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OZET

HIiBRIT DOKUMA KUMASLARIN PERFORMANS OZELLIKLERININ
INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
ASLIHAN TUGAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
TEKSTIiL MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. GUNGOR DURUR)
DENIZLi, OCAK - 2021

Tekstil esaslt kompozitler hafiflikleri, yliksek dayanimlari, yorulma ve
korozyon direngleri ile 6ne ¢ikmislardir. Tekstil esasli kompozitlerin kullanimi
bir¢ok sanayi alaninda giin gegtikge artmaktadir. Ozellikle cam, karbon ve bazalt
liflerinden elde edilen dokuma kumaslar birgok sektérde calisiimaktadir. Bazalt
ile karsilastirildiginda cam ve karbon hem akademik c¢alismalarda hem de
iiretimde daha uzun siiredir kullanilmaktadir. Bazalt ise son yillarda kompozitlerin
lif takviyesinde bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir. Bazalt lifi ¢ok yiiksek
sicakliga dayanabilir ve yiiksek performansli uygulamalarda kullanilabilirligi
acisindan one ¢ikmaktadir. Bazalt lifleri E-cam liflerine gore kimyasal saldiriya,
yiik etkisine ve yangina kars1 daha az zehirli dumanla gii¢lii bir direng gosterirler.
Ayrica bazalt liflerinin geri doniistimii cam liflerinden ¢ok daha etkilidir. Bu
calismada, 17 mikron incelikte, 1200 tex iplik numarali bazalt, 3K, 12K karbon
ve E tipi 300 tex numarali cam iplikler bezayagi (plain) 6rgiisiinde dokuma ile
kumas haline getirilmistir. Ardindan, bu kumas yapilar uygun epoksi regine ve
sertlestirici ile bir araya getirilerek el ile yatirma yontemiyle kompozit yapilar elde
edilmistir. Elde edilen bu kompozit yapilara ¢ekme testi ve ii¢ nokta egilme testi
uygulanarak mekanik oOzellikleri karsilastirilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore; ¢ozgii yoniinde en biiyiik ¢cekme ve egilme dayanimma cam ile
yapilan hibrit kompozitin, atki yoniinde ise en biliylik ¢cekme dayanimma 12K
karbon ile yapilan hibrit kompozitin, en biiyiik egilme dayanimina ise bazalt ile
yapilan kompozitin sahip oldugu gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Hibrit kumaslar, kompozit, bazalt lifi, karbon lifi,
cam lifi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF
HYBRID WOVEN FABRICS
MSC THESIS
ASLIHAN TUGAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

TEXTILE ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. GUNGOR DURUR)
DENIZLIi, JANUARY 2021

Textile-based composites stand out with their lightness, high strength,
fatigue and corrosion resistance. The use of textile-based composites is increasing
day by day in many industrial areas. Especially woven fabrics made of glass,
carbon and basalt fibers are studied in many sectors. Glass and carbon have been
used in both academic studies and production for many years. Basalt has emerged
as an alternative to fiber reinforcement of composites in recent years. Basalt fiber
can withstand very high temperatures and stands out for its usability in high
performance applications. Basalt fibers show good resistance to chemical attack,
load impact and fire with less toxic fumes than E-glass fibers. In addition, the
recycling of basalt fibers is much more effective than glass fibers. In this study,
17-micron thick basalt with a yarn number of 1200 tex, 3K and 12K carbon and
E type 300 tex numbered glass yarns were made into fabric by weaving in plain
weave. Then, these fabric structures were combined with the appropriate epoxy
resin and hardener and composite structures were obtained by hand lay-up
method. The mechanical properties of these composite structures were compared
by applying tensile test and three point bending test. According to the results
obtained from the experiments; it has been observed that the hybrid composite
made with glass has the highest tensile and bending strength in the warp direction,
the hybrid composite made with 12K carbon has the highest tensile strength in the
weft direction, and the composite made with basalt has the highest bending
strength.

KEYWORDS: Hybrid fabrics, composite, basalt fiber, carbon fiber, glass fiber
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1. GIRIS

1940’11 yillardan itibaren kompozit malzemeler otomotivden havaciliga
cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmistir (Hoa 2009). Amag ise aliminyum ve
celik alagimlar1 gibi klasik malzemelerin yerine agirligi daha az olan ve daha
mukavemetli, sertlik degeri, asmmma dayanimi, kirilma toklugu yiiksek
malzemelerin gelistirilmesiydi (Kayrak 1999). Tekstil esaslt kompozitler yiiksek
dayanim saglamasi, hafif olmalari, modiil degerleri, korozyon ve yiiksek yorulma
direncinin yiiksek olmasinin yani swra karmasik geometrik parcalarn yapimini
kolaylastirdig1 i¢in miihendislikte c¢ok fazla yapisal parcanin iiretiminde
kullanilmasina imkan vermistir (Hoa 2009). Lif takviyeleri modern kompozit
yapilarm en temel mukavemet elemanlaridir. Ucak yapilarinda kullanilan kompozit
malzemelerde lif oran1 %70 degerlerine kadar ulagsmaktadir (Hoskin ve Baker

1986).

Bu kompozitlerin iistiin mekanik ozellikler gostermesi liflerin ince ¢apli
iretilmeleri ile biiylik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklarini en aza
indirmeleri sayesinde gerceklesmistir. Ayrica asagidaki 6zelliklere bagli olarak da

lifler yiiksek performans gosterirler (Bunsell 1982).

e Kiigiik capta iiretilmeleri ve mikro yapisal 6zelliklerinin yliksek
performansa elverisli olmasi.

e Matris malzeme tarafindan liflere iletilen yiilk miktarinin boy/cap
orani arttik¢a artmasi.

e Elastik modiil degerinin yiiksek olmasi.

Tek bir kompozit yapida istenilen biitiin 6zelliklerin toplanmasi zordur.
[stenilen amag dogrultusunda birbirlerinin eksik yonlerini gidermek igin, bir yapida
birden fazla lif tiiriiniin birlikte kullanilmas: ile elde edilen yapilara hibrit kompozit
yapilar denir. Giiniimiizde ¢ok farkli lif tiirlerinin takviye elemani olarak
kullanilabilmesi ile hibrit kompozit yapilar ilgi ¢ekici bir konum almiglardir (Aydin

ve dig. 2018).



Teknolojide kullanilan ilk lif tipi cam lifleridir. Son yillarda gelistirilmis
olan karbon, bor, silisyum, karbiir ve aramid lifleri ise gelismis kompozit yapilarda
kullanilan lif tipleridir (Hoskin ve Baker 1986). Bazalt ise kompozitlerin lif
takviyesinde bir rakip olarak goriilmektedir. Ornegin, Dorigato ve Pegoretti karbon,
bazalt, cam liflerini kullanarak bazalt-karbon ve cam-karbon interply hibrit
kompozit malzemeler iiretmisler ve bu yapilarin mekanik 6zelliklerini incelemis,
darbe testlerini yapmiglardir. Bazalt ile yapilan hibrit yapilarin cam ile yapilanlara
gore daha dayanikli ve esnek oldugunu ifade etmislerdir (Dorigato ve Pegoretti
2014). Bu ¢alismada da ¢ozgiisii bazalt olarak sabit tutulan atkisinda 3K karbon,
12K karbon, cam ve bazalt kullanilan dokuma kumaglar birbirleri ile

karsilastirilacaktir.

Ozellikle dokuma kumaslar alaninda bazalt liflerinden elde edilen ipliklerin
kullanilmas1 ¢ok az karsilan bir durumdur ancak kullanim alani olarak birgok
sektorde denenmektedir. Bu proje kapsaminda bu eksikligin giderilmesi, bazaltin
hali hazirda olduk¢a yaygin olarak kullanilan karbon ve cam ile dokunmasi sonucu
olusan hibrit kumas yapilarin ve yine bazalt iplikleriyle birlikte dokunmasi sonucu
ortaya ¢ikan kumas yapinin mekanik ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir.
Calismada ¢6zgli olarak bazalt ipligi kullanilacak, atki olarak 3K karbon, 12K
karbon, cam ve bazalt liflerinden elde edilen iplikler kullanilacaktir. Elde edilen
kumas yapilarin tek basma mekanik testlere tabi tutulmasi kumas ylizeyinde
dagilmalara sebep oldugu ve test cihazi ¢enelerinden kaydigi i¢in test sonuglari
acisindan giivenilir degildir. Bu nedenle kumas yapilarmin her birinin tek kati
uygun epoksi re¢ine ve sertlestirici ile bir araya getirilip dort farkli kompozit yap1
elde edilecektir. Bu kompozit yapilarin ¢cekme testi ve ii¢ nokta egilme testi ile

mekanik 6zellikleri karsilastirilacaktir.
Bu dogrultuda projenin hedefleri;

e (Cekme testi ile kompozit malzemelerin elastisite modiilii, ¢cekme
dayanimi, ¢ekme uzamasi degerlerini ve gerilme-% uzama egrilerini
elde etmektir.

e Uc nokta egilme testi ile kompozit malzemelerin egilme
dayanimlari, egilme elastisite modiilii degerlerini ve gerilme-% sekil
degisimi egrilerini elde etmektir.



Projenin hedeflerine ulagsmasi durumunda, bazaltin hibritlesmesiyle ortaya
c¢ikan sonuglar akademik ve endiistriyel anlamda bilime ve sektore biiyiik dlglide
151k tutacaktir. 3K karbon/bazalt, 12K karbon/bazalt, cam/bazalt, bazalt/bazalt
kombinasyonlarindan en dayanikli, esnek ve kullanim alanina en uygun olan
kompozit ortaya ¢ikacaktir. Bazalt lifinin, cam ve karbon lifinin etkin bir rakibi

olarak kompozitlerin gii¢lendirilmesinde uygunlugu test edilecektir.



2. TEKSTIL TAKVIYELiIi KOMPOZITLER

Dogada da var olan kompozit malzemeler miihendislik malzemeleri
arasinda 1940’11 yillardan itibaren 6nemli bir yer edinmislerdir. Dogada bulunan
kompozit malzemelere; ahsap, dis, hindistan cevizi yapragi, kemik 6rnek olarak
verilebilir. Ornegin; ahsap lifli bir kompozittir, lignin matrisinde seliiloz lifleri
vardir. Seliiloz lifleri yiiksek ¢cekme dayanimma sahiptirler ve esnektirler fakat
rijitlikleri kotiidiir. Lignin matrisi ile bir araya geldiklerinde rijitlikleri de artar.
Dogal bir baska kompozit olan kemik ise apatit adi verilen mineral matrisine
gomiilmiis kisa ve yumusak kolajen liflerinden olusmaktadir (Chawla 1987). Bu
dogal malzemelerden ilham alinarak iki veya daha fazla malzemenin birlesimi ile
diisiik agirlikli ancak dayanikli, kirilma toklugu, sertlik degeri yliksek kompozit

malzemeler gelistirilmistir.

Kompozit malzemelerin en 6nemli avantajlar1 iyi dizayn edilmis olmalari,
icerdikleri bilesenlerine gore en iyi kaliteyi sergileyebilmeleri ve hicbir bilesenin
sahip olmadigi 6zelliklere sahip olabilmeleridir. Bazi 6zellikler kompozit malzeme

olusturarak gelistirilebilir. Bunlar;

e Dayaniklilik

e Sertlik

e Korozyon direnci

e Asmma direnci

e (Cekicilik

o Agirhk

e Yorulma omrii

e Sicakliga bagh davranig
e Is1yalitim

e Termal iletkenlik

e Ses yalitimi



Bu 6zeliklerinin her birinin ayni anda elde edilmesi elbette ki miimkiin
degildir. Kompozit malzemenin kullanilacagi yere gore ihtiyaglar belirlenir ve

tasarlanir (Jones 1998).

Kompozit malzemeler; otomotiv, insaat, havacilik, savunma sanayi,
elektronik gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadirlar. Yillik tiretimleri Diinya’da 10
milyon tonun iizerindedir ve son yillarda yillik %5-10 oraninda biiyiime
gostermektedir. Kompozit malzemelerin en biiylik avantajlarindan biri de yapilarimi
hizmet kosullarma gore uyarlamak icin &nemli bir alan olmasidir. Uretilen
kompozit yapilarin farkli miihendislik amaglari i¢in uyarlanmasi, birkag farkli bilim
dalindan girdi gerektirmektedir (Clyne ve Hull 2019). Kompozit malzemeler diger
geleneksel malzemelerden hafif ancak gii¢lii ve sert yapilar olduklari i¢in ¢elik gibi
geleneksel malzemelerin yerini almiglardir. Sekil 2.1°de kompozit malzemeler
cesitli Ozellikleri bakimindan celik ve aliiminyum ile karsilastirilmistir (Deutsch

1978).

Kaynaklar, kompozitleri farkli yonlerden siniflandirmiglardir. Kompozitleri
yapilarindaki malzemenin formuna gore veya kullanilan matris tiirline gore

asagidaki gibi siniflandirabiliriz;
Yapilarindaki malzeme formuna gore siiflandirilma:

e Fiber (Lif) Takviyeli Kompozitler
e Partikiil (Pargacik) Takviyeli Kompozitler
e Lamine Yapili Kompozitler

e Karma (Hibrit) Yapili Kompozitler
Kullanilan matris tiirline gore siniflandirma:

e Polimer Matrisli Kompozitler
e Metal Matrisli Kompozitler

e Seramik Matrisli Kompozitler
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Sekil 2.1: Kompozit malzemenin geleneksel malzemelerle karsilagtiriimasi (Deutsch 1978).

2.1  Takviye Edici Lifler

Kompozit malzemelerin baslica mukavemet elemani takviye edici liflerdir.
Lifler kompozit malzemeye dayaniklilik ve esneklik saglar bununla birlikte
hafiflikleri ile kompozit malzemenin c¢elik gibi geleneksel malzemelerden

ayrilmasinda ve one ¢ikmasinda dnemli bir rol oynarlar.

Liflerin matris yapiya katilmasiyla lif (fiber) takviyeli kompozitler olusur.
Liflerin mukavemeti, matris i¢in yerlestirme bigimleri, lif ve matris arasindaki
bagin yapisi, uzunluk/cap oranlar1 kompozitin mukavemetini etkileyen baslica
unsurlardir. Uzun lifler birbirine paralel olarak yerlestirildiginde boyuna eksen
dogrultusunda yiiksek, enine dik dogrultuda diisiik mukavemet elde edilir. Nem
emilimi lif ve matris arasindaki bagi olumsuz etkiler ve matris yap1 bosluklu ise
liflerle olan temas azalacaktir. Uzunluk/cap orani arttikca liflere iletilen yiik miktar1

artar (Bunsell 1982; Jones 1975; Reyne 1990).

Lif takviyeli lamine yapili kompozit malzemelerde, 6zellikleri daha iyi bir
malzeme elde etmek amacuiyla farkl lif yonlenmelerine sahip tabakalar birlestirilir.
Laminasyon ile ortaya ¢ikan dzellikler giig, sertlik, diisiik agirlik, korozyon direnci,
asinma direnci, giizellik veya gekicilik, 1s1 yalitimi, akustik yalitim vb.dir (Jones

1975).



Iki veya daha fazla lifin tek bir matrise katilmasi ile hibrit kompozitler
gelismistir. Iki veya daha fazla lif tiirii iceren hibrit bir kompozit kullanirken, bir
lifin avantajlari, digerinde olmayanlarla tamamlanabilir ve uygun malzeme tasarimi
ile maliyet ve performans arasinda bir denge saglanabilir (John ve Thomas 2008).
Hibrit kompozitlerin mukavemeti lifin 6zelliklerine, lif igeriginin en boy oranina,
liflerin uzunluguna, liflerin oryantasyonuna, liflerin i¢ ice gegme derecesine, liflerin
matris ara yiizline baglanmasina baglidir (Sreekala, George, Kumaran ve Thomas

2002).

Takviye edici lifler, dogal ve kimyasal lifler olarak iki gruba ayrilir.

2.1.1 Takviye Edici Dogal Lifler

Dogal lifler bitkisel, hayvansal ve mineral lifler olarak ii¢ gruba ayrilir.
Biitiin dogal lifler takviye edici malzeme olarak kullanilabilir. Bitkisel liflere
pamuk, kapok, keten, kenevir, jiit, kenaf, rami, sisal, ananas, bambu lifleri 6rnek
verilebilir. Bitkisel liflerden kompozit takviyesi i¢in keten, kenevir, kenaf, jiit, rami
ve sisal lifleri tercih edilir (Oksman ve Sain 2008). Hayvansal lifler ise protein
yapidaki ytin/kil ve ipek lifleridir. Mineral lifler, iplik haline gelebilecek yapidaki
dogal minerallere kimyasal islemler uygulanarak elde edilmektedir. Mineral liflere
asbest ve bazalt lifi 6rnek verilebilir. Bazalt lifi kompozit takviyesinde kullanilan
yiiksek performansh karbon ve cam gibi sentetik liflere rakip olabilecek nitelikte

performans gosteren dogal bir liftir.

