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Bu tez calismas1 Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

tarafindan 2017FEBEOGS5 nolu proje ile desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢ahismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

CaCOs, SiO2 VE GRAFEN NANO PARTIKUL KATKISININ TABAKALI
CAM ELYAF KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISI
YUKSEK LISANS TEZI
CAN TUNCER
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MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. OLCAY ERSEL CANYURT)
DENIZLIi, HAZIRAN - 2018

Bu tez ¢alismasinda tabakali kompozit plakalara nano boyutta katki maddesi
eklenmesi ile kompozit malzemelerde mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Incelemelerin 1s131nda kompozit iiretiminde katki maddesi ilavesi ile malzemenin
dayaniminin nasil degistigi incelenmis ve daha mukavemetli kompozit malzemelerin
elde edilmesi saglanmustir.

Kompozit malzemelerde iki farkli amagla dolgu veya katki malzemesi
kullanilabilecegi bilinmektedir. Bunlardan biri mekanik o6zellikleri iyilestirmek i¢in
kullanilan takviye edici nitelikte olan dolgu maddeleridir. Digeri ise ticari alanda
yaygin olarak kullanilan ve maliyet diisiirlicii nitelikte olan dolgu veya katki
maddeleridir.

Bu ¢alismada farkli 6zelliklere ve tanecik boyutlarina sahip katki malzemeleri
kullanilmistir. Agirlik¢a farkli oranda grafen, silika ve kalsit nano partikiiller regine
igerisine ilave edilerek tabakali kompozit plakalar hazirlanmigtir. Nano partikiil
etkisinin incelenmesi i¢in iki farkli oryantasyona sahip plakalar {retilmistir.
Plakalardan ASTM standardina uygun numuneler elde edilmis ve tek eksenli
mekanik ¢ekme deneyleri yapilarak, katki maddesinin kompozit malzemenin
mukavemetine olan etkileri incelenmistir. Tabakali cam elyaf kompozit malzemelere
nano partikiil ilavesinin malzemenin dayaniminda etkili bir rol oynadig1 goriilmistiir.
[lave edilecek katki oranlarinda optimum noktalarm oldugu belirlenmistir. Ozellikle
optimum oranda grafen nano partikiil kullanim1 katkisiz kompozit malzemelere gore
kopma dayaniminda %20 oraninda artisa sebep olmustur.

Numunelerin su emme davranislari iizerine deneyler yapilmistir. Tabakali
cam elyaf kompozit malzemelerin suya karg1 mekanik davranista 6nemli bir degisime
ugramadigi gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: CaCOs SiO;, Grafen, Cam Elyaf, Kompozit
Malzemeler



ABSTRACT

THE EFFECT OF CaCOs, SiO2 AND GRAPHENE NANOPARTICLE
ADDITION ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF GLASS FIBER
COMPOSITE MATERIAS
MSc THESIS
CAN TUNCER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. OLCAY ERSEL CANYURT)
DENIZLi, JUNE 2018

In this thesis study, the change of mechanical properties in composite
materials was investigated by adding nano size additive material to layered
composite plates. In the light of the investigations, it was investigated how the
strength of the material changes with the addition of the additive material in the
composite production and the stronger composite materials are obtained.

It is known that filler or additive material can be used in composite materials
for two different purposes. One of them is filler which can be used as a reinforcing
material to improve mechanical properties. The other is a filler or additive which can
be widely used in the commercial field and which is in a cost-reducing nature.

In this study, additive materials with different properties and particle sizes
were used. Layered composite plates were prepared by adding graphene, silica and
calcite nanoparticles to the resin in different proportions. Plates with two different
orientations were produced for the examination of the nanoparticle effect. Samples
prepared according to ASTM standards and uniaxial mechanical tensile tests were
carried out to investigate the effects of additives on the strength of the composite
material. Nanoparticle addition to layered glass fiber composite materials showed
that nanoparticle addition played an effective role in the strength of the material. It
has been determined that optimum point exists in the additive ratio. In particular, the
optimum amount of graphene nanoparticles addition resulted in a 20% increase in
fatigue strength compared to unadulterated composite materials.

Experiments have been carried out on the water absorption behavior of the
samples. It has been observed that stratified glass fiber composite materials did not
show significant change in mechanical behavior against water.

KEYWORDS: CaCOs, SiO2, Graphene, Glass Fiber, Composite Materials
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1. GIRIS

Kompozit malzemelerin kullanimi tarih olarak ¢ok eskilere dayanmasina
ragmen endiistriyel anlamda kullanimi 1940’1 yillarin basinda girmistir. Ilk
kullanimlar1 yapilardaki kirilganliklart 6nleyebilmek i¢in insanlar bitkisel veya
hayvansal lifler kullanarak kirilganliga engel olmayir basarmiglardir. Tarihte
kullanilan ilk kompozit 6rneklerinden birisi olan kerpi¢ kullanimi killi ¢amur
igerisine saman ilave edilerek dayanim arttirmayi basarmislardir. Gegmise bakildig
zaman cam liflerinin kullanimi da aslinda ¢ok yeni bir olay degildir. M.O. 1600°1ii
yillarda Misir bolgesinde ince cam lifleri yapilarak kullanildig1 bilinmektedir. Ancak
giiniimiiz teknolojisi ve bu teknolojideki ilerlemelerde goz Oniine alindiginda sanayi
alaninda 1877 yillarinda kullanilmaya baslanarak giinlimiizde inanilmaz gelisimler

saglanmustir.

Teknolojik gelismelerin temelini malzeme bilimi alanindaki gelismeler
olusturmusgtur. Gilinimiizde malzeme bilimi alt bransglara ayrilarak polimerler,
kimyasallar, organik bilesikler, metaller vb. gibi kollara dagilmislardir. Bu dallara ek
olarak kompozit malzemeler giiniimiizde biiyiik bir kullanim alanina sahip olup
otomotiv, ucak sanayii, tekstil gibi Onemli alanlarda yerini benimseyerek bu

gelismelerden sektorel anlamda 6nemli 6l¢giide payin1 almislardir.

Kompozit malzemeler genel olarak fiziksel ve mekanik ozellikleri
bakimindan en az farkli iki malzemenin bir araya gelerek olusturdugu yiiksek
mukavemetli malzemelerdir. Kompozitler ¢ati olarak adlandirilan ve yapinin
mukavemet 6zelliklerini saglayan iplik¢ik halindeki yapi ve matris malzemesi olarak
adlandirilan fiberleri bir arada tutarak yiikiin dagitilmasmi saglayan yliksek
mukavemet Ozelliklerine sahip iki ana malzemeden olugmaktadir. Yiiksek
mukavemet 6zellikleri ile fiziksel ve kimyasal ortamlara karsin dis etkenlere karsi

dayanikli bir sistem olarak ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.



Kompozitlerde matris malzemesi olarak metal alasimlari kullanilabilecegi
gibi daha yaygin olarak regineler tercih edilmektedir. Kompozitlerin metallere gore
tistiin 6zelliklerinden bir tanesi de %25’ lere yaklasan malzeme tasarrufu ve hafiflik
saglamasidir. Kompozit malzemelerde kendi aralarinda metal, cam, seramik ve

polimerler olarak dort ana grupta incelenebilmektedir.

Kompozit malzemelerde matris malzemelerinin en 6nemli 6zelligi fiberleri
bir arada tutmak, yiikleri esit olarak dagitmak ve elyaflar1 dis etkilerden korumaktir.
Matris malzemeleri kullanildiklar1 alanlara ve istenilen 6zelliklere gore polimerik,
seramik ya da metalik olabilmektedir. Polimer matrisli kompozitler PMC olarak
adlandirilmaktadir. Takviye eden faza gore lifli veya lifsiz olabilir. Eger hayvansal

veya bitkisel lifler kullanilirsa dogal lifler olarak adlandirilmaktadir.

Her gecen giin yeni malzemeler liretilmekte ve bu malzemelerin en énemli
ozellikleri yiiksek mukavemet agirlik orani, yiiksek gerilme mukavemeti, diisiik
termal genlesme gibi Ozelliklerdir. Bu sebeple giliniimiiz malzemeleri, kompozit
malzemeler ile yavas yavas yer degistirmektedir. Tiim bunlarin yani sira kompozit
malzemeler ¢evreye herhangi bir zararli madde yaymamaktadir. Dogal elyaflar
biyolojik olarak parcalanabildikleri icin tercih sebebi olabilmektedir. Kompozitlerin
bilinen en Onemli Ozellikleri yiiksek modiil ve spesifik mukavemet
(mukavemet/yogunluk orani). Ayrica cam fiber kompozitler dogada bulunan
yenilenemeyen enerji ve malzeme kaynaklarina bagimliligi azaltarak diigiik emisyon
ve sera gazi etkilerini minimize ederek enerjinin geri kazanimi ve biyolojik ¢6ziinme

gibi ¢evre kaynakli avantajlari oldugu da goriilmektedir.



1.1  Literatiir Ozeti

Literatiirde incelenen ve ¢aligsmasi yapilan cam elyaf kompozit malzemeler ile
ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Calismalarin bir kismi1 katki maddelerinin ¢esitli
oranlarda kullanimi ile mukavemet degerlerinin 6lgiilmesini ele alirken bir kismi ise
numunenin su emme davraniglarini inceleyerek ¢ekme mukavemetine olan etkisini

incelemistir.

Bulut (2017) bazalt/epoksi kompozit malzemelere grafen nano katkisi
eklendiginde mekanik (darbe, egilme, ¢ekme) davraniglarda olusan degisimleri
aragtirmistir. Epoksi igerine agirlik¢a %0,1, 0,2 ve 0,3 oraninda katki maddesi
karistirarak numuneler olusturulmustur. %0,1 katki maddesi ilave edilmesinin epoksi
ve elyaf arasindaki ara fazdaki baglanma kuvvetini arttirdigi ve mekanik 6zelliklerin

onemli 6l¢iide arttig1 gosterilmistir.

Christy ve Ark. (2017) Epoksi/ nano SiOz polimer matris kompozitinin
gelistirilmesi ve analizi lizerine yogunlagmistir. Agirlikca %0 ila %3 arasinda
degisen epoksi matriste nano SiOz’nin ¢esitli agirlik yiizdeleri eklenerek imal
etmislerdir ve daha sonra ultrasonik karisitirma yontemi ile dagitip ¢ekme
mukavemeti ve darbe mukavemetini analiz etmislerdir. Sonucunda mikro yap1
caligmasi yaparak yliksek agirlikta olan nano silika pargaciklari yiliklenmesi iizerine

artan bir e8ilim gosterdigi sonucuna ulagsmiglardir.

Shafiur Rahman ve ark. (2016), %98 kalsiyum karbonat i¢eren yumurta
kabuklarini nano partikiil boyutunda ogiiterek polyester regineye farkli oranlarda
katarak polyester film tabakasi tiretmislerdir. Ticari CaCOs ile bunu kiyaslamislardir.
Yumurta kabuklariyla elde edilen karisimda %10’luk bir oranda mekanik 6zelliklerin

olumlu yonde etkilendigini tespit etmislerdir.

Hassan ve ark. (2014), termoplastik polimerlere CaCOz nanopartikiilleri
agirhikga ti¢ farkli oranda (%1, %2 ve %3) inflizyonu ile biyo-nanokompozitler

hazirlamislar ve mekanik 6zelliklerin 6nemli dlglide arttigini ifade etmislerdir.



