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Son donemlerde artan gevresel baskilar ve sirket politikalar1 nedeniyle
otomotiv sanayisinde yakit maliyetlerini diisiirmek ve CO2 emisyon oranlarini
azaltilmak i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda aliminyum ve
¢elik malzeme yerine geri doniisimii olan ¢evreyle dost malzemeler tercih
edilmistir. Mithendislik ve ticari plastiklerin kullaniminin artmastyla petrol bazli
yakita olan bagimlilik da azalmistir. Bu tez ¢alismasinda polilaktik asit (PLA),
karbon fiber, grafen kullanilarak nano katkili biyokompozit bir malzeme
hazirlanmistir. PLA 6zellikleri sayesinde petrol bazli polimerlere alternatif olarak
kullanilmaya baslanmistir ve katki maddesi olarak kullanilan karbon fiber ve
grafenin mukavemet 6zelliklerini bir miktar arttirdig1 goriilmiistiir. PLA igerisine
%1,%3 ,%5 ve %10 gram karbon fiber eklenmistir. En diisiik karbon fiber oranina
sahip olan PLA’ ya 0.1 gram grafen eklenip olusan etki gézlenmistir. Dort farkli
oranda karbon fiber, kloroform ile ¢ozdiiriilmiis PLA igerisine eklenmis ve jel
haldeki PLA karbon fiber karisim1 atmosfer kosullarinda sogumaya birakilmaistir.
Soguyup katilasan malzeme kalip icerisine alinip 1s1l islem yapilmis ve sicak
presleme isleminin ardindan kaliptan ¢ikarilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numunelere
ilk olarak mekanik 6zellikleri gormek adina ¢ekme testi, ardindan FTIR, SEM,
DMA ve EDS analizleri yapilmistir. Karbon fiber oraninin artmasi ylizde uzamay1
diisiirmiis ve katki maddesi olarak grafen kullanilmasi mukavemeti bir miktar
arttirmigtir. Hazirlanan test numunelerinin her bir 6zelligi kendi aralarinda
degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: BIYOKOMPOZIT, POLILAKTIK ASIT,
KARBON FIBER, GRAFEN, NANOMALZEME



ABSTRACT

UTILIZATION OF NANO ADDITIVE BIOCOMPOSITES IN
AUTOMOTIVE MATERIALS
MSC THESIS
HAMIDE TERMEK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. CEM GOK)
DENIiZLi, DECEMBER 2021

Due to increasing environmental pressures and company policies in recent years,
various studies have been carried out in the automotive industry to reduce fuel
costs and reduce CO2 emission rates. In these studies, environmentally friendly
materials that can be recycled have been preferred instead of aluminum and steel
materials. With the increasing use of engineering and commercial plastics, the
dependence on petroleum-based fuel has also decreased. In this thesis, a nano-
doped biocomposite material was prepared by using polylactic acid (PLA), carbon
fiber and graphene. Thanks to its PLA properties, it has started to be used as an
alternative to petroleum-based polymers, and it has been observed that carbon
fiber and graphene, which are used as additives, slightly increase the strength
properties. 1%, 3%, 5% and 10% grams of carbon fiber were added to PLA. The
effect was observed by adding 0.1 gram of graphene to PLA, which has the lowest
carbon fiber ratio. Four different ratios of carbon fiber were added to PLA
dissolved with chloroform, and the PLA carbon fiber mixture in gel form was left
to cool under atmospheric conditions. The material that cooled and solidified was
taken into the mold, heat treated and removed from the mold after the hot pressing
process. Firstly, tensile test was performed on the samples removed from the mold
in order to see the mechanical properties, then FTIR, SEM, DMA and EDS
analyzes were performed. Increasing the carbon fiber ratio decreased the percent
elongation and the use of graphene as an additive increased the strength
somewhat. Each feature of the prepared test samples was evaluated among
themselves.

KEYWORDS: BIOCOMPOSITE, POLYLACTIC ACID, CARBON FIBER,
GRAPHENE, NANOMATERIAL
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1. GIRIS

1.1 Literatiir 6zeti

Zamanla teknolojinin gelismesi ile birlikte daha hafif, dayanikli, ucuz ve kolay
islenebilen yeni malzemelerin kesfedilme donemi baslamistir. Diinya niifusunun
siirekli artmasiyla birlikte dogaya ve insan sagligina daha az zararli malzemelerin

kullanimi 6nem kazanmustir.

Ozellikle 1I. Diinya Savasindan sonra, sentetik malzemeler hizla gelismeye
baslamistir ve bu gelismeyle birlikte bu malzemelerin kullaniminda olusan etkiler daha
dikkatli bir sekilde incelenmistir. Burada sozii edilen malzemeler polimerlerdir.
Hayatin bir¢ok alaninda kullanilan plastikler, lastikler, kaplama malzemeleri,
yapistiricilar  gibi malzemelerin elde edilmesinde kullanilan temel hammadde

polimerlerden olusur (Keskin,2019).

Polimerik malzemelerin bircok avantaji vardir. Bunlar; hafiflik, kolay
islenebilirlik, kimyasal ve atmosferik etkilere karsi dayanikli olmak, mekanik
ozellikleri gelistirilebilir ve diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle; otomotiv sanayi,
dekorasyon, uzay-ugak sanayi, tekstil, ingaat, yapistirici, oyuncak ve hediyelik esya
sanayi, eczacilik ve tip gibi ¢ok cesitli alanlarda kendisine olduk¢a genis kullanim

araligina bulmustur.

Petrol kokenli polimer malzemelerin kullanimmin yayginlagsmasiyla birlikte
beraberinde sorunlar da baslamistir. Bu malzemelerin ¢evreye olan etkilerini azaltmak
icin son yillarda calismalar hizlanmis ve biiyiilk 6nem kazanmistir. Bu kapsamda
bir¢ok arastirma yapilmis one ¢ikan en 6nemli konu kullanilan polimerin biyobozunur
olmasidir. Bu kapsamda yapilan arastirmalarda daha ¢ok biyo-bozunur polimerlerin
kullanim alaninin genisletilmesinin énem kazandigi goriilmistiir (Belingardi vd

2011).



Her gecen giin kullanim alanlarinin genislemesiyle birlikte bu malzemelere
istenilen Ozelliklerin kazandirilmasi da iizerine diisiilmesi gereken konulardan birisi
olmustur. Biyo-bozunur polimerler arasinda gosterilen poli laktik asit (PLA), {istiin
mekanik dayanim ve karbon fiberlerle olusturdugu ara yiiz uyumu sayesinde gelecek

vaat eden bir polimerdir.

Bunlarin yani sira PLA; gaz gecirgenligi, iyi biyo-uyumlulugu, yliksek
derecede saydamlig1 gibi Ozellikleriyle otomobil parcalari, elektrik endiistrisi, yap1
malzemeleri ve havacilik endiistrisi gibi hayatin birgok alaninda kullanim alani
bulmustur. Fakat diisiik tokluk ve kolay alevlenebilme 6zellikleri, PLA’nin farkli
sektorlerde kullanimini sinirlamaktadir. Bu yiizden PLA’ya yapilan katki maddeleriyle
kullanim alanindaki sinirlamalar ortadan kaldirilmaya calisilmistir. PLA’ya yapilan
karbon fiber ilavesiyle mukavemet ve tokluk oOzelliklerinde iyilestirmeler
amaglanmistir. Grafen de bilindigi lizere ¢elikten 100 kat daha dayanikli ve hafif bir
malzemedir. Bu calismada PLA’ ya katki maddeleri olarak karbon fiber ve grafen ilave
edilmistir. Bu birlesim sonucunda ana matris PLA takviye elemanlar1 da karbon fiber

ve grafen olacak sekilde kompozit malzemeler iiretilmistir (Belingardi vd ,2011).

Iki veya daha fazla malzemenin makro boyutlarda bir araya gelerek ve ara
yiizey olusturacak sekilde bir araya gelmesiyle olusturdugu yeni malzemelere
kompozit malzeme denir. Kompozit malzeme iiretimindeki ilk hedef, tek basina uygun
olmayan, birbiri icerisinde homojen olarak c¢oziinemeyen malzemeleri kullanim
alanlarina gore yeni 6zellikler kazandirmaktir. Polimerler 1960 yillarinda gelismeye

baslamasiyla kompozit malzemelerin kullanim1 hizla yayginlagmistir.

Otomotiv sektoriinde en 6nemli konularindan biri olan agirligin azaltilmasi
konusunda son yillarda c¢aligmalar yapilmaya baslamistir. Otomotiv sektdriinde
kompozit temelli malzemeler zaman gegtik¢e metal esasli malzemelerin yerini almaya
baglamistir. Bunun en temel sebebi metal matrisli malzemelere gore agirliginin daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Araglarda yakit tasarrufu, ivmelenme, dogay1
daha az kirletme ve dogaya daha az zarar verme konular1 olduk¢a dnemli konular
oldugu i¢in araglarin nasil daha hafif hale getirilebilecegi konusu ve araglarda
kullanilan biitliin parcalarin tamamen geri doniistiiriilebilir olmasi hi¢bir zaman

onemini kaybetmeyecektir (Keskin,2019).



Zamanla dogal kaynaklarin azalmasi ve bunun sonucu olarak da bu kaynaklarin
verimli bir sekilde kullaniminin 6neminin artmasmin anlasilmasiyla birlikte ve
yiikselen g¢evresel biling sirket ve hiikiimet politikalari, sentetik malzemelerin yerine
cevresel etkileri ¢ok daha diisiik olan dogal, biyolojik ve geri doniistiiriilebilir

malzemelerin almasini saglamistir.

Kyoto protokolii basta olmak {izere bir¢ok protokolde emisyon oranlarinin
diisiiriilmesine yonelik ¢alismalarda dogal malzemelere yonelik ilginin arttig
goriilmiistiir. Emisyon oranlariin disiirilmesine yonelik daha ¢ok otomotiv

sanayiinde araglarin hafifletilmesi temel hedef alinarak ¢alismalar yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Cevreye duyarli, enerji maliyetlerini diisiirmek amaciyla termoplastik

malzemelerin kullanim1 yapilan tez ¢alismasinin temel unsurunu olusturmaktadir.

Geri doniistlriilmiis malzemelerin pek ¢ok sektdrde oOzellikle otomotiv
endiistrisinde kullanimi son dénemlerde onemli arastirma konusu olmustur. Ilk
hedeflenen Oncelikli uygulama alanlarint binek araglar ve hafif ticari araglar
olusturmaktadir. Bunlardan 6n ve arka darbe emici tamponlar, arka kapak ve
kaportalar, i¢ bagaj parcalari, yag karteri, koltuk parcalar1 vb. {izerine ¢aligmalar
yapilmis, sirasiyla once AB iilkeleri, Japonya ve ABD’de s6z konusu araglarda
kullanim1 i¢in projelendirilmis, tasarim ve dayang esaslart belirlenmistir. Bircok
Avrupa birligi iilkesi, ABD ve Japonya s6z konusu olan araglarda 6n ve arka emici
tamponlar, arka kapak ve kaportalar, i¢ bagaj parcalari, yag karteri, koltuk pargalari
vb. gibi pargalarda termoplastik esasli malzemelerin kullanilmasia yonelik bir¢cok
proje yapilmis dayang esaslarina dayanarak projeler yapilmistir. Buradan hareketle,
geri  doniistiiriilmiis  termoplastik  matrisli  kompozitlerin ~ kullanim1 ~ 6nemle
vurgulanmaktadir. Bu ¢alismada poli laktik asit (PLA) matrisli termoplastik, toz haline
getirilmis karbon fiber ve takviye malzemesi olarak grafen belirlenmistir. Daha sonra
boliim laboratuvarinda graniil halindeki bulunan PLA, kloroform ile birlikte sol-jel
yontemiyle ¢ozdiriilmiis ardindan etiiv firiminda kloroform ugurulmus malzeme
tasarim1  yapilmis kalip icerisine dokiilmiistiir. Uretilen malzemenin testleri

yapilmustir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER VE URETIM YONTEMLERI

2.1  Kompozit Malzeme

iki veya daha fazla malzemenin makro boyutlarda bir araya gelerek ara yiizey

olusturacak sekilde bir arada bulunmasiyla olusturdugu yeni malzemeye denir.

Kompozitlerin avantajlar1 siralanacak olunursa en Onemlisi sergiledigi
Ozelliklerin kendini olusturan bilesenlerinkinden daha {istiin olmasidir. Kompozit
malzemelerin tasarlanmasiyla malzemede dayanim, aginma dayanimi, hafiflik, tokluk
korozyon direnci, yorulma Omrii, 1stya bagli davranislar, termal yalitim, termal
iletkenlik, akustik yalitim gibi 6zellikler iyilestirilebilmektedir (Ashton 1969). So6zii
edilen konulardan hareketle plastik matrisli kompozitlerin genel anlamda avantaj ve

dezavantajlar1 Tablo 2.1’ de verilmistir.
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Sekil 2.1: Kompozitlerin takviye tiiriine gore siniflandirilmasimin sematik gosterimi: (a) plaka
takviyeli (b) elyaf takviyeli (c) pargacik takviyeli

Tablo 2.1: Kompozit malzemelerin istiinliikleri ve dezavantajlari

Kompozit malzemelerin iistiinliikleri Kompozit Malzemelerin dezavantajlari

e Yiksek mukavemet, yogunluk,
rijitlik ve hafiflik islenebilirlik

e Yiksek korozyon ve sicaklik
dayanimi

e Uretiminin zor olmasi

e islenme giicliigii

e Yiksek asinma ve kimyasal direng [ ® Geri donlislimiinin olmamasi

e Hava kosullari ve UV isinlarina

kars! dayanim e Maliyetinin yiksek olmasi

e Kompozit malzemelerin imal edilirken kullanilan

Gretim metotlarinin kalitesiyle alakali olarak her
o Termal ve isiiletkenligi zaman ideal 6zellikler elde edilemez. Ayni
kompozit malzeme igin bile farkli mukavemet
ozellikleri gbzlenebilir.
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2.2  Kompozit Malzeme Bilesenleri

Kompozit malzemeler matris ve takviye elemani adi verilen iki malzemeden
olusur. Burada kompozit malzemelerin davranisinin anlasilabilmesi i¢in matris ve

takviye elemanlariin gorevlerinin bilinmesi énemlidir (Y1ldizhan 2008 ).

2.2.1 Matris

Kompozit malzemelerin matris fazi; metal, polimer veya seramik olabilir (Gay
2003). Kompozitlerde, matris fazinin temel goérevi beklenen fonksiyonlar1 yerine
getirmesidir. Matris, kompozit malzemeye bir¢ok 6zellikler kazandirir. Bu 6zellikleri
su sekilde siralamak miimkiin; elyaflar1 bir arada tutmak, elyaflarin tek basina hareket
etmesini engellemek, disaridan uygulanan gerilmeyi elyafa iletmek ve bu gerilmeyi
homojen bir sekilde dagitmaktir. Malzemeye bir gerilme kuvveti uygulandiginda
gerilme kuvvetinin kii¢iik bir kism1 matris tarafindan tasinir. Ayrica matris malzemesi
secilirken malzemenin siinek olmasia dikkat edilmelidir. Dahas1 elyafin elastiklik
modiilii matristen ¢ok daha yiiksek olmalidir. Ciinkii burada as1l yiikii takviye olarak

kullanilan elyaflar (fiberler) tasimaktadir.