2.1.1.1 Bazalt Lifi

Bazalt, yer kabugunun altindaki ¢ok sicak bir akiskan veya yari sivi
malzeme olan volkanik magma ve sel volkanlarindan kaynaklanan ve agik havada
katilasan, katilagmadan sonra erimis lavlardan olusan gri, koyu renkli ¢esitli
volkanik kayalar i¢in kullanilan yaygin bir terimdir (Saravanan 2006). Bazaltin
uygun sicaklikta eritilip kiiciik diizeler araciligiyla lif ¢cekilmesi ile de bazalt lifleri
elde edilir.



2.1.1.1.1 Bazalt Lifinin Tarihi

Bazalt, kaldirim ve yap1 tast olarak Roma zamaninda kullanilmaya
baslanmistir. Bazalttan lif ¢ikarma fikrini ilk bulan kisi Fransiz asilli Paul Dhé
olmustur ve 1923’te ABD’den patentini almigtir. 1960 yillar1 civarinda hem ABD
hem Sovyetler Birligi 6zellikle askeri alanda bazalt lifi uygulamalarini arastirmaya
baslamustir. {1k bazalt lifi drnekleri 1959-1961°de Sovyetler Birligi’ndeki Ukrayna
bilimsel arastirma enstitiisii tarafindan alinmistir. Bazalt {iretimi i¢in ilk endiistriyel
tesisler 1980’lerin sonunda Sudogda, Ukrayna ve Giircistan'da insa edilmistir.
Teknolojideki son gelismelerle birlikte bazalt lifinin endiistriyel iiretim maliyeti

cam lifinin {iretim maliyetinden daha azdir (Jamshaid ve Mishra 2016).

Koyu renkli, ince taneli katilasmis bir volkanik kaya olan bazalttan bazalt
lifleri elde edilir. Bazalt ¢esitli volkanik kayaclar i¢in kullanilan yaygin bir terimdir.
Bazalt, yer kabugunun altinda ¢ok sicak ve yar1 akiskan olan volkanik magma ve
sel volkanlari ile olusur ve agik havada katilagir. Katilasmis bir volkanik lav olan
bazalt, termoplastik malzemeler gibi 1sitildiginda erir. Bazalt kayaglari, SiO»
icerigine gore alkalin (%42'ye kadar SiO.), hafif asidik (%43-46 SiO;) ve asidik
bazaltlar (%46'nin lizerinde SiO.) olarak smiflandirilir. Sadece asidik tip bazaltlar
lif hazirlama sartlarini karsilar. Bazalt kayac¢larinin kimyasal bilesimi elde edilen
lifin Ozelliklerini etkiler. Bazalt lifinin kimyasal bilesimi asagidaki tabloda

gosterilmistir (Militky ve Kovacic 1996).

Tablo 2.1: Bazalt lifinin kimyasal bilesimi

BAZALT LIiFiNiIN

KIMYASAL %

BILESIMI
SiO2 52,8
AlLOs 17,5
Fe O3 10,3
MgO 4,63
CaO 8,59
Na,O 3,34
K,0 1,46
TiO? 1,38




2.1.1.1.2 Bazalt Lifinin Uretimi

Diinya iizerinde yeterli bir miktarda bazalt bulunmasi, kimyasal yapisinin
homojenligi, saf olusu ve erimis halde lif olusturabilmesi gibi 6zellikleri sayesinde

bazalt ragbet edilen bir hammadde olmustur (Jamshaid ve Mishra 2016).

Bazalt lif iretiminin teknolojik siireci; eriyigi hazirlama, lif ¢ekme
(ekstriizyon), lif olusumu, yaglayicilarin uygulanmasi ve son olarak sarimdan
olusur. Bazalt liflerinin iiretimi halen bazaltin 1sitilmast ve erimis sivinin lif
seklinde bir kaliptan ekstriide edilmesi ile yapilmaktadir (Sekil 2.2). Ezilmis kaya
malzemeleri, hava gazi karisimi kullanilarak isitilan dozer sarj cihazi ile banyo tipi
eritme firmina yiiklenir. Ezilmis kayalar firin banyosunda 1430 °C-1450 °C sicaklik
altinda eritilir. Erimis bazalt firndan besleyici kanalina akar ve besleyici penceresi
rekiiperator (1s1 transferi saglayan 1s1 geri kazanim sistemi) ile iletisim kurar.
Besleyici, yuva tipi gecis izolator ile bagh bir flans1 olan bir pencereye sahiptir ve
firin atik gazlar1 ile 1sitilir. Eriyik, elektrikle isitilan 200 delikli (500°e kadar
artirilabilir) platinum rodyum gecis izolatorlerinden akar. Lifler eriyikten
hidrostatik basing altinda ¢ekilir ve daha sonra sertlestirilmis filamentler elde etmek
icin sogutulur (Saravanan 2006). Mikro-delik boyutu ve eriyigin viskozitesi, elde
edilen filamentlerin ¢apimi belirler. iplik yaglama, biitiinliik ve re¢ine uyumlulugu
saglamak i¢in lizerlerine silan esasli hasillama s1visi uygulanir (Jamshaid ve Mishra
2016). Filamentler bir 'tel' olusturmak tizere birlikte toplanir ve sekillendirme

tiipline sarilmak iizere sarma cihazina iletilir (Saravanan 2006).

Lifler, bir filaman olarak kullanilabilir veya ihtiyaca gore kesikli lifler
halinde kesilebilir. Bazalt fitili, tek bir telin birlestirilmesi ve demet haline gelmesi
ile elde edilir. Uretilen bazalt liflerinin inceligi 9u-22p (kesikli lifler igin 10p- 17
), fitil i¢in 320 tex- 4800 tex’dir (Boccaccini ve dig. 2003).

Bazalt lifinin iiretim silirecinde, firindaki sicaklik seviyeleri, bazalt lifli
malzemelerin son mekanik 6zellikleri ile ilgili olarak gercekten 6nem tagimaktadir.
Bazalt kayaclarinin kimyasal iceriklerindeki kiigiik degisimlerin bazalt liflerinin
mekanik ozelliklerinin iizerinde kiiciik bir etkiye sahip oldugu, en biiyiik etkinin
liflerin boyutlarindan kaynaklandig1 belirlenmistir. Ornegin, ayn1 kimyasal icerige

sahip bazalt i¢in, 160 °C’lik (1220 °C 'den 1380 °C'ye kadar) bir lif cekme sicaklig1
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artis1, mukavemetlerini 1.3 GPa'dan 2.23 GPa'a ve elastikiyet modiiliinii 78 GPa'dan
90 GPa'ya yiikseltmistir. Lif boyutu da nihai 6zellikler agisindan oldukga 6nemlidir.
Lif ¢ap1 3-4 um arttik¢ca, mukavemet degeri 2.8 GPa'dan 1.8 GPa'a diiser (Novitskii
ve Sudakov 2004).

r s
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rF "

Sekil 2.2: Bazalt lif {iretiminin sematik diyagrami (Wei ve dig. 2010) (1) Ezilmis tas deposu
(hammadde temini), (2) tartma, dozajlama ve karigtirma istasyonu, (3) Tasima sistemi,
(4) parti sarj istasyonu, (5) lk eriyik bolgesi, (6) Ikincil kontrollii 1s1 blgesi (6n ocak),
(7) Gegis izolatorleri, (8) Hasil aplikatorii, (9) Tel olusumu, (10) Caprazlama, (11) Sargi.

2.1.1.1.3 Bazalt Lifinin Ozellikleri

Bazalt liflerinin 6ne ¢ikan tistiin 6zellikleri;

* Ekolojik olarak kullanimmin temiz olmasi,

* Toksit olmayan son kullanici,

* Yiiksek cekme mukavemeti,

* Korozyona kars1 direngli olmasi,

10



* Alkalilere ve asitlere kars1 yiiksek direng gostermesi,

» Iyi 1511 performans aralig1 (-435 °C ile 1,760 °C),

« Onemli 6lciide 151 ve akustik soniimleme kapasitesine sahip olmasi,
* Radyasyon ve UV 1s181na kars1 iyi direng gostermesi,

* Kullanigh elektromanyetik 6zelliklere sahip olmasi,

* Olaganiistli titresim izolasyonuna sahip olmasidir (Sezemanas ve dig.

2005; Toropina ve dig. 1995; Liu ve dig. 2006).

Bazalt lifleri %100 dogaldir ve ¢evre dostudur. Cam liflerinin iiretiminde
eriyige katki maddeleri ilave edilir ancak bazalt liflerine hi¢bir katki maddesi ilave
edilmez. Bazalt lifi dogal bir malzemeden elde edildigi i¢in siirdiiriilebilir bir
materyal olarak smiflandirilabilir. Rec¢inedeki bu lifler geri doniistiiriildiigiinde
tekrar dogal bazalt tozu elde edilir. Bazalt lifleri volkanik bir aktivitenin bir {iriinii
oldugu i¢in fiberizasyon islemi cam liflerinden daha giivenlidir. Ayrica bazalt lifleri
yanici degillerdir, patlamaya kars1 dayaniklidir, hava ve su ile toksik reaksiyonu

yoktur (Deshmukh 2007; Liu ve dig. 2006).

Bazalt lifleri E-cam liflerinden daha iyi ¢ekme dayanimia sahiptir,
gerginligi karbon liflerinden daha diisiiktiir. (Sim ve Park 2005). Tablo 2.2°de

ayrintili olarak gosterilmistir.

11



Tablo 2.2: Bazalt lifinin diger liflerle karsilagtirilmas: (Murray 2015).

Bazalt E Cam S camm Aramid Kal;‘ilgon
Cekme
mukavemeti | 3000-4840 | 3100-3800 | 4020-4650 | 2900-3450 | 3500-4400
(MPa)
Esneklik

Katsayisi 93-110 72.5-75.5 83-86 70-179 230-800
(GPa)
Kopmada
uzama (%)
Ozgiil

agirhk 2.65-2.80 2.5-2.62 2.46 1.44 1.75-1.95
(N/m3)
Maksimum
uygulama
sicakhigi
(&9
Erime
sicakhigi 1450 1120 1550 Erimiyor | Erimiyor
CO)

3.1-6 4.7 53 2.4-3.6 0.5-1.5

~650 ~380 ~500 ~250 ~400

Bazalt lifleri de metaller gibi korozyondan etkilenmezler. Bazalt lifleri asit
cozeltilerine, alkalilere ve tuzlara karsi yliksek korozyon ve kimyasal dayaniklilik
ozelliklerine sahiptir. Bazalt lifleri E-cam ve S-cam liflerinden daha yiiksek asit
direncine sahiptir. Bazalt su, alkali veya asit ile kaynatildiginda, kilo kayb1 6nemli
Olciide diisiiktiir, bu nedenle beton takviye malzemelerinde c¢ubuklar halinde

kullanimi1 da olduk¢a yaygindir (Jamshaid ve Mishra 2016).

Son arastirmalarla birlikte iyi bir termal / 1s1 direncine ve nemi emmeye
sahip olduklar1 bilinen bazalt liflerinin 24 saat boyunca nem emiliminin %0.02'den
az oldugu, cam lifi i¢in ise bu degerin %1,7 oldugu goriilmiistiir. Bazalt liflerinin
kimyasal bilesimi sayesinde higroskopikligi %0,2-%0,3 arasindadir ve degismez.
Bu durum bazalt liflerine uzun vadede termal stabilite 6zelligi saglar. Bazalt lifleri,
750 °C'ye kadar kisa bir siire i¢in yliksek sicakligin etkisine kars1 dayaniklidirlar,
daha uzun ¢alisma sirasinda ¢aligsma sicakligi 260 °C ila 700 °C arasmdadir. 400
°C'nin altindaki sicakliga maruz kaldiklarinda bazalt lifleri baslangic mukavemetini
sadece %?20-25 kaybederken, ayn1 kosullar altinda E caminin mukavemeti %40-
45'in altma diiser. Ayrica endiistriyel cam lifi liretmek nemli havada O6nemli

miktarda nem emebilir. Bu onlarin fiziksel ve teknik 6zelliklerini, dayanikliliklarini
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etkiler ve sonunda liflerin tahrip olmasma yol agar. Mukavemetin sicakliga bagli
degisimi asagidaki sekilde gosterilmistir (Czigany 2007; Swink 2002; Wei ve dig.
2010).

—4— Bazalt —l—Karbon Cam
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o
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Sekil 2.3: Sicaklik ile mukavemet degisimi (Jamshaid ve Mishra 2016)

Bazalt lifleri ultraviyole (UV) ve yiiksek enerjili elektromanyetik
radyasyona kars1 dogal olarak dayanikhidir, soguk sicakliklarda 6zelliklerini korur
ayrica mantarlarin ve mikroorganizmalarin etkisine kars1 giiclii bir dirence sahiptir.
Bazalt ve E-cam lifleri elektrik iletmez. Bazaltin dielektrik 6zellikleri, 6zellikle
bazalt lifinin hacim direnci, neredeyse cam liflerine esittir. Bu nedenle, camdan

bazalta gecis yapinin radar seffafligin1 degistirmez (Jamshaid ve Mishra 2016).

Bazaltin yogunlugu 2.8 g / cm® ila 2.9 g / cm® arasinda cam ve karbona
yakim, metalin yogunlugundan ¢ok daha diisiiktiir. Ayrica bazalt liflerinin, celige

kiyasla ¢ok daha diisiik yogunlukta olmasi da bir avantajdir (Saravanan 2006).

Bazalt malzemesi son derece serttir ve Mohr dl¢eginde 5 ila 9 arasinda
sertlik degerlerine sahiptir, bu da daha iyi asmma &zellikleri saglar. Bazalt lifleri
dokuma kumaglarin pervane tipi agindiricilar lizerinde siirekli asinmasiyla bile ince
lifler olusturmaz veya lifleri kirilma yoluyla ayirmaz ve sadece solunumla ilgili
tehlikelere neden olma olasiligmi ortadan kaldiran dokuma yapisindan tek tek

liflerin kirilmasma neden olur (Tropina ve dig. 1995).
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Bazalt lifleri cam liflerinden daha iyi ses yalitim Ozelliklerine sahiptir.
Ayrica metallere, epoksilere ve tutkallara iyi yapisir. Islenmesi zor olmasma
ragmen; cam, karbon ve diger liflerle karsilastirildiginda bazalt lifleri ¢ok iyi
ozelliklere ve uygun fiyata sahiptir (Jamshaid ve Mishra 2016). Asagidaki tabloda
bazalt lifinin ¢esitli mekanik, termal, elektriksel 6zellikleri verilmistir (Boccaccini

ve dig. 2003; Subramanian ve Austin 1980).

Tablo 2.3: Bazalt lifinin fiziksel 6zellikleri

OZELLIK DEGER
Yogunluk, g/ cc 1,95- 2,75
Cekme Dayanimi, MPa 1200-4840
Basin¢ Dayanimi, MPa 420
Egilme Dayanimi, MPa 800
Elastik Modiil, GPa 89
Kopma Uzamasi, % 3,15
%65 Bagil Nem, % <0.1
Maksimum Uygulama Sicakligi, °C 982
Stirekli Caligsma Sicakligi, °C 820
Min. Calisma Sicakligi, °C -260
Erime Noktasi, °C 1450
Termal Iletkenlik, W / m K 0.031- 0.038
Parilt1 Kaybi1, % 1.9-2.0
Ses Yutma Katsayisi 0.9- 0.99
Kayip Acis1 Teget Frekansi, MHz 0.005
Ozgiil Hacim Direnci, Wm 1 x1012
Bagil Dielektrik Gegirgenlik, MHz 2.2

2.1.1.1.4 Bazalt Lifinin Uygulamalan

Bazalt ekolojik olarak saf bir maddedir ve cesitli siniflardan dikkat

cekmektedir. Ozellikle lif ve kompozit malzeme iireticilerinin dikkatini ¢ekmistir.
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Bu ilgi ¢ok cesitli uygulama yelpazesi ve iyi Ozelliklerinden kaynaklanir. Son
yillarda gelisen teknoloji ve iiretim yontemleri ile bazalt lifinin tiretim maliyeti de
olduk¢a diigmiistiir. Ayrica su ile toksik reaksiyona girmemesi ve havayi
kirletmemesi ve solunum sistemini etkileyerek saglik tehlikeleri yaratan asbest
liflerinin aksine, bazalt liflerinin sagliga zarar vermemesi bazalti ¢ekici yapan

unsurlardandir. (Dorigato ve Pegoretti 2014; Swink 2002; Wing ve Gee 1994).

Bazalt kumaslar degisken yiizey yogunluklarinda yapilirlar. Uygulama
cinsine gore bagl olarak 160 g/m? yalitim tipi uygulamalar i¢in 1100 g/m?'ye kadar
iretilebilirler. Bazalt liflerinin mukavemet ve sertlik gibi 1yi mekanik 6zellikleri,
geri dontistiiriilebilir olmas1 ve lif ylizeylerinin kolay 1sitilmasi kompozit i¢in
kullanilmasini uygun kilar. Bazalt kumaslar yapisal, elektro-teknik amaclar i¢in
iretilmektedir. Bazalt lifleri ve bazalt bazli kompozitler, jeo polimerik betonlar,
basingli borular, konut ve endiistriyel binalar i¢in lifli izolatdrler, koruyucu giysiler,
kursun gecirmez yelek, otomotiv pargalar1 ve atese dayanikli malzeme gibi cesitli
teknolojik uygulamalar i¢in uygundur. Bazalt liflerini tercih etmek diger liflere gore
daha avantajlidir ¢linkii karbon lifleriyle birlikte kullanilmaya uygundur ve birgok
uygulamada da cam elyaf yerine polimer matris kompozitlerine uygulanabilirler.
Bazalt lifine karbon eklenmesi ile birlikte olusan hibrit kompozitler daha uygun

fiyath olacaklardir (Dias ve Thaumaturgo 2005; Jamshaid ve Mishra 2016).

