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OZET
PARCACIK TAKVIYELI EPOKSI ESASLI POLIMER MATRISLi KOMPOZIT
MALZEMELERIN BAZI MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mert ARICI
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. ilyas UYGUR
Haziran 2022, 59 sayfa

Yiiksek mukavemet ve hafifligin istendigi bir¢ok uygulamada, farkli iki veya daha fazla
malzemelerin tstlin 6zelliklerini birlestirmek icin kompozit malzemelerin kullanimi oldukga
tercith edilen bir ¢6ziimdiir. Kompozit malzemelerin birlestirilmesi sirasinda mekanik
baglantilarin kullanimi; delik agilmasi, agilan deligin ¢atlak olusturmasi ve agirlik artis1 gibi
sorunlara sebep olmakta bu yiizden yapistirici kullanimi bilyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle
ticari veya laboratuvar oOlgekli yapistiricilarin mekanik ozelliklerini artirmaya yonelik
caligmalar da O6nem kazanmaktadir. Giinlimiizde yapigkan malzemelerin mukavemetini
artirmak i¢in farkli cinste mikro ve nano partikiillerin eklenmesi popiiler bir konudur. Yapilan
literatiir ¢caligmalarinda da goriildiigl lizere, yapiskan malzemelere mikro ve nano boyutlu
partikiiller eklendiginde yapiskanin mukavemetinde 6nemli artiglar sagladigini goriilmiistiir. Bu
caligmada, tek bindirmeli baglanti deneyleri ve g¢ekme deneyinden elde edilen g¢ekme
mukavemetine etkileri incelemek i¢in epoksi regineye nano ve mikro boyutlarda ve farkli
kiitlece yiizde derisim oranlarinda B, TiO2, AlO; ve SiC parcaciklar eklenmigtir. Tek
bindirmeli baglantilarin geometrisi ASTM D5868 kesme standardina gore hazirlanip kesilmis
ve yapistirilmigtir. Daha sonra test numunelerine yine ASTM D638 standardina gore ¢cekme
testleri yapilmistir. Tek bindirmeli baglantt numunelerinin ortalama kopma yiikleri ve ortalama
yer degistirme degerleri gekme ve kesme testlerinden elde edilmistir. Bu ¢ikan degerlere gore
tez ¢aligmasinda kullanilan farkli parametrelerin yapigma performansina ve malzemenin bazi

mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, Yapistirici, Mukavemet, Nano ve mikro pargacik.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOME MECHANICAL PROPERTIES OF PARTICLE
REINFORCED EPOXY BASED POLYMER MATRIX COMPOSITE MATERIALS

Mert ARICI
Duzce University
Graduate School of Education, Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Advisor: Prof. Dr. [lyas UYGUR
June 2022, 59 pages
In many applications where high strength and lightness are desired, the use of composite
materials is a highly preferred solution to combine the superior properties of two or more
different materials. The use of mechanical connections when joining composite materials; This
causes problems such as opening a hole, cracking of the drilled hole and increasing weight, so
the use of adhesive is of great importance. For this reason, studies to increase the mechanical
properties of commercial or laboratory-scale adhesives are gaining importance. Adding
different species of micro and nano particles to increase the strength of adhesive materials is a
hot topic nowadays. As can be seen in the literature study, it shows that when micro and nano-
sized particles are added to epoxy resin, significant increases in the strength of the adhesive are
provided. In this study, B, TiO2, Al,O3 and SiC particles were added to the epoxy resin in nano
and micro sizes and in different mass percent concentration ratios to examine the effect on the
tensile strength of single lap joints. The geometry of single lap joints is prepared, cut and glued
according to ASTM D5868 standard. Then, the tensile tests of the test samples were carried out
according to the ASTM D638 standard. Average breaking loads and average displacement
values of single lap joint specimens were obtained from tensile tests. According to these values,
the effects of different parameters used in the thesis on the adhesion performance and

mechanical properties of the material were examined and interpreted.

Keywords: Composite material, Adhesive, Strength, Nano and micro particle.
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1. GIRIS
1.1. KOMPOZIT MALZEMELER VE BIRLESTIRILMESI

Gegmisten giinliimiize insan ihtiyaclar1 ve hayat sartlar1 geregi kullandigimiz malzemeler
zaman icerisinde gelismis ve gelismeye devam etmektedir. Insanlarin her daim birgok agidan
daha 1yi oOzelliklere sahip esyalar kullanma istegi, o esyanin yapildigi malzemenin de
gelismesine sebep olmustur. Tarihten bugiine tas, demir ve ¢elik gibi malzemelerin bulunup
islenmesiyle, hemen hemen her alanda bir¢ok kolaylik ve avantaj saglanmistir. Kompozit
malzemelerin dogusuda yine bu sekildedir. Insanoglu, ilk ¢caglardan beri kirilgan malzemelerin
icine bitkisel veya hayvansal lifler koyarak kirilganlik 6zelligini gidermeye ¢alismis ve buna en
iyi ornek kerpictir. Kerpig iiretiminde, killi ¢gamur icine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi
saplar ve lifler kerpicin mukavemetini artirmaktadir. Ayrica, gilinlimiizde kompozitlerin
donatilmasinda yaygin olarak kullanilan liflerle ilgili uygulamanin ¢ok yeni olmadigi
arastirmalardan da anlasilmaktadir. Ornegin cam liflerinin iiretimi, eski Misir’a kadar
dayanmaktadir. Sanayide cam elyaflar ilk kez 1877 yilinda kullanilmaya baglanmistir. Sentetik
regineler ise elyaflarla takviye edilerek 1950’11 yillarda endiistride kullanilmaya baglanmaistir.
Bu malzemenin en ¢ok kullanilan tiirii cam elyaf takviyeli polyester (CTP)’dir. Tiirkiye’de ise
cam lifler 1960’11 yillarda s1v1 tanklari, ¢at1 levhalari, kiigiik deniz tekneleri gibi uygulamalarda
kullanilmigtir. Tiirkiye’de seri iiretimi yapilmis ilk otomobil olan Anadol marka aracinda
kaportas1 da CTP’den iiretilmistir [1]. Ote yandan zamanla sanayinin gelisimiyle birlikte bircok
endiistride kullanilan demir ve ¢eligin yol ac¢tig1 karbon salinim1 gibi benzer olumsuz ¢evresel

faktorlerde kompozit malzemelere ihtiyag duyulmasini artirmistir.

Miihendislik malzemeleri; metaller, seramikler, polimerler, kompozitler olarak siniflandirilir.
Bunun yani1 sira kompozit malzemeler olarak adlandirilan bir malzeme tiirii de ortaya koyulmus
olup bu malzeme belirtilen diger malzemelere gore birgok iistiin 6zellige ve performansa
sahiptir. Kompozit malzemelerin 6zellikle hafif ve yiliksek dayanim 6zelligine sahip olmasi,
havacilik ve otomotiv sektorlerinde yaygin bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Motor
sporlar1 alaninda en ileri ve profesyonel Formula 1 yaris araglarmin sasi kisminda,
otomobillerin kaporta ve 6n konsol aksamlarinda, elektrikli araglarda tercih edilmektedir.
Ugaklarin ugus sirasinda ani sicaklik degisimlerine kompozit malzemeler olumlu acidan katk1
saglamaktadir. Kompozit malzemelerin uzay ve havacilik sanayinde kullaniminin yaygin
olmasi basta hafiflik ve mukavemet 6zellikleri sayesindedir. Titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi

gibi o6zellikleri ile de uzay ve havacilik sanayinde degisilmez bir malzeme haline gelmistir [2].



Kompozit malzemeler matris ve takviye elemani tiiriine gore siniflandirilabilir. Matris tiiriine
gore metal, seramik ve polimer matrisli kompozit malzemeler olmak iizere lige ayrilmaktadir
[3]. Yapilan ¢aligmada yapigkan baglantili polimer matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Polimer matrisli kompozitlerin bir¢ok iiretim ydntemi bulunmaktadir. Uretim
yontemlerinin tercihinde; iirlinde istenilen baslica 6zellikler ve performans, maliyet ve iiriiniin
caligma alan1 etkilidir. Havacilik sektoriinde ugaklarin gévde kanatlarinda kullanilan yiiksek
dayanim istenen kompozitler, pultriizyon veya otoklav yontemleriyle tiretilmektedir. Mekanik
dayanimin havacilik sektoriindeki kadar yiiksek istenmedigi veya daha diisiik maliyetle tiretim
yapmak istendiginde elle yatirma veya vakum infiizyon gibi yontemler tercih edilmektedir.
Ancak karmasik veya biiylik pargalarin iiretimi sirasinda c¢ikabilecek bazi zorluklar ve
kompozitin, metal veya diger tiir malzemeler ile birlestirilmesi ihtiyacindan dolay1 kompozit

sektoriinde yapistirma ile baglantiya basvurulmasi kaginilmaz hale gelmektedir.

Birlestirme baglantilar1 6zellikle kompozit malzemelerin birlestirilmesi i¢in 6nemli bir
konudur. Bu birlestirme, mekanik veya yapistirict kullanarak yapilabilmektedir. Mekanik
birlestirme polimer matrisli kompozitlerde pek miimkiin olmadig1 i¢in yapistiriciyla birlestirme
tercih edilmektedir. Ayrica polimer matrislere, mekanik birlestirme islemleri uygulandiginda
delme sirasinda olusan gerilmeler sonucu delaminasyon problemleri, kompozit malzeme ile
baglant1 eleman1 arasinda korozyon olusmasi ve malzemede meydana gelen deformasyon
istenmeyen 6zelliklerdir. Ozellikle havacilik sektdriinde yogun sekilde kullanilan yapistirici ile
birlestirme son zamanlarda oldukc¢a onem kazanmistir. Yapistirict kullanilan baglantilarda,
kullanilacak yapistirici en 6nemli parametre olup yapistiricinin tiirii ve 6zelliklerine dikkat

etmek gerekmektedir [4].

Son zamanlarda yapilan arastirmalarda yapistirict 6zelligi, iirliniin geometrik ozellikleri,
iriiniin bulundugu ¢evresel sartlar, yapistirmada kullanilacak teknik, yapisma ylizeyinin
hazirlanmasi gibi konular iizerinde ¢aligmalara devam edilmekte olup giincelligini
korumaktadir. Kompozit malzemelerin yapistirici ile birlestirilmesinde, birlestirilecek iki iiriin
arasinda i¢ gerilmeler, catlak olusumu sonrasinda olusabilecek kirilmalarin 6nceden 6n
goriilebilmesi dnemli olup bu konu {izerine ar-ge ¢aligmalar1 devam etmektedir. Kullanilacak
yapistiricinin, iiretilecek kompozitin sonrasinda kullanilacagi ¢evresel sartlara en iyi sekilde
dayanabilmesi 6nem tagimaktadir. Bundan dolay1 yapistirici 6zelliklerinin, ¢esitli mekanik ve

kimyasal testlerle belirlenmesi farkli ¢alisma konular1 olabilmektedir.



1.2. KOMPOZIT MALZEMELERE GENEL BAKIS

En az iki veya daha fazla sayidaki farkli malzemelerin uygun kombinasyonlar sonucunda bir
araya getirilmesiyle olusan ve kullanim alanina uygun daha iyi 6zelliklerin saglandigi malzeme
tiiriine kompozit malzemeler denir [5]. Yiiksek mekanik dayanim, yiiksek elektriksel ve 1s1l
ozellikler kompozit malzemelerin belirgin 6zellikleridir. Kompozit malzemeler matris malzeme
ve takviye elemana (fiber, elyaf) ad1 verilen malzemeden olusmaktadir [6]. Takviye malzemesi,
kompozit malzemeye dayanim saglamakta, yiikiin taginmasi i¢in kullanilmakta ve matris
malzemenin rijitligini artirmaktadir. Matris malzeme ise, takviye elemanimi dis etkilerden
korumakta olup takviye elemanini bir arada tuttugundan plastik deformasyona gegis sirasinda
olusabilecek catlak ilerlemelerini engellemeye caligmakta ve kompozit malzemenin kopma
omriinii artirmaktadir. Kompozit malzemeleri olusturan bu iki bilesen birbirleri iginde

cOziinmezler veya karigsmazlar.

Kompozit malzemelerin avantajlari; yiiksek mukavemet, yiiksek kirilma direnci, hafiflik,
yuksek yorulma dayanimi, yiliksek asmmma direnci, yiiksek korozyon direnci ve elektrik
iletkenligi seklinde siralanabilir. Dezavantaj olarak ise; yiiksek maliyet, diisiik stineklik,
sicaklik limitleri, genellikle geri doniisiimiiniin miimkiin olmamasi, bazi1 kompozitler igin

iiretim zorlugu ve kiritlma uzamasinin az olmasi seklinde siralanabilir [7].

Kompozit malzeme alaninda yasanan gelismeler sonucunda, kompozitler sanayi ve teknoloji
uygulamalarinda gittikce daha fazla tercih edilmektedir. Kompozit malzemeler yapilari ve
bircok 0Ozelliginden dolay1 bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Her bir sektoriin farkli
ihtiyaclar1 ve istekleri sebebiyle, kompozit malzemelerdeki iirtin ¢esitliligi bu konuda 6nemli
bir avantaj saglamaktadir. Kompozit malzemeler uzay ve havacilik sanayi, denizcilik sektorii,
tip, robot teknolojisi, kimya sanayi, miizik aletleri, yap1 ve insaat sektorii, otomotiv sanayi,
savunma sanayi, tarim ve gida sektorii, spor malzemeleri (tenis raketleri, kano ve Formula 1
araclar1) gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kompozit malzemelere neden ihtiyag
duyuldugunu asagidaki tablo agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Baz1 metal ve kompozit
malzemelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri cizelge 1.1.°de verilmistir. Cizelgeden de
goriildiigli gibi malzeme se¢iminde sikg¢a kullanilan 6zgiil ¢ekme ve elastik modiil degerleri her
tiir kompozit malzemede saf metal ve alasimlarindan ¢ok fazladir. Bu yiizden giliniimiizde

kompozitler yogun olarak bir¢ok endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir [8].



Tablo 1.1. Baz1 metal ve kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [8].