Matrisin bir diger gorevi kompozit malzemelerde yiizey kalitesi de oldukca
onemli oldugu i¢in elyafin yilizeyinin mekanik asinma gibi veya c¢evredeki etkilerden
dogabilecek kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan hasarlardan korumaktir. Disaridan
gelen bu etkiler once ylizeyde baslayip daha sonra malzeme igerisinde ilerleyen
kusurlara neden olur. Bu kusurlar malzemenin mukavemetini etkileyen ¢ekme

dayaniminda etkisini gosteren kusurlardir (Barut 2015).

Kompozit malzemeler matris ve takviye elemanlarindan olusur. Bu takviye elemanlari
fiberlerdir. Kompozit malzeme tasarimi geregi matrisler fiberleri birbirinden ayiracak
sekildedir. Matris elyaflar1 birbirinden ayirarak malzemeye goreceli bir siineklik ve

plastiklik saglar (Tiirkmen 2012 ).

Bu sayede olusan ¢atlaklarin elyaftan elyafa gecisi engellenir ve darbe etkisiyle

olusan ani kirilmalarin 6niine gecilir. Bunun sonucu olarak matris, yap1 igerisinde



catlak ilerlemesinin Oniine gegen bariyer gorevi gorilir. Son olarakta matris elyafi
birbirinden ayirarak goreceli bir siineklik ve plastiklik saglayarak olusan catlaklarin
elyaftan elyafa ge¢isini engelleyerek, ani kirtlmay1 6nler (Yildizhan 2008). Boylece
matris c¢atlak ilerlemesini 6nleyen bir bariyer gorevi goriir. Elyaf tek tek hasar gorse
bile, tim kompozitin hasara ugramasi icin kritik bir degerde kirtlmanin ger¢eklesmesi

gerekir (Inanger 2015 ).

Elyafin matristen ayrilmamasi i¢in, matris-elyaf arasindaki ara ylizey bag
uyumu olmasi gerekir. Bu yiizden matris elyaf se¢imi yapilirken, ara ylizey uyumu
onemli bir se¢im kriteridir. Bir kompozitin ne kadar mukavim oldugu uyumlu ara

yiizey bag kuvvetine baglidir (Deniz 2005).

Olusan gerilme kuvvetinin diigiik dayanimli matristen yiiksek dayanimli
takviyeye iletmesi gerekir. Bu yilizden bag kuvvetinin yiiksek olmasi 6nemli bir
kriterdir (Deniz 2005).

Matris malzeme cinsine gére kompozitler tige ayrilir:
1. Metal matrisli kompozitler (MMK)
2. Seramik matrisli kompozitler (SMK)

3. Polimer matrisli kompozitler (PMK)

2.2.1.1 Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozit malzemelerin ilk kullanimi 2. Diinya Savas1 yillarinda
Alman ordusundaki otomotiv uygulamalarinda goriilmistiir. Kullanim alanlar
siralanacak olursa, yaglamali yataklar, silah iiretiminde kullanilan karmasik sekilli
parcalar, fren pabuglar1 O6rnek olarak verilebilir. Bu aksanlarda parcacik destekli
kompozitler olarak kullanilmislardir. Metal matrisli kompozitlerde bulunan metal
parcaciklar mukavemeti arttirmak i¢in kullanilir. Mukavemetin yani sira kompozitin
kullanim sicakligindaki sinir matris ve takviyeyi olusturan bilesenlerin erime ya da

yumusama sicakligi ile sinirhidir (Peters 1998).



Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretilmesinde matris malzemesi olarak
metal alagimi tercih edilir. Bu metal alagimlarda kullanilan elementler Aliiminyum
(Al), Titanyum (Ti), Magnezyum (Mg), Bakir (Cu), Demir (Fe), Kobalt (Co),
Molibden (Mo) ve Nikel (Ni) olarak siralanabilir. Yiiksek siineklik 6zelligine sahip
olmasi ve mukavemetinin de istenen seviyede olmasindan dolayr bu matris

malzemeleri en ¢ok tercih edilen matris malzemeleri arasindadir (Deniz 2005).

Kompozitlerde matris malzemesi metal olarak segildiginde takviye malzemesi
olarak genellikle karbon ve silikon karbiirler segilir. Bunlar Al,Os3, SiC, Gr, Br, TiBa,
TiC, WC, W ve C gibi seramik malzemeler metallerle bag olusturabilir. Bu
malzemelerin kompozit malzemelere takviye edilisi elyaf parcacik plakalar ve lif

seklinde olabilir (Barut 2015).

Bu takviyelerin malzemeye kazandirdigi birtakim dstiinliikler vardir.
Bahsedilen bu 6zellikler matris malzemesi ile olan uyumu, malzemeye kazandirdigi
yiiksek elastiklik modiilii, yliksek ¢cekme mukavemeti, yiiksek ergime sicakligi ve
diisiik yogunluk gibi 6zelliklerdir. Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi
olarak metal malzemelerin kullanildigi, takviye elemani olarak da genellikle seramik
malzemelerin tercih edildigi goriilmektedir. Cogunlukla uzay, havacilik ve otomotiv
sektorleri alanlarda kullanilmaktadir (Deniz 2005) . Metal matrisli kompozit
malzemeler Ozellikle asinma dayanimi, yiiksek sicakliga dayanim, hafiflik, 1sil
iletkenlik, 6zgiil rijitlik, ve yiliksek dayanimin istendigi yerlerde tercih edilmektedir
(Chung 2010).

2.2.1.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramikler kayalarin ¢evresel faktorlerin etkisinde kalarak parcalanmasiyla
ortaya ¢ikan kil, kaolen gibi maddelerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle tiretilirler.
Seramikler daha genel bir tanimla bir veya daha fazla metalin, ametallerle bilesik
olusturmas1 sonucu olusan organik olmayan bilesiklerdir. Diger taraftan tugla, kiremit,
porselen, oksitler, nitritler, boridler, karbidler, silikatlar ve siilfidler seramik grubuna
ait malzemelerdir. Seramiklerin icinde bulunduklari kompozit malzemeye sertlik,

basma dayanimi, yiiksek aginma 6zelligi katmasi sebebiyle iistiin 6zellikler kazandirir.



Ayrica seramiklerin ergime sicakligi ve yalitim 6zelliklerinin yiiksek olmasi gibi

ozellikleri de vardir (Karsli 2016 ) .

Yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda yaklasik 1000°C’ye kadar olan
sicakliklarda SMK tercih edilir. Seramik esasli fiberlere matris malzemesi olarak
silisyum karbiir (SiC), aliiminyum oksit (Al1203), cam-seramik, silisyum nitriir yine

seramik esasli matris malzemesi olarak segilir (Y1ldizhan 2008).

2.2.1.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMK), matris malzemesi olarak polimer esasl
malzemelerin, takviye elemani olarak da elyaflarin kullanildigi  kompozit

malzemelerdir.

PMK ilk iiretilmeye basladiklart donemlerde matris doymamis poliesterlerden
olugmaktaydi. Termoset malzemelerin gelismesiyle birlikte polimer matrisli
kompozitlerde poliesterler kullanilmaya baslandi. Daha sonra bu gelismenin ardindan

termoplastik matrisler gelismeye baslamistir.

Kompozit malzemeler i¢in kullanilan iki farkli polimer ¢esidi vardir. Bunlar;

- %651 termoset polimerler,

- %35'i termoplastik polimerler

Termoplastik polimerler genellikle polipropilenden olusur. Termoplastik
polimerler miihendislik polimerleri ve polimer endiistrisinde kullanilan polimerler
olarak incelenir. Poliesterler, poli(eter imid), poli(eter eter keton) PEEK gibi
miithendislik plastikleri ve polimer endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, polietilen
(PE), poli(vinil kloriir) (PVC), polistiren (PS), poliamid (PA), poli(metil metakrilat)
(PMMA), polikarbonat (PC) kullanilmaktadir (Bron 2007).



Tablo 2.2: Plastik matrisli kompozitlerin bazi avantaj ve dezavantajlart

Avantajlari Dezavantajlari

e Gorece olarak bazi fiberlerin

Hafiflik yiksek fiyatlari

e Yenitasarim ilkelerinin

Yiksek 6zgil dayang ve ozl gelistirilmesi ve yeni sayisal

moddil .. .

yontemlerin kullaniimasi
Karmasik sekilli pargalarin e Uretim asamasi icin fazladan
kolayca Uretilebilmesi zaman harcanmasi

e Yeniden tasarlanmis baglanti

Maliyetlerin azalmasi
elemanlari

Konvansiyonel malzemelere
gore mikemmel yorulma
dayanci

e Plastikler matrisler igin sinirl
kullanim sicaklik araliklari

Uygun malzeme-ortam ikilisi
secildiginde cok iyi korozyon
dayanci

e Su absorbsiyonu icin 6zel nlem
gereksinimi

Mikemmel elektrik ve isi
izolatorlGgu, manyetik
alandan etkilenmemesi

e Ozel 6nlemler alinarak UV dayanci
arttinilabilir

Uretimde son islem olmasi ve
imalatta finisaj islemlerine e Geridonlsiminin zor olmasi
gereksinim olmamasi

e Seri lretim icin 6zel 6nlemler
alinmasi, yeni tretim
yontemlerinin gelistirilmesi

istenilen mekanik ve fiziksel
ozelliklerin elde edilmesi
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Sekil 2.3: Polimerik matrislerin kullanim sicakliklari (Biron, 2007)

Polimer matrisli kompozitlerde; matris malzemesi polimer regine, takviye

elastomerler olarak {ige ayrilirlar (Deniz 2005).

11

eleman1 olarak ise elyaflar secilir. Uretim proseslerinin kolay olmasi ve iiretim
maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle yaygin kullanim alanina sahip kompozitlerden

biri de polimer matrisli kompozitlerdir. PMK’ler termosetler, termoplastikler ve



Termoset Malzemeler:

Termosetler geri doniisiime uygun olmayan malzemelerdir. Sadece bir defaya
mahsus 1sitilip sekillendirilebilirler. Tekrar 1sitildiginda sekil verilemezler ve sekilleri
bozulur. Termosetlerin yapilarinda bulunan uzun molekiil zincirleri ¢apraz baglarla
birbirlerine baglanmislardir ve dolayisiyla tekrar 1stya maruz birakildiklarinda
birbirlerini iizerinde kayma yeteneklerini kaybederler. Genellikle termoset malzemeler
1s1 ve basing etkisiyle son halini alirlar ve kompozit malzemelerde bu sekilde
kullanilirlar. Termoset regineler daha ¢ok i¢ mekan mobilyalarinda, deniz tasitlarinda,

ingaat sektoriinde ¢esitli yap1 elemanlarinda, otomotiv sanayinde kullanilir (Chung
2010).

Termoset Plastik Malzemeler:

Termoset plastik malzemelerin ¢ok farkli tiirleri vardir. Termoset plastik

malzemeler asagida siralanmaigtir.

e Epoksi regineler

e Polyester regineler
e Fenolik regineler

e Silikon

e Poliimid

e Poliiiretan

e Siyanet Ester (Chung 2010)

Yukarida maddeler halinde siniflandirilan termoset plastik malzemelerin her
biri farkl karakteristik 6zelliklere sahiptir. Sahip olduklar farkli 6zellikler sayesinde

icinde bulunduklar1 malzemelere farkli 6zellikler kazandirmaktadirlar.

2.2.1.3.1 Polilaktik Asit (PLA)

Laktik Asit

1780 yilllarinda Carl Wilhelm Scheele tarafindan bulunmustur. Hidroksi asitin
kimyasal formiilii CH3CHOH-COOH dur. Kimyasal ismi alfa hidroksi propiyonik asit
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olarak bilinmektedir. Molekiil yapisinda bir adet asimetrik karbon atomu igerir. Laktik
asit tiretimi kimyasal sentez ya da fermantasyon yolu ile yapilir. Laktik asit endiistriyel

acgidan bliyiik 6neme sahiptir.

Ozellikle ilag endiistrisinde yiiksek polimerlesme derecesine sahip polimer
sentezlenirken optik olarak saf laktik asit iiretimi 6nemli rol oynar. Bu bilgilere ek
olarak, iiretilen poli (laktik asit)in fiziksel 6zelliklerini izomerik kompozisyon belirler
(Tektemur, 2011).

Poli (laktik asit)

PLA’nin monomer yapisini olusturan laktik asit; misir, nisasta ve seker pancari
vb. tamamiyla yenilenebilir dogal kaynaklardan elde edilir. Biyo bazli plastik olan
polilaktik asit (PLA) baz1 geleneksel petrol bazli plastiklerin yerine kullanilabilir.
PLA, camsi gegis sicakligi 65-70 °C ve erime sicakligi 160-170 °C civarinda olan olan
yart kristalin bir polimerdir. Genel olarak biinyesinde poliglikolik asit veya
polimandelik asit igerir (Benninnga, 1990).

Polilaktik asit (PLA) yiiksek termoplastik 6zellige sahip, monomeri basit bazi

sekerlerin fermantasyonu ile iiretilen biyobozunur bir polimerdir (Garlotta, 2001).

Petrol bazli plastikler 6rnek olarak polistiren (PS) ve polietilen (PE) dogada
500 ile 1000 y1l arasinda bozunurken PLA dogada 2 ay igerisinde bozunabilir (Sinclair,
R. G 1996).
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Sekil 2.4: PLA’nin dogada dongiisiiniin sematik gosterimi verilmistir (Xiao ve dig, 2012)

50°C’nin ustiindeki sicakliklarda birkac aydan bir yila kadar hidroliz olabilme
ozelligine biyo-bozunurluk denir. Uygulanabilirlik acisindan, toksik olmayan
bozunma iiriinleri olusturmasi oldukc¢a 6nemlidir. PLA, ¢evre dostu bir termoplastiktir.
Kompostlama alanlarinda oldugu gibi, ytiksek sicaklik ve nem kosullarinda PLA, ¢ok
hizli bir sekilde degrade olmakta birka¢ haftadan birkag aya kadar Sekil 2.5’de
verildigi gibi pargalarina ayrilmakta, ufalanmaktadir (Henton ve dig, 2005). PLA nin
cevresel bozunmasi iki asamali olarak gergeklesir. Bozunmanin birinci agamasinda,
yiiksek molekiil agirlikli polyester zincirleri hidroliz ile diisiik molekiil agirlikli
oligomerlere doniisiir. Hidroliz iglemi nem ve sicakliktan dogrudan etkilenir ve asit

veya bazlarin kullanimiyla hiz kazanir.

32 GUN SONRA 50 GUN SONRA 60 GUN SONRA

Sekil 2.5: PLA’nin bozunmasi (Henton ve dig, 2005)

PLA’in monomerlerine ayrisma sekli hidroliz islemidir. Eger servis sartlarinda

ortam kuru ise 10 yildan fazla bozunmadan kalabilir (Auras ve dig, 2004). PLA’nin 32
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giin, 50 giin ve 60 giin sonraki bozunma goriintiisii Sekil 2.5’de verilmistir. PLA’e su
ilave edilerek monomeri olan laktik asite kolayca ayrigabilir ve daha sonra dehidrasyon
ile tekrar eski yapisina doniisiir. Yapisindaki ester baglarinin hidroliz olmasiyla
birlikte bozunma gerceklesir. Bunlara ek olarak bozunma islemi olurken herhangi bir

enzim katalizine ihtiya¢ duyulmaz (Hartmann, 1998).