2.1.1.1.5 Bazalt Lifi Uygulama Alanlarn

2.1.1.1.5.1 Endiistriyel Insaat ve Betonarme

Insaat sektdriinde yiiksek mukavemet, etkili yalitim &zellikleri, yeterli
derecede sertlik, genisletilmis sicaklik araligi gibi 6zellikler olduk¢a 6nemlidir.
Bazalt yap1 malzemeleri i¢in ¢ok ¢esitli uygulamalara sahiptir. Bunlar; tiipler,
cubuklar, boru baglant1 parcalari, zeminlerin i¢ duvarlari, ¢cergeve duvarlari, kazan
kabuklari, tanklar, bacalar, yangindan korunma yapilar1 gibi yapilardir. Bazalt
lifleri; ses yalitimi saglar, su gegirmez, korozyona kars1 dayaniklidir, alevde erimez
ve geometrik biitiinliigiinii korur, termal 6zellikleri oldukca iyidir, bazaltlar agik
aleve kars1 dayaniklidir, 1450 °C’de erir. Bu Ozellikleriyle bazalt kopriilerde,

tiinellerde, su gecirmez kaplamalarda, yangin perdelerinde, toplu tasimalarda
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koltuk kiliflarinda yangin engelleyici ara astar olarak kullanilir. Ayni ylizey
yogunluguna sahip E-cam kumaslar ise birkag saniye i¢inde alevlenir (Jamshaid ve
Mishra 2016). Beton koprii ve deniz uygulamalarinda yangin yonetmeliklerine
uygun olan yanmaz malzeme olarak bazalt lifleri ve alev ile reaksiyona girerek sisen

dokusuz lif igeren epoksi levhalar kullanilabilir (Boccaccini ve dig. 2003).

Beton yap1 miihendisliginde olduk¢a sik kullanilan bir iirlindiir. Betonun
biiziilme ve ¢atlama, diisiik gerilme ve egilme mukavemeti, zayif tokluk, yiiksek
kirilganlik, diisiik sok direnci gibi eksik yonlerini gidermek i¢in betona yardimci
malzemeler eklenir. Elyaf takviyeli betonlarda bazalt son yillarda giderek artmustir.
Bazalt lifler gatlak direncini artirir, titresime karst dayaniklilik saglar, alkalin
ortamlarda ve asindiric1 elementlerle reaksiyona girmez. Bazalt lifinden gegirilen
cubuklar, celik takviye ¢ubuklarindan %89 daha hafiftir. Uretici firma olan
Sudaglass (Houston, TX), 1 ton bazalt cubugun 9.4 ton ¢elik ¢ubuga esit takviye
sagladigini belirtiyor (Sergeev ve digerleri, 1994).

2.1.1.1.5.2 Elektronik Uygulamalar

Bazaltin yiiksek elektrik direnci, yiiksek termal iletkenligi, yangina
dayanikli olmasi; bazalt malzemeden yapilan bantlarin elektrik kablolarinda gii¢
sirasinda yangin tehlikelerine karsi yalitim malzemesi olarak kullanilabilir olmasini
ve yangma dayanikli elektrik kablolarinin insasi i¢in bazalt dokuma bantlarin
secilmesi saglamistir. Cok diisiik sicakliklarda bile, bazalt lifleri 6zelliklerine ulasir,
bu da bu malzemeyi diisiik sicaklikli izolasyonlar i¢in de uygun hale getirir. Ayrica
elektrik kablolar1 ve yeralt1 kanallar1 i¢in ekstra ince direncgli yalitim gibi diger
elektro teknik uygulamalarda da kullanilir (Jamshaid ve Mishra 2016; Saravanan
20006).

Bazalt kumaslar, yalitim malzemelerinin {liretimi i¢in kullanilir. Yiksek
0zgiil mukavemeti (celikten 9,6 kat daha yiiksek), agresif ortamlara kars1 yliksek
direng ve yiiksek elektriksel yalitim 6zellikleriyle birlikte, yiiksek voltajli elektrik
hatlar1 i¢in izolatorler olarak kullanilabilirler. Korozyona dayanikli dzellikleri

nedeniyle lamba direkleri olarak kullanilabilir (Sergeev ve dig. 1994)
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2.1.1.1.5.3 Otomotiv Endiistrisi

Bazaltin korozyona, darbeye, asinmaya dayanikli olmasiyla; otomotiv
sektoriinde bazalta yonelim ilk olarak 1990’larda baslamustir. Bazalt lifi araglarin
susturucularinda, otomotiv  fren disk pedlerinde, debriyaj kaplama
uygulamalarinda, araba tavan dosemelerinde, ara¢ i¢ mekan uygulamalarinda,

giineslikler, govde kaplamalarinda kullanilmaktadir (Haeberle ve dig. 2000).

2.1.1.1.5.4 Jeo Kompozitler

Bazalt materyalleri radyoaktif radyasyonu emmedikleri i¢in niikleer
santrallerde radyoaktif maddelerin iiretimi, doniisiimleri ve atik depolama
sahalarinda kullanilirlar. Bazalt jeo-aglar; ekolojik olarak giivenlidir, kaldirim
takviyesi olarak kullanildiklarinda erimis asfaltin ¢ok yiiksek sicakliklarina
dayanabilirler, metalik aglardan daha hafiftir, toprak ve dolgu stabilizasyonu ile
cevresel ve ekolojik giivenlik i¢cin de uygundur. Ayrica filtre torbalarinda dikis
ipligi olarak bazalt kullanildiginda yiiksek sicaklik ve kimyasallara karsi iyi

dayanim gosterir (Saravanan 2006).

2.1.1.1.5.5 Spor Endiistrisi

Kullanigshh mekanik 6zellikleri sayesinde bazalt iiriinler; tenis raketleri,
snowboardlar, kayaklar, oklar, hokey c¢ubuklar1 gibi farkli spor iiriinlerinin

iiretilmesi i¢in oldukca uygundur (Sergeev ve dig. 1994).

2.1.1.1.5.6 Bazalt Lifli Kompozitler, Dokular ve Prepregler

Bazalt liflerinin tercih edilebilir fiziksel o6zellikleri onlar1 yiiksek
performansli kompozitler yapmak i¢in ¢ekici hale getirmistir. Bazalt lif dokusu
gozenekliligi ile emdirmeyi kolaylastirir ve UV 1sinlarma, asitlere, alkalilere kars1
iyi direng gosterir. Bazalt dokular; jeo tekstiller, korozyon 6nleyici malzemeler, PU
kopiik astarli plastik kopiikler, iki levhay: birlestirmek i¢in doku bantlari, plaka
aymricilar ve yumusak ¢att ve su gecirmezlik bitiimlii kaplamasi olarak
kullanilabilir. Transfer kaliplama, kalip dékiim, sarim doseme, dogrudan presleme
otoklavlar ve vakum kaliplama i¢in uygun prepegler, bazalt lifleri hem filamentler
hem de modifiye edilmis polyester re¢ineli dogranmais lifler kullanilarak {tiretilebilir

(Saravanan 2006).
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2.1.1.1.5.7 Bazalt Fiber Borular, Bazalt Dokiimler

Bazalt iirlinleri; tanklar, boru hatlari, petrol boru hatlar1 i¢in kimyasal ve
asinmaya dayanikli koruyucu kaplama i¢in kullanilabilir. Bazalt astarli borularin
kullanim1 1980°lerde baglamistir. Bazalt kompozit borular petrol ve petrol iirtinleri,
gazlar, agresif sivilar, gevsek malzemeler, sicak ve soguk suyun taginmasi igin
uygundur. Bazalt borular Mohr 6l¢eginde 9 sertlige sahiptir, yiikksek aginma ve
darbe dayanimmi saglar. Bazaltin diisiik 1s1 iletkenli§i nedeniyle, tuzlarin ve
parafinlerin borularin i¢ine birikmesi de azalir. Bazalt-plastik birlesimi borular 100
atm basinctan daha fazla basinca dayanabilir bu metal borularda miimkiin degildir.
Bazalt elyaf borular filament sargisi ile, kumaslar ve prepegler kullanilarak
iretilirler. Ayrica metal borulardan 2-3 kat daha uzun dmre sahiptir, bazalt lifleri
mantarlarin ve mikroorganizmalarin etkisine kars1 dayaniklidir. Cimento ve
seramik yapiminda kullanilan ciiruf son derece asmdirict oldugu i¢cin borularda
asinma ve yipranmaya sebep olur. Bazalt astarli borular clirufun tasinmasinda 8
yila, kiil ve kumun tasmmmasida 12 yila kadar dayaniklilik saglayabilir. Bazalt
lifleri arazi drenaj borulari, sulama ve sulama borular1 gibi tarimsal uygulamalarda
da kullanilabilir (Subramanian ve Austin 1980; Wei ve dig. 2010; Saravanan 2006;
Hansen 2005).

2.1.1.1.5.8 Riizgar Degirmeni Bi¢caklan

Riizgar tiirbinleri farkli kompozit pargalarin birlesimiyle olusur. Riizgar
tiirbininde en biiyiik parcay1 bigaklar olusturur. Tiirbin bigaklari, lif takviyeli epoksi
ve polyesterden meydana gelir. Lif takviyesi olarak daha ¢ok e-cam lifleri kullanilir.
Daha az agirlik ve daha uzun siire sertlik i¢in karbon lifleri tercih edilir ancak bu da
maliyeti artirir. Bazalt lifleri ise hem maliyet bakimindan ucuz olmalar1 hem de
kullanigshh mekanik o6zellikleri ve yiiksek korozyon direnci ile 6ne cikar. Ayni
miktarda lif ile daha uzun bicaklarm {iiretilmesini saglar, enerji cikisini artirir

(Subramanian ve Austin 1980; Wei ve dig. 2010).

2.1.2 Takviye Edici Kimyasal Lifler

Takviye edici kimyasal lifler insan yapimi takviyelerdir. Cam lifi ve karbon

lifi bu lifler arasinda en yaygin takviyeler olmustur. Aramid lifi ise 1960’larda Du
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Pont firmasi tarafindan Kevlar, Twaron firmasi ise Teijin Aramid ticari adlartyla
ortaya ¢ikmistir. Aramid lifi cam elyafindan ¢ok daha sert ve hafiftir. Bir diger
kimyasal lif olan polietilen lifi ise 1980’lerde ticari olarak kullanilmaya
baslanmustir. Jel ve biikiilmiis yapida olan polietilen lifi, aramid lifi kadar sert bir
yaptya sahiptir. Yiiksek performans 6zelliklerine sahip diger kimyasal lifler; bor,
silikon, karbiir ve aliiminadir. Bunlar yiiksek mukavemet ve yiiksek sertlige sahip
liflerdir. Bu kimyasal lifler yirminci yiizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikmislardir

(Chawla 2012).

2.1.2.1 Karbon Lifi

Karbon yogunlugu 2,268 g/m® olan c¢ok hafif, cesitli kristalin yapilarda
bulunabilen bir malzemedir. Karbon lifi yapiminda en cok tercih edilen karbon
formu, karbon atomlarinin altigen tabakalar halinde diizenlendigi grafit yapidir.
Bunun nedeni karbon liflerinin neredeyse tiim isleme tekniklerinin, altigen
diizlemlerin elyaf ekseni boyunca ¢ok yliksek derecede tercih edilen bir yonelimini
elde etme amacima sahip olmasidir (Chawla 2012). Karbon lifleri kompozitlerin
giiclendirilmesinde yiiksek mukavemet, yliksek elektriksel ve termal iletkenlik,
tokluk gibi Ozellikleri ile kendilerine giiclii bir yer edinmislerdir. Karbon lifli
kompozitler ucak, otomobil pargalarinda, elektromanyetik kalkanlama pargalari
veya katalitik parcaciklar yapmak i¢in kullanilir. Karbon lifleri ¢esitli yontemlerle

elde edilebilirler (Sandhya ve dig. 2015).

2.1.2.1.1 Karbon Lifinin Tarihi

Karbon liflerinin ilk kullanim1 1879 yilinda Thomas Edison’un karbon
liflerini ampullerde kullanmasi ve patentini almast ile kesfedilmistir (Hegde ve dig.
2004). Bu lifler giiniimiizdeki karbon liflerinin aksine gerilme mukavemetine sahip
degillerdi ancak 1stya kars1 yiiksek bir toleranslar1 oldugu i¢in elektrik iletimi i¢in
ideal olmuslardi. Edison’un karbon lifleri giiniimiizde daha ¢ok tercih edilen petrol
bazli karbon liflerinden degildi, pamuk ve bambu gibi seliiloz bazli malzemelerden
yapilmigti. Bambu filamentlerini yiliksek sicaklikta pigirerek karbonizasyon
gerceklestirilirdi. Bu yontemin adi giiniimiizde de hala kullanilan piroliz
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yontemidir. Elde edilen bu karbonize bambu lifler atese ve yogun isiya
dayaniklidirlar (Sandhya ve dig. 2015). 1889°da ise ilk lif yapis1 olusturulmustur
(Hoque ve dig. 2001). 1950’lilerin sonuna kadar yiiksek gerilme mukavemetine
sahip karbon lifleri kesfedilmemistir. Rayon bu yiiksek gerilme mukavemetine
sahip karbon liflerini iiretmek icin kullanilan ilk malzemedir ancak daha sonra
yerini poliakrilnitril (PAN) ve zift gibi daha etkili malzemelere birakmigtir. Bunlar
celikten ¢ok daha fazla gerilme mukavemetine sahiplerdi. Ayrica yiiksek modiile
ve gerilmeye kars1 dirence sahiplerdir. Bu esneklik ile hipersonik ugaklarda burun
konileri gibi sert yapilarin giiglendirilmesinde dnemli bir yere sahip olmuslardir
(Releases 1998; Describes 1998). 1960 yilinda William Watt tarafindan Ingiltere’de
Royal Aircraf i¢in saglanmis bir islemin ardindan ticari olarak {retilmeye
baslanmistir. 1960 yilinda piyasada goriilmeye baslanan karbon lifleri organik
liflerin (suni ipek, akrilik vb.) degistirilmesi ya da petrol veya katran damitma
kalintilarindan elde edilirdi. Organik liflerden elde edilen karbon lifine PAN-
karbon, petrol veya katran damitisi ile elde edilen karbon ise zift-karbon olarak
adlandirilirdi (URL 1). 1963’lii yillarda yiiksek dayanima sahip karbon liflerinin
iiretim metotlar1 gelistirilmistir. Ozellikleri sayesinde ve petrol fiyatlarinin
diismesiyle 1990’11 yillarda karbon liflerinin kullanimi hizla artmistir (Yaman ve
dig. 2006). 1990’dan sonraki yillarda karbon lifleri ticari ve sivil ugaklar, eglence,
sanayi ve ulasim pazarlarinda genis uygulama alan1 bulmustur. One ¢ikan
Ozellikleri ile hafif matrisli kompozitlerde kullanilmaya baslanmislardir. Karbon
lifli kompozitler yorulma o6zellikleri, sertlik, mukavemet, diisiik agirhk, yiliksek
sicaklik, kimyasal inertlik ve yiiksek soniimlemenin 6nemli oldugu durumlarda
kullanilabilirler (Releases 1998; Describes 1998). 1990’11 yillardan 1997°ye kadar
karbon lifli kompozit kullanimi giderek artmistir ancak 1997°den 1999’a kadar
karbon lif talebinde kiiresel bir yavaslama olmustur. Daha sonrasinda kullanim
cesitli alanlarda artmaya devam etmistir. Amerika diinyada iiretilen karbonun
yaklasik %60’ 11 tiiketmektedir. Japonya ise karbon lifi iiretiminin %50’ sini
karsilamaktadir. Saha tipi karbon lifinin ise {iiretiminin nerdeyse tamami
Japonya’dadir. Lifin en biiyiik {ireticisi Japonya Toray Endiistri’dir (Yaman ve dig.
2006).
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Sekil 2.4: Karbon lifinin yillara gore iiretim miktar1 (URL 1).