Yogunluk Cekme Elastisite | Ozgiil cekme Ozgiil
Malzeme (p) gr/em® | mukavemeti modiilii mukavemeti elastisite
(o¢) MPa GPa (o¢/p) modiilii
(E/p)
Alagimsiz 7.9 459 203 58 26
Celik
Aliiminyum 2.8 84 71 30 25
Karbon elyaf+ 1.6 1260 218 788 136
1.epoksi regine
Karbon 1.5 1650 140 1110 93
elyaf+2.epoksi
recine
E tipi cam 1.8 1400 56 824 33
elyaf+epoksi
regine
S tipi cam 1.8 1150 42 639 23
elyaf+epoksi
recine
Aramid elyaf 1.4 1400 77 1000 55
(kevlar)+epoksi
regine
Bor 1.8 1600 224 889 124
elyaf+epoksi
recine

1.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemelerin yapisinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanildigindan kompozitlerin

siniflandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden kompozit

malzemeler bir¢ok 6zelligine gore smiflandirilabilir. Ornegin; kullanilan matris malzemesine

gore, fiber malzemesine gore, fiber yoniine gore farkli sekillerde olabilir. Kompozit malzemeler

genellikle matris malzemesine gore ve yapidaki malzemelerin formuna gore iki sekilde

siniflandirilmaktadir [8]. Matris malzemesine gore; polimer matrisli, metal matrisli ve seramik

matrisli kompozitler olmak iizere {ice ayrilmaktadir. Takviye elemanlarina gore ise; pargacik

takviyeli, lif (elyaf) takviyeli, tabakali ve karma (hibrit) kompozitler olmak {izere dorde

ayrilmaktadir.




1.3.1. Matris Malzemelerine Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Matris malzeme, kompozit malzemenin yapisindaki ana elemandir. Takviye elemaninin bir
arada ve istenilen formda durmasini saglamaktadir. Kompozit malzemelerde fiberlerin yiikii iyi
bir sekilde tasiyabilmesi i¢in matris elemanin mekanik 6zelliklerinin rolii bu konuda 6nemlidir.
Ayrica matris malzeme, ¢evresel faktorlere kars1 kompozit malzemeyi korumaktadir. Calisma
alanina uygun matris tiirii secilmesi gerekmekte se¢im yapilirken 6zellikle iirliniin ¢alisma
sicaklig1i énemli bir parametredir. Ornegin yiiksek calisma sicakliklarinda kullanilacak bir
kompozit malzeme igin, polimerik recineler olan polyester veya vinilester regine kullanmak
yerine daha pahali olan epoksi regine kullanmak gereklidir. Ancak iiretim kolayligi, diisiik
maliyet ve yiiksek islenebilirligi ile polimer malzemeler kompozit sektoriinde genis bir
yelpazeye sahiptir. Polimer matrisli kompozitler tez ¢alismamda da kullanilmistir ve ileriki

boliimde ayrintili olarak islenecektir.
1.3.1.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimerler, monomer olarak adlandirilan birimlerin kimyasal baglarla baglanmasi sonucu
olusan uzun zincirli ve yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. Polimer sozciigii iki Latince
kelimesinin birlesiminden olusur. Poli ¢ok, meros ise birim anlamina gelmektedir. Polimerler;

termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilir.

Termoplastik graniiller 1sitildiginda yumusamakta, daha da fazla 1s1 uygulandiginda akiskan
hale gecmekte ve sekillendirildikten sonra sogutuldugunda sertlesmektedir. Higbir kimyasal
baglanma olmadigindan kiirleme islemi %100 geri doniisiimlii olup plastigin mikro yapisinda
herhangi bir degisiklik gerceklesmemektedir. Caligma sicakligi ¢ogunlukla 5-50 °C arasindadir.
Naylon, polietilen, karbonfloriir, akrilikler, seliilozikler ve viniller termoplastiklere 6rnek
olarak verilebilir. Termoset plastikler ise 1sitildiklar1 zaman siirekli bir katilasma meydana gelir.
Sogutulduktan sonra mikro yapida olusan degisimler nedeniyle eski yapiya doniisiim
gerceklesmemektedir. Polyesterler, epoksi, vinilester ve aminler termosetlere 6rnek olarak

verilebilir. En 6nemli termoset matrisler siirekli elyaf takviyeli, polyester ve epoksi recinelerdir.

Polimer matrisli kompozitler (PMK) iiretim kolayligi, diisiik maliyet ve kolay
sekillendirebilmelerinden dolay1 glinlimiizde bir¢ok sektdrde genis bir kullanim alanlar1 vardir.
PMK’larda kullanilan matris (baglayici) malzeme genellikle polyester ve epoksi reginedir.
Takviye elemani olarak ise cam, karbon ve aramid lifleri kullanilir. Takviye elemani olan
liflerin miktar1 arttikga kompozit malzemenin dayanimi artar. PMK’larin en 6nemli 6zellikleri

iiretim kolayligi, yiiksek 6zgilil mukavemeti ve yiiksek 6zgiil elastisite modiiliidiir. Bundan
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dolay1 PMK ’lar diger malzemelere gore daha ¢ok kullanilmaktadir. Ornegin PMK ’lar, yiiksek
0zgiil mukavemetlerinden dolay1 uzay ve havacilik sanayisinde aliiminyum alagimlarinin yerini

almaktadirlar.

Epoksi matris, kompozit malzeme iiretiminde kullanilan en yaygin termoset reginedir.
Yiiksek mekanik 6zelliklerine ve korozyon direncine sahiptir. Yapisma performans: yiiksek
oldugundan yapistiric1 olarak da kullanilmaktadir. Kiirlenmedeki sicaklik araligi genistir.
Havacilik sektdriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin ucaklardaki kompozit
sandvi¢ yapilarda kullanilan, honeycomb malzemelerde yapistiric1 olarak kullanilmaktadir.
Kompozit tiretiminde kullanilan regineler polimer malzeme olup siv1 haldedir. Pek ¢ok regine
sekli kullanilmakta olup recine tiirleri ¢caligma alanina gore secilmektedir. Asagidaki tablo
1.2°de gorildiigii lizere endiistride yaygin kullanilan matris malzemelerin mekanik 6zellikleri

belirtilmistir [9].

Tablo 1.2. Baz1 yaygin kullanilan polimerik recinelerin mekanik 6zellikleri [9].

Regine adi Tipi Yogunluk | Young Modiilii Gerilme Dayanimi1
(g/cm?) (GPa) (MPa)
Epoksi Termoset 1,1-1,4 2100-5500 40-85
Fenol formaldehit Termoset 1,2-1,4 2700-4100 35-60
Polyester Termoset 1,1-1,4 1300-4100 40-85
Naylon Termoplastik 1,1 1300-3500 55-90
Polikarbonat Termoplastik 1,2 2100-3500 55-70
Polietilen Termoplastik 0,9-1 700-1400 20-35

1.3.1.2. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Matris malzeme olarak metal ve takviye elemani olarak ise en az biri metal olan iki veya
daha fazla farkli malzemenin kullanildig1 kompozit malzemelerdir. Genellikle matris olarak;
alliminyum, magnezyum, nikel, bakir ve titanyum malzeme kullanilmaktadir. Takviye elemant,
kimyasal igeriklerine gore karbiirler, oksitler ve seramikler olmak {izere {i¢ ana grupta; yapisal
ozelliklerine gore ise partikiil, whisker, siirekli lif ve kisa (kirik) fiber olarak dort ana grupta
toplanmaktadir. Caligma alanina uygun sekilde takviye elemani se¢imi yapilmaktadir. Metal
matrisli kompozit malzemeler, (MMK) metallere gére daha sert (rijit) ve mukavemeti yiiksektir.

Ayrica yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek aginma dayanimi ve elektrik iletkenligi 6zelliklerine



sahiptir. MMK ’lar hafif ve ayn1 zamanda dayanikli oldugundan 6zellikle otomotiv sektdriinde

kullanilmaktadir. Ornek olarak SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler verilebilir.
1.3.1.3. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik matrisli kompozitler (SMK) yiiksek sicakliga dayanikli ve hafif malzemelerdir.
Polimer matrisli kompozitler sahip olduklar1 hidrokarbon yapis1 nedeniyle yiiksek sicaklikta
kullanilamamakta bu ylizden yiliksek sicakliktaki ¢alisma alanlarinda SMK’lar
kullanilmaktadir. Seramik matrisli kompozitlerin kullanim alanlarina; kesici takimlar (Al2O3-
ZrO; ve AlbO3-TiC), havacilik ve askeri uygulamalar (ZrB2-ZrC), motor ve enerji baglantili
uygulamalar (AlO»2-SiC) 6rnek verilebilir. Seramik matrisli kompozitler genellikle sert ve
kirilgan olduklarindan ¢ok diisiik siineklik ve tokluga sahiptirler ayrica termal soklara karsi
dayaniksizdirlar. Bu ylizden catlaklara karsi oldukca hassas malzemelerdir. Seramiklerin bu
kirilgan yapisi; yiiksek sicaklik dayanimi, hafiflik, kimyasal kararlilik ve aginma direnci gibi
bircok o6nemli 0Ozelligini Onemsiz hale getirmekte ve Ozellikle savunma ve havacilik
uygulamalarinda kullanim alanlarim1 azaltmaktadir [10]. Bu sebeple seramik malzemelere
uygun katki malzemeleri eklenerek daha iyi 6zellikler saglanarak yiiksek sicakligin bulundugu
havacilik  sektorii, uzay araglart ve otomotiv sektorinde motor kisimlarinda
kullanilabilmektedir. Sekil 1.1.’de goriilecegi tizere kompozitlerde kullanilan matris
malzemelerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmistir [11]. Kullanim alanina
uygun olacak sekilde iiretim sirasinda matris se¢imi yapilmaktadir.

Dezavantajlan ' ' Avantajlan

Yogunluk Elektriksel ve termal iletkenlik

Disik sirinme direnci lyi mukavemet ve siineklik
- - : *——— petal M =
Diisiik korozyon direnci | Matrisli Yiiksek tokluk

Kompozitler _ Manvetiktir.

Avantajlan
Elektriksel ve termal

yvalitkanhk Avantajlan

Yiksek suneklik

Agsinma korozyon i |
direnci yliksek Matr.s Kolay sekillendirme
Dasuk yogunluk | Malzemelerine Gore Yiksek korozyon direnci
Kompozitler
Dezavantajlan
Sekil vermek Seramik Matrisli Polimer Matrisli g‘_‘f‘zé:a"tﬂ'ar-
zordur Kompozitler Kompozitler usuk sertlik ve

dayarmim

- Yuksek sicakhk
l—. czellikleri dasuk

Cok disik tokluk

Sekil 1.1. Matris malzemelerine gore kompozitlerin avantaj ve dezavantajlart [11].



1.3.2. Takviye Elemanlarina Gore Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kullanilacak elyaf malzemesinin fiziksel Ozellikleri, kompozit malzemenin 6zellikleri
iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Takviye elemanlari; elyaf takviyeli, parcacik takviyeli,
tabakali kompozitler ve karma (hibrit) kompozitler olmak iizere simiflandirilabilir. Yaygin

olarak ise elyaf takviyeli kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
1.3.2.1. Lif (elyaf) Takviyeli Kompozitler

Kompozit malzemelerde ¢ogunlukla elyaf malzemeler kullanilir. Yiiksek dayanima ve diisiik
Ozgiil agirhiga, 1s1 ve elektrik yalitimi 6zelliklerine sahiptirler. Kompozit malzemelerin kullanim
alanina gore farkli tiir elyaf malzemeler secilebilir. Elyaflar kompozit icerisinde farkli tiir
yapilarda bulunabilirler. Bunlar siirekli ve siireksiz lif takviyeli olmak iizere iki sekilde
siiflandirilabilir. En yaygin kullanilan elyaf malzemelerine; karbon elyaf, cam elyaf ve aramid
elyaf 6rnek verilebilir. Siirekli elyaf takviyeli kompozitler anizotropik 6zelliktedirler. Takviye
elemani olan elyaf Sekil 1.2°de goriildiigii gibi siirekli ve siireksiz (kisa) fiberler olmak tizere

iki alt grupta incelenmektedir.

Sekil 1.2. Elyaf takviyeli kompozit [12].

Cam elyaflar: Camdan iiretilen ve igerisinde yiliksek oranda silika (SiOz) bulunduran
malzemelerdir. Genelde polimer matrisli kompozit malzemelerde takviye elemani olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek dayanima sahip olmasi, ucuz olmasi ve yalitim 6zellikleri gostermesi
yaygin bir sekilde kullanilmasina sebep olmustur. E tipi, C tipi ve S tipi camlar olmak {izere
farkli tiirlerde cam elyaflar tiretilmistir. Bu cam elyaf tiirleri farkli kullanim alanlarinda tercih
edilmektedir. Regineyi oldukga iyi bir sekilde emebilen cam elyaflar, iiretim sirasinda kullanimi

nispeten kolay elyaflardir.

Karbon elyaflar: Ana bilesenleri karbonlagsmis akrilik elyaf, naylon ve katrandir. Karbon fiber,

kompozit bir malzeme olusturmak icin genellikle recine ile kiirlenir. Polimer matrisli kompozit
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malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Karbon elyaflarin kullaniminda en
dikkat ¢ceken nokta yaklasik ¢elikten 4,5 kat daha hafif ve 3 kat daha mukavemetli olmasidir.
Havacilik ve uzay uygulamalarinda, spor arag-gereclerinde ve askeri amacgli malzemelerde
kullanilmaktadir. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin {iretimi esnasinda iki malzeme
arasinda olusabilecek bosluklar veya hava kabarciklari malzemenin mekanik O6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir. Diislik yogunluk, yliksek mukavemet, diisiik siirtinme katsayisi,

yliksek korozyon direnci ve hafiflik en 6nemli temel 6zellikleridir.