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilen PLA, diger ticari polimerlerle
karsilastirildiginda yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Diger taraftan PLA nin termal
kararlilig1 oldukga diisiiktiir. Bu yiizden ticari polimerlerde alternatif olarak kullanimi

olduke¢a yaygindir.

Sekil 2.6 da ticari polimerin gorlntlisii verilmistir. PLA’nin termal
Ozelliklerini iyilestirmek ic¢in ¢esitli PLA karisimlart iizerinde c¢alismalar

yapilmaktadir (Tsuji ve Fukui, 2003).

PLA iiretiminde diisiik enerji harcanmasi ve diislik sera gazi emisyonu gibi
cevre dostu olmasi sebebiyle ambalaj sanayinde gelecekte en cok tercih edilen
malzeme olmasi beklenir (Drumright ve dig, 2000). PLA ile yapilan ambalajlarin raf
Omriinii uzatmak i¢in antimikrobiyal 6zellik kazandirilmis olup ambalajlardaki gida
iiriinleri daha iyi korunabilmektedir. Bu da tiiketicinin sagligini direkt olarak etkileyen

onemli bir faktordiir (Jamshidian ve dig, 2010).

Sekil 2.6: Ticari PLA’ nin goriintiisii

PLA; mekanik Ozelliklerinin iistiin olmasi, seffafliklar1 ve saglik agisindan
giivenilir olma gibi 6zelliklerinden dolayr ambalajlama, otomobil, mobilya, gida gibi
tilketici mallarinda, tekstil ve ila¢ sanayinde kendisine genis uygulama alani

bulabilmektedir.

15



PET davramigi gosteren PLA ayni zamanda polipropilen ve poliefin
performansina sahip tek polimerdir. Bu yiizden bir¢ok polimer prosesinde kendine yer
bulabildigi i¢in oldukg¢a genis kullanim alanina sahiptir (Nampoothiri ve dig, 2010).
Fakat PLA bu iistiin 6zelliklerinin yaninda bir takim istenmeyen 6zelliklere sahiptir ki
bu da uygulama alanini kisitlamasina sebep olmaktadir. Bunlar; diisiik 1s1l ve mekanik
dayanim, diisiik gaz bariyer 6zellikleridir. Bu ozellikleri de gesitli katki maddeleri
katilarak nanokompozit lretimiyle gerek endiistriyel gerekse akademik alanda

giderilmeye calisilmaktadir (Li, 2011).

PLA biyobozunur bir polimer olarak biyomedikal uygulamalarinda kullanilan

en Onemli polyesterdir (Jain, 2000).
PLA’nin Sentezi

Cok amagli biyobozunur bir polimer olan PLA muisir, bugday ve seker kamisi

gibi % 100 yenilenebilir kaynaklardan tiretilir (Henton ve dig, 2005).

CH;

HO

O

Sekil 2.7: PLA’nin kimyasal yapist

PLA’nin monomeri olan laktik asit (2c0-hidroksi asit)’in iki adet optik
konfigiirasyon bulundurmaktadir. Bunlar L ve D izomerleri olarak adlandirilirlar.
Bakterilerin karbonhidratlardan fermantasyonu ile gergeklesmektedirler. Endiistriyel
laktik asit tiretimi yapilirken laktik asit fermantasyonu prosesi, laboratuvar sentez
prosesine gore daha fazla tercih edilmektedir. Proses oldukca zor ve maliyetli oldu i¢in
fermantasyon daha avantajli olmaktadir (Datta ve Henry, 2006). Laktik asit
fermantasyonunu saglayan bakteri tiirii Lactobacillius bakterisidir ve fermantasyon
stireci yaklagitk 40 °C dolaylarinda ve diisiik oksijene ihtiyag duyularak
gerceklesmektedir.

16



Fermantasyon i¢in gerekli seker kaynagi; misirdan ve patatesten glukoz ve
maltoz, seker pancari veya seker kamisindan sukroz seklindedir. Laktik asidin halkali
dimerine laktit adi verilmektedir (Averous, 2004). Polimer zincirindeki stero
izomerlerin dagilimi ve se¢imi, laktik asit polimerlerinin termal, mekanik ve
biyobozunurluk o6zelliklerine baghdir. Yiiksek saflikta L ve D laktitleri sirasiyla
izomerik poli L laktit PLLA ve poli D laktit PDLA’y1 olusturmaktadirlar. Bunlar
yiiksek erime sicakligina (yaklasik 180 °C) ve 55 °C ile 60 °C araliginda cams1 gegis

sicakligina sahip polimerlerdir (Averous, 2013).

PLA sentezlenirken polikondenzasyon yontemi kullanilir. Polikondenzasyon
yonteminden sonra siispansiyon ve eriyik polimerizasyonu adimlar1 baslar ve bu
stralanan siirecler PLA iiretiminde kullanilan en diisiik maliyetli siirecler olarak kabul
edilir. Ancak bu siirecin dezavantaji polimerizasyon siiresinin uzun olmasidir.
Kondenzasyon yonteminde meydana gelen suyun uzaklastirilmasi i¢in yliksek sicaklik
ve vakuma ihtiya¢ duyulur. Bu polimerizasyon yontemiyle diisiik molekiil agirlikli
kirtllgan, camsi bir polimer elde edilir. Polimerin molekiil agirlhigini ek mukavemetini
arttirmak igin zincir birlestirme ajanlar1 veya karbonil diimizadol gibi esterifikasyon
diizenleyiciler kullanilir. Eger bu tiriinler kullanilmazsa birgok uygulama i¢in istenilen

ozellikler saglanamaz (Auras ve dig, 2004; Averous ve Kalia, 2011).

PLA’nin Ozellikleri

PLA’nin mekanik ve 1s1l 6zellikleri, alternatifi olan sentetik polimerlere benzer
olmasina ragmen, darbelere kars1 diisiik darbe dayanimina sahip olmast ve yapinin
kirilgan olmasi kullanim alanin1 6nemli 6l¢iide sinirlamaktadir. PLA nin bu 6zellikleri
tyilestirmek i¢in genellikle baska polimerlerle kompozit yapilmasi yoluna

gidilmektedir.

Petrol bazli polimerlerle kiyaslandiginda PLA’nin diisiik su buhar1 ve gaz
gecirgenligi Ozellikleri vardir (Petersson ve Oksman, 2006). PLA 60°C civarinda
yumusamaktir. Ancak PLA’nin su buhar1 gecirgenligi PET, PP ve PVC’den olduk¢a
yiiksektir. PLA diger ticari polimerlerden PS, PET ve PP ile karsilastirildiginda en iyi

mekanik 6zelliklere ve en diisiik termal dirence sahip bir iirlindiir (Bao ve dig, 2006).
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PLA’nin mukavemet 6zelliklerinin yan1 sira yiizey kalitesi de oldukga iyidir.
Son derece parlak bir yiizeye sahip olan PLA’nin pus orani % 5’ten azdir. Bunlara ek
olarak PLA ‘nin piyasadaki basarisinin nedenlerinden sanayi tipi (kat1, siv1, gress vb.)
yaglara kars1 kimyasal direncinin yiiksek olmasidir. Igerdigi iiriiniin aroma kaybini
Onleyici Ozellikleri, su buhar1 gecirgenliginin yliksek olmasi ve gida ile temas
konusunda FDA (Food and Drug Administration) onayli olmasi sayesinde organik

yetistirilmis taze gidalarin ambalajlanmasi i¢in de uygundur (Smith, 2005).

PLA’nin zincir yapisina bakildiginda yonlendirilmemis kirilgan bir yapida
olmasina ragmen iyi bir mukavemete ve sertlige sahip oldugu goriiliir. Zincir yapisina
bakildiginda yonlendirilmis PLA PET’e yakin degerler gostermektedir. Cekme ve
biikiilme modiilii PLA polimerinin YYPE’den, PP’den ve PS’den daha biiyiiktiir.
Diger taraftan darbe dayanimi ve kopma anindaki yiizde uzama degeri petrol kdkenli
diger polimerlerden daha diistiktiir. Bunun sonucu olarak da PLA diisiik tokluga ve
darbe dayanimina sahiptir. Genel olarak bakacak olursak PLA, petrol bazli diger
termoplastik polimerlerin yerini alabilecek mekanik 6zellikleri yapisinda bulundurur
(Auras ve dig, 2005). Tablo 2.3’de PLA’nin baz1 mekanik 6zelliklerinin, diger sentetik

polimerler ile karsilastirilmasi verilmistir (Bastioli, 2005).

PLA’nin yapisinda bulunan L ve D izomerlerinin orani islenebilirligini,
kristalizasyonunu ve bozunma davraniglarini etkiler. PLA’nin stereokimyasal yapisi
L, D ve mezo yapidaki laktidlerin harmanlanmasiyla yada kopolimerizasyonlar ile

ayarlanabilmektedir. (Auras ve dig, 2005; Urayama ve dig, 2003).

Tablo 2.3: PLA’nin diger polimerle ile mekanik 6zelliklerinin karsilagtiriimasi

i Kopma
Cekme IZCOZnDlar;)e Egme da Kopma
Modiilii Modiilii Uzama  Dayanim
(MPa) Dayanimi (MPa) (MPa)
(3/m) st (%)

PLA 3834 24,6 3689 4 66
PS 3400 27,8 3303 2 40
PP 1400 80,1 1503 400 40
PE 1000 128,2 800 600 15
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Tablo 2.4: PLA’nin 1s1l dzelliklerinin kiyaslanmasi

PLA9SL PLA94L PS PET

Tg (°C) 61,8 61 100 80

Te (°C) 176,2 140 - 245
AHs (/g) 56,4 21,8 - 477
Kristalinite (%) 40 25 - 38

Tablo 2.4’de PLA’nin 1s1l &zellikleri ve kristalinitesi ticari polimerlerle
karsilastirilmistir (Auras ve dig, 2005). Cizelge incelendiginde, PLA9SL (% 98 L
laktik iceren PLA) ve PLA94L’nin (% 94 L laktik iceren PLA), PS ve PET
polimerlerine gore daha diislik Tg’ye sahip oldugu gozlenmektedir. PLA’nin daha iyi
yapisma ve islenebilirlik ozelliklerine sahip oldugunu diisiik Tg ve Te degerleri
gostermektedir. PLA’nin islenebilmesi i¢in kullanilan yontemler PLA’nin erime
sicakligt noktasinin iizerindeki sicakliklarda eriyik hale getirilmesi esasina
dayanmaktadir. Erime sicakligina ulasmis eriyik haldeki polimere uygulanan basing
yardim ile istenen &zellikler verilmektedir. Daha sonra polimere verilen geometri
soguma sonucunda sabitlenmektedir (Auras ve dig, 2005). PLA temelli iriinler
ektriizyon, enjeksiyonlu kaliplama, termoformlama, basingla kaliplama ve sisirerek

kaliplama gibi bir¢ok teknikle tiretilebilmektedir (Bastioli, 2005).

2.3  Kompozit Malzemelerin Elyaf Cesitleri

Kompozit malzemeler;

e Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,

e Parcacik takviyeli kompozit malzemeler,

e Tabakali kompozit malzemeler,

e Karma (hibrid) kompozit malzemeler olarak da smiflandirilabilir
(Bagc1, 2010).
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(a) (b)

Sekil 2.8: Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi; (a) elyaf takviyeli kompozitler, (b) parg¢acik
takviyeli kompozitler, (c )tabakali kompozitler, (d) karma (hibrid) kompozitler (Bage1, 2010)

Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler:

Kompozit yapilarda takviye elemani olarak kullanilan elyaf iistiin mekanik

ozelliklere sahiptir. Bu nedenle 6nemli bir takviye elemanidir.

Kompozit malzemenin mukavemetini belirleyen bir diger énemli konu da
elyaflarin matris igerisindeki yerlesimidir. Elyaflarin kompozit malzeme igerisinde
yerlesimi oldukc¢a dnemlidir. Paralel yonde mukavemeti artirirken, birbirine dik yonde
yerlestirildiginde mukavemeti disiiriirler. Bu ylizden her iki dogrultuda istenilen
mukavemetin saglanabilmesi icin elyaflar matris icerisinde iki yonlii olarak

konumlandirilir.

Uretilecek olan kompozit malzemenin mukavemetini kullanilan elyafin
mukavemeti ve ozellikleri belirler. Matris yap1 igerisinde bosluklar var ise elyaflar ile
matrisin temasini azalacagi i¢in kompozit malzemenin mukavemeti diiser. Bu yiizden
kompozitlerin mukavemetini belirleyen diger faktor elyaflar ile matris arasindaki bag

yapisidir.

Siirekli ve kesikli elyaf takviyeli kompozitler Sekil 2.9°da verilmistir.

Kompozit malzemelerde kullanilmakta olan baslica elyaf ¢esitleri;

e Cam elyafi

e Karbon (Graphite) elyafi, (PAN —polyacrylonitrile ve zift kokenli)
e Alumina elyaflar

e Yiiksek yogunluklu polietilen elyafi

e Polyester elyaflar

e Dogal organik elyaflar

e Seramik elyaflar (Bagci, 2010).
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Sekil 2.9: (a) Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler (b) kesikli elyaf takviyeli kompozit
malzemeler (Asi, 2008)

Parcacik Takviyeli Kompozitler:

Matris malzeme igerisinde yonlenmis (izotrop) yapili malzemelerin parcaciklar
halinde bulunmasiyla elde edilen kompozit yapidaki malzemelerdir. Kompozit yapinin
mukavemeti, yapt igerisinde yer alan pargaciklarin boyutuna, sertligine ve

yogunluguna bagli olarak artmaktadir (Bagci, 2010).

Parcacik takviyeli kompozitlerin 6zelliklerini parcaciklarin boyutlari, sahip
olduklar1 ylizey enerjileri, homojen bir sekilde dagilmalari, hacimsel oranlar1 ve bunun
gibi faktorler etkiler. Dispersiyonla mukavemeti artirilmig parcacik takviyeli

kompozitlerin yapis1 Sekil 2.10° da verilmistir (Asi, 2008).

Sekil 2.10: Dispersiyonla mukavemeti artirilmis parcacik takviyeli kompozitlerin yapisi
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Tabakahh Kompozit Malzemeler:

Mukavemet (dayanim) degerleri, 1siya ve neme karsi dayanimlar1 oldukga
yiiksek olan en eski ve en yaygin olarak kullanilan tabakali kompozitler farkli
dogrultudaki elyaflarin birlesimi ile iretilirler. Siirekli elyaf takviyeli tabakali
kompozit malzemeler, sandvi¢ yapilar ucak parcalarinin imalatinda yaygin olarak
kullanilirlar. Tabakali kompozit malzemelerin genel goriiniisi Sekil 2.11°de

verilmistir.

Sekil 2.11: Tabakali kompozit malzemelerin genel goriiniisii (Demirel, 2007)

Tek yonlii yonlendirilmis kompozit malzemeler, yonlendirildigi yonde daha
istlin mekanik Ozellikler sergiler. Farkli ydnde yonlendirilmis kompozit
malzemelerdeki yapilar ise farkli 6zellikler sergiler. Sekil 2.12° de dokuma ve tek
yonlii elyaflarin farkli yonlerdeki 6zellikleri verilmistir. Biitliin yon ve dogrultularda
benzer ozellikler gdsteren izotropik malzemeler Sekil 2.13°de gosterilmistir. Cok

yonlii dokunmus cam kumaslarin iplik agilarinin 6rnekleri Sekil 2.14°de gosterilmistir.

