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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢ahismalara atfedildigine beyan ederim.
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Giliniimiizde kompozitlere olan talep ve ihtiya¢ artmaktadir. Diisiik yogunluga
bagli olarak konstriiksiyonlarda sagladig hafiflik, yiiksek performans 6zellikleri
ile kompozitler aranan malzemeler haline gelmektedir. Tekstil takviyeli
kompozitler {iretiminde sahip oldugu materyaller (dokuma, o6rme kumas)
polimerik kompozitlere donistiiriilerek fonksiyonellik ve teknik performans
kazanmaktadir. Bu tez calismasinda, farkli yogunluk ve kalinlikta olusturulmus
karbon fiber kompozit malzemelerin dokuma ve Orgli yapilarimin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Dokuma tipinde 3 katli 200 g/m?® bezayagi, 200 g/m?
dimi ve 245 g/m? dimi karbon fiber kumas ile tek kat 1x1, 2x1, 3x1 interlok 6rgii
yapisina sahip karbon fiber kompozit malzemeler el yatirmasi ve vakum pres
yontemleri ile iiretilmistir. Uretilen plakalarin mekanik &zelliklerinin incelenmesi
icin ASTM D3039 ve ASTM D790 standartlarina gore ¢cekme ve ii¢ nokta egme
testleri yapilmistir. Deneysel calismalar sonucunda dokuma karbon fiber yapisina
sahip kompozit plakalarin ve Orgli plakalarin ¢ekme ve egme dayanimlar
incelenmistir. Dokuma ile elde edilen fiber kompozitlerin ¢ekme ve egme
dayaniminin daha yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Plakalarin deneysel
calismalarda elde edilen kirilma ylizeyleri taramali elektron mikroskobu (FESEM)
ile incelenmis ve elde edilen dayanim degerleri hakkinda yorumlama yapilmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit malzemeler, karbon fiber kumas, karbon
fiber takviyeli kumaslar, mekanik 6zellik.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT CARBON FIBER
STRUCTURES USED IN POLYMER MATRIX BASED COMPOSITE
PRODUCTION ON MECHANICAL STRENGTH
MSC THESIS
CEYDA OKTA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. SIDEM KANER)

DENIiZLi, NOVEMBER 2021

Today, the demand and need for composites are increasing. Due to its low

density, its lightness in constructions and its high performance properties make
composites sought-after materials. In producing of textile reinforced composites,
the materials (woven, knitted fabric) are transformed into polymeric composites
and gain functionality and technical performance. In this thesis, the mechanical
properties of the woven and knitted structures of carbon fiber composite materials
formed in different densities and thicknesses were investigated. In weaving type,
3-ply 200 g/m? Plain, 200 g/m? Twill and 245 g/m? Twill carbon fiber fabrics and
single-ply 1x1, 2x1, 3x1 interlock carbon fiber composite materials are produced
by hand lay-up and vacuum pressing methods. In order to examine the mechanical
properties of the produced plates, a tensile test, the three-point flexural test was
carried out according to the ASTM D3039 and ASTM D790 standards.
As a result of experimental studies, the tensile strength of composite plates and
knitted plates with woven carbon fiber structures were investigated. It has been
determined that the tensile strength of fiber composites obtained by weaving is
higher. The fracture surfaces of the plates obtained in experimental studies were
examined by scanning electron microscopy (FESEM), and interpretations were
made about the strength values obtained.

KEYWORDS: Composite materials, carbon fiber fabric, carbon fiber reinforced
fabrics, mechanical strength.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, her gecen Onem kazanmaktadir ve kullanim
alanlarmin artistyla iiretim alanmna kolayliklar saglamaktadir. Ustiin mekanik
ozellikleri sayesinde tercih edilme unsurlar1 saglayan, ileri teknolojik malzemelerin
ortaya ¢ikisiyla genis bir kesime iiriin sunmaktadir. Avantajlarin sagladig ¢alismalar
siirekli artarak yeni kullanim alanlar1 yaratmaktadir. Giinlimiizde havacilik, sivil
savunma ve otomotiv sanayinde kullanim oranlar1 artis1 ile sektorel bazda kompozit
malzemelerin iretim metodolojileri gelisim gostermektedir. Karbon ve cam fiber
kompozit malzemelerin iiretimi iizerine ¢alismalar bulunmaktadir. Dokuma ve 6rgii
tipinde karbon kompozitler tizerine literatiirde az ¢alisma bulunmaktadir. Mekanik

ozelliklerin incelenmesi hususunda kaynaklik edebilecegi beklenmektedir.

11 Literatiir Arastirmasi

Dogan (2020) caligmasinda fiber takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde
takviye malzemesi olarak Kevlar, karbon ve S-2 cam fiber kullanmistir. Kevlar fiber
300 g/m? karbon fiber 200 g/m? S-2 cam fiber ise 190 g/m? alan yogunluguna
sahiptir. Calismada sahip olduklar1 materyaller sirasiyla 3/1 dimi orgii, diiz 6rgii ve
diiz o6rgi tipindedir. Matris malzemesi epoksi regine tercih edilerek vakum destekli
regine inflizyon (VARTM) iiretim metodu ile kompozit numuneler firetilmistir.
Standarda uygun olarak gerceklestirilmis olan diisiik hiz darbe testi sonucunda 20 J,
40 J ve 60 J enerji degerleri i¢in kuvvet deformasyon incelemeleri yapilmistir. Farkli
sicaklik parametrelerinde yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda kompozit plakalarin
kevlar ve karbon elyaf takviyeli numunelerde enerji seviyesi arttikca numune
ylizeylerinde delinme meydana gelmistir. Ayni kalinliga sahip olan numuneler olsa

bile kumas kat sayisinin darbe tepkisine etkisi saptanmustir.

Tugan (2021), tekstil esasli kompozitler de cam, karbon ve bazalt liflerinden
elde edilen dokuma tipindeki kompozitlerin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak

incelemistir.



Calisma kapsaminda, 1200 tex iplikte bazalt, 3K, 12K karbon ve E tipi 300
tex cam iplikler bezayag: orgiisiinde dokuma ile kumas haline getirilmistir. Kumas
yapilarina uygun olarak epoksi regine ve sertlestirici kullanilmistir. Elle yatirma
yontemi ile kompozit yapilar elde edilmistir. Cekme ve ii¢ nokta egme testi
sonuclarinda elde edilen verilere gore; ¢ozgli yoniinde en biiyilk ¢ekme ve egme
dayanimi cam elyaf hibrit kompozitte, atki yoniinde en biiyiik ¢cekme dayanimi 12K
karbon ile yapilan hibrit kompozitte en biiyiik egme dayanimi ise bazalt ile yapilmis

kompozitlerde ulagilmistir.