Aramid elyaflar: Aramid; aromatik polyamid’in kisaltmas1 olan polimer malzemelerdir. Kevlar
ad1 verilen ticari ismi ile de bilinir. Celige yakin bir sertligi vardir. Aramid liflerinden olusan
aramid elyaflar; yiiksek 1s1l dayanim, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diigilk yogunluga sahip
malzemelerdir. Darbe direnci yiiksek malzemelerdir. Gevrekligi karbon elyaflarin yarisidir.
Aramidin mekanik 6zellikleri karbon elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda ¢ok iyi
iken elyaflara dik dogrultuda ¢ok zayiftir. Uzay uygulamalar1 ve askeri amacla yapilan kursun
gecirmez giysilerde, balistik uygulamalarinda, gemi halatlarinda, itfaiyeci giysilerinde ve
bisiklet tekerlerinde asbest yerine kullanilabilir. Aramid ismi, aromatik poliamit kelimelerinin
birlesiminden olusur. Aramid elyafinin iki tiiri mevcut olup meta aramid ve para aramid
(kevlar) olarak adlandirilirlar. Para aramidler daha yaygmn kullanilmaktadir. Kevlar
malzemelerinde en ¢ok bilinen ¢esitleri Kevlar 29 ve Kevlar 49°dur. Kevlarin kimyevi bilesimi
poli para fenilen terepitelamid olarak tanimlanir. Aramid elyaflarin Young modiilii 130-179
GPa iken karbon elyaflarin yaklasik 300 GPa, cam elyaflarin ise yaklasik 81 GPa’dir [13].
Asinma ve kesilmeye kars1 yliksek direncli, atese dayanakli ve erime noktasi oldukea yiiksek
malzemelerdir. UV 1sinlari, klor, tuz ve asitlere karsi duyarli olup yapisi itibariyle nem almaya

miisait malzemelerdir
1.3.2.2. Par¢actk Takviyeli Kompozitler

Takviye malzemesinin boyutlari, takviye malzeme 6zelliklerinin kompozit malzemeye olan
katkisini1 belirler. Bu boyutlar mikroskobik veya makroskobik boyutta olabilirler. Par¢acik
takviyeli kompozitler, izotrop yapidadirlar. Takviye malzemesi istenilen ozelliklere gore,
biiyiik ve kiiciik parcacik seklinde kullanilabilir. Biiyiik pargacik takviyeli kompozitlerde yiik,
elyaf ve matris tarafindan birlikte taginir. Biiyiik parcacik takviyeli kompozitlere 6rnek Agrega
verilebilir. Kiiclik pargaciklar ise, dislokasyonlarin hareketlerini engelleyerek kompozit
malzemenin dayanimini artirir. Buna 6rnek olarak ise AlO; ve SiC seramikler verilebilir.
Parcacik takviyeli kompozitlerin iiretimi elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla daha diisiik
maliyetlidir. Fakat pargacik takviyeli kompozitler, elyaf takviyelilere gore daha diisiik mekanik
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ozelliklere sahiptirler. En yaygin kullanilan polimer matris i¢cinde yer alan metal parcaciklardir.
Ugak motorundaki pargalarinin liretiminde tercih edilmektedirler. Sekil 1.3’de goriildiigii tizere

parcacik takviyeli kompozitin yapis1 gosterilmistir.

il

m PARCACIK TAKVIYELI

Sekil 1.3. Parcacik takviyeli kompozit [14].

1.3.2.3. Tabakali Kompozitler

Tabakali kompozitler yap1 olarak en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir.
Temel malzeme eksenleri dogrultusunda farkli yonlerdeki tabaka ve katmanlarin st iiste
gelecek bir sekilde yerlestirilmesiyle olugsmaktadir. Tabakali kompozitler; matris icerisinde
rastgele yonlenmis elyaflar, tek yonlii elyaflar veya farkli tiirde elyaf takviyeli tabakalardan
olusabilir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢cok yiiksek mukavemet
degerleri elde edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayn1 zamanda
daha mukavemetlidirler. Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ucak yapilarinda,
ucaklarin kanat ve kuyruk kisimlarinda yiizey kaplama malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Sekil 1.4’te goriilece8i {izere tabakali kompozitlerin yapisi ve igerigi

gosterilmistir.

yapighinalar

— ; sandvic [ IARES= 3
\\V anal

“tabaka

Sekil 1.4. Tabakal1 kompozitlerin yapisal dizilisi ve sandvi¢ panellerin yapisi [14].
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1.3.2.4. Karma (hibrit) Kompozitler

Iki ya da daha fazla takviye elemaninin matris ile bir araya getirilmesiyle olusturulan daha iyi
mekanik 6zelliklere sahip yeni malzemelere hibrit kompozitler denir. En ¢ok bilineni cam ve
karbon elyaf takviyeli polimerik recinelerdir. Hafif kara, su ve hava tagimaciligi ve spor
malzemelerinde kullanilmaktadir. Sekil 1.5’te goriilecegi lizere farklt hibrid yapidaki

kompozitlerin konfiglirasyonlar1 belirtilmistir.

Tekyanli iki yonlii
(unidirectional]  (pidirectional)
Karnigik fiber Karisik Chop strong
(@ towlar towlar mal
Kangik e N "
(b} fiber ply E Hibridteyp Hibrid fabrik
] Konvensiyonal Konvensiyonal
() “TekAhet il E roving fabrikler
Sandnvic;
karbon kabuk,
cam gobek
@ Rodveya Pultruded Ag, dokuma
webtakviyeli rod (web]
Anahtar —— 1 Camfiberler
VA ] Kangik fiberler
(|

Karbon fiberler

Sekil 1.5. Farkli hibrid konfigiirasyonlar ve tipik tek-yonlii ve iki yonlii 6rnekler [14].
1.4. POLIMER MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIMi

Onceki boliimlerde kompozit malzemeleri matris ve takviye elemanina gore siniflandirarak
polimer matrisli kompozit malzemeler anlatilmistir. Bu boliimde ise polimer matrisli kompozit
malzemelerin iiretim yontemleri ele alimacaktir. PMK’larin iiretilmesinde kullanilacak iiretim
tiirli; kompozit malzemenin elyaf tiiriine, sekline ve kullanilacak matris tiirtine gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin; iiretilecek malzemenin dayanimi ¢ok oOnemli degilse ve hizl
iretilmesi isteniyorsa el yatirma yontemi ya da pres yardimiyla tiretim gibi yontemler tercih
edilmelidir. Kullanilacak malzemeden yiiksek dayanim bekleniyorsa belirli sicaklik ve basing
altinda kiirlenen matrislerin (epoksi) kullanilmas1 gerekmekte ve otoklav gibi metotlar tercih
edilmelidir. Her bir {iretim yonteminin kendi icerisinde bazi avantaj ve dezavantajlari

bulunmaktadir. Kompozit malzeme tasarimi ve iiretimi yapilirken bunlar dikkate alinmalidir.
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1.4.1. Elle Yatirma (Hand Lay-up) Yontemi

Hazirlanmis olan kalip lizerine dokuma veya kirpik elyaflar elle yatirilarak {izerine bir rulo
veya fir¢ca yardimiyla uygulanan sivi reginenin elyaflar igerisine emdirilmesi yontemidir. Kalip
iizerine elyaf serilmeden once kalip temizlenerek jelkot adi malzeme siiriiliir. Bu malzeme
ylizey goriinim kalitesini artirmanin yaninda iiriiniin gevresel etkilere karsit performansini
saglar. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar1 yatirilir ve siiriilen recinenin kiirlenmesi beklenir.
Bu iiretim yonteminde elyaf malzemelere reginenin iyi niifuz etmesi 6nemlidir. Bu yilizden bu
iretim i¢in viskozite degeri diisiik recineler secilebilir. Elle yatirma tekniginde en cok
kullanilan regineler; polyester, epoksi, vinil ester ve fenolik reginelerdir. Elle yatirma islemi az
iiretim yapilacaksa kolaylik saglar ancak yogun iscilik gerektirmektedir. Re¢inenin emdirilmesi
zorlugundan agir aramid elyaflarda bu yontem pek tercih edilmemektedir. Riizgar tiirbin
kanatlar1, kompozit plakalar ve tekne iiretimlerinde uygulanmaktadir. Sekil 1.6’da goriilecegi
iizere elle yatirma yoOnteminde kullanilan malzemeler ve flretimin sematik gosterimi

belirtilmistir.

Kalp

Sekil 1.6. Elle yatirma teknigi [15].
1.4.2. Piiskiirtme (Spray-up) Yontemi

Bir nevi alet yardimiyla yapilan elle yatirma yontemi olarak goriilebilir. Kirpilmig elyaflar ve
recine malzeme, jelkot uygulanan kalip ylizeyine 6zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Re¢inenin
icerisine sertlestirici kimyasal malzeme koyulduktan sonra tabancanin haznesine dokiiliir.
Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan bir kirpici sistem yardimiyla yapilir.
Piiskiirtme isleminden sonra yiizeyin bir rulo yardimiyla diizeltilmesi gerekmektedir. Sekil

1.7°de tabanca yardimiyla piiskiirtme yontemi goriilebilir.
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Sekil 1.7. Piiskiirtme teknigi [16].

1.4.3. iplik (Filament) Sarma Yontemi

Bobinlere sarili olan fiberler bir recine banyosundan gecerek islatilir. Ardindan bu lifler
makaradan ¢ekilerek donen bir kalip iizerine sarilmaktadir. Kaliba farkli agilarla sarilan siirekli
lifler farkli mekanik 6zelliklerde iirlinler elde etmemizi saglar. Kaliba sarilan elyaf katlar
arttikga iiriin sertlesir. Cok yiiksek fiber oranina sahip, yiiksek dayanimli PMK yapilar

iretilebilir. Sekil 1.8’de iplik sarma yontemi goriilebilir.

Sekil 1.8. iplik sarma yéntemi [17].
1.4.4. Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbasi kullanilarak, recine islatilmis elyaflarin veya prepreglerin vakum altinda
kiirlesip sertlesmesine dayanan bir iiretim yontemidir. Bu yontemde amag; fazla re¢inenin ve
hava bosluklarinin kompozit yap1 icerisinden alinmasini saglamak ve yiiksek elyaf oranina
sahip iiriin elde etmektir. El yatirmasi ydntemiyle benzer yanlari ¢oktur. Ozel ya da
performansin kritik oldugu uygulamalarda bu yontem kullanilir. El yatirmasi yonteminden farki
icerisindeki havanin alinmasi i¢in basing uygulanmasidir. Sekil 1.9’da vakum torbalama

yontemi ve iiretim sirasinda kullanilan malzemeler goriilebilir.
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Sekil 1.9. Vakum torbalama yontemi [18].
1.4.5. Vakum Infiizyon Yéntemi

Vakum inflizyon yoOnteminde elyaf recine laminasyonu yapilmadan vakum torbasi
kapatilmaktadir. Sisteme, tank igerisinde bulunan regine vakum sistemi sayesinde
cekilmektedir. Bu yontemde eger sistem igerisinde hava sizdirmazhigi iyi derecede saglanmis
ise yiizey kalitesi yliksek iiriinler elde edilebilmektedir. Sekil 1.10’da vakum infiizyon

yonteminin sistemi gortilebilir.
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Sekil 1.10. Vakum inflizyon yontemi [18].
1.4.6. Recine Transfer Kaliplama (RTM) Yontemi

1980' yillarinda kompozit liretim yontemlerinden biri olan RTM, yiiksek elyaf orani elde
edilebilen ve siirekli elyaf takviyeli kompozit liretim yontemidir. Diislik veya yiiksek hacimli
biiyiikk veya kii¢iik boyutlu malzemelerin imalat uygulamalar1 igin kullanilir. Uretimin
sonucunda karmasik yapili bitmis parcalarin {iretilebilir olmas1 otomotiv ve havacilik, spor
malzemeleri, denizcilik uygulamalarinda kullanimini arttirmistir. Hazir kaliplama (SMC,
BMC) uygulamalarinda da benzer geometride pargalar iiretilebilmesine ragmen bu islemlerde
kisa elyaf kullanilmasi, istenen dayanima ulagilmasini engellemektedir. RTM yodnteminde
genellikle diistik viskoziteli termoset recineler tercih edilmektedir. Sekil 1.11°de regine transfer

yontemi goriilebilir.
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Sekil 1.11. Regine transfer kaliplama yontemi [19].
1.4.7. Pultriizyon Yontemi

Bu metot 1950 yillar1 6ncesinde ilk olarak yuvarlak ¢ubuk imalati yapilarak baslanmis
ardindan farkli geometrilerde malzeme imalat1 ile devam etmis ve patenti de 1951 yilinda
almmigtir. Cam elyaf, karbon vb. takviye malzemelerinin uygun bir re¢ine matrisi ile
birlestirilerek, sicak kaliptan ¢ekilmesi ile yap1 profil imalatina pultriizyon denir. Pultriizyon
yonteminde termoset regineler kullanilmaktadir. Pultriizyon kelime anlamiyla da "Pull" ve
"Extrusion" kelimelerinden tiiremis stirekli bir profil {iretim bi¢gimidir. Uygun kalip tasarimi ile
istenen bir¢cok parca iiretimi bu metotla yapilabilmektedir. Endiistride yaygin bir bigimde
takviye malzemesi olarak cam elyafi kullanildigindan dolay1 CTP profiller pultriizyon hattinda
iiretilmektedir. Sekil 1.12°de pultriizyon makinasi sematik olarak gdriilebilir [20].

Fitil

Sekil 1.12. Pultriizyon iiretim hatt1 [20].
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1.4.8. Otoklav Yontemi

Bu metot ile kompozit malzeme iiretiminde, bir re¢ine yardimi ile bir araya getirilen
katmanlar otoklav denilen yiiksek 1s1 ve basing iireten firinlarda birlestirilir. Katmanlarin regine
ile birlesebilmesi i¢in belirli bir siire hem 1s1 hem de basing uygulanmasi1 gerekmektedir, bu
isleme kiirleme denilmektedir. Otoklav; basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingl
bir kap olup yiiksek fiber oranina sahip malzeme tiretilebilmektedir. Vacuum bagging yontemi
ile benzer olup firin yerine bir otoklav kullanilir. Béylece 6zel amaglar i¢in yiiksek kalitede
kompozit iiretebilmek i¢in kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Ancak bu ydntem
digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir. Ayrica otoklav cihazinin
imalatt basin¢h ekipman yonetmeligine uygun gerceklestirilir. Sekil 1.13’te otoklav cihazi

(firin1) gortlebilir.

Sekil 1.13. Otoklav cihazi [21].

