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OZET

Kompozit malzemeler gelistirilebilen 6zelliklerinden dolay1 son zamanlarda havacilik, uzay
ve otomobil sektdrleri basta olmak iizere bir¢ok miihendislik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Polimer esasli kompozit malzemeler yiiksek mukavemet, hafif olmalari, iyi
korozyon ve yorulma direnci gibi birgok avantajindan dolay1 sektorlerde oldukg¢a dnemlidir.
Gergeklestirilen bu c¢alismada prepreg olarak hazirlanmis oriilmiis karbon elyaf (prepreg)
takviyeli epoksi regine esasli kompozit malzeme, dogal elyaf olan keten ipligi ile omurga
olusturacak seklide giiclendirilmistir. Calisma kapsaminda sadece iki kat prepreg, iki katman
prepreg arasina Orgiilii keten yerlestirilmis ve Orgii arasina epoksi ilave edilmis pargalar
iiretilmistir. Ug farkli kombinasyon ile iiretilen numunelere cekme ve ii¢ nokta egilme testleri
uygulanmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismaya gore, takviye elemani olarak doga dostu, diisiik
maliyetli ve yogunlugu diisiik olan keten ipliginin takviye eleman1 olarak kullanilmasi ile
kompozit malzemenin egilme performansinin %302,4 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
Uretim sirasinda prepreg’in iizerine epoksinin ilave edilmesi ile kompozit malzemenin
cekme mukavemetinde artis gozlemlenirken, diisen siineklik o6zelligi ve gevrekliginin
artmas1 sonucu egilme performansinda azalma goriilmiistiir. Yapilan calisma ile keten
ipliginin malzemenin performansini arttirmasi sonucu kompozit malzemelerde takviye
elemani olarak uygulanabilecegi sonucuna varilmaistir.
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ABSTRACT

Composite materials are recently preferred due to their properties that can be developed in
many engineering applications, especially in the aerospace, space and automobile industries.
Polymer-based composite materials are very important in the industries due to their many
advantages such as high strength, light weight, corrosion and fatigue resistance.
In this study, the woven carbon fiber (prepreg) reinforced epoxy resin-based composite
material was reinforced with natural fiber linen yarn to form a supporting. In the study, only
two layers of prepreg, placing woven linen between two layers of prepreg and with epoxy
added between the woven linen reinforced prepreg were produced. Tensile and three point
bending tests were applied to samples produced in three different combinations. The study
revealed that the bending performance of the composite material increased by 302,4 % the
nature-friendly, low-cost and low-density linen yarn as a reinforcement element. With the
addition of epoxy on the prepreg during production, an increase was observed in the tensile
strength of the composite material, while a decrease in bending performance was observed
as a result of decreased ductility and increased brittleness. As a result of the study, it was
concluded that linen yarn can be applied as a reinforcement element in composite materials
because of increasing the performance of the material.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri
Toplulugu

PAI Poliamidimide

PAN Poliakrilonitril

PEEK Polietereter keton

PEI Polieterimid

PES Polietersiilfon

PLA Polilaktikasit

PP Polipropilen

PPS Polfenilenstilfit

RTM Regine transfer methodu



1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde farkli endiistrilerin ihtiyaglarini karsilayabilecek yeni malzeme
arayiglari artmistir. Artan arayislar sonrasi gerek ekonomik gerekse teknik olarak tercih
edilen kompozit malzemelerin, ugak ve otomobil pargalarinda, uzay sektoriinde, miizik ve

spor malzemelerinde ve miihendislik uygulamalarinda kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir.

Insan yapimi kompozit malzemelerin yani sira dogada da bircok kompozit malzemeyi
gormek miimkiindiir. Lignin ad1 verilen sert yap1 ve seliiloz hiicreleri arasinda biriken yapilar
ile lifler bir arada tutularak, polimer yapili bir kompozit malzeme olan ahsabi
olusturmaktadir. Hidroksiapatit adin verilen kalsiyum tuzu ile kollajen adi verilen esnek ve
yumusak proteinin bir araya gelmesi ile olusan viicudumuzdaki kemikler de kompozit

materyallere 6rnektir (Polser, 2020).

Kompozit malzemelerin tarihgesi oldukca eskilere dayanmaktadir. insanoglu da binlerce
yildir ihtiyaglarini karsilayabilmek igin farkli 6zellikteki malzemeleri bir araya getirerek
kompozit malzemeler iiretmistir. Ornegin camur ile saman bir araya getirerek olusturduklar
kompozit kerpi¢ ile evler yapmuglardir. Literatirde bunun gibi bircok 6rnek bulmak
miimkiindiir. Cizelge 1.1°de kompozit malzemeler i¢in olusturulmus bir kronolojik siralama

verilmistir.

Cizelge 1.1. Kompozit malzemelerin kronolojik siralamasi (Bayraktar, 2016).

MO 500 Yap1 / Insaat (Camur ve samandan olusan tuglalar
Savunma/ Silah | Katmanl yay
Ulasim Katmanli savas arabasi tekeri

MS 500-1000 Yapi / ingaat Kil/camur ve kamis evler
Savunma/ Silah | Ingiliz uzun yay
Ulasim Katmanli at arabasi tekeri

MS 1900+ Yap1 / Insaat Celik betonarme

Savunma/ Silah | Askeri ugak radomu

Ulasim Polimer esasli fiber takviyeli ugak, otomobil

Spor Tenis raketi, kar kayagi




Kompozit malzemeler tiiketiciye aranilan 6zellikleri sagladiklar i¢in yaygin olarak tercih
edilmis ve gliniimiizde de artan malzeme arayisina, malzemeden istenen yiiksek performans

ve gelisen teknolojisi ile birgok sektérde ¢6ziim sunmustur.

Kompozit malzemenin gelencksel malzemelere oranla sagladigi avantajlar fazladir.
Agirligina oranla yiiksek mukavemet saglayan kompozit malzemelerin asinma, korozyon
dayanimlar oldukga yiiksektir. Isil ve elektriksel iletkenliklerinin yani sira iistiin termal

ozelliklere sahip, hafif kompozit malzemeler de elde edilmektedir.

Bu calismada oriilmiis karbon elyaf (prepreg) takviyeli epoksi regine esasli kompozit
malzemenin dogal elyaf olan keten ipligi ile gii¢lendirilmesi hedeflenmistir. Karbon elyaf
takviyeli polimer esasli kompozit, bilenen ve lizerinde ¢ok ¢alisilmis bir konudur. Ancak bu
tirdeki kompozit malzemelerin ¢ogunlugunun ¢ekme ve basma dayanimlar yiiksek ancak
egilme ve bitkkme/burkulma dayanimlari nispeten diisiiktiir ve iyilestirilmesi gerekmektedir.
Kompozit malzemenin egilme ve bilkme mukavemetinin artirilmasi igin kalinlik artirilmasi
veya bal petegi ile desteklenmesi gibi metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlarla egilme ve
blikme mukavemeti artirildigi bilinmektedir. Ancak bu yontemler sonucunda kesit artisi
ciddi oranda artmakla birlikte agirlik ve maliyetler de iyilesmektedir. Bu c¢aligmada
kompozit malzemenin egilme dayanimini arttirmak i¢in keten ipligi omurga seklinde takviye
edilmistir. Deneysel ¢calismada, yalniz iki kat prepreg, iki kat prepreg arasina keten ipligi ve
ek olarak reginenin ilave edilmesi ile {i¢ farkli kombinasyon olusturulmustur. Test
standartlarina uygun boyutlarda elde edilen numunelere egilme ve c¢ekme testi

uygulanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Orgiilii karbon fiber takviyeli polimer esasli kompozit malzemeler kullanim alanlarmin
genisligi nedeni ile birgok arastirmaya konu olmus ve olmaya devam etmektedir. Bu
calismada da ikincil takviye elemani olarak eklenen keten ipliginin kompozit malzemelerde
destek elemani olarak tercih edilebilecegini gosteren ¢alismalar da mevcuttur. Bahsi gegen

ve literatiirde yer edinmis ¢esitli calismalar agagida verilmistir.

Literatiirde bir¢ok arastirmaci kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
caligmalar yapmustir. Fiberlerin gerdirilmesi ile elyaflar dogrusallastirilarak kompozit
malzemenin en yliksek ¢ekme mukavemeti ve egilme dayanimi artmaktadir (Bayraktar,
Giildas, 2017). Nano karbon parcaciklarin kompozit malzemeye eklenmesiyle (Hacimce
%?2), malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirilabildigi de gdézlenmektedir (Zhou, 2008).
Chisholm vd (2005) calismalarinda hacimce %]1,5 SiC partikiillerini Karbon/Epoksi
kompozit malzemeye ekleyerek egilme dayaniminda %39.2 artis gézlemlemislerdir. Biyo-
kompozitlerin endiistriyel uygulama Orneklerini daha iyi anlamak amaci ile yapilan
caligmada keten takviye edilen numunelerde hacim oranin %20 ile %30 arasinda oldugu
durumlarda en yliksek mekanik ozellikler elde edilmistir (Durante, 2017). Literatiir
taramalarinda kompozit malzemelerde seliiloz esash katki ve takviye elemanlarinin tercih
edildigi goriilmektedir (Tasdemir, 2008). Keten (kendir) iilkemizde yaklasik 2 milyon ton
iiretilen bir malzeme olup ucuz, dogal ve geri doniisiimii olan bir seliiloz esasli bir tarimsal

iirlindiir (Kurtulus, 2010).

Misnon vd (2014), yaptiklar caligmada iki farkli 6rgiilii keten kumas parcalarinin arasindaki
farklar1 ve benzerlikleri referans alarak karakteristik Ozelliklerini detayli olarak
incelemislerdir. Her ikisi de ayn1 mekanik &zelliklere sahip Orgiilii %100 keten ipliklerinden
iretilen kumasglar tedarik edilmis ve temin edilen kumaslarin kesit goriintiileri Sekil 1.1°de

verilmistir.



Sekil 2.1. Diiz kumas yapist gorinimii (Misnon, 2014)

Uriin 6zelliklerini tanimlamak amact ile; yogunlugu igin ASTM D3775, agirhig icin ASTM
D3776, kalinligt i¢in ASTM D1777, iplik boyut ve kivrimlari i¢in siras1 ile ASTM D1907
ve ASTM D3883 standartlari uygulanmistir. Kenevir kumaslarin gerilme 6zellikleri
gerceklestirilen ¢ekme testi sonrasi karakterize edilmistir. Test sonrast her iki kumasta da
hata bulunamamus, bu da iyi bir tezgahta ve kaliteli bir sekilde tiretildiklerini gdstermektedir.
Kumas agirliklart dl¢iildiigiinde ise farkli yonde yonlendirilen ipliklerin toplam agirlig1 ve
iplik kivrimlart gibi faktorler nedeni ile A kumasinin B kumasindan daha agir oldugu
gozlemlenmistir. Buharlagma sonras1 25-120 °C sicaklikta yasanilan ilk kiitle kayiplariin
sonucunda A kumasindaki kayip B kumasindan daha fazla olmustur. Yogunlukta ise Kumas

A’nin yogunlugu Kumag B’nin yogunlugundan ¢ok az bir fark ile daha fazla ¢ikmistir.

Yapilan bu ¢aligmalar sonrasinda gerilme mukavemetleri ve gerilme modiillerinin arasindaki
farklarin 6nemsiz oldugu sayisal veriler ile ifade edilmis, orgiilii keten kumaslar kompozit

malzemelerin {iretimi i¢in uygun oldugu goriillmiistiir.

Landro ve Janszen (2014), ilgili ¢alismadaki amaci dogrultusunda, dogal bazli olan termoset
biyoepoksi recinenin ve keten takviyeli tabakalarin performansi ve karakteristigini
incelemigleridir. Deney numunelerini regine transfer metodu (RTM) ile iretmisler ve
biyokompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemek igin statik, dinamik ve titresim
soniimleme testleri gerceklestirmislerdir. Calisma sonrasi lamine kompozitlerin regine
transfer methodu ile vakumlanarak kolaylik ile elde edilebilecegi vurgulanmistir. Titresim
testlerinden elde edilen soniimleme 6zellikleri ve diisiik yogunluklarina gore elde edilen

mekanik ozellikleri, kompozit malzeme olarak kullanilabilirliklerini gostermistir. Ancak



yiiksek su emme ve dogal olmalarinin etkisi olan yanma oranlarinin ytliksek olmasi énemli

dezavantajlar1 oldugunu belirtmislerdir.