Tursun (2019) iki boyutlu ortogonal dimi dokuma kumas tipinde kompozit
laminatin elastik analizi igin deneysel c¢alismalar yapmustir. Takviye ve matris
malzemesi olarak sirasiyla cam elyaf kumas/epoksi ile karbon elyaf kumas/epoksi
regine 12 katmanli yapida kompozitler vakum infiizyon yontemi ile iretilmistir.
Uretilen kompozitlerin mekanik davranislarmi incelemek icin standartlara uygun
olacak sekilde mekanik testler yapilmistir. Cekme testi sonuglarinda edilen verilere
gore elastisite modiilii, Poisson orani ve kayma modiilii degerleri yorumlanmustir.
Cam elyaf kumas/epoksi numunelerin ortalama g¢ekme gerilmesi, karbon elyaf
kumas/epoksi numunelerden daha diisiik sonuglara ulasilmistir. CFRP ve GFRP
numunelerin sayisal gerilme degerleri deneysel gerilme degerlerinin sonucuna oranla

strasiyla %21 ve %29 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Giilcan (2019) yaptig1 calismada farkli agirliklardaki orgii tiplerinde karbon
dokuma kumasg kullanmustir. Tek ve ¢ift katli kompozit plaka yapisina sahip 3K ve
12K karbon elyaflarin 200 ve 600 g/m? agirhiginda kumaslar kullanilmigtir.
Kompozit numuneler vakum destekli regine transfer kaliplama yontemi ile
tretilmistir. Dimi/dimi, bezayagi/bezayagi ve dimi/bezayag: tipinde hibrit yapida
olacak sekilde ayarlanmistir. Cekme testi yapilmig numuneler incelendiginde, 200
g/m? agirhginda bezayagi kumas tipindeki kompozit plakada, dimi kumas tipindeki
kompozit plakadan daha yiiksek modiil degerine ulagilmustir. 600 g/m?’lik kumaslar
icin de benzer durum gecerlidir. Farkli agirlik etkisi hususunda karsilastirildiginda
200 g/m?lik kumaslarin daha yiiksek modiil degerleri saptanmistir. Bu durum 200
o/m?lik kumasta atki ve ¢ozgii iplikleri tizerinde 3000 filament, 600 g/m®lik

kumasta 12000 filament yer degistirmesine bagli olarak agiklanmaktadir.



Uzama degerleri incelendiginde, 12000 filamentli ipliklerin kullanildigr 600
g/m®lik kumas kullanimi ile itretilen kompozit plakalar, 3000 filamentli iplikten
dokunmus kumaglara gore daha yiiksek uzama degerine sahip oldugu saptanmustir.
Reginenin filament igerisine homojen olarak niifuz etmemesi ile filamentler daha
serbest dagilim halinde hareket etmektedir. Bu durum yapida uzama degerinin

artisina etki etmektedir.

Celik (2020) yaptig1 calismada, trafikteki otomobil sayisinin artmasi sonucu
meydana gelen trafik kazalarma sebep oldugunu diisiindiigli ¢arpisma kutularinin
liretimi lizerine arastirma yapmistir. Metal olarak orgii tel takviyesinde karbon
kompozitlerin ¢arpma kutularinda meydana gelen ¢arpisma etkisinde performansini
incelemistir. Dort farkli 6rgii tel kullanilmigtir ve metal takviyesi olan numunelerde
orgii tel, karbon fiber kumas yiizeyleri arasina biaxial formda yerlestirilmistir. Metal
takviye fazi icermeyen numunelerin ilk test numunesinde iki ve t¢ kat ¢ift eksenli
tipte karbon fiber kumas kullanilmistir. Tel ¢apt ve yogunlugu degiskenligine baglh
olarak diisiik ¢aptaki ince metal tel takviyesi kalin 6rgiilii teldeki sonuglara gore daha
Iyi oldugu saptanmustir. Agirlik diisiirme testleri sonucuna gore artan kat miktari ile
deformasyon orani arasinda dogrusal bir durum olmadig1 saptanmustir. Orgii tel
takviyesiz olan numunelerde 3 katli olan numune deformasyon miktari, 2 kath

yapiya sahip humuneden daha az deformasyona ugramustir.

Salimi ve dig. (2017) yaptiklart ¢alismada cam fiber/karbon fiber/epoksi
hibrit kompozitér malzemeler elle yatirma metoduna gore iretilmistir. Katki
malzemesi olarak amino ile fonksiyonlagtirilmis karbon nanotiip ve nanokil
kullanilmistir.  Hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonunda numunelerin kirtlmig
yiizeyleri incelenmistir. Amino ¢ok duvarli karbon nanotiip katkisinin hibrit
kompozit malzeme {izerinde ¢ekme dayanim degerlerini azalttigi ve nanokil

kombinasyonu ile elastisite modiilii degerlerini arttirdigi saptanmustir.

Yanen ve Solmaz (2016) zirh malzemesi olarak tasarimi gerceklestirilmis
farklt hibrit kompozit malzemelerin balistik performanslarini incelemistir. Farkli
dokuma ve yon yapisina sahip cam, aramid, karbon elyaf takviye malzemeleri
kullanilmigtir. Kalinligi fazla olan 45° oryantasyon agisinda karbon ve cam fiber,
diiz dokuma tipinde aramid elyaf kullanim1 yerine dimi dokuma tipinde karbon ve

cam fiber kumas, diiz dokuma aramid elyaf numunelerin sonuglarmin daha iyi
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oldugu saptanmigtir. Dimi dokuma tipindeki kumaslarin balistik direncinin ise daha

yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Korkmaz (2016) yaptig1 ¢calismada karbon elyaf takviyeli epoksi ve karbon
elyaf/KNT/epoksi kompozit plakalarin {i¢ nokta egme testi ile egme Ozelliklerini
incelemistir. Egme gerilmesi ve egme modiili degerlerinin matris malzemesine
karbon nanotiip modifikasyonu ile yaklasik olarak % 14.78 ve % 2.43 oraninda
arttig1 gbézlenmistir. Bu artisin matris malzeme fazinda yer alan KNT takviyesi ile

koprii etkisi sonucunda gatlak olusumu engellenmektedir.

Kompozit numunelerin ¢ekme testi fibere dik ve fiber yoniinde
gergeklestirilmistir, karbon nanotiip ile matris modifikasyonun kompozit performans
ozelliklerini iyilestirdigi gdzlenmistir. U¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen
veriler de matris malzemesi modifikasyonu ile kompozit malzemelerin mekanik
performansini iyilestirdigi sonucunu desteklemektedir. Test numunelerinin kirtlma
yiizeylerinden alinan optik mikroskop goriintiilerinde karbon nanotiip katkisi
yapilmis kompozit numunelerde daha diizgiin kirik bolgesi gozlemlenmektedir.
Karbon nanotiip katkist yapilmamis numunelerin kirllma yiizeylerinde, elyaf
kirtlmalar1 ve tabakalar arasi ayrilmalar ile karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit
numunelerinde ise kopmalar ve ayrilmalar yerine kirilma yiizeyinde ¢ok sayida

mikro catlaklar gozlenmistir.

Siromani ve dig. (2014) farkli dizilim agilarindaki cam/epoksi ve
karbon/epoksi kompozit kare tiipler lizerinde ii¢ farkli boyut iiretiminde incelemeler
yapmustir. 300 gr/m? ve 320 gr/m? yogunlugunda sirasiyla tek yonlii cam ve karbon
fiber kumaslarin (-45°/+45°) ile (0°/90°) tabaka ac¢ilarinda kumaslarin kesim islemi
yapilmistir. Matris malzemesi olarak epoksi recgine ve sertlestirici karigimi uygun
oranlarda hazirlanarak, el yatirma yontemi ile kompozit malzeme {iretimi yapilmistir.
Kesilen kumaslar daha 6nce hazirlanmis olan metal kaliplarin iizerinde sekiz tabaka

seklinde serim islemi yapilmis ve el yatirma yontemi ile kompozitler iiretilmistir.

48 saat boyunca oda sicakliginda kiirleme isleminden sonra kompozit tiipler
kaliptan ¢ikartilmigtir. Cam ve karbon/epoksi numunelerin i¢i bal petegi ile beton

dolgulu yapida olmasi numunelerin basi direncini arttirdig1 sonucuna varilmistir.



Murugan ve dig. (2014) farkli dizilimlerde karbon ve cam elyafi kullanimi ile
kompozit malzeme {iretimi gergeklestirmistir. Kompozit tabakalar cam/cam/cam,
karbon/karbon/karbon/karbon ile cam/karbon/karbon/cam, karbon/cam/cam/karbon
olarak hazirlanmistir. Cekme testi sonuglar1 degerlendirildiginde, karbon elyaf
takviyeli kompozitlerin ¢cekme dayanim degerleri cam elyaf takviyeli kompozitlere
gore daha yliksek oldugu sonucuna varilmigtir. Darbe dayanimlarinin da daha diigiik
oldugu tespit edilmistir. Hibrit yapili kompozitlerin ¢ekme ve darbe dayanimlarinin

benzer degerlere sahip oldugu saptanmaistir.