Chan ve ark. (2011), yiizeyde organik bilesenlerle degistirilmis nanokil-
epoksi kompozitin saglamlik ve mukavemet Ozelliklerini degerlendirmislerdir.
Epoksi re¢ine kompozit numunesinde dagitilan agirlikca %5 nanokiller modiil ve
cekme mukavemetinde sirasiyla %34 ve %25 oraninda artiglar sagladigini

bulmuslardir.

Aktas ve Altan (2010), egilme mukavemeti, sertlik ve katlar arasi kesme
kuvveti i¢in cam elyaf takviyeli, su bazli epoksi matris laminatlar1 incelemislerdir.
Nano killer, epoksi re¢inesinde agirlik¢a %0,1 — 0,2 — 0,5 — 1,0 ve 2,0 agirlik yiizdesi
oraninda dagitilarak karisimindan kaynaklanan hava kabarciklarini gidermek igin
karisim gazdan arindirilmistir. TEM ve XRD analizleri, %0,5 imal edilen
numunelerde nano killer iyice dagilmis ve pul pul dokiildigiini gézlemlemislerdir.
Nano kil takviyeli epoksi- cam elyaf kompozit laminatlari bir sicak pres kullanarak
imal etmislerdir. Agirlikga %0,5 nanokil igerikli numunelerin mekanik testleri,
egilme mukavemetinde %8, egilme dayaniminda %12 ve katlar arasi kesme

mukavemetinde %5 artis gormiislerdir.

Uysal ve arkadaslar1 (2008), endiistride kullanilan tlirbin  kanat
malzemelerinden segilen cam elyaf kege takviyeli kompozit malzemelerin gerilme /
gerinme karakteristiklerinin, mikrosertlik degerlerinin ve mikroyap1 incelemelerinin
yapilmasi1 amaciyla el yatirmasi yontemi kullanarak cam elyaf kece ve balsa takviyeli
polyester matrisli ve vinilester matrisli kompozit (VMK) malzemeler iiretmislerdir.
Ayrica profil uzunlugu 400 mm olan bir kanat modeli iiretmislerdir. Cam elyaf
takviyesinin arttirllmasinin, hem polyester matrisli hem de VKM malzemelerin
gerilme mukavemetlerini olumlu yonde etkiledigini gozlemlemislerdir. VKM
malzemenin mekanik 6zelliklerinin, polyester matrisli kompozit malzemelere gore
daha istiin oldugu sonucuna ulagmislardir. Ayrica cam elyaf kece takviyeli
kompozitlere gore daha diisiik olmasma kargin gerinme degerinin oldukga ytliksek

oldugunu da gozlemlemislerdir.

Akbari ve Bagheri (2007) yiizey modifiye nano kil epoksi kompozit {izerinde
calismis ve karisik sonuglar elde etmislerdir. Sertlik artarken, kil igerigi arttikga
egilme ve basma mukavemetleri azalmistir. Bu durumda kil morfolojisinin kil-
matris etkilesimlerini sinirladigina ve bunun sonucunda kilin epoksiyi gii¢clendirmede

etkinli oldugunu diisiinmiislerdir. Nano kil igerigi arttikga epoksi kompresif ve
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egilme mukavemetleri azaldig1 sonucuna ulagmiglardir. Mikroskopik degerlendirme,
bu sistemdeki nano pargaciklarin kesilme bantlari i¢in baglatma bolgeleri olarak

hareket ettigini gozlemlemislerdir.

Zureick ve Nettles (2002) ¢elik, aliminyum, cam elyaf- epoksi kompozit ve
giiclendirilmemis epoksi malzemeden yapilmis kare sekmelerle numuneleri test
ederek, ¢ekme mukavemeti lizerine ¢ikinti malzemesinin etkisini incelemislerdir.
Epoksi sekmeler, gerilme yigilma faktoriinlin minimum degerlerini verirken, metal
sekmelerin sap ucundaki gerilme yigilma faktoriiniin maksimum degerini ve

dolayistyla gerilme mukavemetinin minimum degerini verdigini bulmuslardir.

Lee ve ark. (1999), %10, 20 ve 30 oraninda elyaf icerigine sahip cam elyaf
kece/ polipropilen kompozit malzemelerin ¢ekme ve egme dayanimlarini
incelemisler, elyaf igerigi arttikca ¢ekme ve egme modiillerinin lineer bir artis
gosterdigini saptamiglardir. Cam elyaf igerigi arttikca, cam elyaf hasir / PP
kompozitin gerilme ve egilme modiilii dogrusal bir artis gézlemlemislerdir. Bununla
birlikte, cam elyafinin optimum igeriginden daha yiiksek hacim fraksiyonu, daha
yiikksek bosluk igeriginden dolayi elyaflarin takviye edici etkinliginde bir diislise

neden oldugunu gérmiislerdir.

Jang ve ark. (1999), cam elyaf igerigi arttik¢a egilme modiilii degerinin arttigi
boylece elyaf icerigine bagli olarak egilme modiilii degerinin yaklasik bir artig
gosterdigini belirlemislerdir. Cam elyaf icerigi arttikca, karistmin kuralina goére GF /
PMMA kompozitlerinin egilme modiilii neredeyse dogrusal olarak arttigin
gormiislerdir. Bununla birlikte, egilme mukavemeti, cam elyaf igerigine gore
maksimum degeri gostermistir. Bu davranis, yiiksek bosluk igeriginden
kaynaklanmaktadir. Uygun igerik gradyanli kompozitlerinin geleneksel izotropik

kompozit ile karsilastirildiginda iistlin 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varilmastir.

Barre ve ark. (1996), cam elyaf takviyeli fenolik ve polyester reginelerin
cekme, dinamik, mekanik O&zellikleri iizerindeki gerinim orant etkisini
incelemislerdir. Elastik modiiliin ve mukavemetin gerinim oranina bagli oldugunu
bulmuglardir. 8H cam saten dokuma kumas takviyeli fenolik ¢bzgli ve atki
yonlerinde gerilme modiiliiniin ve gerilmenin ¢ok benzer bir hiz bagimlilig1 elde

edilmistir.



Hoyo ve ark. (1994), gerilme yiiklemesi i¢in 6zel olarak tasarlanmig birkag
bilesik numune geometrisi ve sekme malzemesi énermislerdir. Tek yonlii CFRP i¢in
iki tiir numune, yani 10° inceltilmis sekmeler olan numune ve kare kesilmis sekmeler
olan numuneleri 6nermislerdir. Elde edilen sonuglar ¢ekme mukavemetinde kiigiik
bir fark (yaklasik %3 ila %4 aras1) gostermistir ve makroskopik kirilma davraniginda

anlamli bir fark olmadig1 gézlemlenmistir.

Landel ve Nielsen (1993), bazi polimer ve kompozit malzemeler ilizerine
yapilan daha 6nceki arastirmalar1 gézden gegirmistir. Izotropik malzemeden farkli
olarak, cam elyaf laminatin mekanik oOzellikleri, liflerin dokuma yoniine bagh

oldugunu agiklamislardir.

Venkateswaran ve ark. (2011), muz / lif takviyeli hibrid kompozitlerin
mekanik ve su emme Ozelliklerini, lifin uzunlugunu ve agirlik yiizdesini ana 6ge
olarak almislardir. Sisal lifin, agirlik¢a %50'ye kadar muz / epoksi kompozitleri ile
hibridlesmesini mekanik oOzellikleri artirarak ve su emme oOzelliklerini azalttigin
bildirmislerdir. Dogal lif takviyeli polimer hibrid kompozitlerin toplam gerilme ve
biikiilme o6zellikleri, kullanilan elyaflarin en / boy oranina, nem emme egilimine,
morfolojisine ve boyutsal stabilitesine olduk¢a baglidir. Kimyasal olarak muamele
edilen dogal elyaf bilesiklerinin gerilme ve egilme 6zellikleri, muamele edilmemis

kompozitlerden biraz daha gelismistir.

Jawaid ve ark. (2012) jamile lif yiikklemesinin, yag palmiyesi kompozitlerinin
¢cekme ve dinamik mekanik Ozelliklerine etkisi {izerine bir deney yapmuslardir. Jiit
yag1 palmiyesi hibrid kompozitlerinin ¢ekme 6zelliklerinin, petrol palmiyesi epoksi
kompozitlerine kiyasla jiit liflerinin igerigini arttirarak onemli 6l¢iide arttirildigini
tespit ettiler. Dogal fiber kompozitlerin mukavemet ozellikleri, daha az sert ve
genelde daha az gevrek oldugundan biraz daha disiiktiir. Cam elyafin sisal
polipropilen kompozitler icine giiclendirilmesi ile olusan hibrit kompozitlerin
gerilme ve egilme modiiliine herhangi bir etkisi olmaksizin gerilme/egilme

ozelliklerini, 1511 6zelliklerini ve su direncini gelistirdigi belirlenmistir.

Panthapulakkal ve ark. (2007), su emiliminin kisa kenevir lifi ve hibrid
kenevir cam takviyeli polipropilen (PP) kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisini

arastirdi. Farkli numuneler damitilmis suya 40, 60 ve 80 °C’de batirilmigtir. Cam ve
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kenevir lifleri arasindaki kenevir lifleri arasindaki karisimin melez kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini 6nemli Slgiide arttirdigint ve su alimini azalttigint belirttiler.
Bununla birlikte, melez kompozitlerin denge nem igeriginin azalmasina ragmen, cam
elyaf ilavesi, yaslanmis kenevir fiber kompozitlerin mekanik 6zellik kaybin
azaltmadig goriilmiis bu durumun elyaflar ile matris arasindaki ara yiizey

bozulmasina bagli olabilecegi belirtilmistir.

Vieira ve ark. (2009) jiit cami durumunda aymi gozlemleri rapor etmistir.
Fiber hibrit kompozit esasli doymamis polyesterler ile ilgili durumlar1 incelemis.
Baska bir ¢alismada Dhakal ve ark. (2013), karbon fiber hibridizasyonun su emme
davranigi, keten elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik ve termal 6zellikleri
tizerindeki etkisini degerlendirdi. 23°C’de 27 giin su igine daldirdiktan sonra
sonuglar, keten-karbon hibritlenmesinin keten fiber kompozit ile karsilastirildiginda

su emiliminin %85 oraninda azalmasina neden oldugunu gostermislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, kompozit malzemelerde katki maddesi kullaninminin ¢ekme
dayamimma etkisi incelenmistir. Incelemelerin 15131nda kompozit iiretiminde katki
maddesi ilavesi ile malzemenin dayaniminin nasil degistigi incelenerek daha
mukavemetli kompozit malzemelerin elde edilmesi planlanmistir. Bu amagla farkl
tanecik boyutlarina sahip 3 farkli katki maddesi kullanilmigtir. Grafen, silika ve kalsit
nano pargaciklart kullanilarak tretilen kompozit numunelerin ¢ekme deneyleri
yapilarak dayanima olan etkisi incelenmistir. Literatlir arastirmasinda grafen nano
partikiiliinlin mukavemet arttirici etkisi oldugu belirlenmis ve grafen kullanarak
mukavemetin artis1 gozlenmistir. Ayrica Silika ve kalsit nano parcaciklarinin ise
maliyet diistiriicii etkisi oldugu gézlenmistir. Tiim bu bilgiler 1s181nda silika ve kalsit

nano parg¢aciklari regine icerisine ilave edilerek maliyete olan etkisi incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren teknolojinin ve iiretim tekniklerinin
hizli bir sekilde gelismesi ile yeni malzemelerin kullanilmaya baslanmasi ve sanayi
alanlarinda uygulamalari ciddi derecede 6nem kazanmistir. Fakat ana malzemelerin
zaman igerisinde tiikkenmesi yiiziinden bu malzemelerin de 6zellikleri teknolojinin
ilerlemesine ayak uyduramamistir. Bu durum bilim insanlarini yeni malzemeler
bulmaya tesvik etmistir. Uzay araglarinin yapimina gecildigi giiniimiiz diinyasinda
bilimin gelismesi ile birlikte hem ekonomik hem de imalati teknik yonden daha
kolay yeni ve istenilen Ozelliklere, ortam sartlarina uyumlu yeni malzemeler imal
edilmeye baslanmistir. Bu tez ¢alismasinda da cam elyaf kompozit malzemelere belli
oranlarda nano partikiil katki malzemesinin ilavesini kompozit malzemenin mekanik

ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Kompozit malzemeler siiflandirilirken matris malzemelerine ve yapilarina
gore siniflandirilmaktadir. Matris fazlari {iriiniin en son sekline ulastig1 ve takviye
malzemelerini bir arada tutarak dis etkilere kars1 korundugu fazdir. Matris
malzemeleri ayn1 zamanda tokluk, sertlik gibi 6zelliklerin olusmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Takviye malzemeleri ise gelen yiikii fiberlere dagitma ozelligine

sahiptir.

