerden 6diin

vermeksizin daha ucuz kompozit malzeme (retimi saglanacaktir.

1.3 Hipotez

Cam fiber takviyeli termoset matrisli kompozit malzemeye dolgu ilavesi ile yeni bir
kompozit malzeme Uretilmesi ve karakterizasyonunun yapilmasi bu calismanin temel
amacidir. Literatlir calismalarindan elde edilen bilgilerle, polimer ve polimer kompozit
malzemelerde kullanilan dolgu maddelerinin maliyeti distriici ve plastik 6zelliklerinin
istenilen sekilde degistirilmesi yani mekanik oOzellikleri iyilestirici etkisi
dustnuldiginde, dolgu ilaveli kompozit malzemelerin kullanimi daha da 6n plana
cikmaktadir. Bu sekilde Uretim yonteminde fazla bir degisiklik yapilmaksizin daha
ekonomik yeni malzeme gruplarinin elde edilmesi hedeflenmektedir. Uciincii bilesen
etkisinin (kalsit) dokuya katilmasi ile fiziksel ve kimyasal bazi 6zelliklerin degisimi de
kacinilmazdir. Bu 6zelliklerin saptanmasiyla da karakterizasyon islemi tamamlanacaktir.
Tim bu cahsmalarin sonucunda, hibrit yapilarin 6zelliklerinin degisimi konusunda

detayli bilgiye ulasilacaktir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Birbiri icinde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin, aralarinda bir ara ylizey
olusturmak kosuluyla, kimyasal bag yapmaksizin meydana getirdikleri yeni malzeme

grubuna “kompozit malzeme” denir (Hull [10]).

Kompozit malzemelerin en 6nemli avantaji, sergiledigi 6zelliklerin kendini olusturan
bilesenlerinden Ustlin olmasidir. Kompozit malzemelerin olusturulmasiyla malzemede
dayanim, tokluk, korozyon direnci, asinma dayanimi, hafiflik, yorulma émrd, isiya bagh
davranislar, termal vyalitim, termal iletkenlik, akustik vyalitim gibi o6zellikler

iyilestirilebilmektedir.

Kompozit malzemeler makroskobik diizeyde birbirleriyle birlesmis, matris ve takviye
malzemesi olmak Uzere 2 ana bilesenden olugmaktadir. Bunun yani sira, maliyeti
disiirmek ve malzeme o06zelliklerini gelistirmek amaciyla matrise veya kompozit

yapisindaki iki ana bilesene ek olarak dolgu maddeleri ilave edilmektedir.

Kompozit yapisindaki iki ana bilesenden matris malzemeleri, takviye malzemelerini yik
altinda birarada tutmakta ve yiki esit olarak takviye malzemelerine dagitmaktadir.
Boylece takviye malzemelerde plastik deformasyon gergeklestiginde ortaya g¢ikacak
catlak ilerlemesi olayinin onine gecilmekte ve kompozit malzemenin kopmasini
geciktirilmektedir. Ayrica matris malzemeleri, asinma gibi mekanik hasarlara ve gesitli
cevresel ve kimyasal etkilere karsi takviye malzemesini korumaktadir. Matris
malzemeleri, kompozitin darbe, mukavemet, tokluk gibi mekanik 6zelliklerinde de ¢ok

onemli bir yer teskil etmektedir. Bir kompozit yap! icerisinde yer alan matris



malzemesinin, yiksek mukavemet, yiksek elastik uzama, yliksek kayma mukavemeti,
kullanim sicakhginda disik striinme, yiksek tokluk ve darbe dayanimi, disik isil
iletkenlik, takviye ile iyi bag olusturma, kimyasallara ve ¢oziiclilere dayanim, diisik
nem emme, hizli kiirlesme, kirlesme sicakliginin kullanim sicakhgindan cok yiksek
olmasi, disiik cekme orani, uzun raf omri, disik 6z kiitlesi ve fiyat gibi 6zelliklere

sahip olmasi istenmektedir (Peters [11]).

Takviye malzemeleri ise, kompozit malzemelere uygulanan yikiin yaklasik % 70-90’lik
kismini tasimakta ve matrisin maruz kaldigi gerilmeleri destekleyerek kompozit
malzemenin dayanimini ve rijitligi arttirmaktadir. Kompozit malzeme icerisinde iskelet
gorevi Ustlenen takviye malzemeleri, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini matris yapiya
aktararak, kompozit vyapinin 6zelliklerinin gelistirmektedir. Kullanilan takviye

malzemesine gore elektriksel iletkenligi veya yalitkanligi saglamaktadir.

Ozetle kompozit yapinin temel felsefesi, ana doku olarak adlandirilan diisiik elastiklik
modulli ve yiliksek kopma uzamali matris malzemesi ile tasiyiciik gorevi gorerek
sistemin yUklnU tasiyan gorece olarak yilksek elastiklik modilli ve distk kopma

uzamali takviye veya dolgu malzemesinin birarada bulunmasidir (Hull [10]).

2.1 Kompozitlerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin glinimuzde yaygin olarak kabul gérmesindeki en dnemli etken
de kuskusuz sundugu avantajlardir. Kompozit malzemeler bircok o0zelliklerinin
metallerinkine oranla ¢ok farkliliklar géstermesinden dolayi, metal malzemelere gore
onem kazanmislardir. Kompozitlerin  6zglil agirhklarinin  distik olusu hafif
konstriiksiyonlarda kullanimda blylk bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber
takviyeli kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, isi, ses ve elektrik izolasyonu
saglamalari da ilgili kullanim alanlari icin bir Ustlnlik saglamaktadir. Kompozit
malzemelerin o6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi, kompozitin son Uriine daha kolay ve
etkin sekilde dénistiiriilmesine olanak vermektedir. Ozellikle kompozit malzemelerin
dezavantajli yanlarini ortadan kaldirmaya yonelik ¢alismalarin olumlu sonuglanmasi ile
kompozit malzemeler diger malzeme gruplarinin 6zellikle metalik malzemelerin yerini

alabilecektir. Kompozit malzemelerin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz.



Yiiksek Mukavemet: Kompozit malzemelerin cekme ve egilme mukavemeti birgok
metalik malzemeye gore cok daha yiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolayi
kompozit malzemelere istenen yonde ve bdlgede gerekli mukavemet verilebilir.

Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz Grtinler elde edilir.

Hafiflik: Kompozitler birim alan agirhginda hem takviyesiz plastiklere, hem de
metallere gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadirlar. Uriine sagladig
yiksek mukavemet/hafiflik ozelligi etkin bir sekilde kullaniimasindaki en 6nemli
nedenlerden biridir. Metal kompozitlerin yogunlugu genelde 3-4,5 gr/cm3 civarindadir,
dolayisiyla en agir kompozit tiirii olarak degerlendirilmektedir. Seramik kompozitler ise
metal kompozitlere gére daha dusik yogunluga sahipler. Ancak en hafif kompozit
Urlinleri ise polimer esashh kompozitlerden olusmaktadir. Polimer kompozitlerin
yogunlugu genelde 1,5-2 gr/cm3 civarindadir. Metal kompozitlerle karsilastirildiginda

oldukc¢a avantaj saglamaktadir.

Rijitlik ve boyutsal kararlilik: Genlegsme katsayilari nispeten disuk olup sert, saglam bir
yap! ve blyuk bir boyut kararlihgl gosterir. Cesitli mekanik, cevresel baskilar altinda
termoset kompozit Grinler sekillerini ve islevselliklerini korumaktadirlar. Kompozitler

takviyesiz termoplastiklerin viskoelastik ve biziilme 6zelliklerini sergilemezler.

Kolay Sekillendirilebilme: Bliyik ve karmasik parcalar tek islemle bir parca halinde

kaliplanabilir. Bu da malzeme ve isgilikten kazang saglar.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle cok Ustiin elektriksel dzelliklere
sahip kompozit malzeme urinleri elde edilebilir. Bugiin blylk enerji nakil hatlarinda
kompozit malzemeler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir yalitkan

malzemesi olarak kullanilabilirler.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozit malzemeler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu 6zellikleri
nedeniyle kompozit malzemeler kimyasal madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne
ve diger deniz araglar yapiminda giivenle kullaniimaktadir. Ozellikle korozyona karsi

mukavemetli olmasi, endistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

Istya Dayanikhlik ve Yanmazhk Ozellig: Isi iletim katsayisi diisik malzemelerden

olusabilen kompozit malzemelerin 1siya dayaniklilik 6zelligi, ylksek 1si altinda
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kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bazi 6zel katki maddeleri ile kompozit

malzemelerin isiya dayanimi arttirilabilir.

Kalici Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave edilen
pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve iscilik

gerektirmez.

Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerde sineklik nedeniyle dogal bir
titresim sonimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak ilerlemesi olayl da bdylece

en aza indirilmis olmaktadir.

Bitlin bu o6zelliklerinin disinda kompozit malzemeleri olumsuz yanlari da su sekilde

siralanabilir.

Kompozit malzemelerdeki hava bosluklari malzemenin yorulma 6zelliklerini

olumsuz etkilemektedir.

Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zelliklere sahiptir.
Ayni kompozit malzeme icin cekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farklilklar gosterir. Fiber dogrultusundaki elastik modiili, fibere dik

dogrultudaki elastik modilinden daha buyiktir.

Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tirii operasyonlari liflerde acilmaya

neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.
Uretimi nispeten pahalidir.

Goruldugu gibi kompozit malzemeler, dezavantajlarina ragmen celik ve aliiminyuma
gore bircok olumlu ozellige sahiptir. Ancak olumlu ozelliklerin hepsi ayni anda
saglanamaz. Kullanim vyerine gore gereken ozellikleri saglayan uygun kompozit
malzemenin secimi ve Uretimi yapilir. Bu 6zellikler ile kompozit malzemeler otomobil
govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo
Unitelerine, ev egyalarindan tarim araglarina kadar birgok sanayi kolunda problemleri

¢Ozlimleyecek bir malzemedir.



2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeleri, genel 6zelliklerine, yapi bilesenlerinin sekillerine ve yapilarini
olusturan matris malzemelerine gére olmak tzere 3 sekilde siniflandirmak mimkiindir

(Peter [11]).

2.2.1 Genel Ozelliklerine gére Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeleri genel 6zelliklerine gore su sekilde siralayabiliriz.
Dogal Kompozit Malzemeler (kas, kemik, agac vb.)
Mikro Kompozit Malzemeler (celik, cam takviyeli plastikler vb.)

Makro Kompozit Malzemeler (helikopter kanadi, tekne gévdesi vb.)

2.2.2 Yapi Bilesenlerinin Sekillerine gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme yapilarini olusturma secenegi cok genis ve farkh oldugundan dolayi
siniflandirma yapabilmek oldukca giic olmakla beraber, yapi bilesenlerinin sekillerine

gore su sekilde siniflandirma yapilabilir (Peters [11]).
Dagilma ile Dayanci Arttirillmis Kompozitler
Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler
Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler
Tabaka Yapili Kompozit Malzemeler

Hibrit Kompozit Malzemeler

2.2.2.1 Dagilma ile Dayanci Arttirilmis Kompozitler

Bu tir kompozitlerde dokuda dagilmis ikincil parcacicikllarla dayang arttirilir.
Parcaciklarin dokuda diizgtin dagilimi ve es blyiklikte olmasi istenir. Parcacik capi
yaklasik 5-10 A° olup homojen dagilma ile 10*% adet parcacik/mm? kosulu saglandiginda

bu tir kompozit olusur (Hull [10]).



2.2.2.2 Pargacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Dagilma ile dayanci arttirilmis kompozitlere gére en 6nemli fark parcacik ¢aplarinin
daha buyik olmasidir. Parcacik capi 10 cm’dir. izotropik 6zellik gdstermektedirler.
Makroskobik veya mikroskobik boyutlu parcaciklar kompozit malzeme ozelliklerini
farkli sekilde etkilerler. Yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligine baghdir. Bu
kompozit tlirinde dayancin ve sertligin artisi, parcacik oraninin artmasiyla hacimsel
sekil degistirmenin zorlastiriilmasi esasina dayanir. Sekil 2.4’te parcacik takviyeli

kompozit yapi gosterilmektedir (Kaw [13]).

pargacik

matris

Sekil 2. 1 Pargacik takviyeli kompozit yapi

Parcacik takviyeli kompozitin elastiklik modill, “karisimlar kural’na’” goére belirlenir.

Kompozitin elastiklik modili (2.1)'de gosterildigi gibi hesaplanabilir.
Ee = EpVin + E‘p V‘p (2.1)

Burada E; matris elastiklik moduli, E;, parcacik elastiklik moduld, V;,, matrisin hacim

orani ve V, pargacigin hacim oranidir.

Benzer esitlikten hareketle cekme dayanci (2.2)'de gosterildigi gibi ifade edilir. Burada
Oy  matrisin - ¢ekme dayanimi, o, ise parcacigin ¢ekme dayanimidir.

O¢ = OV + 0y Vp (2.2)
Diger énemli parametre kayma modulii ise G, matrisin kayma moduli, ¥, parcacigin

hacmi olmak Gzere (2.3)'de gosterildigi gibi bulunur.

Ge = G(1 + 2,5V, + 14,1 V2 + ) (2.3)
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Bu sekilde elde edilmis bir kompozitin plastik sekil degistirme egilimi kayma moduli ile
orantiidir. vy, matrisin viskozitesi, V;, parcacigin hacmi olmak (zere kompozitin

viskozitesi (2.4)'te gosterildigi gibi ifade edilmektedir (Kaw [13]).

Ve = Un(1+ 2,5V, + 14,1 Vo + ) (2.4)

2.2.2.3 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Mekanik ozellikleri blyilk gelisme gosteren ve en ¢ok kullanilan kompozit malzemeler,
fiber takviyeli olanlardir. Fiber takviyeli kompozitler, elastisite modilii ve dayanimi
dislk matris malzemesi icine yiksek bukiilmezlik ve rijitlik degerlerine sahip olan
fiberlerin ilave edilmesiyle meydana getirilmektedir. Bu fiberlerin matris malzemesi
icerisine ilave edilmesiyle elde edilen kompozit malzemenin ¢cekme dayanimi, yorulma
dayanimi rijitlik ve blkitlmezlik 6zelliklerinde iyi yonde artislar olur. Kompozit malzeme
icerisindeki  fiber yogunlugu kompozit malzemenin Ozelliklerini  dogrudan
etkilemektedir. Fiber takviyeli kompozit malzeme bir ylike maruz kaldiginda matris
malzemesi yiki takviye malzemesine iletir ve yikin blyik bir kismi takviye malzemesi
tarafindan karsilanir. Fiber takviyeli kompozitlerde kullanilan fiber malzemeler, yeni
malzemenin dayanim ve rijitlik gibi 06zelliklerini gelistirmekle birlikte kompozit

malzemenin c¢alisma sicakliginda da iyilestirmeler yapmaktadir [14], [15].

F 3

Gerilme

Kompozit

Y

Gerinim

Sekil 2. 2 Kompozit malzeme ve bilesenlerinin gerilme-gerinim grafigi

Kompozit malzeme ve bilesenlerinin gerilme-gerinim grafigi  Sekil 2.5te

gosterilmektedir.
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Cizelge 2. 1 Cesitli fiber malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Yogunluk | Cekme dayanimi | Elastiklik modulu Kopma uzamasi
(g/cm®) | (MPa) (GPa) (%)

E-cami 2,54 3448 72,4 2,75

S-cami 2,49 4585 85,5 -

Bor 2,68 3448 413,7 0,7

Karbon 1,85 2900-2000 520-220 0,5-1,3

Kevlar49 1,44 2706 131 2,5

Cam, karbon, aramid, bor, SiC ve metal gibi malzemeler fiber olarak ¢ok kullanilir. Cam
fiberlerin dayanimlari ylksektir ancak elastiklik moddilleri aliminyum kadardir. Karbon,
kristal ya da amorf yapi igcinde bulunabilir. Kristal sekilde bulunmasi yuksek rijitlik
saglarken, amorf yapiya dahil olmasi dayanimi yiikseltir. Kevlar, yogunlugu cok disuk,
daha az rijit, fakat karbona gére daha ucuz takviye bir malzemesidir. imalat &ézellikleri
uygun bir malzemedir. Ancak diger fiber c¢esitlerine gore pahaldir. Cesitli fiber

malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1’de saptanmistir.

Fiber takviyeli kompozitlerin miihendislik performansini etkileyen en 6nemli faktoérleri;
fiberlerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matrisin mekanik ozellikleri ve fiber-matris ara

ylzey ozellikleridir.

Fiber takviyeli kompozitlerde fiberler sirekli ve siireksiz formlarda olup, slreksiz
fiberler kisa sireksiz ve uzun siireksiz fiber olmak Uzere ikiye ayrilir. Strekli fiber
takviyeli kompozitlerin temel birimi; bukimli veya bikimsiz fiberlerin tek yonld,
dokuma ya da orgi olarak matris icinde dizilmesiyle olusan tabakalardir. Tabakalar

birbirleri Gzerinde gesitli agilarda istiflenerek ¢ok yonli tabakalari olugturmaktadir.

Fiber takviyeli kompozitlerde kullanilan fiberlerin malzeme icerisindeki yonlenmeleri
kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini direkt olarak etkilemektedir.
Fiberler kompozit icerisine uygun geometrilerde yerlestirilerek, kompozitin gekme gibi

yiklemelere farkh yonlerde farkhh yanitlar vermesi saglanmakta, yani malzeme
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anizotropik ozellik gbostermektedir. Matris yapisinda homojen dagilmis kisa fiberlerle
ise izotrop bir yapi olusturmak mimkindir. Fiber takviyeli kompozitlerde fiberlerin
kompozit icerisine yerlesim bicimlerine 6rnekler (a) kesikli rastgele, (b) sirekli tek
yonlu, (c) surekli dazlemsel iki yonli, (d) stirekli diizlemsel Gg yonli, (e) ¢ boyutlu
(oklar, mekanik dayanimin iyi oldugu yonleri gosterir.) olmak {zere Sekil 2.3’'de

gosterilmistir (Kulshreshta ve Vasile [15]).
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Sekil 2. 3 Fiberlerin kompozit icerisine yerlesim bicimleri

Sureksiz fiberler, polimer matris icerisine genellikle rastgele dagitilirlar ve boyle bir
kompozit mekanik 6zellik agisindan izotropik davranir. Surekli fiberler genelde yiikiin
yoniine paralel olacak sekilde recine icerisine yatirilirlar. Birka¢ yonden yiklemeyle
karsilasacak kompozitler, fiberlerin farkli yonlerde yerlestirilmesi veya dokumalar
kullanilarak hazirlanabilir. Dokumalar, kompozite her zaman en az iki yonde dayanikhlik
kazandirilan takviye edicilerdir. U¢ boyutlu dokumalarla kompozitin mekanik dayanimi

her (i¢ yonde arttiriilmaktadir (Wallenberger vd. [16]).

Surekli fiber takviyeli kompozitler, yonlendirme o6zelliklerinden dolay! diger takviye
elemanlarina gore daha Ustilin 6zelliklere sahiptirler. Tek yonde ¢ekme zorlanmasina
maruz kalan bolgelerde yonlendirilmis uzun fiberler nedeniyle maksimum dayanim
ozellikleri sergilenir. Ancak fiber eksenine dik dogrultuda dislik ozellikler elde edilir.
Cunk fiber eksenine dik dogrultuda cekme zorlanmasina karsi direng gosteren ve yiki

tasiyan matris malzemesidir. Bu sorunu gidermek icin hem fiber eksenine dik hem de
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fiber eksenine paralel dogrultuda kuvvet uygulandiginda mekanik 6zellikleri
ivilestirmek icin ise degisik acilarda takviyelendirme yapilmak suretiyle bu

dogrultularda daha yiksek 6zelliklerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.

Fiberlerin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti acisindan ¢ok dnemlidir. Ayrica,
fiberlerin uzunluk/cap orani arttikca matris tarafindan fiberlere iletilen yuk miktar

artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet acisindan ¢cok énemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde onemli olan diger bir unsur ise fiber matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise fiberlerle temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir

ozelliktir [14], [16].

2.2.2.4 Tabaka Yapili Kompozit Malzemeler

Tabaka yapili kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir.
Farkli fiber yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok ylksek mukavemet
degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikh yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni
zamanda mukavemetli olmalari nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Genelde lamine
(cok kath) ve sandvig¢ (basit tipli) olmak Uzere iki grupta ele alinmaktadir. Sandvic
yapilar, yik tasimayarak sadece izolasyon 6zelligine sahip olan disik yogunluklu bir
cekirdek malzemenin alt ve Ust ylzeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile

elde edilirler.

Bu tiir kompozitlerin en 6nemli avantaji ylizey kirilmalarinda kullanilan malzemeleri
asindirici, saldirgan ve benzeri ortamlara dayanch ve secildiginde korozyon problemini

ortadan kaldirici nitelikte olmasidir.

Surekli fiber takviyeli tabaka yapili kompozitler ucak yapilarinda, kanat ve kuyruk
grubunda ylizey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler. Ayrica,
ucak vyapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvi¢ yapilar da tabaka yapih
kompozit malzemelere ornektir. Sekil 2.4’te tabaka yapi kompozit iretiminin sematik

gosterimine yer verilmistir (Wallenberger vd. [16]).
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Tabakah
Kompozit
(Laminate)

Bilegenler
Sekil 2. 4 Tabaka yapili kompozit liretiminin sematik gosterimi

2.2.2.5 Hibrit Kompozit Malzemeler

Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla fiber cesidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere hibrid kompozit malzemeler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin
gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir fiberdir fakat basma
mukavemeti duslktir. Grafit ise duslk tokluga sahip, pahali ancak iyi basma
mukavemeti olan bir fiberdir. Bu iki fiberin kompozit yapisinda hibrid kompozitin
toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diisik ve basma mukavemeti de kevlar fiberli

kompozitden daha yiksek olmaktadir (Wallenberger vd. [16]).

2.2.3 Matris Malzemelerine gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler yapilarinda kullanilan matris malzeme tirlerine gére metal
matrisli kompozit malzemeler, seramik matrisli kompozit malzemeler ve plastik matrisli

kompozit malzemeler olmak lizere 3 ana grupta incelenmektedir.

2.2.3.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Bu malzemeler ana yapiyr matris metalin olusturdugu ve takviye elemani olarak da
genellikle seramik bir takviye fazinin kullanildigi kompozitlerdir. Metal matris
kompozitler geleneksel malzemelere en buyiik alternatiftir. Bu malzemeler, genel
matris malzemesi ile karsilastirildiginda daha yiksek mukavemete, elastisite moddliine,
sertlige ve asinmaya karsi dayanim ozelliklerine, daha iyi mukavemete, tokluga, 1sil

iletkenlige, abrazyon ve sirtlinme direnci ile boyutsal stabiliteye sahiptirler.

Metal matrisli malzemelerde ¢ok yaygin olarak kullanilan matris malzemesi, disuk
yogunluklu iyi tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve alasimlaridir.
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Bu hafif metal alasimlari dayanim ve 6zgil agirlik oranlarinin iyi olmasi nedeniyle hafif
yap! konstriksiyonlarda tercih edilirler. Genellikle aliminyum, magnezyum, nikel, bakir
ve cinko matris malzemesi olarak kullanilir. Metallerin ve metal alasimlarinin bircogu
yuksek sicaklikta bazi 6zellikleri saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat
metalik fiberler ile takviye edilmis metal matrisli kompozitler her iki fazin uyumlu
calismasi ile ylksek sicaklikta da ylksek mukavemet ozelliklerini vermektedir. Bakir ve
aliminyum matrisli, wolfram ve molibden fiberli kompozitler ve aliminyum-bakir
kompoziti bize bu kompozisyonu en iyi veren érneklerdir. Bu tip kompozitler, matrisin

ozelliklerini iyilestirdigi gibi bu 6zelliklere daha ekonomik ulasilmasini saglar.