Korkmaz (2014) karbon elyaf takviyeli dokuma kumas tipinde kompozit
malzemelerin elle yatirma yontemi ile tretimini gergeklestirmis ve mekanik
Ozelliklerini incelemistir. Farkli lineer yogunluk, ¢ozgii ile atki sikligi, dokuma
kumas yapisina sahip karbon elyaf takviyeli karbon nanotiip takviyesinde epoksi
kompozitlerin  mekanik ve termal 6zellikleri  incelenmistir.  Sonuglar
degerlendirildiginde, dik yondeki c¢ekme mukavemeti degerlerinde iyilesmeler
saptanmistir. Daha sonra kirilma ylizeyleri incelenerek, TG-DTG analizi yapilmigtir
ve katmanli karbon nanotlip takviyesinde dokuma karbon takviyeli epoksi
kompozitlerin  termal  kararliliklarmma  etkisinin  olumlu  yonde  oldugu

degerlendirilmistir.

Elanchezhian ve dig. (2014) yaptiklari ¢calismada farkli elyaflar ile epoksi
regine kullanilarak retilmis olan kompozit malzemelerin farkli sicaklik
parametrelerinde ve ¢ekme hizlarinda incelemeler yapilmigtir. Cam ve karbon elyaf
kullanimi1  ile iretilen kompozit numunelerin  ¢ekme testi  sonuglari
degerlendirildiginde, ¢ekme dayanim degerinin karbon elyaf takviyeli kompozitlerde,
¢ekme yiikleri altinda uzama degerinin ise cam elyaf takviyeli numunelerde daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Egme testi sonuglarina gére karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin dayanimlar1 daha yiiksektir. SEM ile yapilan mikroskobik incelemeler
sonucunda ise fiber yonlenmelerinin mekanik degerler iizerinde etkisi oldugu

saptanmistir.

Turhan (2011) yaptig1 caligmada 200 tex karbon lifi kullanarak iki farkli
siklik olarak 1x1 rib orgii yapisinda kumaslar, elle yatirma yontemi ile kompozit
plakalar haline getirilmistir. Cekme testi sonucunda, disiik sikliktaki karbon

kompozit numunenin ¢ubuk yonii incelendiginde, en yiiksek kopma mukavemeti
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degerine ulagilmistir. Siklik ve yon faktorii kompozit malzemenin kopma
mukavemetini etkiledigi sonucuna varilmistir. ilmek yapisi ile ydnlenmis lifler

dogrultusunda, yanal dogrultuda olan mukavemeti daha yiiksek degerdedir.

Arola ve Ramulu (1994) vyaptiklar1 c¢alismada ¢ok yonlii grafit/epoksi
kompozit malzemenin farkli isleme yontemleri ile islenebilirlik 6zelliklerini
incelemislerdir. Belli kalinliga sahip kompozit malzemenin (4 mm) farkli isleme
yontemleri ile islenmesi Sonucunda olusan yiizey oOzelligi incelenmistir. Yiizey
dokusunun malzemenin egme dayanimina olan etkisi yorumlanmistir. Calisma
esnasinda elmas testere, ASJ ve PCD kesici takim ile kenar kesme islemi
gerceklestirilmistir. Egme testi sonuglar1 degerlendirildiginde, her ii¢ isleme alanina
sahip numunelerin egme dayanimlari 704 MPa ile 717 MPa deger araliklarinda
degisim gosterdigi sonucuna varilmistir. Buna bagli olarak ortalama yiizey

puriizliligiiniin bir etkisinin olmadig1 degerlendirilmistir.

Bingdl (2008) karbon kompozit bisiklet kadrosunun tasarim ve iretimi
tizerine ¢aligmistir. Tasarimda kullanilan malzemeler incelenmis ve karbon kompozit
olarak iiretilmis kadrolar ile karsilastirilmistir. Deneylerde el yatirmasi yontemi fiber
sarmasi seklinde uygulanmistir. Kompozit malzeme iiretiminde karbon fiberleri (tek
eksenli 12K karbon fiber) hazir dokuma tipinde kullanilmistir. Rulo halinde bulunan
fiberlerde kesim islemi yapilmis ve epoksi recine kullanilarak el yatirmasi yontemi
ile iiretim gergeklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in ¢ekme ve {i¢
nokta egme deneyleri yapilmistir. Cekme dayanim degerlerinin ortalamasi 322 MPa
degerinde elde edilmistir. %30 cam ve karbon fiber kompozit malzemeler i¢in iyi bir
deger araligina sahip oldugu yorumlanmustir. Isik mikroskobu goriintii analizlerinin
sonucunda fiberlere paralel yonde yapilmis olan incelemelerde fiberlerin siirekli ve
es yonlil dizildigi sonucuna varilmistir. Fiber kesitlerine dik yonde deneyin yapilmasi
ve altigen formuna uygun dizilmesi, iiretim metodu olarak el yatirmasi yonteminin

tercih edilmesi dogrulanmistir.

Hosur ve dig. (2008) yaptiklart caligmada orgii karbon fiber/epoksi
kompozitlerin diisiik hizli darbe etkisi altindaki davranigini incelemigler. £45, 0/+45,
0/£60 olarak fi¢ tip 6rgii yapisina sahip kumas kullanilmistir. Dizilimleri agisindan 7
tabakali £45, 4 tabakali 0/+45 ve 0/+60 olan plakalar 2.25 mm ile 2.4 mm arasindaki

deger araliklarinda olan kompozit numuneler vakum destekli regine inflizyon
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yontemi ile dretilmigtir. Deney numuneleri 10x10 cm plakalar olarak halinde
kesilmig, numunelere farkli darbe enerjileri (10 J, 20 J, 30 J) uygulanmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde, 10 J seviyesinde herhangi bir zarar saptanmamustir. 20 J
seviyesinde az bir hasar meydana gelerek, 30 J’de daha fazla hasar oldugu sonucuna

varilmstir.

Atas ve Liu (2008) c¢alismada farkli dokuma agilarinda orgii tipindeki
kompozitler lizerine calisarak darbe dayamimlarini ve Karakteristik o6zelliklerini
incelemislerdir. Enerji emme kabiliyeti tizerine etkileri degerlendirilmistir. Dokuma
acist kiiciildiigiinde enerji emme kabiliyeti artisina sebep olmustur. [0/20] orgii
kompozitlerin, [0/90] 6rgii kompozit malzemelerin delinme sinirindan daha yiiksek

degerde oldugu saptanmustir.

Sagdi¢ (2020) es dagilim gostermeyen anizotropik yapiya sahip karbon fiber
takviyeli polimerik kompozit malzemelere kesme hizi ve ilerleme miktar1 gibi
parametrelerde ve ii¢ farkli seviye de kesme hizinda frezeleme islemi yapmistir. Bu
kompozit malzemelerin frezeleme isleminden sonra ortaya ¢ikan delaminasyon ve
yiizey purizlilik kusurlar icin SEM goériintiileri incelenmistir. Yiizey piirizliligi
ve delaminasyon biiylikliigii ilerleme hiz1 arttikca artis gostermis fakat kesme hizi
arttikca azalmistir. Cekme testi sonucuna gore, ilerleme hizi arttikca cekme

mukavemeti azalmig, kesme hizi arttik¢a artmustir.

Mutlu (2019) yaptigi caligmada, grafen tabanli karbon fiber/epoksi ileri
polimer kompozitlerin tiretim yontemleri lizerine calismistir. Karbon fiber kumas
yiizeylerinde grafen film biriktirme islemi ile karbon fiber hibrit kumas iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretimi gergeklestirilen hibrit kumaslara epoksi termoset
polimer eklenmistir. infiize edilen bu malzeme ile grafen ileri polimer kompozitler

hazirlanmistir. Uretim ydntemi olarak VARTM ydntemi tercih edilmistir.