Kompozit malzemeler matrislerine gore 3 ana grupta incelenir;

* Plastik Matrisli Kompozitler

» Metal Matrisli Kompozitler

+ Seramik Matrisli Kompozitler

Bir diger gruplandirma yontemi ise yap1 bilesenlerine gore siniflandirmadir.
* Partikiil (Parcacik) Takviyeli Kompozitler

* Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozitler



* Tabaka Yapili Kompozitler

* Dolgu Yapili Kompozitler seklinde siiflandirilabilirler.

2.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler istenilen mekanik 6zelliklere gore en az biri metal
olmasi sartiyla iki ya da daha fazla malzemenin sistemli bir bi¢imde birlesmesiyle

olusan malzemelerdir.

Metal matrisli kompozitler tek bilesenli alagimlarla elde edilmeyen 6zellikleri
saglamalar i¢in siirekli, kisa fiber veya partikiil seklinde takviye fazi icerirler. Genel
olarak metal matrisli kompozitlerde agirlik olarak diisiik metaller tercih edilir.
Bunlardan en 6nemlisi aliiminyum ve alagimlaridir. Aliiminyum ve alasimlari diisiik

ergime sicaklig1 ve yogunluga sahip olduklari i¢in tercih edilmektedir.

Asinma dayanimi bakimindan yiiksek ve siirtiinme degerleri agisindan diisiik
ozellikli malzeme isteniyorsa Al-Si alasimlari kullanilmalidir. Ornegin diisiik
yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik Ozelligi isteniyorsa Al- Mg ve Al- Cu
alagimlan tercih edilir. Aliminyum disinda siralama yapmak istenirse magnezyum
ve titanyum alasimlar1 da bu listede 6n plana ¢ikmaktadir. Ornegin elektronik devre

sistemlerinde bakir ve alasimlarindan yapilan kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Metal matrisli kompozitler kullanilacag1 yere gore beklenen bazi 6zellikler
vardir. Yiiksek dayanim ve modiil, matris ile uyumluluk, diisiik yogunluk, yiiksek
sicakliga dayanim ve liretim kolayliklaridir. Metal matrisli kompozitlerde takviye

elemant olarak ise Al>Os, SiC, TiC, bor ve karbon kullanilmaktadir.
Metal matrisli kompozit malzemelerin avantajlari;

* Yiiksek mukavemet / yogunluk oran1 (spesifik mukavemet)

* Yiiksek elastik modiilii / yogunluk orani (spesifik modiil)

* Yiiksek yorulma direnci



* Bir¢ok ortamda korozyon dayanimlarinin yiiksek olusu

* Sekillenme kabiliyetinin iyi olmasit

 Kaynak ve diger yontemlerle kolaylikla birlesebilmesi

Ayni zamanda avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;

* Siirekli fiber takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda zor ve karmasik iiretim

prosesleri

* Metallere gore siinekligin belli oranda azalmasi

* Yiiksek maliyetli iiretim sistemi ve techizat

* Yeni gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle firma ve iireticilerin deneyimsiz olusu

2.2  Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler hafif ve yiliksek sicakliga dayanikli malzemelerdir.
Siklikla yiiksek sicaklikta ¢alisan makine parcalarinda kullanilirlar. Ayni1 zamanda
sert ve gevrek malzemelerdir. Bu yiizden diisiik kopma uzamas: 6zelligi gosterirler
ve ani sicaklik diisiimiinde kolaylikla hasara ugrarlar. Bunu onlemek ic¢in ¢esitli

liflerle takviye edilerek kullanilirlar.

Seramik matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak Al>Og,

SiC, SisN4 ve B4C yaygin olarak kullanilmaktadir.

Seramik malzemeler plastik ve metallerden ¢ok farkli 6zelliklere sahiptir ve
takviye edilerek giiclendirilmesi gerekmektedir. Metaller ve plastikler yiiksek
mukavemete sahip olmalarina karsin seramiklerin en 6nemli 6zelligi yiiksek tokluk
ve 1s1l dirence sahip olmalaridir. Al2Os ve SiC, seramik malzemelerde takviye

elemant olarak fiber konumuna getirilerek kullanilir.

3 tip seramik matrisli kompozit malzeme vardir;

« Siirekli fiberli kompozitler
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« Siireksiz fiberli kompozitler
* Partikiillii kompozitler

Stirekli fiber: Bu kompozit malzemelerde matris zayiflasa bile fiberler
uygulanan yiikii tasimaya devam ederler. Fakat centik veya ¢atlak durumunda
seramik malzemeler ciddi hasarlar gorerek geri doniisii olmayan hasarlara sebep

olabilmektedir.

Stireksiz fiber: Dayanimlar1 yiiksektir. Yaygin olarak SiC, ZrO, ve TiC
siklikla kullanilmaktadir.

Partikiiller: Takviye malzemesi olarak matris malzemelerinin igerisine

partikiil seklinde ilave edilerek kullanilirlar.

Seramik matrisli kompozitler yaklagik 1000°C’nin iizerinde uzun siireler
kullanildiginda ¢esitli sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu sorunlar fiber malzemesi
ozellikleri ile basing altinda siirekli ¢alisan parcalarda ortaya cikar. Yiizeydeki fiber
oksit tabakasi sicakliga dayaniklidir fakat siirlinme davranmislart iyi degildir. SiC
malzemesinin slirinme 6zelligi iyi olmasina ragmen matris ile reaksiyona girerek
kimyasal bilesimi degisebilir. Bu yiizden 1000°C iizerinde seramik matrisli kompozit

malzemelerin kullanimi smirlidir.

2.3  Elyafli Kompozitler

Takviye eden fazin gorevi yiik tasimasidir. Yikiin %70-80’1lik bir boliimiin
bu faz tagimaktadir. Kompozit malzemelerde asil dayanimi etkileyen kisim elyaf tiirii
ve kompozit oranmidir. Bunlarin ydnlenme ve dagilim durumuna gore ozellikler
degismektedir. Elyaflarin asil yiikii tasiyan kismu ug¢ bdlgeleridir. Kompozit
malzemenin mukavemetinin 1yi olabilmesi i¢in yiikle aym1 dogrultuda yonlenmesi
gerekmektedir. Eger yiik elyaflara dik bir ac1 ile uygulanirsa istenilen mukavemet
degerlerini vermez. Yik farkli oryantasyonlarda gelecek ise katli olarak elyaf farkli
acilarda yonlendirilmelidir. Boylece kompozit malzemedeki elyaflar iki veya {i¢

boyutlu olarak yonlendirilir.
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Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf ¢esitleri;
- Cam Elyaf (Glass Fiber)

- Karbon (Graphite) Elyafi

- Aramid (Aromatic Polyamid) Elyafi

- Bor Elyafi

- Oksit Elyafi

- Yiiksek Yogunluklu Polyetilen Elyafi

- Polyester Elyafi

- Seramik Elyaflar

- Dogal Organik Elyaflardir.

2.3.1 Cam Elyaf

Cam elyafi piyasada gerek maliyet gerekse dayanim acisindan en ¢ok
kullanilan takviye malzemesidir. Diisiik yogunluga sahip cam elyaf malzemeler ayni
zamanda yliksek mukavemet Ozellikleri gostererek diger elyaf tiirlerine gore daha
diisiik maliyetle imal edilerek uzay sanayi, otomotiv sanayiinde yaygin olarak

kullanilmaktadur. Ilerleyen béliimlerde cam elyaf konusu detayli olarak anlatilacaktir.

Sekil 2.1: Cam elyaf 6rnegi
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2.3.2 Karbon Elyaf

Karbon elyaf ipliksi bir yapiya sahip plastik bir madde olarak kullanilan ileri
teknoloji triintidiir. Akrilik elyafin belirli proseslerden gecirilmesiyle elde edilir.
Hafiflik, yliksek mukavemet, diisiik yogunluk ve siirtiinme gibi iistiin 6zellikleri
sayesinde havacilik, uzay sanayisinde, spor aletleri yapimi (tenis raketi, board, motor
sporlart i¢in kask), gorsel amaglt araglarin gogiisliik bolgelerinde ve enerji depolama
alanlarinda yogun bir bi¢imde kullanilmaktadir. Karbon elyaflar yapisal olarak ¢elik
malzeme ile kiyaslandiginda 4-5 kat daha hafif ve mukavemet bakimindan yaklasik 3

kat daha dayanikli malzemelerdir.

Sekil 2.2: Karbon elyaf 6rnegi

Karbon elyaflar piyasada siirekli ve kirpilmis olarak 2 farkli sekilde

bulunmaktadir.

1- Siirekli elyaflar: Tek yonlii bant ve prepreglerde, dokuma, 6rgii, tel bobin
uygulamalarinda kullanilirlar. En biiyilk avantajlar1 tiim regineler ile
kolaylikla uyum saglayabilmektedir.

2- Kurpilmis elyaflar: Basinghi kaplarda, tanklarda, makine parcalarinda
kullanilmaktadir. Kimyasal uygulamasi yapilan yerlerde tercih edilirler.
Inanilmaz derecede korozyon ve yorulma dayanimlari vardir. Bunun yaninda

yiiksek mukavemet, sertlik 6zellikleri de gostermektedir.

Karbon elyafi poliakrilonitril (PAN) veya ziftten elde edilir. Kaynagi zift olan
karbon elyaflar digerlerine oranla daha diisiik mukavemet 6zellikleri gdstermektedir.
Bu yiizden tercih edilmez. Fakat PAN tabanli olanlar saglam ve hafif malzemelerdir.

PAN’1n karbon elyafina doniisiimii dort asamada olmaktadir.
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1- Oksidasyon: Bu evrede elyaf yaklasik 300°C’de isitilmaktadir. Bu islem
sonunda hidrojen elyaftan ayrilarak yerine oksijenin eklenmesi saglanir.
Sonraki asama olarak elyaflar kesilerek grafit teknesine konur ve kararli bir
yapt haline doniisiir. Bu islemden Once beyaz olan elyaf ilk Once
kahverengine doniisiir daha sonra igslem bitiminde tamamen siyah rengini alir.