Dokuma Tek

yonla / /\
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Sekil 2.12: Dokuma ve tek yonlii elyaflarin farkli yonlerdeki 6zellikleri a) Esit 6zellikler, b) Esit
olmayan 6zellikler (Demirel, 2007)
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Sekil 2.13: Tabakali kompozitlerde yonlendirme sekilleri a) Yari-izotropik yonlendirme sekline sahip
goriintii, b) Tek yonlii ydonlendirme sekline sahip goriintii (Demirel, 2007)

+45/-45/90

N

. +45/-45/90/ 0 +45/-45/ 0/90 Rulo Yonu )

Sekil 2.14: Cok yonlii olarak dokunmus cam kumaglarin farkli iplik agilarina sahip goriintiileri
(Demirel, 2007)

Karma Kompozit Malzemeler:

Kompozit yapi icerisinde iki veya daha fazla elyaf tiirliniin bulunmasi ile karma

hibrit kompozitler elde edilirler.

Karma kompozit yapilar diisiik tokluga sahip fakat basma mukavemeti iyi olan
karbon elyafla birlikte basma mukavemeti diisiik ve iyi tokluk 6zelligine sahip olan en

cok aramid elyaftan elde edilirler.
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Sekil 2.15: Farkli dokuma elyaf tiirleri (Vatangiil, 2008)

2.3.1 Cam Elyaf Kompozit Malzemeler

Polimer yapili amorf bir malzeme olan cam elyaflar farkl tiretim sekilleriyle
imal edilebilirler. Bu imal sekilleri herkesin bildigi bir sise cami veya yiiksek saflikta
olan kuartz camina kadar oldukca genis bir alan olmakla beraber her alanda yaygin

sekilde kullanilabilirler.

Cam elyafi temel madde olarak silis kumu (SiO.) ve buna ek olarak sodyum,
bor, aliiminyum, kalsiyum gibi elementlerin oksitlerinden belli oranlarda ilave edilerek

1600 °C’lerde eriyik hale getirilir.

Mono cam lifleri, cam iizerinde ylizlerce delik bulunan kovanlarda ¢ekilmesi
ve sonrasinda hizla sogutulmasiyla elde edilir. Bunun sonucu olarak 5-24 mikron
kalinliginda mono cam lifleri tiretilir (Chawla, 2011) . Kompozit malzeme iiretim
yonteminde kullanilan elyaf tiirleri arasindan cam elyafi olduk¢a 6nemli yere sahiptir.
Cam elyaf takviyeli malzemeler arasinda cam elyaflar ucuz ve en ¢ok tercih edilenler
arasindadir (Vatangiil, 2008). Sekil 2.16° da iplik ve dokunmus cam elyaf goriintiisii

verilmektedir.
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Sekil 2.16: Dokunmus cam elyaf ve iplik goriintiisii

Cam elyaflarin 6zellikleri;

. Celige gore mekanik 6zellikleri 1yidir,

. Istya kars1 direncleri kismen diisiiktiir,

Yiiksek sicaklikta yanmazlar,

. Kimyasal malzemelere karsi direnglidirler,

. Nem absorbsiyon ozellikleri yoktur ama 6zel elyaf kaplama yapilirsa
nemi absorbe etme 6zelligi kazanirlar,

. Tek baslarina elektrigi iletemezler (Agir 2012).
Cam tiirleri sunlardir:

A Cami: Pencerelerde ve sise imalatinda kullanilan yiiksek oranda alkali igeren
A cam1 kompozit malzeme iiretiminde ¢ok fazla kullanilmaz. Elektriksel yalitkanlig

diisiik ancak kimyasal dayanimi yiiksek olan bir cam tiirtidiir.

C Cami: Depolama tanklarinda kullanilan C caminin kimyasallara karsi

korozyon direnci yiiksektir.

E Cami: Takviye elyaflarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan E cami;
mukavemet (dayanim ), yalitkanlik, diigiik su emis miktar1 gibi 6zellikleri bakimindan

yaygin olarak kullanilan bir cam tiiriidiir.
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S Cami: Yiiksek sicakliklarda yorulma direnci ve mukavemeti iyi bir
malzemedir. S camindaki elyaf ¢aplari ile E camindaki elyaf ¢aplar1 kiyaslandiginda;
S camindaki tellerin ¢aplar1 %50 daha diisiiktiir dolayisiyla lif sayisindaki artis tiretilen
kompozit malzemelerin daha iistiin mekanik o6zelliklerde olmasini saglar. Cam

malzemelerin takviye elemani olarak kullanilabilmesi i¢in elyaf haline getirilmesi
gerekir (Chawla 2011).

Cam elyaflara ¢esitli katk1 malzemelerinin ilave edilmesiyle birlikte istenilen
Ozelliklerde malzeme {iretilebilir. Cam elyaf iiretiminde yaygin olarak plastik veya
epoksi regineler tercih edilir. Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri Tablo 2.5°de, cam

elyaflarin igerdigi bilesimler ise Tablo 2.6’de gosterilmistir.

Tablo 2.5: Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri (Vatangiil, 2008)

Cam Tipi
Ozellikler A C E S
Ozgiil agirlik 25 249 2,54 248
(g/em®) ' ' ' '
Elastiklik
modiilii (GPa) ) 69 24 855
Cekme
mukavemeti 3033 3033 3448 4585
(MPa)
Isil genlesme 8.6 79 50 56
katsayisi ' ' ' '
Yumusama
sicaklig1 (°C) 727 749 841 970

Tablo 2.6: Cam elyaflarlarin igerdigi bilesimler (Vatangiil, 2008)

Katk1 Malzemeleri %
Si“sé‘;gzc’k“t 72 64.4 52.4 64.4
Alule?;uon; Oksit 06 41 14.4 o5
Kalsi)éjargOksit 10 13.4 17.2 -
Magneﬁ/ly;én Oksit 25 33 4.6 10.3
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2.3.2 Bor Elyaf Kompozit Malzemeler

Flamanin iizerine bor kaplanmasiyla elde edilen tungsten c¢ekirdek yapisina
sahip bor elyaflar yapisi geregi kompozittir. Bor-Tungsten elyaflar sicak tungsten
flamanin hidrojen ve bor trikloriir (BCL3) gazindan gecirilmesiyle iiretilirler. Bor
plakalar boyut olarak en diisiik 0.05 mm ve en biiyilk 0.2 mm arasindaki ¢aplarda
tiretilebilmektedir. Tungsten c¢ekirdekleri boyut olarak 0.01 mm c¢apinda iiretilirler.
Oldukea yiiksek elastik modiiliine ve ¢cekme mukavemetine sahip olan bor elyaflarin
cekme mukavemet degerleri yaklasik olarak 2758 MPa ila 3447 MPa arasinda
degismektedir. Bor elyaflar S camindan nerdeyse 5 kat fazla elastite modiiliine
sahiptir. Bor elyaflar diger elyaf gruplarina gore istiin ozellikler sergiledigi igin
havacilik sektoriinde genis kullanim alanina sahiptir. Ancak son dénemlerde karbon
elyaflar cam elyaflara gore lstiin Ozellikler sergiledigi icin cam elyafin yerine
gecmistir. Bor elyaflara Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C) kaplamalar yaparak
yiiksek sicakliga kars1 dayanimi artirilmaktadir. Bor karbiir kaplamasi yapilarak cam
elyafin cekme mukavemeti de artmaktadir. Bor elyaflar 2040°C erimeye baglarlar
(Glilmez, 2018). Dokunmus bor elyaf goriintiisii Sekil 2.17” de verilmistir.

Sekil 2.17: Dokunmus bor elyaf (Giilmez, 2018)

2.3.3 Silisyum Karbiir Elyaf Kompozit Malzemeler

Karbiirlin tungsten cekirdek ilizerine kaplanmasiyla, bor elyaf gibi silisyum
karbiir elyaflar elde edilir. Cap boyutlar1 0.1 mm ile 0.14 mm arasindadir. Silisyum
karbiir elyaflarin yiiksek sicakliklara karst dayanimi bor elyaflara gore oldukea iyidir.
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1370°C’ de sahip oldugu dayanimin sadece %30' unu kaybeder ancak bor elyaf 640
°C’de bu 6zelligini koruyabilir.

2.3.4 Alumina Elyaf Kompozit Malzemeler

Aliimina elyaflar; 0.02 mm ¢apindaki aliimina flamanin iizerine silisyum
dioksit (SiO.) kaplanmasi ile iretilirler. Alimina elyaflarin basma kuvvetine karsi
gosterdikleri mukavemetleri degerleri yiiksek ancak c¢ekme kuvvetine karsi
gosterdikleri mukavemetleri degerleri dustiktiir. Aliimina epoksi kompozit
malzemlerin basma mukavemet degerleri 2275 ile 2413 MPa arasindadir. Yiiksek
sicakliklarda iistiin dayanim ve mukavemet 6zellikleri gosteren aliimina elyaflar ugak
motorlarinda kullanilmaktadir (Bage1, 2005). Aliimina elyafin fiziksel 6zellikleri ve

icerdigi kompozisyon Tablo 2.7° de verilmistir.

Tablo 2.7: Aliimina elyaflarin fiziksel 6zellikleri ve kompozisyonu (Giilmez, 2018)

Bilesen (%) | Ortalama | Ortalama Yogunluk E|aStI?I!.e (ekme Sertlik
. 3 Modiilii | Dayanimi
Kiitlece Cap (um |Uzunluk (um)|  (Mg/m?) (HV)
(GPa) (MPa)
Al;03
SiO, 95
35 200 34 300 1000 700
5

2.3.5 Karbon Elyaf Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan takviye malzemesi cam elyaf
olsa da karbon elyaf yiiksek performansli kompozit malzeme iiretiminde
kullanilmaktadir. Cam elyaf takviyeli kompoztilere gére karbon takviyeli kompozitler
mukavemet ve rijitlik gibi mekanik ozellikler bakimindan daha {istiin olmasiyla
nedeniyle genis kullanim alanina sahiptir. Organik elyaf olarak kabul edilen karbon ve
grafit elyaflarda hammadde olarak poli-akro-nitril (PAN), seliiloz (Rayon) zift (Pitch)
kullanilir ve daha ¢ok suni ipek ve poliakrilonitrilden (PAN) ve zift gibi

hammaddelerden tretilir.
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Kristal ve amorf yapida olan karbon elyaflar 268 g/cm® yogunlugunda liflerin
iceriginde minimum %92 oraninda karbon igeren malzemelerdir. Karbon elyaflar
epoksi matrisler ile birlikte kullanilirsa mukavemetleri ve sertlik 6zellikleri

tyilesmektedir.

Karbon elyaflar yeni malzemeler oldugu i¢in gliniimiizde gelisimi hala devam
etmektedir (Ors, 2014). Karbon elyaflarin sahip oldugu mekanik 6zellikler Tablo

2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8: Karbon elyaf malzemelerin sahip oldugu mekanik 6zellikler (Gulmez,

2018)
Karbon Elyaf Mekanik Ozellikleri
PAN Temelli PITCH RAYON
Karbon Elyaf Temelli Temelli
Karbon Elyaf Karbon Elyaf
Cekme ) . i . .
Modiilii (Msi) 33-56 Msi 23-55 Msi 5.9 Msi
Cekme 0.48-0.35 i . .
Dayanimi (Msi) Msi 0.2-0.25 Msi 0.15 Msi
Yiizde Uzama % 1.4-0.6 % 0.9-04 %25
(%)
Yogunluk
(g/co) 1.8-1.9 gl/cc 1.9-2.0 gl/cc 1.6 glcc
Icerigindeki
Karbon Orani %92-100 %97-99 % 99
(%)

Karbon elyaflar yiiksek 1s1ya maruz kaldiginda karbonlasir ve grafit meydana
gelir. Ama gilinlimiizde karbon ve grafit ayni sekilde tanimlanir. Grafitin elektrik
iletkenligi oldukga ytiksektir. Cok iyi korozyon dayanimina sahip olan karbon elyaflar

ayni zamanda saglam ve sert bir yapiya da sahiptirler.

Karbon elyaflar iki temel malzemeden imal edilirler.

PAN (Poliakrilonitril)
. Zift

PAN tabanli karbon kullanilarak imal edilen karbon elyaflar daha dayanikli ve

ayni zamanda daha hafif olmasi i¢in dort isleme tabi tutulur. Bunlar sirasiyla
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oksidasyon, karborizasyon, yiizey iyilestirmesi ve kaplama olmak {izere dort

asamalidir.

Zift tabanli karbon elyaflarin mekanik Ozellikleri PAN tabanli kompozit
malzemelere gore diisiik oldugu i¢in genis kullanim alanina sahip degildir (Ors, 2014).

Dokunmus karbon elyaf Sekil 2.18’de verilmistir.

PP

-

.
o
L
.
«
~
4
¢

.

-

2.3.6 Aramid Elyaf Kompozit Malzemeler

Aramid, bir ¢esit naylon olan aromatik poliamiddir. Aramid elyafi ismi verilen
takviye elemani piyasada ticari isimleri Kevlar ve Twaron isimleri ile anilmaktadirlar.
En ¢ok kullanilan Kevlar (Aramid) elyaflar1 Kevlar 29 ve Kevlar 49 dur. Kevlar 49
ozgil rijitlik bakimindan daha iyi performans gosteren bir malzemedir. Aramid
elyaflarin dezavantajli ozellikleri; bazi tiirleri ultraviyole 1s1n, asit ve tuzlara karsi
oldukca hassastir ve malzeme kumas veya lif halindeyken kesme ve katlama gibi
islemlerin zor olmasidir. Eger matris malzemesi ile iyi birlesme olmaz ise olusan

mikro ¢atlaklar malzemenin su emmesine neden olur (Mazumdar , 2002).

Elyaf ekseni dogrultusunda aramid elyaflarin mekanik 6zellikleri oldukga iyi
fakat elyafa dik dogrultuda ne yazik ki zayiftir. Aramid elyaflarin darbeye karsi
dayanimi yiiksektir. Gevrekligi ise grafit ile kiyaslandiginda grafitin yaris1 kadardir.
Aramid elyaflar diisiik agirliga, yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Dokunmus
aramid elyaf Sekil 2.19°da verilmistir. Piyasada yaygin olarak kullanilan aramid

elyaflarin sahip oldugu mekanik o6zellikler Tablo 2.9°da gosterilmistir. Aramid
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elyaflar, yiiksek darbe ve aginma dayanimu, diisiik yogunluk ve elektrik iletkenligi cam

fiberli kompozitlere gore daha hafif olma gibi 6zellikler gosterirler (Giilmez,2018).