2.1.2.1.2 Karbon Lifinin Uretimi

Karbon lifi tiretimi stabilizasyon, karbonizasyon ve grafitizasyon olarak {i¢
asamadan olusur. Stabilizasyon ve karbonizasyon karbon lifi elde etmek icin yeterli
asamalardir, grafitizasyon asamasi ise mecburi degildir. Ayrica stabilizasyonu
(oksidasyonu) daha kolay hale getirmek ve siireyi kisaltmak i¢in oksidasyon dncesi
stilfonasyon (siilfonlama) islemi uygulanabilir. Siilfonasyon 250 °C’de sicaklik 1
°C/dakika da artacak sekilde siilfirikasit anhidridi ile yiliklenmis hava akimiyla
yapilir. Karbon lifi liretiminde ise ¢esitli hammaddeler kullanilmaktadir. Bunlar
suni ipek (rayon), poliakrilnitril (PAN), petroliin rafinesi ile elde edilen zift bazli
lifler, seliiloz ve fenolik regine prekiirsorler, polimidin, polivinildenkloriir veya
polivinildenkloriir kopolimerleridir. Karbon liflerinin 6zelliklerinde kullanilan
hammadde ve iiretim yontemi etkilidir (Seventekin 2011; Kayrak 1999; Yaman ve

dig. 2006; Hoque ve dig. 2001).

Stabilizasyon (oksidasyon) islemi, karbon lifinin olusumunda en biiyiik rol
oynayan ve zaman alan islemdir. Bu asamadaki numune 6zellikleri olusacak karbon
lifinin 6zelliklerini belirler. 250-300 °C’de hava i¢inde 1-2 saat islem gorerek
gerceklestirilir. Bunun i¢in, 0,5-1 kg/saat hava akimiyla tiinel firin igerisinden lif
gecirilerek okside edilir. Bu islemler sonucu lif agirhigt %10 artar. Eger lif bu
asamada yeterli derecede termal kararlilifa ulasamazsa karbonizasyon

asamasindaki yliksek sicakliklara dayanamaz. Stabilizasyon iglemi sirasinda liflerin
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rengi beyazdan kahverengiye ve en son siyaha koyulasir (Seventekin 2011; Tungel

2013).

Karbonizasyon isleminde yiiksek sicaklikta 1000-2500 °C’de oksijensiz
ortamda 1s1l islem ile stabilize edilmis lifin karbon life doniistiiriilmesi ve karbon
olmayan elementlerin liften uzaklastirilmas: islemi gergeklestirilir (Fennessey
2006). Boylece %75’lik verim ile karbon lifleri elde edilmis olur. Karbonizasyon
sirasinda liflerde %40°lik agirlik kayb1 meydana gelir (Seventekin 2011).

Grafitizasyon islemi lifin performansini arttirmak i¢in yapilir. Grafitizasyon
1s1l islem ile karbon yapisinin grafit yapisina doniistiiriilmesidir, yiiksek sicaklikta

termal bozulmayla gerceklesir. Bu asamada sicaklik 3000 °C’yi asar (Mittal 1997).

2.1.2.1.2.1 PAN ile Karbon Lifi Uretimi

PAN lifleri oncelikle 250 °C’de havada birka¢ saat stabilize edilir.
Stabilizasyon daha sonraki yiiksek sicakliklarda erimeyi Onlemek igindir.
Oksidasyon islemi sirasinda biiziilmemeleri i¢in lifler gerilim altinda tutulur. Beyaz
olan PAN lifleri oksidasyon sonrasi kararir. Daha sonra bu lifler 1000-1500 °C’ye
kadar inert bir atmosferde isitilir. Yavas i1sitma ile liflerin yliksek derecede
korunmasini saglar. Eger istenilirse grafitizasyon ile 3000 °C’ye kadar sicaklikta
cok kisa bir siire tutulabilir. Bu, lif dokusunun yoniinii gelistirir ve boylece lifin
elastik modiiliinii arttirr. Islemler sonunda karbon verimi yaklasik %50°dir
(Chawla 2012). Asagidaki sekilde PAN bazli karbon lifi iiretimi sistematik olarak
gosterilmistir (Baker 1983).

gaz contass G0k kademeli firm viiksek sicalchk firm

hava firmm l__L! - _1

! t J karbon
Mz Ar Ar kfi

PAN onci bf

filamentleri atik firiinler

[HCN, CO, COy, Hy, Na, organics)

oksidasyon karbonizasyon grafitizasyon
250 °C 250°C...._.1500°C 1500°C.....2500°C

Sekil 2.5: PAN bazli karbon lifi tiretimi (Baker 1983).
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2.1.2.1.2.2 Seliiloz ile Karbon Lifi Uretimi

IIk olarak seliiloz lifi olarak pamuk lifi tercih edilmistir. Ancak pamuk lifi
erimeden ayrigma 6zelligi ve fiber ekseni boyunca diisiik bir yonelime sahip oldugu
icin yiiksek modiillii karbon fiber iiretimi i¢in uygun degildir. Ayrica pahali olmasi
da bir dezavantajdir. Odun hamurundan yapilan suni ipek lifi (rayon) ucuz
olmasiyla ¢ekici hale gelmistir. Selilloz odun hamurundan ¢ekilir ve siirekli iplik
lifleri 1slak egirme ile iiretilir. Rayonun liretim asamalar: fiberizasyon, reaktif bir
atmosferde stabilizasyon (hava veya oksijenle) maksimum 400 °C’de sicaklikta,
karbonizasyon maksimum 1500 °C’de ve maksimum 2500 °C’de grafitizasyondur.
Rayondan elde edilen karbon lif verimi agirlikca %15-%30 arasindadir (Bacon

1973, Chawla 2012).

2.1.2.1.2.3 Zift ile Karbon Lifi Uretimi

Yaygm olarak kullanilan ii¢ zift kaynagi polivinil kloriir (PVC), petrol
asfalt1 ve komiir katranidir. Zift bazli karbon liflerinin tercih edilme sebepleri;
hammaddesinin ucuz olmasi, yiiksek karbon lifi verimi ve yiiksek derecede
yonlendirilmis karbon fiber elde edilebilmesidir. Zift bazli 6ncii bir liften karbon
lifi elde etmek icin PAN ve selilloz bazli liflerde oldugu gibi oksidasyon,
karbonizasyon ve grafitizasyon sirasi ile yapilir. Izotropik ve aromatik bir zift, cok
yiiksek gerilme hizlarinda eriyik egrilmeye tabi tutulur ve yonlendirilmis oncii lif
elde edilmis olur. Ardindan ¢apraz eriyen bir yap1 olusturacak sekilde oksitlenir,

karbonizasyon ve grafitizasyon ile islem tamamlanir (Chawla 2012).

2.1.2.1.3 Karbon Lifinin Ozellikleri

Karbon liflerinin yogunlugu, karbon lifi elde etmek icin kullanilan 6ncii
liflerin yogunlugundan daha fazladir. Karbon liflerinin yogunlugu kullanilan 6ncii
lifin yogunluguna ve verilen 1s1 derecesine gore farklilik gdsterir. Karbon liflerinin
yogunlugu genellikle 1.6-2.0 g/cm?® araligindadir, éncii liflerin yogunlugu ise 1.14

ila 1.19 g / cm® arasindadir (Bennett ve ark. 1983).

PAN karbon lifleri kendi arasinda Young modiillerine gore gerilme

mukavemetleri farklilik gosterir. Mezofaz zift bazli karbon fiberler oldukga yiiksek
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modiillidiirler fakat diisiik mukavemet seviyeleri gosterirler (2 GPa). Mezofaz zift
esaslt karbon fiberler takviye i¢in kullanilirken, izotropik zift esasli karbon fiberler
(cok diisiik modiil) yalitim ve dolgu maddesi olarak daha sik kullanilir (Bright ve
Singer 1979).

Tabloda da gordiiglimiiz gibi karbon lifleri iyi elektrik iletkenligine sahiptir.
Karbon liflerinin elektrik iletkenligi bakir telden 3 kat daha fazladir. Mezofaz zift
karbon lifleri yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir. Uygun sekilde yonlendirilmis bir
mikro yapiya sahip karbon lifleri, 1.100 W/ mK kadar yiiksek 1s1 iletkenligine sahip
olabilir. PAN esasl karbon lifleri i¢in genellikle 50 W / mK’ den azdir (Chawla
2012, Walsh 2001).

Tablo 2.4: Farkli karbon liflerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Bright ve Singer 1979)

Yogunluk Young Elektriksel
>3 e Beg 408 . _4r,
Oncii lif tipi g/cm’® modiilii GPa diren¢ (107°Q
cm)
Rayon (Birlesik karbiir,
1,66 390 10
Thornel 50)
PAN (Birlesik karbiir,
1,74 230 18
Thornel 300)
Tek kristal grafit
(modiil ve 6zdireng
2,25 1,000 0,40
diizlem ici
degerlendirilir)

Karbon liflerinden yapilmis kompozitler, aliminyum konstruksiyonlardan
7 kat celik konstruksiyonlardan 5 kat daha dayaniklidir. Ayrica karbon liflerinin
yorulma davranis1 biitiin metallerden daha iyidir ve uygun recine ile kaplanirsa
kompozitin korozyona karst dayamikliligi da artar. Karbon lifleri yiiksek
sicakliklara maruz kaldiklarinda kolaylikla erimezler, bu da onlar1 roketlerde ve
ucak frenlerinde kullanilmaya uygun hale getirir. Ayrica karbon liflerinin
ozelliklerini kristalitlerin mikro yapidaki dikey ve yatay yerlesimleri de
etkilemektedir. Az veya ¢ok eksene paralel yerlesmis kurdele benzeri kristalitlerin

uzunlugu ve diizligi lif modiiliinii etkilemektedir (Yaman ve dig. 2007).
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PAN esasli karbon lifleri, katran esasli karbon liflerine gore daha diisiik
modiile ve daha fazla kopma uzamasina sahiptir. Ayrica germe ve sikistirma
dayanimi da daha fazladir. Bunun nedeni kristalit boylarmin kisa olup tabaka
yerlesiminin iyi olmasiyla kayma zararin1 minimize etmesidir. Kristalitler ¢coklu
tabakalardan olusur ve her tabaka grafen tabaka denilen hekzagonal yap1 seklinde
karbon atomlarmdan olusmustur. Tabaka i¢inde giiclii C-C baglar1 ve zayif Van der
Waals baglar1 bulunmaktadir. C-C baglari life sertlik ve dayaniklilik saglar. Van
der Waals baglar1 ise 1s1 ve elektrik iletkenliginin yiiksek olmasimni saglarken ayni
zamanda kayma direncinin artmasma neden olur. PAN esasli karbon lifleri
poliakrilnitril liflerinin iplik egirme sistemi, 1sil islem ve mekanik germe
farklarindan dolay1 standart, orta ve yiiksek modiillii olarak 3 kategoriye ayrilir.
Cok yiiksek modiile, yliksek termal ve elektriksel iletkenlige sahip katran esash
karbon liflerinin bu 6zellikleri biiyiik kristalitlere ve iyi oryantasyon derecesine
sahip olmalarindan kaynaklanir. Bu 6zellikleri ile uydu yapiminda tercih edilirler

(Walsh 2001; Yaman ve dig. 2007).

Karbon liflerinin en 6nemli 6zellikleri yiiksek mukavemet, tokluk degeri ve
diisiik yogunluktur. Karbon liflerinin aginma, yorulma ve siirlinme mukavemetleri
yiiksektir, nemden etkilenmezler. Bu nedenlerle askeri ve sivil ugak yapiminda

kullanilirlar (Demirel 2007).

Kimyasal olarak inert bir malzeme olan karbon lifleri birlikte kullanildiklar1
malzemeler ile reaksiyona girmezler. Ayrica mikro yapisinda molekiil i¢i bag

bulundurduklarindan dolay1 1siya kars1 boyut stabilizeleri yiiksektir (Akgiin 2008).

2.1.2.1.4 Karbon Lifinin Uygulamalan

[lk olarak kendine ampullerde kullanim alani bulan karbon lifleri
giiniimiizde 6ne ¢ikan ozellikleri ile ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilirlar. Uzay ve
havacilik sektdriinden spor giysilerine, insaat ve yapr sektoriinden otomotiv

sektoriine kadar bir¢cok farkli alanda kullanilirlar.

Karbon lif pazarinin olusumunu saglayan ilk itici gii¢ askeri uygulamalar ve

uzay faaliyetlerinden kaynaklanan gereksinimlerdir. Ardindan spor endiistrisi
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karbon liflerini benimsemistir. Lif fiyatlarmin yiiksek olmas1 ve emek yogun iiretim
otomotiv endiistrisi gibi kitle pazarlarina genis girisi smirlamistir. Tabi bu durum
30 yil Oncesinde petroliin bulunabilirliginin fazla ve fiyatlarinin ucuz oldugu
donemdedir. Ancak daha sonra petroliin fiyatinin artmasi ve iklim tartismasi ile
CO; ve fosil yakitlarin kullanimi1 gézden diigmiistiir. Alternatif enerjiler, enerji
verimliligi ve enerji tasarrufu giindeme gelmistir. Yanmali motorla ¢alisan mobilite,
uzun ve orta vadede elektromobilite ile rekabet etmek zorunda kalacaktir. Tim
bunlar, karbon fiberlerin sivil havacilik, riizgar enerjisi iiretimi, otomotiv ve ingaat
miihendisligi gibi kitle pazarlarina girmesi i¢in biiyiik bir firsat saglamistir. Karbon
fiber pazarindaki biiylime, endiistriyel uygulamalar ve ardindan havacilik endiistrisi

tarafindan yonlendirilmistir (Frohs ve Jaeger 2011).

Karbon lifi tiiketiminin %21’ini hava-uzay endiistrisi uygulamalari, %15 ini
endiistriyel uygulamalar, %14’linii spor malzemeleri, %11°ini riizglr enerjisi
uygulamalari, %10’unu otomotiv sanayisi, %9 unu elektronik uygulamalari, %8’in1
yag ve gaz uygulamalari, %8’ini ingaat ve yap1 uygulamalari, %4 iinii denizcilik

uygulamalar1 olusturmaktadir (Wilson 2009).

2.1.2.1.5 Karbon Lifi Uygulama Alanlar

2.1.2.1.5.1 Hava ve Uzay Endiistrisi

Mukavemetinin yiiksek olmasi, diisiikk yogunluga sahip olmasi, korozyon
dayanimi, boyutsal stabilizesinin yiiksek olmasi gibi {istiin 6zellikleri ile karbon
lifler1 hava ve uzay endiistrisinde kullanima uygundurlar. Uzay endiistrisinde
ozellikle epoksi ve poliimid reginelerle elde edilen kompozit materyaller tercih
edilmektedir. Ayrica uzay ve ucak sanayisinde kullanilan aliminyum gibi hafif

metallerin takviyesinde de karbon lifleri kullanilmaktadir (Yaman ve dig. 2007).

Boeing’in Dreamliner'inin burun ve kokpit boliimii, karbon fiber bantlarin
bir kalip ilizerine otomatik olarak sarilmasiyla olusturulmustur. Tiim operasyon
sadece birkag¢ teknisyene ihtiya¢ duyar. Bu tiir yeni tekstil teknikleriyle havacilik
endiistrisi, ugaklardaki karbon kompozit icerigini %50'nin iizerine ¢ikarmistir

(Frohs and Jaeger 2011).
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Sekil 2.6: Boeing 787 Dreamliner’in burun ve kokpit boliimiiniin tiretimi (Frohs ve Jaeger 2011).

Karbon lifinin giinlimiiz u¢ak imalatindaki bu muazzam 6nemi nedeniyle,
pazar liderleri Boeing ve Airbus, karbon fiber fiireticileri ile stratejik tedarik

sOzlesmeleri imzaladilar (Frohs ve Jaeger 2011).

2.1.2.1.5.2 Spor Malzemeleri

Karbon lifleri hafifligi ve dayaniklili§iyla spor malzemelerinin gézde ham
maddesi olmustur. Yatlar ve yelkenlilerde, golf ve beysbol sopalarinda, tenis
raketlerinde, sorf tahtalarinda, kayak ekipmanlarinda, bilardo masas1 ve

sopalarinda, balik¢1 oltalarinda ve bisikletlerde kullanilirlar.

2.1.2.1.5.3 Riizgar Enerjisi

Riizgar giillerinde riizgardan saglanan gii¢ pervane cevresi ve pervane
kanatlariyla baglantilidir. Karbon liflerinin mukavemeti, sertligi, hafifligi riizgar
giillerinde kullanimi i¢in avantaj saglamaktadir. Pervane kanatlarinda hafif olmasi

ile avantaj saglamakla birlikte kule ve motordaki yiikii azaltir (Turhan 2011).

2.1.2.1.5.4 Otomotiv Sanayisi

Arabalarda metaller ve cam liflerinin yerine karbon liflerinin kullanimi
agirhigm azalmasi ve yola tutus performansmin artmasi i¢in olduk¢a avantajlidir.
Karbon liflerinin organik latex ve inorganik lif ile baglanmasi ile elde edilen
kompozit materyal otomobil hava yastiklarinda filtre materyali olarak kullanilirlar.
Yarig arabalarinda agirhigi azaltmak i¢in yakit tanklarinda kullanilirlar. Yine fren

disklerinde ¢elik yerine karbon lif takviyeli seramigin kullanilmasi %50 yakat
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tasarrufu saglamakla birlikte dort kat daha uzun 6miirli olur (Yaman ve dig. 2007,

Wilson 2009, Turhan 2011).

2.1.2.1.5.5 Elektronik

Karbon lifleri diz dstii bilgisayarlar ve kameralarin iskeletinde
kullanilmaktadir. Ayrica termoplastik bir regine ile birlestirilip elektronik
parcalarda da kullanilabilmektedirler. Elektrik firmlarinda da karbon kumaslar
3000 °C’ye kadar 1s1 izolasyonu saglarlar. (Yaman ve dig. 2007).