Metal matrisli kompozitlerin Uretiminde yaygin olarak kullanilan takviye malzemeleri
ise silisyum karbir, bor karbiir ve aliminadir. Bu kompozitler yaygin olarak otomotiv,
havacilik ve savunma sanayinde kullanilmaktadir. Bazi metal matrisli kompozitlerin

mekanik 6zellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir (Wallenberger vd. [16]).

Cizelge 2. 2 En cok kullanilan metal matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri

Ozellik SiC/Al Grafit/Al Celik Al
Ozgil agirhk (g/cm?3) 2,6 2,2 7,8 2,6
Elastiklik modull (GPa) 117,2 124,1 206,8 68,95
Cekme dayanimi (MPa) 1206 448,2 648,1 234,4

2.2.3.2 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirilgandirlar. Ayrica yiksek sicaklik dayanimlarina ve
goreceli dusiik yogunluk ozelliklere sahiptirler. Seramik malzemeler isil sok direnci ve
toklugu diisik malzemelerdir. Seramiklerin, matris olarak kullanilmasi halinde
kompozit malzemeler 1300 °C sicakliga kadar kullanilabilme sansina sahip olur.
Allimina, silisyum nitriir ve bor karbiir gibi yapisal ve fonksiyonel nitelikli ylksek
teknoloji seramikleri kullanilarak seramik matrisli kompozitler elde edilmektedir.
Sandvic zirhlar, cesitli askeri amach parcalar imali ile uzay araglari bu Urinlerin baslica

kullanim yerleridir.
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Seramik matrise ilave edilen karbon, seramik ve cam fiberler 6zellikle yiiksek sicaklk
uygulamalari gibi 6zel sartlar icin gelistiriimektedir. Seramik malzemelerin seramik
fiberler ile takviye edilmesi durumunda, mukavemet yikselmekte ve tokluklar da
artmaktadir. Aliimina ve zirkonya esasli seramik kompozitler izerindeki son yillardaki
calismalar, bu malzemelerin sadece roket basligi, uzay araclari gibi uygulamalarda degil
ayni zamanda insan vicudunda da biyomalzeme olarak kullaniimaya baslanmasina

sebebiyet vermistir.

Metal veya metal olmayan malzemelerin bilesiminden olusan seramik kompozitler,
ylksek sicakliklara karsi cok iyi dayanim gdstermekle birlikte rijit ve gevrek bir yapiya
sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak c¢ok iyi bir vyalitkanlik 0zelligi gosterirler

(Wallenberger vd. [16]).

2.3 Kompozit Malzemelerin Mekanigi

Bu kisimda lineer elastik davranis gosteren alanda fiber takviyeli kompozitlerin

elastiklik ozellikleri incelenecektir.

2.3.1 Es Yonlii Fiberlerde Elastiklik Ozelliklerinin Analizi

Surekli fiber takviyeli bir malzeme Sekil 2.3’te gosterildigi gibi fiber yonine paralel (1

yoniinde) bir yiikleme etkisi altinda iken, fiber ve matris izerindeki gerilmeler sirasiyla

(2.5) ve (2.6)'da gosterildigi gibi ifade edilir.

| |

1

Sekil 2. 5 Esit gerinim durumunda fiber takviyeli kompozit malzeme
0f = Ef‘gl (25)

Om = Em& (2.6)

17



Eger dogru bir kompozit yapilmigsa Ef > E, ise yikin biyik bir kismi fiberler

tarafindan taginacaktir.

Kompozitin kesit alani A, zorlamanin yapildig 1 yoniinde ortalama gerilme o; ise yik

(2.7)'de gosterildigi gibi ifade edilir.
P = J‘]_A (2.7)

Bu ifade ayni zamanda P, B, sirasiyla fibere ve matrise uygulanan yik olmak tzere

(2.8)'de gosterildigi gibidir.

P=F,+F (2.8)
Fr = 074y (2.9)
Bn = 0mAm (2.10)
P = 07 Af + 0, A, (2.11)

(2.11) de ifade edilen Af, A, sirasiyla fiberin ve matrisin kesit alanidir.

(2.5) ve (2.6)'y1 (2.11)'de yerine koydugumuzda (2.13)'de belirtilen “esit gerinim

kosulu” elde edilir.

EreiA = ErgpAr + B (2.12)
& =g =gy =& (2.13)
E, = Ef% — Em% (2.14)

Eger hatasiz bir Giretim yapilmissa (2.15) ve (2.16)’'dan yararlanilarak (2.19) bulunur.

%=W (2.15)
2 = (2.16)
Ey = E, = EVy + EpVy, (2.17)
Vp=1-V; (2.18)
Ey = E, = E;Ve + Ep(1— V) (2.19)
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(2.19) esitligi “karisimlar kurali’” olarak bilinir ve lineer bir ifadedir. Karisimlar kural,
cekme dayanci icinde gelistirlebilir ve cekme dayanci (2.20)’'de gosterildigi gibi ifade
edilir.

01 =0, = 0sVr + 05 (1 = V) (2.20)
Dogru kompozit yapilip yapilmadiginin gostergelerinden biri de kirllma aninda yiikin

ne kadarinin fiberler tarafindan tasindiginin belirlenmesidir.

P yik, f fiber olmak lizere (2.21) esitligi bulunur.

Pr_ (Es
5 = GIVr (2.21)

Surekli fiber takviyeli bir malzeme Sekil 2.6’da gosterildigi gibi fiber yoniine dik olarak

(2 yoniinde) bir yikleme etkisi altinda iken, (2.22)'de gosterildigi gibi esit gerilme

1 |

kosulu olusur.

.

Sekil 2. 6 Esit gerilme durumunda fiber takviyeli kompozit malzeme

0z = 0p = Oy = Oy (2.22)

=5 (2.23)
Em = (2.24)
& = & + &y (2.25)
& =&V + &, U, (2.26)
g = ;—; Ve + ;’—2 Vi (2.27)
E, = —2t5m (2.28)

EfVintEqVy
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EfE'm

By =—2tfm
Ef(l—Vf)'FEme

(2.29)
(2.29)'da gosterilen esitlikle kompozit malzemenin gerilmesi bulunur.

Eger kalin cidarli kompozitler s6zkonusu ise matrisin stinekligi sdzkonusu olacagindan

(2.30) ve (2.31) esitligi kullanilir [13], [16], [17].

_ EfE‘m"

E; = Ef(1-Vp)+E,Vy (2.30)
. E

Epp = 1_:%“ (2.31)

Burada v,;, matrisin poisson oranidir.

A I Esit gerinim (Voight) E.
| /|
/|
= 1 /i
s 2o, A
o |
Em B A !

|
| Esit gerilme (Resus)
£t NG 1 ® vl
0 0,5 1,0

Sekil 2. 7 Esit gerinim ve esit gerilmenin analitik dizlemde gosterimi

Esit gerinim ve esit gerilmenin analitik dizlemde gosterimi Sekil 2.7'te verilmistir.
Bunun yani sira, esit gerinim ve esit gerilme yaylarin paralel ve seri baglanmasi

biciminde Sekil 2.8’da gosterildigi gibi modellenebilir [17], [18].

Esit gerinim

Esit gerijme
Voight Resus
Paralel baglama Seri baglama

Sekil 2. 8 Voight ve Resus modeli
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Sonlu elemanlar ve elastisite teorileri ile yeni teoremler gelistiriimektedir. Amag

uygulamada en az hata veren esitlik elde etmektir.

Ey =E, = EfVe + E(1— V) (2.32)
Uiz = vaf + Uy Vi (2.33)
(2.32) ve (2.33)'de gosterilen esitlikler sinirlamalarla veya esitligin dogru modifiye
edilmesiyle dogru sonuglar vermektedir. Bu yiizden (2.34) ve (2.35)te gosterilen
Halpin-Tsai esitlikleri gelistirilmistir.

Mo (1+¢ Vf)

- = 2.34

My A-nvpe) ( 3 )
My
My L

n=M; (2.35)
Mm S

Burada M modil, M,, matris modili, My fiber modili, n yon faktéri ve §
takviyelendirme oOlgtsudir. & fiber yonlenmesi ve dizilis geometrisine bagh olup,

Halpin-Tsai plastik matrisli kompozitler igin ¢ = 0,2 elde etmistir (Kutz [18]).

2.3.2 Diizlemsel Gelisigiizel Dagilmis Siirekli Fiberlerin Elastiklik Modiilii

Yeterince uzun veya dokuma seklindeki fiberler sahip bir kompozit malzemede

T . it it . . ..
elastiklik 6zellikler -3 ‘den +5'ye kadar alanda incelenir ve makro oranda dizlemsel

izotropik (dizglin vyerlestirilmis) kabul edilir. Boylesi bir kompozitte inceleme
yapildiginda kompozit lizerinde var olan etkin elastiklik modiili E olup, (2.36) ile ifade

edilir (Kaw [13]).

E= f(?b'((-)) d (2.36)

Esitlikteki E(8) es yonli fiber kompozitte fiberlerle 8 acisi yapan yondeki E
moduliudir. Sabit hacim oranlariigin E(8), (2.37)'da gosterildigi gibi bulunur.

— =L cost+ (i - @) cos? @sin? 6 + Elsin“ ] (2.37)
2

Gy,2 Eq

Burada v poisson orani, G kayma modill, E; paralel yondeki elastiklik modili ve E;
ise dik yondeki elastiklik modultdir. Konunun analitik gdsterimi Sekil 2.9’da verilmistir
(Kutz [18]).
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([T

Eve E(0)

E(6)

Sekil 2. 9 Elastiklik moddli ve elastiklik agisi arasindaki iliski

2.3.3 Kompozit Malzemelerde Fiber Uzunlugunun Etkisi

Tek yonli sirekli fiber takviyeli kompozitlere bir kuvvet uygulandiginda kompozit dnce
elastik olarak deforme olur. Bunun sonucu olarak kompozitte meydana gelen uzama
miktarlar, &, = &, = & seklindedir. Burada & kompozit gerinimi, &, matris gerinimi

ve & fiber gerinimidir.

Mihendislik uygulamalari icin gelistirilen kompozit malzemelerin ¢ogunda siireksiz
fiberler kullanilir. Fiberler malzemenin boyunca uzamadiklarindan fiberle matris
arasindaki bag orta kisimlara gore daha diisiik oranlarda gerilme tasiyan fiber uglarinda

kopar.

0( ____________

gerilme

p—s i

pozisyon

I'.I'r..._.._( NI RS L T R ) s P L) — ﬂ";

ke A N

Sekil 2. 10 Cekme gerilmesinin fiber boyuna gore degisimi
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Sekil 2.10’da goruldugi gibi fiberlerdeki gerilme uglarda distik olup belirli bir mesafede
maksimum degerine ulasmakta ve fiberin orta kisimlarinda sabit kalmaktadir.
Gerilmenin ug kisimlarda disiik olmasi nedeniyle mukavemet hesaplamalarinda fiberin
maksimum gerilmesi yerine ortalama gerilmesinin alinmasi gerekir. Siireksiz fiber
kompozitlerde, fiberler genellikle elastik davranis gosterirler. Fiberlerin elastik, matrisin
elastik veya plastik davranmalari durumuna gore kompozit malzemeye gelen

gerilmenin fiberlere ne sekilde transfer edildigini anlamak i¢in d, ¢apindaki bir fiberin,

matris icerisinde [ mesafesine kadar yer aldigl ve matris ile kusursuz ara yiizey bagi

olusturdugu kabul edilir.

Fibere bir gekme gerilmesi uygulandiginda fiber-matris ara ylizeyinde kayma gerilmesi
olusur. Bu kayma gerilmesine gore fiber Gzerine etkiyen kuvvet (2.38)'de gosterildigi

gibi olacaktir.
F=2n (2.38)

Fiber-matris ara yuzeyindeki kayma gerilmesinin maksimum degeri 1,, , fiberin
kopma gerilmesi a5 ile gosterildiginde fiber Uzerindeki gekme kuvveti arttirilirsa fiberin

matristen ayrilmadan (ara ylzeyden siyrilmadan) kopabilmesi igin (2.39)'de verildigi

gibi olmalidir.

2m > mrlos (2.39)
d, =2r (2.40)
aLE > 4_:: (2.41)

[/d, orani “sekil orani” olarak adlandirilir. Bu oran fiberin matristen ayrilmadan
kopabilmesi icin gereken degerdir. (2.41) fiberin mukavemet artisinda etkili olmasi igin

yeterince ince ve uzun olmasi gerektigini gdstermektedir.

Ara ylzeydeki kayma gerilmesi yiiksek oldugunda [/d, oraninin kigilmesi
mumkinddr. Sekil 2.10'a gore fiberin ¢gekme mukavemetine [ = [./2 mesafesinde

ulagildigindan, (2.41)’'da [ | yerine [ = [_/2 yazilarak (2.42) elde edilir.

o U (2.42)

de - 2'1-”1
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Burada [ /d, kritik sekil oranidir.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, bilesenlerinin 6zelliklerine ve
uygulanan yukiin matris tarafindan fiberlere iletilme derecesine baglidir. Bu iletim
temel olarak fiber ve matris arasindaki bag ile saglanir. Kesikli fiberlerde, fiber matris
arasindaki bag fiberin sonunda kesilmektedir. Bu, her bir fiberin sonunda, matristen

fibere bir yik transferi olmamasi anlamina gelir.

o Matris

Sekil 2. 11 Cekme gerilmesine maruz kalan fiber etkisindeki matris

Sekil 2.11’de fiber yoni boyunca uygulanan cekme ylikiinde fiber ¢evresindeki matriste
meydana gelen deformasyon 6rnegi gosterilmistir. Deformasyonun fiberin sonuna

dogru azaldigi gortlmektedir.

Fiber takviyesinin boyu cok kisa olursa, matristen fibere yiik aktarilamaz veya ylkin
cok kiiclik bir kismi aktarilabilir. Bu da kompozit malzemede fiberle takviyelendirme ile

anlamli bir dayanim artisi saglanamamasi anlamina gelir

uygulanan
maksimum yuk
o
0"‘ —————— S
gerilme :
]
1
]
]
I
1
fe i
i'_ e _.4‘

Sekil 2. 12 [ = [, igin fiber gerilim-pozisyon profili

Kompozit, o ‘e esit bir gerilmeye maruz kalirsa, gergek fiber boyu ile kritik fiber boyu
arasindaki iliskiye gore Uc¢ farkh durum olusur.
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Fiber uzunlugu kritik uzunluguna, esit oldugunda, maksimum fiber yiikiine Sekil 2.12’de

gorildugl gibi sadece fiberin eksenel merkezinde ulasilir.

Fiber uzunlugu kritik uzunluktan biyilk oldugunda, fiberdeki gerilme ucglarda distk
olup belirli bir mesafede maksimum degerine ulasmakta ve fiberin orta kisimlarinda

sabit kalmakta, fiber Sekil 2.13’te gorildigi gibi daha fazla maksimum kuvvet tasir.

L S —————

gerilme

pozisyon

Of — e Tl — O
rl< 1> —=J1

Sekil 2. 13 [ > [, icin fiber gerilim-pozisyon profili

Fiber uzunlugu kritik fiber uzunlugundan kicik oldugunda ise Sekil 2. 14’te goruldugi

gibi maksimum fiber gerilmesine ulasilamaz, yeterli miktarda yik tasinamaz.

", D

gerilme

pozisyon

-
0’; - T —> %

e— 1<t —]

Sekil 2. 14 [ < [, igin fiber gerilim-pozisyon profili

Fiber boyu, kritik fiber boyundan ne kadar uzun olursa kompozitin dayanim ve

tokluguna o kadar katkida bulunacagi aciktir. Surekli fiber (> 1) takviyeli
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kompozitlerin siireksiz fiber takviyeli kompozitlere gére daha iyi dayanim goéstermeleri

de bundan dolayidir [14], [17].

2.3.4 Es Yonlii Plakalarda Gerilmelerin incelenmesi

Es gerinim kosullarinda cekme dayanci (2.43) deki gibi ifade edilir.

01 = Epe Ve + Eiey (1 — V) (2.43)
o, = ofVe + o (1 — Vf) (2.44)

Kopma aninda fiber veya matrisin 6nce kopmasi durumunda iki kosul s6z konusudur.

& > &y, ise, 6nce matris kopacak yik fiberlere transfer olacak ve fiber kopacaktir. Bu
durumda 2 farkl hasar sekli gérilecektir. Bunlardan birincisi diisiik yani yetersiz hacim

oraninda digeri ise yeterli hacim oraninda kopma degerleridir.

Malzemenin distk fiber hacim oranina sahip olmasi durumunda, fiberler gérevlerini
yeteri kadar yerine getiremeyeceklerdir. Bu durumda kirilma veye kopma (2.45) esitligi

uyarinca olur.
07 = 0tVr + 0 (1 = Vy) (2.45)

Eger dokuda yeterli fiberler varsa ve s}" > g, kosulu saglaniyorsa kompozitin kopmasi
icin gerekli gerilme (2.46) de gosterilmektedir.
o] = J}Z‘Vf (2.46)
(2.45) ve (2.46) ortak ¢coziimuyle (2.47) elde edilir.

Ofn

0;—0p+og,
Em > s}‘ ise bu tiir uygulamalarda daha stnek fiberler kullanilmaktadir.
Dusuk yani yetersiz Vy degerlerinde kirilma veya kopma (2.48) esitligi ile ifade edilir.
01 = OV + 07 (1 — Vp) (2.48)
Yeterli V; degerlerinde kirilma veya kopma(2.49)’de gosterildigi gibi ifade edilir.

07 = 07V + 05(1 = Vp) (2.49)
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Her iki esitligin ortak ¢6ziiminden minumum hacim orani (2.50)'daki gibi gosterilir

(Hollaway vd. [17]).

Vi=Vp = (2.50)

* * !
OptOm—0yy

2.3.5 Fiberlerin Hacim Oranlarinin Bulunmasi

2R fiber merkezleri arasindaki uzaklik, s fiberler arasi uzaklik ve 2r fiber capi olmak
Uzere, fiber hacim oranlari kare ve heksagonal dizilis icin sirasiyla (2.51) ve (2.52)

esitligi ile ifade edilir.

v, = f(g)z (2.51)
V== @)2 (2.52)

Maksimum hacim orani i¢cin ¥ = R kosulu s6z konusudur. Buradan heksagonal icin

maksimum hacim orani 0,907 iken kare icin 0,787’dir [13], [18].

2.3.6 Agirlik ve hacim oranlar arasindaki iligki

Kompozit malzemelerin imalatinda agirlik, yapilan calismalarin ifade edilmesinde ise
hacim oranlari kullanilmaktadir. Bir kompozitin agirlik ve hacim oranlari sirasiyla (2.53)

ve (2.54)'te gosterildigi gibi ifade edilir (Kaw [13]).

My =—2" (2.53)
P1Vait+paVay..
Mlxﬁh
Vi =5————— 2.54
1 Mifp1+M2fp2+"' ( )

Burada M;, M, agirlik oranlari; V4, V5 hacim oranlari ve p4, p, yogunluktur.

2.4 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler artik gittikce artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullaniimaya
baslanmistir. Uzun zaman ucak sanayisindeki ihtiyaclarin yonlendirdigi kompozit

malzeme gelisimleri son dénemde yeni bircok sektérde bircok farkh amag icin

27



kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlari ve bu alanlarda

saglanan avantajlar su sekilde siralanabilir.

Sehircilik: Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, cevre giizellestirme
calismalarinda (heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.) kullanilmaktadir. Ureticinin ¢cok
saylda standart Grini kisa zamanda imal edebilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz
maliyet imkanlari, kullaniciya da yliksek izolasyon kapasitesi, hafiflik ve yiiksek mekanik

dayanim imkanlari saglamaktadir.

Ev Aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi pargalari, sa¢ kurutma
makinesi gibi cok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde komple ve karisik parga Uretimi, montaj

kolayligi, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar saglamaktadir.

Elektrik ve Elektronik Sanayi: Kompozitler, basta elektriksel izolasyon olmak (izere her

tir elektrik ve elektronik malzemenin yapiminda kullanilmaktadir.

Havacihik Sanayi: Havacilik sanayisinde kompozitler, giin gegtikce daha genis bir
uygulama alanina sahip olmaktadir. Planor gévdesi, ucak modelleri, ucak gévde ve i¢
dekorasyonu, helikopter pargalari ve uzay araglarinda basariyla kullaniimaktadir. Daha
hafif malzemeyle atmosfer sartlarina dayanim ve yiksek mukavemet saglanmaktadir

(Peters [11]).
B2 bombardiman ugagi govde panelleri; karbon fiber+epoksi
A380 yolcu ucagi kanat panelleri; karbon fiber+epoksi
A380 yolcu ugagi burun bolimu; CTP
A380 yolcu ucagi dikey stabilizer; aramid fiber+epoksi

Otomotiv Sanayi: Otomobil firmasi misterilerinin ihtiyaglarina karsilik vermek cevresel
sartlarin baskisi altinda daha hafif otomobiller Gretmektedirler. Hafifi otomobiller daha
cabuk hizlanabilen, daha ¢abuk durabilen ilerlemek igin daha kiiglik bir motora ve daha
az benzine ihtiyac duyan ara¢ anlamina gelmektedir. Bu alanda kompozitlerden olusan
baglica urinler; otomobil kaportasi pargalari, i¢ donanimi, bazi motor pargalan,

tamponlar ve oto lastikleridir (Crawford [19]).
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Fitre kutusu; %35 cam+poliamid 66
Pedallar; %40 cam+poliamid 6
Otomobil yan gévde iskeleti; CTP

Is Makinalari: is makinalarinin kapaklari ve calisma kabinleri yapiminda da kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde dretimde kullanilan parga sayisi
azaltilabilmekte, tek parca uUretim mimkiin olmaktadir. Ayrica elektrik izolasyon

malzemelerinden de tasarruf saglanmaktadir.

insaat Sektérii: Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk hava
depolari, insaat kaliplari birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Tasarim esnek ve
kolay olmakta, nakliye ve montajda biiyiik avantajlar saglamaktadir. izolasyon problemi

¢Ozlilmekte ve bakim giderleri azalmaktadir.
K6pri tabani; CTP
Trabzani; CTP
Yirtime yollari; CTP
Taslyici konstriksiyon; CTP
Bina balkon korkulugu; CTP
Kapi; CTP
Taslyici konstriksiyon, ylizme havuzu, yer karolari; SMC
Bina kaplama panelleri; CTP

Tarim Sektorii: Seralar, tahil toplama silolari, su borulari ve sulama kanallari yapiminda
kompozitler 6zel bir 6neme sahiptirler. Kompozit malzemelerden yapilan bu érnekler
istenirse 151k gegirgenligi, tabiat sartlarina ve korozyona dayanikhlik, disik yatirim ve

kolay montaj gibi avantajlar saglamaktadir (Crawford [19]).
Denizcilik Sanayi:
Basamaklar; CTP

Yelken diregi; kevlar+epoksi
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Spor Araglari: Kompozit malzemelerin popiler oldugu yeni sektérler arasinda spor arag
ve gerecleri her gecen giin daha da 6ne c¢ikmaktadir. Ozellikle agirigin azalmasi,
dolayisiyla hareket kabiliyetinin artmasi ve dayanikliligin artmasina neden olan cam ve
karbon elyafi takviyeli kompozitler kullaniimaktadir. Kompozitler kano, sorf ve yatlar
icin ¢ok ©6nemli olan malzeme yogunlugu ve darbe dayanimi konusunda Ustiln
ozelliklere sahiptirler. Dag bisikletleri en iyi katilik/agirhk orani ve en dusuk agirhk
Ozellikleri kazanmak igin karbon elyafi ile Uretilmektedir. Korozyona dayanim, sok

emme ve saglamlik gibi Ustiin 6zellikler kazandirmaktadir (Peters [11]).