1.4.9. Sicak Presleme (Sikistirma Kaliplama) Yontemi

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyaf, recine, katki ve dolgu malzemeleri igeren kaliplamaya
hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin sicak pres
kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir. Karmasik sekillerin tiretilebilmesi, metal parcalarin biinye
icine gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica tirliniin iki
yuziide kalip ile sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak
vermedigi delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. Bu yontemin dezavantajlar ise
kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan
dolay1 diger kaliplardan daha maliyetli olmasi ve biiyiik parcalarin iiretimi igin biiylik ve pahali

preslere ihtiyac olmasidir. Sekil 1.14°te sicak presleme yontemi goriilebilir.
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Sekil 1.14. SMC Kaliplama [22].
1.4.10. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Yontemin temel prensibi, termoplastiklerin 1sitildiginda yumugsamasina ve sogutuldugunda
sertlesmesine  dayalidir. Yiiksek boyutsal kararlilik ve karmagik sekilli {irtinlerin
kaliplanmasinda yaygin olarak kullanilan bir {iretim yontemidir. Yiiksek hacimli {iretimler i¢in
de uygundur. Bazi durumlarda, tiretim hizi makina basma saatte binlerce adet parcaya
cikabilmektedir. Bu yontemde elde edilen iiriinlerin ¢ogu takviyesiz termoplastiklerdir.
Termoset uygulamalarinda da kismen basarilidir. Takviyeli termoplastiklerin kaliplanmasi igin,
ekipman ve kaliplama tekniginde ¢ok kiiciik degisiklikler yapilmasi yeterli olmakta hatta bazen
higbir degisiklige gerek duyulmamaktadir. Birgok enjeksiyon kaliplamasinda graniil halindeki
termoplastik recine bir huniden, 1sitilmis metal silindirin bir ucuna beslenir. Silindir i¢ginde
enjeksiyon burgu yivleri donmeye baglar ve recine sicak silindir i¢ine alinir. Isitma siiresince
recine yar1 akiskan bir duruma gelerek, kalip icine enjekte edilir. Sekil 1.15°te enjeksiyon

kaliplama makinesi goriilebilir.

Sekil 1.15. Enjeksiyon Kaliplama [23].
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1.5. POLIMER MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN BIRLESTIRILMESI
1.5.1. Mekanik Birlestirmeler

Sokiilebilen ve tekrardan birlestirilerek kullanilabilen makine pargalar1 yardimiyla yapilan
baglantilardir. Bu parcalara 6rnek; pim, civata veya segman verilebilir. Bu baglant1 yontemleri
disik maliyet, tamir kolayli§i, karmasik yapilarda birlestirme kolayligi sagladigindan
avantajlidir. Ancak mekanik birlestirme yapabilmek i¢cin malzeme iizerine delik agilmasi, agilan
deligin c¢atlak olusturup ilerlemesi ve baglanti elemanmin agirlik artisina sebep vermesi en
onemli dezavantajlar olarak verilebilir. Mekanik baglanti i¢in olusturulan delikler geometrik
siireksizlik olusturmakta ve bu siireksizlik malzemede gerilme yigilmalarina yol agmaktadir
[24]. Tamir yapilacak malzemede delik agma islemi sirasinda agilan deligin ¢evresinde ¢entik
etkisi olugsmaktadir. Bahsedilen bu malzeme yiginlar1 ve ¢entikler malzemenin mekanik
ozelliklerine olumsuz etki etmesi sebebiyle yapistirict kullanarak yapilan birlestirmeler

kompozit malzemelerde daha avantajli ve yaygindir.
1.5.2. Yapistiric1 Kullanilan Birlestirmeler

Sekil 1.16°da goriildiigi tizere yapistirict kullanilan birlestirmeler; daha az gerilme y1gilmasi,
daha diizgiin yiik dagilimi, tasarim esnekligi, kolay imalat, hafiflik, sizdirmazlik, korozyon
direnci, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi, daha iyi titresim soniimleme ve daha yiiksek yorulma direnci

ozelliklerine sahip olmaktadirlar.
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Sekil 1.16. Kaynak, percin ve yapistiricilarla birlestirmede olugan gerilme yigilmalar: [25].

Yapistirict kullanilan birlestirmeler genellikle tabakali kompozit malzemelerin tamirlerinde
kullanilir. Bu birlestirmelerin mukavemeti; birlestirilen malzemelerin uzunluguna, kalinligina,
geometrik yapisina, elastisite modiiliine, yapistiricinin kayma modiiliine, yapisma bolgesinin
ylizey alanina, yapisma bolgesinin biiyiikliigiine, yapisacak malzeme yiizeylerinin iiretim
yontemine, yapistirici tliriine ve yapistirict kullanilan birlestirmeli baglantinin sonrasindaki

cevresel sartlara baghdir.
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Kompozit malzemelerde hafifligin olduk¢a 6nem arz etmesi sebebiyle geleneksel baglanti
yontemlerinin yerine daha hafif bir baglant1 sekli olan yapistiricilarin kullanimi1 kompozit
yapilar1 daha hafif hale getirmistir. Deniz veya hava araclarindaki kompozit malzemelerin tamir
islemlerinde yapistirict kullanilmasi hem sistemi agirlastirmamakta hem de tamir edilen
ylzeyin kesit alanin1 fazla biliyiitmemekte olup bu durum daha az diren¢ olusturmaktadir.
Ayrica bu baglantilar iyi sizdirmazlik 6zelligi sayesinde sizdirmazlik elemani olarak

kullanilabilirler.

Yapistirict kullanarak yapilan birlestirmelerde diisiik 1s1l dayanim oldugundan yiiksek 1s1
bulunan ¢evre sartlarinda ytik altinda tasima kapasiteleri zayiflamaktadir. Yapistirma 6ncesinde
yapisma yiizeyinde detayli ve iyi bir temizlik islemi yapilmas1 gerekmektedir. Birlestirilecek
baglantinin yapisina gore yapistiricinin  kurumasi i¢in gerekli olan bekleme siiresi
uzayabilmektedir. Yapistirici kullanarak yapilan birlestirmelerin tahribatsiz muayenesi zor
olmaktadir. Birlestirme sirasinda uygun ¢evre sartlar1 gerekmektedir. Bazi baglantilarda uygun
birlesme i¢in basing ve 1st kullanilmaktadir. Yapistirict kullanilan birlestirmelerde 6zellikle

kose baglantilarin tamirlerinde giicliikler yaganmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda alternatif yapistiricinin igerisine katilan nano ve mikro boyutlardaki toz
partikiiller, test yapilacak numunelerin standarda uygun olgiileri ve yapistirict kalinlig
gozetilerek deney test numuneleri hazirlanmistir. Cam fiber takviyeli epoksi bazli tabakali
kompozit levhalar ve katki malzemeli epoksi yapistiric1 kullanilarak 1slak yapistirma yontemi
ile yapistiricr kullanilan birlestirmeler (tek bindirmeli baglantilar) iiretilmistir. Daha sonra test
numunelerine ¢gekme testleri yapilarak alternatif yapistirict amaciyla yapilan epoksi reginenin
icerisine katilan toz partikiillerin, bindirmeli baglantilardaki mekanik O6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Ozellikle yiiksek mekanik dayanim ve hafiflik amaciyla tez calismasinda

yapistirict kullanilan birlestirme yontemi tercih edilmistir
1.6. LITERATUR CALISMASI

Thirukumaran ve arkadaslar1 Fiber Metal Plakalarin (FMP) arayiizey adezyonun, aliiminyum
iizerindeki farkl yiizey islemleriyle gelistirilmesi lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Bu ylizey
islemleri; NaOH ile islem gormiis aliiminyum (AT), K2Cr207 ile islem gérmiis aliiminyum
(CT), Fex(S04)3 ile islem gérmiis aliiminyum (FT) ve islem gérmemis aliminyum ylizeylerdir
(UT). Farkl1 yiizey isleme yontemleri, yiizeydeki kret ve oluklarin olusumunun dogal, oksit ve
alimina katmanlar1 ile reaksiyona girerek gerceklestigi korozyon islemini arttirarak yiizey

dokusunda 6nemli bir degisiklik getirmistir. Uygulanan 6n islemin etkinligi, FMP'rin gerilme
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kuvvetini gostermistir. Sonuglar, FT kosulunun diger islem kosullarina gore daha yiiksek ¢ekme
dayanimi sagladigini kamtlamaktadir. Ciinkii SO4? iyonlarinin, piiriizl{iliigii artiran ve aym
zamanda malzemenin yiizeyleri arasinda iyi yapismay1 saglayan ¢ukurluklari olusturdugunu

belirtmislerdir [26].

Razavi ve arkadaglan tek bindirmeli yapiskan baglantilarin mekanik davranisi {izerine bir
calisma yapmislardir. Yapigkan tabakaya, silika nanopargaciklar: (SNP) ve ¢ok duvarli karbon
nanotiipler (MWCNT) olmak {izere karisitma iki nanopartikiil eklenmesinin etkisini
incelemiglerdir. Deneysel sonuglara gore, karisima nanopargaciklarin eklenmesi; kopma
mukavemeti ve kopma uzamasi dahil mekanik 6zellikleri gelistirmistir. Karistma SNP'lerin ve
MWCNT'lerin yapiskan tabakaya dahil edilmesinin, incelenen ii¢ nanopartikiil agirlik

ylizdesinde mekanik 6zellikler iizerinde bozucu bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir [27].

Jairaja ve arkadas1 yaptiklar1 caligmada AV138 ve Araldite-2015 yapistiricilar gibi iki farkl
kirillgan ve esnek yapistirici kullanmis ve daha sonra bu yapistiricilarin baglanma kuvveti
iizerindeki etkisini deneyler yaparak incelemislerdir. Bu calismada AV138 ve Araldite-2015
yapistiricilarinin karigimi esit oranlarda kullanildiginda, iki yapistiricinin karistirilmasiyla elde
edilen yapiskan bagin giiclendirildigi ve elde edilen en yiiksek baglanma kuvvetinin oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, kompozit yapinin daha iyi performans gostermesi i¢in karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP) ve aliiminyum yapistiricilar arasindaki yapiskan bagi giiglendirmek

icin iki yapiskan karisiminin kullanilmasini tavsiye etmislerdir [28].

Iscan ve arkadaslar1 bazi yapisal yapistiricilarin mekanik dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yaptiklar1 ¢alismada epoxy, Devcon 2 ton epoxy ve Welder olmak iizere ii¢ farkli yapisal
yapistirict kullanmiglardir. Welder yapistiricinin diger yapistiricilara gére mekanik degerleri
daha yiiksek sonuglanmigtir. Devcon 2 ton epoksideki sekil degistirme degerleri diger iki
yapistirictya gore daha diisiik degerlerde ¢ikmistir. Deney sonucunda yiiksek mukavemet
istenen birlestirmelerde Welder yapistiricisint ve yiiksek mukavemet gerektirmeyen
birlestirmelerde ise Devcon 2 ton epoxy yapistiricinin kullanilabilir oldugunu belirlemislerdir

[29].

Ekrem yaptig1 calismada MWCNT ve polivinil alkol (PVA) nanoelyaf takviyeli epoksi
yapistiricilarin, aliiminyum baglantilar  {lizerindeki kirilma davraniglarini  incelemistir.
Numunelerin ¢ekme testi sonucundaki kirilma yiizeyleri incelendiginde, %1 MWCNT, PVA
nanoelyaf ve/veya agirlikca %1, %3 ve %5 oranlarinda MWCNT takviyeli nanokece elyaflar,

epoksi reginenin kirilma yiizey piriizliliigiini arttirdigini belirtmistir. Buna goére, MWCNT
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takviyeli PVA nanokege elyaflar epoksi regine igerisine katildiginda epoksi reginenin gevrek
kirilma egilimini azaltarak yapistiricinin toklugunu arttirdig belirlenmistir. Ayrica, MWCNT
takviyeli PVA nanokece elyaflar bolgesel olarak yapistirict baglantilarinda epoksi matris ile
yapistirilan malzemenin ara ylizeyinin kohezyon olarak hasar gormesine sebep oldugunu

belirtmistir [30].

Ghosh ve arkadaglar1 nanopartikiil katkili kompozit yapistirici kullanarak, yapiskan baglantili
bakirin iizerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismanin temel amaci, ultrasonik ¢ift karistirma
islemi ile islem gormiis titanyum dioksit (TiO2) nanopargacik takviyeli epoksi bazli yapistirici
kullanilarak tiretilen, mekanik ve kimyasal iglem gormiis bakir yiizeyin yapiskan baglantisinin
ozelliklerini incelemektir. Caligma sonucunda bakir yiizeyin kimyasal olarak islenmesi, epoksi
yapistirict ile temas agisini azaltarak islanabilirligini 6nemli dlgiide artirmistir. Nanopartikiil
katkili kompozit yapistiricisinin kullanilmasi, baglantinin kayma dayanimini ve toklugunu
arttirmigtir. Kimyasal olarak islem gormiis bakir yiizeyin olumlu fiziksel ve kimyasal ylizey
ozellikleri ve iyi 1slanabilirligi, oncelikle yapiskan baglantinin mukavemetini ve toklugunu

artirdigini belirtmislerdir [31].

Meybodi ve arkadaslar1 ara ylizeydeki yapisma dikkate alinarak polimer/nanokil
kompozitlerin elastik modiiliiniin tahmininde yeni bir yaklasim {izerinde ¢alismislardir. Bu
caligmada, polimer/nanokil kompozitlerin elastik modiiliiniin deneysel ve sonlu elemanlar
incelemeleri yapilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar incelemelerinin deneysel verilerle
karsilagtirilmasiyla sonlu elemanlar modellemesinde diislinlilen ara yiizey yapismasinin
etkinligi de gosterilmistir. Karsilagtirmali sonuglar, arayiizey yapismasi dikkate alindiginda,
sonlu elemanlar ve deneysel degerler arasindaki hatanin %27'den yaklasik %7'ye

distiriildiiglinii gostermislerdir (agirlik¢a %7 nanokilli numuneler i¢in) [32].