Sekil 2.19: Dokunmusg aramid elyaf goriintiisii (Giilmez, 2018)

Tablo 2.9: Piyasada yaygin olarak kullanilan aramid elyaflarin mekanik 6zellikleri
(Gulmez, 2018)

MODUL KOPMAUZAMASI | yoGUNLUK
ELYAF KARAKTERISTIK %)
(Gpa) (glem’)

Nomex - 17 Gpa 0.6% 1.38 g/lcm®
Fibre-B - 128 Gpa 2.8% 1.45 g/cm?®
Kevlar 29 Normal 70 Gpa 2.9% 1.44 glcm®
Kevlar 49 Yiiksek Modiile sahip 135 Gpa 2.9% 1.45 g/cm®
Kevlar 129 Yiiksek Dayanim/mukavemet 99 Gpa 3.4% 1.45 glem®
Kevlar 149 Yiiksek Modil 143 Gpa 2.3% 1.47 g/cm?
Twaron Normal 79 Gpa 3% 1.44 glcm?®
Twaron HM Yiiksek Modiil 123 Gpa 2.8% 1.44 glcm?®
Technore HM Normal 70 Gpa 3.3% 1.39 g/lcm?®

2.4  Kompozit Malzemelerin Matris Cesitleri

Kompozit yapinin igerisinde yer alan matrisler elyaflari bir arada tutmaya ve
yiikiin esit bir sekilde dagilmasini saglar. Matris yapinin igerisinde bulunan elyaflarin
temel gorevi kompozite dis ¢cevreden gelecek olan ¢evreden gelecek etmenlere karsi
koruma saglamaktir. ideal olan bir matris malzemesinin gorevi elyaflar1 bir arada ve
saglam tutabilmektir. Kompozit malzeme i¢inde yer alan elyaflar ile birlikte kullanilan
matrislerin sahip oldugu mekanik 6zellikler olduk¢a Onemlidir. Yapida bulunan

elyaflar kesme yiikii altindaki gerilmelere maruz kaldiginda yiikiin esit olarak
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dagilmasini saglarken ayni zamanda elyaf ile matris arasinda yiiksek dayanim ve iyi
yapisma Ozellikleri saglamalidir. Endistride kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilan matrisler; epoksi, polyester, vinilester ve fenolik regine olmak tizere dort
grupta incelenir. Polyester regineler yiliksek dayanim gerektirmeyen alanlarda
kullanilir. Gelismis kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinde epoksi regineler
tercih edilir (Bagc1 2005). Bazi termoset malzemelerin sahip oldugu mekanik ve

fiziksel 6zellikler Tablo 2.10” da verilmistir.

Tablo 2.10: Bazi termoset malzemelerin sahip oldugu mekanik ve fiziksel 6zelikleri
(Demirel, 2007)

Malzeme
. Epoksi Polyester Fenolik
Ozellikleri
Yogunluk (g/cm?) 1.11 1.04-1.46 1.24-1.32
Elastik Modiil (MPa) 7000 3400 4800
Cekme
dayanimi/mukavemeti 70 41-90 34-62
(MPa)
Kopma uzamasi (%) 3-6 4.2 1.5-2.0
Isil Tletkenlik 0.19 0.19 0.15
Isil genlesme katsayisi
(1/°C) 45-65 55-100 68

2.4.1 Epoksi Recine Matrisler

Iki veya daha fazla epoksi iceren bileseninin bazik bir ortamda reaksiyona
girmesiyle epoksiler olugur. Uygulanan islemler sonucunda yiiksek sicakliklara karsi
dayanimi 150-200°C lere kadar ¢ikan epoksilerin biiziilme orani %2’ den daha azdir.
Epoksi recine matrislerin aginma ve kimyasallara kars1 direnci yiiksektir. Polyesterler
ile karsilastirildiginda yiiksek viskositeye uygun degildirler. Tiim elyaf malzemelerde
kullanilan epoksi regineler her sicaklikta sertlesebilme 6zelligine sahiptirler. Epoksi

recineler genellikle karbon elyaflarla birlikte kullanilirlar (Bagc1, 2005).
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2.4.2 Polyester Recine Matrisli Kompozitler

Polyester recine matrisler dibazik asitlerin dihidrit alkoller veya dihidrik
fenollerler ile yogusmasi sonucu olusurlar. Polyesterlerin temel bilesenleri polyester
bileseninin doymus asitle veya glikolle modifikasyonu sonucu elde edilir. Polyester
recineler, matris kullanim alanina gore esnekligi gelistirilerek kopma kuvvetine kars1
mukavemet kazandirilabilirler. Polyester regineler diisiik viskoziteye sahiptir. Nemi
absorbe edebilme ozellikleri oldukg¢a yiiksektir (Balci, 2005). Polyester regineler

cesitli varyantlar saglandiginda kolayca iiretilebilirler.

2.4.3 Vinilester Recine Matrisli Kompozitler

Polyesterlerle glikoliin bir kisminin yerine doymamuis hidrosilik bilesenlerin
kullanilmasiyla elde edilen vinilester regineler, polyester re¢ine matrislere yapi olarak
benzer Ozellikler gosterir. Kimyasallara ve korozyona karsit gosterdikleri direng
yiiksektir. Korozif ortamlardaki plastik bilesenlerin iiretiminde kullanilan vinilester

regineler elyaf ile matris arasinda yiiksek bag mukavemeti sergilerler (Bagci, 2005).

2.4.4 Fenolik Recine Matrisli Kompozitler

Fenolik recine matrisler fenol formaldehit kondenzasyonu sonucunda elde
edilir ve bu ham maddenin tiirevlerinde kullanilirlar. Fenolik reginelerin yiiksek
sicakliga, su ve alkali harici kimyasal maddelere karsi1 direngleri 1yidir. Ayn1 zamanda

151 stabililiteleri ve elektrik iletkenlikleri de iyidir (Vatangiil,2008).

25  Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Endiistrinin hizla gelismesiyle birlikte yiiksek kalitede ve seri iiretime uygun
yontemlere duyulan ihtiya¢ hizla artmistir. Bu amagla elyaf takviyeli kompozitlerin

farkli tiretim yontemleri ortaya ¢ikmustir.
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2.5.1 El Yatirma Yontemi ile Uretim

Bu yontem cam elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak
kullanilir. Bu yontemle otomobil, kamyon, tekne gibi tasitlarda gévde panelleri, yap1
sektoriinde ise havalandirma sisteminin kanallari, depolama i¢in kullanilan tank
govdeleri, havuzlar gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Deniz, 2005). Bu yontem
polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde kullanilan agik kaliplama yontemidir ve
yontemin diisiik maliyetli olmas1 Oncelikle iiretiminde kullanilan aletlerin ucuz
olmastyla ilgilidir. Eger seri tiretim olmayacaksa yani prototip ya da model iiretimi s6z

konusuysa el yatirma ydntemi tercih edilir (Inanger, 2015).

El yatirma yonteminin bazi avantajlar1 vardir. Bunlar; kalip maliyetinin diisiik
olmasi, degisik sekillerde kalip tiretimi yapilabilmesi ve parca boyutlarinda sinirlama
olmamasi sebebiyle olduk¢a yaygin kullanilan bir yontemdir. Ancak bu yontemin bazi
dezavantajlart da mevcuttur. Uretilen kompozit iiriiniiniin boyutlarinda ¢esitli
sapmalar olabilir. Elyaf dagiliminin diizensiz oldugu yerlerde ve ya re¢inenin homojen
dagilmadigr  durumlarda  kalinlikta  farkliliklar olusmast bu  yOntemin
dezavantajlarindandir. Ayrica islem sirasinda hava kabarciklarinin yapida kalmasi,
elyaflarin  serilirken dilizglin konumlandirilmamasindan dolayr malzemenin
mekaniksel ozellikleri olumsuz yénde etkilenir (inanger, 2015). Bu ydntemde
recinenin kaliba yapigsmamasi i¢in polivinil alkol, silicon, madeni yaglar ve vaks gibi
malzemeler kullamlir (Ozer, 2015). Bu yontemde takviye elemani olarak genelde

elyaf, dokuma, kecge gibi malzemeler tercih edilir.

El yatirma yontemi Sekil 2.20° deki gibi uygulanir. ik olarak kalip ayirict
malzeme kaliba siiriildiikten sonra elyaf serilerek iizerine recine rulo seklindeki firca
yardimiyla hava kabarcig1 kalmayacak sekilde siiriiliir. Istenilen kalinlik seviyesine

ulasana kadar elyaf ve recine uygulanmasina devam edilir (Ozer, 2015).
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Sekil 2.20: El yatirma iglemi (Durgun, 2014)

2.5.2 Piiskiirtme Yontemi ile Uretim

Piiskiirtme yontemi el yatirma yontemine benzer. Kullanilan takviye
malzemesinin kirpilmis halde kullanildigi daha ¢ok kayik, otomobil kaportasi, tekne,
tank gibi alanlarda kullanilan bir {iretim yontemidir. Piiskiirtme yonteminde Sekil
2.21°deki gibi 6zel bir tabanca yardimiyla kirpilmis kiigiik parcaciklar halindeki
stirekli elyaflar uygun bir hizla regine ve sertlestirici karisimiyla birlikte kaliba
puskiirtiiliir ve sonrasinda piiskiirtme iglemine istenilen kalinliga ulasildiginda son
verilir. Bu yontemde olusan hava kabarciklari bir rulo yardimiyla giderilir. Bu sayede
recinenin elyaflar1 1slatma orani artar. Bu yOntemin avantajlari; kullanilan arag
gereglerin ucuz olmasi, is¢ilik maliyetlerinin oldukca diisiik olmasi, Ttretilecek
parcalarda boyut sinirlamasinin olmamasi ve karmasik sekilli parcalarinda bu

yontemle iiretilmesidir (Ozer, 2015).

TABAXALAR
RASTGELE KIRPILMIS

RECINE KATALIZORU

PUSKURTME

%\/\\\\ TABANCAS:

TASIVICI KALIP
JEL KAPLAMA

SUREKLI ELYAF

Sekil 2.21: Piiskiirtme yontem ile iiretim (Vatangiil, 2008)
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2.5.3 Elyaf Sarma Yontemi ile Uretim

Karmagik sekilli iriinlerin seri iretiminde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde makaradan regine yardimi ile 1slatilarak gecen elyaflar kalip iizerine sarilir.
Bu sayede farkli acilarla stirekli kaliba sarilmis olan lifler mekanik 6zellik kazanmis
olur. Uygun miktarda elyaf katmanlar1 sarildiktan sonra iiriin sertlik kazanir. Bu
yontemle genelde silindirik borular, araba saftlar1 ve dairesel basing tanklar tiretilir

(Giilmez, 2018). Elyaf sarma yontemi Sekil 2.22° de gosterilmistir.

Sekil 2.22: Elyaf sarma yontemi ile liretimin sematik gosterimi (Giilmez, 2018)

2.5.4 Recine Transfer Kahiplama Yéntemi ile Uretim (RTM)

El yatirma islemine kiyasla par¢a adedinin fazla istendigi yerlerde kullanilir.
El yatirma teknigine gore daha hizli ve ayn1 zamanda uzun Omiirliidiir. El yatirma
tekniginde sadece disi kalip tercih edilirken RTM’de disi ve erkek kalip birlikte
kullanilir. Bu yontemde iiretime baslamadan 6nce kalip temizlenir. Kullanilan takviye
elemanina bagli olarak kalip yilizeyine kuru kece, kumas veya ikisinin karisimi
yerlestirilir ve sonrasinda kalip kapatilir. Regine her noktaya temas edecek sekilde
sisteme basing yardimi ile pompalanir. Bu yontemde ¢evreye zarar vermemek icin
hava ve zararli gazlarin disariya atilmasini gerceklestirmek icin vakum kullanilir.
Bunun sonucu olarak gézeneksiz temiz yiizeye sahip parcalar tiretilebilir (Bagc1 2005).

RTM metodu Sekil 2.23’de gosterilmistir.

36



Basing veya sikisurma ile iki ayn kalip
parcas: birarada tutulmakadsr

L

Erkek Kahp
”.l\ll'l(Q C>
altinda Opsiyonel
regine vakum
enjeksiyvon destegi
noktas:

Murwrrrw goreans
P wal plar

\ ! Vad
cans- S - B

Fredormnr daba Pl ) AT Ragrw € rymanyory
yoreny L rt -

Frefirm e

Sekil 2.23: RTM metodu (Giilmez, 2018)

2.5.,5 Hazir Kaliplama Yoéntemi ile Uretim

Sicak pres altinda kompozit malzemelerin iiretilmesi bu yontem ile
gerceklestirilir. Genis kullanim alanina sahip olan hazir kaliplama tekniginde
kaliplama malzemesi olarak genelde cam elyaf, recine ve dolgu malzemeleri segilir.
Metal pargalarin i¢ine gomiilmesiyle farkli cidarlarda pargalar iiretilebilir. Parganin
her iki ytlizeyi kalip ile sekillenir ve kaliteli bir ylizey elde edilir. Fire oran1 diistiktiir.
Yiiksek adetli {iretimlerde parga maliyeti diisiik oldugu igin tercih edilir
(Giilmez,2018). Hazir kaliplama yontemi Sekil 2.24’de gosterilmistir.

Erkex Kalip Erhok Xalp Hamur halde
~ caliplamas
Sidegimi

Isatidmeg metal kahiplar 5

Isatimay n;o—ta: kaliplar

Sekil 2.24: Hazir kaliplama yontemi ile tiretim (Giilmez, 2018)
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2.5.6 Enjeksiyon Kaliplama Yéntemi ile Uretim

Isitilan polimer yiiksek basing altinda kalip bosluguna dolar. Parg¢a katilastiktan
sonra kaliptan ¢ikartilir. Bu yoOntemle istenilen toleranslarda hassas pargalar
iiretilebilir. Bu teknik seri iiretim i¢in uygundur. Kalipta yapilan iyi bir tasarim
caligmasiyla tek seferde birden fazla parca iiretilebilir. Termoplastik malzemelerin
tiretiminde yaygin olarak bu yontem kullanilir (Giilmez, 2018). Enjeksiyon ile

kaliplama yonteminin sematik goriintiisii Sekil 2.25 de gosterilmistir.