Karbon fiber kumas yiizeyinde homojen dagilim tespit edilmistir. Cekme
testi sonuglart incelendiginde, grafen kaplanmis ileri kompozitlerde kontrol
numunesi ile karsilastirildiginda kopma dayaniminda %38 artis1 saptanmistir. Grafen
takviyesi ile kompozit malzemelere potansiyel mekanik 6zelliklerin kazanimi ile

tyilestirme etkisi oldugu sonucuna varilmistir.



Degirmen Biricik (2019) yaptig1 ¢alismada hammadde olarak keten lifi,
matris malzemesi olarak da PA66 kullanmistir. Keten lifi farkli sicaklik
parametrelerinde (400 °C, 500 °C, 700 °C) degerlerinde ve farkli bekleme (1 saat ve
3 saat) araliklarinda sabit yatakli reaktorde piroliz islemi gerceklestirilmistir. Keten
lifi piroliz kat1 iiriinii ve PA66 ergiyik elde edilmistir. Daha sonra karigtirma yontemi
ile ekstriiderden gegirilerek, enjeksiyon kalipta sekillendirilmistir. Deneysel ¢alisma
sonuglara gore %10 katki ile karbon fiber iceren kompozit malzemelerde ¢ekme
dayanimi 90.5 MPa degerine ulasilirken, %50 karbon fiber ve %50 piroliz kati iirlinii

iceren kompozit malzemelerin ¢cekme dayanimi 89 MPa olarak tespit edilmistir.

Tlizemen ve dig. (2017) vyaptiklar1 ¢alismada farklt oranlara sahip
nanopartikiil takviyesinde fiber, matris ve bogsluk hacim oranlarima etkisi
incelenmistir. Uretim asamasina gegmeden epoksi igerisine farkli oranlarda
nanopartikiil katkisi ile karbon fiber/epoksi nanokompozit plakalar vakum infiizyon
yontemi ile iretilmistir. Plakalara standarta uygun olarak yakma testi yapilmustir.
Buna bagli olarak fiber, matris ve bosluk hacim oranlar1 yorumlanmistir.
Nanopartikiil katkisi ile artis meydana geldigi, fiber hacim oraninin azaldigi ve
bosluk hacim oraninin ise artist gibi sonuglara varilmistir. SEM incelemeleri
sonucunda epoksi reginenin  viskozitesi, epoksi igerisinde nanopartikiil

kiimelenmeleri ve bosluklar1 saptanmustir.

Eryilmaz (2017) karbon kumasi, recineler ve takviye edilmis malzeme
arasindaki baglanma kuvvet iizerinde incelemeler yapmistir. Baglanma kuvvetini
arttirmak i¢in baglama ajan1 olan 3-aminopropil-trieoksisilan ile farkli oranlarda
(0.25, 0.5 ve 1 % e.a.li.) kaplamistir. Bu kaplama islemi sonrasi numuneler 100 °C’de
60 dakika kurutulmustur. Kaplanmis karbon kumaslar epoksi matrisi ile bezayagi ve
dimi kumaslarla takviye edilmistir. Vakum infiizyon iiretim yontemi ile iretilme
kompozit malzemelerde baglama ajani olarak kullanilan Silan ajanmin kiitlece %

0.5’ten fazla uygulanmasi ile gekme dayanimini olumsuz etkiledigi yorumlanmastir.

Oztiirk (2015) yaptig1 ¢aligmada kumas kalinligi ve kumas tiirlerinin takviye
malzemeleri lizerinde incelemeler yapmistir. Cam elyaf kumas, aramid (kevlar) elyaf
kumas, karbon elyaf kumas takviye malzemeleri ve polilire matris malzemesi
kullanilarak kompozit malzemeler iiretilmistir. Hazirlanan numunelere 5 mm/dk hiz

da ¢ekme testi yapilmistir. En yiiksek ¢cekme mukavemeti ve kopma uzamasi aramid
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elyaf kumas takviyeli kompozitlerde ulasilmigtir. Karbon elyaf kumas takviyeli
numunelerde ise en yiiksek elastik modiilii elde edilmistir. Karbon kompozitlerin
cekme deneyi sonucunda, numunelerin ortalama elastik modiilii 2375.03 N/mm?,
cekme dayanimi 39.72 N/mm? degerlerine ulasilmistir. Kopma uzamast ise %1.17

degerindedir.

Unal (2015) yaptign calismada, takviye malzemesi olarak %25 oraninda
kirpilmig cam elyafi ve matris malzemesi doymamis polyester tercihi ile kompozit

€6, %

plakalarin iiretimi gergeklestirilmistir. Deneysel c¢alismalarda global eksende “x
yoniinii Uretim yonii; “y” yoniini lretime dik yon, “z” yoniinii ise egme testi
sonuglarinin tespiti hususunda baz alinmis ve elyaf yonlenmesinin etkisi
incelenmistir. Mekanik testlerin sonuglarina gore, “x” ve “y” yoniindeki ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilii degerleri ayni degerlerde, “z” (egme) yoniinde
dayanim yaklasik 2 kat daha yiiksek degerlerde ayrica elastisite modiiliiniin ise
yaklasik ayni degerlerde oldugu belirlenmistir. Buna bagli olarak malzemenin egme
kosullar1 altinda daha yiiksek yiiklerde calisabilecegi sonucuna varilmistir. Diiz plaka
numunelerde, elyaf yonlenmesinin iiretim yoniine bagli olmadig1 ve c¢ok etkisinin

olmadigi tespit edilmistir.

Ors (2014) farkli tekstil ve recineler ile vakum infiizyon ydnteminde karbon
kompozitlerin liretimi lizerine ¢alismistir. Farkli agirliklara sahip karbon kumaslarin

2 ve 300 gr/m? kumaslardan

kompozit 6zelliklerini ortaya koymak i¢in 150 gr/m
iretilmis olan kompozit malzemelerin karakterizasyonu incelenmistir. Agirlikca
gramaj1 diisiik olan kumasin daha iyi ¢ekme ve basma dayanimina sahip oldugu
sonucuna vartlmistir. Karbon kumas tekstilinde yeni bir tiretim teknigi olan yayilmis
(spread) elyaf bu teknolojik gelismeye sahip olmayan aynmi gramajdaki karbon
kumaglarla karsilagtirma yapilmistir. Vinilester ile {retilen kumaslarda c¢ekme
mukavemeti yaklasik esit olarak bulunmustur, epoksi recine ile iiretilen
kompozitlerde spread edilmis iiriiniin gekme mukavemetinin daha yiiksek degerlerde
ulasilmigtir. Yayilmis elyaf yontemi ile hazirlanmis olan kumaslar daha kapali bir
yiizeye sahip olmasindan dolay1 kompozit malzemenin daha homojen bir elyaf-recine
dagilimi gosterdigi belirtilmistir. Epoksi ve vinilester regine kullaniminda regine

icinde yayillmis elyaf ile iiretilen kompozit malzemelerin daha iyi sonucta oldugu

saptanmistir.



Durgun ve dig. (2013) yaptiklar1 ¢alismada takviye malzemesi karbon elyaf
ve matris malzemesi olarak epoksi re¢ine kullanimi ile vakum torbalama ve vakum
inflizyon tiretim yontemleri tercih edilerek kompozit malzemeler iiretilmistir.
Kompozit numunelere ¢ekme deneyi yapilmistir. Vakum inflizyon yoOnteminde
tiretilen numunelerin en yiiksek ¢ekme dayanim degerlerine ulagilmistir. Elastisite
modili de vakum torbalama yontemine gore daha yiiksek degerde elde edilmistir.
Vakum infiizyon yonteminde daha az hava kabarciklar1 kaldigi i¢in iiretilen tiriin sik1

ve rijit 6zelliktedir.