Brantseva ve arkadaslari aliiminosilikatlar ile doldurulmus nano kompozitlerin yapigsma
ozellikleri ve bunlar etkileyen faktorler {izerine bir ¢alisma yapmislardir. En 1yi sonuglar1 elde
etmek i¢in yiizeyin uygun organik modifikasyonuna sahip bir kil (toz) secilerek ve uygun
karistirma teknikleri kullanilarak elde edilmistir. Ultrasonik karigtirma, tozun pul pul
dokiilmesini / araya girmesini saglamak i¢in muhtemelen en iyi yontemdir. Tozlar, pul gibi
dokiilebilir ve yapistiricinin biiyiilk kisminda iyi bir sekilde dagilmissa, yapistiricilarin
kohezyon mukavemeti ve bunlarin yanm sira sertlik degeri de artar. Bu durum genellikle
malzemedeki gerilme dagilimindaki degisiklikler ve artik gerilmelerdeki azalmaya baglidir.
Diisiik kil igeriklerindeki yapigmanin artmasinin ana nedenleri, yapisma mukavemetinin
artmasi ve birlesme ylizeyinde azalan artik gerilmelerdir. Kil icerigindeki daha fazla artis,
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interfazda kusurlar gibi davranan kil agregalarinin olusumuna neden olur ve bu da yapisma
dayaniminin bozulmasina neden olur. Kil ylizeyinin organik modifikasyonu genellikle daha iyi
kil-matris etkilesimi ve matriste daha diizglin nanopartikiil dagilimma yol acar. Cloisite
30B'nin, kil iireticileri tarafindan saglanan mevcut OMMT serilerinden DGEBA bazli epoksi

regineleri i¢in en 1yi sonucu verdigini tavsiye etmislerdir [33].

Nayak ve arkadaslar1 epoksi diizenleyicilerin (Al,03-S10,-Ti02) epoksi cam elyafli hibrit
kompozitlerin mekanik performansina etkisi lizerine ¢alismislardir. Bu ¢alismada; katmanlar
arast kesme mukavemeti (ILSS), egilme mukavemeti ve egilme modiilii gibi mekanik
ozellikler, SiO2 degisimli epoksi bazli kompozit olmasi durumunda diger dolgu maddelerine
gore daha yiiksektir. Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi, seramik pargacik boyutunun
azalmasiyla artmistir. Aliimina degisimli epoksi bazli kompozit sertligi ve darbe enerjisini diger
degistiricilere kiyasla arttirir. Matristeki AloOz mikro partikiillerinin y1§in olusturdugu

sonuclarini ¢ikarmiglardir [34].

Anam ve arkadaglar1 dolgu maddeleri iceriginin mekanik Ozelliklere etkisi iizerine
caligmislardir. Calismada, soyma ve kesme testlerinde en yliksek degerlere sirasiyla silika ve
aliminyum tozu ile ulasilmistir. Yapistiricinin mukavemeti, yapiskan 6zelliklerine ve yapisan
ile yapiskan arasindaki bag yapismasina baghdir. Yakalanan hava nedeniyle bosluk, yapistirici

mukavemetini azaltmaya yol acabilecegini belirtmislerdir [35].

Cho ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada partikiil biiyiikligiiniin; elastik modiilii, gerilme
mukavemeti ve partikiil / matris bag kirilma toklugu partikiil kompozitleri iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in sistematik bir deneysel ve sayisal calisma yapilmiglardir. Young modiilii,
partikiil kompozitlerde mikron veya daha biiyiilk boyutlarda ise parcacigin boyutundan
etkilenmez. Bununla birlikte Young modiilli, kompozitteki nano Slgekte parcacik boyutlarinin
azalmasiyla gelistirilir. Partikiil kompozitlerin gerilme mukavemeti, azalan partikiil boyutu ile
arttirllabilir.  Bununla birlikte, nanopartikiillerin daha yiiksek partikiil yiiklemesinde
muhtemelen zayif dagilmasi nedeniyle, hacimce %3 nanopargaciklara sahip kompozitler,
mikropartikiillerden daha diistik bir gerilme mukavemeti ile sonuglanmistir. Deneysel gozlem
ve sayisal analizlerle birlikte, pargacik biiyiikliigiiniin parcacik / matris ara yiizey kirigi toklugu
iizerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, daha kii¢iik pargaciklar i¢in
araylizey c¢atlamasmin biliyiimesi i¢in daha yiiksek gerilim uygulamak gerektirir, ¢iinkii
uygulanan ayni gerilim i¢in pargacik boyutu azaldikca enerji salim orani azaldig1 sonuglarini

belirtmislerdir [36].
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Al-Turaif yaptig1 ¢alismada, sertlestirilmis epoksi kompozitin mekanik 6zelliklerini, farkl
TiO2 oranlarinda, iki nano boyutlu TiO: partikiili ve bir mikron alt1 partikiil kullanarak
arastirmistir. Az miktarda nano ve mikron alt1 pargaciklarin eklenmesi; gerilme stresi, kopma
uzamasi, tokluk, Young modiilii, egilme stresi, asinma orani ve kopma mukavemeti dahil olmak
iizere incelenen tiim mekanik 6zellikleri gelistirmistir. Daha kii¢iik partikiiller, daha biiytik
partikiillere kiyasla daha yiliksek mekanik ozellikler saglamistir. Bununla birlikte, ilave
miktarda TiO; partikiilleri mekanik 6zelliklerde azalmaya neden olur. En yiliksek mekanik
ozelliklerin, partikiil buyiikligi ile iligkili optimal bir TiO> oraninda elde edilebilecegi
sonucuna varilmistir. Partikiil biiyiikliigiiniin fonksiyonu olarak ¢cekme ve egilme gerilmesi

arasinda bir korelasyon oldugunu bildirmislerdir [37].

Kavak ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada dolgu miktar1 ve igeriginin mekanik performansa
etkisi lizerine ¢alismiglardir. Calisma sonucunda farkli zimparalama ile hazirlanan yiizeylerin
ylizey piriizliligl, yapistiriciyla bagli baglantilar iizerindeki mekanik mukavemeti
etkilemistir. 600 SiC zimpara ile hazirlanan yapistiricilar en diisiik kesme-gerilme degerini
vermistir. En biiyiik gelismeyi saglayan tozun tipi ve miktar1 mekanik 6zellige gore degisir.
63/37 lehim tozu katkili yapiskan bagli derzler aliiminyum tozu katkili olanlardan daha fazla
mukavemete sahiptir. Her iki toz (lehim ve aliiminyum) i¢in agirlik¢a %50 dolgu maddesi ile
hazirlanan baglantilarda mukavemet azalmistir. Ayrica, her iki tozun bu miktarlarda eklenmesi,
baglantilarin mukavemeti iizerinde ayni etkileri yapmistir. Deneysel sonuglar lehim tozunun
epoksiye eklenen tozlar iginde alternatif bir dolgu maddesi olarak kullanilabilecegini

gostermekte oldugunu belirtmislerdir [38].

Pinto ve arkadaslar takviye olarak titanyum dioksit kullanan epoksi nano kompozitlerin
mekanik ozellikleri iizerine calismislardir. Mekanik ozelliklerin iyilesmesinin ¢ogu, TiO>
nanoparcaciklarin ¢ok diisiik dolgu muhtevasinda (agirlikca %]1) bile goézlenmektedir.
Gozlenen optimum dolgu muhtevasi, mekanik 6zelliklerin ¢cogu icin de diisiiktiir (agirlikca
yaklasik %3-5). Bu, TiO2 mikro partikiillerinin biiytikliigii ile karsilastirildiginda 6nemli bir
avantaj sagladigini belirtmislerdir [39].
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1.7. TEZIN AMACI

Kompozit malzemelerin birbirleri arasinda ve metallerle yapistirma baglantilarinda kullanilan
yapistiricilar giiniimiizde oldukga pahalidir. Ornegin; 3M tarafindan iiretilen Scotch-Weld
DP460 cift kompenantli epoksi yapistiricinin 50 mililitresi yaklasik 13$, Henkel tarafindan
tiretilen Loctite 3430 c¢ift kompenantli epoksi yapistiricinin 50 mililitresi ise yaklasik 37$’dur.
Yapilan bu ¢alismada belirtilen yapistiricilarin performansina yakin ayn1 zamanda daha uygun
maliyetlerde alternatif bir kompozit yapistirict elde edilmesi planlanmistir. Caligmada
kullanilan dort farkl partikiil tiirti, dort farkl kiitlece yiizde derisim orani ve iki farkli partikiil
boyutu parametreleri ile hangi kombinasyonda hangi malzeme 6zelligine optimum seviyede
ulasildigi belirlenmesi hedeflenmistir. Calismada belirledigimiz mekanik 6zelliklerin degerleri
(kesme, ¢cekme kopma kuvveti, % deformasyon), farklt kombinasyon karisimlar ile {iretilen
numunelere yapilacak standart testlerle belirlenmistir. Calisma sonucunda yapistiricinin
kullanilacag1 yere ve istenilen ozelliklere gdére uygun yapistiric tercih edilerek kompozit
yapistiricilarin kullanildigr birgok sektdre fayda saglanacaktir. Ornegin endiistride yiiksek
mukavemetin istendigi bir durumda, ¢ekme ve kesme testleri sonucunda ¢ikan grafikler
yorumlanarak en yiiksek dayanim degerine ulasilan numunedeki yapistiriciya katilan partikiil
tiirli, partikiil boyutu ve kiitlece ylizde derisim orani segilerek endiistride buna uygun bir

kompozit yapistirict kullanilabilecektir.

Daha diisiik fiyattaki epoksi reginenin icerisine farkli tiirlerde nano ve mikro boyutlarda toz
parcacik katarak, daha yiiksek fiyatli yapisal yapistiricilara alternatif olacak kompozit
malzemeler iiretmek maksadiyla seramik parcacik takviyeli kompozit numuneler elde

edilmistir. Calismada kullanilan tiim bu parcaciklarin gosterdigi etkiler incelenmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM

Polimer matrisli kompozit malzemelerin, birbirleriyle veya metal malzemeler ile
yapistirilarak birlestirilmesi i¢in ticari olarak iiretilen epoksi bazli yapistiricilar yiiksek
maliyetler ile piyasada yer almaktadir. Bu tez ¢calismasinin temel amaci ise bu yiiksek maliyetli
iirlinlere alternatif olabilecek nispeten daha diisiik maliyetli bir kompozit elde etmektir. Bu
amacla dokiim tipi bir epoksi re¢ine igine literatiirde gergeklestirilen calismalar goz Oniine
alinarak, belirli ylizde derisim oranlarinda nano ve mikron boyutlarindaki katki malzemeleri
eklenmistir. BOylece epoksi reginenin igerisine farkli katki malzemeler katarak dayanim
ozellikleri daha da iyilestirilmis ve cesitli uygulamalara yonelik yeni kompozisyonlar

gelistirilmistir.

Tez caligmasinda referans {iriin olarak yaygin ticari kullanim1 bulunan 3M markasinin Scotch
Weld DP460 kodlu iirtinii kullanilmistir. Calismada uluslararasi standartlar referans alinarak
test numunesi kaliplari tiretilmistir. Referans numune ve katkili/katkisiz epoksi numuneleri bu
kaliplar igerisine dokiilerek 24 saat kiir siiresinde kiirlenmesi ger¢eklestirilmistir. Ardindan test
numunelerin ASTM D638 standardina gore ¢cekme testi, ASTM D5868 standardina gore tek

bindirmeli baglanti numunelerinin kesme testleri gergeklestirilmistir.
2.1. SILIKON NUMUNE KALIBIN HAZIRLANMASI

Yapilan deneysel ¢alismalarin baslangicinda ¢gekme numunelerini almak i¢in altili silikon bir
kalip tasarlanmistir. Calismada silikon kalip tercih edilmesinin sebebi iiretilecek ¢ekme
numunelerinin kaliptan kolaylikla ve hasarsiz bir sekilde ¢ikmasi istenildiginden dolayidir.
Bahsedilen kalibi hazirlamak igin AK-SIL E-15 kalip silikonu ve katalizor malzeme
kullanilmustir. Ilk olarak ¢alismalarin yapildigi laboratuvarda bulunan masanin iizerindeki cam
ylizeye, yapilacak silikon kalibin yiizeyden kolaylikla ¢ikabilmesi i¢in Loctite 770-NC Frekote
(kalip ayiric1) malzeme dokiiliip bekletilmistir. Frekotlama islemi tasarlanan kalip silikonun
boyutlarindaki cam yiizeye 3 defa uygulanmis ve her birinin arasinda frekote malzemenin cam
ylizeye tesir etmesi icin 5 dakika beklenmistir. Hacimce uygun plastik bir kap igerisinde Sekil
2.1°de goriilebilen 494 gr kalip silikonu ve iiriin regetesinde belirtilen %35 oraninda 24.7 gr
katalizor dokiiliip 5 dakika boyunca mekanik sekilde karigtirilmistir. Karigimin ardindan Sekil
2.2°de goriilebilen Loctite 770-NC ad1 verilen frekote sivisi (kalip ayirict) yardimiyla ylizeye
frekotlama islemi uygulanmistir. Yiizeye sizdirmazlik amaciyla etrafina dik bir sekilde teflon
plakalar yerlestirilmistir. Sonrasinda plakalar birbirlerine ve cam ylizeye birlestirilmistir.

Ardindan hazirlanan kalibin icerisine, ASTM D638 (Takviyesiz ve takviyeli plastiklerin ¢ekme
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ozellikleri i¢in standart test yontemi) standardina uygun sekilde imalat laboratuvarindan alinan
aliminyum ¢ekme numuneleri Sekil 2.3’te goriildiigii iizere yanyana ve aralikli olacak sekilde
yerlestirilmistir. Sonrasinda hazirlanan karisim bu kalibin igerisine dokiilmiis ve silikon kalip
12 saat kiirlenmeye birakilmistir. Kiirlemenin ardindan silikon kalip numune tiretimi i¢in hazir
hale gelmistir. Tiim hazirlik islemleri kalip silikonu iizerindeki regetede belirtilen 20 °C oda

sicakliginda yapilmistir.

Yukarida bahsedilen silikon kaliptan ¢alismanin daha hizli ilerleyebilmesi amaciyla daha
sonrasinda Sekil 2.4’°te goriildiigii sekilde bir adet daha kalip iiretilmistir. Bu sayede hazirlanan
karisimlar silikon kaliba dokiiliip kiirlenmeye birakildiktan sonra kaliptan ¢ikartilirken bir

kerede 12 adet gekme numunesi alinabilecektir.