2- Karbonizasyon: Elyaflar yanici olmayan atmosfer ortaminda 3000°C’ye
kadar 1sitilarak liflerin %100 karbonlagsmasi saglanir. Burada uygulanan
sicaklik elyafin sinifin1 belirler.

3- Yiizey iyilestirmesi: Burada elyaf elektrolitik banyoya yatirilir. Sebebi ise
yiizeydeki karbonlarin temizlenerek recineye daha iyi yapisabilmesidir.

4- Kaplama: Bu asama asinmay1 6nlemek i¢in yapilan son iglemdir. Elyaf re¢ine
ile kaplanmaktadir. Bu islem i¢in daha c¢ok epoksi regine tercih edilir.
Kompozit malzeme iiretilirken elyaf ile recine arasinda bir ara ylizey gorevi

gorur.

Karbon elyafi diger elyaflara gore ortaya ¢ikan en énemli 6zelligi yiiksek modiil
ozelligidir. Diger malzemelere oranla en sert malzemelerdir. Tiim bu iyi 6zelliginin
yaninda dezavantajlari da bulunmaktadir. Yiiksek sicakliklarda oksitlesmeye yatkin

ve iiretim maliyetinin yliksek olmasi biiylik dezavantajlaridir.

2.3.3 Aramid Elyafi

Aramid kelimesinin kokii aslinda bir naylon tiirli olan aromatik poliamid
malzemesinden gelir. Ticari ismi ise kevlardir. Aramid elyafin diger elaflarina gore
bilinen en O6nemli 6zelikleri; yiiksek ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi, asinma
dayanimi, kimyasal maddelere kars1 dayanim, hafiflik, yiiksek basinglara
dayanimdir. Aramid elyafi dogal olarak sar1 bir renge sahiptir. Dezavantaji ise
ultraviyole 1sinlara maruz kalmasi durumunda bozulmalar olur. Bu yiizden karanlik

ortamlarda saklanmalidir.

Aramid elyafi piyasada askeri sanayi alanlarinda balistik uygulamalarinda
yogun olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda ince, hafif kursun gecirmez yelekler

yapiminda siirekli tercih edilen kompozit malzemelerdir.
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Aramid elyaf ile olusturulan kompozit yapilarda recine ile aramid elyafi iyi
birlesmelidir. Birlesmez ise ¢atlaklarin oldugu bir yapi ortaya g¢ikar ve eger bu
catlaklardan iceri su gecisi olursa yorulma ¢ok hizli olur ve dayanimi diiser. Bu
sebepten aramid elyafi hassas ve titiz bir ¢alisma gerektiren son derece pahali bir

malzemedir.

Aramid elyafi uygulama alanlart;

* Askeri sanayi uygulamalari; Kask, kursun gegirmez yelekler

* Motor sporlari, eldiven, giivenlik ekipmanlari

* Deniz araglar1 sanayiinde tekne govdeleri ve yelken diregi yapiminda
» Otomotiv sanayiinde hortum ve emniyet kemeri yapiminda

* Yiiksek 1s1 ve basin¢ bulunan alanlarda kullanilir.

Sekil 2.3: Aramid elyaf 6rnegi

Piyasada siklikla kullanilan iki tip aramid elyafi vardir. Birincisi Kevlar 23
olup yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek kopma uzamasi gibi 6zelliklere
sahiptir. Zirh malzemesi, halatlar ve kablolarda kullanilir. Ikincisi ise Kevlar 49 olup
yiikksek modiil, yiiksek mukavemet, diisiik kopma uzamasi gibi Ozellikleri ile

denizcilik ve otomotiv uygulamalarinda kullanilir.
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Tablo 2.1: Belli bash elyaflarin karsilastirilmasi

Cekme Elastik Spesifik Spesifik

Malzeme Yogunluk | Dayanimi | Modiil Dayanim Modiil
(kg/m?) (MPa) (GPa) (Nm/g) (Nm/g)

Aliiminyum 3280 1950 297 594 90 x10°
E-Camu 2480 2600 72 1048 29 x103
Karbon 2000 2900 525 1450 26 x10°
Kevlar 29 1440 2800 64 1944 44 x10°
Kevlar 49 1440 3750 136 2604 94 x10°

2.3.4 Seramik Elyaflar

Yiiksek termal dayanima sahip olan seramik elyaflar metal oksitlerden
tiretilmislerdir. Seramik elyaflar ayrica yliksek elastiklik modiiliine ve kimyasal
dirence sahip malzemelerdir. Aliiminyum oksit, Aliminyum bor- silikat, Aliminyum

bor- kromdan tretilirler. Bez ve kege formunda tiretilmektedirler.

2.3.5 Polyester Elyaflar

Polyester esasli elyaflar genel olarak cam elyaflar ile birlikte
kullanilmaktadirlar. Amaci ise malzemeye daha yiiksek sertlik, asinma ve darbe

mukavemeti kazandirmasidir.

2.4 Polimer Matrisli Kompozitler

[lk modern plastikler 1930’lu yillarda kullanilmaya baslanmis ve diger
malzemeler ile rekabet edebilecek duruma gelmistir. Metaller ile kiyaslandig1 zaman
plastik malzemeler hem hafiflik hem de korozyon dayanimi ve {istiin yiizey kalitesi

plastik malzemelerin yiikselmesinde biiylik rol oynamistir.
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Plastik malzemelerin bu istiin  Ozelliklerine ragmen sertlik ve
dayanikliliklarinin  diisiik olmast bu alanda bilim insanlarint farkli arayislara
siiriklemistir. Bu eksiklikten dolayr 1950°1i yillarda polimer esasli kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Boylece yiiksek mukavemet, termal kararlilik, sertlik,
asimmmaya kars1 dayaniklilik gibi o6zellikleri ile kompozit malzemeler 6n plana
¢ikmaya baslamistir. Calismalarin daha da ilerlemesi sayesinde giiniimiizde polimer
matrisli kompozitler sertlik ve dayaniklilik agisindan metaller ile yarigsmaktadir. Ayni

zamanda metallere oranla ¢ok hafif malzemelerdir.

Kompozit malzemeler matris ve takviye malzemelerinden olusur. Temel
prensip reginenin igerisine elyaflarin gémiilmesidir. Bunlar birbirleri igerisinde
¢oziinmez sadece birlesimleri saglanarak biitiinliik olusturmasi ve elyaflarin siki bir

kombinasyonu ile dis etkilerden korunmasini saglamaktadir.

Kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak polimerler kullanilabilecegi
gibi metaller veya seramiklerde kullanilabilmektedir. Genel olarak ele alindiginda

matris malzemesi olarak %90 polimer matrisler tercih edilmektedir.

Seramik matrisli kompozitler kirilgan yapiya sahip malzemeler oldugundan
sadece yiiksek 1s1 uygulamalarinda kullanilirken metal matrisli kompozitler kiigiik
capl pargalarin yapiminda uygun olmalari, biliylik malzemeler yapiminda pahali ve

calisilmasi zor oldugu i¢in ¢esitli sinirlamalar getirmektedir.

Karbon matrisliler ise iiretimi zor oldugu i¢in yarig araglari ve hava
araclarinin fren balatalarinda kullanilirlar. Diger matrisler ile kiyaslandiginda
polimer matrisler alternatif olarak en ¢ok kullanilan alana sahiptir. Polimerlerden ise

en ¢ok kullanilan polyester ve epoksi reginelerdir.

Matrislerden beklenen 6zellik ¢evre sartlarina karsi direngli olmasi ve yiiksek
sertlik, dayanikliliktir. Malzeme sert olmalidir fakat bunun yaninda gevrek
olmamalidir. Polimer matrisler termoplastik ve termoset matrisler olarak iki gruba

ayrilmaktadir.

Termoset matrisler en sik kullanilanlardir. Sivi halde bulunur ve 1sitilarak
kimyasal tepkimeler ile sertlestirilir. Termoset regineler termoplastik ile

karsilastirildiginda geri doniisii olmayan malzemelerdir. Termoset matrislerin cogu
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ortam sicaklifinda sertlesme tehlikesi oldugu i¢in dondurularak depolanmaktadir.
Termoset matrisler oda sicakliginda 1- 4 hafta arasi bekletildiginde kendi kendine
sertlesmeye baslayarak 6zelliklerini kaybederler. Donduruldugu zaman 6 ay ile 18 ay

arasi raf omru olmaktadir.

Piyasada siklikla kullanilan termoset re¢ineler asagida gosterilmistir:

2.4.1 Polyester Recine

Yogun olarak insaat ve denizcilik alanlarinda kullanilirlar. 2 tip polyester
regine bulunmaktadir. Isoftalik polyesterler suya dayanikli reginelerdir. Denizcilik
alanlarinda tercih edilirler. Ortoftalik polyester ise digerine gore maliyeti ¢ok daha
diisiiktiir. Polyester reginelerin avantajlar1 su sekildedir; Kullanimi ve uygulamasi
son derece kolaydir, diisiik maliyet ve sertlesirken yiiksek oranda ¢ekme Ozellikleri
vardir. Dezavantajlari ise insan sagligina son derece zararli olan stiren gazi ortaya
cikarmaktadir, diger regineler ile kiyaslandigi zaman orta derecede mekanik

ozellikler verir ve oda sicakliginda kisa raf 6mrii vardir

2.4.2 Epoksi Recine

Gelismis kompozitlerde tercih edilen her elyaf tiirii ile uyumlu olan bir
recinedir. Epoksi grubunun polimerizasyonu ile elde edilirler. Formiilleri
degistirilerek ozellikleri kontrol edilebilir ve istenilen O6zellikler ayarlanabilir.
Ozellikle ugak sanayinde formiilleri degistirilerek gelistirilmis epoksi recineler

kullanilmaktadir.

Matris olarak epoksi regineler tercih edildiginde yliksek bag o6zellikleri ve
mukavemet saglar. Kimyasal direngleri yiiksektir. Ayn1 zamanda ugucu olmayan bir
malzemedir. Polyester regine ile kiyaslandiginda maliyeti daha yiiksektir. Genellikle
cam elyaf ve karbon elyaf ile birlikte kullannminda tercih edilir. Epoksi re¢inenin

ozellikleri:

* Yiksek mekanik ozellikler
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* Suya dayanim

* [slak halde 140° C, kuru halde 220° C’ye kadar 1s1 dayanimi
* Sertlesme sirasinda diislik oranda ¢ekme

* Yiiksek maliyet

o Insan viicuduna zararli olmasidir.

2.4.3 Vinilester Recine

Vinilester recineleri hizli sertlesme ve kolay isleme gibi 6zellikleri ile 6n
plana ¢ikan bir recine tliriidiir. Epoksi recine ile akrilik ya da meta akrilik asidin
reaksiyona girmesi ile elde edilir. Iyi derecede korozyon dayanimi ve mekanik
dayanim Ozellikleri saglar. Polyester re¢ine ile kiyaslandiginda maliyet bakimindan

daha pahal1 ve daha yiliksek mekanik 6zellikler gostermektedir.

2.4.4 Fenolik Recine

Fenolik regineler yiiksek ates dayanimui istenilen yerlerde kullanilir. Maliyeti
diisiik ve ucaklarin i¢ boliimii, demiryollari, deniz araglarinin motor aksaminda
kullanilir. Yas hali olduk¢a zararli olup kirilgan ve yiizey kalitesi ¢ok diistiktiir.
Oksijen ve 15181 bulundugu ortama maruz birakildiginda mekanik 6zelliklerini korur
ama renklerini kaybederler. Renkleri kirmizi, siyah ve kahverengi ile sinirlidir.
Siklikla uygulama igin tercih edilen yontemler el yatirmasi/ piiskiirtme, pultruzyon

ve elyaf sarma yontemidir.