- Enjeksiyon Kaliplama Makinasi -

Prastik Granuer Betheme Huniu LT Kahip GO0 Kalg

Enjeksiyon Ucu  Hansketh Merdane

- Enjeksiyon - Kenetleme -

Sekil 2.25: Enjeksiyon ile kaliplama yonteminin sematik goriintiisii (Giilmez, 2018)

2.5.7 Vakum Torbalama Yontemi ile Uretim

Vakum torbalama tekniginde lamine edilmis pargalar basing altinda kiire halini
alana kadar sikistirilir. Bu yontemle bir¢ok elyaf ¢esidi ve regine ile istenen
ozelliklerde kompozit iiriin elde edilir. Vakumla torbalama yonteminde ilk asamada
kalibin iizerine elyaflar serilir ve lizerine yerlestirilen vakum torbasi ile sistemde
sizdirmazlik saglanir. Ardindan diizenegin i¢ ortam ve dig ortam basinglar1 esit hale
getirilir. Vakum pompasinin calismasiyla sistemdeki hava disariya atilir.
Vakumlanmis ortam igerisinde regine ilerleyerek tiim elyaflar1 1slatir. Bu teknikle
karmasik sekilli kompozit pargalar kolaylikla iiretilebilir (Durgun, 2015). Vakum

torbalama yontemi ile liretimin sematik goriintiisii Sekil 2.26’da gosterilmistir.
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Sekil 2.26: Vakum torbalama yonteminin sematik goriintiisii (Durgun, 2015)

2.5.8 Ekstriizyon Yontemi ile Uretim

Bu yontemde kalipta 1s1 yardimiyla sivi hale gelmis olan plastik basing
yardimiyla bigimlendirilir. Yaygin olarak yiliksek molekiil agirlikli termoplastik
imalatinda kullanilan ucuz bir yontemdir (Giilmez, 2018). Eksriizyon yonteminin

sematik gosterimi Sekil 2.27°de gosterilmistir.
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Sekil 2.27: Ekstriizyon yontemi ile iiretimin sematik gosterimi (Glilmez, 2018).
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3. TERMOPLASTIK MATRISLI  KOMPOZITLERIN
OTOMOTIV UYGULAMALARI

1980’lerden sonra otomotiv sektdriinde ilk olarak binek otomobiller ardindan
ticari araclar ve daha sonra da kamyon ve otobiislerin i¢ kisimlarinda plastik kullanimi1
giderek yaygilagmistir. Bunun yaninda 2000°1i yillarin basindan beri bazi makine
elemanlarinin, kaporta ve tampon gibi dis pargalarin iiretiminde termoplastik matrisli
kompozitlerin kullanim miktar1 artmistir. Kullanimlar, iki ana baglik altinda
incelenebilir. ilk olarak dogrudan orijinal termoplastiklerin fiberlerle desteklenmesi,
digeri de geri doniismiis termoplastik matrisli kompozitlerin kullanilmasidir. Bu ikinci
kullanimda ¢evreye duyarli konseptler ve enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi konular1
ele almmistir. Sekil 3.1°de 2011 yilinda yayimlanan ve binek otolarinda plastik
kullanimin1 gosteren bir grafik verilmistir (Belingardi vd.2011).

B Tavan Paneli

O Kaput

0 Kapx

@ Bagaj Kapag:

0 Camurluk ve
tampon

Potansiyel/1000 ton

2003 2005 200 2009 2011 2013

Sekil 3.1: Binek araglarinda kullanilan kompozit malzemelerin dagilimi (Belingardi vd.2011).

Bu tabloya gore, 2003-2013 yillar1 arasinda tampon ve camurluklarda
kullanilan plastik 1000 ton esas alindiginda aracin toplam kiitlesine orani basta olmak
lizere bagaj kapaginda da kullanimi giderek artmistir. Bunun disinda kapilarda
kullanimi da 2003 yilinda olduk¢a az iken 2013 yilinda 6nemli derecede artis
gostermistir. Ayrica 2010 yilindan itibaren kaput kapagi ve iist kaput (kaporta) da

kullanilmasi tahmin edilmektedir.
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3.1  Termoplastiklerin Otomotiv Endiistrisindeki Onemi

Cam elyaf takviyeli plastikler ilk olarak 1982 yilinda hava siirtiinme katsayisini
azaltmak, motor bolmesini kir vb. dis etkilerden korumak ve motor sesini izole etmek
amaciyla kaput alt1 kecesinde kullanilmistir. 1992 yilinda ise VW grubu tiim yeni
araclarinin 6n montaj tasiyict parcalarin1 cam takviyeli polipropilenden iiretmistir.
1990 yilinda 6000 ton olan cam takviyeli plastik tiretim hacmi 1992°de 12 000 tona
yiikselmis ve 2000’de ise bu hacmin 40000 tonun iizerine ¢iktig1 gorilmiistiir
(Belingardi vd.2011). Cam takviyeli plastiklerin iiretilmesi ve islenmesindeki en
biiylik dezavantaji, iiretim sirasinda yiiksek basing gerektirdiginden iiretim maliyetleri
yiiksek olmasidir. Bunlara ek olarak cam elyaf takviyeli plastik yart mamulii preste
isleyebilmek i¢in malzemeyi matrisin ergime sicakliginin {istiindeki sicakliklarda
1sitmak gerekmektedir. Bu yiizden, 1990’lardan sonra uzun fiberli kompozit yerine
kisa fiberli kompozitler kulanilmistir (Yasar, 2000). Bu tiir kompozitlerde kullanilan

matris malzemeleri Tablo 3.1°de ticari adlartyla birlikte gosterilmistir.

Tablo 3.1: Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan plastikler

Kisaltma Polimer Sllcil;:ll:g:l(rflc) SCl :ﬂ«i:g(l}f?g)
Torlon®PAI Poliamidimid 250 275
Aurum® PI Polyimid 288 250

PES Polietersiilfon 177 - 204 224
PEI Polieterimid 177 - 204 213
PSO (PSU) Polisiilfon 149 - 171 190
PEEK® Polietereterketon 204 - 232 143
PPA Polifitalamid 204 - 232 134
PPS Polifenilensiilfid 204 - 232 92

Kisa fiberli kompozitler yiiksek enerji absorbsiyonu ve darbe dayanimi gibi
ozelliklerinden dolay1 yaygin kullanim alan1 bulmustur. Ortalama maksimum 150 °C’a
kadar ¢aligsma sicaklig1 olmasina ragmen, aracin igi i¢in -30 ile +110 °C sicaklik araligi
otomotiv sektorii igin yeterlidir. Bu tiir kompozitler motorlu tasitin kars1 karsiya

kalacagi; akaryakit, su buhari, temizlik malzemeleri ve koruma malzemeleri, egzoz
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gazlari, yaglayici madde ve tuzlu su gibi cevresel etkilere karsi yeterli kimyasal
dayanima sahiptir. Diger taraftan, iyi akustik 6zelliklerinden dolayr da motor sesini
izole etmede de kullanilir. Sekil 3.2°de ise Avrupa Birliginde iiretilen binek araclarda

termoplastik matrisli kompozitlerin kullanim yerleri sematik olarak gdsterilmistir.

Gdasterge paneli Acilir tavan gercevesi
tagiyrcist 23

Bagaj kapagn
tasgiyicisi

Akii tagivica
. 7 O ketdayama O
On montaj tagiyica / Pedal blogu '
> [ Arka koltuk
arkaliz:
\ S— -
\ e /
A\ Koltuk tutucu /
Avak bolmesi astar /
\ Tampon tagmyica
Tampon tagiyica
Motor althgvArag
alti paneli

Sekil 3.2: Avrupa Birliginde iiretilen binek araglarinda termoplastik matrisli

3.2 Orjinal Termoplastik Matrisli Kompozit Kullanim

Orijinal termoplastik matrisli kompozit kullanimi, motor pargalar1 ve tampon
uygulamalarinda goriilmektedir. Sicak kaliplama yontemiyle imal edilmis PP matris
ve E-Cami1 dokumali ve hacim oran1 % 50 olan bir motor alt1 koruyucusu Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Bu parganin maliyet hesab1 yapildiginda daha 6nceden {iretilmis olan

alliminyum dokiim malzemeye gore % 20 daha diisiik maliyetli oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.3: PP — E-Camindan iiretilmis motor alt1 koruyucusu (Belingardi vd.2011).
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Sekil 3.4’te ise PE matrisli E-Cami fiberlerinden iiretilmis darbe emici tampon

baglant1 pargasi ve tampon gosterilmistir.

Sekil 3.4: PE matrisli E-Camu fiberlerinden tiretilmis darbe emici tampon baglant1 pargasi ve BMW 3
serisi araclarindaki uygulamasi (Belingardi vd.2011).

Toyota binek otomobilleri i¢in yag karterlerinin termoplastik matrisli ve
karbon dokuma kumastan sicak presleme yontemiyle imalatina ge¢mistir. Daha 6nce
sirastyla celik dokiim ve aliiminyum alagimindan iretilen karter glinimiizde PP

matrisli olarak iiretilmis olup, kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te iki farkli malzemeden

tiretilmis yag karterleri gosterilmistir ( Beg vd 2009).
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Sekil 3.5: Toyota binek otomobilleri i¢in Aliiminyum ve termoplastik kompozitten imal edilmis yag
karterleri

Sekil 3.6’da ise Sekil 3.5°te gdsterilen yag karterlerinin standart darbe (carpma)
deneyi sonucu elde edilmis goriintiiler verilmistir. Stabilize ve asfalt olmayan diger
kullanimlarda sik karsilasilan yag karterinin delinmesi problemi de bu sekilde

onlenmis olmaktadir.
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Sekil 3.6: Sirasiyla gelik, aliiminyum alasimi ve PP matrisli kompozitten {iretilmis yag karterlerinin
standart darbe (¢arpma) deneyi sonuglari

3.3  Geri Doniismiis Termoplastik Matrisli Kompozit Kullanim

Fransa ve italya 2000°li yillarm basinda 6nemli ¢alismalar yaparak, tampon ve
darbe emici elemanlarin {retiminde geri donistiliriilmiis termoplastik matrisli

kompozit malzeme kullanimini ger¢eklestirmislerdir.

| 32 I n 3 32 32

- ey
N .\_1

7/

e

/ /

Sekil 3.7: Renault otomobillerinde darbe alaninda kullanilan geri doniismiis termoplastik matrisli
kompozitlerden yapilan pargalar. 32 nolu pargalar dncelikli darbeye maruz elemanlardir.

Genel olarak Renault otomobillerinde 6ncelikli darbe alanlar1 belirlenmis ve
burada -30°C ile +30°C arasinda kullanim1 6ngorillmiistiir (Najafi 2013). Sekil 3.8’de
oncelikli darbe alanlar1 belirtilmistir. Ardindan bu konuda c¢aligmalar yaparak hafif
ticari araglarin 6n ve arka tamponlari ile birlikte arka kap1 ve ¢ergevesinin imalatina

dogru gecisler yapilmistir. Ornegin ayni firmanin Kangoo modellerinde bu konular

44



kullanilmis ve 6zel kalite datalar1 olusturulmustur. Sekil 3.8’de kalite verilerinden

alinmis bir resim ve parga detaylar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8: Otomobilden baslayarak hafif ticari araglarda geri doniismiis termoplastik matrisli kompozit
kullanim bolgeleri

Buna benzer bir ¢alismada da Fiat firmasi tarafindan tiim binek araclarinin
tamponlar1 i¢in yapilmistir. Bu konuda firma kendi darbe ve giivenlik standartlarini

belirlemistir (Ahmed,Patil 2013).

Diizlem bariyer

Tampon

Darbe yonii
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Rijit blok
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Sekil 3.9: FIAT otomobillerinde 6n tamponun darbe deneyi esaslarinin sematik gosterilisi (Belingardi
vd. 2011)

Benzer caligmalar ayn1 donemlerde Japon otomobilleri i¢in de yapilmustir.
Ornegin Honda firmasi otomobillerinde énce PP, sonra PE matrisli ve cam fiberli, geri
dontistiiriilmiis  kompozit malzeme kullanimini baglatmistir.  Sekil 3.10°da bu

otomobiller i¢in imal edilmis kompozit tampon gdsterilmistir (Belingardi vd.2011).
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Sekil 3.10: Honda otomobillerinde kompozit 6n tampon

Sekil 3.11°de benzer sekilde Toyota firmasinin Yaris modellerinde kullanilan
geri doniistiiriilmils termoplastik matrisli kompozitlerin kullanimi ve insan ile

carpisma simiilasyonu verilmistir (Sekil 3.12).

o fom o it

Sekil 3.11: insan ile garpisma simiilasyonu
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Sekil 3.12: Carpigma modellerinin sonlu elemanlar yontemiyle gosterimi

Diger taraftan carpisma modelleri sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak
¢oziimlenmis ve sonuglarin deneysel ¢aligmalarla da dogrulanmasi yapilmigtir. Sekil

3.12°de sozii edilen ¢alismalar gosterilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasi kapsaminda flmeon.com sitesinden graniil halinde tedarik
edilmis olan PLA polimeri, kompozit.net adresinden karbon fiber ve edukim.com’dan
kloroform tedarik edilmistir. Pres islemi i¢in kalip ve tasarimi Denizli sanayii
bolgesinden bulunan SG kalip sirketinde yaptirilmistir. Belirlenen oranlarda
hazirlanan receteye gore numunelere ¢ekme testi, DMA, FTIR, FESEM, EDS

analizleri yapilmstir.

Sekil 4.1: Deney ¢aligmasinda kullanilan grantiler formdaki PLA

4.1 Yontem

Yapilmis olan tez calismast numune hazirligi dort asamadan olusmaktadir.
Birinci asamada graniil haldeki PLA kloroform yardimiyla ¢ozdiiriilmiistiir ve sol-jel
yontemiyle hazirlanmistir. Coziinen PLA igerisine belli oranlarda karbon fiber
eklenmistir. Dort farkli yilizdelik oranda karbon fiber, ¢6ziilmiis haldeki PLA igerisine
eklenmistir. Petri kabinda jel hale gelen PLA+Karbon fiber karisimi oda sicakliginda
katilagmaya birakilmistir. Burada amag yapida bulunan kloroformu uzaklastirmaktir.
Uciincii asamada ise oda sicakhiginda kati forma gelen PLA kiigiik parcalara
kesilmistir. Son asamada ise kiigiik parcalara ayrilmis olan PLA+Karbon fiber karigimi
kompozit malzeme, polimer ¢ekme testi standardi Olgiilerine gore yapilan kalip
igerisine alinip 1s1l islem firmina koyulmustur. Burada yaklasik yarim saat 1s1l iglem

uygulandiktan sonra 1siman kalip pres islemine tabi tutulmustur. Kalip icerisinden
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¢ikan kasik numunelere ¢cekme testi yapilmistir. Cekme testiyle ile ilgili ayrintilar diger
boliimde anlatilacaktir. Ardindan FESEM, FTR, EDS ve DMA analizleri yapilmistir.

4.1.1 Dinamik Mekanik Analiz

Polimer gibi baz1 malzemeler hem elastik hem de viskoz davranig gosterirler.
Bu tiir malzemelere viskoelastik malzemeler denir.

Dinamik Mekanik Analiz (DMA), plastik ve polimer kompozit malzemelerin
davranigini incelemek i¢in kullanilan analiz yontemlerinden biridir. Dinamik mekanik
analiz yonteminde malzemelerin iizerine belirlenen bir frekansta artip azalan bir yiik
uygulanarak malzemenin viskoelastik ozellikleri Olgiiliir. Bu yiizden DMA
malzemelerin viskoelastik 6zelliklerini belirlemek icin kullanilan en yaygin
yontemlerinden biridir. Bu analiz yonteminde belirli bir frekansta yilik, malzemeye
belirli bir sicaklikta etki etmektedir. Kullanilan 6l¢me teknikleri ile c¢ok cesitli
frekanslarda ¢alisilmaktadir. DMA deneyi sonrasinda bir¢ok deger elde edilmektedir
(Keskin,2019). Bunlar;

e Esas olarak depolama modiilii (E’ storage modiilii),
e Kayip modiili (E’ loss modul) ve

e Soniimleme modiilii (tan(d)) degerleridir.

Genis sicaklik araliginda ¢alisma olanagi DMA yontemi ile malzemenin bir

diger 6nemli 6zelligi cams1 gecis sicakliginin (Tg) bulunmasini saglamaktadir.

Dinamik Mekanik Analiz sertligi ve soniimlemeyi 6lger, bunlar modiil ve
tan(d) olarak rapor edilir. Depolama modili, E 'veya G', numunenin elastik
davraniginin olciisiidiir. Kaybin depoya orani tan(d) ve genellikle sonlimleme olarak

adlandirilir. Bir malzemenin enerji dagiliminin bir dlciistidiir (Keskin,2019).