Durante vd (2017), gelisim gosteren biyo-kompozitlerin endiistriyel uygulama 6rneklerini
daha iyi anlamak, biikiilme ve ¢arpma 6zelliklerinin sinirlarini belirlemek, Arrhenius Teorisi
ile farkli sicaklik degerlerindeki siirinme davranimlarini gézlemlemek istemislerdir. Bunun
icin takviyesizler ile kiyaslama yaparak, fakli fiber hacim oranlar1 (20, 30 and 40%) ile
basingla kaliplama yontemi ile liretimi yapilan, termoplastik biyo-polimer tabanli polilaktik
asit (PLA) takviye edilmis dokuma keten kumas takviyeli kompozitleri genis caph
aragtirmiglardir. Her oran i¢in 5 numune ii¢ noktada egilme testine tabi tutulmustur. Siirlinme
ve dinamik-mekanik analizlerinden elde edilen siiriinme egrileri teorik ¢aligmalar sonrasi
elde edilen siiriinme egrileri ile karsilastirilmistir. Takviyeli ile takviyesiz polimerler
arasindaki darbe dayanim farki kayda deger bir fark ile gozlemlenmistir. Hacim orani %20
ile 30’a esit oldugu durumda en yiiksek egilme dayanimi ile karsilagilmistir. Bu oran %40
oldugunda ise deneysel sonuglar ile teorik sonuglar arasindaki fark az oranda olmustur. Tiim
bu sonuglar sonrasi siiriinme davraniglar1 icin %30 takviye oram1 en iyi oran olarak

belirtilmistir.

Madsen vd (2007), keten ipliklerinin detayli olarak karakteristik 6zelliklerinin
anlagilabilmesi i¢in bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Bu o&zellikler keten iplerinin
kompozitler i¢in uygun bir takviye eleman1 olabilecegini gostermektedir. Bu ¢aligma igin
ayr1 zamanlarda satin alinan ayni kalitedeki iki ayr1 keten lifi kullanilmistir ve ¢ekme testi
uygulanarak mekanik 6zellikleri elde edilmistir. Bu ¢alismalardan ¢ikan sonuglar; keten lifi
yogunluk arahigi 1.58-1.60 g/cm3 olarak olgiilmiisken, kopma gerilmesi degeri 580-660
MPa olarak olgiilmiistiir. Liflerden en verimli sekilde yararlanabilmek ic¢in hizalamalari
oldukca 6nemlidir. Keten iplikleri %90 oraninda seliiloz igerirken, en verimli sartlarda lifler
esit miktarda yaklasik 11° aci ile biikiilerek olusturulmustur, nem emme kapasiteleri diisiik
olup, mekanik oOzellikleri iyidir. Nem tutma kapasitesi ipliklerin ¢ekme mukavemetler

tizerinde oldukga etkili bir parametredir.

Yuanjian ve Isaac (2007), orgiistiz keten fiber takviyeli polyester malzemelerin ¢ekme ve
yoruma davraniglarini incelemislerdir. Karakteristik 6zelliklerinin karsilastirilabilmesi i¢in
+45° cam fiber takviyeli polyester malzemelere de ayni testler uygulanmistir. Benzer lif

agirliginda keten ve cam takviyeli malzemeler benzer statik gerilme ve yorulma omiirleri



sergilemislerdir. Deney sonuglari keten takviyeli malzemenin darbeye karst daha zayif bir
dayanim gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. EK olarak keten esasli malzeme, cam elyaf bazh
kompozitlerde oldugu gibi gdzle goriiniir bir hasar belirtisi olmadan daha kirilgan bir 6zellik

gostermektedir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin uygun 6zelliklerini tek malzemede
toplayarak veya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi sonucu
olusturulan malzemelerdir. Kompozit malzemeler geleneksel diger malzemelere gore daha
yiiksek ozellikler gostermektedir (Giildas, 2018). Kompozit malzeme olarak iiretilecek olan
parcalar tasarlanirken, par¢anin hangi alanda kullanilacagi ve spesifik ihtiyaglarin neler
oldugunun bilinmesi gereklidir (Vatangiil, 2008). Kompozit malzemeler ¢dzen ve ¢oziinen
malzemelerden olusmaz, bilesenleri arasinda atom aligverisi bulunmaz (Zor, 2018).
Kompozit malzemeler kendisini olusturan malzemelerden istiin 6zelliklere sahip, tarihi
antik zamanlara dayanan, giiniiniin ihtiyaglarina gore sekillenerek modern zamanda da
yaygin olarak goriilen malzemelerdir. Sekil 3.1°de de goriilecegi gibi olusturulan kompozit
malzeme kendisini olusturan malzemelerden farkli mekanik, kimyasal, termal ve fiziksel

ozelliklere sahiptir.
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Yeni fiziksel tzellikler. ..

Farklifiziksel ozelliklers
sahip birden fazla

m o

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin genel tanimi (Dokur, 2009)

3.1. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin, birgok malzemeye nazaran tercih edilmelerinin nedeni sagladigi

avantajlardir. Bununla Sekil 3.2°de siralanan avantajlar bu malzemelere olan talebin



nedenlerini gostermektedir. Bahsedilecek olan dezavantajlarin ¢6ziimii de bulundugu

takdirde bu malzemeye talep daha da ¢ok artacaktir.
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Sekil 3.2. Cesitli materyallerin yogunluk ve kopma dayanim degerleri (Bayraktar, 2016)

Yiiksek mukavemet

Kompozit malzemelerin en Onemli avantajlarindan biri yiiksek mukavemet O6zelligi
gostermeleridir. Geleneksel malzemelere gore 6zgiil mukavemetleri daha ytiksektir. Bir¢cok
metalik malzemeye gore egilme ve ¢ekme mukavemetleri olduk¢a yiiksektir. Kompozit
malzemelerde ihtiya¢c duyulan bolgesel ve istenilen yondeki mukavemet degerleri
kaplamalar ile de saglanabilmektedir. Bu da aymi mukavemet degerlerindeki bagka

malzemelere gore hafiflik ve diisiik maliyet saglamaktadir (Vatangiil, 2008).

Ozgiil rijitlik

Kompozit malzemeler kullaniciya sagladiklari, malzeme se¢imlerindeki diger 6nemli kriter

olan, rijitlik/yogunluk olarak tanimlanan 6zgiil rijitlik degerleri nedeni ile caziptir.

Sekillendirilebilme ve kaliplama Kolayligi




Geleneksel metalik malzemelerde alisilagelmis olan tek par¢anin kaliplanmasi i¢in birgok
malzemenin birlesmesi gerekliliginin, montaj edilme zorunlulugunun aksine kompozit
malzemeler ile biiyiik ve karmasik pargalar bir parca halinde, tek bir islem ile malzeme ve
iscilikten kazang saglanarak kolayca sekillendirilebilir (Isik, 2008). Bu sayede parca
sayisinin azalmasi ile lretim siiresi kisalmaktadir. Oysaki geleneksel malzemelerde bu

durum zordur (Zor, 2018).

Islenebilirlik ve tamir edilebilirlik

Kompozit malzemeler iizerinde delme, kesme ve zimparalama islemleri gerceklestirilebilir.
Islemler sirasinda araglarin kesme uclar1 olusturulan kompozit malzemenin yapisina ve
mekanik Ozelliklerine uygun olarak secilmelidir. Kompozit parcalar hasar gormeleri

durumunda tamir edilebilirler. (Zor, 2018).

Hafiflik

Kompozit malzemeler plastik ve metallere oranla ¢ok daha hafif ve birim agirliklarina gore
daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir. Celik bir profil kesitin agirlig1 muadili olan

polimer esasli kompozit profilin agirliginin yaklasik 4 katidir (Zor, 2018).

Kimyasal etkilere kars1 dayamklilik

Cevre kosullarina kars1 antikorrozif 6zellikleri diger malzemeler gore oldukea iistiindiir
(Zor, 2018). Kompozit malzemeler 6zelliklerine bagli olarak ¢ogu kimyasal malzemeden,
havadan ve korozyondan etkilenmezler. Bu ozellikleri nedeni deniz araglar1 ve tekne
parcalarinda, kimyasallara temas eden parcalarda, kimyevi madde depolama tanklarinda
giivenle tercih edilebilir (Vatangiil, 2008). Kompozit malzemeler yiiksek asinma direnci

gostermektedir.

Yiiksek dielektrik direnc

Yiiksek elektrik yalitim 6zelligine sahip kompozitler, elektrik-elektronik sektoriinde, trafo,

kablolarda, plaka ve bir¢ok makine elemaninda kullanilmaktadir (Zor, 2018). Uygun
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malzemelerin secilmesi halinde istiin elektriksel 6zelliklere sahip parcalar imal edilebilir
(Vatangiil, 2008).

Kalici renklendirme

Kaliplama esnasinda recineye ilave edilen renk pigmentleri sayesinde masraf ve iscilik
gerektirmeden c¢esitli renklerde kompozit parcalar elde edilebilir. Bu estetik 6zelligi
sayesinde otomobil, havacilik ve deniz araglar1 parcalarinda, bina cephe ve panolarinda,

banyo ve ev esyalarinda tercih edilirler (Isik, 2008).

Seffaflik

Cam kadar 151k gecirgenlikleri yiiksek olabilmektedir. Bu nedenle seralarda, gilines

kollektorii imalatlarinda yer almaktadir (Zor, 2018)

Tasarim esnekligi

Kompozit malzemeler kisiye tasarim esnekligi saglamaktadir. Her tiirlii karmasik, basit,
genis, biiyiik, kiigiik, fonksiyonel, dekoratif, estetik pargalar tasarlanabilir, kompozit

malzemelerden tretilebilir (Isik, 2008).

Cesitlilik

Kompozit malzemelerin diger bir 6nemli 6zelligi ise sagladig: lriin yelpazesidir. Farklh
kombinasyonlar ile farkli mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler imal edilebilir
(Zor, 2018). Uretilebilir malzeme yelpazesinin genis olmasi kompozit malzemelerin
kullanim alanlarinin yaygin olmasini, mevcut talebin artmasini ve birgok endiistride yer

almasin1 saglamaktadir.

Isiya dayaniklilik

Kompozitlerin yanmazlik ve 1siya dayaniklilik 6zellikleri icerigindeki polyestere baglidir
(Zor, 2018). Ozel katki maddeleri ile kompozit malzemelerin 1s1ya dayanimlarini arttirmak

miimkiindiir. Is1 iletim katsayilar1 diisiik olan malzemelerden olusan kompozitlerin isiya
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dayanim o6zellikleri sayesinde iiretilen parcalar yiliksek 1s1 altinda calisabilmektedir
(Vatangiil, 2008). Bu malzemeler gesitli sektorlerde izolasyon malzemeleri olarak da tercih

edilir.

Titresim SOniimleme

Kompozit malzemelere kazandirilan siineklik 6zellikleri sayesinde, sok yutabilme ve dogal
titresim sontimleme 6zellikleri de iiretilen pargaya saglanmis olur. Bu sekilde ¢atlak yiiriime

olay1 da engellenmis olur (Vatangiil, 2008).

Yiizeylere uygulanabilme

Kompozit malzemeler ¢esitli yilizeylere rahatliklar uygulanabilirler. Kompozitlerin ana
bilesenlerinden olan polyester, betonun gbézenekli yiizeylerine sizarak iyi bir yapisma
saglamaktadir. Kompozit malzemeler ahsap yilizeylerde koruyucu ve kaplama olarak yer
almaktadir. Demir ¢elik gibi ¢esitli metallerin yiizeyleri pas ve yag kalintilarindan

arindirildiktan sonra kompozit malzemeler ile kaplanabilir (Zor, 2018).

Kompozit malzemelerin dezavantajlari

Tiiketiciye sundugu birgok avantajlardan dolay1 kullanim1 olduk¢a yaygin olan ve bir¢ok
sektorde c¢esitli alanlarda tercih edilen kompozit malzemelerin dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Dezavantajlar1 asagida belirtilmistir.

-Hammaddesini temin etmek daha zor ve pahalidir.

-Imal edilen parganin kalitesi iiretim yontemine gore degismektedir.
-Hammaddelerin ve iiretilen parcalarin raf 6miirleri onemlidir.

-Malzemenin 6zellikleri ile degisiklik gdsteren saklanma kosullari vardir.

-Baz1 malzemelerin sicak kurutma, firinlanma gibi 6zel prosesleri bulunmaktadir.
-Nem ve hava zerreciklerinden muhafaza edilmelidir.

-Farkl1 dogrultularda farkli mekanik 6zelliklere sahiptirler.

-Uretimleri genellikle emegi yogun ve karmasik siireler igerir.

-Genellikle geri doniisiimleri miimkiin olmamaktadir.
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3.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Kompozit malzemeler ¢esitli sektorlerde yukarida anlatilan iistiin 6zelliklerinden dolay1 ¢ok

genis bir alanina sahiptir. Bu alanlar su sekilde siniflandirilabilirler:

Havacilik/uzay ve savunma sanayi

Ozellikle ileri kompozit malzemeler havacilik sanayinde ¢ok genis uygulama alanlari
bulmaktadir. Kompozit malzemelerinin hafifliklerine oranla iistiin mekanik o6zellikleri
ucaklarda ve helikopterlerde sadece i¢ mekan degil yapisal parcalarint da polimer esash

kompozitlerle iiretilmesine neden olmaktadir.