Sevencan (2011) karbon ve cam elyafin rib yapisinda farkli sikliklarda
kumaslar {izerine ¢alismalar yapmistir. Uretimi gerceklestirilen kumaslarin farkl
dizilimlerle birlestirilmesi sonucunda hibrit kompozit yapilar elde edilmistir. Siklik,
kumas dizilimleri ve kuvvet yoni etkisinin mekanik ozellikler ile iliskisi
incelenmistir. Karbon elyaf ile iiretilen kumaslar i¢in siklik parametreleri yiiksek ve
diisiik, sira sikliklart 19 ve 26 sira/10 cm ve gubuk sikligi ise 38 ¢ubuk/10 cm olarak
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar cam elyaf ile iiretilen kumaslar ile
karsilastirilmistir. Cam elyaftan iiretilen kumaslarin siklik parametreleri ise yiiksek,
orta ve diisiik olarak degerlendirilmistir. Yon, siklik ve kumas dizilim 6zellikleri
elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi ve kayma uzamasi {izerinde etkili oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica Kumas yOniiniin ¢ekme uzamasi lizerinde etkisi

olmadig1 yorumlanmustir.

Samirkumar ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada kopiik cekirdekli karbon ve
cam fiber takviyeli sandvi¢ plakalarin 22°C, 0°C, -30°C ve -60°C’deki egme
yorulma davranigini incelemislerdir. Egme testi sonuglarina gore sicaklik farklarinin
malzemenin hasar davranisina bir etkisi olmadigi gézlenmistir. Egme yorulma
Omriiniin karbon fiber takviyeli sandvi¢ plakalarda -60°C’de oda sicakligina gére 100
kata kadar artig1, cam elyaf takviyeli panellerde ise 20-40 kat arttig1 tespit edilmistir.

-60°C’de ise kirilmalarin aniden gergeklestigi gézlenmistir.

Zhou ve dig. (2008) karbon nano fiberlerin karbon elyaf/epoksi
kompozitlerde mekanik 6zelliklere etkisini arastirmislar. Deneysel calismada egme
ve ¢cekme testleri yapilmistir. Karbon nano fiberi agirlik¢a %1, %2 ve %3 oranlarinda
epoksi icine ilave edilmistir. Agirlikca %2 oraninda mukavemet 6zellikleri en yiiksek

degerlere ulagmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda katkisiz kompozit malzemeler
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ile karsilastirildiginda, ¢cekme dayanimlar: %11 ve egme dayanimlar1 %22.3 oraninda

artis1 saptanmistir.

Giil (2018) yiiksek egme mukavemetine sahip olan havacilik ve uzay
sektoriinde yapt malzemesi olarak kullanilan sandvi¢ kompozitler {lizerine yaptigi
caligmasinda elle yatirma yontemi ile karbon fiber ylizey plakalar1 iiretilmistir.
Sandvi¢ kompozitlerde, karbon fiber termoset kompozit plakalar yiizey malzemesi,
aliminyum, polipropilen ve nomex petek yapilar ise ¢ekirdek malzemesi olarak
kullanilmistir. Cekirdek 5 mm ve 20 mm kalinliklarda iiretilmistir. U¢ nokta egme
testleri oda sicakliginda (23°C) ve bir sartlandirma kabininin icerisinde sivi nitrojen
sicakliginda -40°C’de kosullarinda gergeklestirilmistir. Etki eden parametreler
dogrultusunda ¢ekirdek malzeme cinsinin, kalinliginin ve ortam sicakliginin egme

direnci iizerindeki etkisi incelenmistir.

Wonderly ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada karbon elyaf/vinilester
kompozit ve cam elyaf vinilester kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Vakum inflizyon yontemi ile iiretilmis olan karbon kompozit numunelerin ¢ekme ve
centik test sonuglarinda tistiin mekanik 6zellikleri saptanmistir. Ayni1 kalinliga sahip
cam fiber kompozit malzemelerden daha iyi mekanik 6zelliklerde oldugu sonucuna

varilmstir.

Sugun ve Rao (2004) calismalarinda cam, karbon ve kevlar takviyeli
kompozitlere diisik hizda tekrarli darbe testleri uygulamiglar. Sonuglar
incelendiginde, her iic kompozit i¢in de toplam enerji artis gostermistir. Darbe
sayisinda ortaya cikan artig, darbe yiikiiniin de artisa bagl olarak azaldig
belirtilmistir. Deney siiresinde delaminasyon alan haritalar1 ile tekrarli darbe testleri
incelenmistir, polimer kompozit malzemelerin hasar tolerans etkisinin yorumuna

katk1 olmustur.
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1.2 Calismanin Amaci

Bu caligmada orgii ve dokuma tipinde karbon fiber kumaslarin kompozit
haline getirildikten sonra mekanik davraniglarindaki degisimler incelenmistir. Teknik
tekstil iirlinii olarak imalat1 yapilan dokumanin yaninda iplikten imal edilerek elde
edilmis olan orgii kumagin kompozit halinde sergiledigi farkliliklar ¢aligma alanlar

acisindan oncii bir davranis sergileyebilmektedir.

ASTM D3039 ve ASTM D790 standartlarina uygun olarak sirasiyla ¢gekme ve
ic nokta egme testleri yapilmistir. Cekme testi sonrasinda kompozit numunelerin
kirllma yilizeyleri FESEM analizi ile incelenmis ve literatiir g¢aligmalar ile

karsilastirilmistir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1  Kompozit Malzemelerin Tanmim

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelerek
istiin ozelliklerini tek bir malzeme formunda toplamak amaci ile makro diizeyde
birlestirilmesidir. Kompozit malzemelerin iiretiminde, Kkullanilan malzemelerin
birbirlerine gore zayif kalan yonlerini iyilestirmek, talep ve isteklere bagli olarak
ihtiya¢ dogrultusunda istenilen yonlerde daha fistiin 6zellikleri sunan bir malzeme
elde edilmesi amaclanmaktadir. Aliminyumun sahip oldugu hafiflik 6zelligi ve celik
malzemenin daha mukavemetli yapis1 dogrultusunda iiretim yontemleri sonucunda

yepyeni bir malzeme yapisi kazanilmaktadir (Sayer 2009).

Kompozit malzemeler de, malzeme iizerinde ortaya ¢ikan gerilimi tasiyan,
dayanim oOzelliklerinde kazanimi ile artisint saglayan takviye elemanlari ve
malzemenin c¢evresinde hacimsel olarak genis alana sahip bir ana malzeme
bulunmaktadir. Takviye elemanlari, kompozit yapimnin mukavemet, yiikk tasima
ozelligi ile toklugunu artirmak ve yiiksek sicaklik kosullarinda ¢alisma 6zelliklerini
lyilestirme amacindadir. Ana fazi olusturan matris malzeme ise herhangi bir
deformasyona ugradiginda meydana gelebilecek catlak ilerlemelerini onleyici rol
oynamaktadir. Yapida olusabilecek kirilma ve kopmalara karsi geciktirici etkisi
bulunmaktadir (Bulut 2014). Kompozit par¢a tasariminda maliyet, hammadde
ozellikleri, ¢cevre kosullari, imalat ve kalite kontrol yontemleri gibi faktorler 6nemli
husustadir. Tasarimda karsimiza ¢ikabilecek en biiyliik sorunlardan biri kompozit
malzemelerin izotropik 6zellik sergilememesidir. Buradan pargaya her yonden ne
kadar yiik gelebilecegi durumlari, parga yilizeyinde hangi noktalarda ve dayanim

degerlerinin tespiti ile takviye elemanlarinin yerlesim agilar1 hesaplanmalidir.

Birbirinden farkli malzemelerin birlesimi sonucunda olusan kompozit

malzemeler takviye ve matris fazi ile ara yilizeyden olusmaktadir.