Camsi alanda malzeme oldukga serttir. Numunede biikiilmeler ve gerilmeler
olugmaktadir. Depolama modiilii(E) azaldik¢a tand degeri yiikselir ve numune yavas

yavas yumusamaya baslar
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Soniimleme Modulii (Tan(d))

Tan(d), E"niin E"ne oranmidir ve soniimleme katsayisini vermektedir.
Kompozit malzeme igerisindeki soniimlemeye dolgu malzemeleri ile matris arasindaki
kaymalar, catlaklar ve delaminasyon yiizeyleri arasindaki siirtinme kuvvetleri sebep

olur.

Kayip Modulii (E*’)
E", viskoelastik malzemenin viskoz bilesenini tanimlar. Kayip Modiiliiniin
(E")’nlin artmas1 dolgu malzemeleri ile matris arasinda etkilesimin veya ara yiizey

uyumunun azaldigim gosterir (Keskin,2019).

Sekil 4.2: DMA cihazinin goriintiisii

4.1.2 Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

FTIR Spektrum Cihazi organik bilesiklerin tanimlanmasinda kullanilir. Optik
izomerler disinda biitiin bilesiklerin IR spektrumu birbirinden farklidir. FTIR, her
dalga boyunu tek tek taramak gerekmedigi i¢in spektrum birka¢ saniyede kaydedilir
ve yarik veya prizma kullanilmadig: i¢in duyarlik degismeden yiiksek ayirmali

spektrum elde edilir (Durmus, 2016 ). FTIR analizi ile;

e Organik bilesik tanimlama,
e  Yiizde derigim,
e Malzeme tanimlama,

e  Spektroskopi elde edilir.
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Sekil 4.3: FTIR cihazinin goriintiisii

4.1.3 Taramal elektron mikroskobu

Yiiksek voltaj ile hizlandirilan elektronlarin, numune iizerine odaklanmasi
sonucunda, numune yiizeyi taratilarak, gonderilen elektronlar ile numune atomlarinin
etkilegsmesi saglanir. Ortaya ¢ikan bu etkilesimlerin uygun dedektorler yardimi ile
toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerden gegirilerek katot 1sini tiipiiniin ekranina
gonderilmesi sonucunda goriintii elde edilir. Elde edilen goriintiilerden numuneye ait
tanecik boyutu ve tanecik yerlesimi hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir
(Keskin,2019).

Sekil 4.4: FESEM cihazinin goriintiisii
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4.2 Malzemelerin Hazirlanmasi

Piyasadan graniil halde tedarik edilmis olan PLA polimeri ve yine ayni sekilde
piyasadan tedarik edilmis olan kloroform ile ¢ozdiiriilmiistiir. Cozlinmiis yapr Sekil
4.5°de gosterilmistir. 10 gr PLA 50 ml kloroform ile birlikte kapali bir kap igerisinde
¢oziilmeye birakilmigtir. Graniil halindeki PLA kloroform yardimuiyla yaklasil 6 saatin
sonunda jel forma gegmistir. Stvi hale gelen PLA igerisine ilk olarak % 1 oraninda toz
halinde olan karbon fiber eklenmistir. Dort farkli kompozisyonda PLA+Karbon fiber
kompoziti hazirlanmistir. Bunlar : %1 ,%3, %35 ve son olarak % 10 oranindadir. Sivi
hale gelen PLA igerisine sirastyla 0,1, 0,3, 0,5 ve 1 gram karbon fiber eklenmistir.
Sekil 4.7°de gosterilen hassas terazi yardimiyla belirlenen oranlarda PLA+Karbon
fiber kompozit malzeme hazirlanmigtir. Hazirlanan malzeme kapali kap igerisinde
¢coziinmeye birakilmistir. Sekil 4.6°da kapali kap igerisinde ¢oziinmeye birakilan PLA
gosterilmistir. Kloroform ile ¢ozdiriilmiis sivi hale gelmis olan PLA’ya % 1 oraninda
karbon fiber eklenmesiyle katilasmaya birakilmis kompozit malzeme 6rnegi Sekil 4.8’
de verilmistir. Numune hazirliginda son asama olarak da Kloroform ile ¢ozdiiriilmiis
stv1 hale gelmis olan PLA’ya % 1 oraninda karbon fiber eklenmesiyle katilasmaya
birakilmis kompozit malzeme 6rnegi Sekil 4.8 de verilmistir. Sekil 4.9°da % 1
oraninda karbon fiber eklenmis sivi haldeki PLA oda sicakliginda katilasmaya

birakilmistir

Sekil 4.5: Kloroform ile ¢6zdiiriilmiis PLA goriintiisii
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Sekil 4.6: Kapali kap igerisinde kloroform ile ¢6ziilmeye birakilmigs PLA

Sekil 4.7: Hassas terazi goriintiisti
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Sekil 4.8: Kloroform ile ¢ozdiiriilmiis stv1 hale gelmis olan PLA’ya % 1 oraninda karbon fiber
eklenmesiyle katilagsmaya birakilmis kompozit malzeme

Sekil 4.9: % 1 oraninda karbon fiber eklenmis s1v1 haldeki PLA oda sicakliginda katilagmaya
brrakilmistir
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Sekil 4.10: 24 saatin sonunda katilagan PLA-+karbon fiber karigimi

PLA kloroform yardimiyla kapali kap igerisinde ¢ozdiiriildiigiinde deney kabi
disaridan hava almadigi i¢in yapidan uzaklasamaz. Graniil halindeki PLA tamamen
¢Ozlinmeyi tamamlayip sivi hale geldiginde icerisine eklenen toz halindeki karbon
fiber karistirici yardimiyla PLA ile homojen bir sekilde karigsmasi i¢in yaklasik on
dakika boyunca karigtirllmistir. Sekil 4.10°daki goriintiiyli aldiginda deney kabi
icerisinden petri kabina aliir. Petri kabinda katilagsmaya birakildiginda yapida
kloroform kalan kalmamasi igin petri kapindaki karisim c¢eker ocagi igerisine

alinmistir. Sekil 4.11°de ¢eker gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Ceker ocagt

PLA ‘nin klorofom ile ¢ozdiiriilme islemi ¢eker ocagi igerisinde yapilmistir.
Aym gekilde jel forma gegmis olan PLA ¢eker ocagi igerisinde oda sicakliginda
katilagmaya birakilmistir. Sekil 4.11°da ¢eker ocak igerisinde birakilmig PLA +karbon
fiber karisiminin kati haldeki goriintlisii verilmistir. 24 saatlik bekleme sonrasinda
yapida bulunan kloroform uzaklastirilmistir. Ancak sol-jel yontemiyle iiretilen PLA,
1s1l isleme tabi tutulup ardindan preslendiginde yapisinda bulunan gézenekler nispeten
kaybolmustur.Soljel yontemiyle {iiretilmis gozenekli yapidaki PLA+Karbon fiber

karigimi goriintiisti Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.12: Soljel yontemiyle iiretilmis gézenekli yapidaki PLA+Karbon fiber karigim1
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4.2.1 Kansimlarin Hazirlanmasi

Tez c¢alismasi kapsaminda kullanilacak olan numuneler asagidaki tabloda
verilen oranlarda hazirlanmistir. CPC(0.1) igerisinde 0.1 gr karbon fiber, 50 ml
kloroform, 10 gr PLA, CPC(0.3) karisimui igerisinde 10 gr PLA, 50 ml kloroform, 0.3
gr karbon fiber, CPC(0.5) igerisinde 10 gr PLA, 50 ml kloroform, 0.5 gr karbon fiber
ve CPC(1) karisimi igerisinde ise 10 gr PLA, 50 ml kloroform, 1 gr karbon fiber
bulunmaktadir. Tablo 4.1.’de ¢alisma kapsaminda olusturulan regeteler ve kullanim

oranlari verilmistir. Tablo 4.1 verilen oranlarda dort farkli oranda regete hazirlanmustir.

Tablo 4.1: Calisma kapsaminda olusturulan regeteler ve kullanim oranlart

POLILAKTIK ASIT KARBON FiBER KLOROFORM
Grup Adi - - - - - -
MIKTAR % MIKTAR GR MIKTAR % MIKTAR GR MIKTAR % MIKTAR GR
CPC (0.1) 1 10 gr 1 0.1gr 1 50 ml
CPC(0.3) 3 10 gr 3 0,3gr 3 50 ml
CPC(0.5) 5 10 gr 5 0,5gr 5 50 ml
CPC (1) 10 10 gr 10 lgr 10 50 ml

Filameon firmasinda tedarik edilen PLA, Edukim kimyadan tedarik edilen
kloroform ve Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Ticaret Limited
Sirketinden tedarik edilen karbon fiber Tablo 4.1 verilen oranlarla +0,01 g

hassasiyetteki terazide tartilarak hazirlanmigtir.

Hazirlanan dort farkli kompozisyondaki numunelerden karbon fiber orani en
diisiik olan CPC 0,1 kodlu numuneye %0.1 gram grafen eklenmistir. Grafen etkisini

gormek icin en diisiik karbon fiber oranina sahip numune segilmistir.

Belirlenen regeteye gore hazirlanan numuneler pres islemi Oncesi kalip
igerisine alinarak 1s1l islem firininda yapidaki 50 ml kloformu ugurmak igin yaklasik
250 °C’de 30 dakika bekletilmistir. Etiiv firmim goriintiisii Sekil 4.15’de verilmistir.

Isil islem firmindan ¢ikarilan kalip sogumadan pres islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 4.13: TS EN I1SO 527-4’¢ gore yaptirilan ¢elik kalibin goriintiisii

Oda sicakliginda katilagmaya birakilan PLA-+tkarbon fiber kompoziti
katilastiktan sonra makas yardimiyla kiigiik pargalara kesilmistir. Kesilen pargalar
kalip igerisine alinmistir. Ardindan igerisinde parcalar bulunan kalip 1s1l islem firinina
koyulmustur. 250 °C’de yaklasik yarim saat bekledikten sonra preslenmistir. Pres
isleminden sonra numune kaliptan ¢ikarilmistir. Tablo 4.2°de verilen ¢ekme numunesi
boyutlart TS EN ISO 527-4 standardindan alinmistir. Pres islemi sonrasinda kalibin
Olgiileri olmas1 gereken ¢ekme numunesi boyutlarinda oldugu i¢in kaliptan ¢ikan

numuneler dogrudan ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Tablo 4.2: TS EN ISO 527-4’¢ gore ¢ekme deneyi pargasi boyutlari

Anlam Sembol Ol¢ii(mm)

Toplam uzunluk L3 > 150

Dar paralel kenarli kismin uzunlugu L1 60+0,5
Yarigap R > 60

Uglardaki genislik b2 20+0,2

Dar kismin genigligi b1 10+£0,2
Kalinlik h 2-10

Olg¢me uzunlugu Lo 50+0,5
Ceneler arasindaki baslangic mesafesi L 115+1
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Sekil 4.14: Kalibin pres makinesi {izerindeki goriintiisii
Isil islem firinindan ¢ikarilan sicak kalip presleme islemine tabi tutulmustur.20

bar basingla 2 dakika boyunca preslenmistir. Sekil 4.14°de preslenen numune kalib1

verilmistir.

Sekil 4.15: Etiiv firinin goriintiisii

59



5. BULGULAR

51 Mekanik Ozellikler

Hazirlanan 4 farkli orana sahip olan polimer matrisli kompozit malzemeye ilk
olarak mekanik 6zelliklerini gormek adina ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testleri TS

EN ISO 527-4’e standardina gore yapilmustir.

Maksimum ¢ekme kuvveti (mukavemeti) ve % uzama miktarini gorebildigimiz
cekme testinde dogrusal ¢izgi altinda kalan bélge numune i¢in giivenli bolgeyi temsil
eder. Giivenli bolgeden anlagilmasi gereken numunenin plastik deformasyona (kalici

deformasyon) ugramadan saglam bir sekilde formunu korudugu bolgedir.

Elde edilen ¢ekme kuvveti, elastikiyet modiilii ve gerinim degerleri Tablo
5.1’de verilmistir. Cekme testi sonuglarina gore en yiiksek ¢ekme kuvvetine karsi
direnci gosteren numune %10 karbon fiber igerigine sahip olan 4 numarali CPC 0.10
kodlu numunedir. Uretilmis olan PLA matrisli kompozit malzemede karbon fiber orani
arttikca ¢ekme mukavemetinin arttigl yiizde uzamanin %10’a kadar distiigl

gorilmiistiir.

Buna ek olarak en diisiik karbon fiber oranina sahip CPC 0,1 kodlu numuneye
0.1 gram grafen ilave edilip yeni karisim yapilmistir. Bu karisimda grafen ilavesiyle

mukavemet artmis ylizde uzama diismiistiir.
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Tablo 5.1: Hazirlanan Kompozit Malzemenin Cekme Testi Sonuglar

Numune

Cekme

Mukavemeti

MPa

Akma
Mukavemeti
Mpa

Cekmede Elastikiyet
Modiilii MPa

%
Uzama

CPC (0.1)

28

24

9,5

37

26

10,2

40

29

21

CPC (0.3)

48

44

7,2

48

34

10,7

42

29

21

CPC(0.5)

34

27

7,2

34

23

29

29

12,5

CPC (1)

49

42

10,8

37

28

11,9

24

5

10

CPC 0.1+
GRAFEN 0.1

47

26

12,5

Stress{MPa)

50,00

Stress-Strain Curve
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Sekil 5.1: 0.1gram grafen katkili CPC 0.1 kodlu numunenin ¢ekme testi sonuglari
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Sekil 5.2: % 0.1 karbon fiber iceren numunenin ¢ekme testi sonucu
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Sekil 5.3: 0.3 gram karbon fiber igeren cpc 0.3 kodlu numunenin gekme testi sonuglart

Stess-Strain Curve
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Sekil 5.4: 0.5 gram karbon fiber iceren PLA ° nin ¢ekme testi sonucu
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Sekil 5.5: 0.10 gram karbon fiber igeren PLA ° nin ¢ekme testi sonucu

Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5de verilen grafiklere
bakildiginda ortalama % 12 uzama, 40 MPA ¢ekme mukavemeti ve 30 MPA akma
mukavemeti oldugu goriilmiistiir. Karbon fiber orani arttikga ¢cekme mukavemeti

artmis, ylizde uzama azalmistir.

5.2  Biyokompozitlerde FTIR Analizi

PLA + Karbon Fiber (CPC 0.1) ve PLA + Karbon Fiber + Grafen (CPC+G)
kimyasal yapis1 FTIR spektrometresi ile incelenmistir. Glinlimiizde fourier dontigiimlii
kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) oldukea sik kullanim alani olan bir analitik yontemdir.
Yapida bulunan molekiillerin titresim hareketine dayanan bir tekniktir. Dogada

bulunan her maddenin kendine 6zgii bir infrared spektrumu bulunur.