Kompozit malzemeleri havacilik sektoriinde ugak ve helikopterler ait ve i¢ ve dis alanlarda
yer alan kanat, govde, burun, anten, panel gibi kritik parcalarda dahil sik¢a gérmek
miimkiindiir. Sekil 3.3’te verilen Boeing’e ait Dreamliner u¢agi kompozit malzemenin
yiiksek oranda kullanildigr ilk ucak olma o6zelligini tasimaktadir. Bu oran %50
seviyelerindedir. Savunma sektoriinde ise kursun gegirmez panel, migfer gibi birgok iiriin

kompozit malzemelerden imal edilmektedir.

CAMELYAF
ALUMINYUM
CELIK & TITANYUM

B KAREON KOMPOZIT LEVHA
B «ARBON BALPETES] VAP

Sekil 3.3. Kompozit malzemenin kullamldig1 yolcu ugagi (Ozel, 2007)

Kompozit yap1 sistemleri, betonarme binalara gore yap1 agirligini etkili bir sekilde azalttig
ve yliklere kars1 istenilen yap1 stinekligini olusturmada 1yi performans sagladigi igin diinyada

yiiksek yap1 uygulamalarinin vazgecilmez tasiyict sistemi haline gelmistir.
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Omek olarak banyo kiivetleri, lavabolar, banyo tezgahlar, i¢c ve dis cephe kaplamalari,
yagmur suyu tagima sistemleri (yagmur olugu, su indirme borulari), yiizme havuzlari gibi
dekoratif uygulamalar, sogutma kule yapilari, beton kaliplari, sera panelleri, temel kaziklari,
giydirme cephelerde, prefabrik binalar, kabinler, cati ve cephe kaplama levhalari, tasiyici
profiller, koprii platformu ve ayaklari, otoyol korkuluklar1 ve isaret levhalari, borular,

dekoratif elemanlar gibileri verilebilir (Atas, 2016).

Denizcilik sektorii

Kompozit malzemeler denizcilik sektdriinde motorlu ve yelkenli teknelerde motor kapaklar
gibi yapisal parcalarda, duba iskele gibi dis yapilarda, kano, deniz motosikleti ve sallarda
tercih edilmektedir. Kompozit malzemelerin korozyona karst gosterdigi yiiksek direng ve

hafif olmasi1 denizcilik sektoriinde de yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. Sekil 3.4°te

[zmir’de kompozit malzemeden iiretilen deniz tasit: verilmistir.

Sekil 3.4. Kompozit malzemeden iiretilen bir yolcu feribotu (Haberler.com, 2014)

Tasimacilik ve otomotiv

Otomobil firmas1 miisterilerinin ihtiyaclarina karsilik vermek icin ¢evresel sartlarin baskisi
altinda daha hafif otomobiller iiretmektedirler. Hafif otomobiller daha ¢abuk hizlanabilen,
daha ¢abuk durabilen, ilerlemek i¢in daha kiiciik bir motora ve daha az yakita ihtiya¢ duyan

ara¢ anlamina gelmektedir.
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Kamyon kasalari, tampon ve ¢camurluklar, kaporta mekanik parcalari, saftlar, tasit kapilari,
motosiklet aksam ve parcalari, kabinler, fren balatalari, debriyaj balatalari, kamyon yan
panelleri, pedallar, cam silecekleri, dikiz aynalari vb pargalar kompozit malzemenin
otomotiv ve tagimacilik sektorlerindeki uygulamalarindan bazilaridir. Sekil 3.5’te kompozit

malzemenin tagimacilik ve otomotiv sektoriinde 6rnek olarak tiretilmis otomobil 6n paneli

verilmistir.

Sekil 3.5. Kompozit malzemeden iiretilen otomobil 6n paneli (Akpinar, 2016).

2003 yilinda Almanya’da yasanan ekonomik kriz ve bundan etkilenen otomotiv
sektoriindeki durgunluk nedeni ile kompozit iiriinlerin Avrupa’daki pazarlar1 da olumsuz
etkilemigtir. Ancak termoplastik malzemelerin uygulamalarinin, 2003 yil1 son ¢eyregi ile
2004 yilmin ilk ¢eyregi arasinda artmast ile otomotiv sektdrii de hareketlenmistir. italya ve
Fransa da ise otomotiv, havacilik sektorlerindeki uygulamalari ile Avrupa’da Almanya

sonrasi en bilyliik kompozit endiistrisini sahiptir (Giindogan, 2009).

Sehircilik

Cok sayida standart {iriiniin imal edilebilmesi, sagladigr montaj kolayligi, diisiik maliyet,
yiksek izolasyon, hafiflik ve yiiksek mukavemet 6zellikleri ile toplu konut yapim ve ¢evre

diizenleme alanlarinda da kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Ornek olarak izolatérler, antenler, baskili devre panelleri, devre kesiciler, sigorta — panel
kutulari, aydinlatma govdeleri, yalitkan platformlar, elektrik ve aydinlatma direkleri ve direk

bazalari, devre kesici kutular, riizgarjeneratorleri, kablo tastyicilar, dogal gaz kutulari, sokak
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lamba govdeleri, sayac panolari, merdivenler, balast, kofralar, projektorler vb. verilebilir

(Atas,2016).

Diger kullanim alanlari

Kompozit malzemeler keman, gitar ve cello gibi miizik aletlerinin yapiminda, en sik
karsilasilan problemlerden biri olan, tellerin gerilmelerinden dolayr meydana gelen

deformasyolar1 6nlemek igin tercih edilirler.

Spor arag ve gereclerinde de hafifligin 6n planda olmasi nedeni ile hareket kabiliyetinin
yiiksek olmasi istenen kask, bisiklet, egzersiz aletleri gibi giinliik {iriinlerde de kompozit
malzemeler tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda dayanikliliginda kritik oldugu kayak, golf
sopasi, bowling aletleri, tenis raketleri ve lunapark aletleri de spor ve eglence sektoriinde
kompozit malzemelerin tercih alanlarina 6rnek olarak verilebilir. Kullanim alanlarini

cesitlendirmek miimkiindiir.

3.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri, yapilarini olusturan malzemeler ve bilesenlerinin sekillerine gore iki
baslik altinda siniflandirmak miimkiindiir. Birincil faz, matris malzemelerinin tiiriine gore
(plastik  kompozitler, metalik kompozitler, seramik kompozitler vb.) yapilan
simiflandirmanin yanmi sira yapi bilesenlerinin tiiriine gore (partikiil, lamel, fiber esash
kompozitler, dolgulu tabakali kompozitler) siniflandirabilir (Vatangiil, 2008).

3.3.1. Yapilarim olusturan malzemelere gore

Plastik matris ve plastik takviyeli kompozitler

Matris olarak ilave edilen plastik darbe emici 6zellik saglar, esneklik verirken plastik olarak
ilave edilen takviye elemani ise yiik tasiyici 6zellige sahiptir. Polimer esaslhi kompozitler

genel olarak diisiik sicaklik gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. (Giinal, 2007).

Kompozit malzemelerde de sikca tercih edilen plastikler iki ana sinifa ayrilmaktadir. Bunlar;
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Termoplastikler

Termoplastik malzemelere 1s1  verilerek yumusamalar1i saglanir ve sekil verilir,
sogutulduklarinda ise sertlesirler. Bu islemler sirasinda plastik malzemenin mikro yapisinda
herhangi bir degisim gdzlemlenmemektedir. Uygun ¢aligma sicakliklart 5 °C ile 50 °C

arasinda degismektedir. Bu gruba giren plastikler;

- Polietilen

- Karbonfloriir
- Akrilikler

- Seliilozikler

- Viniller

Termosetler

Termoset plastikler kompozit malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ist
verildikten sonra mikro yapisinda degisimler gézlenen bu tiir plastiklerde eski yapiya

doniisiimler goriinememektedir. Ornek olarak asagidaki malzemeler verilebilir;

- Polyesterler

- Epoksiler

- Alkiter

- Aminler (Vatangiil, 2008).

Termoset plastikler ile termoplastik malzemeler karsilagtirildiginda, termoset plastiklerin

sagladig1 avantajlar asagida verilmistir;

- Sagladigi setlik ve rijitlik fazladir.
- Daha diisiik viskoziteye sahiptir.
- Kimyasal malzemelere kars1 yliksek direng gostermektedir.

- Yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir.
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Mikro yapida meydana gelen degisiklikler nedeni ile termosetler ve termoplastikler

arasindaki farkliliklar asagidaki gibi siralanabilir;

- Termoplastik recineleri yeniden kullanabilmek miimkiindiir.

- Termoplastik malzemelerde ortaya ¢ikan hasarli bolgeler 1sitilarak onarilabilir.

- Termoplastik malzemelerin raf dmiirleri olduk¢a uzundur.

- Termoplastik malzemeler daha yiiksek siineklik ve kirilma tokluk degeri saglamaktadir.

- Termoset malzemelerin sekillendirilmesi saatler stirerken, termoplastikler uygun kaliplar

ile dakikalar i¢inde sekillendirilebilmektedir (Bayraktar, 2016).

Plastik matris ve metal fiber takviyeli kompozitler

Bakair, aliiminyum ve ¢elik gibi metallerin fiber olmasi ve polietilen, polipropilen plastiklerin
matris olmasi ile olusturulan kombinasyonlardir. Fiber malzemenin metal olmasi nedeni ile
yiiksek mukavemet saglamaktadirlar. Metal matrisli kompozit malzemeler bir¢ok endiistride

yaygin olarak tercih edilmektedir.

Plastik matris ve cam fiber takviyeli kompozitler

Plastik matris ve cam fiber kompozisyonundan olusturulan bu malzemeler uygun reginelerin
secilmesi durumunda istenilen fiziksel 6zellikteki iiriinlerin elde edilmesini saglamaktadir.
Yiiksek kuvvetlerin iletimi miimkiindiir ancak camin kirllgan olmasindan dolay1 darbe
direnci diisiiktiir. Cam elyaf takviyeleri ile en fazla tercih edilen plastik re¢ine polyesterdir
(Vatangtil, 2008). Cam fiberlerin sektorlerdeki alaninin genis olmasinin diger bir sebebi ise

diger takviye elemanlarina oranla daha ucuz olmasidir.

Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemeler yiikksek mukavemet isterinin bulundugu alanlarda
geleneksel iiriinlere en 1yi alternatiftir. Ancak ¢ikabildikleri en yiiksek ¢alisma sicakligi

metal matrislerin erime noktasidir (Giinal, 2007).

Hafif metaller ve alasimlarinin kompozit malzeme i¢inde matris olarak bulunmasi {iiretici

icin oldukg¢a caziptir. Ancak metal matrisli kompozitlerin tiretimleri, her elyafile 1yi ara yiiz



18

olusturamadiklar1 i¢in daha zordur. Hafif metaller en kolay bag: silisyum karbiir ile
kaplanmis boron elyaf ile olusturmaktadir. Atmosfere karsi yiliksek korozyon dayanimi
gostermektedirler. Al, Ti, Mg, Ni, Cu ve Zn kompozit malzemelerde metal matris olarak

yaygin olarak kullanilmaktadir (Eker, 2014).

Seramik kompozitler

Seramik malzemeler metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik
bilesenlerdir. Kayalarin par¢alanmasi sonucu olusan kil, kaolen gibi maddelerin yiiksek

sicaklikta pisirilmesi ile elde edilmektedirler (Eker, 2014).

Seramik kompozitler yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanim sergilemektedirler. Rijitlik
ozelliklerinin oldukga iyi olmasinin yani sira gevrek bir yapi1 gostermektedir ve elektriksel
olarak c¢ok iyi yalitkanlik 6zelligine sahiptir (Vatangiil, 2008). Basma dayanimlar1 da
yiksektir.

3.3.2. Yap bilesenlerinin sekline gore

Kompozit malzemeler yap:1 bilesenlerine gore, fiber esasl, partikiil (par¢acik) esasli ve

katmanli olmak iizere Sekil 3.6.’da oldugu gibi ii¢ farkli sekilde siniflandirilirlar.

o <9 0 O

Do ® 0 90

Lok Do 00

2) b) A

Sekil 3.6. Kompozit malzeme ¢esitleri: (a) Fiber esasli kompozit (b) Partikiil esasli kompozit
(c) katman esasl kompozit (Dokur, 2009)

Partikiil esasli kompozitler

Partikiil kompozitler, bir veya 2B makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul
edilen ¢ok kii¢iik mikroskobik partikiillerin matris fazi ile bir araya gelmesi ile olusturulan

malzeme grubudur. Bu farkli boyuttaki malzemeler ilave edilerek malzemeler {izerinde
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farkli 6zellikler kazanilmasini saglamaktadir. Partikiil esasli kompozitlerin maliyeti diisiik

......

mukavemet artis1 saglanmaktadir (Vatangiil, 2008).

Partikiil esasli kompozitler mukavametini parcanin sertliginden almaktadir. Plastik
icerisinde yer alan metal parcalar en yaygin goriilen kombinasyondur. Ucak motorlar

parcalarinin yapiminda tercih edilen bir birlesmedir (Tekeli, 2007).