Kompozit malzeme bilesenleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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— Binncil (matnx) faz

lancil (takviye) faz (fiber,pargagik vb.)

Arayluzey

Sekil 2.1: Kompozit malzemenin bilesenleri (Bulut 2014)

Takviye ve matris fazi ile iiretim metodolojisi sonucu yepyeni Ozelliklere
sahip bir malzeme ortaya ¢ikmasi amaglanmaktadir. Ana bilesendeki yapiya matris
ad1 verilmektedir (Arat 2017). Matrisin en énemli gorevi, elyafi korumak, malzeme
tizerindeki etkiyen yiikii fiberlere dagitmak ve malzemeyi gevresel etmenlerden
korumaktir. Elyaf malzemenin yogunlugu, mukavemeti ve rijitlik 6zellikleri matrise
gore yiiksektir. Bu yiizden matris elyaf birlesiminde, daha rijit ve daha saglam bir
malzeme olusmaktadir. Matris malzemesi polimer, metal ve seramik malzemelerden

olusmaktadir. En yaygin kullanima sahip olan polimer ise reginelerdir.

Takviye fazi ise kompozit malzemelerde matris ana fazi igerisinde dagilmis
olan takviye elemanlarindan olugsmaktadir. Takviye elemanlar fiberler, kisa fiberler,
kilcal kristal (whiskers), ince plakalar, parcacik ve partikiil formunda olusmaktadir

(Bulut 2014).

Takviye ve matris malzemeleri birbirleri ile uyumlu halde gorevlerini
tamamlamaktadir. Aralarinda bag olusumu ve malzemenin bir arada tutunmasini
saglayan ara yiizey bagi bulunmaktadir. Ana matris fazina uygulanmis olan kuvvet
bu ara yiizeyler sayesinde takviye elemanlarina iletilerek, dagitim goérevini

saglamaktadir.

Malzemeler genellikle yapisal olarak metal, organik ve seramik malzemeler

olmak {izere ii¢ ana grupta siniflandirilmaktadir.

Sekil 2.2°de kompozit malzemelerin olusum yapilar1 gésterilmistir.
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Sekil 2.2: Kompozit malzeme yapisi ve genel malzeme gruplar1 (Gaga 2020)

2.2  Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler, Tustiin mekanik Ozelliklere sahiptir. Yiiksek
mukavemet, yorulma ve asmmaya kars1 yliksek direng, yiliksek elektrik yalitima,
yiiksek sicaklik dayanimi ve miikemmel yapida korozyon direnci en Onemli
Ozellikleridir. Estetik tasarim ve goriinimleri 6nem kazanmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, iki veya daha fazla malzemeden olusmaktadir. Diisiik agirlik ile
yilksek mukavemet Ozellikleri iistiin performans oOzelliklerine sahip iiretim
alanlarinda tercih edilme unsuru olusturmaktadir. Tasarim, kaliplama kolayligi
bircok yiizeye uygunluk saglamaktadir. Seffaflik 6zelligindedir. Renklendirme
ozelligine sahiptir ve bu sayede kaliplama islemleri esnasinda regineye ilave edilen

pigmetler tarafindan istenen renk verilebilmektedir.

Ozgiil modiil/dayanim agisindan, agirhiklarm azaltilmasi ile verim artis1 elde

edilmektedir ve enerji tasarrufu saglanmaktadir (Glinaydin 2003).

2.3  Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar:

Kompozit malzemelerin iiretimi ya da kullaniminda 6nemli avantaj saglayan

ozellikleri ve bazi iiretim sahasinda dezavantaj unsuru olacak yonleri bulunmaktadir.

15



2.3.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Kompozit malzemelerin {stiin mekanik Ozellikleri diger malzemeler ile
karsilastirildiginda kullanim alaninda avantaj 6zellik saglamaktadir. Cekme ve egme
mukavemeti genel olarak bircok malzemeye gore kiyaslandiginda daha yiiksektir.
Ozgiil agirliklarmin diisiik olmasi hafif konstriiksiyonlarin kullanim alaninda biiyiik
avantaj saglamaktadir. Korozyona, Yyorulma ve asinma dayanimlart yiiksektir.
Yiiksek sicakliklarda dayanimlart oldukga iyidir, cogu kimyasal malzemeye karsi
direng gostermekte ve yiiksek 1sida kullanilabilen malzemelerdir (Devaraju ve dig.
2013).

Kolay sekillendirilebilmektedir. Karmasik ve kompleks parcalar kolay elde
edilebilmektedir (Sezen ve dig. 2015). Boyutsal kararliktadir. Mekanik ve gevresel
etmenlere kars1 termoset kompozit malzemeler sekil ve islevselliklerini korumaktadir
(Bulut 2014 ). Titresim soniimleme &zelligine sahiptir. Siinek yapidadir ve buna bagl
olarak dogal bir titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligine sahip olmaktadir.

Bu sayede gatlak ilerlemesi de engellenmektedir.

2.3.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin olusmasinda etken olan matris faz1 Onemlidir.
Kullanilan matris sistemi genellikle pahalidir ve seri liretim hususunda 6nemli bir

unsur olusturmaktadir.

Kompozit malzemeler gevrek, kirilgan yapiya sahiptir. Malzeme yap1 6zelligi

hasara ugradiginda onarim maliyetleri a¢isindan pahalidir (Sezen ve dig. 2015).

Ayni kompozit malzemede degisik dogrultularda farkli ¢ekme, basma ve
egme degerleri meydana gelmektedir. Malzeme yiizeyinde olusan hava kabarciklar

malzemenin 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Malzeme ve diretim yonteminin Kalitesi hususunda dogrusal iliski
bulunmaktadir. Buna bagli olarak kompozit malzemelere uygun iiretim ydntemi

secilerek, liretim agamasina énem verilmelidir (Raju ve Kumarappa 2011).
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2.4  Kompozit Malzemelerin Genel Kullanim Alanlar

Kompozit malzemelerin tercihi ve kullanim alanlar1 artan oranlarda
bulunarak, yeni sektorlerde de kullanilmaya baslamistir. Havacilik ve otomotiv gibi
onde gelen sektorlerde uzun yillardir kullanilsa bile son donemde yeni birgok

sektorde farkli amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir.

Denizcilik, spor araglari, makine ve imalat, korozyona dayanikli {riinler,
saglik, ulasim, miizik aletleri ve yap1 sektorii vs. kullanim alanlarina sahiptir (Sezen

ve dig. 2015).

2.4.1 Havacilik Sanayi

Ileri kompozit malzemelerin endiistriyel alanda tercih edilmektedir, havacilik
sanayinde ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptir. Ustiin mekanik &zellikleri ve
hafiflik 6zelliklerinden dolay1 ugaklarda ve helikopterlerde i¢ mekan tasarimi ile

yapisal pargalarinda da polimer esasli kompozit malzemeler ile iiretilmektedir.

Ucak ve uzay sanayisinde tercih edilen polimer matrisli kompozit
malzemeler, frenlerde kullanilmaktadir. C-C kompozitler ile iretilen frenler
sayesinde diislik termal genlesme, termal 6zelliklerinde iyilesme ile termal iletim ve
stirtlinme katsayilart ile yliksek performans 6zelligine sahip olmaktadir. Bazi ugak
govde panelleri; karbon fiber+epoksi malzemeden, yolcu ugagr kanat panelleri ve

flapler; karbon fiber+epoksi, A380 yolcu ugagi burun boliimii; CTP.