2.1.2.1.5.6 Ingaat ve Yap:1 Uygulamalan

Karbon lifleri insaat alaninda o6zellikle yapisal giliclendirme i¢in tercih
edilirler. Kirisler karbon lifleri ile kuvvetlendirilmis polimerden yapildiginda
yiiksek dayanim, yiiksek modiil ve yliksek korozyon dayanimina sahip olurlar
(Yaman ve dig. 2007). Ayrica koprii iskelelerinde, siitunlarda ve dosemelerde anti
sismik takviye elemani olarak kullanilmaktadirlar. Insaat demirleri, mil ve

1zgaralarda takviye elemani olarak kullanilirlar (Wilson 2009).

2.1.2.1.5.7 Denizcilik

Karbon lifleri sertlik ve dayanim 6zellikleri ile yelkenli gemilerde diimen,
rulman, zincir plakalarda, direk ve salda yiiksek agirliktaki yiliklemelerle basa
¢ikmak i¢in kullanilmaktadir. Deniz botlarinda aliminyum yerine sandvig¢ yapili
karbon kompozitlerin kullanimi1 agirligi %30 azaltmis yakittan da %20 tasarruf
etmeyi saglamistir (Wilson 2009). Karbon ile yapilan gemiler ¢elige gore %50 daha

hafiftir ve daha fazla malzeme tasima kapasitesine sahip olurlar (Turhan 2011).

2.1.2.2 Cam Lifi

Cam lifi de karbon lifi gibi kompozitlerin takviyesinde sik¢a kullanilan bir
liftir. Ticari olarak temin edilebilen farkli cam lifi kimyasal bilesimleri vardir.
Genellikle cam lifleri silis (~50-60 % Si0O;) tabanlidir ve kalsiyum, bor, sodyum,
aliminyum, demir gibi oksitleri igerirler. Asagidaki tabloda en ¢ok kullanilan cam

liflerinin bilesimleri verilmistir (Chawla 2012).
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Tablo 2.5: Baz1 cam liflerinin yaklasik kimyasal bilesimleri (agirlik¢a %) (Chawla 2012)

Bilesim Ecamm | Ccamm | S camm
SiO: 55.2 65.0 65.0
ALO; 8.0 4.0 25.0
CaO 18.7 14.0 -
MgO 4.6 3.0 10.0
NaO 0.3 8.5 0.3
K20 0.2 - -
B»Os3 7.3 5.0 -

E camu 1yi bir elektrik yalitkani1 oldugu i¢in bu ismi almistir ayn1 zamanda
iyi bir mukavemete ve young modiiliine sahiptir. C camm ismini Ingilizcedeki
corrosion (korozyon) kelimesinin bas harfinden almistir kimyasal korozyona diger
camlara gore daha dayanikhidir. S camu ise igerigindeki silis oranmin diger cam
tiirlerine goére daha fazla olmasindan dolay1r bu ismi almistir, icerigindeki silisin
fazla olmasi ile diger camlara gore daha yiiksek sicakliklara dayanabilmektedir.
Uretilen camlar genelde E camudir ancak E cam lifinin elektriksel kullanimi toplam

pazarm sadece kiiciik bir kismini olusturmaktadir (Chawla 2012).

2.1.2.2.1 Cam Lifinin Tarihi

[Ik cam lifi {iretimi 1734 yilinda Rene Ferchault de Reaumur tarafindan
yapilmistir. Ancak kendisi bu ince lifleri dokumada zorluk ¢ektigi icin cam lifinin
sanayilesmesi 18. Yiizy1l’in sonlarinda gerceklesmistir. Iplik haline getirilebilecek
ve dokunabilecek yapidaki cam iplikleri 1931 yilinda Owens-Illinois Glass
Company, Newark/Ohio, firmasi tarafindan {iretilmistir. 1960’larin basinda
Amerikan Hava Kuvvetleri ile Owens Corning Tekstil Uriinleri birlikte calisarak
yiiksek dayanimli cam tipi olan S tipi cam1 kompozitlerin takviyesinde kullanmaya
baslamistir. Daha sonra lif gekim ydntemlerinin gelismesi ile cam liflerinin liretimi

artmugtir. 21. Yiizyil’da bu iiretim 2,9 milyon ton/y1l olmustur. Bu tiim teknik tekstil

lif tiiketiminin %20’sini olusturmaktadir (Seventekin 2011).
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2.1.2.2.2 Cam Lifinin Uretimi

Cam liflerinin iiretimi i¢in li¢ farkli yontem vardir. Bunlar, diizeden lif
¢ekimi, cubuktan lif gekim yontemi ve tifleyerek lif cekim yontemidir. Baglangicta
hepsi i¢in yapilan islemler aynidir. Oncelikle cam lifleri eritme ve rafine islemiyle
icindeki yabanci maddelerden temizlenirler. Daha sonra bu saflastirilmig cam bilye
halinde veya ¢cubuk halinde sogutulur. Diizeden lif ¢ekim igleminde ¢ubuk halindeki
cam 1200-1400 °C’ye kadar 1sitilarak istenilen viskoziteye getirilir. Eriyik haldeki
cam delikleri 1-2 mm arasinda degisen iizerinde yaklasik 200 delik bulunan
diizelerden kendi agirligi ile akar ve yapismamasi i¢in lizerine yag sikilan bir bobine
sarilir. Cam liflerinin incelikleri ve uzunluklari bobinin donme hizi ile ayarlanabilir.
Cubuktan lif cekimi yonteminde ¢ubuklar elektrikle ya da gazla 1sitilarak lif ¢gekimi
yapilabilecek hale gelir ve lif ¢cekim tamburuna sarilir, tamburun hizina bagh olarak
lif boylar1 ayarlanmir. Ufleyerek lif ¢ekim yonteminde ise diizeden lif ¢ekiminde
oldugu gibi eriyik halindeki lif kabin i¢indeki deliklerden akarken iizerine su buhar1
iiflenir, cam teller parcalanarak stapel haline gelir daha sonra tambur yardimiyla
toplanir ve bant haline getirili, istenilen kalinlikta iplik yapmak i¢in hazir hale

gelirler (Seventekin 2011).

2.1.2.2.3 Cam Lifinin Ozellikleri

Asagidaki tablo 2.6’da endiistride diger cam liflerinden daha fazla
kullanilan E cam lifinin 6zellikleri gosterilmistir. Yogunlugu oldukea diisiik ve
mukavemeti oldukga yiiksektir. Yani cam liflerinin mukavemet-agirlik oranlari
oldukca yiiksektir. Ancak cam liflerinin young modiilii ¢ok yiiksek olmadig1 i¢in
modiil-agirlik oranlari orta diizeydedir (Chawla 2012).

Tablo 2.6: E cam lifinin tipik 6zellikleri (Chawla 2012)

Mukavemet Yogunluk Young Termal Genlesme
(MPa) (g/cm®) Modiilii (GPa) | Katsayis1 (K™)
1,750 2,55 70 4.7x10°

Nem, cam liflerinin mukavemetini azaltwr. Cam lifleri ayrica statik

yorgunluga karsida hassastir yani cam lifleri uzun bir siire sabit bir yiike maruz
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kaldiginda cam liflerinde c¢atlaklar olusabilir. Cam lifleri kimyasallara karsi
direnglidirler ancak sicak hidroflorik asit ve fosforik asitten etkilenirler. Elektrigi
iletmezler bu oOzellikleri ile elektrik yalitiminin gerekli oldugu yerlerde
kullanilabilirler. Cam lifleri yanmazlar ancak 1150 °C’de erirler (Chawla 2012,
Kayrak 1999, Ozdemir 2006).

2.1.2.2.4 Cam Lifinin Uygulamalan

Cam liflerinin biiyiik ¢cogunlugu yalitim malzemesi gibi teknik amaclarla
kullanilmaktadir. Tekstil icin kullanilan cam liflerinin oran1 oldukga diisiiktiir

(Seventekin 2011).

2.1.2.2.5 Cam Lifinin Uygulama Alanlan

2.1.2.2.5.1 insaat ve Yap1 Uygulamalar

Cam lifi takviyeli reg¢ineli yapilar insaat sektoriinde siklikla tercih
edilmektedir. Bunlara cam takviyeli plastik veya GRP (Glass Reinforced Plastic)
denir. Diger yap1 malzemeleri i¢in kaplama amacgl veya yiik tasimayan duvar
panelleri, pencere cerceveleri, tanklar, banyo {initeleri, borular ve kanallar i¢in

kullanilabilirler. Ayrica demiryolu ve karayolu tasima endiistrisinde kullanilirlar

(Chawla 2012).

2.1.2.2.5.2 Kimya Endiistrisi

Cam lifi takviyeli regineli yapilar kimyasal etkenlere dayanikli olduklari
icin kimya endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir. Bunlar, depolama tanklari, boru
hatlari, proses kaplari, kazanlarin ve kablolarin kaplanmasi ve yer alt1

izolasyonlarinda kullanilirlar (Chawla 2012, Seventekin 2011).

2.1.2.2.5.3 Diger Kullanim Alanlan

1960’larin  ortalarindan beri tekne govdeleri cam lifi takviyeli
kompozitlerden yapilmaktadir. Yelken diregi ve kontrol panellerinde de

kullanilirlar. Otomobil goévdelerinde, yaris arabalarinda, ucaklarin ve tanklarin
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pargalarinda, karton kutularda, yapistirict bantlarda ayrica yangma ve zararl
isilara karst koruyucu ekipman ve kumaslarda kullanilirlar (Chawla 2012,

Ozdemir 2006).

2.2 Matris Malzemeleri

Matris malzemelerinin baslica li¢ gorevi; kompozitlerin {izerine yliklenen
yiikii takviye edici kumas lizerine esit sekilde dagitmak, lifleri disardan gelebilecek

etkilerden korumak ve lifleri bir arada tutmaktir (Hoskin ve Baker 1986).

Kompozitlerde yiikii asil tasiyan takviye edici kumastir ancak matris
malzemesinin mekanik Ozellikleri de olduk¢a etkilidir. Matris malzemesi
olmadiginda yiik, takviye edici kumas lizerinde sadece birkac lif lizerine baski
yapip kopmaya neden olabilecekken, matris malzemesiyle kompozit {izerine esit
sekilde etki eder. Tabii ki bu dayanikliligin saglanmasi i¢in de matris malzemesinin
takviye edici kumasa i1yi bir sekilde yapismasi ve mukavemet ozelliklerinin iyi
olmasi1 gerekir. Matrisler liflere gore daha esnek ancak daha zayiflardir. Kompozit
malzemenin mukavemetini belirleyici bagska bir unsurda lif yonlenmelerine dik
dogrultuda, matris ile lif arasindaki bag kuvvetleri ve matrisin mekanik

ozellikleridir (Clyne ve Hull 1981, Hoskin ve Baker 1986).

Termoplastik ve termoset matris malzemeleri en yaygin kullanilan matris

malzemeleridir.

2.2.1 Termoplastik Matris Malzemeleri

Termoplastikler dogrusal zincir molekiilleri ile karakterize edilir ve tekrar
tekrar eritilebilir veya yeniden islenebilir. Soguma siiresinin termoplastigin
kristallik derecesini etkiledigine dikkat etmek onemlidir. Bunun nedeni, polimer
zincirlerinin, kristalin haldeki diizenli modele organize olmak i¢in zamana ihtiyag
duymasidir; ¢ok hizli bir sogutma hiz1 kristallesmenin olusmasina izin
vermeyecektir. Termoplastiklerle tekrarlanan eritme ve isleme miimkiin olmakla

birlikte, termal maruziyetin (belirli bir sicaklikta ¢ok yiiksek bir sicaklik veya ¢cok
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uzun bir bekleme siiresi), 6zellikle darbe Ozellikleri gibi polimer ozelliklerini
bozabilecegi goéz Oniinde bulundurulmalidir. Termoplastiklerin dezavantajlari,

oldukga yiiksek genlesme ve yiiksek viskozite 6zellikleridir (Chawla 2012).

Termoplastik matris malzemelerine; Asetal/Poli Metilen (POM), Poli Etilen
(PE), Poli Metil Metakrilat (PMMA), Poli Amid (PA)/ Nylon, Poli Propilen (PP),
Poli Tetra Floro Etilen (PTFE), Poli Vinil Kloriir (PVC), Poli Eter Siilfon (PES),
Poli Eter Imid (PEI), Poli Amid Imid (PA), Poli Fenilen Siilfit (PPS), Poli Eter Eter
Keton (PEEK) 6rnek olarak verilebilir (Eti 2017).

2.2.2 Termoset Matris Malzemeleri

Termoset matris malzemelerinin diger adlar1 1s1l sertlesir plastiklerdir. Bir
defa sekil aldiktan sonra tekrar eski formlarina dondiiriilemezler. Oda sicakliginda
sertlesirler ve tekrar sekil alamazlar. Bu nedenle kullanilacaklar1 zamana kadar
sogutucularda bekletilirler. Termoset matris malzemelerine; polyester, epoksi,
yiiksek sicaklik regineleri, fenolik, silikon, poliamid, poliiiretan, cynate ester 6rnek

verilebilir (Eti 2017).

Stirekli liflerle birlikte yaygin olarak kullanilan termoset matris malzemesi,

epoksi reginelerdir.

2.2.2.1 Epoksi Recine

Epoksi regineler baslica termoset matris malzemelerinden biridir. Epoksi,
kimyasal yapisinda bir epoksit grubu (bir oksijen atomu ve iki karbon atomu) igeren
bir polimerdir. Epoksi re¢inelerde viskoziteyi azaltmak icin seyrelticiler kullanilir,
epoksiyi esnek hale getirmek i¢in esneklestirici maddeler kullanilir. Epoksi
recineler polyesterlerden daha pahalidir, ancak daha iyi nem direncine, kiirlemede
daha diisiikk biiziilmeye (yaklagik %3), daha yiiksek bir maksimum kullanim
sicakligina ve cam liflerle iyi yapismaya sahiptirler. Bircok tescilli epoksi

formiilasyonu mevcuttur ve yiiksek performansli polimer matris kompozitlerinin
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cok biiyiik bir kismi, matris olarak isiyla sertlesen epoksilere sahiptir (Chawla

2012).

Epoksilerin avantajlari; lifli yapilarla bag mukavemeti yiiksektir, asimma
direngleri yiiksektir, yiiksek ve diisikk sicakliklarda sertlesebilirler, kopma
dayanimlar1 yiiksektir. Dezavantajlar1 ise; polyesterden daha pahali olmasi ve

yiiksek viskoziteye polyester kadar cok uygun olmamasidir (Schwartz 1984).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Takviye Edici Dokuma Kumas Yapilarda Kullanilan iplikler

Calisma kapsaminda hibrit olarak adlandirdigimiz dokuma kumaslar 3K

karbon/bazalt, 12K karbon/bazalt, cam/bazalt ve hibrit olmayan bazalt/bazalt

dokuma kumas elde edilmistir.

Karbon kumasglarda kullanilan 3K ve 12K olarak ifade edilen karbon
ipliklerdeki K ifadesi karbon ipliklerinin numaralandirilmasinda kullanilan bir
ifadedir. K, ipligin i¢inde bulunan bin adet karbon lifini ifade eder. 3K karbonda ii¢
bin adet karbon lifi vardir. 12K karbon ise on iki bin adet karbon lifi icerir.
Dolayisiyla 12K karbon ipligi 3K karbon ipliginden daha kalin bir yapiya sahiptir.
Asagida tablo 3.1 ‘de takviye edici kumaglarin yapiminda kullanilan 3K ve 12K

karbon ipliklerinin iiretici firma tarafindan verilen 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.1: 3K ve 12 K karbon ipliginin 6zellikleri

LIF OZELLIKLERI | 3K KARBON | 12K KARBON

Cekme Modiilii (GPa) 245 254

Cekme Dayanimi (MPa) 4227 5015
Iplik Numaras1 (g / 1000m) 201 805
Yogunluk (g / cm3) 1,79 1,8

Uzama (%) 1,7 2
Biikiim Yok Yok
Raf dmrii 2yl 2yl
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Takviye edici dokuma kumas yapilarinda kullanilan cam iplikleri ise E tipi
camdan elde edilmis olan 300 tex numarali cam ipliklerdir. Cam ipliklerinde E tipi
cam digerlerinden daha iyi mukavemet ve young modiilii 6zelliklerinden dolay1
kompozit yapiminda diger cam tiplerine gore daha tercih edilebilirdir. Takviye edici
kumaglarm yapiminda kullanilan cam ipliklerinin {iretici firma tarafindan verilen

ozellikleri asagidaki tabloda gdsterilmistir.