<ALIP SILIKONU

Sekil 2.1. Numune kalip imalatinda kullanilan kalip silikonu ve katalizorii.
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Sekil 2.2. Kullanilan kalip ayirici malzeme.
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Sekil 2.4. Hazir hale gelen silikon kalip.
2.2. KATKILI VE KATKISIZ TEST NUMUNELERININ URETILMESI

Kalip silikonlar1 hazirlandiktan sonra basta katkisiz ¢ekme numuneleri iiretilmistir. Bu
iretimler sirasinda Sekil 2.5’te de belirtilen Hexion marka MGS Laminasyon Epoksi Seti
L285/H285 epoksi recine ve sertlestiricisi kullanilmistir. Baglangicta ASTM D638
standardinda belirtilen numune Ol¢iilerinde 6 adet katkisiz ¢ekme numunesi iiretilmistir.
Recinenin iizerinde belirtilen oranda 60 gr epoksi regine ve 24 gr sertlestirici karisimi
hazirlanmis ve 5 dakika boyunca karistirilmistir. Ardindan bu karisim silikon kaliptaki her bir
cekme numunesi bosluguna tek bir noktadan dokiilmiistiir. Dokiilen alti adet numunenin
kiirlenmesi i¢in 12 saat beklenilmis ve katkisiz epoksi ¢ekme numuneleri kaliptan kolaylikla

cikarilmustir.
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Sekil 2.5. Calismada kullanilan epoksi regine ve epoksi sertlestirici.

Tez ¢alismasinda alternatif bir kompozit yapistirici elde etmek amaciyla kullanilan epoksi
recinenin igerisine katilacak iki farkli boyutta dort farkl toz partikiil tedarik edilmistir. Bu toz
partikiiller; ayr1 ayr1 nano ve mikro boyutlarinda Bor, AlbO3, TiO; ve SiC malzemelerdir.
Takviyeli ¢cekme numunelerini elde etmek igin bir calisma regetesi hazirlanmistir. Farkli iki
boyutlardaki tiim bu toz partikiiller %2, %4, %6 ve %8 olmak tizere dort farkl kiitlece ylizde
derisim oraninda karisima ilave edilmistir. Toplamda 96 adet ASTM D638’e uygun katkili
cekme numunesi iiretilmistir. Ilk olarak mekanik karistiricinin ucuna uygun karisimlarim
yapilacag1 1 L’lik plastik bir kap temin edilmistir. Tiim ¢ekme numunelerinin Sekil 2.6’da
goriildiigii lizere mekanik karisim islemleri kompozit malzeme labortauvarinda bulunan Sekil

2.7°de belirtilen mekanik karigtirma cihazinda yapilmigstir.

Sekil 2.6. Mekanik karistirma islemi.
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Sekil 2.7. Mekanik karistirma cihazi.

[lk olarak mikro boyuttaki bor tozu kullanarak katkili gekme numuneleri iiretilmistir. Kabin
igerisine 50 gr epoksi, 20 gr sertlestirici ve 1.4 gr (%2) mikro bor tozu katilmistir. Caligmadaki
tiim karisim islemlerinde mekanik karistiricinin hiz1 800 rpm ve karistirma stiresi 8 dk. olarak
belirlenmis ve uygulanmistir. Ardindan sirasiyla %4, %6 ve %8 mikro bor tozu katilarak
hazirlanan karisimlar karistiricida karistirilip silikon kaliba dokiilmiistiir. Ardindan ayni siireg
Nano Bor, Mikro ve Nano Al,Os, SiC ve TiO; tozlari i¢in de uygulanmistir. Toplamda 96 adet
Sekil 2.8’de goriildiigii tizere takviyeli ve katkisiz ¢ekme testi numuneleri hazirlanmis ve gekme

testi yapilmak tlizere kenara ayirilmistir.
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Sekil 2.8. Hazirlanan katkili ve katkisiz test numuneleri.

Toplam 96 adet numune laboratuvarda bulunan ¢ekme testi cihazinda sirasiyla ¢ekme
deneyine tabii tutulmustur. Ardindan alinan her bir parametreden alinan sonuclar daha sonra
yorumlanmak {izere bilgisayarda kaydedilmistir. Sonug¢lardan elde edecegimiz yorumlar hangi
katki malzemesinin hangi malzemenin mekanik o6zelliklerine etki edecegini gosterecektir.

Partikiil cinsi, tiirii ve yilizde derisim orani kompozit malzemeye ne tiir katkis1 olacagini
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(stineklik, gevreklik vb.) ve tez sonunda hangi takviye tiirliniin nerede kullanabilecegi,

endiistride hangi ihtiyaclara cevap olabilecegi goriilecektir.

Ardindan tek bindirmeli test numunelerini {iretmek igin 200 gr/cm? diiz cam elyaf kumaslar
ve polyester regine kullanilmistir. Uretilen kompozit malzemeler kesilerek toplamda 192 adet
Sekil 2.12°’de verilen numune Olgiilerine uygun tek bindirmeli baglantilar hazirlanmaya
baslamistir. Her bir numune igin ayr1 ayr1 kompozit malzeme iiretilmemis cam elyaf takviyeli
polyester recine kullanarak Sekil 2.9’da goriilecegi lizere vakum inflizyon yontemiyle standarda
uygun Olgiilerde kompozit plakalar tretilmistir. Sekil 2.10°da goriilecegi tlizere {iretilen
kompozit plakalar laboratuvarda bulunan Sekil 2.11°de goriilen testere cihazi ile kesilip
standarda uygun oOl¢iilerde numuneler hazirlanmistir. Kesilen parcalar hazirlandiktan sonra
hacimce uygun plastik bir kap icerisinde regine karisimlart hazirlanmistir. Hexion MGS
Laminasyon Epoksi Seti L285/H285 (epoksi regine ve sertlestirici) kullanilmis ve regine
icerisine hassas terazide 6l¢iimler yapilarak nano ve mikro boyutlarda Al,Os, Bor, TiO; ve SiC
katkilar eklenmistir. Agirlik oranlarinin ¢ekme dayanimina etkisini incelemek i¢in epoksi
yapistiriciya li¢ farkli oranda (%2, %4, %6 ve %8) pargaciklar eklenmistir. Karistirma islemini
daha homojen bir hale getirmek i¢in test numunelerine karistirma adimlar1 uygulanmistir. Ilk
olarak epoksi reginelerine belirlenen miktarlarda nanopartikiiller eklenmis ve mekanik bir
karistirict ile bes dakika boyunca karistirilmistir. Daha sonra karigimin homojenligini saglamak
icin isleme on dakika manyetik karistiricida devam edilmistir. Tiim bu asamalardan sonra regine
icinde sikisan hava kabarciklarini gidermek i¢in karisim bes dakika ultrasonik homojenizatérde
tutulmustur. Hazirlanan karisim kiirlendikten sonra tek bindirmeli baglantilarin test standardina
gore iki cam elyaf numune arasinda yapigkan yiizeyin olciisiinde uygulanip yapistirilir. Elde
edilen sonuglara gore, tek bindirmeli baglantilarin kopma yiikiinii arttirmada partikiil eklenmesi

etkili bir yontem olarak bulunmustur.

Sekil 2.9. Calismada yapilan vakum inflizyon yontemi.
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Sekil 2.11. Kompozit plakalarin kesimi i¢in kullanilan testere cihazi.
2.3. DENEY DUZENEGI VE DENEY YONTEMI

Tez calismasi icin katkili ve katkisiz test numuneleri alabilmek icin silikon kalip diizenegi
hazirlanmigtir. Ayrica vakum infliizyon yOntemiyle iiretilen kompozit levhalardan tek
bindirmeli baglanti test diizeneklerini hazirlamak i¢in numuneler kesilip hazirlanmistir. Tez
caligmasina tek bindirmeli baglanti (TBB) geometrisi secilmigtir. Cam elyaf takviyeli plastik
kompozit (CETP), vakum inflizyon yontemiyle {iretilen CETP plakalarindan kesilerek
yapistirilir ve ardindan epoksi yapistirici ile yapistirilir. Bu yapistirma islemi ve hazirlanacak
baglanti geometrisi, ASTM D 5868-01 standardina gore hazirlanmistir. Tek bindirmeli
baglantinin sematik diyagrami Sekil 2.12°de gostermektedir.

25.4 MM (1 inch)

Adhesive

«—— 0.76 MM (0.03 Inch) Bondline
6.45 cm sq. overlap (1 sq. Inch)

101.6 MM (4 Inches)

Sekil 2.12. Tek bindirmeli baglanti numunesinin 6l¢iileri.
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Yapistirma islemi sirasinda yapistirict olarak kullanilan epoksi regine igerisine farkli derisim
oranlarinda, farkli partikiil cinsleri ve partikiil boyutu kullanilmistir. Tiim bu parametreler 6nce
mekanik karigtirict yardimiyla karistirilmis ardindan ultrasonik karigtirma yardimiyla homojen
hale getirilmistir. Ardindan yapistiricilar belirli  6l¢iilerde kesilen iki adet kompozit
numunelerin arasia plastik bir ¢ubuk yardimiyla siiriilerek uygulanmistir. Kullanilan farkl
parametrelerin yapisma performansi incelenmis ayrica bu parametrelerin, bindirmeli baglanti

iizerindeki ¢ekme testleri sonucunda malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Tablo 2.1. Numunelerde kullanilan parcacik cinsi, boyutu ve kiitlece derisim orani

Numune Kodu Parcacik tipi Partikiil Boyutu % Takviye Oram
MI1-2 AlLOs 3 um %2
Ml1-4 AlLOs 3 um %4
M1-6 ALO; 3 um %6
M1-8 AlLO; 3 um %8
N1-2 ALO3 30 nm %2
N1-4 AlLO; 30 nm %4
N1-6 ALOs 30 nm %6
N1-8 AlLOs 30 nm %8
M2-2 Ti0, 3 um %2
M2-4 TiO; 3 um %4
M2-6 Ti0, 3 um %6
M2-8 Ti0, 3 um %8
N2-2 Ti0, 60 nm %2
N2-4 Ti0, 60 nm %4
N2-6 TiO, 60 nm %6
N2-8 TiO, 60 nm %8
M3-2 B 3 um %2
M3-4 B 3 um %4
M3-6 B 3 um %6
M3-8 B 3 um %8
N3-2 B 50 nm %2
N3-4 B 50 nm %4
N3-6 B 50 nm %6
N3-8 B 50 nm %8

Referans Numune - - -
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Tablo 2.1. de gesitli testler i¢in kullanilan kompozit malzeme igerik, oran ve numune kodlar1
verilmistir. Uretimi bittikten sonra uygun &lgiilerde kesilen cam elyaf takviyeli epoksi matrisli
kompozit numunelerin arasmna yine standarda uygun Olcililerde hazirlaanan takviyeli
yapistiricilar sirastyla uygulanmistir. Birlestirilen tek bindirmeli baglantil numuneleri Sekil

2.13’te goriilebilir.

Sekil 2.13. Calisma sirasinda yapilan tek bindirmeli baglanti numuneleri.

Diizce Universitesi Miihendislik fakiiltesi biinyesinde bulunan UTest marka ¢ekme testi
cihazinda toplam 96 adet tek bindirmeli baglanti numunesi kesme testine tabii tutulmustur.
Ayrica Sekil 2.8’deki ¢ekme numuneleri ASTM D638 standardina gore ¢ekme testine tabi
tutularak sonuclar, UDyna adi verilen programda toplanarak analiz edilmistir. Tipik ¢ekme

deneyi Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Cekme testi.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. CEKME TESTi SONUCLARI VE TARTISMA

Katkisiz epoksi (referans) numunelerin (RN) ¢ekme testi sonucunda ortalama kopma ytikii
1.91 kN ve %3,5 deformasyon elde edilmistir. Sekil 3.2’de Al,O3; mikro boyutlu pargaciklarin
derisim miktarinin kopma kuvvetine olan etkisi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere
M1-2 numunede kopma kuvveti RN numuneyle ayni sonucu verirken, M1-4 numunede kopma
kuvveti 2.35 kN olup en yiliksek degerdedir. M1-6 dada referans malzemeye gore artig
gozlemlenmistir. Fakat M1-8 numunede artis durmus hatta kismen RN ye gbre azalma
goriilmiistiir. Epoksi RN igerisine 3 pm boyutundaki Al,O3 parcacik ilave edilerek genel olarak
kopma kuvvetinin artig1 goriilmiistiir. Optimum derisim oran1 bu takviye elamani igin %4 tiir.
Her ne kadar 3 pm boyutlu parcacik takviyeli kompozit literatiirde bulunamamais ise de benzer
sekilde nano aliimina taneciklerin, agirlikca %2 katki oranindan sonra topaklanma egilimine
girdigi ve topaklanma etkisiyle nano AlOs takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
kotiilestigi tespit edilmistir. Mikro yap1 incelemelerinden, aliiminyum matrise agirlikca %2,5
nano aliimina takviyesi yapildiginda aliimina taneciklerin topaklandigi goriilmiistiir [40]. Bu
caligmada da 3 um boyutlu parcaciklarin %6°y1 asan derisim oranindan sonra topaklagmasi ve

recine tarafindan 1slanma problemi olmasi muhtemeldir.

25 2.35
2.12
1.91
2 1.7
pe )
>
2 1.5
£
o 1
o
N4
0.5
0
2% 4% . 6% 8%
° ° Takviye Orani ° °
H Mikro Al203

Sekil 3.2. Mikro AlbO; pargacigin katki oraninin kopma ytikii {izerine etkisi.

Sekil 3.3’te ise yine ayn1 numuneler i¢in nano boyutlu derisim etkisi gorilmektedir. Sekil
3.2’ye benzer bir grafik goriilmektedir. Buradan da bu numunelerde parcacik boyutundan

ziyade derigim orani etkin rol oynamistir.

34



2.5

2.32
1.95
1.82
1.5
1
0.5
0

2% 4% 6% 8%
Takviye Orani

1.78

Kopma Yiki (kN)

H Nano Al203

Sekil 3.3. Nano Al,O3 pargacigin takviye oraninin kopma yiikii iizerine etkisi.