2.4.2 Denizcilik Sanayi

Tekne, yat, yelkenli ve deniz sanayinde bir¢ok parcanin iiretiminde kompozit
malzeme kullanimi tercih edilmektedir. Kano, sorf ve yatlarda darbe dayanim

Ozelliklerinden dolayi ¢ok tercih edilmektedir.
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2.4.3 Yenilebilir Enerji Sektorii

Temiz enerji kullaniminin son dénemde 6nem kazanmistir. Riizgar enerjisi
potansiyelinin yiiksek olmasi, riizgar tiirbinlerinin sayis1 ve kapasitesinin dogrusal
olarak artisina olanak saglamaktadir. Riizgar tiirbin kanatlarinin iiretiminde, 40-50
metre uzunluguna kadar cam elyaf kullanilmakta fakat daha uzun kanat yapisinda
karbon elyaf kullanilmaktadir. Riizgar tiirbin kanatlarmin iiretiminde amaglanan
durum uzun Omiirli ve bu siiregte dayanikliligini korumasi, aerodinamik agidan

rlizgar tiirbininin enerji verimliligine katkisini ortaya koymaktadir.

2.4.4 Spor Malzemeleri

Kompozit malzemeler yeni sektorler arasinda spor arag ve gereclerin
tiretiminde kullanim alani olusturmaktadir. Uretim asamasinda agirlik ve mekanik
ozellikler agisindan 6nem kazanmaktadir. Agirligin azalmasi ile hareket kabiliyetinin
ve dayanikliligin artisin1 kolaylastirmaktadir. Takviye malzemesi olarak cam ve

karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Golf sopasi, tenis raketi gibi spor {riinlerin iiretiminde agirlig: diislirmek icin
karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerden iiretimi gerceklesmektedir. Dag
bisikletleri, diisiik agirlik 6zelliklerinden dolay1 karbon elyafi ile iiretilmektedir. Su
kayaklar1; termoplastik prepreg, kar kayagi; ahsap lizerine sarilmig karbon, aramid,
cam elyafi karigimi+epoksi, su kaydiraklari; CTP, sorf Tahtalari; CTP ve golf sopas;
karbon fiber+Epoksi ve tenis raketi; aramid (Kevlar)+epoksi malzemelerden

uretilmektedir.

2.45 Otomotiv

Son donem teknolojik iiretimler kapsaminda otomotiv sektoriinde siirekli
yenilikler ortaya ¢ikmaktadir. Daha hafif otomobillerin iiretimi gerceklesmektedir.
Daha cabuk hizlanabilme, durabilme ve ilerlemek i¢in daha kiigiik bir motora ayni

zamanda daha az yakita ihtiyaci olacak araglar tasarlanmaktadir.
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Lif takviyeli kompozitler otomotiv sektoriinde arag govdesi, sasi ve motor
bilesenleri olarak uygulama alanlarina sahiptir. Yiiksek sertlik ve dayanim 6zellikleri
beklenen kaporta ve kapt panellerinde kullanilmaktadir. Baski kaliplama
yontemlerinden hazirlama kaliplama (SMC) ile iiretim kolayligi sunan dis govde
panellerinde, motor valf kapaklari, kaporta, tampon kirigleri, tavan ve kapi
cerceveleri ile karter ve disli kapaklari, bagaj kapaklari, radyator destekleri, gamurluk

ve riizgarlik gibi aracin 6nemli kisimlarinda kullanim alanlarina sahiptir.

Otomotiv sektoriinde govde panellerinde lif takviyeli kompozitlerin
tiretiminde kullanilan bir diger iiretim yontemi ise yapisal reaksiyon enjeksiyon
kaliplamadir. Bu yontem akisinda rastgele yonlenmis, kesikli E-cam lifleri ve
poliliretan matris malzemeleri kullanilmaktadir. Sasi bilesenlerinde uygulama
alanlar1 olarak yaprakli yay ve kullanimi kisith olsa da laboratuvar ve tatbikat
denemeleri basarili sonuglanan kardan milleri Ornek verilebilmektedir. Motor
bilesenlerinin kullaniminda ise govde ve sasi kisminda oldugu kadar basarili
sonuclara varilamamistir. Yiksek sicakliklardaki yorulma yiikleri agisindan
degerlendirildiginde bu kompozit malzemelerin kullanim alaninda dezavantaj

olmustur (Mallick 2007).

2.4.6 Saghk

Saglik sektorii pahali bir ¢alisma sahasina sahiptir. Tekerlekli sandalye
tiretiminde tercih edilmektedir. Cam veya karbon elyaf takviyeli polyester malzeme
kullanilmaktadir. Tibbi tetkik cihazlar1 dis koruyucu ekipmanlarinda da karbon

takviyeli kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

2.4.7 Mizik aletleri

Literatiir incelemesi yapildiginda, ileri kompozit malzemelerin kullanimu ile
bazi1 miizikal enstriimanlar da kullanilmaya baslanmistir. ileri kompozit malzemelerle
yayl sazlar yapilmaktadir. Belli zaman sonra boyun kisminda tellerin gerilmesi ile
deformasyona ugramaktadir. Teknolojik gelismeler ve yeni malzemelerin ortaya

c¢ikisi ile bu sorunlar ortadan kaldirilmaktadir.
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Keman iiretiminde karbon fiber ve epoksi, gitar da karbon lamine tabakalar
aras1 polimer kopiik malzeme, akustik gitar tiretiminde grafit ve epoksi ve ¢ello da

ise karbon ve epoksi kullanilmaktadir.

2.4.8 Yapi sektorii

Insaat ve yapr alaninda son donemde ¢ok kullanilmaktadir. Koprii tabani,
trabzanlar, ylirime yollar1, bina balkon korkuluklari, kapt ve bina kaplama panellerin

de kullanim alanlarina sahiptir.

2.4.9 Sehircilik

Bu alanda kompozit yapilar, toplu konut yapiminda, saha ve ¢evre
caligmalarinda heykel, bank yapimimda kullanilmaktadir. Standart iiriinlerin kisa
siirede imalatinin gerceklestirilmesi, montajdan tasarruf edilmesi ve maliyet
acisindan ucuz olmasi 6nem kazanmaktadir. Yiiksek izolasyon, hafiflik ve mekanik

dayanim 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir.

2.4.10 Ev Aletleri

Giinlik yasam kolayli§i sunan masa, sandalye, televizyon kabinleri, sag
kurutma makinesi gibi ev aletleri ve dekoratif ev egyalarinda kompozit malzemeler

kullanilmaktadir.

Karmagik pargalarin iretiminde montaj kolayligi, elektriksel etkilerden

koruma ve hafiflik 6zellikleri tercih edilmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Dondurucular, mikro dalga firinlar, firinli ocaklar, hesap makineleri,
bilgisayarlar, fotokopi makineleri, masa lambalari, servis tepsileri, abajurlar, mutfak

tezgahlar1 gibi uygulama alanlari ile kullanim alan1 genislemektedir.
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2.4.11 Elektrik/Elektronik Sanayi

Elektriksel yalitim etkisi ile elektrik ve elektronik malzemelerin yapiminda
kullanilmaktadir. izolatérler, antenler, sigorta, panel kutulari, aydinlatma gdvdeleri,
yalitkan, elektrik ve aydinlatma direkleri, riizgar jeneratorleri, kablo tasiyicilari,
kablo kanallari, dogal gaz kutulari, sokak lamba gdvdeleri, saya¢ panolart ve

projektorler gibi uygulama alanlarina sahiptir.

2.5 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, matris ve dolgu maddesi tiirline gore
siiflandirilmaktadir. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerden en Onemlisi
matris sistemidir. Matris malzemesi, dolgu malzemelerini fiziksel ve kimyasal dis

etkilerden korumakta ve bir arada tutup dolgu maddesine yiik aktarimini saglamaktir.

Ayrica matris kompozit malzemede kiriklarin olusmasint ve ¢atlaklarin
ilerlemesini onlemektedir (Gu ve dig. 2015). Dolgu maddesi tiiriine gore ise lif ve

tanecik yapili olarak siniflandirilmaktadir.