Ayrica golf sopasi, tenis raketi gibi spor trinlerinde agirhgi diislirmek icin karbon elyafi

takviyeli kompozit malzemelerden uretilmektedirler (Crawford [19]).
Su kayagl; Termoplastik prepreg
Kar kayagi; Ahsap Uzerine sarilmis karbon, aramid, cam elyafi karisimi+epoksi
Su kaydiraklari; CTP
Sorf tahtalar; CTP
Bisiklet; karbon+poliamid 6
Golf sopasi; karbon fiber+epoksi
Tenis raketi; aramid (kevlar)+epoksi

Miizik aletleri: ileri kompozit malzemelerle miizikal enstriimanlar yapilmasi (izerine
calismalar bulunmaktadir. ileri kompozit malzemelerle yapilan yayl sazlarda boyun
kisminin tellerin gerilmesinden dolayl deforme olmasi karsilasilan temel sorunlardandir

(Crawford [19]).
Keman; karbon fiber+epoksi
Gitar; karbon lamine tabakalar arasi polimer képuk
Akustik gitar; grafit+epoksi

Cello; karbon+epoksi
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BOLUM 3

PLASTiK MATRISLi KOMPOZITLER

Plastiklerin ana maddesini organik polimerler olusturur. Bunlar genellikle buyilk
molekilli organik bilesiklerdir. Kimyasal bakimdan incelendiginde plastiklerde genelde
karbon (C), hidrojen (H), azot (N), oksijen (O), silisyum (Si), kikart (S), klor (Cl) ve flor
(F) elementlerinin  bulundugu gorilir. Bu elementlerden olusan monomer,
polimerizasyon yoluyla baska monomerlerle birleserek tekrarlanan tnitelerden olusan
¢ok uzun zincir seklinde bir makro molekil meydana getirilir ve boylece polimerler
olusur. Baska bir deyisle, plastikler monomer denilen kimyasal Unitelerden meydana

gelen zincir seklinde bir yapiya sahip sentetik malzemelerdir (Rudin [20]).

Plastikler en son ortaya c¢ikan malzeme gruplarindan olmasina ragmen, gunlik
hayatimiza en fazla giren malzemelerden birisidir. Kisa slirede yayginlasmalarinin ve
ekonomik 6nem kazanmalarinin nedeni olarak plastiklerin 6zelliklerinin ve gesitlerinin

cok genis bir aralikta degismesi gosterilmektedir.
Plastiklerin tipik 6zellikleri su sekildedir (Crawford [19]).

Ozgiil agirhiklar azdir.

Cok cesitli mekanik 6zelliklere sahiptirler.

Kolay sekil verilebilir ve kolay islenebilirler.

Katki maddeleri ile 6zellikleri degistirilebilir.

Isi ve elektrik iletkenlikleri distktir.

Saydamdirlar.

Korozyona ve kimyasal maddelere karsi dayaniklidirlar.
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Yeniden islenip kullanilir hale getirilebilirler.
Ucuz bir sekilde Gretilebilirler.
Plastiklerin genel 6zellikleri su sekildedir.

Plastiklerin Goriiniisii: Plastiklerin ¢ogu renksizdir. Bu ylzden istenilen rengi elde
etmek icin renk verici maddeler kullanilir. Pigmentlerle opak goriinis elde edildigi gibi,

¢Ozunur organik boyalarla seffaf bir gériints de elde edilebilir.

Plastiklerin Yizey Sertligi: Plastik malzemelerin bir dezavantaji, yilzeylerinin
yumusakligl ve gizilmeye karsi direncinin az olmasidir. Plastikler cam, seramik ve
metallere gére daha az serttirler. Opak, renklendirilmis plastikler, ylzeyi boya ile

kaplanmis plastiklerden daha serttir.

Plastiklerin Yogunlugu: Plastik malzemelerin yogunluklari, diger ¢ogu malzemelerin
yogunluklarindan daha azdir. Plastiklerin yogunlugu 0,8-2,5 g/cm?® arasindadir. Bundan

dolayr agirhgin énemli oldugu yerlerde plastikler kullaniimaktadir.

Isisal Ozellikler: Cogu plastikler genis bir sicaklik araliginda yumusama gosterirler.
Plastiklerin 6nemli bir i1sisal 6zelligi 1si iletkenligidir. Genellikle plastiklerin isi iletkenligi
dustktir. Plastiklerin 1sil iletkenliklerinin distk olmasindan dolayi, siirtinme veya
tekrarlanan gerilmelerin sebep oldugu sicaklik biiyimesi, malzeme igerisinde isi
birikmesine neden olur. Bu olay isil yorulmaya yol acar. Isil yorulmayi azaltmak icin,
plastik malzemelere katki maddeleri ilave edilir. Bu amagla en ¢ok kullanilan katki
maddeleri metal tozlari veya cesitli elyaflar, katkili plastiklerin isil iletkenlikleri en az 10
kat daha vyuksektir. Genellikle termoplastikler yiik uygulanmadigi zaman (kendi
agirliklar altinda) 65-120 °C da, bazi gesitleri ise 260 °C gibi ylksek sicakliklarda
bozulurlar. Bu yilizden yiiksek sicakliklarda distk bir yik altinda kullanilmahdirlar.
Termosetler daha sert ve isiya daha dayaniklidirlar. Sicaklik artarsa belirli bir sicakliga
kadar sert kalirlar fakat yliksek sicakliklarda komdrlesir bozulurlar. Genellikle
termosetler 150-230 °C arasindaki sicakliga devamli maruz kalabilirler. Bazi 6zel
termoset cesitleri 260 °C ye kadar dayanabilir. Asbest ve cam dolgu gibi dolgu

malzemeleri plastiklerin isil direnglerini artirir.
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Kimyasal Ozellikler: Plastikler, metal malzemelere gére kimyasal alanlara daha
dayaniklidirlar. Genellikle termoplastikler zayif asit, alkali ve tuzlarin sulu
¢ozeltilerinden etkilenmezler, 6rnegin polietilen ve polipropilen asit depolama kabi
imalinde kullanilmaktadir. Termoplastiklerin ¢cogu organik solventlerin etkisi altinda
¢Ozlinme veya sisme gosterirler ve kuvvetli asit veya alkalilerden kimyasal olarak
etkilenirler. Termosetler, termoplastiklere gore kimyasal cevreye daha az duyarhdirlar.
Kimyasal gevre ile birlikte gerilmenin etkisi, plastik malzemenin ylizeyinde gerilmenin
konsantre oldugu zayif bélgeler olusturur. Ornegin, egilme ve benzeri gerilmeler
malzeme yizeyinde catlaklara sebep olur. Kimyasal madde bir catlak icine sizar ve
kimyasal etki yaparak bozunmayi baslatir. Polimerlerin kimyasal direngleri reaktif
maddenin cinsine ve konsantrasyonuna, polimerik yapiya, sicakliga, uygulanan
gerilmeye, ylzey purizligine ve morfolojisine baglidir. Kisa sureli polimer kimyasal
cevre etkilesmeleri, cekme deneyleriyle ve uzun siireli etkilesmeler ise siriinme

deneyleriyle belirlenirler.

Ozgiil Agirlik: Plastiklerin en dnemli 6zelliklerinden biri bir yapi malzemesi olarak hafif
oluslaridir. Plastiklerin gogunun 6zgul agirliklari 1-2 g/cm3 arasindadir, 6zgul agirliklari

1.7-12 g/cm3 arasinda olan metallere gére bu durum blyik bir avantaj saglamaktadir.

Ozgiil Isi: Plastiklerden cesitli esyalarin iretimi genellikle hammaddenin isitilmasini
gerektirdiginden malzemenin 6zgul 1sisi arttikga 1sitma isleminin maliyeti de artar ve
plastiklerin 6zgil isilari metallere gore genellikle yiiksektir. Bu durumda plastikler

metallere gore daha gii¢ 1Isinmakta ve daha ge¢ sogumaktadir.

Termal Genlesme Katsayisi: Plastiklerin metallere gore termal genlesme katsayilari cok
daha buyuktir, birgok halde sicaklik degisimleri sonucunda meydana gelen
genlesmeler sorun yaratir. Ozellikle kaliph iiretimde ¢cekme (biiziilme) nedeniyle dnemli
problemler ortaya ¢ikar ve bu yuzden plastikler, metaller gibi kiiglik toleranslarda

kaliplanamazlar ve doékilemezler.

Eriyik indeksi: Bir plastigin eriyik indeksi degeri, polimerin ortalama molekil agirligina
baghdir. Buna gére molekul agirligi arttikga, plastik malzeme daha az akiskanhga sahip

olacaktir.
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Yanicilik: Plastiklerin yanma karakteristikleri ok 6nemlidir. Yanmanin baslama sicaklik
derecesi kadar, plastik yanmaya basladiktan sonra yanmanin kendiliginden yayilma hizi

da 6nemlidir.

Hava Etkisiyle Bozulma: Plastiklerin zamanla yipranmasina kimyasal bozulmalari neden
olur. Bu bozulma termik, mekanik, fotokimyasal, biyolojik ve kimyasal faktorler

nedeniyle meydana gelebilir.

Su Emilimi: Plastiklerin ¢ogu suda ¢oziinmezler, fakat bir miktar suyu biinyelerine
katabilirler. Su emilimi 6zelliklerde degisim getirebilir ve bu nedenle plastigin etkinligi
dusebilir. Mesela; elektriksel 6zelliklerde belirgin bir bozulma gozlemlenir, mekanik
dayanimin diistigi goriliir. Ham plastikte ise rutubet liretimi gliclestirir ve son lrlinde

hatalara yol acar.

Coziiciiye Dayanikhlik: Bir c¢ozilclinin plastigi ¢ozebilmesi igin, bu ¢dziclnin
plastikteki molekiller arasi kuvvetleri yenmesi gerekmektedir. Cozlicliler plastik
molekdlleri arasina girip onlari ayirarak ¢ozerler. Plastik malzemede molekiiller arasi

baglar ne kadar zayif ise, ¢oziiciiniin ayirma islemi o kadar kolaydir.

Distorsiyon (Bigim degistirme): Bir malzemeye gerilim uygulandiginda malzemede bir
sekil degisimi (kesitte bir daralma) meydana gelir ve bu deneysel olarak bulunabilir.
Distorsiyon; malzeme icinde atom ve molekil 6lceginde meydana gelen mikroskobik

degisimlerin toplamidir.

Elektriksel Ozellikler: Genelde plastiklerin elektrik iletkenlikleri zayiftir. Polimerlerin
elektrik iletmesi icin yapisinda serbest elektron veya iyon bulundurmasi gerekmektedir
ve bu elektron veya iyonlarin yapida serbestce hareket edebilmesi gereklidir. Fakat
polimerlerin yapisinda sert ve bukiilmez zincirlerin olmasi, bu zincirlerin birbirini
kuvvetli etkilemesi, ylksek kristal yapiya sahip olma ve yénlenme yiiziinden yapidaki
elektronlar serbest hareket edemezler ve bu da plastiklerin diistk elektrik iletkenligine

sahip olmalarina neden olmaktadir (Rudin [20]).
Plastiklerin kimyasal 6zellikleri maddeler halinde incelenmistir [21], [22].

Kristalin Yapi: Kristalin polimerlerde atomlar belli noktalarda yerlesmistir ve hareketsiz

bir diizen icine girmislerdir.
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Amorf Yapi: Polimer zincirlerinin gelisi giizel donme ve bikilme hareketleri yaparak
diizensiz bir yapinin olusmasidir. Yapi camsi ve kirilgandir. Boyle bir yapiya gerilim

uygulandiginda; ¢ok az bir deformasyon gdstermesi beklenir.

Yonlenme: intermolekiiler diizenin li¢iincii sekli olan yénlenme, polimerik fiber, film ve
kopiklerde gozlenir. Eger erimis bir polimer sogutulursa, gelisi glzel yonlenmede
amorf veya kristalin yapi olusur. Katilasma sirasinda; polimerik malzeme cekilirse,
polimer zincirleri gekme yoéniinde yonlenmektedirler. Yonlenmenin olusabilmesi igin
yap! iginde zincirlerin bir hareketlilige sahip olmalari gerekmektedir. Bu nedenle
yonlenme, amorf bolgeler Gzerinden olur. Eger kristalin yapi yeteri kadar amorf bolge

icermiyorsa bu malzemede yonlenme goérilmez.

Plastiklerin mekanik ozellikleri ise sicakliktan c¢ok etkilenmektedir. Buna gore
plastiklerde mekanik 6zelliklerin sicaklik kontrolli oldugu sdylenebilir. Plastiklerin bazi

mekanik 6zellikleri sunlardir (Crawford [19]).

GCekme Ozellikleri: Bir plastigin ¢ekme gerilmesi—uzama deneyi metallere yapilan
deneylere benzemektedir. Aradaki fark yikleme hizidir. Plastiklerde yapilan ¢ekme
deneylerinde meydana gelen uzamanin dogru olarak olgllebilmesi igin sabit bir hizla

ylikleme yapilmasi zorunludur.

Gerilme-Uzama Egrileri: Gerilme-% uzama, ikili koordinat sisteminde grafige
aktarilarak elde edilen egriler plastiklerin mekanik 6zellikleri hakkinda énemli bilgiler

vermektedir.

Young (Esneklik) Modiilii: Bir plastik malzemenin esneklik modill, uygulanan gerilimin
malzemede meydana getirdigi uzama oranidir. Ayrica egrinin baslangictaki dogrusal

bolgesinin egimidir.

Cekme Dayanimi: Malzemenin kopmadan dayanabildigi maksimum c¢ekme

gerilmesidir.

Akma Gerilmesi: Esnek olmayan deformasyonun yani plastik sekil degistirmenin

basladigi gerilme degeridir.

Kopmada Uzama: Kopma noktasinda malzemenin boyut degisim miktaridir ve daima

ilk uzunlugun %’si olarak belirlenir.
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Birim Hacim Bagina Kopma Enerjisi (Tokluk): Cekme gerilmesi-% uzama egrisi altinda

kalan alan miktaridir ve malzemenin dayanikliliginin bir ol¢tistdur.

Yapilan deneylerde elde edilen yukaridaki parametrelere bagl olarak plastiklerin

mekanik 6zellikleri su terimlerle agiklanabilir.

Sert/Yumusgak: Elastiklik moduliiniin yiuksek veya dusik degerde oldugunu ifade eder.
Elastiklik modili yliksek malzeme daha kuvvetli baglara, bu nedenle daha yiksek bir
rijitlige sahiptir, daha serttir. Yumusak malzemeler de ise bu durumun tam tersi

gecerlidir.
Kuvvetli/Zayif: Akma gerilmesinin yiksek veya diisuk oldugunu gosterir.

Gevrek: Malzemenin akma gerilmesine ulagamadan kopacagini veya kirilacagini ifade

eder.

Dayanikh (Siinek): Malzemenin kopmasi igin gerekli birim enerjinin ¢ok ylksek

oldugunu ifade eder.

Plastik matrisli kompozit malzemeler, ¢ogunlukla fiber formunda sert, dayanimli
malzemelerle takviye edilerek olusturulur. En yiksek mukavemet artisi siirekli fiber
kullanimi ile saglanmakta ve Uretilen kompozit Ustlin 6zelliklere sahip olmaktadir. Fiber
miktari belirli bir degere arttikca kompozit malzemenin mukavemeti de artmaktadir.
Plastikler bircok nedenle dnemli mihendislik malzemeleridir. Plastikler hafiflikleri, iyi
korozyon dayanimi gibi Ozellikleri sayesinde kompozit uygulamalarinda daha sik
kullanilmakla birlikte; diisiik ergime sicakliklarina sahip oldugundan uretimleri kolaydir
ve ¢ok iyi ylzey kalitesi saglanabilmektedir. Bu sayede hem gok biylk veya kompleks
yapidaki sekillerin Gretimi saglanmakta hem de talash isleme gerek olmadigindan
dretim maliyetleri diismektedir. Boylece fiber takviyeli plastik kompozitler metallerden
daha kolay uretilebilmektedir. Plastikler 6zellikle miikemmel yalitim 6zelliklerine sahip
olduklari igin, birgok elektrik miihendisligi tasarimi igin gok elverislidir. Plastik matrisli
kompozitler, metal ve seramik kompozitlerine goére sivilarla etkilesime daha
yatkindirlar. Bu nedenle otomotiv sanayinde ve makine parcalarinda, sivilarla temas
halindeki malzemelerin Uretiminde plastik matrisli kompozitler daha c¢ok tercih

edilmektedir (Herman [22]).
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Gizelge 3. 1 Cesitli malzemelerin mekanik degerleri

Malzeme | Ozgiil agirlik Cekme Elastisite | Ozgil Ozgiil Uzama

(g/cms) dayanimi | moduli 3ekmnem mod[lllij (%)

(MPa) (GPa) ayanimi &
& p
i)

Al 2,8 84 71 30 25 -
Al alasimi | 2,8 600 71 210 25 -
Titanyum | 4,51 700 117 192 25,1 20
Alasimsiz | 7,86 460 210 60 27 20
celik
Duslk 7,8 600 207 80-250 26,5 20-30
alasimli
celik
Dékme - 275 138 - - 0,6
demir
Piring/ 8,5 550 100 60 12 -
%30 Zn
Karbon/ 1,62 1400 220 865 135 0,8
%60
epoksi
Cam/%60 | 1,66 1510 165 910 99 -
epoksi
Cam/%50 | 1,9 750 38 390 19,8 1,8
polyester

Plastik matrisli kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri yliksek 6zgiil mukavemet ve 6zgiil

elastisite moduluddr.

Dolayisiyla bu ozellikleri

ile diger malzemelerden (stin

durumundadirlar. Bu Ustlnliklerinden dolayr plastik kompozitler ugak ve uzay

endustrisinde alliminyum alasimlarina tercih edilir. Bu malzemelerin genel olarak

dezavantaji dusuk islem sicakliklari, yiksek isil genlesme katsayisi ve nem genlesmesi

ve belirli yonlerde distik elastik oOzelliklerdir. Cesitli malzemelerin bazi mekanik

degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir [19], [20].
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3.1 Plastik Matrisli Malzemelerin Siniflandirilmasi

Plastik matrisli kompozitlerde kullanilan matris malzemeleri, termoplastik matrisli
malzemeler ve termoset matrisli malzemeler olmak (zere iki grupta

siniflandiriimaktadir.

3.1.1 Termoplastik Matrisli Malzemeler

Molekil yapisi olarak yan zincirler ve gruplar ihtiva ederler. Molekiiller elastomerlerde
ve termosetlerde oldugu gibi li¢c boyutlu bir yapi teskil etmezler. Molekiiller arasinda
zayif Vander Wals bagi vardir. Bu nedenle rijit yapiya sahip degildirler. Isitilirsa
yumusar, sicaklik arttikca viskozitesi diser. Bu 6zellik bunlardan yapilan Uriinleri daha
ekonomik yapar ve kolaylikla sekillenmesini saglar. Sekil degisikligi esnasinda hicbir
kimyasal degisiklige ugramazlar. Tekrar tekrar isitilarak yeni sekiller alabilirler ve tekrar
sogutuldugunda yeniden sertlesir. Piyasada ise toz ve graniir halde bulunurlar. Uretimi
termosetlere gore daha zordur. Kullanim sicakliklari termosetlerden daha azdir. Sivi
halde bulundugu sicakliklarda viskozite hali yiksektir. Bu nedenle ara ylizey bagi
termosete gore daha zordur. Ancak sekillendirme kapasitesi iyi oldugundan bunlarin
kullanimi yayginlasmaktadir. Bu polimerler kristalin veya sekilsiz (amorf) olabilir. Kristal
sekilli olanlarda molekiller biiyik uzakliklarda oldukca dizenli sekil olustururlar. Amorf
polimerler de ise uzun zincirler bircok noktada birbirine dolasmistir. Bunlar polimeri
daha buyik sicakliklarda rijit yapar. Termoplastik malzemeler genellikle iyi elektrik
yalitkanidir. Plastik malzemelerin dielektrik dayanimlari, elektrik yalitim direncleridir.
Son zamanlarda hafif konstriksiyon uygulamalarini arttirmaya dogru bir yonelme s6z
konusu oldugundan, termoplastik matrisli kompozitlerin kullanim fikri yayginlasmistir.
Bunun baslica sebebi olarak termoplastiklerin daha disiuk yogunluga, daha yiksek
kimyasal dirence, yliksek gerinime sahip ve geri donlsebilir olmasi gibi avantajlari
gosterilebilir.  Kullanim  sicakliklari  termosetlerden daha azdir. Termoplastik
malzemelerin kullanilabilecegi en yilksek sicaklik malzemelerin ¢ogunda 50-150 °C
arasinda degismektedir. Buna ragmen bazi termoplastik malzemeler daha yliksek
sicakliklara kadar ornegin teflon 288 °C’ye kadar dayanabilmektedir. Polietilenler (PE),

Polipropilen (PP) ve Polivinilkloriir (PVC) termoplastiklere 6rnek verilebilir. En c¢ok
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kullanilan termoplastik malzemelerin mekanik ve fiziksel oOzellikleri Cizelge 3.2’de

gosterilmistir (Crawford [19]).

Gizelge 3. 2 En ¢ok kullanilan termoplastiklerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Malzeme Polietilen Politetratken Polipropilen Poliamid 6.6
ozellikleri

Yogunluk 0,95 0,92 0,90 1,14
(g/cm’)

Elastik modil 1000 22 1400 700
(MPa)

Cekme 30 14-34 35 70
mukavemeti

(MPa)

Kopma uzama 10-1200 100-650 10-500 300
(%)

Termal 0,48 0,33 0,12 0,25
iletkenlik

(W/mK)

Isil genlesme 60-110 100-220 80-100 70-120
katsayisi

(10°/°C)

Ergime sicakhgr | - - 175 260

(°C)

3.1.2 Termoset Matrisli Malzemeler

Termosetler, zincirleri arasinda yogun c¢apraz bagl bir yapi bulunan, isi ile sertlesip

tekrar isitildiginda yumusamayan plastiklerdir. Ayrica bu malzemeler c¢o6ziicilerde

¢o6zinmezler. Makro molekdller birbirlerine gesitli yerlerinden kisa araliklarla kovalent

baglarla baglanmis yani aglanmislardir. Bu ag yapi sicaklik ve basing altinda olusur

(sertlesir) ve tekrar ¢ozllmez. Bu sebeple sekillendirildikten sonra kimyasal yapi

bozulana kadar, tekrar yumusatmak, sekillendirmek ve kaynatmak mimkiin degildir.

Sicak ortamda kimyasal yapilari bozulana kadar 6nemli oranda yumusamadiklari igin

sicakhga karsi daha dayaniklidir.
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Termosetlerin  polimerizasyonu genelde iki asamada tamamlanarak Uretilecek
malzemeler elde edilir. ilk asamada mol kiitlesi 500-5000 arasi degisen diisiik mol
kiitleli dogrusal bir polimer hazirlanir (6npolimer). Onpolimer icerisine boya gibi cesitli
katki maddeleri katilir ve viskoz sivi goriinimiinde bir karisim elde edilir. Kaliplama
isleminden sonra kullanilabilir termoset malzemeye doniisecek olan bu viskoz siviya
“recine” denir. Bu adlandirmadan dolayr termoset polimerler yerine, “termoset

regineler” tanimlamasi daha yaygin kullanilmaktadir.

ikinci asamada regine uygun kaliplara konarak; is1, 1sin gibi etkilerle capraz bagl yapiya
dondsturdlir. Termoset plastikler genellikle elle yatirma veya transfer kaliplama
yontemleriyle sekillendirilir. Telefon kutulari, bilgisayar klavyesi, televizyon kabinleri,
mutfaklarda kullanilan melamin tabaklar termoset polimerlerden vyapilmis

malzemelerdir. Bu malzemelerin eritilip yeniden sekillendirilmesi s6z konusu degildir.