Partikiillii kompozitler parcaciklarin matris igerisinde rastgele dagilmasi ile olusurlar. Metal
olmayan parcaciklarin metal olmayan matris icerisinde bulunmasi (beton, kaucuk gibi),
metal par¢aciklarin metal olmayan matrislerde yer almasi (aliiminyum takviyeli poliliretan
kauguk gibi), metal parcaciklarin metal matrisleri i¢erisinde dagilmasi (bakir alagimlar gibi)

ile birgok farkli kombinasyon ile olusturulabilir (Giinal, 2007).

Katman esasli kompozitler

Katman esasli kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla farkli malzemenin ya da farkli
acilarak sahip tek malzemenin st {iste serilerek bir araya getirilmesi ile olusturulmaktadir.
Laminer kompozitler anizotrop levhalar ile olusturulmaktadir. Endiistriyel {iriinlerde yaygin
olarak kullanilan 0°, +45° ve 90° acilarda yerlestirilen katman esasli laminer kompozit

malzeme ile tekyonlii yerlestirilen kompozit malzeme 6rnekleri Sekil 3.7.’de verilmistir.

Tek yonla Capraz yonlu

Sekil 3.7. Farkli agilara sahip ¢ok katmanli kompozit malzeme (Ugur, 2018)

Sandivig paneller ise ¢ekirdek bir yapi ile ayrilmis iki gii¢lii ve direngen tabakanin birlesmesi

ile meydana gelmektedir. Sagladig1 yiiksek mekanik ozellikler nedeniyle endiistride
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ozellikle havacilik sektoriinde sikga tercih edildigi bal peteginin kullanildig1 6rnek sandivig
yapilt kompozit Sekil 3.8’de verilmistir. Bal petegi sandivi¢ yapili malzemeler diger
malzemelere oranla daha diisiik yogunluga sahip olup dayanimi oldukga yiiksektir. Sagladigi
mukavemete oranla da {iretim maliyetleri diisiiktiir (Bekem, 2011). Sandivig yapilarin tercih

edilmesinin en dnemli nedeni egilme rijitligidir (Akkus, 2016).

g - Yikaey tabakas

Y apglhing

Uretilamag

andvig

v

Grey tabakay puned

Sekil 3.8.Sandivi¢ yapili kompozit (Insapedia, 2020)

Fiber esasli kompozitler

Fiberin yapisina gore siirekli ve siirekli fiber takviyeli kompozitler elde etmek miimkiindiir.
Siireksiz ve kisa fiberler takviye elemani olarak biinyesinde kisa veya kirpilmis fiber
bulundururlar. Matris igerisinde rasgele dagilabilecekleri gibi tek yonlii olarak da
bulunabiliriler. Siirekli fiberler ise tek yonde serilebilecekleri gibi dik iki yonde de
birlestirilebilirler. Siirekli fiberler olduk¢a yiiksek mukavemet kazandirmaktadir (Giinal,

2007).

Sagladig1 birgok avantaj ve kazandirdigi yiiksek nitelikler nedeni ile liflerin bir araya
getirilmesi ile olusturulurlar. Fiber seklinde tiretilen malzemelerin mukavemet ve rijitlikleri

kiitle halindeki degerlerinden cok iist diizeyde olabilmektedir. Ornek vermek gerekirse,

......
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yiiksektir. Fiberlerin bu 6zelliginin fark edilmesiyle fiber kompozitlerin iiretilmesi siireci

baslamistir (Vatangiil, 2008).

Miihendislik uygulamalarinda yer almasi asagida verilen 6zelliklere baglidir.

- Tane boyutlarinin kiiciik olmasi ve kiigiik capta iiretilmeleri ile iistiin mikroyapisal 6zellik
saglamalari.

- Boy/gap oraninin artmasi ile matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinin
artmast.

- Yiiksek degerli elastik modiiliine sahip olmas1 (Tekeli, 2007).

Fiber malzeme yiiksek ergime sicakligina sahip, hafif ve mukavemetli olmalidir.

3.4. Kompozit Malzeme Yapiminda Kullamlan Bilesenler

Kompozit malzemeler genel olarak iki fazdan olusmaktadir. Bu fazlardan biri ¢ekirdek olan
fiber ile bu malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak c¢ogunlugu olusturan matrisdir.
Kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini fiber faz1 karsilamaktadir.
Matris malzemesi ile plastik deformasyona gegiste olusabilecek catlak ilerlemelerini
onlerken, fiber malzemelerini ytik altinda bir arada tutmakta ve kompozit malzemeye gelen

yiikiin homojen olarak lifler arasinda dagilimini saglamaktadir (Catak, 2007).

Kompozit malzemelerin, Sekil 3.9°da verilen ve iki fazi olan matrisi ve fiberi bir arada tutan
baglanma kuvveti, olusturulan malzemenin 6zelliklerini sergileyebilmesi ve malzemenin
performansini gosterebilmesi igin oldukga 6nemlidir. Baglanma kuvveti segilen matris ve
fiber kombinasyonundan dogrudan etkilenmektedir. Bu nedenle kombinasyonu olusturan
matrisin ve fiberin Ozelliklerinin 1y1 bilinmesi ve uygun se¢imler yapilarak uyumlu

birlesmelerin saglanmasi1 gerekmektedir.
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Matris

Fiber

Sekil 3.9. Kompozit malzemelerin ana bilesenleri (Advanced Composite Cluster)

3.4.1.Matris malzemeleri

Kompozit malzemelerin fazindan olan matris malzemelerinin temel olarak ii¢ ana
fonksiyonu vardir. Diger faz olan fiberleri bir arada tutmak, yiikii esit sekilde dagitmak ve
elyaflar1 ¢cevresel etkilere kars1 korumaktir (Vatangiil, 2008).

Matris malzeme se¢iminde, malzemenin su alma ve nem Ozelliklerinin de gbz Oniine
almmas1 gerekmektedir. Secilen malzemenin basing mukavemeti, kayma sertligi, kopma,
uzama mukavemetleri ile darbe direnci, viskozite degeri de onemlidir. Yiiksek kayma
modiiliine sahip bir matris malzeme segilmelidir. Erime noktasi, kiir sicaklig1 gibi fizik

ozellikleri de belirlenmelidir (Ulcay, 2002).

Matris malzemeleri yapilarindaki kimyasal baglara gore termoset plastikler ve termoplastik
olmak {iizere iki gruba ayrilir. Termoset plastikler girdikleri kimyasal tepkime ile sertlesir
ancak tekrar 1sitildiktan sonra yeniden ergitilemezler veya bagka bir sekle sokulamazlar.
Termoset plastiklerde kalic1 sekillendirme gergeklestirilmektedir. Termoplastikleri ise
yapilarindaki zayif Van Der Walls baglar1 nedeni ile tekrar isitarak sekillendirmek
miimkiindiir. Cizelge 3.1’de verildigi gibi termoplastik malzemeler farkli kosullarda
caligabilir bu nedenle kullanilacagi ortamin sartlarina gore secilmelidir. Termoplastikler,
termoset plastiklere gore tistiin kirilma toklugu, geri doniisiim ve giivenli galisma ortami gibi

avantajlar1 olsa da kimyasal ¢oziiciilere kars1 dayanikli, iistiin mekanik 6zelliklere, yiiksek
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calisma sicakligina ve estetik goriiniimiine sahip termoset plastikler kadar
kullanilmamaktadir (Bayraktar, 2016).

Cizelge 3.1. Belli bashi termoplastik regineler ve islem sicakliklar: (Onat, 2015)

Malzeme Erime Sicaklik En Yiiksek Islem
Aralig1 (°C) Sicaklig1 (°C)
PP 160-190 110
PA 220-270 170
PES - 180
PEI - 170
PAI - 230
PPS 290-340 240
PEEK 350-390 250

Epoksi recine

Termoset plastikler arasinda yer alan epoksi regineler endiistride yaygin olarak tercih

edilmektedir. Epoksi reginenin sagladig1 avantajlar asagida 6zetlenmistir.

- S1vi, viskoz s1v1 ve kati halde bulunabilirler.

- Genis sicaklik araliginda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

- Elektrik, 1s1 ve kimyasal direncleri yiiksektir.

- Suya dayamikhidir.

- Yiiksek asinma direncine sahiptir.

- lyi yapisma saglarlar.

- Catlama, korozyon ve kimyasal malzemelere kars1 dayaniklidir.

Ancak tiim avantajlarmin yaninda cilde zararli ve temin maliyeti yiiksektir. Sertlestiriciler

ile olan karigim oranlari da 6nemlidir (Onat, 2015).

3.4.2.Fiber malzemeleri

Kompozit malzemelerin ana bilesenlerinden olan ve {irlin {izerine gelen yiikii karsilan

takviye elamanlarimi sekillerine gore lige ayirmak miimkiindiir. Bunlar, Sekil 3.10’da

verildigi gibi, matris icerisine makro Olcekli partikiillerin katilmasi ile olusturulan pargacik

takviyeli kompozit malzemeler, yaklagik 1-5 um ¢apinda ve 0,5-6 mm uzunlugunda {iretilen
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kisa (siireksiz) fiber takviyeli kompozit malzemeler ve fiberlerin ¢oklu halde veya dokuma
kumas haline yerlestirilmesi ile olusturulan stirekli fiber takviyeli kompozit malzemelerdir

(Bayraktar, 2016).

M =3
m
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Sekil 3.10. Kompozit malzeme takviye tipleri (Islek, 2020)

Fiberler her zaman tek veya iki eksenli olmayabilir. Birkac farkli eksenden yiike maruz
kalacak olan kompozit malzemelerde Sekil 3.11°de de verildigi gibi farkli yonlerde fiberler
yerlestirilebilir veya iki boyutlu, {i¢ boyutlu dokuma kumaslar kullanilabilir. Bu ¢ok katl
kumaslarda katlarin sayisi, eksen agis1, agirligi ve fiber tipi tiriinden beklenecek performansa

gore tasarlanabilir ve degistirilebilir (Sagak, 2005).

;’T o R R et o
NNNN\N 0

.
»

/////// _—

Sekil 3.11. Farkli fiber agilarina sahip plakalar (Giinal, 2007)
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Uretilen iiriiniin mekanik 6zelliklerini etkileyen en kritik hususlardan biri de fiberlere
gelecek ytiklerin esit sekilde dagilmasidir. Bu da iiretimin kalitesi ile dogru orantilidir. Aksi
halde homojen olarak dagilmayan yiikler sonucunda iiretilen parca yeterli performansi
saglayamayacaktir. Karbon fiberlere ait gorsel Sekil 3.12°de verilmistir. Fiberlerin iplik
yerine o6rgiilii dokuma kumas olarak kullanilmasi da hem elyaf hizalanmasini arttiracak hem

de gelen yiikiin homojen dagilimini saglayarak parcanin mekanik o6zelliklerini

tyilestirecektir.

Sekil 3.12. Karbon fiber 6rnekleri (Vatangiil, 2008)

Uretilecek kompozit malzemeden beklenen performans kriterlerine, malzemenin amaci ve
sartlarina gore kombinasyonu olusturulacak fiberler degisiklik gostermektedir. Yaygin
olarak tercih edilen belli bash fiberlerin karsilastirilmasi1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Ugak
panellerinde, roket motorlarinda mekanik, kimyasal ve elektiriksel 6zellikleri oldukga iyi
olan cam fiberler tercih edilirken, daha pahali olan ancak cam fiberlere gore daha hafif olan
aramid fiberler ise otomobil lastiklerinde tercih edilmektedir. Aramid fiberlerin matrise iyi
yapismama O6zellikleri de bir dezavantaja neden olmaktadir. Yiiksek mukavemete sahip,
Birlesmis Milletler Hava Kuvvetleri’nde F-15 ve Deniz Kuvvetlerinde F-145 ugaklarinda

bulunan boron fiberler ise isleme zorluklari nedeni ile pahalidirlar (Giinal, 2007).

Yiiksek performansli kompozit yapilarda takviye elemant olarak en yaygin karbon fiberler
yer almaktadir. Genellikle iiretimlerinde poliakrilonitril (PAN) bulunmaktadir. Bu elyaflar
2413 ile 3102 MPa degerleri arasinda ¢ekme mukavemetine sahiptir (Vatangiil, 2008).

Karbon fiberlerin baslica 6zellikleri asagida verilmistir.

- Distik yogunluklarinin yani sira yiiksek mukavemetlidir.

- Tokluk degerleri yiiksektir.
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- Nemden etkilenmezler.
- Siiriinme mukavemetleri ¢ok yiiksektir.
- Asimma ve yorulma mukavemetleri oldukga yiiksektir.

- En yaygin olarak epoksi regine ile uygulama yapilmaktadir.

Cizelge 3.2. Belli bash fiberlerin karsilastirilmas: (Onat, 2015)

Malzeme | Yogunluk | Cekme Dayanimi | Elastikiyet Modiilii
(g/cm?®) (MPa) (GPa)
E-Cam 2,55 2000 80
S-Cam 2,49 4750 89
Alliiminyum 3,28 1950 297
Karbon 2,00 2900 525
Kevlar 29 1,44 2860 64
Kevlar 49 1,44 3750 136

Prepreg

Kompozit malzemelerin iiretiminde fiber olarak 6zellikle uzay ve havacilik sanayide Sekil
3.13’te verilen prepreg tercih edilmektedir. Prepregler polimer regine ile doyurulmus,
kismen kurutulmus dokuma kumagladir. Prepreglerin kullanildig: tiretimlerde ek olarak
recinenin uygulanmasi gerekli degildir. Kendi igerisinde bulunan reginenin oranina da bagl
olarak {liretim esnasinda gerekli yapisma, yapida emdirilmis halde bulunan regine ile
saglanmaktadir. Bahsedilen regine/elyaf orami %35 ile %50 arasinda degiskenlik

gostermektedir.