Nano ALOj3 parcacik tiiriinde en yiiksek kopma yiikii %4 takviye oraninda elde edilmistir.
Katki1 orami arttikca epoksi numunesinin gevrekligi artmakta buna bagli olarak kopma yiikii
azalmaktadir. Literatiirde de benzer sekilde cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerde
ilave parcacik olarak AlO3 kullanilmis katki oranlarina gore ¢ekme dayanimi ve elastisite
modiiliindeki degisimlerde %5 katki oranindan %10 katki oranina dogru hizli bir diisiis
gozlenirken %10 katki oranindan %15 katki oranina dogru daha yavas bir diisiis gozlenmektedir

[41].

Sekil 3.4’te goriilecegi iizere mikro bor parcacik tiiriinde en yiiksek kopma yiikii %4 takviye
oraninda elde edilmistir. Agirlikca %2, %6 ve %8 oraninda bor katkisiyla liretilen yapistiricinin
kopma kuvveti kismen azalmis, fakat halen RN malzemeden daha yiiksek deger elde edilmistir.
Buda bor esasli parcaciklarin AlbO3 pargacigina oranla daha homojen dagildigi ve regine

icerisinde daha iyi 1slandigin1 géstermektedir.

2.34
2.18
21 2.04
I - B Mikro Bor

2% 4% 6% 8%
Takviye Orani

2.4
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Sekil 3.4. Mikro bor parcacigin katki oraninin kopma yiikii tizerine etkisi.
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Nano bor parcacik tiiriinde ise Sekil 3.5’te goriilecegi iizere en yiiksek kopma yiikii %4
takviye oraninda elde edilmistir. En diisiik kopma yiikii ise %8 takviye oraninda elde edilmistir.
Nano bor katkili numunelerin ¢ekme test sonuclarinda da goriildiigii tizere nano partikiil katkili
yapistiricilarin kopma kuvveti genelde RN numuneden daha az olmustur. Bu durum
muhtemelen ¢ok kiigilk boyutlardaki parcaciklarin  kompozit igerisinde homojen

dagitilamadigini gostermektedir.

2
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Sekil 3.5. Nano bor pargacigin katki oraninin kopma ytikii tizerine etkisi.

Literatiirde de benzer sekilde katkisiz B4C katkili yapistiricilarda ise, nanopartikiiller ile
epoksi matris arasinda yeterince etkilesim olmamakta ve nanopartikiiller topaklanmaktadirlar.
Yapistiric1 igerisinde topaklanan nanopartikiiller gerilme yigilmasi olusturarak mekanik
Ozelliklerin azalmasina sebep olmaktadir. Yapistirici igerisindeki nanopartikiil katki orani
arttikca epoksinin viskozitesi artmakta ve epoksi ile nanopartikiiller arasinda etkilesim

azalmaktadir [42].

Derisim miktariin TiO; takviyeli polimer kompozitin kopma kuvvetine olan etkisi Sekil
3.6’da gosterilmistir. Mikro TiO:2 parcacik tiirlinde en yiiksek kopma yiikii yine %4 katki
oraninda elde edilmistir. En diisiik kopma ytikiine ise yine %8 takviye oraninda ulasilmistir.
Mikro TiO> partikiil boyutunda da nano TiO» takviyeli ¢cekme testi numuneleriyle Sekil 3.7°de

de goriilecegi ilizere benzer sonuglara varilmistir.
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Sekil 3.6. Mikro TiO; pargacigin katki oraninin kopma yiikii iizerine etkisi.
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Sekil 3.7. Nano TiO; parcacigin katki oraninin kopma ytikii lizerine etkisi.

Nano TiO; parcacik tiiriinde en yiiksek kopma yiikii %4 katki oraninda elde edilmistir. En
diisiik kopma yiikiine ise %8 takviye oraninda ulagilmistir. Epoksi re¢ine igerisine farkl takviye
oranlarinda TiO» partikiilleri ilave edilmesi gekme numunelerinin kopma ytikiinii artirmaktadir.
Ancak takviye orani artik¢a kopma yiikiindeki artis oran1 azalmaktadir. Fakat halen tiim kopma
kuvvetleri RN numuneden yiiksektir. Bu katki tlirlinde de mikron veya nano boyuttaki pargacik
boyutu 6nemli bir etki etmemistir. Benzer trend deformasyon miktarlarinda da goriilmiistiir. En
1yl deformasyon %8 Al.O3 mikro takviyeli kompozitte goriilmiistiir. Ayrica, parcacik takviyeli
tek bindirmeli baglanti numunelerin kesme testinden elde edilen % deformasyon sonuglari tablo

3.1’°de goriilebilmektedir.
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Tablo 3.1. Takviyesiz ve takviyeli tek bindirmeli baglanti numunelerinin % deformasyon

degerleri.

Numune Kodu % Deformasyon
M1-2 %3,51
M1-4 %3,18
M1-6 %3,47
M1-8 %3,62
N1-2 %3,45
N1-4 %3,21
N1-6 %3,37
N1-8 %3,56
M2-2 %3,19
M2-4 %3,14
M2-6 %3,56
M2-8 %3,60
N2-2 %3.21
N2-4 %3.15
N2-6 %3.18
N2-8 %3.49
M3-2 %3,28
M3-4 %3,18
M3-6 %3,38
M3-8 %3,42
N3-2 %3,51
N3-4 %3.41
N3-6 %3.56
N3-8 %3,59
Referans Numune (RN) %3,44

Yukaridaki tablo incelendiginde en diisik % deformasyon mikro %4 TiO: takviyeli
kompozitte en yiiksek % deformasyon ise mikro %8 Al>Os3 takviyeli kompozitte elde edilmistir.
Bu sonuclar 151ginda kopma yiikii artikca %deformasyonda azalma goriilmektedir. Tez
caligmast sonucunda katkili test numunelerinde kopma yiikii artik¢a nispeten % deformasyon

degerinde taviz verilmistir.
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3.2. KESME TESTI SONUCLARI VE TARTISMA

Her bir tek bindirmeli baglanti numunesinden 5 adet kesme testi yapilmistir ve ortalama
kesme kuvveti degerleri alinmistir. Katkisiz epoksi yapistiricinin ise ortalama kopma yiikii 1.2

kN olgiilmiistiir.
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Sekil 3.8. Al,O3 katkili numunelerinin ortalama bindirme kopma yiikleri.

Sekil 3.8’de goriilecegi lizere ayn1 %4 derisim oranina sahip Al2O3 tozunda mikro boyutta
daha yiiksek kopma yiikii elde edilmistir. Yine ayn1 %6 derisim oranina sahip Al,O3 tozunda
da mikro boyutta daha yiiksek kopma yiikii elde edilmistir. Bu durum AlO3 katkili epoksi
yapistiricilarda, mikron boyuttaki tozlarin daha basarili yapisma performansi gosterdigi ortaya
koyulmustur. Tiim bindirme kesme kuvvet degerleri RN malzemenin 1.2 kN iizerindedir.

Parcacik takviye boyutu bu numunelerde ¢ok dnemli bir etki gdstermemistir.
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Sekil 3.9. Bor katkili numunelerinin ortalama kopma yiikleri.

Sekil 3.9°da goriilecegi iizere ayni nano parcacik boyutunda, %4 takviye oraninda bor katkili
tek bindirmeli baglanti numunelerinde en yiiksek kopma yiikii degerine ulasilmistir. Bor
tozunda nano parcaciklar mikro parcaciklara gore daha yiiksek kopma yiikii saglamistir. En
diisiik kopma yiikiine ise mikro bor %8 takviye oraninda ulasgilmistir. Al,O3 takviye elamani
tiirine gore bor tozlarimi takviye elemami olarak kullanmak bindirme kopma kuvvetini

artirmistir.

Sekil 3.10°da goriilecegi iizere ayn1 mikron boyutta partikiil boyutuna sahip TiO; takviyeli
test numunelerinde %6 takviye oraninda daha yiiksek kopma yiikii elde edilmistir. Bu sonug
1s181inda mikro TiO; takviyeli test numunelerinde derisim orani artik¢a yapisma performansini
olumlu etkiledigini ortaya koyulmustur. Yukaridaki bindirme sonuglarina zit olarak artan TiO»
miktar1 kesme kopma kuvvetini artirmistir. Yine yukaridaki sonuglara ters olarak nano takviyeli
TiO2 daha tistiin performans sergilemistir. Genelde pargacik boyutu dnemli bir etken olarak
gorlinmezken bu sonuglarda parcacik boyutu da onemli rol oynamistir. %6 nano katkili

baglantinin kopma direnci RN numunesinin 3 kat1 kadardir.
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Sekil 3.10. TiO; takviyeli numunelerin ortalama kopma ytikleri.

Tiim test ¢caligmalar1 sonucunda nano %4 TiO; takviyeli yapistirici ile yapistirilan numuneler
daha yiiksek ortalama kopma yiikii gosterirken, AlbOs3 takviyeli yapistirici ile baglanan
numuneler en diisiik ortalama kopma ytikiine sahiptir. En yiiksek ortalama kopma yiikii nano
boyutlu TiO: takviyeli numunelerden (3.75 kN) elde edilirken, en diislik ortalama kopma yiikii
mikro boyutlu Al,O; takviyeli numunelerden (1.3 kN) elde edilmistir.

Genelde tiim takviye elemani tiirlerinde %4 derisim orani, %8 derisim oranindan daha iyi
sonuglar ortaya koymustur. %4 nano Bor takviyeli baglantilarin ortalama kopma yiikii %6, nano
Bor takviyeli baglantilara gore %40 daha fazla iken, %6 nano boyutlu TiO, parcaciklarinin
eklenmesi ortalama kopma yiikiinii %300 artirmistir. Bu deneysel sonuclara gore, nano ve
mikron pargaciklarin eklenmesi, ¢ekme kuvveti ve kopma uzamast RN numune ile

karsilagtirildiginda seramik toz takviyesi ile artmistir.

Tek bindirmeli baglantinin kayma dayanimi ve toklugunun arttirilmasi igin yapilan
mekanizmalar, yapistiricinin igerisine katilan nanopartikiillerin esit dagilimina ve matris ve
nanopartikiiller arasindaki yapismaya biiylik 6l¢iide baglidir. Bu ¢alismada yapilan karigtirma
islemi ve kullanilan nano/mikro boyutlardaki parcacik tiirlerinin yapisi ve agirlik yiizdesi bu
durumu agik¢a ortaya koymustur. Ultrasonik karistirma islemi yapmadan hazirlanan test
numunelerinin yiizeyinde; Ozellikle diisiik TiO»> nanopargacik boyutu, gerilim aktarma
mekanizmalari i¢in daha fazla alan sunar ve daha fazla toklagtirma mekanizmalar1 araciligryla
kararsiz ¢atlak yayilmasini daha iyi dnleyebilir ve bu nedenle genellikle yiizey islemi olmadan
bile mikro TiO; daha yiiksek kirilma toklugu ve kayma dayanimi gosterdigi kanaati olusmustur.

Son olarak tek bindirmeli baglanti numunelerinin yiizeylerinin diizgiin olmayisi, yapistiricinin
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iyl kiirlenmemesi de yapisma performansini ve numunelerin kopma yilizeyini olumsuz
etkilemektedir. Ozellikle hem nano hem de mikro boyutlarda TiO, ve bor partikiillerinin
eklenmesi ile yapigma mukavemetinin biiyiik oranda arttig1 gézlemlenmistir. Literatiirde de
benzer sekilde tek bindirmeli baglantilarin ortalama hasar yiiklerine gére, DP460, DP270,
Araldite2015 ve AV138 yapistiricisina en iyi TiO2 ve Al,O3 partikiil ilave oraninin %1 oldugu

ve ilave oraninin artmastyla hasar yiikiindeki artig oraninin azaldig tespit edilmistir [43].

Ayrica bu calisma sirasinda SiC partikiil tozunda homojen karisim saglanamayan bazi test
numunelerinde yapisma dayaniminda basarili ve literatiire uygun test sonuglar1 alinamamastir.
Ultrasonik homojenizatore tutunamayan karigimlar hava kabarciklari sayesinde yapistiricinin
homojen yayilmasina bu durumda ¢ekme testi sirasina numunelerin kopma yiizeyini ve kopma
siiresini olumsuz etkilemektedir. Bu sonug 1s1ginda test numunelerinin hazirlik asamasinda
mekanik ve ultrasonik karigtirma yoOntemlerinin etkisi gozlemlenmistir. Her ne kadar bu
caligmada SiC takviye sonuglar1 verilmemis ise de karisimin igerisindeki tozlarin, yapistiricinin
biiyiik bir kisminda homojen sekilde dagilmasi, yapistiricinin kohezyon mukavemetinin ve
sertlik degerlerinin artmasima sebep olmustur. Bu durum genellikle malzemedeki gerilme
dagilimindaki degisikliklere ve artik gerilmelerdeki azalmaya baglidir. Derisim orani diisiik SiC
katkili test numunelerinde kopma yiikiiniin yiiksek olmasinin ana nedeni, yapisma
mukavemetinin artmasi ve birlesme yiizeyinde azalan artik gerilmelerdir. Karisim igerigindeki
SiC tozunun yiizde derisim artig1, interfazda kusurlar gibi davranan toz agregalarinin
olusumuna neden olmustur ve bu da yapisma dayaniminin bozulmasina neden olmustur.
Homojen karisim saglanmayan 6zellikle derisim orani fazla olan SiC katkili test numunelerinin
ylizeyleri, literatiir ¢aligmalarinda da goriilecegi lizere SEM analizi ile bu durum gosterilmistir

[27]. Bu yiizden bu ¢alismada SiC takviyeli kompozit sonuglar1 verilmemistir.

Sekil 3.11°de goriildiigli lizere nano boyuttaki farkli derisim oranlarinda SiC takviyeli
numunelerin kirtlma yiizeylerini inceledigimizde SEM analizinden elde edilen sonuglara gore,
derisim miktarini %2'den %8'e ¢ikararak kirilma yiizeylerini degistirme egilimi ve nano SiC
tozu katkil1 yapistiricinin olusturdugu bazi hasar mekanizmalari, tek bindirmeli baglantilarda

malzemenin mekanik 6zelliklerine ve yapisma performansina etkisi ile iliskilendirilebilir.