Tablo 3.2: Cam ipliginin 6zellikleri

Cam Tipi E6
Monofilament ¢ap1 [pum] 13
Dogrusal yogunluk [tex] 300
Boyutlandirma icerigi (agirlikca%) 0,55
Nem igerigi (agirlik¢a%) <0,10
Cekme Dayanimi (MPa) UP regine 2741
Cekme Modiilii (MPa) UP regine 81232
Cekme Dayanimi (MPa) EP recine 2673
Cekme Modiilii (MPa) EP regine ile 81126
Kayma Dayanimi (MPa) epoksi ile 70

Bazalt ipliginde ise 17 mikron inceliginde 1200 tex iplik numarali bazalt
ipligi kullanilmistir. Kullanilan bazalt ipliginin iretici firma tarafindan verilen

ozellikleri asagidaki tabloda gdsterilmistir.
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Tablo 3.3: Bazalt ipliginin 6zellikleri

Monofilament ¢ap1 [pum] 17

Dogrusal yogunluk [tex] 1200
Boyutlandirma igerigi >0,4
Uyumluluk Epoksi ve fenolik regineler
Nem icerigi (agirlik¢a %) <0,1

Kirilma Dayanimi (N/tex) >0,40

Cekme Dayanimi (MPa) 2900-3100

Cekme Modiili (GPa) 86

3.2  Takviye Edici Dokuma Kumas Yapilarinin Elde Edilmesi

Dokuma kumaslarda atki ve ¢6zgii olarak iki farkl iplik tiirti yer almaktadir.
Birbirlerine paralel olarak yan yana dizilmis bulunan ¢6zgii iplikleri arasindan belli
bir baglant1 diizeni (6rgii yapisi) icerisinde atki ipliklerinin dik yonde gecirilmesi
ile dokuma islemi gergeklestirilir. Bu calismada modifiye edilmis Dornier sert
kancali (rapierli) dokuma makinesi kullanilmis, ¢6zgii leventi yerine ¢aglikta bobin
halinde iplik besleme ile ¢ozgii iplikleri yer almistir. Atki ipligi bilinen yontem ile
rapierli olarak atilmistir. Dokuma makinesi 88 devir/dk hizla calistirilmistir.
Dokuma makinesinin eni 150 c¢m, tarak numarasi 5’dir. Bu ¢alismada kullanilan
kumaglarin eni 100 cm boyu 2,5 m’dir. Cozgii ipligi olarak cagliktan bobin besleme
ile 17 mikron inceliginde 1200 tex numarali bazalt ipligi tim numunelerde

kullanilmustir.

Atki ipligi olarak 3K karbon, 12K karbon, 300 tex numarali cam ipligi ve
1200 tex numarali bazalt ipligi kullanilmistir. Bu sekilde diiz dokuma ile diger bir
ifade ile bezayagi (plain weave) konstriiksiyonunda iplik hammaddesi farkli kumas
yapilar1 elde edilmistir. Sekil 3.1’de numune olarak elde edilen dokuma kumaslarin

orgti, atki, tahar ve tarak plani verilmistir.
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Sekil 3.1: Bezayagi (plain weave) orgii konstriiksiyon (6rgii/tarak/tahar ve atki plant)

Elde edilen kumaslarin gramaj ve siklik bilgileri asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 3.4: Uretilen kumaslarin gramaj ve sikliklari

1200 tex- Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt
Cozgii ipligi
Atla Ipligi | 3K Karbon | 12K Karbon Cam Bazalt
Kumas gramaji 563 753 542 856
(g/m?)
Atk sikhgi 3 3 3 3
(atki/cm)
Cozgii sikhg 5 6 6 6
(¢cozgii/cm)

Elde edilen kumaslarin fotograflar1 asagidadir.
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(a) (b)

Sekil 3.2: 3k karbon/bazalt (a) - 12k karbon/bazalt (b)

(a) (b)
Sekil 3.3: Bazalt/bazalt (a) - cam/bazalt (b)

Sekil 3.4: Sirastyla 3k karbon/bazalt 12k karbon bazalt bazalt/bazalt cam/bazalt kumaslar
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3.3 El Yatirma Yontemi ile Kompozit Yapilarin Elde Edilmesi

Bazalt hibrit ve hibrit olmayan kompozitler, takviye edici kumasin tek
katiyla birlikte el ile yatirma yontemi kullanilarak imal edilmistir. Matris materyali
olarak epoksi regine tercih edilmistir. Epoksi regineler, iyi kimyasal ve solvent
dirence, yliksek mekanik mukavemetlere ve endiistriyel olarak rekabet¢i malzeme
maliyetine ve yiiksek bozulma sicakliklar1 dahil olmak iizere birgcok miikemmel

ozellige sahiptir (Jamshaid ve Mishra 2016).

Recine olarak Huntsman MY-740 kullanilacak ayrica regine icerisine
yardimc1 madde olarak sertlestirici Huntsman HY 918 ilave edilmistir. Kullanilan

recine ve sertlestiricinin 6zellikleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 3.5: Hunstman My-740 reginesinin dzellikleri

25 °C’de Viskozite (MPa) 12000
25 °C’de Yogunluk (g/cm?) 1,16
Epoksi icerigi (Eq/kg) 5,3
Yanma Noktasi (°C) >200
Tehlikeli atik Karbonmonoksit ve
karbondioksit ve eger
yanarsa diger toksit gazlar
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Tablo 3.6: Hunstman Hy-918 sertlestiricisinin 6zellikleri

25 °C’de Viskozite (MPa) 65
25 °C’de Yogunluk (g/cm?) 1,2
Yanma Noktasi (°C) >140
Tehlikeli atik Karbonmonoksit ve
karbondioksit ve eger
yanarsa diger toksit
gazlar

Recine ve sertlestirici 100/85 oraninda bir kapta karistirilmistir. Isiya
dayanikl release film {izerine 50 cm * 50 cm boyutlarinda kalip ¢izilir ardindan
release film tizerine karistirilmis epoksi ve sertlestirici el rulosu yardimiyla diizgiin
bir sekilde uygulanmistir. Bu kisimda epoksinin kumas tizerine diizgiin ve esit bir

sekilde dagitilmasi ¢ok onemlidir, bu da tecriibeli bir el is¢iligi gerektirir.

Sekil 3.5: Fir¢a yardimiyla reginenin emdirilmesi islemi

Ardindan, ayni boyutlarda kesilmis takviye edici kumasin tek katir kalip
iizerine yerlestirilmistir. Takviye edici kumasin iizerine de regine ve sertlestirici el
rulosu ile diizgiin bir sekilde yedirilmis ve iizeri film ile kapatilmstir. Icerisindeki
hava bosluklarini ¢ikarmak ve diizgiin bir reg¢ine dagilimini saglamak amaciyla
hava alma rulosuyla iizerinden geg¢ilmistir. Ayn1 iglemler dort farkli kumas i¢in de

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.6: Release filmin kaplanmasi ve rulo yardimiyla i¢indeki havanin alinmasi islemi
Sonrasinda, 1sitmali pres makinasma yerlestirilmis, hava bosluklarini
onlemek i¢in aralarina ayni boyutlarda kesilmis olan cam kumaslar yerlestirilerek

100 °C’de 3 saat siiresince kiirlestirilmistir.

Sekil 3.7: Kompozit plakalarin presleme islemi

Pres makinasindan ¢iktiktan sonra sogumasti i¢in diiz bir zemin iizerinde 24
saat bekletilmigtir. Tek kath olarak hazirlanan kompozitlerin kalinliklar1 agagidaki

tabloda belirtilmistir.

Tablo 3.7: Elde edilen kompozitlerin kalinliklar1

Kompozit Kalinlik (mm)
Bazalt/3K Karbon 0,50
Bazalt/12K Karbon 0,65
Bazalt/Bazalt 0,70
Cam/Bazalt 0,40
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Ardindan, uygun numune dlgiilerinde CNC tezgahinda kesilmistir.

3.4  Kompozit Testlerinin Yapilmasi

Cekme testi, malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik
davraniglarmin  yani mekanik Gzelliklerinin  belirlenmesi ve bu mekanik
davraniglara gore smiflandirilmasi amaciyla yapilan test yontemidir. Belirli
standartlara gore hazirlanmis olan deney numunelerine sabit bir hizla tek eksende
artan kuvvet uygulanir. Hareketli bir {ist ¢ene ve bir alt ¢gene bulunduran ¢ekme
deneyi cihazlarinda deney esnasindaki hiz malzemeye gore belirlenir. Cekme
testinde boyutlar1 standartlara uygun numune; ¢cekme cihazinin ¢enelerine baglanir

ve numuneye ekseni boyunca yiik uygulanir.

Ug nokta egilme testi, malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini
belirlemek ve malzemenin egilmeye kars1 mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaci
ile yapilir. Deney numunesi iki destege serbest olarak oturtulur. Ortasma yon

degistirmeden bir kuvvet uygulanir.

Uygulanan tiim mekanik testler uygun kondisyon sartlarinda
gergeklestirilmis ve deney standartlaria uygun olarak her bir numune tipinden 5’er
adet parga belirtilen mekanik testlere tabi tutulmustur.

3.4.1 Cekme Testi

Kompozitlerin ¢gekme dayanimi ASTM D3039-76 test standardina uygun

olarak Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.8: Cekme dayanimu test cihazi

Numune eni 25 mm, numune boyu 250 mm ve kavrama mesafesi 150 mm
olacak, test hiz1 ise 2 mm/dakika, test 6rnegi 5 adet, 6n gerilme 5 N, yiik hiicresi
100 kN, 6l¢me uzunlugu 50 mm olarak ayarlanmistir. Ortam sicakligi1 23+2°C, bagil

nem 50+10 %RH olarak kondisyon sartlar1 saglanmistir.

Sekil 3.9: Cekme cihazinda numunenin kopma anidaki goriintiisii

3.4.2 Uc Nokta Egilme Testi

Kompozitlerin egilme gerilmelerinin bulunabilmesi i¢cin ASTM D790
standartlarina gore ii¢ nokta egilme testi uygulanmistir. Kompozitlerin mekanik
Ozelliklerine bakarken Ozellikle li¢ nokta egilme testinin secilmesinin nedeni

kompozitlerin kullanim alanlariin genellikle direkt ¢ift tarafli cekme etkisinde
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kalmalarmin yaninda genellikle ii¢ noktan etkiye maruz kalmalarindan kaynaklanir.

Ornek olarak; ugak kanatlari, riizgar tribiinleri...

Sekil 3.10: 3 Nokta Egilme Test Cihazi Goriintiisii

Numune eni 12,7 mm, numune boyu 50,8 mm’dir. Deneyler standartta da
belirtildigi gibi 25,4 mm destek araliginda, test hiz1 1,2 mm/dakika, destek noktalar1
¢ap1 5 mm, O6n yiik 0,5 N, kullanilan load cell 5 kN, test 6rnegi 5 adet olacak sekilde
deneyler yapilmistir. Ortam sicakligit 20+2°C, bagil nem 65+4 %RH olarak

kondisyon sartlar1 saglanmistir.
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Sekil 3.11: 3 nokta egilme test cihazinda numune goriintiisii
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3.5  Test Sonuclarimn Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Test sonuglart istatistiksel analizlere tabi tutulmustur. Bu analizlerin
gergeklesmesinde Minitab Istatiksel Software paketi kullanilmistir. Yapilan
istatiksel analizlere gore %95 giliven araliginda varyasyon analizi (ANOVA)
yaptlmistir. Bu  degerlendirmelerde p degerleri, kullanilan hammadde
degisimlerinin Onemlilik diizeyini gostermistir. p > 0,05 olmasi durumunda

degisiminin 6nemli olmadigi, thmal edilebildigini géstermistir.
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4. BULGULAR

4.1  Cekme Testi Sonuclar

Cekme testi sonucunda numunelerin atki ve ¢ézgii yonlerinde; en biiyiik
kuvvet (kN), en biiyiik kuvvetteki gerilme (MPa), en biiyiik kuvvetteki uzama (%),
elastisite modiilii (MPa) ve her degerin % varyasyon katsayis1 (%CV (coefficient-

of-variation)) degerleri hesaplanmistir.

Tablo 4.1: 3K Karbon Cekme Dayanimi Sonuglar1

3K Karbon
CEKME DAYANIMI Cozgii Yonii Atki Yonii
Deger | %CV |Deger | %CV
En Biiyiik Kuvvet (kN) 3,9 9,59 1,1 | 4,03
En Biiyiik Kuvvetteki Gerilme 445 8.49 120 4,28
(MPa)
En Biiyiik Kuvvetteki Uzama (%) 1,6 12,6 2,2 2,4
Elastisite Modiilii (MPa) 29414 1,71 7415 | 20,76
Tablo 4.2: 12K Karbon Cekme Dayanimi Sonuglari
12K Karbon
CEKME DAYANIMI Cozgii Yonii Atki Yonii
Deger | %CV Deger %CV
En Biiyiik Kuvvet (kN) 4,1 6,47 3,5 1,41
En Biiyiik Kuvvetteki Gerilme 2,80
(MPa) 289 6,9 252
En Bilyiikk Kuvvetteki Uzama 1.9 9.4 2.6 2,29
(%)
Elastisite Modiilii (MPa) 18393 | 3,18 15688 3,65
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Tablo 4.3: Cam Cekme Dayanimi Sonuglar1

Cam
CEKME DAYANIMI Cozgii Yonii Atki Yonii
Deger | %CV | Deger %CV
En Biiyiik Kuvvet (kN) 4,2 11,57 0,20 4,19
En Biiyiik Kuvvetteki Gerilme 550 11,85 28.0 435
(MPa)
flo;l )Buyuk Kuvvetteki Uzama 1,59 11,80 1,15 22,04
(1)
Elastisite Modiilii (MPa) 37502 | 5,29 7835 11,57
Tablo 4.4: Bazalt Cekme Dayanimi Sonuglari
Bazalt
CEKME DAYANIMI Cozgii Yonii Atki Yonii
Deger | %CV | Deger %CV
En Biiyiik Kuvvet (kN) 3.9 3,42 3,3 3,59
En Biiyiik Kuvvetteki Gerilme 298 2.84 237 3,06
(MPa)
En Biiyiik Kuvvetteki Uzama 1.9 33 2,65 1,33
(Y0)
Elastisite Modiilii (MPa) 18,771 | 2,30 15117 1,47

Tekstil takviyeli kompozit plakalarin tablolarda verilen ¢ekme dayanimi

sonuglarma gore her numune kendi i¢inde atki ve ¢ozgii yoniindeki degerlere gore

karsilastirilirsa;

e Atki ve ¢Ozgii yonlerindeki en biiylik kuvvetler kendi aralarinda

karsilastirildiginda her zaman en biiyiikk kuvveti ¢dzgii yonii

gostermistir.

o Atki ve ¢ozgli yonlerindeki en biiylik kuvvetteki gerilme kendi

aralarinda karsilagtirildiginda her zaman en biiyiikk kuvvetteki

gerilmeyi ¢ozgili yonii gostermistir.

e Atki ve ¢Ozgii yonlerindeki en biiylik kuvvetteki % uzama
degerlerini karsilastirildiginda her zaman atki yoniindeki uzama
daha fazla olmustur. Genellikle bilinir ki dokuma makinasinda yer
alan ¢ozgii iplikleri belirli kuvvet altindadir, atk: ipligi ise bobinden

agizlik igerisine giris yapar, bu durumda olusan kumas igerisinde
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atki ipliginin tizerinde kuvvetin nispeten az olmasi ¢ézgiiniin yolunu
takip edeceginden kivrimli bir hal alir. Cekme kuvveti ile kivrimlar
da ag¢ilma olacagindan atki yoniindeki uzama genelde daha fazladir.
Atki ipliginin kivrimli yapis1 kaplamali teknik iplik ve kumaslarda
sorun yaratabilir.

o Atki ve ¢ozgili yonlerindeki elastisite modiilleri kendi aralarinda
karsilastirildiginda her zaman en biiyiik elastisite modiili ¢6zgii

yOniine aittir.

Tablo 4.5: Tiim kompozitlerin ¢gekme dayanimi sonuglarinin ¢dzgii yéniindeki sonuglari

CcOzGU YONU

En Biiyiik Kuvvet (kN)
En Biiyiik Kuvvetteki Gerilme
(MPa)
Elastisite Modiilii (MPa)

“; En Biiyiik Kuvvetteki Uzama (%)

3K KARBON 3,9 445 29414
12K KARBON 4,1 289 18393
CAM 4,2 550 1,59 37502
BAZALT 3,9 298 18771

—
O

—
O
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Tablo 4.6: Tiim kompozitlerin gekme dayanimi sonuglarinin atki yoniindeki sonuglart

ATKI YONU

En Biiyiik Kuvvet (kN)
En Biiyiik Kuvvetteki Gerilme
(MPa)
Elastisite Modiilii (MPa)

“: En Biiyiik Kuvvetteki Uzama (%)

3K KARBON 1,1 120 7415

12K KARBON 3,5 252 2,6 15688

CAM 0,2 28 1,15 7835

BAZALT 3.3 237 2,65 15117

Tablolardaki sonuclar asagida grafikler halinde incelenmistir.