Sekil 3.13. Prepreg goriiniimii (Malzemebilimi.net, 2017)
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Prepregler kullanim amaglarina, iiriin iizerine gelecek yiik dagilimina ve yoniine bagli olarak

Sekil 3.14°te verildigi gibi tek yonlii veya orgii olarak imal edilebilirler.
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a. Tek yoniu prepreg
b. Orqu prepreg

Sekil 3.14. Prepreg ¢esitleri (Turkchem.net, 2017)

Yonlii ve orgii prepreglerin karsilastirmasi Cizelge 3.3°te verilmistir.

Cizelge 3.3. Tek yonlii prepreg ve orgii prepreg karsilastirmasi (Cengiz, 2017)

Prepreg Cesidi Avantajlart Dezavantajlari

Tek Yonlii Prepreg e Yiiksek mukavemetlidir. | Iscilik fazladur.

e Tiim ag1 dagilimlari

uygulanabilir.
Orgii Prepreg e Caligma kolayligi saglar. | Sadece belirli agilarda
o Iscilik kisadur. kuvveti karsilayabilir.

Fiber olarak prepreglerin tiiketiciye sagladigi birgok avantaj bulunmaktadir.

- Pratik bir liretim saglanmaktadir.

- Ek olarak re¢ine, sertlestirici ihtiyacini ortadan kaldirir.

- Yapigsmama s6z konusu olmadigindan serim iglemi daha kolay gerceklesir.

- Kiirleme siiresi el yatirma, vakum infiizyon ve vakum torbalama islemlerine gére daha

kisadir.

Prepreg malzemelerin sagladig1 avantajlar oldugu gibi baz1 baz1 dezavantajlart da vardir.

- Prepregin iiretimi ve imalat maliyeti yiiksektir.

- Belirli bir sicakli ve basing altindan kiirlenmektedirler.
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- Bazi iiretim yontemlerine bulunan otoklav ve firin olduk¢a pahali endiistriyel tiriinlerdir.
- Uygun saklanma kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.
- Saklanma kosulundan ¢ikartildiginda belirli bir siire igerisinde iiretim hattinda

islenmelidir (Malzemebilimi.Net).

3.5. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Gelencksel malzemelere oranla sagladigi bir¢ok avantaj nedeni ile giiniimiizde oldukga fazla
yer alan ve her gecen giin yayginlasan kompozit malzemelerin liretim yontemleri de gegen
bu siire zarfinda fazlasi ile gesitlenmistir. Kompozit malzemeler i¢in gelistirilen bu {iretim
yontemlerinin kullanim oranlar1 Sekil 3.15’te verilmistir. Uretilecek kompozit malzemenin
amacina ve sekline gore degisiklik gOsteren bu iiretim yontemlerini genel olarak agik
kaliplama yontemi ve kapali kaliplama yontemi olmak tizere iki baglik altinda siniflandirmak

miumkindiir.
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Sekil 3.15. Kompozit malzeme iiretim yontemlerinin kullanim oranlar1 (Bayraktar, 2016).
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3.5.1. A¢ik kaliplama yontemleri

Agik kaliplama yonteminde kompozit malzemenin bir ylizeyi kalip ile temashidir. Kalip

sayisinin az olmasi nedeni ile maliyeti kapali kaliplama yontemlerine gore daha diisiiktiir.

Elle yatirma yontemi

Sekil 3.16°da goriilebilecegi gibi elle yatirma yonteminde kullanilacak kalip jel kot ile
temizlenir, kirpilmis ya da dokuma fiberler hazirlanmis olan kalip {izerine yatirilir.
Hazirlanan regine karisgimi bu fiberlere emdirilir. Istenen kat sayis1 kadar ayni islem
tekrarlanir. Bu tliretim yonteminde ilave edilen recinenin kalip icerisindeki elyafa iyi niifuz
etmesi olduk¢a Onemlidir, yeterli yapigsmanin saglanmasi gerekmektedir. Bu iiretim
yontemine en uygun regineler epoksi ve polyesterdir. Elyaf olarak ise kuru kumasin yani sira
prepreg de tercih edilebilir. Prepregler polimer regine ile doyurulmus siirekli elyaftan olusan

ve kismen kurutulmus dokuma kumaslardir.

Fiber ve
Recine
Katmanlan

e A ———
(1) Kalip aymic {2) Jelkot renkli regine) {3) Rulolama igle mi
uygulamasi kalip yuzeyinin rengi icin

e

> Kesim i¢in
hazir bitmig
parga

) Somarun
Sekil 3.16. Elle yatirma iiretim siirecleri (Isik, 2008)
Elle yatirma yonteminde kompozit malzeme igerisinde fiberlerin homojen olarak dagilmama

oran1 yuksektir. Ancak fiberlere gelen ytikiin esit olarak dagilmasi, iiretilen {iriiniin kalitesi

icin kritik bir nokta oldugundan yapilacak iiretimin de dikkatli ve kaliteli bir sekilde
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yapilmasi gerekmektedir. Aksi halede iiretilen iirlinliin gosterecegi mekanik performansta
diisiikk olacaktir. Elle yatirma yonteminde homojenligin saglanabilmesi i¢in bir¢cok ek
yontem denenebilir. Sekil 3.17°de de goriilebilecegi gibi dokiilen reginenin fiberler arasinda

homojen olarak dagilmasini saglayabilmek i¢in merdane uygulanabilir.

Merdane Regine emdirilm
cam lifleri

Kalp

Sekil 3.17. Elle yatirma yontemi (Tekstilteknik)

Elle yatirma yonteminin avantajlar1 agagida verilmistir.

- Kalip maliyeti diistiktiir.
- Uretimi ucuzdur.
- Piiskiirtme yontemine gore daha yiiksek fiber orani saglar.

- Hizli imal edilebilir.

Elle yatirma yonteminin dezavantajlar1 asagida verilmistir.

- Insan sagligma zararlidir.

- Uretimde sabit kalite saglanamayabilir.

- Yiiksek iscilik gerektirir.

- Sadece tek yiizey kalite elde edilir.

- Uriin boyutlarinda sapmalar meydana gelebilir (Bayraktar, 2016).
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Piskiirtme yontemi

Elle yatirma yonteminin aletli iiretim yontemidir. Piuskiirtme yo6nteminde bulunan

ekipmanlar Sekil 3.18’de, yontemin asamalar1 ise asagida verilmistir.

- Piiskiirtme yonteminde kirpilmis elyaflar, sertlestirici ile karistirilmis regine ile birlikte,
0zel bir piiskiirtme tabancasi yardimiyla hazirlanan kaliba piiskiirtiiliir.

- Elyaflarin kirpma islemi tabanca iizerinde bulunan ve bagimsiz calisan bir kirpict
sayesinde gerceklesmektedir.

- Son iglem olarak bir rulo yardimu ile yiizey diizeltilmektedir (Onat, 2015).

" Fiber

/\< Regine
7 Katalizoru Opsiyonel Jelkot

Kirpic

/% I

Hava Bas.—
Regine

Sekil 3.18. Piiskiirtme Yontemi (Isik, 2008)

3.5.2. Kapal kaliplama yontemleri

Kapal1 kaliplama yontemi ile iiretilen kompozit malzemenin tiim yiizeyleri kaliplar ile
temashdir. Kaliplarin sayist ve iiretim gereksinimleri ile daha yliksek maliyetli olup,
kullanilan kaliplar sayesinde daha diizgiin ylizeyler saglanmakta, gerektirdigi bilgi

birikiminin yaninda daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip triinler elde edilebilir.

Profil cekme yontemi

Elyaflara bir tank yardimu ile re¢ine emdirilir. Elde edilen karisimin istenilen sekli almasi
icin kaliptan gecirilir. Kolay ve kalic1 sekillendirme i¢in kalip 1sitilir veya karisim firmnlanir.

Profil ¢ekme yOntemi ile ortaya ¢ikan mamul genellikle kalibin sekline bagl olarak ¢ubuk
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veya boru seklindedir. Yontemde kullanilan ekipmanlar Sekil 3.19°da verilmistir.

9 O Kahp I:%‘Kahp

Fun Mamiil
AT

Regine Tanka

Sekil 3.19. Profil Cekme Y ontemi

Recine transfer metodu (RTM)

Regine transfer metodunun tiretim semas: Sekil 3.20°de, asamalari ise asagida verilmistir.

- 1ki adet kalip imal edilir.

- Jelkot siiriilen kalip igerisine takviye elemanlar1 yerlestirilir.

- Kaliplar kapatilir.

- Kalip igerisindeki takviye elemanlarina basing ile regine enjekte edilir.

- Reginenin takviye elemani igerisine niifuz edebilmesi i¢in vakumlama yapilir.

7 ' —
l) io;:alli:lhp /-3) Reqine\ / D) Kaliptan Ayirma

2) Sikistirma 4) Kiirleme

Sekil 3.20. Regine transfer yontemi (RTM) islem basamaklari (Atas, 2016)
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Regine transfer metodunun sagladigi avantajlar asagida verilmistir.
- Kaliplar nedeni ile her iki yiizeyde de yiiksek kalite saglanir.
- Kaliplar diger kapali kaliplama yontemlerinin kaliplarina gére daha ucuzdur.
- Kapali iiretim yontemi oldugu i¢in daha az organik ucucu gaz ortama yayilir (Isik,2008).
Sekil 3.21°de RTM yonteminde kullanilan ana ekipmanlar goriilmektedir.

Hava Cikis Portu

Intllﬁu; Disi Kahp

Sekil 3.21. Regine transfer yontemi (RTM) (Is1k,2008)

Vakum torbasi / otoklav prosesi

Vakum torbasi ile iiretim yonteminin islem basamaklari asagida, tiretim semas1 Sekil 3.22°de

verilmistir.

- Vakum torbasi1 yonteminde is pargasi jelkot siiriilen tabla {izerine yerlestirilir.

- Tablanin lizerine i parcasini igeride tutacak sekilde vakum torbasi kapatilir.

- Vakum torbasina havanin ¢ikis saglayacagi portlar yerlestirilir.

- Bu portlardan hava emilmeye baslanir.

- Emilen hava ile birlikte vakum torbasi is parg¢asinin iizerine yapisir ve basing uygular.

- Elde edilen tiim bilesim kiirleme islemi i¢in bir firinda 1sitilir.
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_. Vakum
g /  Torbast
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Kumas: \ \ | / Vakum Hatt
A Vakum
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Jelkot »—— Kahp.

Sekil 3.22. Vakum torbalama yontemi (Bayraktar, 2016)

Sekil 3.23’te verilen otoklav yonteminde ise vakumlama yonteminden farkli olarak
bilesenler firin yerine otoklava yerlestirilmektedir. Otoklav 1sinin, basincin kontrol edildigi

basingl1 bir kaptir.

Otoklav maliyeti ¢ok daha yliksektir ancak 6zel amaglar i¢in kullanildiginda kalitesi yiiksek

bir tiretim saglamaktadir.

Otoklav (5 atm basing)

v

vakum vakum
pompasina gostergesine

vakum m m
forbas: filmi
SO g e N T peel ply

gecirgen/
absorblayici

laminat

Sekil 3.23. Otoklav yontemi (Besergil)
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4. MATERYAL METOT

Bu calismada ozellikle havacilik ve uzay sanayinde endistriyel iiriin olarak tercih
edilebilecek niteliklere sahip, agirlik artisini en azda tutarak mukavemet ozellikleri
arttirllmig, doga dostu kompozit malzemenin iiretimi amaglanmaktadir. Kombinasyon
olarak bir¢ok sektorde oldukga sik tercih edilen prepreg ve epoksiye ek olarak yiiksek
performans ve uygun maliyetin yani sira giiniimilizde artan ¢evre bilinci nedeni ile ¢evre

dostu biyo-tabanli keten ipi ikinci takviye olarak ilave edilmistir.

Calismalarda uzun raf Omriine sahip, elektrik, 1s1, kimyasal direngleri yliksek, hava
sartlarindan az etkilenen epoksi regine matris olarak uygulanmistir. Epoksi regineler diger
recinelere oranla daha iyi yapisma 6zelliklerine sahip olup, asinma, c¢atlama, korozyon ve

kimyasal malzemelere kars1 dayaniklidir.

Birinci takviye elemani olan karbon fiberin en 6nemli 6zelligi diisiik yogunlugunun yani sira
yiiksek siiriinme, asinma, yiiksek yorulma mukavemetine sahip, tokluk degeri yliksek ve
nemden etkilenmemesidir. Kompozit malzemedeki karbon lifler prepreg formunda da

yaygin olarak kullanilmistir.