2.4.5 Poliiiretan Recine

Politiretan ilk olarak 1937 yilinda Almanya’da bulunan ve karbamat
baglantisi igeren organik iiniteler zincirinden olusan bir polimer tiirlidiir. Giiniimiizde

koplik olarak {iretilerek ses ve 1s1 izolasyonu ya da mobilyalarin gilivenle
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taginabilmesi i¢in koruyucu olarak kullanilmaktadir. Sert poliliretan koplikler ise
ucak kanatlarinin igerisinde kullanilir. Regine olarak bakildiginda ise otomotiv ylizey
uygulamalar, firin boyamada iyi yiizey kalitesi i¢in, farkli ve genis sicaklik
araliklarinda iyi mekanik 6zellikler gostermektedir. Standart boyalar ile kolaylikla

boyanabilmektedirler.

Polimer kompozit olarak c¢ok fazla termoplastik ¢esidi olmasina ragmen
matris olarak ¢ok az sayida kullanilan bir matris yapisidir. Termoplastik oda
sicakliginda sert halde bulunur ve i1sitildigt zaman yumusarlar. Termosetler ile
kiyaslandiginda termoplastikler daha az kullanilir. Fakat bunlar da yiiksek tokluk, raf
Omriiniin uzun olmasi, giivenli ¢alisma ortami saglamasinin yaninda termosetlerden
en Onemli farki geri donilisim yapilabilmesidir. Miihendislikte kullanilan

termoplastik matrislerin ergime ve islem sicakliklari tablosu asagida gosterilmistir.

Tablo 2.2: Termoplastik matrislerin dayanim sicaklik degerleri

Malzeme Ergime Sicaklig Maksimum Islem Sicakligi
©) W9
PP 160- 190 110
PA 220- 270 170
PES- Polieter Siilfon - 180
PEI- Polieterimid - 170
PAI- Poliamidimide - 230
PPS- Polfenilen Sulfit 290- 340 240
PEEK- Polietereterketon 350- 390 250

Termoplastik matrisler yiiksek maliyetlerinden dolay1 pek tercih edilmezler.
Ayni zamanda iiretim zorluklar1 da etkili olmaktadir. Islemesi son derece saghga
zararhdir ve islenebilmeleri igin ¢esitli ¢Oziicliler ile tepkimeye girmesi
gerekmektedir. Termosetlere kiyasla bu islemler son derece maliyetli olmaktadir.
Kompozit malzemelerde termoplastik recineler elyaf takviyesi ile inanilmaz derecede
avantajlar sunmaktadir. Saglam ve darbeye dayanikli malzemelerdir. Ayrica
termosetler gibi sertlestirme islemi yoktur.

2.5  Cam Elyaf Kompozit Malzemeler

Cam elyaflar giinlimiizde ugak sanayinden otomotiv endiistrisine kadar genis
bir uygulama alanina sahip olup kompozit sektoriiniin yaklagik %90°lik boliimiinii

olusturmaktadir. Cam elyaflar kendi aralarinda asagidaki gibi siniflandirilmaktadir;
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Tablo 2.3: Cam elyaf tiirii ve dzellikleri

Cam Elyaf Tiirii Ozellikleri

A- Cam Yiiksek alkali orani- Diigiik maliyet
C- Camu Kimyasal dayanim
E- Cami Elektriksel 6zellikler
L- Cami Radyasyona kars1 kursun igerir
M- Cami Yiiksek elastik modiil

S-2- Camu Yiiksek ¢cekme dayanimi

W-2- Cami Panellerde yarn seffaflik

AR- Cami Alkali dayanim
R- Camu Yiiksek cekme dayanimi

Piyasada en eski kullanilan cam elyaf tiirii E- camidir. Istenilen 6zelliklere
gdre cam elyaf secimi yapilir. Ornegin yiiksek mukavemet istenildiginde S- cami

tercih edilir.

Elyaf takviyesi kullanilan kompozit malzemeler takviyesizlere oranla daha
saglam bir yapiya sahip olurlar. Cam elyaf oranindaki artig dogrusal olarak kompozit

malzemelerin dayaniminda da artis seklinde gortiniir.

Cam elyaf kompozit malzemeler normal bir gelige oranla 3 kat daha dayanikli

olabilir ve agirliklar1 kiyaslandiginda bir ¢elige gore toklugu daha yiiksek olmaktadir.

Dokuma olmayan ve el yatirmasi yontemi ile tiretilen kompozit malzemeler,
dokuma cam elyaflardan {iretilen iriinlere goére %40- 50 oraninda daha az
mukavemet gosterirler. Elyaf dizilislerine gére uygun bigimde tretilen iirlinler daha

1yi 6zellikler gosterebilirler.

Kompozit malzeme iiretilirken genel olarak birka¢ katman halinde iiretilirler.
Bu katmanlar malzemenin son hal 6zelliklerini belirleyen katmanlardir ve bir¢ok
parametrede etkili olmaktadir. Ornegin bu parametreler katman sayisi, matris/elyaf
orani, matris cinsi, elyaf tiirii ve elyafin kullanildig1 acilar kompozit malzemenin

mukavemet 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.
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Miihendislik alanlarinda yalnizca elyaflarin kullanimi simirlidir. Bunlar bir
araya getirerek saglam bir yapi olusturmasi igin bir polimer matris gerekmektedir.
Matris elemani elyaflar1 koruyarak, kopmasini engelleyerek kuvvetin aktarimini
saglayabilecek nitelikte olmalidir. Matris tek basina zayif, diisiik yogunluga ve
dayanima sahip bir malzemedir. icerisinde elyaf bulunmadigi takdirde fazla yiike
dayanmaz. Matris ve elyaf bir arada kullanildiginda biitiinlesir ve bag kurarak yiiksek

sertlik, tokluk gibi 6zellikler saglar.

Cam elyaflar diisik uzama, yiliksek elastik modiil ve ¢ekme, basma
mukavemetine sahiptir. Ayrica sicakliga olan dayanimi ve diisilk nem tutma 6zelligi
ile ortam sartlarina uyum saglayabilmektedir. Tabi ki tiim bu 6zellikleri saglamasi
icin matris ve elyafin uyum igerisinde olmasi gerekir. Aksi halde matris malzemesi

igerisine nem girisi oldugunda mekanik 6zelliklerde ciddi bir diisiis goriiliir.

Cam elyaf 1940’larin sonlarma dogru gelistirilmeye baslamistir ve
giiniimiizde kompozit malzemelerin %85’1 cam elyaf takviyelidir. Cogunlukla
otomotiv endiistrisi, deniz araglarinda tekne govdelerinde, hafif olmasi sebebiyle

spor araglarinin yapiminda kullanilmaktadir.

Takviye olarak cam elyaf kullanimi ile gelistirilen kompozitler camin
ozellikleri ile plastiklerin 6zelliklerinin birlesmesi ile mekanik 6zellikleri metalleri

bile gecmistir.
Cam elyaf kompozitlerin 6zellikleri asagida detayli bir bigimde siralanmaistir;

1- Yiksek o0zgiil mukavemet: Yiiksek mukavemet/ yogunluk olarak
tanimlanan 6zgilil mukavemet degerinde mukavemet degerinin yliksek,
yogunlugun diisilk olmasi otomatik olarak 6zgiil mukavemet degerinin
yiikselmesine neden olmaktadir.

2- Hafiflik: Kompozit malzemelerin temeli plastik malzemelere dayandig:
icin metallere oranla hem yiiksek mukavemet hem de birim alan agirlig
bakimindan avantajlar sunmaktadir.

3- Tasarim esnekligi: Kompozit bir modelleme yapilacagi zaman karmasik,

biiyiik, kiiciik, dekoratif parcalarin yapimi ¢ok kolaydir.

22



4

5-

6

7

8

9

10-

Yiiksek dielektrik direnci: Carpan elektrik yalitimi sebebiyle tercih
sebebidir.

Korozyon dayanimi: Metaller ile kiyaslandiginda temel bilesenleri
neticesinde nem almaya karsi direngli yapisi sayesinde korozyon
dayanimlar yiiksektir.

Kaliplama kolayligi: Eski yontemler ile birden ¢ok malzemenin
montajlanarak olusturuldugu bir parca bu sayede tek parga olarak
yapilabilmektedir.

Seffaflik: Kompozitlerin en énemli 6zelliginden biri de seffaflik ve 1s1k
gecirebilirlik &zelligidir. Istenildigi takdirde tam seffaf yapilarak giines
enerji sistemlerindeki kollektér yapiminda kullanilir. Recineye 06zel
pigmentler eklenerek bu 6zellik saglanabilmektedir.

Insaat uygulamalarinda kaplama: Beton yiizeye iyi derecede yapisir ve
betonun yapisindan dolay1 gozenekli bolgelerin igerisine sizarak sertlesir.
Boylece iyi bir yapisma 6zelligi saglanir.

Celik yiizeyine uygulama: Celigin iizerindeki pas ve artik yag kalintilart
temizlenerek kaplama yapildigi zaman korozif etkilere karsi ¢eligin dis
yiizeyi korunmus olur.

Kolaylikla kesilip delinebilme: Tipki ahsap malzemelerde oldugu gibi
kompozitlerde kesilip delinerek islenebilmektedir. Burada tek ayrinti
kesici aletlerin u¢ malzemeleri sert malzemeden yapilmis olursa daha 1yi

sonuclar vermektedir.

Faydalarmin yaninda kompozitlerin dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar

asagida siralanmistir:

1-

2-

3-

Bazi durumlarda kritik diizeyde 1siyla etkilesim olan yerlerde kompozit
malzemeler geliklere gore yetersiz kalabilmektedir.

Metallerin geg¢misi ¢ok daha eskilere dayandigi ve kompozit teknolojisi
yeni gelisen ve hala gelismekte olan bir teknoloji oldugu i¢in matris ve
elyaf tiirleri metaller kadar 1yi bilinememektedir.

Karmagik yapilar her zaman ekonomik bir sekilde iiretilemeyebilirler.
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4- Kompozit malzeme iiretim yontemlerinde bazen stiren gazi adi verilen
kimyasal ortaya c¢ikmaktadir. Bu gaz insan sagligi icin son derece
tehlikelidir. Bu nedenle 6zel tedbirler ve 6nlemler alinmasi gerekir.

5- Kg agirligr géz oniine alindiginda kompozit malzemeler metallere gore
daha pahalidir.

6- Uretim ydntemi siiresince igerisinde bulunan hava kabarcig1 alinmaz ise
malzemenin yorulma davranisini olumsuz yonde etkiler.

7- Dogrultu yonlerine gore farkli mekanik 6zellikler gosterebilir.