Termoset plastiklerin miihendislik tasarimi uygulamalarinda tercih edilmelerine neden

olan 6zellikler sunlardir (Herman [22]).
Yuksek isil kararhhk
Yuksek sertlik
Yiksek boyutsal kararhlik
Yik altinda stirinme ve bigim degistirmeye direng
Hafiflik
Yiksek elektrik ve isil yalitim ozellikleri

Termoset plastikler genellikle basingh kaliplama veya transfer kaliplama yontemleriyle
sekillendirilir. Fakat bazi durumlarda sekillendirme masraflarini azaltmak amaciyla

termosetler igin enjeksiyonlu kaliplama yéntemi gelistirilmistir.

Termosetlerin ¢ogunun iki ana katki maddeli kaliplama bilesigi bulunmaktadir

(Crawford [19]).
Olgunlastirict maddeleri, sertlestirici ve sekil vermeyi kolaylastiran bir regine,

Organik veya inorganik dolgu ve/veya glclendirici (takviye eden) malzemeler.
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Termoset plastiklerin yogunluklari plastik malzemelerin ¢ogundan daha yulksek olup
1,34 ile 2,3 g/cm?3 arasinda bir deger almaktadir. Termosetlerin cekme dayanimlari ise
nispeten disik olup ¢ogunlukla 28 ile 103 MPa arasinda degismektedir. Yiksek
miktarda cam fiber takviyesi kullanildiginda thermoset malzemelerin ¢ekme
dayanimlari 207 MPa’a kadar yukseltilebilmektedir. Cam fiber takviyeli termosetler
ayni zamanda vyiksek darbe dayanimina da sahiptirler. Termoset malzemelerin
dielektrik glgleri 5516 ile 25610 V/mm arasinda olup, oldukga ylksektir. Fakat bitln
plastik malzemeler gibi bunlarin da en vyiksek kullanilma sicakliklari dustktir.

Termosetlerin en yiiksek kullanilma sicakliklari 77 ile 288 °C arasinda degismektedir.

Cizelge 3. 3 Termoset malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellik Epoksi Polyester Fenolik
Yogunluk (gr/ecm®) | 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
GCekme dayanimi 70 41-90 34-62
(MPa)

Kopma uzamasi (%) | 3-6 4,2 1.5-2

Isil iletkenlik 0,19 0,19 0,15
(W/mK)

Isil genlesme 45-65 55-100 68
katsayisi (10°/°C)

Fenolik, poliester ve epoksi regineleri termoset plastiklere ornektir, Cizelge 3.3’te

mekanik ve fiziksel 6zellikleri verilmistir (Dodiuk ve Goodman [21]).

Kullanilan takviye malzemelerinin baslicalari ise, cam fiber, kevlar fiber, bor fiber ve
karbon fiberlerdir. Ayrica dolgular, kimyasallar ve diger katkilar; ozelliklerin

gelistirilmesi amaciyla kullanilirlar.

En cok kullanilan ileri teknoloji kompozitleri, ince capli fiberler (cam, karbon, aramid,
vb.) ile takviyelendirilmis polimerlerden (epoksi, polyester, lretan, vb.) olusan plastik
matrisli kompozitlerdir. Baslica kullanim alanlari ise, korozyon direnci sebebiyle

denizcilik uygulamalari, hafifligi sebebiyle otomotiv ve diger tasimacilik endustrileri ile
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spor malzemeleri, yanmazlik 6zelligi istenen otomotiv ic dekorasyonu gibi alanlar

olarak gosterilebilir.

3.1.2.1 Polyester

Ozellikle denizcilik ve insaat alaninda en ¢ok kullanilan termoset reginedir. Kompozit
malzemelerde kullanilan 2 tiir polyester recine vardir; daha ekonomik olan ortoftalik ve

suya dayanim gibi daha iyi 6zelliklere sahip olan isoftalik polyesterdir.

Cizelge 3. 4 Polyesterlerin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlari
Sertlesme oldukga hizli gergeklesir Kokusu oldukga rahatsiz edicidir.
Mekanik ozellikleri iyi Istyla buzilir.

Disuk i1sida kirlenirler

Karisim oranlarinda ¢ok hassas degildirler.

Maliyetleri diistktr.

Polyester recinelerini polimerizasyon siirecglerinin tamamlamasi icin katalizor ve
hizlandirici olarak adlandirilan ek maddelere ihtiyac duyarlar. Doymamis kovalent bagli
polyesterler dislik viskoziteli lineer polimer olmakla beraber, katki maddeleriyle
birlikte islem uygulayarak capraz bagh olustururlar bunu sonucu termoset plastige
donusturirler. Polyesterlerin avantajlari ve dezavantajlari Cizelge 3.4’de gosterilmistir

(Dodiuk ve Goodman [21]).

3.1.2.2 Vinilester

Poliesterlere benzerler. En 6nemli avantajlari elyaf ve matris arasinda iyilestirilmis bir
bag mukavemetine sahip olmalaridir. Son derece yiliksek kimyasal ve cevresel
dayanima sahiptirler. Poliesterden daha yiliksek mekanik 6zellik gosterirler. Bununla
beraber, asiri stiren icermesi, poliesterden daha pahali olmasi, iyi 6zellikler igin ikincil
kiir islemlerine ihtiyac duyulmasi ve sertlesme sirasinda yiiksek oranda cekmesi gibi

olumsuz 6zellikleri de vardir (Herman [22]).
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3.1.2.3 Epoksi

Termoset recineler arasinda en ylksek performansa sahip olan epoksi recinelerdir.
Mekanik performanslari ve c¢evresel etkilere karsi direncleri digerlerinden daha
ylksektir. Epoksi recineler, birbirleri ile etkileserek olaganistl dayanikh, kimyasal
direncli ve yapistirma kuvveti yiliksek capraz bagh Uriinler meydana getiren polimer
olusturucu sistemlerdir. Suya, aside ve alkaliye direncleri ¢ok yliksek olan epoksi
recineler, zamanla bu ozelliklerini vyitirmezler. Sekil 3.1’de gosterildigi gibi
polimerizasyondaki kilit eleman bir oksijen ve iki karbon atomundan olusan 3 elemanh
gergin halkadir. Buna oksirane grubu (halkasi) denilmektedir. Bu yapi, halkayr agmak
icin eklenen aktif hidrojen bilesigi ile tepkimeye girmektedir (Augustsson [23]).

H,

—C—0
H

Sekil 3. 1 Epoksi grubu

Epoksiler, recine ve sertlestirici olmak (izere iki kissmdan olusur. Sertlestiriciler
(genellikle “amine”) ilave bir reaksiyon ile epoksinin katilasmasini saglarlar. Her iki
malzeme de kimyasal reaksiyona girer. Boylece epoksi molekdlleri “amine” molekdilleri
ile birbirlerine baglanirlar. Bu kompleks (¢ boyutlu bir yapi ortaya cikarir. Amine
molekilleri epoksi molekilleri ile sabit bir oranda reaksiyona girdigi icin recine ile
sertlestirici arasinda dogru bir karisim orani elde edilmelidir. Bu tam bir reaksiyonun
saglanmasi icin cok dnemlidir. Aksi takdirde matris icinde reaksiyona girmemis regine
veya sertlestirici kalir ve Grlinlin pisme sonrasi 6zelliklerine etki eder. Epoksi recine
karisimi hazirlanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus; dlcllerin hacme goére
degil, agirhiga gore ayarlanmasi gerektigidir. Genellikle iki komponentli olan epoksiler,
diger termoset plastikler gibi belli siire sonra sivi halden kati hale gecer ve sonrasinda
bir iki hafta icinde kirlenerek final sertlige ulasir. Sekil 3.2’de epoksi recinenin kimyasal

kirlenmesi sematik olarak gosterilmistir (Augustsson [23]).
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Sertlestirici Ana madde 3 boyutlu kiirlenmig termoset
Sekil 3. 2 Epoksi recinenin kimyasal kiirlenmesi

Epoksi Recinelerin temel 6zelliklerini su sekilde siralanmaktadir (Augustsson [23]).

Disuk viskoziteli sivilar olup uygun, bir karsit baglama ile karistiriimasiyla
termoset hale donisebilirler. Ayrica sertlestiricileri distk viskoziteli ve

uygulanmalari kolay olup, modifiye edilebilirler.

Kolay sertlesebilme 6zelligine sahiptirler. Secilen sertlestiriciye bagl olarak
epoksi recgineleri kolay ve hizl bir sekilde 50 — 1500 °C arasindaki sicakliklarda

sertlesebilirler.

En 6nemli avantajlarindan biri de sertlesme sirasinda az bizilmesidir. Diger
recinelerden farkl olarak cok az bir geri dongt ile yan (riin aciga ¢cikarmadan

reaksiyon verirler.

Kimyasal yapilarinda 6zellikle polar hidroksil ve eter gruplarini icermelerinden
dolayi cok iyi yapistiricilardir. Sertlesme sirasinda ¢ok az bir bizilme
gerceklestirdikleri icin ylzeyler arasindaki adezyon kuvvetinde azalma
gozlenmez. Bu ylzden de adhezyon kuvvetleri, herhangi bir basing ve bekleme

ismeksizin elde edilebilecek en iyi degerlerdir.

Mekanik o6zellikleri oldukca yiksektir. Diger formulasyona sahip epoksi
recinelerin mukavemeti genellikle diger dokiim recinelerinkini asar. Bu
epoksilerin disiik biziilme 6zelliklerinin sonucudur. Boylece mekanik yapiyi

zayiflatan gerilmeler azaltiimis olunur.

Yiiksek elektrik yalitkanligina sahiptir.
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Mukavemetini kazanmis epoksi recinelerin kimyasal direncleri, kullanilan
sertlestiricinin tiirine baghdir. Eger uygun sertlestirici kullanilirsa gok Ustilin

direnc elde edilir.

Epoksi regineler, iyi yapismalari ve iyi mekanik ve kimyasal direngleri nedeniyle
koruyucu ve siis kaplamasi olarak bircok yerde kullanilir. Ornek kullanim alanlari iginde
konserve ve fici kaplamalari, otomotiv ve mutfak esyalarinda ilk kat kaplamalarini ve
kablo kaplamalarini gosterebiliriz. Epoksi regineler elektrik ve elektronik sanayinde,
dielektrik dayanimlari, olgunlastirma sirasindaki disik bizismeleri, iyi yapismalari,
Islanma ve ylksek nem dahil kot gevre kosullarina karsi direngleri nedeniyle tercih
edilir. Ornek olarak yiiksek gerilim yalitkanlari, salterleri ve transistor koruyuculari
gosterilebilir.  Epoksi regineleri lifle glglendirilmis anafaz malzemelerindeki
katmanciklarin yapiminda da kullanilir. Epoksi recineleri, grafit gibi yliksek modulll
guclendiriciler kullanan yiksek performansli malzemelerin ¢ogunun anafazidir.Epoksi
regineler ¢ok kullanisl plastiklerdir. Temel 6zellikleri bir ¢ok yolla modifiye edilebilir.

Epoksilerin avantaj ve dezavantajlari Cizelge 3.5'te gosterilmistir (Ratna [24]).

Gizelge 3. 5 Epoksilerin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlari

Asinmaya karsi diregli Fleksibilitesi kotu (rijit)

Darbeye karsi iyi direngli Ultraviole isinlara karsi disik direngli
Sikismavya karsi direncli Maliyeti yliksek

Kimyasal etkilere karsi direncli

Iyi renk uyumuna sahip

Epoksi recineler; Bisfenol A bazli epoksi recineler, Bisfenol F bazli epoksi recineler,
novalak recgineler, alifatik epoksi recineler, glisidilamin recineler olarak
gruplandirilmaktadir. Epoksi reginelerin en dnemli ve en yaygin tipi Bisfenol A bazli
epoksi recinelerdir. Bisfenol A bazli epoksi recineler, epiklorohidrin ve bisfenol A
bilesiklerinden Uretilir. Sekil 3.3’te bisfenol A bazli epoksi recine bilesenlerinin kimyasal

yapisi sematik olarak verilmistir (Augustsson [23]).
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CHs H

¢ &@ A
i OH /\
/C\ | CI\C,CH-O

—L~0 CHs :
H bisfenol A .
epoksi grubu 2-2'-bis(4-hidroksifenil)propan epiklorohidrin
Sekil 3. 3 Bisfenol A bazli epoksi recine bilesenleri

Bir bisfenol A ve epiklorohidrin epoksi recinesi prosesinde karisim NaOH ile 60 °C'de
reaksiyona sokulur; reaksiyon ekzotermiktir, sogutma uygulanir. Bisfenol A bazli epoksi

recine olusumu Sekil 3.4’te sematik olarak gosterilmektedir.

H2
Hs ;’C\ baz
HO OH + 2 CI\‘CICH—O —

H3

CH3
HoC Hz
= + 2 H, “CH- C O s o— C i
e k" @ |U
CH3

Sekil 3. 4 Bisfenol A bazli epoksi recine olusumu

O—0—0

Diglisid eter bisfenol A polimerik yapisi Sekil 3.5’de gosterildigi gibidir.

o] CH OH
" i | ’ Hy T H;
H,C—C—+0 (l: O—C -L—C O—
- &u, - A

Sekil 3. 5 Diglisid eter bisfenol A

Reaksiyon driinleri epoksi polimeri ve sodyum klorirdiir; karisim, slizmeyi
kolaylastirmak icin bir miktar toluen edildikten sonra slizllir. Stzintlideki toluen
vakum altinda distilasyonla ayrilir, recine icerdigi ucucu maddelerden arindiriimak icgin
5 mm Hg basincinda 150 °C’de kurutulur. Kurutma islemi ¢cok 6nemlidir, recinede ucucu

madde kalmasi kullanim sirasinda kabarciklar olusmasina neden olur.

Epoksi recinelerin molekdl agirhiklari ve yumusama noktalari polimerizasyonda
kullanilan monomerlerin molar oranlarina goére degisir; epiklorohidrin miktarinin

artmasi molekdl agirliginin ve yumusama noktasinin yilikselmesine neden olur. Bu
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recineler 25 °C sicaklikta, tipik olarak 515 Pa.s araliginda viskoziteye sahip, oda

sicakhiginda saydam, renksiz, soluk sari renkte olan recinelerdir [24], [25].

3.2 Fiber Malzemeleri

Matris malzeme icinde yer alan fiber takviyeler kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlaridir. Distk yogunluklarinin yanisira yiksek elastite modiliine ve sertlige
sahip olan fiberler kimyasal korozyona da direnclidir. Fiberlerin ince caph olarak
Uretilmeleri ile, buylk kitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklari en aza
indirilmistir. Bu nedenle Gstliin mekanik ozellikler gosterirler. Ayrica, fiberlerin yiksek
performansl mihendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri asagida verilen 6zelliklere

de baghdir (Devendra ve Rangaswamy [26]).

Ustiin mikroyapisal 6zellikler, tane boyutlarinin kiigiik olusu ve kiiciik capta

Uretilmeleri,

Boy/cap orani arttikga matris malzeme tarafindan fiberlere iletilen yiik miktarinin

artmasi,
Elastisite moduliinin ¢ok yiiksek olmasi.

Ginlimizde kompozit yapilarda en 6nemli takviye malzemeleri siirekli fiberlerdir. Bu
fiberler 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda énemli bir yer tutarlar. Cam

fiberler teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir.

Cizelge 3. 6 Kompozitlerde kullanilan fiber gesitlerinin ozellikleri

E-cami Karbon (HT tiri) Aramid (Kevlar 49)
Ozellik
Cekme dayanimi (MPa) 2410 3100 3617
Cekme modilu (GPa) 69 220 124
Kopmada uzama (%) 3.5 1.4 2.5
Yogunluk (g/cm?) 2,54 1,75 1,48
Fiyat (TL/1b) 3 36 57
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Son yillarda gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum karbir ve aramid fiberler ise gelismis
kompozit yapilarda kullanilan fiber tipleridir. Kompozitlerde kullanilan bazi fiber

cesitlerinin mekanik 6zellikleri Cizelge 3. 6’da verilmistir (Circiumaru vd. [27]).

3.2.1 Cam Fiber

Cam fiberler, plastik malzemeleri gliglendirmek igin kullanilan en yaygin malzemelerdir.
Bu basarisi, uygun fiyati (yaklasik olarak plastikle ayni ) ve istenilen 6zellikler arasindaki
muikemmel dengenin sonucudur. “Cam” terimi, inorganik camlarin genis bir grubunu
ifade etmek igin kullanilir. Cam fiberler, erimis camin ylksek hizlarda, ¢cok sayida delik
(100-1000 arasi) iceren platin bir levha Gzerinden gecirilmesiyle elde edilir. Elde edilen
uzun lifler yiksek hizda dondirilerek camsi gegis sicakligi civarinda soguyup katilasir.

Uygulamalarda cam fiberlerin asagidaki iki 6zelligi avantaj saglar (Kinsella vd. [28]).
Camin yumusama noktasi 850 °C’'dir, bu nedenle yiiksek sicakliklara direnclidir.
Goranir 1siga karsi seffaftir, boylelikle kompozit matrisin rengini alir.

Cam fiberler yiiksek cekme mukavemetine sahiptirler, birim agirlik basina mukavemeti
celik malzemeden yiksektir. Genellikle kopma mukavemetleri 6,0-7,3 g/denye arasinda
degismektedir. Bununla beraber ince liflerin mukavemeti kalin liflerden daha iyidir.
Bunlarin kopma anindaki uzama yulzdeleri % 2 civarindadir ve diger tekstil liflerine
nazaran oldukca dusuaktir. Isil direncleri distktir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta

(1150 °C) yumusarlar. Kimyasal malzemelere karsi direnglidirler.

Yogunluklari 2,5-2,7 g/cm®diir. Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur, ancak cam fiberli
kompozitlerde matris ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢6ziilme olabilir. Ozel
fiber kaplama islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir. Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik
sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi durumlarda cam fiberli kompozitlerin

kullanilmasina imkan tanirlar (Ebewele [29]).

Cam fiber imalinde silis kumuna cesitli katki malzemeleri eklendiginde yapi bu

malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkl tipte cam fiber mevcuttur.

A (Alkali) Cami: A cami yliksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle elektriksel

yalitkanlik 6zelligi kétudur. Kimyasal direnci ylksek, en yaygin cam tipidir.
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Gizelge 3. 7 Cam fiberlerin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri

Ozellikler Cam tipi

A C E S
Ozgiil agirlik | 2,5 2,49 2,54 2,48
(gr/cm®)
Elastiklik - 69,90 72,40 85,5
modil
(GPa)
Cekme 3033,0 3033,0 3448,0 4585,0
mukavemeti
(MPa)
Isil genlesme | 8,6 7,2 5,0 5,6
katsayisi
(10°%/°C)
Yumusama 727,0 749,0 841,0 970,0
sicakhgi (°C)

Katki malzemeleri (%)

Si02 72.0 64.4 52.4 64.4
Al,0s, Fe,03 | 0.6 4.1 14.4 25.0
Cao 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na,0, K,O0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,O3 - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

C (Korozyon) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere direnci cok yuksektir.

E (Elektrik) Cami: % 0.8’den daha az oranda alkali oksit bilesikleri iceren aliminyum bor
silikat camlaridir. Sentetik liflerin takviyesinde ve ylksek mukavemet ve elektrik
dayanimi gereken durumlarda kullanilmaktadir. E-cami, genis bir kullanim alanina sahip

olup, esasen elektroteknik amaclar icin gelistirilmistir. Ancak bugilin sentetik
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maddelerin takviyesinde de kullanilmaktadir (6zellikle dokuma kumas formundaki cam
takviyeli plastiklerde). Asitlere, alkalilere ve diger kimyasal maddelere karsi dayanikl
olduklarindan kimya sanayinde filtre yapiminda genis oranda kullanilmaktadirlar.
Disik alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanhg! diger cam tiplerine gore cok iyidir.
Mukavemeti oldukga yliksektir. Suya karsi direnci de oldukga iyidir. Nemli ortamlar igin

gelistirilen kompozitlerde genellikle e-cami kullanilir (Kinsella vd. [28]).

S (Mukavemet) Cami: Yiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti e-camina
oranla % 33 daha yuksektir. Ayrica yuksek sicakhklarda oldukga iyi bir yorulma
direncine sahiptir. Bu o6zellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endistrisinde tercih
edilir. Cam fiberler genellikle plastik veya epoksi reginelerle kullanilirlar. Cam fiberlerin

mekanik 6zellikleri ve bilesimleri Cizelge 3.7’de gosterilmistir (Ebewele [29]).

3.2.2 Karbon Fiber

Karbon, yogunlugu 2,268 gr/cm® olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon fiber ilk
defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden dolayi Uretilmistir.
Karbon fiber cam fiberlere gére ¢ekme dayanimi, elastikiyet modild, isil iletkenlik,
boyut kararliligi, asinma direnci, sirinme ve yorulma dayanimi gibi bircok alanda
Ustlnlik saglar. Cam fiberlere nazaran g kat daha ylksek elastiklik moduliine sahip
olan karbon fiberlere sertligin 6nemli oldugu parcalarda tercih edilirler. Matris icerisine
karbon fiber eklenmesi ile kompozit pargalar iletken haline getirilebilir. Bu
ozelliklerinden dolayr makarali yataklarda, plastik elektrotlarda, motor farlarinda
kullanilir. Karbon fiber ureticileri devamli bir gelisim igerisinde ¢alismalarindan dolayi
karbon fiberlerin cesitleri strekli degismektedir. Karbon fiberlerin Uretimi ¢cok pahali
oldugu icin ancak ucak sanayinde, spor gereclerinde veya tibbi malzemelerin yliksek

degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Karbon fiberlerin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiksek mukavemet
ve tokluk degerleridir. Karbon fiberler, nemden etkilenmezler ve sirtiinme
mukavemetleri ¢ok yiksektir. Karbon fiber, bilinen tim malzemelerle esit agirhikli
olarak karsilastirildiginda en sert malzemedir. Asinma ve yorulma mukavemetleri
oldukca iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina

sahiptirler. Karbon fiberler cesitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi
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recinelerle kullanilirlar. Ayrica karbon fiberler alliminyum, magnezyum gibi metal
matrislerle de kullanilirlar. Karbon fiberlerin uygulamadaki avantajlari; boyutsal acidan
kararli oluslari, kimyasal ve elektriksel/isisal iletkenliklerinin yliksek olusudur. Karbon
liflerin kullanici agisindan en 6nemli dezavantaji ise siyah renginden dolayr kompozit
renginin istenilen sekilde korunamamasidir. Diger bir dezavantaj olarak yiksek maliyet

soylenebilir (Ebewele [29]).

3.3 Kompozitlerde Dolgu Maddelerinin Kullanimi

Dolgu maddeleri, matrisin kompozisyon ve yapisindan farkl olarak kati halde eklenen
malzemelerdir. Genelde laminat malzemenin agirlikca % 40-65’ini olusturur. Uriinler
arasinda en az maliyeti olan ve maliyet disuricli olarak kullanilan malzemelerdir.
Ayrica dolgu maddeleri son Uriiniin mekanik veya fiziksel 6zelliklerini kontrol etme

acisindan da 6nem tasirlar.

Genelde inorganik yapida bulunurlar fakat organik yapida olanlar da vardir. Etkisiz
dolgu maddelerinin yogunlugu arttirma ve maliyeti diisirme etkisi vardir. Aktif dolgu
maddeleri ise takviye dolgu maddeleri olarak da bilinir ve mekanik veya fiziksel

ozelliklere onemli katkilari vardir.

Ginlimizde cok yaygin bicimde kullanilan dolgu maddeleri ve takviye malzemeleri
kullanildiklari yerde belirgin farklar gorilmesini saglar. Asil amag kalip bilesenlerinin
maliyetini distirmek olsa da glinimuizde oncelik plastik 6zelliklerinin istenilen sekilde

degistirilmesi yoniinde gelismistir.

Etkisiz dolgu maddeleri direkt olarak yogunluga etki eder. Dolgu maddelerinin
eklenmesiyle takviye yapilacak malzemenin molekiil zincirleri normalde olmalari
gereken sekilde bulunamazlar. Polimer segmentlerinin dolgu maddelerinin ylizeyiyle
sirastyla birincil veya ikincil baglariyla baglanmasi, bag yapan segmentlerin hareketsiz

hale gelmesine ve polimer matrisinin uygun bir dizilime sahip olmasini saglar.