Asagidaki  analizde  degistirilmemis CFnin  FTIR  spektrumlarim
gorilmektedir. 721, 1378, 1459, 1626, 2852, 2923 ve 3428 cm™'de birkac farkli
absorpsiyon tepe noktas1 vardir. Bu piklerden 721 cm™'deki tepe metilenin (-CHa-)
biikiilme titresimlerine, 1378 ve 1459 cm™'deki tepeler ise sirastyla CHsz gruplarinin
ve CH baglarinin biikiilme titresimlerine ve 2852 ve 2923 cm™deki tepeler, CH
baglarmin germe titresimlerdir. 1626 cm™'deki pikler, C=C veya C=N gruplarmin

germe titresimlerine; 3428 cm™'deki tepe noktas1, OH gruplarinin germe titresimlerine
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aittir. Bu sonuglar, CF yiizeylerine baz1 polar gruplarin eklendigini ve CF'nin bir

boyutlandirma maddesi ile muameleden sonra hidrofilik hale geldigini gostermektedir.

PLA’nin FTIR spektrumlari goriintiilendi. PLA i¢in —C=0 germe (1720 cm™
1y, —CHj3 biikiim (1452 cm™), —.C=0 biikiim (1270 cm ™), -C—O-C germe (1185 cm2),
—C-O- germe (1130 ve 1088 cm™), OH biikme (1046 cm™?) ve —C—C— sekilsizlige

atfedilen esneme ve kristal fazlar (sirasiyla 863 ve 758 cm™) olarak goriilmiistiir.

Polimer malzemelerin bozunma, polimerizasyon gibi kimyasal reaksiyonlarla

sahip oldugu o6zellikleri degistiginde ya da kimyasal baglar olusturuldugunda FTIR-

ATR’de yeni bant olusumu veya kimyasal kaymalar beklenir.

GO (grafen oksit)'a dair, 1066 cm™ seviyesindeki pikin C-O gerilmesine ait
oldugu, 1288 cm™ seviyesindeki pikin C-O-C gerilmesine ve 1587 cm! seviyesindeki
pikin C-OH gerilmesine ait oldugu gozlenmektedir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 grafikleri
incelendiginde grafiklerde pik seviyelerinin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. PLA
matrisli karbon fiber takviyeli kompozit malzemeye grafen ilavesi grafiklerdeki pik

seviyelerinde degisiklige sebep olmamustir.
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Sekil 5.6: 0.1 gram karbon fiber iceren PLA’ nin numunenin FTIR analizi
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Sekil 5.7: 0.1 gram karbon fiber iceren ve 0.1 gram grafen ilavesi yapilan numunenin FTIR analizi
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Sekil 5.8: CPC ve CPC+G numunelerinin FTIR analizi
Sekil 5.8” de ise CPC ve CPC+G numunelere yapilan FTIR analizlerinin ¢akistirma grafigi
goriilmektedir.
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5.3  Biyokompozitlerde EDS Analizi

Yapilan EDS analizinde ylizeyde bulunan elementler goriilmiistiir. Yapida yiizdece
fazla orana sahip olan element karbondur. CPC ( 0.1) kodu verilen numunede i¢ yap1
igerisinde % 54.11 karbon atomu ve % 45.89 O oldugu goriilmiistiir. Yapilmis olan
bu yiiksek lisans tez caligmasinda laboratuvar ortaminda iiretilen malzeme iletken
olmadigi i¢in elektron 1s1n1 tarafindan taranirken sarj olmaya (yiik birikmesi) egilimli
oldugu i¢in numune altin ile kaplanmigstir. Sekil 5.9°da verilen EDS analiz grafigindeki

sar1 pikler numune yiizeyindeki altin sebebiyle olugsmustur.

0.8
0.6
0.4-

0.2+

o.o—Jﬁ—‘L“ e e -




Spectrum: Objects B9

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at. %] [wt.%
C & K-series 54.11 54.11 61.10 18.89
0 8 HK-series 5.89 45.89 38.90 20.73

Sekil 5.9: 0.1 gram karbon fiber ve 0.1 gram grafen igeren numunenin EDS analizi

140
SE MAG: 500 x HV: 20.0 kV WD: 9.4 mm

6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Sekil 5.10: 0.1 gram karbon fiber igeren numunenin EDS analizi
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Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 da verilen grafiklere bakildiginda PLA matrsli karbon
fiber takviyeli kompozit malzemeye grafen ilave edilmesi grafikte verilen piklerde
degisiklige sebep olmamistir. Kompozit malzeme icerisinde yaygin olarak karbon (C)

ve oksijenin (O2) yer aldig1 goriilmektedir.

54  FESEM Analizi Sonuglari

Karbon fiber takviyeli PLA ve yine karbon fiber takviyeli grafen nano katkisi
igeren kompozitlerin morfolojik 6zelliklerinin incelenmesi Pamukkale Universitesi
fleri Arastirma Merkezinde bulunan Gemini 300 model sem cihaz1 ile
gerceklestirildi.Analiz numunenin ¢ekme testi sonucu olusan kopma yiizeyinden
gerceklestirilmistir. incelemeden &nce numunelerin yiizeyleri altin ve paladyum ile

kaplanmustir.

Sekil 5.11, 5.12, 5.13 ve 5.14’de sirasiyla PLA+Karbon Fiber+Grafen
(cpc=g=0,1) kompozitlerin SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde, PLA + CF + GO numunesinde grafenin eklenmesiyle karbon fiber
matrise tam tutunamamistir. Bu durum mekanik 6zelliklerin daha diisiik olmasina

sebebiyet vermis olabilir.

PAUILTANM v Nois duction = Line int. Do stus — Pumping (HY)

Sekil 5.11:PLA+Karbon Fiber+Grafen (cpc=g=0,1) 250X ait FESEM goriintiisii
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Sekil 5.13: PLA+Karbon Fiber+Grafen (cpc=g=0,1) 1.00K X ait FESEM goriintiisii

Sekil 5.14: PLA+Karbon Fiber+Grafen (cpc=g=0,1) ait FESEM goriintiisii

Sekil 5.15, 5.16, 5.17 ve Sekil 5.18’deki SEM goriintiileri incelendiginde,

PLA+Karbon Fiber numunesinde karbon fiber ile PLA matris arasinda olusan
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arayiizey ve liflerin dagilimi diger numunelere gore (PLA+Karbon+Grafen) daha
homojen ve kararli oldugu sdylenebilir. Morfolojik yapilar incelendiginde 250X,

500X, 100KX ve 200K X biiyiitmede yapinin olduk¢a homojen dagildig: s6ylenebilir.

Sekil 5.15: PLA+Karbon Fiber (cpc=0,1) 250X ait FESEM goriintiisii

Sekil 5.16: PLA+Karbon Fiber (cpc=0,1 500X ait FESEM goriintiisii

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri yapidaki fiber dagilimlarini,
fiberlerin geometrisini, fiber-matris arayiizeyini ve matrisin kirtlirken gosterdigi
davranigi belirlemek amactyla kullanilir. PLA+Karbon Fiber (cpc=0,1) her biiyiitmede
ayni oranda homojen bir dagilma gostermistir. PLA ve karbon fiber arasinda

miikemmel bir ara yilizey uyumu vardir.
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Sekil 5.17: PLA+Karbon Fiber (cpc=0,1) 1.00K ait FESEM goriintiisii

Sekil 5.18: PLA+Karbon Fiber (cpc=0,1) 2.00K X ait FESEM goriintiisii

55 Dinamik Mekanik Analiz Sonuclari

DMA testleri gerilim modunda belirlenen bir frekansta artip azalan yiik motoru
kullanarak malzemelerin viskoelastik 6zelliklerini 6lgmek ve elastik-viskoz modiil
degerleri ile malzemenin mekanik 6zellikleri ve Tg degerlerinin edinilmesi i¢in
yapilmigtir. Bir malzeme iizerine yiik uygulandiginda, deformasyon olusur. Eger
malzeme ideal elastik malzeme ise, yiik kaldirildiginda deformasyon ortadan kalkar.
Fakat bazi malzemelerde, 6rnegin polimerlerde, deformasyon dogrusal degildir ve
gecikmeli gergeklesir. Elastik davranisin zitt1 viskoz davramistir. Ideal viskoz bir

malzemede deformasyon hizi yiik ile dogru orantilidir. Polimer bazi malzemeler gibi ,
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hem elastik hem de viskoz davranis gosterdikleri igin bu tiir malzemelerin viskoelastik
ozelliklerini géormek adina DMA analizine bagvurulur. Yapilan bu tez ¢alismasinda
iretilmis olan kompozit malzemenin viskoleastik Ozelliklerini ve camsi1 gegis

sicakligini gérmek icin DMA yapilmustir.

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20 bakildiginda Tan(d) nin ilk pik yaptig1 sicaklik camsi gecis
sicakliginin ¢ok yakin degerler oldugu goriilmektedir. PLA matrisli karbon fiber
takviyeli kompozite grafen ilave edilmesi malzemede Depolama modiili (E)
Sontimleme Modulii (Tan(d)) ve Kayip Modulii (E’”) gibi degerlerinde bir degisiklige

sebep olmamastir.

E" /MPa
E' /MPa tand
7000 - Peak: 92.2 °C, 0.207
500
0.20
6000 1 +450
4
5000 4 W
.+ 350 045
4000
+300
3000 250 Lo.10
+200
2000
150
1000 - Onset 72.7°C \ +100 0.05
40 60 80 100 120 140
Temperature /°C
Instrument : NETZS Y File - C Users PadDesMop PLASCF u.,'e..@w
Identity P Sample dim 50 D00 10 D00=4 500 mm Temp. range - 25 0°C/10 O0Kmn ¥ 160 0°C Calibraton = ¢ m2
Datetime 1810 2021 13543 Deform, mode : Jpth J Segments n Catibraton
Laboratory LT AM Amplitude Frequency ™z Calibraton : |

Dperator AMMET ERDEM DFICSF . Atmosphere © N2 Calibrason : O
Project PLASCF 01 PE 110 Flow rate N Temp.calib. : 1o
Samplelshape © PLACF 0 1/Cubic Material Smoothing

mutigle sm coeffs

Sekil 5.19: PLA matrisli 0.1 gram karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin DMA grafigi
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E" /MPa

E'/MPa tand
Peak. 929 °C, 0,187 + 600
7000 4 0.18
500 0.16
6000
0.14
5000 - r400
0.12
4000
0.10
+ 300
3000 4 0.08
2000 L 200 0.06
" 0.04
1
1000 - . i L 100
0.02
40 60 80 100 120 140
Temperature /°C
Maw 202190109 1102 User Pau
matrument © NE TZ5CH DMA 242 File © C Waon Pu \Deskiog PLASCF +GO 0 1 ngb om2
dentity PLACF+GO 0 Sample dim. © 50 000« 10 000x4 100 mim Temp. range : 25 0°C/10 O0Cme y 160 0°C Calibration : dyname_mass 191218 mm2
Date time 1910 2021 1024 %8 Deform . mode ot beeding %0 Segments " Calibration = FSCAS 1218 am?
Laborstory | WTAM Amplitude 20 00 um Frequency Mz Calibration | INITIALY omx
Dperator AHMET ERDEM DFICSF 655N/00ON Atmosphere @ N2 Calibration | 00019 1ot 'm2
Project PLACF+GO 0 PF 110 Flow rate 85 mbmin Temp.calib © lestron TMX
IIQ’MM.' 3 7!‘\A~CF-!ZO 0 1/Cutsne Material : J I-...ll, 1e M! mutple sm coefls

Crwabed with NETZSTH Prodes soliware

Sekil 5.20: PLA matrisli 0.1 gram karbon fiber takviyeli ve 0.1 gram grafen katki maddesi eklenmis
kompozit malzemenin DMA grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢calismasinda matris malzeme olarak PLA takviye elemani olarak
karbon fiber ve nano katki olarak grafen tercih edilmistir. Matris malzemesi olarak
PLA ‘ nin tercih edilmesinin sebebi diger termoplastik malzemelere gére daha {istiin
mekanik ozelliklere sahip olmasidir. Literatiir taramasi yapildiginda tampon gibi
darbeye maruz kalan birgok otomotiv parcasinda polimer matrisli kompozit

malzemeler kullanilmaktadir.

Tez c¢aligmas1 kapsaminda karbon fiber ve grafen takviyeli PLA
biyokompozitlerine ait 6zellikler incelenmistir. PLA igerisine 4 farkli oranda karbon
fiber takviyesi yapilmistir. Tk olarak mekanik 6zellikleri gérmek igin 4 farkli orana
sahip numunelere ¢cekme testi yapilmistir. Yapilan ¢cekme testi sonucunda 4 farkl
oranda karbon fiber ilavesi yapilmasina ragmen her oranda birbirine yakin mukavemet
degerleri goriilmiistiir. Karbon fiber orani arttikca mukavemet degerinin artacagi
diisiiniilmiistiir ama degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Sadece karbon fiber orani
arttik¢a ylizde uzamada diisme goriilmiistiir. 4 farkli oranda en diislik karbon fiber
oranina sahip olan numuneye grafen ilave edilmistir. En diisiik orana karbon fiber ilave
edilmesinin sebebi grafenin mukavemeti ne derecede etkileyecegini gérmektir.
Yapilan grafen ilavesiyle malzemenin mukavemeti bir miktar artmis ama yiizde uzama

degeri diismiistiir.

Temin edilen graniil halindeki PLA kloform yardimiyla ¢ozdiiriilmiis ve jel
hale gelince igerisine karbon fiber eklenmistir. S1vi haldeki PLA karbon fiber karigimi
atmosfer ortaminda katilagmaya birakildig1 i¢in igerisine oksijen girmistir. Yap1
igerisine yerlesen oksijenin mukavemeti diisiirdiigli diisiiniilmektedir. Ayrica graniil
halde satin alinan PLA’ da boyutlandirma, ekstriizyon, gibi bircok 1s11 ve mekanik
islemlere maruz kaldigi i¢in beklenen mukavemeti saglayamadig: diisiiniilmektedir.
Biitiin bunlarin sonucu olarak da mekanik 6zellikler negatif etkilenmistir. Sonraki
donemlerde yapilacak ¢alismalarda polimer malzemeler toz seklinde temin edilirse
kloroform 1ile ¢6zdiirme islemi atlandiginda yapiya girecek olan oksijenin
engellenecegi diisiinlilmektedir. Bunun sonucu olarak da mukavemet artis1 olacagi

diistiniilmektedir. Ayrica sicak presleme esnasinda biyokompozit olusturulmasinda
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daha az gozenek (bosluk) olusumu i¢in biyokompozit graniilleri yerine biyokompozit

toz halde kullanildiginda yine mukavemet aris1 olacagi diistiniilmektedir.

Jel haldeki PLA ve karbon fiber karisimi atmosfer ortaminda sogumaya
birakildiktan sonra katilagtirilip ardindan kesilip kiigiik pargalar halinde kaliba alinip
1s1l islem firmina atilmistir. Bu islemde de homojen bir sekilde erime degil de kalip
igerisinde katman seklinde bir dagilma goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak da kaliptan
¢ikan ¢ekme numunesi tam homojen karigmis ve piiriizsiiz ylizeyde degildir. Sonraki
calismalarda farkli yontemlerle PLA ve karbon fiberin karisimi saglanabilirse daha

iyi sonuglar alinabilecegi diistiniilmektedir.

Kompozitlerin maliyetlerinin saf malzemelere kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Maliyetlerin ylikselmesinin sebebi uyumlastirict kimyasal malzemenin

pahali olmasidir. Daha ucuz uyumlastiricilar kullanilarak maliyet diisiiriilebilir.
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