8- Malzemenin kalitesi tamamen iiretim ydntemine baglidir. Ornegin el

yatirmas1 yonteminde iirlin kalitesi dogrudan is¢inin el becerisine baglhdir.
Cam elyaf kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 asagida gosterilmistir:

1- Deniz araglari: Yat, tekne govdesi, yelken diregi, dekoratif amagh i¢
dizayn, kontrol panelleri

2- Su sporlar1: Sorf tahtas1 ve aquapark su kaydiraklari

3- Hava araglari: Pervaneler, koltuk ekipmanlari, pencere c¢ergeveleri,
kanatlar

4- Korozyona dayaniklilik: Sivi depolama tanklari, alt yapr borulari, ilan
panolari

5- Saglik ekipmanlari: Tibbi cihazlarin dis koruyuculari

6- Ev aletleri: Dondurucu, mikrodalga firinlari, motorlu aletler, hesap
makineleri, servis tepsileri, abajurlar

7- Otomotiv endiistrisi: Arag tamponlari, spor ara¢ govdeleri, saftlar, kaporta
parcalari, arag¢ kapilari

8- Askeri uygulama: Kursun gegirmez yelekler (aramid elyafi), balistik
koruyucu paneller, roket ve silah pargalari, askeri deniz araglari,
helikopter kanat ve i¢ dizayn elemanlari

9- Gida/ tarim sektorii: Gida depolama tanklari, silo, balik ¢iftlikleri, tagima

kaplar1
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2.6  Katky/ Dolgu Malzemeleri

Katki malzemeleri matris yapisindan tamamen farkli olan ve agirlikca ¢ok
diisiik miktarlarda ilave edilerek kompozit malzemelerin mukavemetini arttiran kati
parcaciklardir. Uygulama alanlarina gére mikron ya da nano boyutlarda
olabilmektedir. Bu {irlinlerin maliyetleri kompozit malzeme temel elemanlarindan
daha diisiik oldugu i¢in maliyet diigiiriici olarak da kullanilmaktadir. %40- 60
arasinda kullanildigi zaman dolgu maddesi olarak isimlendirilirler. Katki
malzemeleri genelde inorganik yapidadir. Fakat organik olanlar1 da mevcuttur.
Kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerine Onemli katkilar
saglamaktadir. Katki malzemesi cinsi dzellikle polimer matrislerde belirgin farklar

ortaya ¢ikarmaktadir. Temel amag bilesenlerin maliyetini diistirmektir.

Tablo 2.4: Kompozit malzemelerde katki maddelerinin mekanik 6zelliklere etkisi

Katky/ Dolgu Maddelerinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Kompozit malzemelerin aleve kars1 dayanimlarini arttirirlar.

Uretim maliyetini diisiiriirler.

Takviye katki maddeleri kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirirler.

Kompozit malzemede matris ve recine arasina baglanarak yilikiin dagilimini saglar,

fiziksel ve mekanik dayanimlarini arttirir.

Uretim esnasinda ultrasonik karistiricilar ile homojen bir sekilde karistig1 icin daha

diizenli bir yap1 olusturur.

Nem ve hava direnci, 1stya karst dayanim, diizgiin ylizey kalitesi saglar, malzeme

sertligini arttirir.

Hafif nano boyuttaki partikiiller kompozit malzemede agirlik artisinda bulunmadigi

gibi dayanimi olumlu yonde etkileyerek en diisiikk maliyetle iiretimi saglar.

Katki maddelerinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.
Uygun kullanilmamas1 durumunda yukarida anlatilan 6zellikleri saglayamazlar. Bu

hususlar asagida belirtilmistir;

- Pargacik boyutunun uygun olarak secilmesi
- Katki maddesi ilavesi ile ortaya ¢ikacak kimyasal reaksiyonlar bilinmeli

- Yapi igerisinde homojen dagilarak baglanabilmeli
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- Hassas iiretim ve ultrasonik karistirict ile karistirilmal
- Uretimde giivenlik iist diizeyde olmali

- Pargaciklarin maliyeti hesaplanmalidir.

Burada en onemli faktoér maliyettir. Ciinkii organik ve inorganik olarak ¢ok
fazla katki malzemesi bulunmaktadir. Her biri farkli 6zellikler sagladig: i¢in kaynak
durumuna, belirtilen boyutlara getirilme maliyeti dogal olarak nanopartikiil maliyetin

de etkilemektedir.

Katki maddelerinin mekanik 6zelliklere etkisinden kismen séz edilmisti.
Ornegin kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi yiiksek olmasi ist4enen bir kompozit
icin katki malzemesinin matris malzemesine gére daha dayanikli bir malzemenin
secilmesi gerekmektedir. Basma dayanimi isteniyorsa nano boyutta kiiresel yapidaki
katki maddeleri kullanmak gerekir. Tokluk icin ise elastik modiilii yiiksek maddeler

tercih edilir.

Kompozitlerin sertlikleri arttirilmak isteniyorsa sert katki/ dolgu maddeleri
eklenir. Ayrica yogunluk kontrolii sayesinde daha saglam ve birbiri i¢ine kenetlenen
sik1 bir yap1 olusturulabilir. Eger yumusak bir malzeme yapilmak isteniyorsa bu da

diisiik asinmaya sebep olur.
Gilinlimiizde kompozitlerde sik kullanilan katki malzemeleri asagidaki gibidir;

- Karbonatlar

- Silikatlar; Talk, Asbest, Kaolen, Mika

- Silikon dioksit

- Cesitli mineraller

- AI(OH)3

- Karbon karasi

- Organik katki malzemeleri; Findik kabugu, Talag, Misir kogani vb.
- Cam fiberler

- Karbon fiberler, Aramid fiberler, Tiiy vb.

Tez calismamizda 3 adet katki malzemesi kullanilmistir. Ik olarak CaCOs
kullanilmistir ve katki oranlart %3, %35 ve %10 olarak belirlenmistir. Tkinci katki

malzememiz SiO2 kullanilmistir ve oranlar1 %1, %3 ve %5 kullanilacaktir. Son
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olarak tercih edilen katki maddesi grafen olarak belirlenmistir ve diisiik miktarlarda
kullanim1 bile mukavemeti arttirmasindan dolayr %0.1, %0.3 ve %0.5 olarak
belirlenmistir. Tim bunlarin yaninda 1 adet katki maddesi bulunmayan cam elyaf
plaka tiretilerek katki maddesi ve katki oranlarinin numunelerin ¢ekme dayanimina

olan etkisi incelenmistir. Katki maddelerinin 6zellikleri asagida anlatilmistir.

2.6.1 Kalsiyum Karbonat (CaCO3)

Kalsiyum karbonat dogada kayaclardan elde edilen bir kimyasal bilesiktir.
Ulkemiz bu mineral bakimmdan olduk¢a zengin bir cografi konuma sahiptir. Bu
bilesik asir1 derecede kimyasal tepkime yanlisidir. Sanayi alaninda oldukca fazla
kullanilmaktadir. Cesitli sekillerde kristallesir ve cam gibi parlak ve saydam
yapidadir. Nanopartikiil boyutlarina getirildiginde beyaz renkli bir toz elde edilir.

Karbonat plastiklere ilave edilen ve daha ¢ok maliyeti diistirmek i¢in dolgu
maddesi olarak kullanilan bir bilesiktir. Cok ince olanlar1 genellikle PVC’de

kullanilmaktadir.
Kalsiyum karbonatin 6zellikleri asagida belirtilmistir;

- Igerisinde metal iyonu bulunmaz ve yiiksek safliga sahiptir.

- Kolay islenebilirlik 6zelligi vardir ve asindirici etkisi yoktur.

- Saydamligindan dolay1r gecirgendir. Son iirlinde mekanik ve elektrik
ozelliginde etkisi vardir.

- Tokluk saglar.

- Diizgiin ylizey kalitesi verir.

- Isidirenci yaklasik 650°C civarindadir.

- Maliyeti cok diistiktiir.
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Sekil 2.4: Katkili plakada kullanilan CaCOj3 nano partikiil tozu

2.6.2 Silika (SiO2)

Silika renk bakimindan ¢ok ¢esitlidir. Genellikle beyaz renklidir fakat demir
oksit miktar1 ¢ok olursa kahverengi veya pembe renge yakin olabilmektedir. Diisiik
ozgil agirlik ve yiiksek ergime sicakligina sahiptir. Oksit bakimmindan zengin
magmatik kayaclarin ayrigmasi ile olusan ince tanecikli yapida bir bilesiktir. Silika,
cam, dokiim, kimya sanayiinde, cam suyu iliretimi, ingaat, metaliirji, boya, kauguk &
lastik sanayiinde siklikla kullanilir. Daha Onceden silika nanopartikiillerinin
kompozit malzemeler iizerinde yapilan g¢aligmalar incelendiginde gerilme
mukavemeti, darbe mukavemetinde artislar goriilmiistiir. Kompozit malzeme i¢in
gerekli olan ana malzemeler smirli oldugu igin silika gibi nanopartikiiller ana
malzemeler ile ayn1 6zellikleri saglarken maliyeti de diisiirmeyi hedeflemektedir. Bu
malzemelerden siklikla kullanilan silika malzemenin mekanik, termal ve elektriksel
ozelliklerin iyilesmeye sebep olmaktadir. Epoksi matrise silika eklenmesi durumunda
termal genlesme katsayisinda azalma, 1sil iletkenlikte artis ve diger mekanik
Ozelliklerde de artisa sebep olmaktadir. Bu sebeple silika kompozit malzeme

tiretiminde siklikla tercih edilen bir katki malzemesi haline gelmistir.
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Sekil 2.5: Katkili plakada kullanilan SiO; nano partikiil tozu

2.6.3 Grafen

Karbonun dogada bulunan allotroplar1 grafit ve elmastir. Grafit levha
biciminde iki boyutlu olarak iist liste yigilmasiyla katman seklinde olusan yapidir.
Grafen ise bunlarin bal petegi Orgiisiinde olanlardan bir tanesine verilen isimdir.
Bunun yaninda kompozit malzemelerde grafen ailesinden olan karbon nanotiip ayni
siiflandirma igerisindedir. Karbonun sert bir atom olmasindan dolay1 bu elemanlarin
nanopartikiil boyutlarinda kompozit malzemelerde katki malzemesi olarak kullanimi
mukavemette artiglar saglamaktadir. Grafen ve karbon nanotiip az miktarda

kullanildiginda bile gozle goriiliirtir bir artis saglamaktadir.

Yapilan g¢alismalar gostermektedir ki grafen bileseni eklenmesi burkulma
Onlemesinin yani sira titresim soniimleme, elektriksel ve termal 6zellikleri 6nemli
Olciide etkilemektedir. Grafen tek eksenli kompozit malzemelerde katmanlar arasi

kayma mukavemetini de 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.

Sekil 2.6: Katkili plakada kullanilan grafen nano partikiil tozu
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3. MATERYAL VE METOT

3.1  Kompozit Plaka Uretimi

Bu tez ¢alismasinda cam elyaf kompozit plakalar el yatirmasi yontemi ile
tretilmistir. Kullanilan kumas tek eksenli cam elyaf olarak belirlenmistir. Epoksi /
sertlestirici oran1 1,0 / 0,8 olarak karistirilmistir. Kullanilan epoksi regine Polires 840
ve sertlestirici olarak Polidur 875 karistirilarak matris malzemesi olusturulmustur.
Sekil 3.1’ de gosterildigi gibi cam elyaflar rulodan 400 x 500 mm boyutlarinda
kesilmistir. Her bir plaka 9 katmandan olustugu icin istenilen a¢1 ve dogrultularda

kumas kesimi yapilmuistir.

Sekil 3.1: Cam elyaf rulo

Kumasg kesimi sonrasi epoksi re¢ine hazirlanmistir. Firin icerisinde yaklagik
80° C sicaklikta firinda 1sitilan epoksi recine, sertlestirici ile karistirilmistir. Sonraki
asamada katkisiz plakalar i¢in uygulamaya gecilmistir. Katkili plakalar i¢in Sekil
3.2°de gosterildigi gibi Hielscher UP400S marka ultrasonik karistirici ile yapilmistir.
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Sekil 3.2: Hielscher UP400S ultrasonik karistirict

Katki oranlar agirlikga;
Grafen i¢in %0,1 - 0,3- 0,5
CaCOzigin %3 -5-10

SiO2 i¢in %1 — 3 — 5 olarak belirlenmistir ve epoksi regine igerisine

karigtirilmistir.