Dolgu maddelerinin matris icinde diizenli bir dagilima sahip olmasi, daha ¢ok polimer
zincirinin serbest dolgu maddesi ylizeyiyle temas etmesi agisindan dnemlidir. Ayrica
serbest ylizey enerjisi ve dolgu maddesiyle matris arasindaki bagin polaritesi de bu

acidan 6nem tasir.
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Etkisiz ve aktif dolgu maddelerinin, ayrica cam kireleri ve talk gibi kiiresel yapili dolgu
maddelerinin hepsinin elastik modillis ve tokluk degerlerini bir miktar artirmalari
disinda aralarindaki temel fark, cekme dayaniminin sadece aktif dolgu maddeleriyle
artirilabilmesidir. Kiresel yapili dolgu maddelerinin eklenmesi yiiksek sicakliklarda
tokluk vb. 6zelliklerin artiriimasinda takviye dolgu maddeleri kadar etkili degildir. Buna
ragmen talk ve mika gibi yaprak seklinde olan dolgu maddeleri bu degerlerde artis

saglayabilir [29], [30].

3.3.1 Dolgu Maddelerinin Genel Ozellikleri

Dolgular, laminat malzeme igerigindeki yanabilir hidrokarbon miktarini

duslirerek, bilesim Gretimlerinin alev dayanimini artirir.

Recineleri seyrelterek ve gerekli takviye miktarini azaltarak maliyet districi

etkileri vardir.
Takviye dolgu maddeleri, laminatin mekanik 6zelliklerini iyilestirir.

Uriinde regine ve matris arasinda yik dagilimini saglayarak laminatin mekanik ve

fiziksel performansini artirir.

Recinenin ¢atlama dayanimi ve ¢atlamalarin 6nlenmesi 6zellikleri dolgu

kullanilarak arttirilabilir.

Laminat Gzerindeki her noktanin ayni 6zellikleri tagsimasi ve dolgu maddelerinin

de matris icinde diizenli dagilmasiyla daha etkili bir tGriin elde edilebilir.

Dolgu maddeleri ile recinede boyutsal stabilite, su ve hava direnci, isil dayanim,

ylzey dizglnligi, sertligi artirilabilir.

Farkli yapida ve tane boyutlarinda dolgu maddelerinin kullaniimasi yapinin daha

homojen olmasini saglar.

Hafif dolgu maddeleri agirlik artisina katkida bulunmaz fakat performansi ¢ok iyi

etkileyerek en distik maliyeti saglar [31], [32].
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3.3.2 Dolgu Maddelerinin Segimi

Dolgu malzemeleri genellikle kaliplanan parcalarin performans ve maliyet unsurlari
dikkate alinarak secilmektedir. Bir dolgu malzemesinin seciminde kimyasal bilesenler,
partikil hacmi ve secilmesi olasi malzemelerin hacmi gibi faktorler 6nem
kazanmaktadir. Ayni sekilde kompozit Griiniin bulunacagl ortam da dikkate alinmasi

gereken bir husustur.

Ornegin; son iriin mineral asite maruz kalacaksa, kalsiyum karbonat gibi asitlerden
etkilenecek olan dolgu malzemeleri kullanilmamalidir. Eger son Urinin alev dayanimli
veya ark dayanimli 6zelliklere sahip olmasi gerekiyorsa, dolgu malzemesi secimi kil
veya kalsiyum karbonat ile hidrit aliminyum oksit’in karisimi olmasi gerekir. Yiksek
ylzey alani ozellikleri nedeniyle, diizglin ylzey goriinimi vermek amaciyla kil sik¢a

kullanilan bir malzemedir.

Kullanilacak dolgu maddelerinin secilmesi asamasinda dikkat edilmesi gereken bircok

unsur vardir. Bunlardan birkagi soyledir.
Uygun pargacik boyut dagilimi
Dolgu maddesi ylizeyinde meydana gelebilecek kimyasal reaksiyonlar
Matris icinde dagihmi ve matrisle arasinda zincir baglanmasi
Uretim sirasinda olusabilecek asinmalar
Bilesimin ozellikleri
Uretim sirasinda enduistriyel agidan giivenlik
Maliyet

Bu kriterlerden en dnemlisi maliyet olarak kabul edilebilir. Clinki takviye malzemeleri
sadece Urtinidn mekanik ozelliklerinde bir gelisme istenirse veya farkl yontemlerle

takviye edilemeyecek durumlarla karsilasildiginda kullanilir.

Kompozit Uretimi sirasinda kompozitte ¢ekme, i¢ gerilmeler, ¢atlak olusmamasi ve
kaliptan kolay cikarilmasi icin eklenen dolgu maddesinin matris icinde homojen
dagilmasi; ayrica kompozite disik 6zgul s, disik sil genlesme o6zelliklerini

kazandirmasi gerekir. Bunun disinda takviye ve plastigin birbirine iyi baglanmasina da
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etki eder. Uretim makinelerinde asinma olmamasi icin dolgu maddelerinin dusik
sertlik degerine sahip olmasi, ylizey enerjisinin dlisiik olmasi icin kiiresel yapida olmasi

ve ylzey islemlerine yiksek 1sil direng gostermesi liretim prosesine katkida bulunur.

Dolgu maddelerinin mekanik 6zelliklere de kismen etkisi oldugundan bahsedilmistir.
Ornegin, kompozitin ¢cekme gerilmesi ve uzamasinin artmasi icin kullanilan dolgu
maddesinin matrise goére daha ylksek mukavemete sahip olmasi gerekir. Bunun
disinda kullanilan fiberlerin uzunluk/cap oraninin yiksek olmasi, fiber ve matrisin iyi
baglanmasi ve matris icinde iyi dagilima sahip olmasi lazimdir. Basma gerilmesini
ivilestirmek icinse kiglk ve kiiresel dolgu maddeleri kullanilabilir. Toklugun artmasi igin
matrise gore daha yliksek elastik modilise sahip dolgu maddeleri kullaniimalidir.

Ayrica bunlarin ylksek oryantasyona sahip olmasi gerekir.

Bu mekanik oOzelliklerden baska yiiksek darbe mukavemeti istenirse uzun fiberler
kullanilabilir. Kompozitin sertligini artirmak i¢in sert dolgu maddeleri eklenebilir. Ayrica
parcacik boyut dagilimini kontrol ederek yiiksek yogunluk elde edilebilecek siki paket
yap! olusturulabilir. Yumusak ve kayma 0zelligi iyi olan dolgu maddeleri ekleyerek de

kompozite diisiik asinma 6zelligi kazandirilabilir.

Son zamanlarda dolgu maddelerinin ve takviye malzemelerinin kullaniimasi, teknik
uygulamalarda ¢ok onemli bir faktor haline gelmistir. Bu durum ayrica yiksek
tonajlarda plastik Gretiminde de biylk kar saglamaktadir. Fakat diinyada cam fiber
sektorl disinda neredeyse hicbir sektér dolgu maddelerinin ekonomik agcidan énemini

belirtecek bir rakam aciklamamislardir [32], [33].

3.3.2.1 Kalsiyum Karbonat

Ginlimizde karbonat dolgu maddeleri genel olarak maliyet dislirlici olarak
kullanilmaktadir. Tas ocagindan c¢ikarilmasi, safligl, icerdigi emplrite orani ve cesitleri,
isleme metodu ve bundan sonraki yizey dizeltme islemleri acisindan 6zellikle plastik

endustrisinde son derece 6nemli bir yeri vardir.

Ayrica kalsiyum karbonata uygun ylzey islemi uygulayarak yag sever bir 6zellik

kazandirilabilir. Bu da plastik endiistrisinde tercih edilmesini saglayan bir ozelliktir.
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Kalsiyum karbonat, epoksi ve polyester recine sistemleriyle birlikte en ¢cok kullanilan
dolgu maddesidir. Dogada tebesir, kire¢ tasi ve mermer seklinde bulunur ve c¢ok az

miktarda baska mineralleri de icerebilir (Al-Zubaidi vd. [34]).

Agirlik acisindan bakildiginda ogatilmuis kalsiyum karbonat plastiklere eklenen en
onemli dolgu maddesidir. Cok ince olarak o6gutiulmus cesidi de ozellikle PVC'de
kullanilmaktadir. Kalsiyum karbonat hem maliyet distiirme hem de fiziksel ve mekanik

ozelliklerin artmasina yardimci olur (Valasek ve Chocholous [35]).
Kalsiyum karbonat dolgu maddelerinin genel 6zellikleri asagidaki gibidir [29], [36].

Yiksek safliga sahiptir. Boylece plastigin kataliz islemlerinde yapida metal iyonlari

bulunmaz.
Topaklanma egilimi yoktur.

Kalsit, diisiik ylizey enerjisine sahiptir ve kararli yapida oldugundan dolayi

plastiklestiricilerle diger eklentiler Gzerinde ¢ok bliylk etkisi gorilmez.

Cok yiksek derecede beyazdir, bu ylizden ¢ok pahali olan beyaz renk pigmentleri

yerine kullanilabilir.
Yiksek dolgu iceriklerinde bile plastigi acik renklerde boyamak mimkindir.
Asindirici etkisi yoktur, kolay islenebilir (Mohs sertlik ~ 3).

Gegirgenligi ylksektir fakat son Griiniin mekanik ve elektriksel 6zelliklerinde

kiictk bir etki birakabilir.

Tokluk ve elastik moduliste artis saglar.

Boyutsal cekmeyi azaltir, renklerde kalicilik saglar.
Yiizey diizgunligune katkisi vardir.

Cokelme egilimi distktar.

Ozellikle kaplama yapilan bélgelerinde triiniin darbe mukavemetini ve yaslanma

direncini arttirici etkisi vardir.

Zararsiz, tatsiz, kokusuz bir dolgu maddesidir.
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Isil direnci 600 °C’ye kadar cikabilir.

Ozellikle ¢oktiirme yoluyla hazirlanan kalsiyum karbonata gére daha diisiik

maliyeti vardir. Ayrica agirlik ve hacimde de yliksek miktarda artis saglar.

Kalsiyum karbonat lretimde en ¢cok kullanilan G farkh kristal yapi vardir. Bunlar kalsitin
sahip oldugu trigonal rombohedral ve trigonal skalenohedral kristal yapilari ile
aragonitin sahip oldugu ortorombik kristal yapilardir. Aragonit daha az kararh bir
yapidir ve 1sitma ile kalsite dénustirilebilir. iki mineral yogunluk (aragonit 2,9 gr/cms,
kalsit 2.7 gr/cm?), kirmim indeksi (aragonit 1.7, kalsit 1.49 ve 1.66; kalsit iki kez kirnma
etkisi gosterir.) ve sertlik (aragonit 3,5-4, kalsit 3) gibi fiziksel 6zellikleriyle birbirinden

ayirt edilebilirler [29], [37].

istenen parcacik boyutunu elde edebilmek icin farkh Giretim metodlari kullanilir. Bunlar
ogitme, coktiirme ve kaplamadir. Ornegin yiiksek saflikta ve ¢ok ince taneli kalsiyum
karbonat, eriyikten ¢oktiirme yoluyla hazirlanir. Ayrica bu yolla hazirlanan kalsiyum
karbonatin matris icinde kolay dagilma 6zelligi de vardir. Ogiitme yoluyla da ¢ok ince
taneli CaCOs; taneleri elde edilebilir. Bu durumda 6gliitmenin yas veya kuru olmasina
bagl olarak eger yas 6gltme yapilmissa Uriin misteriye sivi bir camur halinde
teslimedilir. Boylece proses daha ekonomik ve cevreye zarar vermeden tamamlanmis

olur [24], [38].

Kalsiyum karbonat tanelerinin yizeyleri genis oldugundan recine emiliminin yiksek
oldugu yerlerde kullanilir. Kalsit adi verilen yari amorf halde bulunan kalsiyum karbonat
taneleri ise daha yiksek recine emebilme 06zelligine sahiptir. Sekil 3.6’da trigonal

rombohedral kalsit yapisi gosterilmektedir [29], [38].

Sekil 3. 6 Trigonal rombohedral kalsit
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3.3.2.2 Talk

Talk dogada 3Mg0-4Si0,-H,0 formiiliine sahip su iceren bir bilesik halinde magnezyum
silikat olarak bulunur. Talk; lifli, lamelar, ignesel ve plaka seklinde olmak Uzere dort
farkli parcacik sekline sahiptir fakat ticari olarak yalnizca lamelar yapih talkin kullanimi

yaygindir.

Talk kompozisyonu, elde edildigi kaynaga gore degisiklik gosterir. Burada en dnemli
faktor icerdigi tremolit miktanidir. Ornegin; Montana talki asbest ve tremolit
icermezken levha seklindeki California talki % 3’den az ve sert talklar % 5-25

oranlarinda tremolit icerirler.

Talkin baslica icerigi magnezyumun hidroksit ve oksit bilesikleridir ve bunlar sandvig
seklinde iki silikon oksit tabakasi arasinda yer alirlar. Sekil 3.7’de trigonal rombohedral

kalsit yapisi gosterilmistir [22], [39].
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Sekil 3. 7 Trigonal rombohedral kalsit

Talkin iyi kayabilme 0ozelliklerine sahip olmasi, bliyik 6lcide bu lamelar yapiya ve
disik sertligine baghdir. Bu sandvi¢ seklindeki yapi her katmanin belli bir su
uzaklastirma derecesi olmasini ve kimyasal reaksiyonlara karsi direncli olmasini saglar.
Talki 800 °C civarinda isitirsak icerdigi suyu kaybeder fakat bu olursa levha seklindeki
yap! kaybolur ve 6zellikler degisir. Yapidaki katmanlar birbirlerine zayif Van der Waals
baglariyla bagh olduklari icin, dlsik kesme kuvvetlerinin etkisinde bile delaminasyona
ugrayabilir ve birbirlerinden ayrilabilirler. Katmanlar arasi bu zayif baglarin var
olmasindan dolayi talk ele kayganlik hissi verir ve eklendiginde yapi icinde kolay

dagitilabilir.

Plaka seklinde talk, eklendigi plastiklerde yiksek direng¢ ve daha az gaz gecirgenligi gibi

ozellikler kazandirir. Ayrica Mohs sertlik skalasinda en yumusak mineral olmasi ve
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ylzeyinin suyu sevmeyen 0Ozellikte olmasi nedeniyle daha az asinmaya neden olur [22],

[40].

Talk, son zamanlarda polimer sektériinde Ozellikle tokluk s6z konusu olunca en ¢ok
tercih edilen dolgu maddelerinden biridir. Bu bakimdan talkin islevi sadece dolgu
amagli olmasina degil, ayni zamanda ince taneli ve katmanlh bir yapisi olmasina da

baglhdir.

Diger silikatlardan farkli olarak talka ylzey uygulamalariyla yapilan mekanik 6zellikleri
iyilestirme deneylerde heniz istenilen sonug alinamamistir. Talkin plastiklerin mekanik

ozelliklerine etkisi sunlardir [19], [41].
Tokluk, egme ve burma modiilislerinde artis saglar.
Egme mukavemetinde artis saglar.
Yiksek sicakliklarda stiriinme 6zelliklerini iyilestirir.
Boyutsal stabiliteye 6nemli derecede katkisi vardir.
Gekme ve darbelere karsi direnci arttirir, 1sil genlesme katsayisini digrar.
Isil iletkenligi artirir.
Kaliplanan parcalarin yizey sertliklerini artirir.

Bircok iyilestiren ozelligine ragmen talkin kompozite yan etkileri de vardir [20], [42].
Kirllma aninda cekme mukavemeti ve uzamada azalma gordldr.
Centikli darbe mukavemetinin azalmasina ve sertligin artmasina neden olur.
Takviye ve gekme durumlarinda yone bagimli davranisa neden olur.
Yapidaki katmanlar arasinda zayifliga neden olur.
Kullanildigi kompozit malzemenin renginin degismesine neden olabilir.

Kullanildigi malzemeye bagl olarak gida maddeleriyle temasi saglik acisindan

uygun olmayabilir.

Saf olan (rlinler genelde pahalidir.
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3.3.2.3 Kaolen

Kaolen granit ve feldsparin bozunmasi sonucu olusan bir Griindir. Yerylzinde ¢ok fazla
bulunur fakat safligi disuktiir. Ayrica “china clay” olarak da bilinir. Birincil ve ikincil
kaolinitleri icerir. Lamelar yapisi vardir. Birincil kaolinitler uzunluklarinin kalinhgina
oranlarinda 10:1 gibi bir degere sahip olurlar ve kalan lamelar yapi ise hekzagonaldir

[20], [43].

Sekil 3. 8 Kaolenin SEM gorintiisi

Kaolen, vyapisinda su iceren aliminyum silikat halinde bulunur ve formuli
Al,05:25i0,-2H,0 seklindedir. Bilesimin % 38.8’ini Al,03, % 45.4’Un0 Si0,, % 0.2’sini
MgO, % 0.97’sini K;0, % 0.07’sini Na,0, kalanini da FeO ve diger mineraller olusturur
[44], [45].

Kaolen, lastik endistrisinde karbon siyahindan sonra en o6nemli ikinci dolgu
maddesidir. Lastik kimyasinda kaolenin sert veya yumusak olmasi, son Grlinin yiliksek
veya distk modiile sahip olmasina gore ayirt edilebilir. Tane boyutu ¢ok dustktir [46],

[47].

Morfolojik agidan bakildiginda ise asil fark; sert kaolen tanelerinin neredeyse % 75’inin
2 um’den kicik, yumusak kaolen tanelerinin ise daha biyik olmasidir. Sekil 3.8’de

kaolen yapisi gosterilmektedir.

Kaolen daha cok polyester gibi termoset plastiklerde kullanilir. Yiksek derecede
beyazdir, elektrik iletkenligi gostermez, kimyasallara karsi direncli ve glgcli asitlere bile
cok dayaniklidir. Ayrica kullanildigi Griinde su emme 0zelligini de azaltir. Son Uriinde
olusabilecek catlak egilimini disurdr. Bunun disinda daha iyi sok direnci ve ylizey

kalitesi saglar. Lamelar yapida olmasi son Uriiniin daha sert olmasini saglar.
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Ayrica kaoleni kalsinasyon isleminden gecirerek daha sert fakat polimerin elektriksel

ozelliklerini kismen daha fazla iyilestiren bir lriin elde edilebilmektedir [48], [49].

3.4 Uretim Yontemleri

3.4.1 Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Fiber takviyeli termoplastiklerin, imalatinda tercih edilen bir yontemdir. Her bir
kaliplama periyodunda birka¢ gramdan on kilograma kadar degisen araliklarda
parcalari  kaliplayabilecek kapasitede enjeksiyon makinalarinin  kullanilmasi
mimkiindir. Enjeksiyon makinalarina beslenen kaliplama bilesikleri, boylari 3-6 m
arasinda degisen graniiller halinde 6n karisimlardir. Enjeksiyonla kaliplama tekniginde
genellikle palet seklindeki 6n karisimlar kullanilir. Sekil 3.9’da enjeksiyon kaliplama

yontemi sematik olarak gosterilmistir (Goodman [50]).
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Sekil 3. 9 Enjeksiyon kaliplama yontemi

3.4.2 Hazir Kaliplama Yontemi

Urilin boyutuna gore 3-6 dakikalik bir kaliplama siiresi saglayan hizli, seri bir kaliplama
metodudur.Onceden hazirlanmis, pestil veya hamur haldeki cam fiber—polyester—dolgu
ve katki malzemeleri karisiminin 150-170 °C sicaklikta, 50-120 kg—f/cm2 basing altinda

celik kaliplarda sekillendirilmesi metodudur (Goodman [50]).

3.4.3 Otoklav Yontemi

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak icin fiber/recine oranini

artirmak ve malzeme icinde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek
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gerekmektedir. Bunun saglanmasi igin malzemeyi ylksek 1si ve basinca uygulayarak
saglanabilir. Vakum paketleme yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile fiber/recine
yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla diizenli ve kontrol edilebilir
bir basincin uygulanabilmesi icin dissal basinca ihtiya¢ duyulur. Bu uygulama igin,
otoklav yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok kontrol edilebilen
metot, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin icinde bulundugu kaba
verilmesidir. Otoklav kesin basincin, i1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingh bir
kaptir. Vakum paketleme yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilr.
Boylece 6zel amaclar icin yiksek kalitede kompozit retebilmek icin kir sartlar tam
olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun slrede uygulanir ve

daha pahalidir (Goodman [50]).

3.4.4 Fiber Sarma Yontemi

Ozellikle boru ve tank dretimi icin kullanilan kaliplama metodudur. Bu yéntem 6zel
bicime sahip Urinlerin seri Uretimine uygundur. Fiber sarma yontemi surekli fiber
liflerinin regine ile islatildiktan sonra bir makaradan gekilerek dénen bir kalip tzerine
sarilmasidir. Strekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklerde
drinler elde edilebilir. Yeterli sayida fiber katinin sarilmasindan sonra urin sertlesir.
Ardindan doner kalip ayrilir.  Genellikle, filament sarim icin baslangic malzemesi
filament lifler (iplikler) ve sivi termoset reginelerdir. iplikler arka askida makara
formunda bekletilir ve dagitim Unitesindeki bir recine banyosu icerisinden gegirilir.
Cam, karbon ve kevlar lifleri filament sarim igin kullanilir. Cam lifleri ucuz oldugundan
kullanimi en yaygin olan liflerdir. Epoksi, polyester ve vinil ester recineleri kullanihr.
Polyester regine ile cam lifi distik maliyetli uygulamalar igin oldukga yaygin olarak

kullanilmaktadir [51], [52].

3.4.5 Elle Yatirma Yontemi

Dokuma veya kirpiimis fiberlerle hazirlanmis takviye kumaslari hazirlanmis olan kalip
Uzerine elle yatirilarak Gzerine sivi recine fiber katmanlarina emdirilir. Fiber
yatirilmadan 6nce kalip temizlenerek jelkot strulir. Jelkot sertlestikten sonra fiber

katlari yatirilir. Recine ise kompozit malzemenin hazir olmasi icin en son strilir. Bu
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islemde fiber kumasina recinenin iyi niifuz etmesi 6nemlidir. El yatirma tekniginde en
¢cok kullanilan polyester ve epoksinin yani sira vinil ester ve fenolik recineler de tercih
edilmektedir. Elle yatirma yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisik sayidaki Gretimler

icin cok uygundur ve Sekil 3.10’te elle yatirma yontemi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3. 10 Elle yatirma yontemi

El vyatirma prosesi icin gerekli kalip tasarimi, diger (Uretim prosesleriyle
karsilastirildiginda c¢ok basittir. Clinkii proses cogunlukla oda sicakhiginda ve disik
basing kir sartlari gerektirir. Celik, tahta, cam takviyeli plastik ve diger maddeler kalip
malzemesi olarak kullanilabilir. Kalip disi veya erkek kalip olabilir. Kiivet yapiminda bir
erkek kalip kullanilir. Tekne endistrisinde, yat gévdelerinin yapimi icin, tek yonli cam
takviyeli plastikten yapilmis disi kalip kullanilir. Kalibin dis kabugu, ahsap bir iskelet ile

sertlestirilir (Masuelli [52]).