Ongun ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, artan derisim oraniyla tek bindirmeli
kesme kuvvetinin artigim1 fakat %4 derisim oranindan fazla oranlarda kesme kuvvetinin
diistiiglinii tespit etmislerdir. Ayrica TiO; takviyeli kompozitler en yliksek kopma kuvvetine

sahip iken, en diisiik degerler ise Al> O3 takviyeli kompozit numunede elde edilmistir [44].
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Sekil 3.11. a) Takviyesiz tek bindirmeli baglantilarin kirilma ytizeylerinin SEM goriintiileri b)
%?2 nano SiC katkili numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri ¢) %4 nano SiC katkili
numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri d) %6 nano SiC katkili numunelerin kirilma

yiizeylerinin SEM goriintiileri [27].

Genel olarak, kompozit malzemelerde, tane boyutu, parcacik boyutu, parcacik tiirii, % derisim
orani, homojen dagilim malzemelerin sertlik, ¢ekme dayanimlari, asinma ve yorulma
dayanimlarim1 ¢ok Onemli derecede etkiler. Matris malzemesin tiiri ve arayiizey
morfolojisindeki olumlu iyilestirmeler yukaridaki mekanik 6zelliklerin artmasina yardimei olur

[45-51].
3.3. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU ANALIZi SONUCLARI

Tiim SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) analizi ¢alismalar1 Diizce Universitesi Bilimsel
ve Teknolojik Aragtirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan SEM mikroskobuyla
yapilmistir. Sekil 3.12°deki SEM goriintiilerinde Mikro Al,O3 ve Nano Al,Os3 ve hig¢ katkisiz
malzemelerin makro resimleri verilmistir. Genel olarak epoksi esasli kompozit malzemede

parcaciklar homojen dagilmis ve aglomerasyon (kiimelenmeye) rastlanmamuistir.
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Sekil 3.13. Mikro %2 Al>Oj3 katkili epoksi bindirmeli numunenin kirilma yiizeyleri.
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Sekil 3.13’deki SEM goriintiilerinde goriildiigii lizere karigim igerisine mikro boyutlarda
parcaciklarin eklenmesi kirilma yiizeylerinin piiriizliliigiini artirmistir. Kirtlma ytizeylerindeki

ylizey piiriizliiliigl, daha yiiksek ylik kapasitesi ve daha fazla enerji emilimiyle kesme bantlar1

olusturmakta olup bu durum ise plastik deformasyonu gostermektedir.

Sekil 3.14. Nano %2 Al>Os3 katkili epoksi bindirmeli numunenin kirilma yiizeyleri.

Sekil 3.14’deki SEM goriintiilerinde goriildiigl tizere kirilma sirasinda meydana gelen bazi
mekanizmalarin, tek bindirmeli baglantinin kayma kuvvetinin nispeten iyilesmesine neden
olmustur. Kopma yiikii ve deformasyon miktarinda ¢ok az da olsa artisa sebep olmustur. Her
iki malzemenin de kirilma yiizey resimleri de birbirine benzer olup, kirilma mekanizmalarinin
da ayn1 oldugu gozlemlenmistir. Buda pargacik boyutunun bu karisimlarda etkili olmadigini

gdstermistir.
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Sekil 3.15. Mikro %2 TiO; katkili epoksi bindirmeli numunenin kirilma yiizeyleri.

Sekil 3.15°te Mikro %2 TiO» katkil1 epoksi katkili malzeme, Sekil 3.16’da ise Mikro %6 TiO>
katkili1 epoksi malzemelere ait SEM goriintiileri verilmistir. SEM resimlerinde goriildiigii iizere
aym tiirdeki parcacik boyutlarindaki birlestirme ylizeylerinde artan TiO, katki orani
malzemenin kismen daha fazla plastik deformasyona ugramasini saglayarak daha siinek bir
kirilma ytizeyleri olusturmustur. Bu durum artan pargacik orani deformasyon oranini kismen
artirmistir. Gevrek kirilma tiiriinden kismi siinek bir kirilmaya dogru gecis yapmistir. Bu durum
kopmanin gecikmesine ve katkili yapistiricinin kesme mukavemeti ve toklugun artigina neden

olmustur.
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Sekil 3.16. Mikro %6 TiO; katkili epoksi bindirmeli numunenin kirilma yiizeyleri.

Sekil 3.17°de Nano %2 TiO; katkili epoksi bindirmeli numunenin kirilma yiizeyleri
goriilmektedir. Yine benzer kirilma yiizey topografyasindan s6z edilebilir. Nano parcaciklar
cok oOnemli bir rol oynamis ve mikro boyutlu SEM goériintiilerine benzer goriintiiler

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.17. Nano %2 TiO; katkili epoksi bindirmeli numunenin kirilma yiizeyleri.

Sekil 3.17°deki SEM goriintiilerinde gorildiigii lizere tek bindirmeli baglantilarda kesme
dayanimi1 ve toklugun artirilmasi i¢in bahsedilen mekanizmalar, nano veya mikro parcaciklarin
karisim icerisinde homojen bir sekilde dagilmasina, matris ve pargacik arasindaki yapigsmaya
biliyiikk oOlgiide baghdir. Tez c¢alismasi sirasinda uygulanan karisim dizimi bu sonucu
desteklemektedir. Homojen sekilde karistirilmayan numunelerde numune ylizeyinde
topaklanmalar goriilmiistiir ve ¢ekme testlerinde mekanik ozelliklerde diisiik sonuglar

alinmustir.

Topaklanmis nano veya mikro pargaciklar, yapiskan tabakada lokal stres konsantrasyonlarini
zorlamig olup bu durum yapiskan tabakadaki ¢atlaklarin hizli bir sekilde ilerlemesine neden
olmaktadir. Bu durum yapiskan baglantinin yirtilma mukavemetini ve toklugunu azaltarak
gevrek kirilmaya sebep olmaktadir. Sem goriintiilerinde de kirilma yiizeylerinin cam gibi olusu

bu durumu desteklemektedir.
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3.4. Enerji Dagilimh X-Isim1 Spektroskopisi

Tiim element analizi ve kimyasal karakterizasyon c¢alismalar1 Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan X-151m1 spektroskopi
cihazinda yapilmistir. Tipik Katkisiz epoksi malzemeye ait EDX analiz sonuglar1 Sekil 3.18.”de
gosterilmistir. Saf Katkisiz epoksi numune igerisinde en ¢ok karbon ve klor elementleri tespit
edilmistir. Ayrica az miktarda paladyum ve altin piklerinin yaninda O, ve N pikleri de
gozlemlenmistir. Muhtemel altin ve paladyum piklerinin yalitkan malzemeyi iletken hale

getirmek i¢in yapilan yiizey kaplama yonteminden kaynaklandigi sdylenebilir.

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keVv

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio Z A F

C K 61.69 75.18 0.1750 1.0277 0.2760 1.0001
N K 2.53 2.64 0.0026 1.0187 0.0992 1.0003
0 K 19.36 17.71 0.0306 1.0105 0.1563 1.0000
AuM 4.24 0.31 0.0393 0.6797 1.3644 1.0009
ClK 8.97 3.70 0.0789 0.9107 0.9627 1.0037
PdL 3.21 0.44 0.0259 0.7631 1.0587 1.0000
Total 100.00 100.00

Sekil 3.18. Katkisiz epoksi numunesi element analizi.

Sekil 3.19°da mikro katkili epoksi ve Sekil 3.20’de ise nano katkili malzemeye ait EDX analiz
sonuglar1 goriilmektedir. Mikro katkili malzemede sadece Al ve O pikleri tespit edilmis, buda
analizin tam Al>O3 pargacigindan alindigini gostermektedir. Nano katkili malzemeden epoksi
icerisindeki diger bilesen pikleri de tespit edilmistir. Ornegin, CI, O ve C pikleri gibi (Sek.3.20).
Benzer EDX pikleri TiO» katkili epoksi kompozitlerde de gdzlenmistir (Sek.3.21).
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Al

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt & At % K-Ratio 2 A F
0 K 1.08 1.80 0.0030 1.0733 0.2552 1.0020
ALK 98.92 98.20 0.9820 0.9992 0.9935 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
O K 11.12 2.62 16.98 4.25
AlK 4649.51 15.70 0.69 296.08

Sekil 3.19. Mikro %2 Al>Oj3 katkili epoksi numunesi element analizi.

Al

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
CK 22.57 35.03 0.0353 1.0517 0.1489 1.0003
0 K 29.46 34.34 0.0753 1.0340 0.2470 1.0006
AlK 40.57 28.03 0.3045 0.9630 0.7789 1.0008
SiK 2.03 1.35 0.0102 0.9911 0.5097 1.0004
AuM 3.65 0.35 0.0242 0.6963 0.9498 1.0001
ClK L lli3, 0.91 0.0125 0.9332 0.7779 1.0000

Total 100.00 100.00

Sekil 3.20. Nano %2 AlOs katkili epoksi numunesi element analizi.
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Ti

7.00 8.00 9.00 kev

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Element WE % At % K-Ratio Z A F
CK 7.54 21.12 0.0232 1.1555 0.2666 1.0006
0O K 14.32 30.11 0.0152 1.135% 0.0936 1.0000
AlK 135 1.68 0.007M 1.0562 0.4957 1.0023
AuM 9.05 1.55 0.0779 0.7743 1.1103 1.0013
ClK 1.41 1.34 0.0122 1.0389 0.8161 1.0222
PdL 6.17 1:.85 0.0533 0.8666 0.9713 1.0251
TiK 60.16 42.25 05521 0.9709 0.9446 1.0007

Total 100.00 100.00

Sekil 3.21. Mikro %2 TiO; katkili epoksi numunesi element analizi.

Ti

7.00 8.00 9.00 keV

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio Z A E
C K 16.33 34.31 0.0465 1.1107 0.2560 1.0005
0 K 21.42 33.79 0.0268 1.0918 0.1145 1.0001
AlK 0.95 0.89 0.0056 1.0160 0.5752 1.0033
SiK 335 304, 0.0244 1.0455 0.6944 1.0043
RuM 5.09 0.65 0.0422 0.7405 1.1198 1.0012
ClK 2.80 1.99 0.0247 0.9930 0.8697 1.0197
PdL 3.46 0.82 0.0296 0.8299 1.0072 1.0238
TiK 46.59 24.54 0.4220 0.9311 0.9722 1.0006

Total 100.00 100.00

Sekil 3.22. Mikro %6 TiO; katkil1 epoksi numunesi element analizi.
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Spektrometrede yapilan Ol¢iim sonucu epoksi numune igerisinde mikro boyutlarda TiO»

katkis1 oldugu dogrulanmuigtir.

[
Pd
au Pd
Pd
Au cL
o si Ti
Mg Cl Ca
A Pd 4 Ca Ti

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 kev

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio 2 A F

C K 62.87 80.12 0.2735 1.0374 0.4192 1.0001
0 K 14.27 13.65 0.0209 1.0200 0.1437 1.0000
MgK 0.83 0.52 0.0047 0.9788 0.5740 1.0010
SiK 1.95 1.06 0.0157 0.9779 0.8204 1.0021
AuM 6.20 0.48 0.0552 0.6873 1.2941 1.0004
ClK 1.25 0.54 0.0107 0.9210 0.9234 1.0083
PdL 3.12 0.45 0.0261 0.7713 1.0770 1.0067
Cak 2.21 0.84 0.0203 0.9491 0.9602 1.0121
TiK 7.31 2.33 0.0622 0.8668 0.9819 1.0010
Total 100.00 100.00

Sekil 3.23. Nano %2 TiO; katkili epoksi numunesi element analizi.
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6.00 7.00 8.00 9.00 kev

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
G K 46.19 63.71 0.1421 1.0468 0.2938 1.0003
0 K 26.16 27.08 0.0399 1.0292 0.1481 1.0000
AlK Q.71 0.44 0.0046 0.9586 0.6637 1.0022
SiK 0.76 0.45 0.0058 0.9866 0.7776 1.0036
AuM 3.42 0.29 0.0304 0.6934 1.2790 1.0009
ClK 5.48 2.56 0.0481 0.9292 0.9368 1.0095
PdL 2.61 0.41 0.0218 0.7782 1.0648 1.0089
TAK 14.67 507 0.1270 0.8747 0.9895 1.0006
Total 100.00 100.00

Sekil 3.24. Nano %6 TiO; katkili epoksi numunesi element analizi.

Spektrometrede yapilan 6l¢iim sonucu epoksi numune igerisinde nano boyutlarda TiO, katkis1
oldugu dogrulanmistir. %6 kiitlece derisim oranindaki numunede %?2 kiitlece derisim oranina

gore daha yiiksek TiO; element oldugu gozlemlenmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada polimer esasli kompozit malzeme birlestirmelerinde kullanilan Hexion MGS

Laminasyon Epoksi Seti L285/H285 recine igerisine AlO3, TiO2 ve Bor esasli 3 um ve

30,50,60 nm boyutlarindaki seramik esasli toz parcaciklart katilarak asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

1.

SiC tozlar1 haricindeki tiim tozlar homojen bir sekilde karistirilarak ¢ekme ve bindirme
numuneleri elde edilerek test edilmislerdir.

AlLO; takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme deney sonucunda en iyi sonu¢ %4 derisim
oraninda elde edilmis olup, nano pargacik takviyesi bu sonuglar1 6nemli derecede
etkilememistir.

Parcacik tiirlinde en yiiksek kopma yiikiinii TiO> tozu saglamistir. Kiitlece % derigim
oraninda optimum kopma yiikii ise %4’te saglanmistir. Pargacik boyutunda ise en yiiksek
kopma yiikii mikro tozlarda saglanmistir.

Katkil1 test numunelerinde kopma yiikii artik¢a nispeten % deformasyonda taviz verilmistir.
Katkili test numunelerinde takviye edilen tozun homojen dagilimi saglanamadiginda
yapistiricinin mekanik 6zelliklerinde diisiisler incelenmistir.

Tek bindirmeli TiO» takviyeli numuneler en yliksek kopma yiiklerine sahiptir.

Tek bindirmeli nano boyutlu parcaciklar, ayn1 par¢acik malzemesi i¢in mikro boyutlu
parcaciklardan daha yiliksek kopma ytiklerine sahiptir.

AL O3 takviyeli numuneler en diisiik kopma yiiklerine sahiptir.

Epoksi esasli kompozitlerin kirilma yiizey morfolojilerinde pargacik boyutunun ¢ok fazla
etkili olmadig1 gozlemlenmistir. Genel kismen siinek kirilma yiizeylerine rastlanmistir.
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