Keten en sert ve en giicli dogal materyaldir ve lifler ile polimerleri gii¢lendirme
potansiyeline sahiptir. Diisiik maliyeti ile birlikte diinyada yaygin olarak yetistirilebilen ve
yenilenebilir bir kaynaktir. Esas olarak kristalin seliilozdan (agirlik¢a %55-70) olusan keten,
cam veya aramid ile karsilastirildiginda, diisiik yogunluklu, diisiik maliyetli ve yiiksek
spesifik mukavemete sahiptir (Thomsen,2006). Uretilen kompozit malzeme igerisinde ag
yapist formunda konumlanacak sekilde ve feder olarak kompozit malzemede ikinci takviye

elemani olarak ¢alismada dikkate alinmistir.

Deneysel c¢alismalar kapsaminda prepreg, epoksi ve keten ile sadece prepregten olusan,
prepregler arasina ketenin yerlestirildigi ve keten sonrasi epoksinin ilave edilmesi ile 3 farkli
kombinasyonda numuneler tiretilmistir. Bu kombinasyonlar ¢alismada Numune-1, Numune-

2 ve Numune-3 olarak adlandirilmistir.

Numune-1, yalniz iki katman prepreg ile lamine halde tiretilen deney numunesidir. Numune-



36

2, iki prepreg arasina 10 mm adima sahip orgiilii keten yerlestirilerek iiretilen deney
numunesidir. Numune-3 ise iki prepreg arasina yerlestirilen orgiilii keten ve epoksi ile
giiglendirilmis deney numunesidir. Uretilen plaka seklindeki deney numuneleri iizerinden
cekme ve egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Keten takviyeli kompozit malzeme iiretimi

esnasinda Numune-2 ve Numune-3’te 10 mm arakli adima sahip 6rgii keten yerlestirilmistir.

Deneylerde yer alan kompozit numunelerin {iretimleri ve mekanik testleri, Tiirk Havacilik

ve Uzay Sanayii’nin (TUSAS) sagladig1 imkanlar ile gergeklestirilmistir.

4.1. Kullanilan Malzemeler

Prepreg

Deneysel calismalarda ana takviye elemani olarak Orgiili yapida karbon prepreg
uygulanmigtir. Kulanilan prepreg havacilik sektoriinde de siklikla yer alan CYTEC
firmasinin Grettigi kiirleme sicakligi 355°F (179°C) olan BMS8-256 TYPE:4 CLASS:2’dir

ve gorseli Resim 4.1°de verilmistir.

A

Resim 4.1. Prepreg

Epoksi recine/sertlestirici

Epoksi recine, lamineler arasinda matris gérevi olusumu icin tercih edilmistir. Uriinde
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biitiinliik saglanabilmesi ve iyi yapigsma elde edilebilmesi i¢in prepreg i¢indeki regine ile
matris olan epoksi re¢inenin 6zelliklerinin ¢ok yakin olmasi beklenmektedir. Aksi durumda
imal edilen iriinlerde yeterli mukavemet saglanamayacaktir. Bu c¢alismada havacilik
sektoriinde en yaygin uygulanan epoksi regine ve prepreg kombinasyonu tercih edilmistir ve

malzemelerin ayirt edici 6zellikleri, uygun calisma kosullar1 dikkate alinmistir.

Deneysel ¢alismalarda HENKEL firmasi tiretimi olan LOCTITE EA 9396 kiti kullanilmis
olup, ylizde 75 regine yiizde 25 sertlestirici karisim oranlarinda hazirlanmistir. Uygulanan

epoksi kiti Resim 4.2’de verilmistir.
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Resim 4.2. Epoksi regine ve sertlestirici

Keten orgii

Keten ipliklerden, 6zel boyutlarda lazerde kesimi gerceklestirilen Resim 4.3’te verilen
kasnaklar hazirlandi. Resim 4.4’te verildigi gibi kasnak {izerinde 6rgiiler meydana getirildi.
300 mm x 300 mm boyutlarinda hazirlanan kasnak ftizerindeki ¢ivilerin yerlerinin
belirlenmesi i¢in ip ve ¢ivi kalinliklar1 hesaplanmis, ¢ivi etrafindan gegen iplerin merkezleri
arasi 10 mm olacak sekilde kasnak tiretimi tamamlanmistir. Birinci eksende ipler ¢iviler
etrafindan sirasi ile dolandirilms, ikinci eksendeki ipler ise birinci eksenden dolandirilan
iplerin sirasi ile altindan ve tistiinden gegirilmistir. Calismada yer alan ketenin ¢ap1 yaklasik

2 mm’dir.
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Resim 4.3. Kasnak Goriiniimii

Resim 4.4. Orgiilii kasnak

Avirici film, vakum battaniyesi ve vakum poseti

Kompozit malzemenin kalip yiizeyine yapismasini 6nlemek amacgli sivi formdaki vaks
uygulanmigtir. Vakum sirasinda prepreglerin zemine yapismasini 6nlemek amaci ile ayiric
film uygulanirken, vakum sirasinda fazla regineyi emdirmek ve homojen bir basing

dagilimini saglamak amagli vakum battaniyesi kullanilmustir.

Vakumlama i¢in gerekli kapali hacmi olusturmak amaciyla vakum poseti uygulanmistir.
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Kapali hacmin zemin {izerinde olusturulmasi ve yapisma yiizeylerinde meydana gelebilecek
hava kacaklarmi engellemek, sizdirmazlik saglamak amaci ile posetler zemine vakum

sizdirmazlik bandi ile yapistirilmistir.

4.2. Kompozit Plaka Uretimleri

Calismalar kapsaminda ii¢ farkli kombinasyonda numune iiretimi gerceklestirilmistir.
Numune-1 igin sadece prepreg kullanilmis ve iki kat olarak ist iiste serilmistir. Numune-2
icin iki prepreg arasina hazirlanan keten 6rgii yerlestirilirken, Numune-3’te ise iki prepreg
arasina yerlestirilen orgiiye epoksi regine ilavesi yapilmistir. Numune-2 ve Numune-3
arasindaki fark, iki kat arasina yerlestirilen keten kumasin, Numune-2 de recinesiz olmasi,

Numune-3’te ise recine ilave yapilmis olmasidir.

Numune 2 ve Numune 3’de bulunan 10 mm adimli 6rgii tiretiminin ilk basamagi, lazer kesim
ile hazirlanan kasnak tizerinde bulunan ¢iviler yardimiyla keten kumasgin driilmesidir. Resim
4.5’te goriilecegi gibi hazirlanan Orgiiniin {izerine prepreg yerlestirilmis ve yapismasi

saglanmistir. Yapigan orgii kasnaktan ayrilmigtir.

Resim 4.5. Keten orgii yerlestirilmis prepreg

Keten orgii yerlestirilmis prepregin yarisinin iizerine bir kat prepreg daha yerlestirilerek
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Numune-2 elde edilmistir. Uygulanan islem Resim 4.6’te verilmistir.

Resim 4.6. Numune-2 hazirlik goriiniimii (sagda)

Resim 4.7°de goriilecegi gibi hazirlanan parganin sol tarafina ise epoksi recine ilave
edilmistir. Epoksi regine bir fir¢a yardimi ile her iki eksen boyunca siiriilmiis olup, homojen

bir dagilim hedeflenmistir.

Resim 4.7. Uzerindeki keten rgiiye epoksi ilave edilmis prepreg goriiniimii (solda)
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Ilave edilen epoksi iizerine prepreg yerlestirerek Numune-3 igin en iist katman da
hazirlanmistir. Vakumlama torbasinin yerlestirilmesi igin numunelerin etrafi vakum
sizdirmazlik bandi ile ¢cevrelenmistir. Numune-2 ve Numune-3’iin hazirlik goriiniimii Resim

4.8’de verilmistir.

Resim 4.8. (a) Numune-3 (b) Numune-2 hazirlik goriinimii

Otoklav tablasiin iizerine tiim numuneler alinmis ve hazirlanan 3 numune vakum oncesi

torbalanmisgtir (Resim 4.9.).

Resim 4.9. Uretilen pargalarin goriiniimii
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Uretilen parcadaki fazla epoksinin emilmesini ve basincin homojen dagilmasimi saglamak
icin parca vakum battaniyesi ile kapatilmistir. Hazirlanan pargalar iizerine otoklav oncesi
vakumlama islemi i¢in 3 farkli noktada port yerlestirilmistir ve vakum torbasina alinmistir.

Vakuma hazirlanan numunelerin gériiniimii Resim 4.10’da verilmistir.

Resim 4.10. Vakumlamaya hazirlik goriiniimii

Vakuma hazirlanan pargalar portlar yardimiyla vakumlanmistir. Yapilan 6l¢iimlerde vakum
boyunca herhangi bir sizma yasanmamis, vakumlama islemi sorunsuz tamamlanmistir.
Termo couple yerlestirilen parcalar otoklava alinmistir. Vakumlama islemi tamamlanan ve

otoklav i¢in hazirlanan numuneler Resim 4.11°de verilmistir.

\ ;_"g{;
.

Resim 4.11. Otoklav hazirlik goriiniimii
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Parcalar kullanilan prepreg ve epoksinin 6zellikleri g6z 6niine alinarak 2.9 bar basing ve 179
°C bekleme sicakliginda otoklava alinmistir. Kiirleme islemi otoklava 125 dakika bekleme
siiresi olmak iizere toplamda yaklasik 7,5 saatte tamamlanmistir. Parcalarin sicakligi
otoklavdaki soguma asamasinda 20°C’ye diismiistiir. Otoklav islemi boyunca sizma veya

kagak sorunu yaganmamuistir.

Numunelere uygulanan otoklav islemlerine ait detayl recete EK-1"de verilmistir.

Otoklav siirecine ait agamalarin zamana bagli degisimi EK-2’de verilmistir.

Materyal metot boliimiinde planlanan ile gerceklestirilen siire¢ arasinda otoklav asamasi
sonrasi elde edilen iiriinlerde herhangi bir problem tespit edilmemistir. Otoklav asamasina

ait grafik EK-3’te verilmistir.

Otoklavdan ¢ikarilan pargalarin gériintimleri Resim 4.12 ve Resim 4.13’de verilmistir.

"

Resim 4.12. Numune-1 gériiniimii
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Resim 4.13. (a) Numune-2 (b)Numune-3 goriiniimii

4.3. Deney Numunelerin Hazirlanisi

Uretilen pargalardan egilme ve ¢ekme testleri igin 5’er adet olmak iizere toplamda 30 adet

test numunesi daire testere ile kuru kesim yapilarak alinmstir.

Numunelere uygulanan mekanik testler sirasinda hatali uygulama sonucunda elde edilen
deney verileri gikarilarak ortalama 3’er adet numune i¢in deney verileri elde edilmistir. Test
numunelerine uygulanan testler sirasinda pargalarin kalinliklarinin farkli olmasi nedeni ile
farkl testler uygulanmis ve bu deneme sirasinda testlerde dahil edilemeyecek veriler elde

edilmis, ortalama verilere etkisi yansitilmamastir.

Cekme ve egilme testleri icin Resim 4.14 ve Resim 4.15’te gorselleri verilen INSTRON

marka 5960 serisi test cihaz1 kullanilmistir.

4.4. Cekme Deneyi

Cekme testleri EN 2561 standartlarina gore gergeklestirilmistir. Numuneler standartlara
uygun boyutlarda elde edilmistir. Numunelere ait kalinlik degerleri, teste tutulacak
numuneler iizerinden en az 3 noktadan yapilan Olglimlerin ortalamasi alinarak

hesaplanmistir. Cekme testi standartlar1 geregi parcalara uygulanan hiz 2 mm/dk’dr.
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Resim 4.14. Cekme deneyinin yapilis

4.5. Egilme Deneyi

Numunelere ayn1 standartlarda kuvvet uygulandiginda kalinliklarin farkli olmasi nedeni ile
uygulanan kuvvetlerin bosa diistiigli goriilmiistiir. Bu nedenle numunelerin malzeme
ozelliklerine ve kalinliklarina uygun, farkli standarttaki testler uygulanmistir. Egilme
testlerinde Numune-1 ve Numune-2’ye ASTM D2344 standartlarinda test uygulanirken,
Numune-3’e ASTM D790 standartlarinda test uygulanmugtir. Her iki test metodu da polimer
esaslt kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak tercih
edilen test metotlaridir. Numune-1 ve Numune-2’de kalinligin daha az olmas1 nedeni ile
ASTM D790 testinde siineklik ozelligi gostermeleri sonucu test verileri dogru elde
edilememistir. Bu nedenle farkli iki test standart1 uygulanmistir. Standartlara uygun olarak

numunelere 1 mm/dk hiz ile kuvvet ve ¢gekme ylikii uygulanmistir.