3.4.6 Profil Cekme Yontemi

Devamli cam fiberlerin fitillerin polyester banyosundan gecirildikten sonra istenilen
profilde bir sicak kalip icinden cekilirken sertlestirilmesi prensibine dayanir. Fiber
takviyesi yoniinde cok dayanikli ve cam elyafi orani ¢ok yliksek profil Griinler elde edilir.
Fiberler recine tankindan gecirilerek regine tatbik edilir. Bu yontemle genellikle cubuk
ve boru sekilli Grinler elde edildiginden, karisimin cubuk ve boru sekli kazanmasi icin
uygun kaliplardan cekilirler. Sekillerin kalici olmasi i¢cin cekme kafalari isitilabilecegi gibi
bir firindan da gegcirilebilir. Bu lretim yontemiyle; kapi, pencere profilleri, korkuluklar

gibi mamiuiller Gretilebilmektedir [52], [53].
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3.4.7 Sicak Presleme Yontemi

Fiberlerin konumunu muhafaza etmesi icin metal tabakalar arasina yerlestirilir. Belirli
bir sicaklikta presleme vyapilir. Presleme sirasinda baglayict madde puskurtalr.
Presleme sirasinda uygulanan basing Uretilecek olan kompozitin boyutuna bagh olarak
0,5-15 MPa araligindadir. Sicaklik ise recine sicakligina bagl olarak, 80-170 °C araliginda
uygulanir. Saatte 15-30 adet Urlin elde edilebilir. Genellikle yassi mamdiller Uretilir.

Sekil 3.11’de hidrolik presleme cihazinin sematik gériinimune yer verilmistir [54], [55].
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Sekil 3. 11 Hidrolik pres cihazinin sematik gosterimi

3.4.8 Regine Transfer Kaliplama (RTM)

Bu kompozit Gretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun émirla
olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle
yapiimasi celik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir. RTM
yontemi cogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki ylzeyinde dizgin olmasi istenen
parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi kuru olarak kece, kumas veya ikisinin
kombinasyonu kullanilir. inflizyon yénteminden farkli olarak burada jelkot uygulanmis
iki kalip (disi ve erkek) kullanilir. Takviye malzemesi o6nceden kalip boslugu
doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Fiberler matris icinde gec
¢Ozlinen recinelerle kaplanarak kalip icerisinde suriiklenmesi Onlenir. Recine basing
altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk,

ihk veya en ¢ok 80 °C’ye kadar isitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde icerideki
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havanin disari ¢ikarilmasi ve recinenin fiber icine iyi islemesi icin vakum kullanilabilir.
Fiberin kaliba yerlestiriimesini gerektirmesinden dolaylr uzun sayilabilecek bir iscilik

gerektirir.
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Sekil 3. 12 Regine transfer kaliplama

Kalip kapali oldugu icin ise zararl gazlar azalir ve gbzeneksiz bir Griin elde edilebilir. Bu
yontemle karmasik parcalar (retilebilir. Ucaklarda ve Formula 1 arabalarinda bazi
parcalar bu yontemle hazirlanmaktadir. Sekil 3.12°de regine transfer yontemi sematik

olarak gosterilmistir [53], [55].

3.4.9 Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbalama Uretim teknigi esas itibari ile fiberli malzemenin bir kalip icerisine
elle yatirilmasi ve recinenin elle kalip icine dagitiimasi siirecinden sonra devreye alinan
bir uygulamadir. Vakum torbalamadaki negatif basin¢ uygulamasi, kompozit kumas ve
recine arasindaki havanin disari c¢ekilmesini saglamakta ve bu sayede hava
kabarciklarindan arinmis bir katmanl yapi imalatt mimkin olmaktadir. Ayrica vakum
uygulamasi sayesinde recinenin bitliin katmanlar icine tam olarak nifuz etmesi
saglanabilmekte ve bu sayede tim bolgelerin recine ile islatilmis olmasi garanti

edilebilmektedir (Mazumdar [55]).
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Vakum torbalama icin gerekli adimlar sunlardir (Goren ve Atas [56]).
Uretilecek parcanin kalibi hazirlanir.
Kalip 6nce islemlere ait atik ve kalintilardan temizlenir.
Kalip ylizeyine iki kat kalip ayirici ince bir tabaka halinde stralir.
Kalip ayirici stirlilmis yiizeye bir kat jelkot strlir.
Hazirlanan regine karisimi ilk kat olarak kalibin ylizeyine stralir.

Fiber kumas recine Gzerine yatirilir ve tzerine firga yardimi ile regine strilir. Bu

islem kag kat takviye malzemesi varsa o kadar devam eder.
Fiber kumasinin tzerine plrizlilik katmani ve delikli naylon yerlestirilir.

Delikli naylonun {izerine de hava gikisini saglayan ve fazla regineyi tutmaya

yarayan bir kumas yerlestirilir.
Kalibin kenarlarina gift tarafli bantlar yapistirihr.

En son olarak da vakum torbasi sistem hava almayacak sekilde bantlarin Gizerine

yerlestirilir.
Vakum hortumlari sisteme baglanir.

Daha sonra bir vakum pompasindan faydalanilarak vakumlama islemi baslatilir ve

recinenin fiber kumas tarafindan tamamen emilmesi saglanir.
Recine emildikten sonra vakum kesilir ve parca kiirlesmeye birakilir.
Parga kirlestikten sonra kalptan gikarilir.

Vakum torbalama yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.13’te verilmistir (Durgun vd.

[57]).
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Sekil 3. 13 Vakum torbalama yonteminin sematik gosterimi

3.4.10 Vakum Destekli Regine infiizyon Prosesleri

Literatliirde vakum ortaminda regine inflizyonu mantigina dayanan ve farkli isimler ile

adlandirilan cesitli yontemler vardir. Aralarinda kiguk birtakim farklihklar olmakla

birlikte temel islem olarak vakum destekli inflizyon prosesleri (retiminde, kuru

kumaslar (fiber) bir kalip icerisine istiflenir. istiflenmis kumaslar (lamine); “vakum

paketleme” yonteminde oldugu gibi plastik bir vakum filmi ve cift tarafli yapiskan

sizdirmazlik macunlari kullanilarak dis ortamdan izole edilir. Laminenin Uzerine bir

ayirici film ve recine dagitici tabaka konur. Vakum yardimi ile reginenin istiflenmis kuru

kumaslara nifuz etmesi saglanir (Mazumdar [55]).

Genel olarak; epoksi, polyester ve vinilester recineler kullanilir. Bilinen klasik fiberler bu

yontemde kullanilabilir. Birbirlerine 6nceden dikilmis fiber tabakalarinin kullanimi

durumunda bu yéntemler daha iyi sonuclar verir. Ayrica sandvi¢c kompozit tretiminde;

balpetegi disindaki cekirdek malzemelere de uygulanabilirler (Durgun vd. [57]).

Avantajlari su sekilde siralanabilir.
Tek tarafli bir kaliba ihtiyag vardir.
Yiiksek mukavemetli bir kaliba ihtiyac yoktur.
Bu nedenlerle kalip ve liretim maliyeti RTM ye oranla daha disuktdr.

Bliylk parcalar bu yontemle Uretilebilir.
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Elle yatirma yonteminde kullanilan kaliplar bu yontem icin modifiye edilerek

kullanilabilir.

Cekirdek yapilar tek adimda uretilebilir.
Dezavantajlari ise sunlardir.

islem basamaklari kismen komplekstir.

Distk viskoziteye dislik recine kullanimi mekanik 6zellikleri olumsuz

etkileyebilir.
Recine ile 1slanmamis bolgeler kalabilir; bu da pahal atik malzeme demektir.

Kiglk tekne ve yatlarin gévdelerinde, tren ve kamyon govdelerinde, rizgar tlirbin

kanatlarinda kullanilmaktadir.

3.4.10.1 Vakum Destekli Regine infiizyonu (VARIM)

Vakum destekli recine inflizyonu yliksek kaliteli, bliylik kompozit parcalarin tGretiminde
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin temel prensibi, vakum altina alinmis kuru
takviye ve dolgu malzemelerinin basing farkindan yararlanilarak recinenin ilerlemesi ile
tamamen doyurulmasidir. Buyik olcekli trinlerde en iyi cam/recine orani bu yéntem
ile saglanabilmektedir ki bu da dayanimi ¢ok daha yiliksek ve daha hafif lrilinler elde
edilmesini saglamaktadir. Recine kendi basina oldukc¢a kirllgan bir yapidadir ve bu
yontem cogunlukla serbest recinenin lriinde kalmasina engel teskil eder. Diger
yontemlere gore maliyetleri daha fazla olmasina ragmen is glivenligi ve isci saghg
acisindan riskleri daha azdir. Bu yontemin riizgar tirbini kanatlarinda kullaniimaya
baslanmasi ile birlikte 6zellikle kalip yapim teknolojileri de oldukg¢a gelismis, kendinden
isitmal (su ya da elektrik ile), vakum girisleri hazir, izolasyonlari yapilarak isi
kayiplarinin en aza indirildigi kaliplar Uretilerek Urin kalitesinin daha da artmasi

saglanmistir (Mazumdar [55]).

Vakum destekli recine inflizyon yonteminde, kalip ylzeyi bir ayirici ile kaplanir. Belli bir
diziliste kuru kumaslar (fiber) veya bir preform malzeme kaliba yatiriir. Kumasin
Uzerine soyma kumasi, ayiricl film, recine dagitici filmler konur. Plastik bir vakum

naylonu (filmi) ve cift tarafli yapiskan sizdirmazlik macunlari kullanilarak, istiflenmis
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kumaslar cepecevre dis ortamdan izole edilir. Vakum yardimi ile recginenin istiflenmis
kuru kumaslara tamamen nifuz etmesi saglanir ve malzeme pismeye birakilir. Vakum

inflzyon yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.14’te gosterilmistir [56], [57].
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Sekil 3. 14 Vakum inflizyon yonteminin sematik gdsterimi

3.4.10.2 Vakum Destekli Regine Kaliplama (VARTM)

RTM yontemine benzer olarak, VARTM yonteminde kalip ylizeyine yatirilan kumaslarin
lzerine sirasiyla sokme kumasi ve recine akis hatti yerlestirilir. Ana recine dagitim hatti
da dosendikten sonra vakum naylonu ile kaplanan sisteme vakum uygulanir. Bu
yontemin bir avantaji da recinenin sisteme verilmesinden ©6nce olasi vakum
kacaklarinin  tespit edilebilmesi icin bitlin sistemin vakuma alinarak test
edilebilmesidir. Eger sistemde, kacak yoksa, recine ortamdaki atmosfer basincinin ve

sistemin vakum hattindan gelen negatif basincin etkisi ile sisteme verilir [56], [57].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Malzemeler

Bu calismada ana malzeme olarak Polikem firmasindan temin edilen modifiye
edilmemis bisfenol A epiklorohidrin esash Polires 188 marka epoksi recine
kullanilmistir. Polires 188, acik saman renkli ve orta viskozitiye sahip olup, amin
anhidrid, poliamid, veya arzu edilen 6zelliklere bagh olarak uygun sertlestiricilerle
kiirlenebilen standart sivi reginelerden biridir. Cizelge 4.1’de verilen 6zelliklere sahip bu
epoksi recine, mikemmel bir kimyasal direng, Ustlin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri ile
yiksek 1s1 direnci ve iyi yapisma o6zelligine sahiptir. Sertlestirici secimine bagh olarak,

oda sicakliginda veya yikseltilmis sicakliklarda sertlestirilebilir.

Cizelge 4. 1 Epoksi 188 ozellikleri

Epoksi esdeger agirligi 182-192 (g)
Viskozite 25 °C 11,000-15,000 (cps)
Ozgiil agirlik 1,15-1,18 (g/cm”

Koruyucu kaplama, elektrik bilesenleri icin dokim, laminasyon, kalip, yapiskanlik ve
insaat mihendisligi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Raf omrid kuru ortam

kosullarinda muhafaza edildiginde en az 12 aydir.

Sertlestirici malzeme olarak, yine Polikem firmasindan temin edilen, Epoksi recine ile

uyumlu Cetapox 1588 LH marka sertlestirici kullaniimistir.
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Takviye malzemelerinin secimi ise kompozitin mekanik performansina etki eden 4
faktor dikkate alinarak yapilmistir. Bunlar takviyenin sekli, uzunlugu, yonlenmesi ve
malzemesidir. Bu etkenlerden ilk (¢l geometrik faktor, sonuncusu ise malzeme faktori
olarak tanimlanir. Takviye malzemesi sekli yoninden ele alindiginda, kompozit
malzemeye uygulanacak yikiin tim malzeme boyunca tasinabilmesi acisindan, partikiil
ya da yonga tirl yerine, fiber tlrl secilmistir. Mekanik 6zellik ve maliyet acisindan
optimum degerlere Cam Elyaf A.S.’den alinan CD 125-300 Griin kodlu 300 g/m?, 0-90°
dokuma e-cami fiberler uygun takviye malzemesi olarak belirlenmistir. Cam fiber

yogunlugu 2,55 g/cm? tir.

Dolgu malzemesi olarak ise 5 mikron metre boyutlarinda, yogunlugu 2,75 g/cm?® kalsit

kullaniimistir.

Bu calismanin temel amaci, dokuma e-cami fiber epoksi kompozit malzemeye Ugilinci
bilesen olarak eklenen kalsit dolgu maddesinin mekanik ve fiziksel 6zelliklere etkisini
belirlemektir. Deneysel ¢alisma esas olarak iki asamadan olusmaktadir. Birinci asama,
kompozit numunelerin (retimi, ikinci asama ise mekanik ve fiziksel 6zelliklerin

belirlenmesi, yani karakterizasyon islemidir.

4.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Epoksi Uretimi icin, diz bir zemine konulan ince bir film {izerine 250x250 mm
boyutlarinda 4 mm kalinhginda metal ¢erceve yerlestirilir. Bu cerceve ile kompozitin en
iyi kosullarda olusmasi amaclanmaktadir. Metal cergeve icerisine agirlikca 100/50
oraninda epoksi recine/sertlestirici karistirilarak elde edilen epoksi karisimi dokulir.
Levha Uzerine konulan ylikler sayesinde epoksinin metal cerceve disina tasmamasi ve
cerceve icerisinde esit oranda yayilarak homojen bir kalinhga sahip olmasi saglanir.
Uretilen epoksinin yiizeyinin diizgiin ve piriizsiz olmasi icin epoksi yavasca
karistirilarak, epoksi yizeyindeki hava kabarciklari giderilir. Bu islemlerden sonra
epoksinin sertlesmesi (kiirlenme) beklenir. Bu sire 24-48 saat arasidir. Ardindan ayni
deney dizenegi kullanilarak kalsit dolgulu epoksi kompozit numunelerin Gretimi Sekil
4.1’de gosterildigi gibi gerceklestirilir. Uretilen numunelerin agirlikga yiizde miktarlar
Cizelge 4.2’de belirtilmektedir. Kalsit dolgulu epoksi kompozitlerin Gretimi esnasinda

dikkat edilecek hususlardan biri de, malzeme icerisinde kalsitin topaklasmamasi ve
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homojen bir sekilde dagilmasi igin epoksi-kalsit karisiminin mikser yardimiyla iyice

karistiriimasidir.

Cizelge 4. 2 Epoksi kalsit ylizde agirliklari

Numune Epoksi karisimi (Agirlikca %) | Kalsit (Agirlikca %)
E (Kontrol grubu) 100 -

E5K 95 5

E10K 90 10

E15K 85 15

Sekil 4. 1 Kiirlenme esnasindaki % 10 kalsit dolgulu epoksi numune

Dokuma e-cami fiber takviyeli epoksi kompozit tretimi, vakum torbalama yontemi ile
gerceklestirilir. Bu yontemle, fiberin epoksiyi daha iyi emmesi ve malzeme ylizeyinin
diizglin ve purlzsiz olmasi saglanir. Numunelerin agirlikca ylizde miktarlar Cizelge

4.3’de belirtiimektedir.
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Cizelge 4. 3 Epoksi, fiber ve kalsit ytzde agirliklari

Numune

Epoksi
(Agirhkca %)

Dokuma e-cami fiber

(Agirhkca %)

Kalsit
(Agirhkca %)

ECF (Kontrol grubu) 65 35 -
ECF5K 60 35 5
ECF10K 55 35 10
ECF15K 50 35 15

Diiz bir zemine konulan 500x500 mm bovyutlarinda metal plakanin Gzeri sizdirmazhk
banti ile cercevelenir. Bu cerceve ile recinenin disari tasmamasi ve kompozitin en iyi
kosullarda olusmasi amaglanir. Cergevenin ortasina yerlestirilen 300X300 mm
boyutlarindaki metal plakaya, sertlesmenin (kiirlenme) ardindan kompozit malzemenin
metal plakaya yapismamasi ve kolay ayrilmasi igin silikon sprey sikilir. Metal plaka
Uzerine agirlikca 100/50 oraninda epoksi recine/sertlestirici karistirilarak elde edilen
epoksi karisimi dokalir ve tzerine 300X300 mm boyutlarinda dokuma e-cami fiber
yerlestirilir. Epoksi karisiminin firca yardimi ile E-cami fibere iyice emdirilmesi saglanir.
Ayni islemler 4 katli dokuma e-cami fiber kompozit elde edilince kadar tekrarlanir. Bu
islemler yapilirken epoksi kaybinin olmamasina dikkat edilmelidir; bunun nedeni basta

basta hesaplanan cam fiber/epoksi oraninin korunmasidir.

Sekil 4.2’de vakum torbalama deney gorintilerine yer verilmistir. Hazirlanan
numunenin Gzeri sirasiyla peel ply adi verilen ve vakum torbasindan kompozit plakanin
daha kolay ayrilmasini saglayan poliamid malzeme ve fazla reginenin geri donip
dokuma Uizerinde birikmesini 6nleyen release film ile 6értilur. Fazla recineyi emmeye
yarayan polyesterden yapilan recine emici kat ylizeyi kapatacak sekilde yerlestirilir.
Uygun boyutlarda hazirlanan vakum torbasi Uzerinde numunenin belirlenen kenar
kismina denk gelecek sekilde makasla kiiglik bir yarik agilarak vakum valfi yerlestirilir.
Ardindan hava gecirmeyen vakum torbasi, sizdirmazlik banti (zerine bantin
yerlestirildigi hat boyunca yapistirihr. Vakum torbasi yapistirildiktan sonra vakum

pompasi hortumu, vakum valfine takilarak, vakum pompasi ¢ahstirir ve vakum her

72




bolgede etkili oluncaya kadar beklenir. Vakum kagagi olup olmadigi kontrol edilerek ve

vakum kagagi var ise bu bolgelerin izolasyonu sizdirmazlik banti ile yapilir.

Sekil 4. 2 Vakum torbalama deney goéruntuleri

Kompozit malzeme -1 atmosfer basincta ve 24 saat vakum altinda tutulur. Ayni deney
diizenegi kullanilarak kalsit dolgulu dokuma e-cami fiber takviyeli epoksi kompozit

numunelerin tretimi de gergeklestirilir.

Sekil 4. 3 Vakum torbalama deney diizenegi
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Vakum torbalama deney diizenegi ve deney sonucunda Uretilen 6rnek bir kompozit
plaka sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Elde edilen kompozit plakalar ileri

kiirlenme icin 1 atm basingta ve 60 °C sicakhkta 24 saat kurutma firininda bekletilir.

Sekil 4. 4 Kompozit plaka

4.3 Mekanik Deneyler

4.3.1 Cekme Deneyi

Kompozit numuneler, TS EN ISO 527 standardina uygun olarak ¢cekme deneyine

numune olusturmak amaciyla kesilerek Sekil 4.5'te gosterildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 4. 5 Cekme deney numunesi
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Cekme numuneleri, standardin 6nerdigi dogrultuda Cizelge 4.3’de belirtildigi gibi
boyutlandirilmis olup, standarda uygun olarak kesilen parca tipi Sekil 4.6te

gosterilmistir [58].

Her malzeme icin 5 ¢cekme deney numunesi elde edilir. Bu 5 numune ¢ekme cihazina
yerlestirilmeden 0©nce, bilgisayara girilmek Gzere kalinliklari ve genislikleri
Olcilmektedir. Bu 6lcim numune boyunca 3 yerden (iki bastan ve ortadan) alinir ve bu
3 degerden en kiicigu bilgisayar verisi olarak kabul edilir. En kiicik degerin baz
alinmasinin nedeni, numunenin deney esnasinda kopmasinin bu zayif noktadan

gerceklesecegi diisiinlilmektedir.

Cizelge 4. 3 Cekme deney numune boyutlandirilmasi

Anlam Sembol Olcii (mm)
L 3
Toplam uzunluk 250
Genislik b, 25 0,5
50 * 0,5
Kalinlik h 2-10
Olgme uzunlugu Lo 501
Ceneler arasindaki baslangi¢ L 150 £ 1
mesafesi
Merkezleme deliklerinin ¢api D 3+0,25
otk S|
(T S— I
'l |
| _‘_
Q\ | /Q 1
N s
N Merkezleme delikleri (ihtiyari)eD
Y ; : 1
L " i
< f T S S St | LA A o T Co e et |

Sekil 4. 6 Cekme deney standardina uygun parga tipi
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Cekme deney standartlarina uygun olarak hazirlanan numune, c¢ekme cihazi
diizenegindeki ¢enelere iki ucundaki genisleyen bolimlerden sikistirilarak yerlestirilir.
Numune yine standartta belirtilen 5 mm/dakika hizda ¢ekilmekte olup deney esnasinda
seffaf koruma paravanlari kullanilarak ¢iplak gozle izlenebilmektedir. Deney esnasinda,

numune Uzerine yerlestirilen ekstansometre ile daha hassas 6lgiim yapihr.

Sekil 4.7'de gosterilen INSTRON marka ve 3369 model ¢ekme cihazi 50 kN yilk
kapasiteli ve dakikada 500 mm maksimum hiza sahip olup, gosterilen yikin % 0.5 yuk
hassasiyetine sahiptir. Bilgisayar kontrolli olan c¢ekme cihazi mekanik olarak
calismaktadir. Teste baslamadan 6nce test hizi, 6n yik miktari, 6n yik hizi ve numune
boyutlari programa girilerek, gerekli hesaplamalar test programi tarafindan bu veriler

dogrultusunda otomatik olarak hesaplanir.

Sekil 4. 7 Cekme deney diizenegi

Program test bitiminde otomatik olarak ¢ekme egrisini ¢izmekte ve maksimum yikd,
kopma anindaki yikd, % uzamayr ve kopma dayanimini vermektedir. Elde edilen
grafiklere gore; kopma gerceklesmeden oOnce goriilen maksimum nokta ¢ekme

dayanimini goésteren noktadir. Malzemenin tasiyabilecegi yiki bulabilmek igin, cihazin
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hesaplamis oldugu cekme dayanimi a. (MPa) kesit alani b. h (mm?) ile carpilarak (4.1)

yuk F (N) degeri hesaplanir.

Fn =o0.(b.h) (4.1)

Sekil 4. 8 Cekme deney esnasinda numunenin kopma ani

Cekme deney esnasinda bir numunenin kopma ani Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

4.3.2 Egme Deneyi

Egme deneyi, iki mesnet Uzerine yerlestiriimis dikdortgen veya yuvarlak kesitli deney
numunesinin ortasina bir kuvvet uygulandiginda olusan sekil degisimine karsi

gosterdigi direnci belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

1 Y

Sekil 4. 9 Ug noktadan egme deneyi
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Sekil 4.9’da Ui¢ noktadan egme deneyinin sematik gésterimi verilmistir. Bu ¢alismada,
egme deney numuneleri TS EN ISO 14125 standardina uygun olarak Cizelge 4.4'de
gosterildigi gibi hazirlanmistir. Her malzeme igin 5 deney numunesi hazirlanmistir [59],

[60].

Gizelge 4. 4 Egme deney numune boyutlandiriimasi

Malzeme Uzunluk (mm) | Mesnetler arasi Genislik (mm) | Kalinlik (mm)
0 mesafe (mm) (b) h)
(L)
Termoset 80 64 15 4
kompozit
Toleranslar |- 0 +1 +0,5 +0,2
+10

Egme deneyi, INSTRON marka ve 3369 model bilgisayar kontolli ¢ekme cihazinda
egme aparatlari kullanilarak standarda uygun bicimde gergeklestirilmistir. Egme
diizenegi olarak kullanilan iki mesnet tabla Gzerine, yiikleme blogu denilen mandrel ise
cihazin Gst kismina yerlestirilmektedir. Bu diizenekte mandrel ¢capi ve mesnetlerin capi,
kullandigimiz termoset malzemeye gore ve bu malzemeye ait olan standarda uygun
olarak secilmistir. Mesnetler arasi aciklik ise yine standartlara uygun olup 64 mm dir.
Dizenek ayarlandiktan sonra mesnetler Gzerine numune yerlestirilmis ve test hizi, 6n
yik miktar, 6n yik hizi, numune boyutlari programa girilerek numune yikin

uygulandigi mandrel yardimi ile Sekil 4.10’da gosterildigi gibi egilmistir.