CO0zGU YONUNDE

4.25
4.15
4.05

3.95

En Blyuk Kuvvet (kN)

3.85

3.75
3K KARBON 12K KARBON CAM BAZALT

Kullanilan iplik Cinsi

Sekil 4.1: Cekme testinde ¢ozgii yoniinde en biiyiik kuvvet grafigi
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ATKI YONU

N w
v w un b

=
n

En Blyuk Kuvvet (kN)
= N

©
"

]
3K KARBON 12K KARBON CAM BAZALT

Kullanilan iplik Cinsi

o

Sekil 4.2: Cekme testinde atki yoniinde en biiyiik kuvvet grafigi

Grafikler incelendiginde ¢6zgli yoniinde yapilan ¢ekme testinde en biiyiik
kuvvetin cam ile yapilan hibrit kompozite ait oldugunu goriiriiz. Atki yoniinde
yapilan test sonuglarina gore ise ¢dzgii yoniiniin tam aksine cam ile yapilan hibrit
kompozit ¢ok diistik bir deger almistir. 12K karbon ile yapilan hibrit kompozit her
iki yonde de birbirine yakin yiiksek bir deger almistir. 3K karbon ve bazalt ¢6zgl
yoniinde yapilan testte ayni degeri alirken atki yoniinde yapilan testte bazalt, 12K
karbonun degerine yakim bir deger almistir. 3K karbon atk1 yoniinde 12K karbon ve

bazaltin licte biri kadar bir deger almistir.
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Sekil 4.3: Cekme testinde ¢ozgii yoniinde en biiyiik kuvvetteki gerilme grafigi
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Sekild. 4.: Cekme testinde atki yoniinde en biiyiik kuvvetteki gerilme grafigi

Grafikler incelendiginde ¢6zgli yoniinde yapilan ¢cekme testinde en biiylik
kuvvetteki gerilmenin cam ile yapilan hibrit kompozite ait oldugunu goriiriiz. Atki
yoniinde yapilan test sonucglarina gore ise ¢ozgii yoniiniin tam aksine cam ile
yapilan hibrit kompozit ¢cok diisiik bir deger almistir. Atk1 yoniinde yapilan testte,
en bliyiik degeri 12K karbon alirken bazalt da ona ¢ok yakin bir deger almistir, 3K
karbon ise 12K karbon ve bazaltin yarisi kadar bir deger almistir. Cozgii yoniinde
yapilan testte 3K karbon en biiyiik ikinci degeri almistir ardindan bazalt ve 12K

karbon birbirine yakin degerlerle en diisiik degerleri almiglardir.
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Sekil 4.5: Cekme testinde ¢ozgii yoniinde en biiyiik kuvvetteki uzama grafigi
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Sekil 4.6: Cekme testinde atki yoniinde en bilyiik kuvvetteki uzama grafigi
Hem atki hem ¢6zgii yoniinde yapilan testlerde en biiyiik kuvvetteki yiizde

uzamay1 en ¢ok 12K karbon ve bazalt gostermistir. 12K karbon ve bazaltin ardindan

en biiylik yiizde uzamay1 3K karbon gdstermistir. Cam ise en diisiik ylizde uzamay1

gostermistir.
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Sekil 4.7: Cekme testinde ¢6zgil yoniinde elastisite modiilii grafigi
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Sekil 4.8: Cekme testinde atki yoniinde elastisite modiili grafigi

Grafikler incelendiginde ¢ozgii yoniinde yapilan ¢ekme testinde en biiyiik
elastisite modiiliiniin cam ile yapilan hibrit kompozite ait oldugunu goriiriiz, 3K
karbon en biiylik ikinci degeri almistir ardindan bazalt ve 12K karbon birbirine
yakin degerlerle en diisiik degerleri almislardir. Atki yoniinde ise 12K karbon en
biiyiik elastisite modiilii degerini almistir ve bazalt 12K karbona ¢ok yakin bir

degerdedir. Bazaltin ardindan cam gelir ve en diisiik degeri 3K karbon almaistir.

Asagidaki grafikler ise ¢ekme testi esnasinda kaydedilmis olan kuvvet

uzama grafikleridir.
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Sekil 4.9: 3K Karbonun atki yoniindeki ¢cekme sirasinda gerilme-sekil degistirme ve kuvvet-uzama

egrileri
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Sekil 4.10: 3K Karbonun ¢6zgii yoniindeki ¢ekme sirasinda gerilme sekil degistirme ve kuvvet-
konum egrileri

3K karbon numunesinin ¢ekme testi sirasindaki atki ve ¢ozgii yoniindeki
gerilme sekil degistirme ve kuvvet-konum egrilerini karsilastirdigimizda atki
yoniindeki ¢cekme sirasinda uzamanin daha fazla oldugu ancak ¢ozgii yoniindeki

uygulanan c¢ekme esnasinda numunenin daha fazla yiike dayanabildigi
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gbzlemlenmistir. Bu da bize ¢6zgii yoniiniin daha mukavemetli oldugunu ancak atki

yoniinde esnekligin daha fazla oldugunu gosterir
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Sekil 4.11: 12K Karbon atki yoniindeki ¢ekme sirasinda kuvvet-uzama ve yiik-konum grafikleri
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Sekil 4.12: 12K Karbon ¢ozgii yoniindeki ¢cekme sirasinda kuvvet-uzama ve yiikk-konum egrileri

12K karbon numunesinin ¢ekme testi sirasindaki atki ve ¢dzgii yoniindeki
yik-uzama grafiklerini karsilastirdigimizda atki yOniindeki cekme sirasinda
uzamanin daha fazla oldugu ancak ¢ozgii yoniindeki uygulanan ¢gekme esnasinda

numunenin daha fazla yiike dayanabildigi gézlemlenmistir. Bu da bize ¢ozgii
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yoniiniin daha mukavemetli oldugunu ancak atki yoniinde esnekligin daha fazla

oldugunu gosterir.
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Sekil 4.13: Cam atki yoniindeki ¢cekme sirasinda gerilme-sekil degistirme ve kuvvet-konum
egrileri
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Sekil 4.14: Cam ¢6zgii yoniindeki ¢gekme sirasinda gerilme-gekil degistirme ve yiik-konum egrileri

Camin atki ve ¢6zgli yonlerindeki grafiklerini inceledigimizde atki ve ¢o6zgil

yoniindeki uzama degerleri birbirine yakindir ancak ¢6zgii yoniindeki yiik
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dayaniminm atki yoniinden ¢ok daha iyi oldugu goriiliir. Ozellikle atk1 yoniindeki

numunelerinin uzama davranislar1 birbirine yakin degerler degildir.
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Sekil 4.15: Bazalt atki yoniindeki cekme sirasinda kuvvet-uzama ve kuvvet-konum grafikleri
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Sekil 4.16: Bazalt ¢ozgii yoniindeki ¢ekme sirasinda kuvvet-uzama ve kuvvet-konum grafikleri
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Bazalt atki ve ¢ozgii yoniindeki ¢ekme sirasindaki kuvvet-uzama grafigini
karsilastirdigimizda atki yoniindeki uzamanin daha fazla oldugu, ¢6zgii yoniinde de

mukavemetin daha fazla oldugu goriiliir.
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Sekil 4.17: Atk1 ve ¢dzgii yonlerinde en biiyiik kuvvet grafigi

Grafikte en biiyiik kuvvet degeri her zaman ¢6zgii yoniinde yapilan testlerde
elde edilmistir ve ¢6zgli degerleri birbirine yakindir. Atki yoniinde ise 12K karbon
ve bazalt ¢ozgii yoniine ve birbirlerine yakin degerler almistir. Atki ve ¢ozgi
arasindaki en biiylik fark ise camdadir. Gozlemlenen sonuclar tablo 2.2’deki
sonuglarla karsilastirdiginda karbon ve bazaltin cekme mukavemetleri dolayisiyla
etkileyen en biiyiik kuvvet birbirlerine yakin degerlerdedirler. E-cam1 ise onlardan
daha diisiik degere sahiptir. 3k karbonun 12k karbondan daha diisiik bir deger

almasinin sebebi ise iplik numarasmin daha kii¢iik yani daha ince olmasidir.
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Sekil 4.18: Atki ve ¢dzgii yonlerinde en biiyiik kuvvetteki gerilme grafigi

Grafikte en biiyiik kuvvetteki gerilme degeri her zaman ¢ozgii yoniinde
yapilan testlerde elde edilmistir. Atki yoniinde ise 12K karbon ve bazalt ¢6zgi
yoniine ve birbirlerine yakin degerler almistir. Atki ve ¢6zgii arasindaki en biiylik
fark ise camdadir. Cam ve 3K karbon ¢6zgii yoniinde 12K karbon ve bazalttan daha
biiyiik gerilmeye sahiptir. Cozgii yoniinde kullanilan ipliklerin tiim numunelerde
ayni1 iplik kullanilmasina ragmen degerlerin birbirinden farkli olmasinin nedeni atk1
ipliginde kullanilan ipliklerin 6zelliklerinin ¢6zgli yoniindeki ipligin mukavemetini
etkilemesidir. Atki yoniindeki ipligin ¢06zgli yoniindeki ipligin mukavemetini
etkileyen Ozellikleri; incelik, kivrim etkisi, sizing (kaplama) ve kesme
mukavemetidir. Iplik ne kadar ince ise ¢dzgiideki iplige etkisi o kadar azdir ¢iinkii
hacim ne kadar ise etkide daha az olur. Atkidaki kivrimlar ne kadar fazla ise
¢dzgiideki ipligin dayanimini o kadar fazla etkiler. Ipliklerdeki kaplamalar (sizing)
iiretici firmaya gore degisiklik gosterir, kacinilmaz olarak mukavemet etkilenir.
Sekil 4.14’de cam liflerinden atilan atki ipliginin ¢ekme kuvvetinin diisiik
olmasmin nedenleri, ipligin ince olmasi ve cam lifinin kesme kuvvetlerine karsi
direncinin diisiik olmasindan kaynaklanabilir. Bu nedenle atkida cam liflerinin,
cozgiide bazalt lifleri ile olusturulan hibrit kompozit yapinin ¢6zgili yoniindeki en

biiyiik gerilmesi digerlerinden daha yiiksek olmustur.

60



m COzZGU YONU mATKI YONU

3K KARBON 12K KARBON BAZALT

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

Elastisite Modula (MPa)

5000

Atk ipligi

Sekil 4.19: Atk1 ve ¢ozgii yonlerinde elastisite modiilii grafigi

Grafikte en biiyiik elastisite modiilii her zaman ¢6zgii yoniinde yapilan
testlerde elde edilmistir ve en biiyiik degeri cam lifi almistir. Elastisite modiili,
rijitlik bir malzemenin sekil degisimine kars1 gosterdigi direngtir. C6zgili yont, atki
yoniinden daha gergin ve dayanimi daha yiiksek oldugu i¢in ¢odzgii yOniiniin
elastisite modiilii her zaman nispeten daha yiiksektir. Cam ile yapilan hibrit
kompozitin ¢ozgli yoniinde en biiyiikk degeri almasmin nedeni ise en biiylik
kuvvetteki gerilme degerinde en yiiksek degeri almasi ile aynmidir. Atki yoniindeki
cam ipliginin diger atki yoniindeki ipliklere gore ¢ozgii yoniindeki bazalt ipligine
olan etkisinin daha az olmasidir. Atki yoniinde ise 12K karbon ve bazalt ¢ozgii
yOniine ve birbirlerine yakin degerler almistir. Atki ve ¢6zgii arasindaki en biiyiik
elastisite modiilii farki camdadir. 3K karbon ve cam atki yoniinde birbirlerine yakin
degerler almiglardir. Atk yoniindeki degerlere bakildiginda en yiiksek degeri 12K
karbon almistir ardindan bazalt ve 3K karbon gelmistir, en kiigiik degeri de cam
almistir. Atki yoniindeki sonuglar tablo 2.2°deki karbon, bazalt ve camin degerleri

ile uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 4.20: Atk ve ¢ozgii yonlerinde en biiyiik kuvvetteki % uzama grafigi

Grafikte en biiyiik kuvvetteki % uzama 3K karbon, 12K karbon ve bazaltta
atki yoniinde ger¢eklesmistir. Cam da ise ¢ozgii yoniinde daha fazladir. Digerlerine
gore en kiiciik % uzama degerini de cam almistir. Cilinkii camin digerlerine gore
krvrim etkisi daha diisiiktiir. Ayrica en biiyiik ylizde uzama degerini atki yoniiniin
gbstermesinin nedeni ¢ozgii yoniindeki ipligin gergin olmasi, atki yoniindeki ipligin
ise kivrimli olmasidir.

Ozgiil mukavemet kumas gramajiyla iliskilendirildiginde, Tablo 4.7 ‘de

yer alan degerler elde edilmistir.

Tablo 4.7: Gramaj, mukavemet ve 6zgiil mukavemet

OZGU ATKI ¢OZGU ATKI
GRAMAJ Y(g)NI"JNDE YONUNDE YggggEE YggggEE
(gm*) | MUKAVEMET | MUKAVEMET MUKAVEMET | MUKAVEMET
(MPa) (MPa) (N/g) (N/g)
BAZALT/
3KKARBON 563 445 120 0,79 0,21
BAZALT
/12KKARBON 753 289 252 0,38 0,33
BAZALT/
CAM 542 550 28 1,01 0,05
BAZALT/
BAZALT 856 298 237 0,35 0,28
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4.2

Deney sonucunda numunelerin atki ve ¢dzgili yonlerinde; en biiyiik kuvvet
(kN), en biiyilk kuvvetteki gerilme (MPa), en biiyilk kuvvetteki uzama (%),

elastisite modiilii (MPa) ve her degerin % varyasyon katsayis1 %CV (coefficient-

of-variation) degerleri bulunmustur.

Uc Nokta Egilme Testi Sonuclari

Tablo 4.8: 3K Karbon Ug Nokta Egilme Dayanimi Sonuglari

< KK
3 NOKTA EGILME _____ K Karbon ____
DAY ANIMI Cozgii Yonii Atk Yonii
Deger | %CV Deger %CV
En Biiyiik Kuvvet (kN) 444 3,3 7 3,6
En Biiyiik Kuvvetteki
Gerilme (MPa) 265 8,1 68,9 4,2
En Biiyiik Kl(l(;\’)ettekl Uzama 3.6 6.1 2.8 46,9
(1)
Elastisite Modiilii (MPa) 14032 11 8167 8,2
Tablo 4.9: 12K Karbon Ug Nokta Egilme Dayanim1 Sonuglari
< 12K Karb
3 NOKTA EGILME L
DAYANIMI Cozgii Yonii Atki Yonii
Deger | %CV Deger %CV
En Biiyiik Kuvvet (kN) 81 4 36,5 9,4
En Biiyiik Kuvvetteki
Gerilme (MPa) 321,8 3 142,6 7,77
En Biiyiik Kuvvetteki Uzama 5 3.8 5.2 6.5
(%)
Elastisite Modiilii (MPa) 8934 9 5906 7,6
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Tablo 4.10: Cam Ug Nokta Egilme Dayanimi Sonuglar

. Cam
3 NOKTA EGILME PP .
DAYANIMI C:)zgu Yonii vAtkl Yoni
Deger | %CV Deger %CV
En Biiyiik Kuvvet (kN) 51,6 3,0 4,2 13,4
En Biiyiik Kuvvetteki Gerilme 7404 8.46 54.0 12,9
(MPa)
En Biiyuk Kl(l:/’V)ettekl Uzama 321 9.06 136 2.36
(1)
Elastisite Modiilii (MPa) 23607 14,0 4896 19,06
Tablo 4.11: Bazalt Ug Nokta Egilme Dayanimi Sonuglart
3 NOKTA EGILME Dazalt
DAYANIMI Cj)zgu Yonii vAtkl Yonii
Deger | %CV Deger %CV
En Biiyiik Kuvvet (kN) 75,4 9.4 41,5 5,4
En Biiyiik Kuvvetteki Gerilme 290.5 133 144 10,2
(MPa)
En Biiyiik Kl(l;/’\’)ettekl Uzama 5.51 5.4 5.76 8.7
(1)
Elastisite Modiilii (MPa) 7620 7,4 5361 14,8

Tekstil takviyeli kompozit plakalarimizin tablolarda verilen ii¢ nokta egilme

test sonuglarini incelersek;

e Atki ve ¢0zgii yonlerindeki en biiylik kuvvetler kendi aralarinda

karsilastirildiginda her zaman en biiyilk kuvveti ¢ozgli yoni

gostermistir.

o Atki ve ¢ozgli yonlerindeki en biiylik kuvvetteki gerilme kendi

aralarinda karsilagtirildiginda her zaman en biiyiik kuvvetteki

gerilmeyi ¢6zgili yoniindeki bazalt gostermistir.

e Atki ve ¢Ozgii yonlerindeki en biiyiik kuvvetteki % uzama
degerlerini karsilastirdigimizda 3K karbon ve camda ¢ozgi

yoniindeki % uzama degeri fazlayken 12K karbon ve bazaltta atki

yoniindeki % uzama degeri fazladir.




e Atki ve ¢ozgili yonlerindeki elastisite modiilleri kendi aralarinda
karsilastirildiginda her zaman en biiyiik elastisite modiili ¢6zgii

yoniindeki bazalta aittir.