Karisim esnasinda 1sinmayr onlemek ve karistirma esnasinda sertlesmeyi
Onlemesi i¢in Sekil 3.3’de gosterilen Labo CH750 markali sogutucu kullanilmistir.
Beher igerisinde bulunan epoksi regine ve nano pargaciklarin karigtirilmasi esnasinda
1sinma meydana gelmektedir. Sicakligin 45° C’yi gegmemesi i¢in sogutucu kontrollii

olarak kullanilmstir.

Sekil 3.3: Labo CH 750 sogutucu
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Tablo 3.1: Kullanilan nano pargaciklarin teknik 6zellikleri

Katki Malzemesi | Tane Boyutu | Saflik (%) Renk
(nm)

Grafen Tozu <20 99 Siyah

SiO2 Tozu 15-20 99 Beyaz

CaCOsz Tozu 50-80 99 Beyaz

Kompozit plaka tiretiminde kullanilan nano pargaciklar Ege Nanotek Kimya
Sanayi Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. Plaka iiretimi Meduza Carbon

Products/ izmir imkanlar1 kullanilarak yapilmustir.

Nano pargacik, regine ve sertlestirici karigimindan sonra ilk olarak daha
onceden 1sitilmis mermer yiizeyine sicakliktan etkilenmeyen seffaf naylon
serilmistir. Ik kat icin Sekil 3.4’de gosterildigi gibi naylon iizerine rulo ile karisim
stiriilerek kumas yerlestirilerek birinci kat olusturulmustur. Sonrasinda her kumas

tizerine tekrar re¢ine uygulamasi yapilarak yeni bir kat olusturuldu.

Sekil 3.4: Rulolama iglemi ve elyaf yatirma

Kompozit plaka iretilirken kullanilan her kat farkli acida uygulanmustir.
Kumas agilar1 0°/ -45° /+45°/90° / 0°/ 90° / +45° / -45° / 0° olarak belirlenmis olup
katkili ve katkisiz toplam 10 adet plaka iiretilmistir.
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Rulolama ve kumasg yatirma isleminden sonra iizeri yanmaz naylon ile kapatilmis
ve sert bir cisim ile bastirilarak hava kabarcig1 ve fazlalik regine disart atilmistir.
Sonraki basamakta hazirlanan plakalar sicak prese gonderilir. Sekil 3.5’de
gosterildigi gibi yerlestirilmeden 6nce presin altinda 400 x 500 mm’lik metal sac
konulmustur. Uzerine yanmaz bir kumas yerlestirilerek {iretilen plaka
yerlestirilmistir. Daha sonra tekrar yanmaz kumas ve lizerine ayn1 boyutta metal sac
yerlestirilerek sicak preste 0,6 MPa (6 bar) basingta ve 135° C sicaklikta 2 saat

boyunca bekletilmistir.

Sekil 3.5: Kompozit plakalarin presleme iglemi

2 saatlik silirenin sonunda plaka ¢ikarildiginda kumas disindaki bolgelerde
regine artiklari kalir. Bu artiklar Sekil 3.6’da gosterildigi gibi temizlenerek kesim
payr birakilacak ve kumaglara degmeyecek sekilde capak temizleme islemi

yapilmistir.

Sekil 3.6: Capak temizleme islemi
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3.2 Deney Numunelerinin Olusturulmasi

Deney numuneleri ASTM D3039/ D/ D3039M standardina gore 25 x 250 mm
boyutlarinda su jeti ile kesilmistir. Her bir numune kalinligi standartta verilen
tolerans oOlgiileri dahilinde ~ 2,5 + 0,2 mm olarak uygun bicimde ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Su jeti ile kesim isleminde iki farkli kesim yapilmistir. Tip A igin
plakalar 0° ag1 ile kesilerek elyaf agilart 0°/ -45° / +45°/90° / 0° / 90° / +45° / -45° /
0° olarak kesilmistir. Tip B i¢in ise plakalar 90° ac1 ile kesilerek elyaf agilar1 90°/ -
45°/+45°/0°/90°/0°/+45°/ -45°/ 90° a¢ilarinda numuneler olusturularak deney
parametreleri arttirilmistir. Burada tip A ve tip B arasinda 90° ve 0° elyaf agilarinin
miktarinin mukavemete etkisi incelenmistir. Kompozit plakalarin su jeti ile kesimi

Sekil 3.7’de gosterilmistir. Numuneler su jetiyle kesildikten sonra kuru ve temiz bir

bez ile iyice temizlenerek kategorize edilmistir.

Sekil 3.7: Kompozit plakalarin su jeti ile kesimi ve siniflandirilmasi

3.3  Deney Numunelerinin Cekme Testinin Yapilmasi

Su jetiyle standarda gore kesilen ¢ekme numuneleri INSTRON 8801 servo
hidrolik ¢ekme cihazi kullanilarak deneysel ¢alisma yapilmistir. INSTRON 8801 test
cthazt 207 bar hidrolik basinca sahip olup = 50 kN ¢ekme kapasitesine sahip
standartlar dogrultusun kabul goren optimum c¢alisma kosullarina uyum saglayan test

cihazidir. Sekil 3.8’de test numunesi sabitlenmistir. Cene genisligi 50 mm ve
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yiiksekligi 55 mm’dir. Numune bir takim sabitleme islemleri vasitasi ile tam olarak

kenarlardan 12,5 mm kalacak sekilde orta noktasindan diiz bir bigcimde baglanmistir.

— |

Sekil 3.8: INSTRON 8801 ¢ekme test cihazi

Test numuneleri i¢in kompozit plakalardan 6zel olarak 25 x 55 mm
Olciilerinde pabuclar kestirilmistir. Test cubuklarina yapistirilan pabuglar test
cihazinin c¢enelerinin rahat bir sekilde kavrayabilmesi i¢in 06zel yapistiricilar

kullanilarak sabitlenmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada 4 farkli numune iiretilip karsilastirilmistir. ik numune katkisiz
cam elyaf kompozit numuneler olup diger numunelerde farkli oranlarda nano
seviyede kalinliklart bulunan partikiiller epoksi regine igerisine karistirilarak
kompozit yapmin ¢ekme dayanimi incelenmistir. Grafen agirlik¢a 0,1- 0,3-0,5 %
oraninda, SiO2 agirlik¢a 1- 3- 5 % oraninda ve CaCOs ise agirlikga 3- 5- 10 %
oraninda kullanilmistir. Ayn1 zamanda elyaf agilar1 0°/ -45° / +45°/90° / 0° / 90° /
+45°/-45°/0° olan Tip A ve 90°/ -45° / +45°/0° / 90° / 0° / +45° / -45° / 90° olan
Tip B seklinde iki farkli oryantasyona sahip kompozit plaka elde edilerek, iki farkli
yapinin mekanik dayanimlari deneysel olarak incelenmistir. Ayni 6zelliklere sahip en
az lic numune lizerine monotonik artan eksenel ¢ekme deneyleri yapilmis olup,
bulunan sonuglarin ortalama degerleri alinarak tablolarda gosterilmistir. Ayni
Ozelliklere sahip numunenin ¢ok farkli deger verdigi durumlarda, hatali oldugu
diisiiniilen deney sonucu yerine dordiinclii deney yapilmis ve en iyi ii¢ deney
sonucuna gore ortalama degerlerin alinmasi ile daha diizgiin sonuglar elde edilmistir.
Katki maddeleri olarak grafenin agirik¢a 0,1- 0,3 ve 0,5% gibi diisiik oranlarda
kullanilmasinin sebebi tanecik boyutunun ¢ok kii¢iik olmasi ve epoksi regine ile daha
kolay yapisabilme Ozelligine sahip olmasindan dolayidir. Diigiik miktarlarda
kullanim1 bile mukavemeti arttirabilmektedir. Silika tanecik boyutlar1 grafene oranla
daha biiyiik oldugu icin 1- 3- 5% oranlarinda tercih edilmistir. Kalsit malzemesinin
digerlerine oranla tanecik boyutu ¢ok biiylik oldugu i¢in kalsit daha ¢ok takviye
malzemesi olarak kullanilmasina ragmen burada minimum degerleri kullanilarak 3-

5- 10% oranlarinda tercih edilmistir.

4.1 Grafen Nano Partikiil Katkisi

Cam elyaf kompozit malzemesi iiretim siirecinde epoksi re¢inesine agirlikga
%0,1, % 0,3 ve %0,5 oranlarinda ilave edilen grafen partikiiliiniin ¢gekme dayanimina
etkisi Tablo 4.1°de gosterilmistir. Ayn1 zamanda grafiksel olarak Tip A (0°/ -45° /
+45°/90°/0°/90° / +45° / -45° / 0°) ve Tip B (90°/ -45° / +45°/ 0° / 90° / 0° /
+45°/-45°/90°) sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Tablo 4.1: Grafen katkili kompozit numunelerin gekme dayanimi sonuglari

Grafen TipA TipB
Katki Oranlari (Cekme Dayanimi (Cekme Dayanimi
(%) (MPa) (MPa)

0 330 234
0,1 398 285
0,3 389 256
0,5 372 240
Tip A: 0%/ -45° / +45°/90°/0°/90° / +45° / -45°/ 0°
Tip B: 90°/ -45° /+45°/0°/90°/0°/ +45°/ -45° / 90°
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Sekil 4.1: Grafen nano partikiil katkili/katkisiz Tip A kompozitlerin eksenel gerilme gerinim davranist
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Sekil 4.2: Grafen nano partikiil katkili/katkisiz Tip B kompozitlerin eksenel gerilme gerinim davranist
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Sekil 4.3: Grafen nanopartikiil katkili Tip A ve Tip B kompozitlerin ¢ekme dayanim degerlerinin

karsilastirmasi

Yapilan deney sonucunda grafen katki malzemesinin diisiikk oranlarda
mukavemeti arttirdigt  gozlenmistir. Optimum kullanim miktar1  %0,1 olup
maksimum degere bu oranda ulasmistir. Katki orani arttikca mukavemet oraninda
diisiis gozlenmektedir. %0,1 oraninda grafen kullanimi epoksi regine ile etkilesime
girerek yapigsma Ozelliklerini arttirmis ve ¢ekme dayaniminda olumlu sonuglar
gostermistir. Tip A’da %20 ve %18’lik artisa ve Tip B’de %22 ve %9’luk bir artisa
neden olmustur. Ayrica Tip A’da goriildiigii gibi elyaf oryantasyonunda 0°’lik
acilarin Tip B’ye gore sayica fazla olusu mukavemetin arttigini ve yiikiin 6nemli bir
kisminin 0°’lik acinin tasidigimi gostermektedir. Farkli oryantasyona sahip kompozit
malzemelerin nano partikiil ilavesi durumunda benzer egilim gdstermesi, deney
sonuglarinda ortalama deger kullanmanin Onemini ve deney sonuglarinin

dogrulugunu gostermektedir.