Egilme testleri keten ipliklerin olusturdugu omurganin tarafindan ve keten iplikleri

iizerinden uygulanmigtir.
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Resim 4.15. Egilme deneyinin yapilisi
4.6. Agirhk Analizi
Numunelerin agirliklart hassas terazi ile ol¢lilmiistiir. Kullanilan hassas terazinin gorseli

Resim 4.16’da verilmistir. Agilik Ol¢iimleri ig¢in her ii¢ pargadan da esit boyutlarda

numuneler alinmigtir. Numunelerin boyutlar1 90 mm x 35 mm olarak belirlenmistir.

Resim 4.16. Agirlik 6l¢timii
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4.7. Porozite Oranlari

Gozeneklilik anlamina da gelen porozite tiriiniin mukavemetini etkileyen parametrelerden
biridir. Porozite, kompozit malzemelerde de recine ve fiber arasindaki yapismanin yeterli
oranda saglanamamasi halinde sik¢a karsilagilan durumlardandir ve malzemenin

mukavemetini Onemli oranda etkilemektedir.

Porozite oran1 Es. 4.1’de verildigi gibi bosluk hacminin, toplam hacime oranindan elde

edilmektedir.

n= Vbosluk/ Vtoplam (1)

Deneysel ¢alismada kullanilan numunelerin porozite oranlarinin yaklagik olarak
belirlenebilmesi i¢in ayni uzunluktaki 6rnek parcalarin kesit alanlart mikroskop altinda
incelenmistir. Numunelere ait mikroskop goriintiileri Resim 4.17, Resim 4.18 ve Resim

4.19°da verilmistir.

e Rl ke b TN

Resim 4.18. Numune-2 mikroskop goriiniimii
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Resim 4.19. Numune-3 mikroskop goriiniimii

Mikroskop altindaki goriintiilerde kesit alanin ¢evresi kirmizi renk, kesit alaninda
goriilebilen bosluklar ise yesil renk ile isaretlenmistir. Belirlenebilen bosluklar Resim 4.20,

Resim 4.21 ve Resim 4.22°de yer almaktadir.

Resim 4.20. Numune-1 kesit goriiniimii

Resim 4.21. Numune-2 kesit goriiniimii

Resim 4.22. Numune-3 kesit goriinimii
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Numunelere ait kesit alanlariin Solid Works programi ile katt modelleri hazirlanmis, kesit

alani ve bosluk alan bilgileri ¢ikt1 olarak elde edilmistir. Resim 4.23, Resim 4.24 ve Resim

4.25’de program goriintiileri mevcuttur.

Resim 4.23. Numune-1 kati model goriiniimii

Resim 4.24. Numune-2 kat1 model goriintimi



Resim 4.25. Numune-3 kat1 model goriintimii



5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
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Prepreg, epoksi recine ve keten iplikten olusturulan 3 farkli kombinasyon ile iiretilen

parcalara mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi ve parcalar arasi mekanik O6zelliklerin

karsilastirilmasinin yapilabilmesi i¢in ¢ekme ve egilme deneyleri uygulanmistir.

5.1. Cekme Testi

Uygulanan ¢ekme testi sonrasinda Numune-1’in en fazla dayandigi kuvvet 4786,2 N

cikarken Numune-2’de bu deger ortalama olarak 2251,6 N ve Numune-3’te ise ortalama

olarak 5305,8 N ¢ikmustir.

Hazirlanan numunelere yapilan ¢gekme deneyi sonuglart Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Cekme deneyi sonug tablosu

Deney Numunesi Genislik [mm] Kalinlik [mm] En Yiiksek Kuvvet [N]
Numune-1 27,5 0,53 4786,2
25,5 0,6 2160,9
Numune-2 25,1 0,7 1957,2
26,9 0,55 2636,7
Ortalama 2251,6
31,3 2,1 5950,3
Numune-3 25,2 2 4882,0
25,2 2,15 5085,0
Ortalama 5305,8
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Numunelerin ¢ekme testlerine ait kuvvet-zaman grafikleri agagida verilmistir.

Numune-1’in iki kat prepregten iiretilmesi sonucu kalinliginin az olmasi nedeni ile testler

esnasinda test diizeneginin ¢enelerinde kayma meydana gelmistir. Sonug alinabilen testlere

gore Numune-1 igin ortalama dayanabilecegi en yiiksek kuvvet Sekil 5.1°de verildigi gibi

4786,2 N olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 5.1. Numune-1 ¢ekme test grafigi

Numune-2 i¢in yapilan ilk ¢ekme test sonucu dayanabilecegi en yiiksek kuvvet Sekil 5.2°de

goriilecegi gibi 2636,77 N olarak kaydedilirken, %125,67 artis ile Numune-3 i¢in kaydedilen

kuvvet Sekil 5.3’te goriilecegi gibi 5950,32 N’dur.
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Sekil 5.2. Numune-2 ¢ekme test grafigi

S0



53

Numune =

0 10 20 30 40
Zaman (5)

Sekil 5.3. Numune-3 ¢ekme test grafigi

Sonraki uygulanan ¢ekme testlerinde sonug grafikleri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te Numune-2
ve Numune-3 i¢in ayn1 grafiklerde verilmistir. Yapilan ikinci ¢ekme testinde Numune-3

i¢cin 4882,0 N elde edilirken, Numune-2 i¢in %55,7 azalis ile 2160,9 N elde edilmistir.

kel (M)

0 10 20 30 40
Zaman (s)

Sekil 5.4. Numune-2 ve Numune-3 ¢ekme test grafigi-1
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Uygulanan diger bir ¢ekme testinde keten 6rgii takviyeli Numune-2 igin dayanabilecegi en
yliksek kuvvet degeri 1957,2 N ¢ikarken, epoksi re¢ine ilaveli Numune-3 i¢in en yiiksek
kuvvet degeri %159,8 artis ile 5085,0 N ¢ikmustir.

&000

5085,0 :

g

Kmvet (N)

;

Zaman (s)

Sekil 5.5. Numune-2 ve Numune-3 ¢ekme test grafigi-2

Numunelere uygulanan ¢ekme testi sonrasi ortalama degerlere bakildiginda Sekil 5.6’da da
goriilecegi gibi, Numune-1 icin en yiiksek dayandigi kuvvet 4786,2 N iken Numune-2’de
%53 azalis ile 2251,6 N, Numune-3’te ise %10,8 artis ile 5305,8 N elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Deney numuneleri ortalama ¢ekme test sonug grafigi
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Numune-1°’de sadece prepreglerin ¢ekme dayanimlart s6z konusudur. Prepreglerin
icerisinde bulunan regine sayesinde lamineler arasinda yapigsma saglanmistir. Birgok
sektorde uygulandigi hali ile ek bir regine takviyesi yapilmamasina ragmen ¢ekme dayanimi
oldukga iyi degerlere sahiptir. Prepreglere regine verme islemi 6nceden yapildigi i¢in kuru
kalma gibi durumlar s6z konusu olmadigindan testlerde mukavemet kaybina

rastlanmamustir.

Numune-2’de prepregler arasina orgiilii keten yerlestirildiginde ¢ekme dayaniminda azalma
gdzlenmistir. Ilave epoksinin kullanilmamast ile 6rgiiniin prepreg ile temas ettigi noktalarda,
prepreg igerisindeki epoksiden yoksun bolgeler, bosluklar bulundugu i¢in mukavemet
degerlerinde diislisler goriinmektedir. Numune-2’nin bahsi gecen bosluklar nedeni ile
numunenin porozitesi yiiksektir ve porozite orani iiriiniin mukavemeti fazlasiyla etkileyen
bir parametredir. Bu noktalarda yeterince 1slanma gergeklesmedigi ve kuru bolgelerin sik

bulunmasi nedeni ile mukavemetin azaldig: diisiiniilmektedir.

Yerlestirilen 6rgii ile keten arasina ek epoksinin ilave edilmesi ile {iretilen Numune-3’te ise
en yliksek ¢cekme dayanimi gozlenmistir. Epoksinin de ilave edilmesi ile kuru yerlerde
yeterince 1slanma goriinmiis, epoksi numunenin her bolgesine niifuz etmis ve yeterli yapisma
saglanmistir. Keten ipliginin de takviyesi ile ¢ekme dayanimi Numune-3’te en yiiksek

degerlere erismistir.

Cekme testlerine tabi tutulan numunelerin test sonrasi ornek goriiniimleri Resim 5.1°de
verilmistir. Numunelerdeki deformasyon ve kopma noktalarinin, tiriiniin cihaza tutturuldugu

cenelerin ¢evresindeki bolgelerde oldugu goriilmiistiir.
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Resim 5.1. Cekme deneyi sonrasina drnekler

5.2. Egilme Testi

Uygulanan egilme testi sonrasinda Numune-1’in en yiiksek dayandigr kuvvet 161,4 N
cikarken Numune-2’de bu deger ortalama olarak 649,6 N, Numune-3’te ise ortalama olarak
338,6 N ¢ikmistir. Numune-1’in yapilan ilk egilme test sonucunda dayanabilecegi en yiiksek
kuvvet 161,4 N olarak kaydedilirken, Numune-2’de bu degerler Numune-1’in 4,5 Kati,

Numune-3’iin degeri ise Numune-1’in 2,3 katidir.
Kompozitlerin imalatinda kullanilan keten ipligi takviyesi malzemeyi kayma gerilmelerine
kars1 giiclendirmistir. Alt ve {ist prepregler arasinda mesafe olusturarak malzemeye destek

saglamis ve kompozit malzemenin egilme rijitligini arttirmistir.

Hazirlanan numunelere yapilan egilme deneyi sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.



Cizelge 5.2. Egilme deneyi sonug tablosu

Deney Kalinlik En Yiiksek
Numunesi Genishik fmm] [mm] Kuvvet [N]
11,5 0,5 163,3
Numune-1 111 0,4 159,4
11,3 0,4 161,3
Ortalama 161,4
10 2 655,8
Numune-2 13 1,1 720,4
13,1 1,4 572,6
Ortalama 649,6
13,3 2 324,2
Numune-3 15,1 1,8 374,3
12,7 2 317,1
Ortalama 338,6
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Numunelerin egilme testlerine ait kuvvet-uzama grafikleri Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve

Sekil 5.10°da verilmistir.

Numune-1’in yapilan ilk egilme test sonucunda dayanabilecegi en yiiksek kuvvet 159,4 N

olarak kaydedilirken, Numune-2’de bu deger Numune-1’in 4,5 kati, Numune-3’iin degeri

ise Numune-1’in 2,3 katidir.
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Sekil 5.7. Numune-1 ve Numune-2 egilme test grafigi
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Sekil 5.8. Numune-3 egilme test grafigi

Yapilan ikinci egilme testinde dayanabilecegi en yiiksek kuvvet Numune-1 i¢in 163,3 N
elde edilirken, Numune-2 i¢in %301,4 artis ile 655,8 N, Numune-3 i¢in %98.4 artis ile
324,2 N elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Numune-1,2,3 egilme test grafigi-1

Uygulanan diger bir egilme testinde keten 6rgii takviyeli Numune-2 i¢in dayanabilecegi en
yiiksek kuvvet degeri 572,6 N c¢ikarken, epoksi regine ilaveli Numune-3 i¢in en yliksek
kuvvet degeri %44,6 azalis ile 317,1 N, sadece prepregten iiretilen Numune-1 i¢in %71,8

azalis ile 161,3 N ¢cikmustir.
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Sekil 5.10. Numune-1,2,3 egilme test grafigi-2

Numunelere uygulanan egilme testi sonrasi ortalama degerlere bakildiginda, Numune-1 i¢in
en yiiksek dayandigi kuvvet 161,4 N iken Numune-2’de %302,4 artis ile 649,6 N, Numune-
3’te ise %109,7 artis ile 338,6 N elde edilmistir.

Prepreg arasina keten orgii yerlestirilerek tiretilen Numune-2’nin dayanabilecegi kuvvet en
yuksek c¢ikarken, yalniz prepregten iiretilen Numune-1’de ise en diisiik kuvvet degeri
gozlemlenmistir. Deney numunelerine ait ortalama egilme test sonuglar1 Sekil 5.11°de

verilmistir.
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Sekil 5.11. Deney numuneleri ortalama egilme test sonug grafigi

Numune-1’de yalmiz prepreglerin egilme dayanimi s6z konusudur. Prepreglerin icerisindeki
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recineler sayesinde elde edilen iiriin iki boyutta yiiksek ¢cekme dayanimina sahipken, tiriiniin

egilme performansi diger kombinasyonlara oranla diisiiktiir.

Numune-2’de prepregler arasina yerlestirilen orgiilii keten takviyesi ile egilme performansi
ylksek degerlere ulasmistir. Deney esnasinda tiim numunelere oOrgilinliin temas ettigi
noktalardan test uygulanmistir. Keten orgiiniin sagladigi dayanim ile birlikte iretimi
gergeklestirilen 3 farkli kombinasyona ait en yiiksek egilme dayanimi degerleri elde
edilmistir. Numuneler test esnasinda siinek davranis sergilemislerdir. Cekme deneyinde
dezavantaja neden olan kuru olan ve iyi yapismamis bolgelerin etkisinin egilme deneyinde
yliksek olmadigi diistiniilmektedir. Caligmanin ana amaglarindan olan keten orgiilii takviye

elemaninin egilme {lizerindeki etkisi beklenildigi gibi yliksek ¢ikmistir.