Program test bitiminde egme egrisini ¢izmekte, numunenin kirildigi andaki maksimum
yukd K, (N) ve egme dayanimini g, (MPa) vermektedir. EEme dayanimi (4.2) esitligi

ile bulunur. Burada L (mm) mesnetler arasi uzaklik, A (mm) kalinlik, b (mm) genisliktir.

__ 3F
O =5 (4.2)
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Sekil 4. 10 Egme deneyi

4.3.3 Darbe Deneyi

Termoset matrisli numunelere uygulanan Charpy darbe deneylerinde TS EN ISO 179-1
standartlari esas alinmistir. Bu deneyde, vyatay bir kiris seklinde uglarindan
mesnetlenen deney numunesinin tam ortasina, darbe ucu vasitasiyla tek bir darbe
uygulanir ve deney numunesi yiiksek, hemen hemen sabit bir hizla egilir. Darbe deney
numunesi ve numune boyutlandirilmasi sirasiyla Sekil 4.11 ve Cizelge 4.5’te

gosterilmistir [61].

Sekil 4. 11 Darbe deney numunesi
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Cizelge 4. 5 Darbe deney numune boyutlandiriimasi

Numune tipi Uzunluk (mm) | Genislik (mm) Kahlinlik (mm) Destekler arasi
) (b) (h) mesafe (mm)
(L)
1 80+2 10,0+0,2 4,0+0,2 62+0,2

Sekil 4. 12 Darbe deney diuzenegi

Deney numunelerinin Charpy darbe mukavemeti, a. , ki/m? cinsinden (4.3) yardimiyla

hesaplanir.
_ (B
a. = (hbp) (4.3)

E,. deney numunesi kirilirken absorplanan ve diizeltilen enerji (J), h deney numunesinin
kalinhgl (mm), by deney numunesinin ¢entikten sonra kalan genisligi (mm) seklinde

verilmektedir.

4.3.4 Shore D Sertlik Deneyi

Kaliptan gikarilan malzemelerin sertlik 6lglimleri, Durotech marka Shore D sertlik cihazi
ile gerceklestirilmistir. Sertlik degerleri, EN ISO 868 standardina uygun olarak Shore D
cinsinden olgllmustir. Malzemedeki uniformlugu tam olarak saglanamadigi ihtimali

gdz 6nunde bulundurularak, malzemenin gesitli noktalarindan 5 farkli sertlik degeri
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okunmustur. Genel gorinimden ¢ok fazla sapma gosteren degerler atilmis ve
degerlerin ortalamasi alinarak sertlik derecesi tayin edilmistir. Sekil 4.13’te sertlik

deneyinden bir gorlintliye yer verilmistir.

Sekil 4. 13 Shore D sertlik deneyi

4.4 Fiziksel Deneyler

4.4.1 Kalsinasyon Deneyi

Kalsinasyon deneyi, TS 1177 EN ISO 1172 standardina uygun olarak, numunelerin fiber
ve dolgu hacim oranlarini belirlemek amaciyla yapilir. Bu standard, cam takviyeli
plastiklerin tekstil cam ve mineral dolgu muhtevasinin tayini igin iki kalsinasyon
metodunu kapsar. Tekstil cam ve mineral dolgu maddelerinin her ikisinin de mevcut

oldugu durumlarda her ikisinin tayini icin Metod B’den yararlanilmistir [62].

Deney esnasinda, 0,1 mg dogrulukta tartabilen terazi, icine deney numunesi konulmasi
icin silisyum dioksit veya porselen kroze, ¢ceker ocak altina yerlestirilmis ve secilen
sicakliga yaklasimla sabit tutabilen Protherm PLF 120/5 model kil firini, uygun bir
kurutucu bulunduran desikatér ve sicakhglr 250 °C'ye ayarlanabilien havalandiriimal
kurutma etliv kullanilmaktadir. Laboratuarda kullanilan kil firinin maksimum sicakligi
1200 °C'ye kadar cikarilabilmektedir. Seramik bazli yalitim tabakasi bulunan firinin
kapagl yukari dogru acilarak kullaniciyr sicaklik etkisinden korumaktadir. Sekil 4.14’te

kdl firini ve kroze igerisindeki numuneler gosterilmektedir.
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Sekil 4. 14 Kl firini ve kroze igerisindeki numuneler

Deney i¢in kullanilan numune ¢ekme deneyi sonrasinda elde edilen numunelerin hasar
gormemis kisimlarinin kesilmesiyle elde edilmistir. Krozelerin bos agirliklari hassas bir
sekilde tartilarak mj olarak kaydedilmistir. Sonraki adimda igerisine numunelerimiz
yerlestirilerek tekrar tartilip elde edilen deger m; olarak kaydedilmistir. 650 °C sicakliga

isitilmis olan kil firininda 1 saat sire ile kalsine edilir.

Firindan ¢ikarilan krozeler tekrar tartilarak kalsinasyon sonrasinda kitle ms; olarak
kaydedilir. Cam ve dolgu maddelerinin her ikisinin de bulunmasi durumunda
kalsinasyon isleminden sonra kalan cam ve dolgu, dolgu maddelerinin hidroklorik asit
(HCI) igerisinde ¢ozilmesiyle ayrilir. Her numune igin cam muhtevasi ms ve dolgu

muhtevasi mq, baslangi¢ kiitlesinin ylizdesi olarak (4.4) ve (4.5) kullanilarak ayri ayri

hesaplanir.
my = (=100 (4.4)
my = (my—my)  (mg—mmy) 100 (4.5)

- (my—mmy)  (mp—Tr,)

m,4 kuru slzgecin kitlesi (g), ms kalintinin asit ile reaksiyonundan sonra siizgeg ve

muhtevasinin kiitlesini (g) ifade eder.
Malzemelerin epoksi matris yogunluk p,,, e-cami fiber yogunluk p; ve kalsit dolgu
yogunluk p, olmak lizere (4.6) kullanarak fiber hacim oranlari hesaplanir.

Tﬂ"ffpf

m m T, (4'6)
fx.o,f*' df.od*- mfp'rr{
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(4.6) yardimiyla elde edilen yilizde fiber hacim oranindan ¢ekme degerini saglayan

hacim orani kesin olarak elde edilir ve kompozitin karakteri belirlenmis olur.

4.4.2 Su Absorbsiyonu

Su absorbsiyonu deneyi, ASTM 570-98 (2010) standardina uygun olarak kompozit

malzemelerin su absorbe etme 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapiimistir.

ilk olarak, Sekil 4.15’te gosterildigi gibi 8 farkl malzemenin her birinden kiigiik
boyutlarda 3 numune elde edilir. Numaralandirilan numuneler firina yerlestirilir, 50 °C
sicaklikta 1 saat slireyle kurutulur. Kurutma isleminin ardindan, gikarilan numuneler
soguyuncaya kadar bekletilir. Her bir numunenin kiitle agirliklari hassas terazi

kullanilarak tespit edilir [63], [64].

Rl
Sekil 4. 15 Su absorbsiyon deney numuneleri

Numuneler, Sekil 4.16’da gosterildigi gibi su ile dolu bir beher kap igerisine konularak,
oda sicakhiginda 24 saat sireyle bekletilir. 24 saat sonunda beher kaptan alinan
numune, ylzeyleri temizlenerek hassas terazide tartilir. Tartim isleminin ardindan
tekrar beher kap icerisine konulan numuneler icin ayni islemler 28 giin boyunca

tekrarlanir [65], [66].

Sekil 4. 16 Su absorbsiyon deneyi
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M, su absorbe etme yuzdesi, W; sudaki numune kuitlesi (g), Wg numune kitlesi (g)

olmak Uzere (4.7) esitligi yardimiyla su absorbsiyon yilizdesi bulunur [63], [66].

M, = E2ed109 (4.7)

u

4.5 Mikroskobik Gorlintiileme

4.5.1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Cekme deney sonrasi numunelerin kirik yilzeylerini arastirmak ve hasar sonrasi ara
yuzeydeki fiber ve dolgu malzemelerinin davranigini gézlemlemek igin Sekil 4.17’de

gosterilen JEOL JSM-5410 LV marka taramali elekron mikroskobu kullanilmistir.

Sekil 4. 17 Taramali elektron mikroskop numunesi ve deney diizenegi

Yapilan bitiin deneylerde kompozit plakalardan numune elde etmek amaciyla Sekil

4.18’de gosterilen elektrikli kesme makinasi kullaniimistir.

Sekil 4. 18 Elektrikli kesme makinasi
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BOLUM 5

DENEYSEL BULGULAR VE iRDELEME

5.1 Mekanik Ozellikler Agisindan Deneysel Bulgular ve irdeleme

5.1.1 Gekme deneyi

Kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimi, fiberlerin dayanim ve modiillerine,

matrislerin dayanim ve kimyasal stabilitesine, fiber-matris etkilesimine ve fiber

uzunluguna baghdir.
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Sekil 5. 1 Cekme deney grafigi

% 15 kalsit (CaCO3z) dolgulu dokuma e-cami fiber numunenin ¢cekme deneyi esnasindaki
dayanim-% uzama grafigi Sekil 5.2’de gosterilmektedir. Grafikte malzemenin 187,42

MPa maksimum cekme dayanimina ve % 2.46 maksimum kopma uzamasina sahip
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oldugu gorilir. Deneyde ¢cekme numunelerinden elde edilen veriler Cizelge 5.1 ve

Cizelge 5.2'de yer almaktadir.

Gizelge 5. 1 Epoksi ve kalsit dolgulu epoksi numunelerin gekme deney verileri

Numune | Geniglik Kalinhk Cekme dayanimi | Yik Cekme modila
(mm) (mm) (MPa) (N) (MPa)
E.1 23,45 4,71 59,77 6600,91 | 3063,46
E.2 24,96 5,16 68,42 8818,36 | 3653,37
E.3 25,00 5,15 64,09 7709,64 | 3700,44
E.4 24,89 4,93 67,20 8247,47 | 4141,30
E.5 24,80 4,66 62,60 7234,19 | 3568,04
E5K.1 24,76 4.18 42,33 4379,12 | 2960,15
E5K.2 24,36 3.86 49,30 4640,77 | 3585,50
E5K.3 24,63 3.56 50,35 4415,07 | 3501,95
E5K.4 24,55 3.96 48,60 4728,35 | 3281,82
E5K.5 24,67 3.90 47,85 4599,23 | 3189,19
E10K.1 | 24,45 3.22 53,21 4183,46 | 3624,00
E10K.2 | 24,56 3.66 52,65 4734,37 | 3667,57
E10K.3 | 24,78 3.82 51,48 4878,06 | 3757,04
E10K.4 | 24,87 4.28 53,15 5652,80 | 3678,50
E10K.5 | 24,82 4.38 48,63 5292,60 | 3068,52
E15K.1 24,83 4.27 48,48 5143,75 | 2775,09
E15K.2 | 24,87 4.47 52,60 5843,29 | 3360,98
E15K.3 | 24,89 4.68 51,99 6051,50 | 3029,51
E15K.4 24,90 4.61 51,37 5900,01 | 2935,27
E15K.5 24,89 4.52 47,45 5340,70 | 2927,01
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Cizelge 5. 2 Dolgusuz ve kalsit dolgulu e-cami fiber epoksinin gekme deney verileri

Numune | Geniglik Kalinhk | Cekme dayanimi | Yik Cekme moduli
(mm) (mm) (MPa) (N) (MPa)

ECF.1 24,82 2,15 283,88 15163,04 16725,32
ECF.2 24,58 2,02 274,64 13662,97 12449,89
ECF.3 24,78 2,15 285,89 15264,53 20993,48
ECF.4 24,56 1,97 277,47 13445,54 13458,47
ECF.5 24,76 2,11 281,27 14667,47 15451,10
ECF5K.1 | 24,74 2,68 166,33 11011,33 7496,19
ECF5K.2 | 24,87 2,85 163,96 11605,29 7320,33
ECF5K.3 | 24,72 2,21 160,14 8746,68 7283,71
ECF5K.4 | 24,83 2,35 163,44 9528,88 7493,57
ECF5K.5 | 24,80 2,56 209,47 13307,27 8890,35
ECF10K.1 | 24,67 2,55 183,85 11549,82 13215,14
ECF10K.2 | 24,78 2,52 226,86 14178,97 15334,31
ECF10K.3 | 24,86 2,76 182,46 12588,91 13742,63
ECF10K.4 | 24,73 2,48 198,62 12167,48 13742,90
ECF10K.5 | 24,38 1,92 200,87 9380,48 12811,40
ECF15K.1 | 24,75 2,82 207,05 14451,07 14895,09
ECF15K.2 | 24,81 2,96 179,89 13223,41 12259,36
ECF15K.3 | 24,88 3,13 169,71 13205,51 10490,02
ECF15K.4 | 24,73 2,67 168,93 11147,13 10366,12
ECF15K.5 | 24,89 3,07 187,42 14324,98 14753,76

Cekme deney numunelerinden elde edilen ¢cekme dayanimi grafigi Sekil 5.2'de

gosterilmektedir.
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% 5 Kalsit % 10 Kalsit % 15 Kalsit Epoksi 9% 5 Kalsit 9% 10 Kalsit 9% 15 Kalsit
Cekme dayarmimi (MPa) 64,42 47,69 51,82 50,38 280,63 172,67 198,53 182,6

Sekil 5. 2 Cekme dayanimi grafigi

Sekil 5.2'de goruldugi gibi dokuma e-cami fiber takviyeli kompozit malzemelerin
cekme dayanimlari, takviyesiz epoksilere gore cok daha yiiksektir. Fiber malzemesinin
yuk tastyict ve mukavemeti arttirici 6zellikleri dikkate alindiginda bu teorik olarak

beklenen bir durumdur.

Dolgu maddesi olarak kullanilan kalsitin mekanik degerleri arttirici 6zelligi olmamakla
birlikte, maliyeti districi etkisi vardir. Sekil 5.2’de de goruldiugi gibi dolgusuz epoksi
ve dokuma e-cami fiber epoksilerin mekanik degerleri dolgulu diger numunelere gore
daha yiiksektir clinki bu calismada kullanilan kalsit dolgu maddesi yapida sireksizlik ve

centikler olusturarak dayanimi diistirmektedir.

Dolgulu dokuma e-cami fiber epoksi kompozit malzemeleri kendi iclerinde
karsilastirmak gerekirse, % 10 kalsit dolgulu dokuma e-cami fiber kompozitin
maksimum ¢ekme dayanimina (198,53 MPa) sahip oldugu goriilmektedir. % 10 kalsit
dolgulu yapinin sahip oldugu iyi parcacik dagiliminin ve gigli polimer-dolgu ara yizey

yapismasinin etkili gerilme transferine sebep oldugu distnilmektedir.

% 15 kalsit dolgulu yapidaki dayanim disisi, malzemeye daha fazla kalsit ilavesi ile
maksimum dayanim sinirinin asilmasindan ve yapi icerisinde kalsitin topaklasmasindan

kaynaklanmaktadir. Cekme deney sonrasi kopan numuneler Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5. 3 Cekme deneyi sonrasi numuneler

5.1.2 Egme Deneyi

.
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Sekil 5. 4 Egme deney grafigi

Sekil 5.4’te % 10 kalsit dolgulu dokuma e-cami fiber takviyeli epoksi kompozit
malzemenin egme dayanim-% uzama grafigi gosterilmektedir. 245,15 MPa maksimum

egme dayanimina ve % 3.25 egme uzamasina sahip oldugu gorilir.

Deney esnasinda elde edilen egme verileri Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmektedir.
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Cizelge 5. 3 Epoksi ve kalsit dolgulu epoksi numunelerin egme deney verileri

Numune Genislik Kalinhk Egme dayanimi | Yuk Egme moduli
(mm) (mm) (MPa) (N) (MPa)
E.1 15,04 4,89 101,69 381,53 3334,92
E.2 15,36 4,53 98,64 324,36 3068,86
E.3 14,76 4,45 96,98 294,99 3244,26
E.4 14,60 4,76 97,50 336,44 3235,71
E.5 14,39 4,52 98,61 301,87 3338,40
E5K.1 14,80 4,62 96,45 316,97 3539,57
E5K.2 14,91 4,51 94,79 299,76 3510,14
E5K.3 14,82 4,23 93,90 258,94 2962,72
E5K.4 14,87 4,55 94,67 304,00 2912,26
E5K.5 14,61 4,18 91,27 243,02 2879,97
E10K.1 14,83 4,40 91,38 273,85 3133,93
E10K.2 14,40 3,89 87,30 197,89 2701,60
E10K.3 14,93 4,46 81,98 253,76 3307,12
E10K.4 14,98 4,82 82,91 300,67 3063,99
E10K.5 14,98 4,72 86,36 349,76 2668,29
E15K.1 14,97 4,56 80,03 259,43 3158,89
E15K.2 14,95 4,67 78,09 264,82 2874,22
E15K.3 14,82 4,10 75,05 197,17 2472,11
E15K.4 14,79 3,82 79,53 178,79 2935,32
E15K.5 14,89 4,47 81,97 253,70 3307,12
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Cizelge 5. 4 Dolgusuz ve kalsit dolgulu e-cami fiber epoksilerin egme deney verileri

Numune Genislik Kalinhk Egme dayanimi | Yuk Egme moduli
(mm) (mm) (MPa) (N) (MPa)

ECF.1 14,80 2,46 301,04 280,58 10233,32
ECF.2 14,56 2,63 324,85 348,21 11260,35
ECF.3 14,83 2,66 312,36 340,23 11126,51
ECF.4 14,82 2,50 298,32 285,93 12565,92
ECF.5 14,78 2,50 297,90 287,01 11779,59
ECF5K.1 14,30 1,86 290,04 149,72 10651,46
ECF5K.2 14,67 2,50 281,87 268,16 8528,08
ECF5K.3 14,59 2,48 286,83 267,77 9205,18
ECF5K.4 14,48 2,57 270,94 269,98 1276,83
ECF5K.5 14,51 2,10 254,06 168,84 8796,88
ECF10K.1 | 14,60 2,59 253,57 259,16 10370,13
ECF10K.2 | 14,67 2,79 243,06 289,69 9863,96
ECF10K.3 | 14,56 2,66 245,15 263,89 9457,28
ECF10K.4 | 14,62 2,51 248,99 239,61 11605,52
ECF10K.5 | 14,70 2,59 236,82 244,13 10330,09
ECF15K.1 | 14,63 2,47 225,53 209,43 8361,77
ECF15K.2 | 14,70 2,60 215,95 223,53 8411,97
ECF15K.3 | 14,68 2,58 236,82 240,13 10030,47
ECF15K.4 | 14,72 3,04 216,66 308,09 9156,16
ECF15K.5 | 14,75 2,89 225,47 289,69 9867,72
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Egme dayanimi (MPa) 98,68 94,22 85,99 7893 306,89 276,75 245,52 224,09

Sekil 5. 5 EEme dayanimi grafigi

Sekil 5.5’te gosterilen deney sonuglari incelendiginde, dokuma e-cami fiber epoksi
kompozit malzemenin maksimum egme dayanimina (306,89 MPa) sahip oldugu
gorilmektedir. EEme dayanimindaki azalma, dolgu artisi ile agikga gozlenmektedir. Bu
durum, kalsit dolgu maddesinin epoksi matris devamliligini rahatsiz etmesinden ve

fiber-dolgu-matris baglanma mukavemetindeki azalmadan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5. 6 EEme deneyi 6ncesi ve sonrasi numune
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SafEpOKSl | o¢ gkalsit | % 10Kalsit | % 15Kalsit | Epoksi

Epoksi Epoksi Epoksi
%5Kalsit | % 10 Kalsit | % 15 Kalsit

‘WCekme modili (MPa) 362532 | 330372 | 355913 | 300557 | 1581565 | 769683 | 1376928 | 1255287 |
|WEgme modillii (MPa) | 324443 | 316093 | 297499 | 294953 | 1139314 | 998969 | 103254 | 916562

Sekil 5. 7 Kompozit numunelerin gekme ve egme modduli grafigi

Sekil 5.7’de ¢cekme ve egme moduliniin artan kalsit dolgu orani ile azaldig acikca
gorilmektedir. Cekme moddliste en yiliksek deger dolgusuz numuneye aittir, bunun
nedeni kullanilan dolgu maddesinin sadece maliyet duslrlici nitelikte olmasi ve

toklugu arttirmasidir.

5.1.3 Darbe Dayanimi

Darbe dayanimi yiiksek hizda uygulanan stres altinda ¢atlamaya karsi bir malzemenin
yetenegi olarak tanimlanir. Kompozit malzemelerin darbe 6zellikleri, genel tokluk ile
laminar ve ara ylzey dayanim parametrelerinden etkilenen kompozit kirilma toklugu
ile dogrudan iliskilidir. Deney esnasinda elde edilen darbe kirilma toklugu verileri

Gizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da verilmektedir.
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Cizelge 5. 5 Epoksi ve kalsit dolgulu epoksi numunelerin darbe deney verileri

Numune | Geniglik Kalinhk Yak Darbe kirilma toklugu
(mm) (mm) (J) (k)/m?)
E.1 14,85 4,64 1,70 24,68
E.2 14,81 4,41 2,45 37,52
E.3 14,97 4,89 2,20 30,07
E.4 14,89 4,58 2,20 32,26
E.5 14,91 4,70 1,60 22,79
E5K.1 14,97 4,72 1,20 17,00
E5K.2 14,87 4,62 1,10 16,00
E5K.3 14,90 4,60 1,10 16,06
E5K.4 14,96 4,72 1,35 19,10
E5K.5 14,99 5,11 1,00 13,06
E10K.1 14,83 4,65 1,60 23,20
E10K.2 14,95 4,80 1,30 18,10
E10K.3 14,98 4,46 1,50 22,45
E10K.4 14,80 4,66 1,40 21,21
E10K.5 14,98 4,74 1,35 19,03
E15K.1 15,03 4,28 1,40 21,76
E15K.2 14,98 4,71 1,35 19,13
E15K.3 14,88 4,86 1,30 17,98
E15K.4 14,87 4,72 1,30 18,52
E15K.5 14,81 4,50 1,35 20,26
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Cizelge 5. 6 Dolgusuz ve kalsit dolgulu e-cami fiber epoksilerin darbe deney verileri

Numune | Geniglik Kalinhk Yik Darbe kirilma toklugu
(mm) (mm) (J) (kl/m?)
ECF.1 9,49 2,60 3,20 129,69
ECF.2 9,30 2,85 3,45 130,16
ECF.3 9,48 2,58 3,00 122,66
ECF.4 9,75 2,76 3,5 130,06
ECF.5 8,94 2,81 3,30 131,36
ECF5K.1 | 9,04 3,14 3,20 112,73
ECF5K.2 | 8,64 2,81 2,70 111,21
ECF5K.3 | 9,77 2,71 2,75 103,86
ECF5K.4 | 9,85 2,80 2,70 97,90
ECF5K.5 | 8,80 2,50 2,60 118,18
ECF10K.1 | 9,73 2,70 3,50 133,02
ECF10K.2 | 9,63 2,61 2,80 111,43
ECF10K.3 | 9,03 2,99 2,70 99,95
ECF10K.4 | 9,48 2,73 3,00 116,11
ECF10K.5 | 9,60 2,55 3,10 126,61
ECF15K.1 | 9,46 2,88 2,45 89,93
ECF15K.2 | 9,76 2,62 2,75 107,54
ECF15K.3 | 9,58 2,77 2,90 109,28
ECF15K.4 | 9,47 2,51 2,10 88,35
ECF15K.5 | 9,51 2,68 2,90 113,78
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Darbe kirilma toklugu (kJ/m?)