Tablo 4.12: Tiim Kompozitlerin 3 Nokta Egilme Dayanimi Sonuglarinin C6zgii Y 6niindeki
Sonuglari

COzGU YONU

Elastisite Modiilii (MPa)

En Biiyiik Kuvvet (kN)
En Biiyiik Kuvvetteki Gerilme
(MPa)
En Biiyiik Kuvvetteki Uzama (%)

3K KARBON 44,4 265 3,6 14032
12K KARBON 81 321,8 5 8934
CAM 51,6 740,4 3,21 23607
BAZALT 75,4 290,5 5,51 7620

Tablo 4.13: Tiim Kompozitlerin 3 Nokta Egilme Dayanimi Sonuglarinin Atki Yéniindeki

Sonuglar1
2 S
p— - ~
~ -E E <
Z 3 2 =
b 2 = =
= g - 2 =
ATKI YONU v, 2 S g 2
2 z2 2 >
. M 2 2
= :>} B §
= =
=
3K KARBON 7 68,9 2,8 8167
12K KARBON 36,5 142,6 52 5906
CAM 4,2 542 1,36 4896
BAZALT 41,5 144 5,76 5361

Tablolardaki sonuclar asagida grafikler halinde incelenmistir.
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Sekil 4.21: 3 nokta egilme testinde ¢ozgii yoniinde en biiyiik kuvvet grafigi

ATKI YONUNDE

45
40
35
30
25
20
15
10

En Blyuk Kuvvet (kN)

(2]

3K KARBON 12K KARBON CAM BAZALT

o

Kullanilan iplik Cinsi

Sekil 4.22: 3 nokta egilme testinde atki yoniinde en biiyiik kuvvet grafigi

Grafikler incelendiginde ¢ozgii yoniinde en biiylik kuvvet degerini 12K
karbon, atki yoniinde ise en biiyiik kuvvet degerini bazalt almistir. Atki ve ¢ozgii
yoniinde de 12K karbon ve bazaltin en biiyiik kuvvet degerleri birbirine yakindir.
Atk1 yoniindeki en kiiglik degeri cam, ¢ozgili yoniindeki en kiigiik degeri de 3K

karbon almustir.
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Sekil 4.23: 3 nokta egilme testinde ¢6zgii yoniinde en biiyiik kuvvetteki gerilme grafigi
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Sekil 4.24: 3 nokta egilme testinde atki yoniinde en biiyiik kuvvetteki gerilme grafigi

En biiylik kuvvetteki gerilme grafiklerinde ¢6zgii yoniinde yapilan {i¢ nokta
egilme testinde cam ile yapilan hibrit kompozit diger i kompozitten ¢ok daha
yiikksek bir degere sahiptir. Diger licli birbirine yakin degerler almistir. Atki
yoniinde yapilan li¢ nokta egilme testinde ise 12K karbon ve bazalt en yliksek degeri

almistir. Cam ise atki yoniinde en diisiik degeri almistir.
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Sekil 4.25: 3 nokta egilme testinde ¢6zgii yoniinde en biiyiik kuvvetteki uzama grafigi
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Sekil 4.26: 3 nokta egilme testinde atki yoniinde en biiyiik kuvvetteki uzama grafigi

Grafiklerde en biiyiik kuvvetteki % uzamay1 hem ¢6zgili hem atki yoniinde
bazalt ardindan 12K karbon ardindan 3K karbon gostermistir. En kii¢iik % uzama

degerini ise cam almistir.
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Sekil 4.27: 3 nokta egilme testinde ¢ozgii yoniinde elastisite modiilii grafigi
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Sekil 4.28: 3 nokta egilme testinde atki yoniinde elastisite modiilii grafigi

Elastisite modiilii grafiginde en biiylik degere atki yoniinde 3K karbon
sahiptir. Ardindan 12K karbon, bazalt ve cam gelir. Cozgii yoniinde ise
digerlerinden yiiksek bir farkla en biiyiik elastisite modiilii degerini cam almigstir.

Sonrasinda sirayla 3K karbon, 12K karbon ve bazalt gelir.

Asagidaki grafikler ise ASTM D790 3 Nokta Egme testi esnasinda

kaydedilmis olan kuvvet uzama grafikleridir.
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Sekil 4.29: 3K Karbonun atki ve ¢ozgii yoniindeki {i¢ nokta egilme kuvvet-uzama egrisi

3K karbonla elde edilen hibrit kompozitin atki ve ¢6zgii yoniindeki ii¢ nokta
egilme test sonuclarina ve kuvvet-uzama grafigine baktigimizda uzamanin atki ve
¢Ozgii yoniinde ayni oldugunu ancak ¢ozgii yoniinde etki eden kuvvetin atki
yoniinde etki eden kuvvetin alt1 kat1 biiylikliikte oldugunu goriiriiz. Sonug olarak
¢Ozgii yoniindeki bazaltin egilme dayaniminin atki yoniindeki 3K karbondan

yaklasik 6,4 kat daha fazla oldugu gortiliir.
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Sekil 4.30: 12K Karbonun atki ve ¢ozgii yoniindeki ii¢ nokta egilme kuvvet-uzama egrisi

12K karbonla elde edilen hibrit kompozitin atki ve ¢dzgii yoniindeki ii¢

nokta egilme test sonuglarina ve kuvvet-uzama grafigine baktigimizda uzamanin
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atki ve ¢0zgii yoniinde ¢ok yakin oldugunu ancak ¢6zgii yoniinde etki eden kuvvetin
atki yoniinde etki eden kuvvetin 2,2 kat1 biiyliklilkte oldugunu goriiriiz. Sonug
olarak ¢ozgii yoniindeki bazaltin egilme dayanimmin atki yoniindeki 12K

karbondan 2,2 kat daha fazla oldugu goriiliir.
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Sekil 4.31: Cam atki ve ¢dzgii yoniindeki {i¢ nokta egilme kuvvet-uzama egrisi

Camla yapilan hibrit kompozitte atki ve ¢ozgii yoniindeki ii¢ nokta egilme
test sonuclarina ve kuvvet-uzama grafigine baktigimizda sonuglarin ¢ok daha farkl
oldugunu goriiriiz. Uzamanin ve etki eden kuvvetin ¢dzgii yoniinde ¢cok daha fazla
oldugunu atki yoniinde ise daha az oldugunu yani ¢6zgii yoniindeki bazaltin egilme

dayaniminin atki yoniindeki camdan 12 kat daha fazla oldugu goriiliir.

71



120
21 1] P 4
100 |-

90 cOzGU YONU

=
=

D BO |

¥/ s
A 3
20 /ﬁ/ : i 8

Cl

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Sekil Degigimi(mm)

Sekil 4.32: Bazaltin atki ve ¢dzgii yoniindeki {i¢ nokta egilme kuvvet-uzama egrisi

Bazaltla yapilan kompozitte atki ve ¢6zgili yoniindeki {ic nokta egilme test
sonuglarma ve kuvvet-uzama grafigine baktigimizda atki ve ¢6zgli yoniindeki
uzamanin atki ve ¢ozgili yoniinde birbirine yakin oldugunu ancak uygulanan
kuvvetin ¢ozgii yoniinde 1,8 kat daha fazla oldugunu goriiriiz. Sonug olarak ¢6zgi

yoniinde bazaltin egilme dayanimi atki yoniinden daha fazladir.
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Sekil 4.33: Atk1 ve ¢ozgii yonlerinde en biiyiik kuvvet grafigi

Grafige gore en biiyiik kuvvetlere baktigimizda biitlin kompozitlerde atki ve
¢ozgli yoniinde elde edilen en biiyilik kuvvet degerleri arasinda biiyiik farklar vardir.

Bunun nedeni ¢ozgli yOniiniin gerginliginin daha fazla ve mukavemetli atki
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yOniiniin ise kivrimli ve daha mukavemetsiz bir yapiya sahip olmasidir. Atki
yoniinde ise 12K karbon ve bazalt ¢ozgii yoniine ve birbirlerine yakin degerler
almistir. Gozlemlenen sonuglar tablo 2.2’°deki sonuglarla karsilagtirdiginda karbon
ve bazaltin ¢ekme mukavemetleri dolayisiyla etkileyen en biiyiik kuvvet
birbirlerine yakin degerlerdedirler. E-camu ise onlardan daha diisiik degere sahiptir.
3k karbonun 12k karbondan daha diisiik bir deger almasmin sebebi ise iplik

numarasinin daha kii¢iik diger bir ifade ile nispeten ince olmasidir.
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Sekil 4.34: Atki ve ¢dzgii yonlerinde en biiyiik kuvvetteki gerilme grafigi

En biiyiik kuvvetteki gerilme grafiginde en biiyiik degere ¢6zgili yoniindeki
testte cam sahiptir. Diger kompozitlerin gerilme degerleri birbirine yakin ve
camdan diigiiktiir. Atki yoniinde ise en kiiciik degeri cam en biiylik degeri bazalt
almistir. Atki yoniindeki tiim degerler birbirine yakindir. Grafikte en biiyiik
kuvvetteki gerilme degeri her zaman ¢6zgii yoOniinde yapilan testlerde elde
edilmigtir. Atki ve ¢ozgili arasindaki en biiylik fark ise camdadir. Cam ¢6zgi
yoniinde 3K, 12K karbon ve bazalttan daha biiyiik gerilmeye sahiptir. Cozgi
yoniinde kullanilan ipliklerin tiim numunelerde ayni iplik kullanilmasina ragmen
degerlerin birbirinden farkli olmasinin nedeni atki ipliginde kullanilan ipliklerin
ozelliklerinin ¢6zgii yoniindeki ipligin mukavemetini etkilemesidir. Atki yoniindeki
ipligin ¢ozgii yoniindeki ipligin mukavemetini etkileyen 6zellikleri; incelik, kivrim
etkisi, sizing (kaplama) ve kesme mukavemetidir. Iplik ne kadar ince ise ¢ozgiideki
iplige etkisi o kadar azdir ¢iinkii hacim ne kadar ise etkide daha az olur. Atkidaki

kivrimlar ne kadar fazla ise ¢ozgiideki ipligin dayanimmi o kadar fazla etkiler.
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Ipliklerdeki kaplama (sizing) her markaya gore degistigi i¢in bu da yine
mukavemeti etkileyen bir unsurdur. Atkidaki ipligin ¢6zgii mukavemeti ne kadar
fazla ise ¢ozgiideki ipligi o kadar fazla etkiler. Bu durumlar g6z 6niine alindiginda
atki ipligindeki cam digerlerine gore ince, kesme mukavemeti diigiiktiir. Bu nedenle
atkida cam, ¢ozgiide bazalt ile olusturulan hibrit kompozitin ¢6zgii yoniindeki en

biiyiik gerilmesi digerlerinden daha yiliksek olmustur.
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Sekil 4.35: Atki ve ¢ozgii yonlerinde elastisite modiilii grafigi

Elastisite modiilii grafiginde en biiyiik degere ¢cozgili yoniindeki testte cam
sahiptir. Ardindan en biiylik elastisite modiiliine 3K karbon sahiptir. 12K karbon ve
bazaltin elastisite modiilii birbirine yakin ve camdan oldukg¢a diisiiktiir. Atki
yoniinde ise en kiigiik degeri cam en biiylik degeri 3K karbon almistir. Atki
yoniindeki degerler birbirine yakindir. En biiylik elastisite modiilii her zaman ¢ozgii
yoniinde yapilan testlerde elde edilmistir. Elastisite modiili, rijitlik bir malzemenin
sekil degisimine kars1 gosterdigi direnctir. Cozgili yonii, atki yoniinden daha gergin
ve dayanimi daha yiiksek oldugu i¢in ¢6zgii yoniiniin elastisite modiilii her zaman
daha yiiksektir. Cam ile yapilan hibrit kompozitin ¢6zgii yoniinde en biiyiik degeri
almasmin nedeni ise en biiyiikk kuvvetteki gerilme degerinde en yiiksek degeri
almasi ile aynidir. Atki yoniindeki cam ipliginin diger atki yoniindeki ipliklere gore
¢ozgii yoniindeki bazalt ipligine olan etkisinin daha az olmasidir. Atk yoniinde ise
12K karbon ve bazalt ¢dzgii yoniine ve birbirlerine yakin degerler almistir. Atkive
cozgli arasindaki en biiyiik elastisite modiilii farki camdadir. Atki yoniindeki

degerlere bakildiginda en yiiksek degeri 3K karbon almistir ardindan bazalt ve 3K
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karbon gelmistir, en kiiclik degeri de cam almistir. Atki yoniindeki sonuglar tablo

2.2°deki karbon, bazalt ve camin degerleri ile uyumluluk gostermektedir.

m COzZGU YONU mATKI YONU
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Atk iplig

En Blyuk Kuvvetteki Uzama (%)
[ N w H (9]

o

Sekil 4.36: Atki ve ¢dzgii yonlerinde en biiyiik kuvvetteki gerilme grafigi

En biiyiik kuvvetteki % uzama grafiginde cam ile yapilan hibrit kompozit
hari¢ atki ve ¢6zgili yonlerinde birbirine yakin degerler almisglardir. Hem atki hem
¢Ozgii yoniinde en biiylik degeri bazalt, ardindan 12K karbon almistir. Degerlerin
siralamasi 3K karbon ve cam olarak devam etmistir. Digerlerine gore en kiiciik %
uzama degerini de cam almistir. Ciinkii camin digerlerine gore kivrim etkisi daha

diistiktiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu g¢aligmada 3K karbon, 12K karbon, 300 tex numarali cam ve 17M
1200tex numarali bazalttan elde edilen hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Bunun i¢in bazalt/3K karbon, bazalt/12K karbon, bazalt/cam, hibrit
kompozitleri ve bazalt/bazalt hibrit olmayan kompozit elde edilmistir. Cekme ve ii¢

nokta egilme testleri ile mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore,

Karbonla yapilan hibrit kompozitlerde karbonun iplik numarasinmn kalinlig
arttikga mukavemeti artmaktadir. 12K karbonla yapilan hibrit kompozitin gekme ve
egilme dayanimi 3K karbona gore daha fazladir. Karbonla yapilan hibrit
kompozitlerde karbonun iplik numarasi arttik¢a en biiylik kuvvetin yiizde uzama

miktar1 azalmaktadir.

Cozgl ipligindeki bazaltin ¢ekme ve 3 nokta egilme dayanimi, atki

ipligindeki 3K ve 12K karbon ve camdan daha fazladir.

Bazaltim 3K karbon, 12K karbon, cam ve bazaltla olusturdugu
kompozitlerde ¢6zgii yoniinde en biiylik ¢ekme ve egilme dayanimma cam ile
yapilan hibrit kompozit sahiptir. Atki yoniinde ise en biiyiik cekme dayanimina 12K
karbon ile yapilan hibrit kompozit, en biiyilk egilme dayanimimna ise bazalt ile

yapilan kompozit sahiptir.

Bu hibrit ve hibrit olmayan kompozitler arasindaki en biiyiik elastisite
modiilii de ¢ozgii yoniinde cam ile yapilan hibrit kompozite, atki yoniinde ise gekme
testinde 12K karbon ile yapilan hibrit kompozite, 3 nokta egilme testinde 3K karbon
ile yapilan hibrit kompozite aittir. Kullanacagimiz malzemenin kuvvetler karsisinda
sekil degisiminin ne kadar az olmasini istiyorsak kullanacagimiz alana gore bu

malzemeler secilebilir.
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Bu hibrit ve hibrit olmayan kompozitler arasindaki en biiyiik kuvvetteki
uzama atki ve ¢Ozgii yoniinde ve her iki testte de atkisinda bazalt kullanilan

kompozite aittir.
Sonug olarak,

Mekanik 6zellikleri dikkate alindiginda ¢6zgii yoniinde en yiiksek ¢cekme ve
egilme dayanimina sahip olan kompozit cam ve bazalt ile elde edilen hibrit
kompozittir. Cam ve bazalt birlikte kullanildiginda maliyetler ve ¢evreye verilen
zarar azalacaktir. Boylece hem ¢evreye daha az zararli hem daha uygun maliyetli

hem de dayanikli kompozitler elde edilecektir.

Ozellikle 12K karbonun ve bazaltin mekanik dzellikleri birbirine olduk¢a
yakindir. Bu da demek oluyor ki, karbonun kullanildig1 yerlerde bazalt da
kullanilabilir mekanik 6zelliklere sahiptir. Karbon kullanilan kompozitler yerine
ayni islevi goren bazalt kompozitler kullanilarak ya da karbon ve bazalt1 hibrit halde

kullanarak hem daha az maliyetli hem de ¢evreye daha az zarar veren kompozitler

elde edilir.

Ulkemizde bazalt rezervleri oldugu bilinmektedir, ekonomiye tekstil
sektorii bazinda kazandirmanin miimkiin oldugu, dolayisiyla belirli alanlarda
(savunma, saglik vb) kullanilmak iizere islenebilecegi ve lif haline getirerek hem

iilke ekonomisine hem de ¢evreye katkida bulunulabilir.
Ileride yapilacak calismalarda farkl lif tiplerinin kullanilmas,

Cekme ve li¢ nokta egilme testlerine ek olarak siirtlinme ve asmma

dayanimlarinin incelenmesi,

Kompozit liretiminde elle yatrma yontemi disinda RTM (regine transfer
metodu) ve diger yontemlerin kullanilmasi ile elde edilen numuneler incelenmesi

tavsiye edilebilir.
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