Numune-3’te ilave edilen epoksinin egilme performansinda diisiise neden oldugu
gozlenmistir. Malzemenin gevrekligi artmisken tokluk degeri diismiistiir. Bu nedenle test
numuneleri siinek davranis sergilemeden diger numunelere gére daha kisa siirede, Numune-

1’e gore daha yiiksek degerlerde kirilmistir.

Egilme testlerine tabi tutulan numunelerin test sonrasi drnek goriniimleri Resim 5.2°de
verilmistir. Numunelerdeki deformasyonun iirlinlin orta bolgelerinde yogunlastigi

goriilmektedir.

Resim 5.2. Egilme deneyi sonrasina 6rnekler
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5.3. Agirhik Analizi
Iki katli prepreg ile iiretilen Numune 1’in agirlig1 2,05 g, ketenin ilave edilmesi ile iiretilen
Numune 2’nin agirhigr 3,62 g olarak ol¢iilmiisken epoksinin ilave edilmesi ile tretilen

Numune 3’te ise en yiiksek deger olan 7,98 g 6lciilmiistiir.

Hassas terazide yapilan agirlik 6l¢timleri numuneler i¢in ortalama olarak Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3. Agirlik 6l¢iim sonug tablosu

Deney Numuneleri

Numune-1 | Numune-2 | Numune-3

Ortalama Agirlik (gr) 2,05 3,62 7,98

Numune-1’e ait ortalama kalinlik degeri 0,48 mm, Numune-2 i¢in 1,06 mm ve Numune-3
icin ortalama kalinlik degeri 2,005 mm’dir. Numune-3’te ek ilavenin kullanilmasi ile

kalinligi en fazla olan {iriin olmustur. Resim 5.3’te kalinliklara ait gériiniimler verilmistir.

a)

Resim 5.3. (a) Numune-3 (b) Numune-2 (c) Numune-1 kalinlik goriinimii
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5.4. Maliyet Analizi
Numunelerin alt malzemeleri olan prepreg, epoksi regine karisimi ve keten ipliginin birim
maliyetleri ile kullanilan miktarlar1 goz oniine alinarak tiim numuneler i¢in ortalama maliyet

tutarlart hesaplanmistir. Ortalama tutar tablosu Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Maliyet analiz tablosu

Deney Numuneleri

Numune-1 | Numune-2 | Numune-3

Prepreg | Toplam (m?) 0,061 0,061 0,061
Keten | Miktar (m) - 11,9 11,9
Epoksi | Miktar (g) . - 15
Toplam Maliyet (USD) | 7332 73,44 89,06

Numune 1 i¢in toplam maliyet 73,32 $ olarak hesaplanirken Numune 2 igin bu tutar %0,16
artis ile 73,44 $ olarak hesaplanmigtir. Epoksinin ilave edilmesi ile Numune 3’iin ortalama

maliyeti %21,46 artis ile 89,06 $ olarak bulunmustur.

Maliyet analiz tablosunda malzemelerin firmadan temin edilmesi nedeni ile birim fiyatlar
degil uygulanan miktarlar1 baz alinarak toplam maliyetler verilmistir. Toplam maliyetlere
is¢ilik dahil edilmemistir.

5.5. Porozite Oranlari

Malzemelerin mukavemetlerini etkileyen parametrelerden biri olan porozite oranlari
incelendiginde Numune-3’te epoksinin kullanilmasi ile en diisiik porozite orani elde

edilirken en yliksek oran Numune-2’de elde edilmistir.

Numune-2°deki ¢ekme mukavemetinin azalma nedenlerinden biri olarak porozite oranin

yiiksek olmasi diisiiniilmektedir.

Numunelerin kesit alanlari izerinden elde edilen porozite oranlar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.



Cizelge 5.5. Porozite oranlari tablosu

Deney Numuneleri
Numune-1 | Numune-2 | Numune-3
Kesit Alan1 (mm?) 276716,9 | 3207539 | 3622711
Toplam Bosluk Alan1 (mm?) 6840 21874.7 3123
Porozite Orant (%) 2,47 6,82 0,86
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Calismada numunelere uygulanan c¢ekme, egilme testleri, yapilan maliyet, agirhik

analizlerinin sonuglar1 ve porozite oranlari karsilastirmali olarak Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Sonug tablosu

Numune-1,2 | Numune-1,3 Numune-2,3
Numuneler| Cekme Mukavemeti [N]
; g;gié V %53 A %10,86 A %135,64
3 5305,8
Egilme Mukavemeti [N]
L 1614 A %302,48 A %109,78 V %47,88
2 649,6 ’ ’ ’
3 338,6
Agirlik [g]
1 2,05
A %76,58 A %289,27 A %120,44
2 3,62
3 7,98
Maliyet [USD]
; ;222 A %0,16 A %21,46 A %21,27
3 89,06
Porozite Orani [%]
L 247 A %176,11 V %65,18 V %87,39
2 6,82 ’ ’ ’
3 0,86







65

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada karbon elyaf kompozit malzeme {iretiminde 10 mm aralikli gbzenek yapida
keten malzeme takviyesi yapilarak yeni bir kompozit malzeme iiretimi yapilmustir. Uretilen
numuneler ¢ekme ve egilme testlerine tabi tutularak keten kompozit takviyesinin etkisi

arastirilmastir.

Keten takviyesinin kompozit malzemeler tizerindeki etkisini inceleyen ¢aligsmada; Numune-
1 i¢in yalniz iki katman prepreg ile lamine tiretilmistir, Numune-2’de ise iki prepreg arasina
10 mm adima sahip Orgiili keten yerlestirilmistir. Numune-3’te ise prepreg arasina
yerlestirilen Orgiili keten epoksi ile giiglendirilmis ve epoksi uygulamasinin etkisi

arastirllmistir. Yapilan deneysel calismalar sonrasi elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

Numune-1’e ait ortalama kalinlik degeri 0,48 mm, Numune-2 i¢in 1,06 mm ve epoksinin
ilave edilmesi nedeni ile Numune-3 igin ortalama kalinlik degeri 2,005 mm’dir. Numune-3

deneylerde kullanilan kalinlig1 en fazla olan {iriin olmustur

Iki kat prepregten iiretilen Numune-1’in agirligi 2,05 g olarak dlgiiliirken, keten drgiiniin
ilavesi ile Numune-2’de bu deger %76,5 artis ile 3,6 g Ol¢tilmiistiir. Numune-3’te ise agirlik

7,9 g olarak bulunmustur.

Yalniz prepreglerden iiretilen Numune-1’in {iretim maliyeti 73,32 $ iken Numune-2’'nin
maliyeti %0,16 artis ile 73,44 $, epoksinin ilave edildigi Numune-3’iin maliyeti ise %21,47
artis ile 89,06 $ olarak hesaplanmstir.

Keten ipliksiz iki kat prepregten {iretilen numunenin ¢gekme testindeki en yliksek dayandigi
kuvvet 4786,2 N iken Numune-2’de yiiksek porozite kaynakli %53 azalis ile 2251,6 N,
Numune-3’te ise %10,8 artis ile 5305,8 N olarak elde edilmistir.

Numune-1 icin gergeklestirilen egilme testinde en yiiksek dayandigi kuvvet 161,4 iken
Numune-2°de %302.,4 artis ile 649,6 N, Numune-3’te ise %109,8 artis ile 338,6 N olarak

Olgtilmiistiir.
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Numune-3’te epoksinin kullanilmasi ile en diisiik porozite degeri olan %0,86, Numune-1’de
%2,47 ve en diisiik cekme mukavemeti degerinin elde edildigi Numune-2’de ise en yiiksek

deger olan %6,82 elde edilmistir.

Uygulanan testler sonrasi biyo-tabanli ve preprege ve balpetegine gore nispeten uygun fiyath

olan ketenin takviye edilmesi sonrasi egilme performansinda artis gozlemlenmistir.

Epoksinin ilave edilmesi sonrasi ¢ekme testlerinde uygulanabilir kuvvet degeri en yiiksek
cikmistir. Epoksisiz keten iplikli numunede karbon elyafin kuru kalmasindan dolay1 en

diisiik kuvvet degeri elde edilmistir.

Numune-2’de Numune-1’den farkli olarak ilave edilen keten 6rgiisiiniin toplam maliyet
tizerindeki etkisi oldukca diisiikken malzemenin egilme performansina etkisi oldukg¢a
yiiksektir. Ketenin kompozit malzemede takviye elemani olarak, egilme kuvvetlerine maruz
kalindig1 bolgelerde kullanilmas: {irtiniin maliyetini kayda deger tutarda arttirmayacak fakat

tirtine egilme mukavemeti saglayacaktir.

Ikincil takviye eleman: olan keten malzemesi olusturulan malzemenin direncini
arttirmasinin yani sira iki yiizey arasindaki mesafeyi koruyarak malzemenin egilme rijitligini

de arttirmistr.

Egilme testlerinde diisiik ataletli Numune-1 beklendigi gibi en diisiik e§ilme performansini
vermistir. Epoksili numunede egilme testlerinde bir artis olmasina ragmen, asir1 epoksinin
malzemeye verdigi gevreklikten dolay1 beklenen performansi gosterememistir. En yiiksek

egilme mukavemetini ise epoksisiz keten takviyeli numune gostermistir.

Keten malzemesi olusturulan malzemenin direncini arttirmasinin yani sira iki yiizey

arasindaki mesafeyi koruyarak malzemenin egilme rijitligini de arttirmistir.

Keten ipliginin malzemenin performansini arttirmasi sonucu kompozit malzemelerde

takviye elemani olarak uygulanabilecegi sonucuna varilmstir.

Calisma kapsaminda uygulanan yontemlerde degisiklikler yapilarak ¢aligmanin

genisletilmesi miimkiindiir. Farkli boyutlardaki keten oOrgiilerin iiretime dahil edilmesi
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sonucu uygun boyut tespit edilebilir. Agirligin 6neminin daha fazla belirtilmesi adina esit
agirliktaki numunelere mekanik testler uygulanabilir. ilave edilen epoksi miktarmin,

malzemenin mukavemetine etkisi deneysel ¢alismalar ile arastirilabilir.
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EK-1. Otoklav regetesi
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Tamm Asama | Asama Asama | Asama | Asama | Asama Asama Asama
1 2 3 4 5 6 7 8

Cascade In 50

Cascade Out 100

Control TC HITC LOTC

BASINC

Description START | BASINC BASINC |ISITMA | BEKLEME |SOGUMA | BOSALTMA |END
Segment Time 125 M
Temp. Rate 2 0,1 2
Temp. Value CURR 182 179 20

- Pressure Value |0 2,9 0

Pressure Rate 0,3 0,5

Vacuum Value-1 |-225 0
Vacuum Value-2 | -225 0

- W1-Action GO GO GO GO GO

- W1-Criterion 0.7 > 2.8> 1745 > 59 < 0.2<

- W2-Action

- W2-Criterion

Watch Item-1 PRESS PRESS |LOTC HITC PRESS

Watch Item-2

Cool Enable ON OFF
Fan Enable ON OFF
Heat Enable ON OFF
Pressure Enable | ON OFF
Vacuum Line

Action VAC VENT OFF
Vacuum Pump-1 | ON OFF OFF
Vacuum Pump-2 | ON OFF OFF
- Grace 1M

- Line Action VENT

Max Air Temp. 190

Max Airpart

Spread 80

Max Mon. Press | 100

Max Part Spread | 50

Max Part. Temp. | X 1845

Max Press

Deviation 0,2 X

Min Mon Vacuum | -100 X 258

Min Part. Temp. | X 173,5 X

- Max Float

Temp

- Min Float

Pressure 2,6 X

Abort If

Hitc<And 60

Weak Vacuum -100 0




EK-2. Otoklav asamalar
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Baslangi¢ Bitis Uyari

15.7.2020 00:44 15.7.2020 00:51 SEGMENT 3 CALISIYOR
15.7.2020 00:44 15.7.2020 00:44 SEGMENT 2 DEN 3 YE GECTI
15.7.2020 00:51 15.7.2020 03:22 SEGMENT 4 CALISIYOR
15.7.2020 00:51 15.7.2020 00:51 SEGMENT 3 DEN 4 YE GECTI
15.7.2020 03:22 15.7.2020 05:27 SEGMENT 5 CALISIYOR
15.7.2020 03:22 15.7.2020 03:22 SEGMENT 4 DEN 5 YE GECTI
15.7.2020 05:27 15.7.2020 07:27 SEGMENT 6 CALISIYOR
15.7.2020 05:27 15.7.2020 05:27 SEGMENT 5 DEN 6 YE GECTI
15.7.2020 07:27 15.7.2020 07:33 SEGMENT 7 CALISIYOR
15.7.2020 07:27 15.7.2020 07:27 SEGMENT 6 DEN 7 YE GECTI
15.7.2020 07:33 15.7.2020 07:33 SEGMENT 8 CALISIYOR

EK-3. Otoklav grafigi
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