£ -cami E-cami E-carmi
Saf Epoksi Epoksi Epoksi Epoksi Fiber Fiber Fiber Fiber
ATEPORSL | of g kalsit | % 10Kalsit | % 15 Kalsit i Epoksi Epoksi Epoksi
P %5Kalsit | % 10Kalsit | % 15 Kalsit
{
Darbe ketmatoklul (5 16,24 20,8 19,53 128,79 108,78 117,42 101,79

(k)/m?)
Sekil 5. 8 Kompozit numunelerin darbe kirilma toklugu grafigi

Sekil 5.8’de % 10 kalsit dolgulu dokuma e-cami fiber kompozit diger dolgulu cam fiber
kompozitlerle karsilastirildiginda, maksimum darbe kirilma tokluguna (117,42 ki/m?)
sahip oldugu acikca gorilmektedir. Bu durum, dolgu-fiber-matris arasi iyi yapisma
ozelligi ve araylz zincir molekil esnekligi sonucu olarak daha fazla eneji

absorblanmasindan ve catlaklarin etkili bir sekilde dnlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Kalsit dolgu maddesi icerigi arttikca olusan bosluklar, malzeme igerisindeki catlak
yayillmasini arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak kalsit icerigi arttikca, darbe direnci

azalmaktadir.

Darbe mukavemeti, kalsit ilavesiyle birlikte azalmaktadir. Tipik olarak, yliksek dolgulu
bir polimer, dolgu maddesinin matris strekliligini bozmasi ve mikro catlak olusumunda
rol oynamasi, kompozitin yapisma ve enerji absorblama 6zelligini azaltmasi sebebiyle,

daha az darbe enerjisi absorbe etme yetenegine sahiptir.

Sekil 5.9’da darbe deney 6ncesi ve sonrasi numune gosterilmektedir.
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Sekil 5. 9 Darbe deney 6ncesi ve sonrasi numune

5.1.4 Shore D Sertlik Deneyi

Shore D sertlik deney sonucu elde edilen veriler Cizelge 5.7’de gosterilmektedir.

Cizelge 5. 7 Shore D sertlik deney verileri

Shore D Sertlik

Malzeme\Numune | 1 2 3 4 5 Ortalama
E 82 80 79 80 82 80,6

E5K 81 79 82 83 80 81

E10k 83 81 82 82 83 82,2
E15K 83 84 82 83 82 82,8

ECF 82 83 82 82 83 82,4
ECF5K 83 83 84 83 83 83,2
ECF10K 85 85 84 83 83 84
ECF15K 85 86 85 83 84 84,6
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% 5 Kalsit % 10 Kalsit | % 15 Kalsit Epoksi % 5 Kalkit %10Kalsit | %15 Kalsit
Shore D sertligi 80,6 81 82,2 828 824 83,2 84 84,6

Sekil 5. 10 Shore D sertlik deney grafigi

% 15 kalsit dolgulu dokuma e-cami fiber epoksi kompozitin sertlik degerinin, diger

epoksi kompozitlerle karsilastirildiginda daha yiksek oldugu gérilmektedir.

Sekil 5.10’da kalsit icerigindeki artis ile malzemenin sertliginin arttirdigi goriilmektedir.
Bu durum, kalsit icerigindeki artisin, polimerin plastik deformasyona karsi direncini

arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Matris fazi ve dolgu fazi daha siki temas halindedir.

Sekil 5.11’de kompozit malzemelerin bitiin mekanik degerleri bir grafik (zerinde
gosterilmektedir. Dolgusuz epoksi kompozitin mekanik degerleri, dolgulu diger
numunelere gbére daha ylksektir. Clinkl kullanilan kalsitin dolgu mekanik ozellikleri
ivilestirici degil, maliyet dustrici niteliktedir. Kalsit, maliyet disiriict etkisinin yani
sira epoksi recineye baglanma ve recinede homojen dagilma kabiliyetinin yiksek

olmasi sebebiyle tercih edilmektedir.

98



350

E-cami Fiber | E-cami Fiber | E-cami Fiber

Epoksi Epoksi Epoksi E-cami Fiber

SAMEpOkS | o/ Salsit | % 10Kalsit | %15Kalsit |  Epoksi %E:ﬂ:zit i Elg"::l'si ar Eps"::l'sit
[ 1 Gekme dayanimi (MPa) 6442 | 4769 | 51,82 | 038 | 28063 | 17267 | 19853 | 1826
| @ Egme dayanimi (MPa) 9868 | 9422 | 8599 | 7893 | 3068 | 27675 | 24552 | 224,09
|wDarbe kirima toklugu (k)/m?) =~ 2946 | 1624 | 208 | 1953 | 12879 | 10878 | 117,42 | 10,79
\wshore Dsertligi | 806 | s | 82 | 88 | 84 | 82 | 84 | 86

Sekil 5. 11 Kompozit malzemelerin mekanik degerleri

5.2 Fiziksel Agidan irdeleme

5.2.1 Kalsinasyon

Kalsinasyon sonrasi kompozit malzemelerin hacim oranlarini belirlemek igin

malzemelerin yogunluklarini bilmek gerekir. Cizelge 5.8’de malzemelerin yogunluklari

verilmektedir.

Cizelge 5. 8 Malzemelerin yogunluklar

Malzeme Yogunluk (g/cm?)
Epoksi 1,18
E-cami fiber 2,55
Kalsit (CaCO3) 2,75

Cizelge 5.9’da kompozit igerisinde yer alan matris, fiber ve dolgu malzemesinin kitle

verileri verilmektedir.
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Gizelge 5. 9 Kalsinasyon ve kuitle hesaplamalari

Numune | Kroze Kroze Kalsinasyon | HCl ile E-cami | Epoksi | Kalsit
kitlesi | ve sonrasil reaksiyondan | fiber matris dolgu
(8) numune | kiitle sonra kiitle kitlesi | kutlesi
kitlesi | ) (g) (g) (g) kitlesi
(8) (8)
ESK 44,0971 | 46,1655 | 44,194 - - 1,9715 | 0,0969
E10K 44,8705 | 47,3172 | 45,0978 - - 2,2194 | 0,2273
E15K 27,1098 | 31,2152 | 27,6703 - - 3,5449 | 0,5605
ECF 44,7605 | 48,3705 | 46,7605 - 2 1,61 -
ECF5K 25,1358 | 27,0561 | 26,2279 26,1772 1,0414 | 0,8282 | 0,0507
ECF10K | 46,5969 | 50,1929 | 48,6510 48,4979 1,9010 | 1,5419 | 0,1531
ECF15K | 49,829 | 52,4159 | 51,3188 51,1522 1,3232 | 1,0971 | 0,1666

Gizelge 5.8’deki malzeme vyogunluklarindan ve Cizelge 5.9'daki kitle verilerinde

yararlanilarak hesaplanan kiitle ve hacim oranlari Cizelge 5.10’da gosterilmektedir.

Cizelge 5. 10 Malzemelerin kitle ve hacim oranlari

Numune | Kitlece | Hacimce | Kiitlece | Hacimce | Kitlece Hacimce
% fiber | % fiber | % kalsit | % kalsit % epoksi % epoksi
E5SK - - 4.7 2.1 95.315 97.925
E10K - - 9.3 4.2 90.709 95.771
E15K - - 13.7 6.4 86.347 93.618
ECF 55.4 36.5 - - 44.598 63.498
ECF5K 54.2 36.0 2.6 1.6 43.128 62.397
ECF10K 52.9 351 4.3 2.7 42.878 62.196
ECF15K 51.2 34.2 6.4 4.0 42.409 61.797

Kalsinasyon deneyi sonucunda, dokuma e-cami fiber takviyeli kompozit malzemelerin

ortalama % 35 fiber hacim oranina sahip oldugu gorilmektedir.
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5.2.2 Su Absorbsiyonu

Malzemelerin % su absorbsiyonlarini belirlemek amaciyla 28 gin boyunca yapilan
Olclimlerle olusturulan grafik Sekil 5.12’de yer almaktadir. Grafikte, dokuma e-cami
fiber takviyeli epoksi kompozit malzemenin % su absorbsiyonunun, epoksi malzemeye
gore daha duslik oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi, epoksiye takviye edilen

cam fiberin, kompozit yapida doku olusturarak suyun penetrasyonuna engel olmasidir.

Grafik detayli olarak incelendiginde, fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeye ilave
edilen kalsit miktari arttikca, % su absorbsiyonunun arttigi gézlenir. Bu durum, kalsitin
hidrofilik 6zellikte bir dolgu maddesi olmasi sebebiyle, yliksek oranda su absorbe

etmesinden kaynaklanir.

25

mEpoksi % 15 Kalsit
ki | emmmEpoksi% 10 Kalsit

s Epoksi % 5 Kalsit

5 af Epoksi

s -cami Fiber Epoksi % 15 Kalsit

s E-cami Fiber Epoksi % 10 Kalsit
| cmmnE-cami Fier Epoksi % 5 Kalsit

s E-cami Fiber Epoksi

Su Absorbsiyonu %

05

1. giin 7. giin 11. gin 17. giin 21. giin 28.gln

Sekil 5. 12 Kompozit malzemelerin su absorbsiyon grafigi

Saf epoksiye ilave edilen kalsit ylzdesi arttikca, % su absorbsiyonunun arttigi da

gorilmektedir.

101



5.3 Mikroskobik Goriintiileme

5.3.1 Taramal Elektron Mikroskop (SEM)

Bu calismada, cekme deneylerinde kullanilan numunelerin kirik yizeyleri, taramal

elektron mikroskobu ile gérintilenmistir.

~C

Sekil 5. 12 E-cami fiber epoksi kompozitin kopma alani SEM goriintis

Sekil 5.13’te gorilen siyah noktalardan anlasilabildigi gibi epoksi cam elyafi tam olarak
islatmamistir. Siyah noktalar, elyafin kopmasiyla olusan bosluklardir. Baglanmasi cok
koti olmamasina ragmen matriste catlaklar gézlenmektedir. Bu, matrisin yeterince
mukavim olmamasindan veya vakum torbalama yonteminin profesyonelce

uygulanamamasindan kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 5. 14 % 5 kalsit dolgulu e-cami fiber epoksinin kopma alani SEM goriintisi
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Sekil 5. 16 % 10 kalsit dolgulu e-cami fiber epoksinin kopma alani SEM goriintlsu
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Sekil 5. 18 % 10 kalsit dolgulu e-cami fiber epoksinin kopma alani SEM goriintisi
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Sekil 5. 20 % 15 kalsit dolgulu e-cami fiber epoksinin kopma alani SEM goriintlsu
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Sekil 5.20’de % 15 kalsit iceren epoksi kompozitte, yapi icerisinde kalsit malzemesinin
homojen dagilmadigl ve vyapidaki streksizligi arttirarak mekanik degerleri disurdigi

gozlenmektedir.

Sekil 5.16’te goruldigu gibi cam fiber-recine uyusmazligl yok denebilecek kadar azdir
ve i1slanma neredeyse tamamen saglanmistir. Fakat Sekil 5.19’da kismi olarak islanma
problemi vardir. Sekil 5.15’te ise matriste ¢atlama, delaminasyon goérilmustir. Bu,
katlar arasinda hava kabarciklari kalmasindan dolayl olabilir. Ayrica resimlerde
gorilmemekle birlikte kalsit taneleri fiberlerin arasina girip iyi 1slanmayi engellemis,
boylece recinenin slirekliligini azaltmis olabilir. Bu da ylkin fibere ulasmasini engeller

ve catlak gorilmesine neden olur.

Sekil 5. 21 % 5 kalsit dolgulu epoksinin kopma alani SEM goriintisu
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Sekil 5. 23 % 5 kalsit dolgulu epoksinin kopma alani SEM goriintisu
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Sekil 5. 25 % 10 kalsit dolgulu epoksinin kopma alani SEM goriintlisu
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Sekil 5. 27 % 15 kalsit dolgulu epoksinin kopma alani SEM goriintlisu
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SEM fotograflarindan anlasilacagi (lzere kalsit dolgu 1slanmayl zorlastirmis,
delaminasyona neden olmus ve bosluk sayisinin artmasina sebebiyet vermistir. Bu
nedenle dolgu maddesi kullanilmayan e-cami fiber takviyeli epoksi numunenin
mekanik degerleri en vyiksek c¢ikmistir ve fotograflarda da daha az bosluk

goriulmektedir.

Test edilen kompozitlerin farkli numunelerinde farkli mekanik degerler elde
edilmesenin nedeni farkli bolgelerde farkli 1slama degerleri goérilmesidir. Eger
numuneler farkli 1slanma degerlerine sahip bolgelerden aliniyorsa mukavemet
degerleri de farkh olacaktir. Veya kompozitler (retilirken bdlgesel olarak hava
kabarciklari kalabilmektedir, ayrica firca ile recinelerin fiberlere emdirilmesi esnasinda

fiberler az da olsa kaydirilip farkli yonlenmeye maruz kalabilmektedir.

5.4 Maliyet Agisindan irdeleme

Bu ¢alismada mekanik 6zellikler agisindan test edilen 4 farkli % 35 cam fiber takviyeli
epoksi kompozitler (biri dolgusuz, diger licli kompozitin % 5, % 10 ve % 15’u oraninda
kalsit dolgu ilaveli) ile 4 farkli epoksi polimerler (biri dolgusuz, diger ¢l kompozit
yapinin % 5, % 10 ve % 15’u oraninda kalsit dolgu ilaveli) ayni zamanda maliyet

acisindan degerlendirilmistir.

Cizelge 5. 11 Malzeme fiyatlari

Fiyat(tl/kg)

Epoksi 60

E-cami fiber 50

Kalsit (CaCO3) | 0.45

Malzeme fiyatlari ve Uretilen kompozitlerin maliyet hesaplari sirasiyla Cizelge 5.11 ve
Sekil 5.28’de gosterilmistir. (1 ton kompozit malzeme baz alinarak hesaplama

yaptimistir.)
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-cami 5 :
: Epoksi Epoksi Epoksi E-cami 2 2l = F : :
Saf Epoksi ; : : : . | Fiber Epoksi | Fiber Epoksi | Fiber Epoksi
% 5 Kalsit % 10 Kalsit | 9% 15 Kalsit . Fiber Epoksi 9% 5 Kalsit %10Kalsit | % 15 Kalsit
Maliyet (YTL/ton) 60000 57022,5 54045 51067,5 | 56500 53522,5 50545 | 475675

Sekil 5. 28 Malzemelerin maliyet grafigi

Goruldugi Gzere dolgu maddeleri kullanma maliyeti 6nemli bir sekilde distrmustir.
Hem mekanik degerler hem de maliyet Uretimin 6nemli parametreleri oldugu igin
karsilastirdigimiz kompozitlere her bir parametre igin 100 Ustiinden puan verilmistir,

puanlar Sekil 5.29’da gorilmektedir.

120
100
80
60
40 |
20
8 E Fib E Fib E Fib
saf Epoki Epoksi Epoksi Epoksi E-cami Fiber -c::c:k::i i 'c::;ksli o 'C'Z:;k;i &l
. % 5 Kalsit % 10 Kalsit % 15 Kalsit Epoksi % 5 Kalsit % 10 Kalsit % 15 Kalsit
: o Gekme dayanimi 22,96 16,99 18,47 17,95 100 61,53 | 70,74 65,07
®Egme dayammi | 32,15 30,7 28,02 25,72 100 90,18 | 80 73,02
i Darbe kirilma toklugu 22,87 12,61 16,15 15,16 100 84,46 | 91,17 79,04
! o Shore D sertligi 95,27 95,74 97,16 97,87 97,4 098,35 | 99,29 100
| M Maliyet | 7928 83,42 88,01 93,15 8419 | 8887 | 9411 100

Sekil 5. 29 Kompozitlerin mekanik degerlere ve maliyete goére puanlandiriimasi
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Bu parametrelerin 6nemi farkli amaglar dogrultusunda degiskenlik gdsterebilmektedir.

Sekil 5.30-32’de bu parametrelerin 3 farklh 6nem dagilimina gore, her kompozitin her

bir parametre igin aldigi puanlar verilmistir. Sekil 5.30°da 6lgeklendirme yapilirken

maliyete % 20, mekanik degere % 80 dnem verilmistir.

120
100
80
60 ]
40
20
0
E-cami E-cami E-cami
Epoksi Epoksi Epoksi o Fiber Fiber Fiber
%Onem | Saffpoksi | o cyoiit | % t0Kalsit | % 15 Kalst E“Ei; Epoksi | Epoksi Epoksi
P %5Kalsit | %10Kalsit | % 15 Kalsit
i Maliyet 2 15,86 1668 | 176 1863 16,34 17,77 1882 20
@shore D sertlij 20 19,05 1915 | 1943 19,57 1947 19,57 19,85 20
WDarbe kirimatoklugu = 20 457 25 EPE 3,03 20 16,89 1823 15,81
®Egme dayanimi 20 6,43 6,14 56 5,14 20 1804 16 146
H Cekme dayanimi 20 4% | 34 | 37 359 20 1231 14,15 1301

Sekil 5. 30 Maliyetin % 20, mekanik degerin % 80 dnemli oldugu puanlama

Sekil 5.31’de maliyet ile mekanik degere esit 6nem verilmistir. Sekil 5.32’de ise

Olceklendirme yapilirken maliyete % 75, mekanik degere % 25 6nem verilmistir.

Mekanik degerin 6nemi her seferinde g¢ekme, egme, darbe dayanimi ve sertlik

degerlerine esit olarak dagitilmistir.
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120
100
80 -
60
40
20
1]
E-cami Ecamy
Enoksi Epoksi Epoksi E-camui Fiber Fiber
% Gnem | saf Epoksi P % 10 % 15 Fiber 3 Epoksi
% 5 Kalsit : ; . Epoksi
Kalsit Kalsit Epoksi % S Kalsit % 10
Kalsit Kalsit
o Maliyet 50 39,64 41,71 44,01 46,57 42,09 44,44 47,06 50
W Shore D sertlifi 12,5 11,91 11,97 12,15 12,23 12,18 12,29 12,41 12,5
u Darbe kinilma toklugu 12,5 2,86 1,58 2,02 1,9 12,5 10,56 11,4 9,88
@ Egme dayanimi 12,5 4,02 3,84 35 3,21 125 11,27 10 9,13
® Cekme dayanimi 12,5 2,87 2,12 2,31 | 3,02 12,5 | 7,69 8,84 | 8,13

Sekil 5. 31 Maliyetin % 50, mekanik degerin % 50 6nemli oldugu puanlama

120
100
80
60
40
20
0
B E-cami E-cami
Epoksi Epoksi Epoksi E-cami Fiber Fiber Fiber
% Onem | SafEpoksi |  FPOKS! %10 %15 Fiber . Epoksi Epoksi
% 5 Kalsit : . 4 Epoksi
Kalsit Kalsit Epoksi " % 10 % 15
% 5 Kalsit B ;
Kalsit Kalsit
 Maliyet 75 59,46 62,56 66,01 69,86 63,14 66,65 70,58 75
®Shore D sertligi 6,25 5,96 5,99 6,08 6,12 6,09 6,15 6,21 6,25
I Darbe kinlma toklugu 6,25 1,43 0,79 1,01 1,45 6,25 5,28 5,7 4,94
i. Egme dayanimi 6,25 2,01 192 1,75 1,61 6,25 5,64 5 4,56
ilCekme dayamimi 6,25 1,43 1,06 1,15 1,12 6,25 3,84 4,42 4,07

Sekil 5. 32 Maliyetin % 75, mekanik degerin % 25 énemli oldugu puanlama
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Sekil 5.30-32’de belirtilen 3 farkli énem oranlarina goére her kompozite her bir
parametre icin puan verilmistir. Her bir sekilde toplamda en yliksek puana sahip olan
kompozit tercih edilmelidir. Maliyetin % 25 6nemli oldugu bir uygulamada Sekil 5.30’da
gosterildigi gibi en yiksek puana sahip olan dolgu maddesi kullanilmayan (dolgusuz)
kompozit tercih edilmelidir. Sekil 5.28’de goruldugi gibi dolgusuz kompozitin maliyeti
en yiksek olandir ve maliyetin 6neminin iyice arttigi bir uygulamada Sekil 5.32’de

gosterildigi gibi kalsit dolgulu kompozitler tercih edilmelidir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, epoksi matris e-cami dokumali (0-90°) kompozitte Uglinciu bilesen
kalsitin 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Oncelikle yapilan tim deneylerde (cekme,
egme, darbe, sertlik, kalsinasyon, su absorbsiyon deneyleri ve SEM gorintileri) cam
hacim orani Vy = 0.35 sabit secilmigtir. Toz kalsit ilavesi agirlik¢a % 5, % 10, % 15
olacak sekilde deney grubu olusturulmustur. imalat yéntemi olarak giincel
yontemlerden en O6nemlisi olan vakum torbalama yontemi secilmistir. Malzeme ve
yontem olarak Yildiz Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimi
Kompozit Malzeme Laboratuvarindan yararlanilmistir. Uretilen deney numunelerine,
cekme, 3 noktali egme, Charpy darbe, Shore-D sertlik, kalsinasyon ve su absorbsiyonu
deneyleri uygulanmistir. Daha sonra kirik ylizey resimleri SEM gorintileri seklinde

alinmstir.

Oncelikle kontrol grubu olarak cam dokuma desteksiz epoksi matris deneyleri
yapilmistir. Daha sonra dokuya ilave edilen Ucilncli bilesenin (kalsit) etkileri

incelenmistir. Bu ¢alisma plani sonucu asagidaki bulgulara ulasiimistir.

1. Cekme deneyi olarak dolgusuz yani kontrol grubunda en yiksek dayanc degerleri
gozlenmistir. Kalsit miktari artmasiyla dayangta disls gorilmektedir. Ayni durum
elastisite modiiliinde de goriilmektedir. Dayancin degisimi % 15 kalsit ilaveli icin % 35

dolayindadir. Buna karsilik maliyet azalmasi ise % 15 dolayindadir.
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2. Egme deneyi ise 3 noktali egme seklinde yapilmistir. Artan kalsit miktari ile egme
dayancindaki azalis % 25 dolayindadir. Benzer degisim elastisite modiliinde de

gozlenmigtir.

3. Sertlikler, Shore-D yontemi ile 6l¢lilmustiir. Kalsit miktarinin artisi ile sertlikte dogal
olarak artislar goézlenmistir. Bu artis, % 15 kalsit orani igin % 3 dolayindadir ki, bu da

kirilganhga bir 6lcit olarak kullaniimayabilir.

4. Kalsinasyon deneyleri sadece sonuglarin dogrulanmasi, kalsit ve cam hacim
oranlarinin dogru olarak saptanmasi amaciyla yapilmistir. Deney sonuglari, ¢alismalari

dogrular bicimde deney sistematigine uygun olarak elde edilmistir.

5. Su absorbsiyonu, su emici (hidrofilik 6zellik gosteren) kalsitin etkisini arastirmak
amaci ile yapilmistir. Kalsit miktarinin artisi ile absorbsiyon miktari da artmaktadir. Bu

artis % 15 kalsit oraniigin % 20’dir.

6. Cekme deneyinden elde edilmis kirik yizeylerin SEM fotograflarindan elde edilen
gorintilere gore epoksi-cam ara ylizeyinde iyi yapisma saglandigi belirlenmistir. Kalsit
ilavesi ile dokunun gevreklestigi ve kalsit miktarinin artmasi ile de topaklasmalarin

oldugu gozlenmistir.

Bu ¢alisma bir projenin belirli bir kismina katki saglamak amaciyla gergeklestirilmistir.
Sonuclar otomotiv sanayi icin uygulanabilir niteliktedir. Calismalarin Ugiincl bileseni
degistirerek daha sistematik hale getirilmesi ile dogrudan endustriye uygulanabilirligi

artacaktir.
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