4.2  Silika (SiO2) Nano Partikiil Katkisi

Cam elyaf kompozit malzemesi iiretim siirecinde epoksi reginesine ilave
edilen agirlikca %1, %3 ve %5 oranlarinda ilave edilen silika nano partikiiliiniin

cekme dayanimina etkisi Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Silika (SiO2) katkili kompozit numunelerin gekme dayanimi sonuglari

Silika (SiOz) Tip A TipB
Katki Oranlari Cekme Dayanimi (Cekme Dayanimi
(%) (MPa) (MPa)

0 330 234
1 355 256
3 345 255
5 331 244

Tip A: 0°/-45°/+45°/90°/0°/90° / +45°/-45°/0°

Tip B: 90°/ -45° /+45°/0°/90°/0°/ +45°/ -45° / 90°

Tablo 4.2°de goriildiigi gibi katkisiz numuneye oranla %1 silika katkisi
kullanim1 ¢gekme mukavemetini Tip A i¢in %8 oraninda Tip B i¢in %10 oraninda
arttirmistir. Optimum degere %1 katki oraninda ulasilmis ve daha sonraki katki
oranlarinda orantili bir bigimde dayanimi distiigi goriilmistiir. Tabloda verilen
degerler %5 silika oraninin iizerinde silika nano partikiil kullanim1 katkisiz cam elyaf
kompozit numunelerinin ¢ekme dayanimindan daha diisik bir seviyede devam
edecegini gostermektedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de Tip A ve Tip B icin ¢ekme
dayanimi sonuglar grafiksel olarak gosterilmektedir. Sekil 4.6°da ise Tip A ve Tip
B’nin birbiri ile kiyaslamasi goriilmektedir. Grafende oldugu gibi burada da elyaf
acilarinin degisimi ¢ekme dayaniminda degisikliklere sebep olmaktadir. Partikiil
takviyesi ile kopma gerinim degerlerinin arttig1 ayrica deney sonuglarinda Sekil

4.5’ de gortilmektedir.

450 1 m Katkisiz
400 A1%
350 1 @3%
300 4 5%
250

200
150
100

50

Eksenel Gerilme (MPa)

0 0,5 )5 2 25

EkSEIjlel Gerinim (")o

Sekil 4.4: Silika (SiO2) nano partikiil katkili/katkisiz Tip A kompozitlerin Eksenel Gerilme Gerinim

davranisi
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Sekil 4.5: Silika (SiO2) nano partikiil katkili/katkisiz Tip B kompozitlerin eksenel gerilme gerinim

davranigi
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Sekil 4.6: Silika (SiO2) nanopartikiil katkili Tip A ve Tip B kompozitlerin gekme dayanim

degerlerinin karsilagtirmasi
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4.3 Kalsit (CaCOs3) Nano Partikiil Katkisi

Bu calismada kalsit nano partikiilleri %3- 5 ve 10 oranlarinda kullanilmistir.
Yapilan arastirmalarda kalsit malzemesi katki maddesinden ziyade dolgu maddesi
olarak kullanilmigtir. Fakat yapilan ¢alismada diisiik oranlarda kalsit nano
partikiiliiniin cam elyaf kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetindeki etkisi
incelenmistir. Yapilan deneysel ¢aligma neticesinde elde edilen dayanim degerleri

Tablo 4.3°de gosterilmistir.

Tablo 4.3: Kalsit (CaCOs) katkili kompozit numunelerin ¢ekme dayanimi sonuglart

Kalsit (CaCO3) Tip A TipB
Katki Oranlar Cekme Dayanimi Cekme Dayanimi
(%) (MPa) (MPa)

0 330 234
3 362 264
5 360 262
10 355 242
Tip A: 0°/-45°/+45°/90°/0°/90° / +45°/-45°/0°
Tip B: 90°/ -45° /+45°/0°/90°/0°/ +45° / -45° / 90°

Tablo 4.3’de goriildiigii gibi kalsit nano partikiili maksimum degerine %3
oraninda ulagmistir. Cekme Dayanimi Tip A i¢in %10, Tip B icin %13 oraninda
artisa sebep olmustur. Genel olarak dolgu maddesi gibi gorev almasina karsilik katki
maddesi olarak diisiik oranlarda kullanimi bile ¢ekme dayaniminda artisa sebep
olmustur. Recine ile etkilesiminin iyi olmasi neticesinde maliyeti diisiirmektedir.
Kalsit katki maddesinin farkli oranlarda cam elyaf kompozit malzemelere ilavesi ile
gosterdigi davranis Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil

4.9°da 1se 90° kesim ag1s1 ile mukavemetin degisimini gosteren grafik belirtilmistir.
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Sekil 4.7: Kalsit (CaCOs) nano partikiil katkili/katkisiz Tip A kompozitlerin eksenel gerilme gerinim

davranigi
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Sekil 4.8: Kalsit (CaCOs3) nano partikiil katkili/katkisiz Tip B kompozitlerin eksenel gerilme gerinim
davranist
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Sekil 4.9: Kalsit (CaCOs3) nanopartikiil katkili Tip A ve Tip B kompozitlerin gekme dayanim
degerlerinin karsilagtirmasi

4.4 Deney Numunelerinin Su Emme Davranislar:

Tim katki malzemeleri ve oranlari i¢in deney numuneleri 14 giin boyunca

Tablo 4.4’de 6zellikleri verilen temiz su igerisinde bekletilmistir.

Tablo 4.4: Su emme davranisi i¢in kullanilan suyun kimyasal degerleri

Su Ozellikleri Degerler
Kloriir (mg/I) 59
Iletkenlik (pS/cm) 77,2
pH 6,9
Oksitlenebilirlik (mg/l) 0,5
Siilfat (mg/l) 4,5
Sodyum (mg/l) 6,9

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi temiz bir bez yardimiyla kurutularak
icerisindeki nemi tamamen disar1 atmasi acisindan her bir deney numunesi 1 giin

siire ile beze saril1 bir sekilde bekletilmistir.
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Sekil 4.10: Su emme davranisi i¢in numunelerin hazirlanmast

Sonrasinda ¢ekme deneyi yapilarak suyun etkisi incelenmistir. Tablo 4.5, 4.6
ve 4.7°de gosterildigi gibi cam elyaf kompozit deney numunelerinin ¢ekme
dayaniminda oOnemli bir degisiklik goézlenmemistir. Yukarida belirtilen kuru

numuneler ile ayn1 davranisi sergilemistir.

Tablo 4.5: Grafen katkili kompozit numunelerin nemli ve kuru ortamlarda ¢ekme dayanimi sonuglari

Grafen Kuru Ortam Nemli Ortam
Katki Oranlari (Cekme Dayanimi (Cekme Dayanimi
(%) (MPa) (MPa)

0 330 331
0,1 398 397
0,3 389 389
0,5 372 374

Tablo 4.6: Silika (SiO») katkili kompozit numunelerin nemli ve kuru ortamlarda ¢ekme dayanimi
sonuglari

Silika (SiO») Kuru Ortam Nemli Ortam
Katki Oranlari Cekme Dayanimi Cekme Dayanimi
(%) (MPa) (MPa)

0 330 331
1 355 356
3 345 347
5 331 330
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Tablo 4.7: Kalsit (CaCO3) katkili kompozit numunelerin nemli ve kuru ortamlarda ¢gekme dayanimi

sonuglari
Kalsit (CaCO3) Kuru Ortam Nemli Ortam
Katki Oranlari Cekme Dayanimi (Cekme Dayanimi
(%) (MPa) (MPa)
0 330 331
3 362 362
5 360 358
10 355 356

Tablo 4.5, 4.6 ve 4.7°de goriildigi gibi katkisiz numunede %0,3’lik bir artig
goriilmektedir. Fakat genel tablo goz Oniine alindiginda diger katki oranlarinda bu
kiigiik artis ya da azalmalarin standart toleranslar dahilinde oldugu ve mukavemet

degerlerini etkilemedigi goriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Cam elyaf kompozit malzemelerde nanopartikiil katkilarinin ¢ekme
mukavemetine etkisi incelenmistir. Grafen, silika ve kalsit maddelerinin kullanima ile
elde edilen sonuglar ayr1 baslik altinda deneysel sonuglar ve degerlendirme
boliimiinde belirtilmistir. Katkisiz numune ile karsilagtirildiginda ii¢ nanopartikiil
katkisindan grafenin diger katkilara oranla kompozit kopma dayaniminda 6nemli bir
derecede artisa yol actig1 goriilmiistiir. Bu artiglar Silika i¢in %7.57, Kalsit icin
%9,69 ve grafen icin %20 oraninda ger¢eklesmistir. Her katki malzemesi igin yliksek
kopma mukavemeti grafen icin %0,1°de, silika i¢cin %1’de ve kalsit i¢in %3
oranlarinda kullanimi ile ulasilmistir. Bu oranlarin iizerinde/altinda kullanildig

zaman mukavemet degerlerinde diisiisler goriilmektedir.

Tez kapsaminda incelenen katki maddelerinin etkileri incelendiginde grafen
katki maddesinin diger katkilara oranla mukavemeti daha yiiksek oranda arttirdigi
goriilmektedir. Grafen malzemesinin epoksi recine ile etkilesiminin digerlerine
oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Regine igerisinde agirlik¢a %0,1 oraninda
grafen kullanim ile katkisiz kompozit malzemeye gore Tip A plakada %20 Tip B
plakada %18 oraninda ¢ekme dayaniminda artis saglanmistir. Buna sebep olan en
biiyiikk etmen ise grafen taneciklerinin boyutunun cok diisiik olmasi ve homojen

bicimde epoksi reginede dagiliminin etkisi oldugu degerlendirilmistir.

Kalsit katki maddesi genel olarak dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Kalsit kullanimi ile mukavemetin katkisiz duruma gore bir
miktar artis oldugu goriilmiistiir. Ancak, deneysel sonuclardan goriilecegi iizere
partikiil katki oraninin ilavesinin dogru miktarlarda yapilmasi gerekmektedir ¢ok
fazla ilave edilmesi durumunda katkisiz durumdan daha zayif kompozit
malzemelerin olusacagr goriilmektedir. Yanlis oranda katki ile mukavemet artisi

yerine diisiisli goriilebilecektir.

Silika nanopartikiil kullanimi ile mukavemet katkisiz duruma gore 6nemli bir
artis olusmadigr goriilmistiir. Diger katki malzemeleri ile karsilastirildiginda, en

diisiik degerlere silika katkis1 kullaniminda ulasilmistir. Silika katkisinin grafen gibi
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regine igerisine homojen bigimde dagilmadigi ve bu durumun malzeme
mukavemetinde fazla bir degisim yapmadigin1 gostermektedir. Silika katkisinin belli
oranin iizerinde konulmasi durumunda, reg¢inenin yapisma/tutunma Ozelligini

bozacagi ve bu durumunda mukavemeti diisiirecegi degerlendirilmistir.

Nano partikiil takviyeli cam kompozit malzemelerin su emme davranisi
incelemesinde Onemli bir degisiklik gozlenmemistir. Genel kullanim alanlarinda
bahsedildigi gibi nemli ortamlarda cam elyaf kompozit malzemelerinin kullaniminin

uygun oldugu goriilmektedir.

Cam elyaf malzemeler nem, akiskan bulunan ortamlara karsi dayanim
gosteren malzemelerdir. Elde edilen malzemelerin daha korrosif ortamda ve daha
uzun siire bekletilmeleri durumunda malzeme dayanimi ve gerilme gerinim grafikleri
incelenerek mevcut duruma gore karsilagtirilmasi ileriye yonelik yapilabilecek
calisma olarak goriilmektedir. Ayrica nano partikiil etkisinin yorulma dayanimi

lizerine arastirilmasinin iyi bir ¢alisma olacag1 degerlendirilmektedir.
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