2.5.1 Takviye Tiiriine Gore Kompozit Malzemelerin Siiflandirilmasi

Takviye elemaninin sekli ve yerlesimine gore kompozit malzemeler elyafl,
parcacikli, tabakali ve karma kompozitler olarak siniflandirilmaktadir. Sekil 2.3’te

sematik olarak gosterilmistir.

-

(@) (b)
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Sekil 2.3: Takviye yapisina gore kompozitler a) elyafli, b) parcacikli, c) tabakali ve
d) karma kompozitler (Okta 2017).
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2.5.1.1 Partikiil Takviyeli Kompozitler

Bir veya daha fazla malzemenin taneciklerinin baska bir matris malzeme ile
birlestirilmesi sonucu tanecikli kompozitler meydana gelmektedir. Matris malzeme
icinde baska bir malzemenin parcaciklar halinde yer almasi ile elde edilen izotrop
yapilardir. Takviye elemanlari mikron seviyeden, nanometreye kadar degisen
boyutlarda parcacik ve partikiiller bulunmaktadir. Pargacik ya da partikiil ile
takviyeli kompozitlerde ana malzeme igerisinde bulunan takviye fazinin homojen
dagilim sergilemesi ile yapinin mekanik 6zelliklerine katki saglamaktadir. Partikiiller
sayesinde dagilim sertlesmesi sonucu mekanik Ozelliklerinde iyilesmeler soz
konusudur. Ayrica tane sinirlarinda meydana gelen kaymalari engellemektedir. Sekil

2.4’te parcacik takviyeli kompozit malzeme yapis1 gosterilmistir.

Pargacik takviye Matris

Sekil 2.4: Parcacik takviyeli kompozit (Cabiroglu 2012)

2.5.1.2 Fiber Takviyeli Kompozitler

Yiiksek mukavemet ve elastik modiile sahip olan fiber ile diisiik mukavemete
sahip matrisin birlesiminden fiber takviyeli kompozitler meydana gelmektedir (Jones
1975). Matris yapisinda ince elyaflar yer almaktadir.

Elyaflarin matris igerisindeki yerlesimi, mukavemeti, uzunluk/cap orani ve
elyaf-matris arasinda bulunan bag yapisi kompozit yapmnin mukavemetini etkileyen
faktorlerdir (Sahin 2000). Hafif yapidadir, diisiik yogunluga ve yiiksek elastik modiil
degerine sahiptir. Fiberlerin elastisite modiilii genellikle matris malzemelerinin
elastisite modiil degerinden yiiksektir. Buna bagli olarak fiberler rijit yapida
goriiniime sahiptir (Abrate 1998).
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Korozif ortamlarda yiiksek korozyon direncleri sayesinde kullanim alaninda
tercih edilme unsuru olusturmaktadir (Sayer 2009). Sertlik, dayanim ve elastiklik
acisindan yiiksektir ve bu sebeple elyaflar mekanik 6zelliklerin iyilesmesini
saglamaktadirlar (Sahin 2000).

Fiber takviyeli kompozit malzemeler diger kompozit malzemeler ile
karsilastirildiginda daha mukavemetli ve sert bir yapidadir. Fiber eksenine dogru
dizilim gostermeleri ve igyapi hatalarinin az olmasina baglanmaktadir. Fiber
takviyeli kompozitler tek yonli siirekli elyafli, kirpilmis elyaf, ortogonal elyafli, vb.
cesitlerinde bulunmaktadir. Sekil 2.5°te gesitleri gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.5: Kompozit malzemelerde elyafin yonlenmesi a) tek boyutlu siirekli
elyaf, b) dokunmus bir kumas seklindeki diizlemsel siirekli elyaf, c) rastgele siireksiz

elyaf (Sahin 2011).

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde bilesen yapi malzemeleri, molekiiler
boyutta birbirinden farklidir. Takviye lifleri, uzun lif, dokuma kumas veya kisa

kesilmis lif gib farkli formlar da bulunmaktadir.

Kompozit malzeme &zellikleri, liflerin kompozit yapi igerisinde nasil uzanima

sahip olduguna baghdir (Vasiliev ve Morozov 2001).

2.5.1.3 Tabakah Kompozitler

Malzemelerin eksen ve degisik yonelimleri dogrultusunda katman halinde iist

tiste konularak bir araya getirilmesi sonucu olusan kompozitlerdir.
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Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile yiiksek mukavemet
degerlerine ulagilmaktadir. Is1 ve neme kars1 dayanikli yapilardir. Metallere gore

onemlisi hafif ve dayanikli malzeme yapisina sahip olmalaridir (Sahin 2015).

Diisiik maliyet, yiiksek dayanim veya hafiflik 6zelliklerinin yani sira aginma

direnci, estetik goriinlim ve mitkemmel 151l genlesme 6zellikleri de 6nemlidir.

Sekil 2.6’da tabakali kompozit yap1 sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.6: Tabakal1 yap1 (Koruvatan 2008).

Fiberlerin kompozit yap1 i¢inde dizilisleri farklilik gosterebilmektedir. Sekil
2.7°de tabakali kompozit bir yapida tek kata sahip fiberlerin matris igerisinde tek

yonde ve orgil tipinde dizilimi gosterilmistir.

Sekil 2.7: Tabakali kompozitlerde yon dizilimi a) tek katmanl kompozit

yapida tek yonlii fiber dizilimi, b) tek katmanli kompozit yapida orgii fiber dizilimi
(Okta 2017).
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2.5.1.4 Karma (Hibrit) Kompozitler

Iki veya daha fazla takviye elemaninin matris ile birlesmesinden daha iyi
Ozelliklere sahip yeni bir malzeme olusumuna hibrit kompozit malzemeler denir
(Sayer ve Bektas 2009).

Ayni matris yap1 icerisinde kevlar ve grafit elyafin dagilimi ile olusan
kompozit malzeme karma kompozit malzemedir. Kevlar, ucuz ve tok bir elyaf
turiidiir, basma kuvveti disiiktiir. Grafit ise disiik toklukta, pahali, fakat yiiksek
basma kuvvetine sahip elyaf cesididir. Iki elyafin kompozit yapida bir arada
bulunmasi sonucunda yeni 6zelliklerin birlesimi mevcuttur. Toklugu grafit yapidan
daha iyi, maliyeti diisiik ve basma kuvveti kevlara gore daha yiiksek olan karma

kompozit yapisi ortaya ¢ikmaktadir (Sahin 2015).

Medikal ve ortopedik iiriinlerde, dis implant {iriinleri, riizgar tiirbin kanatlar

ve govde pargalari, ugak govde ve motorlarinda kullanilmaktadir.

2.6  Kompozit Malzemelerin Matris Tiiriine Gore Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri olusturan ana faz malzemeleri polimerik, metalik ve
seramik olmak iizere li¢ ana smiftan olusmaktadir. Tablo 2.1°de matris-takviye

eleman1 malzeme cinsine gore kompozitler 6rneklendirilmistir.

Tablo 2.1: Matris-takviye eleman1 malzeme cinsine gére kompozitler

(Ulcay ve dig. 2002).

Matris malzemeleri Takviye elemanlari Kompozit yapinin sekli
Polimerler Elyaf/Lifler Tabakalar
Metaller Graniil Kaplamalar
Whiskers Film-Boya
Seramikler Pudra Bal petegi (Honey-Comb)
Yonga Filaman Sarilmis Yapilar
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2.6.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemeler de, matris yap1 metal veya metal

alagimlar1 olan kompozitlerdir.

Genellikle de takviye elemani olarak seramiklerin kullanildigi bir yap1
olusturulmaktadir (Gaga 2020). Metal matrisli malzemeler, takviye malzeme
Ozelliklerine gore tstiin ozelliklere sahip olabilmektedir. Seramik malzemelerin
yiiksek elastiklik modiil degeri ve metallerin plastik sekil degistirme ozellikleri ile
birleserek asinmaya dayanikli, gerilme mukavemeti yiiksek malzemeler meydana

gelmektedir (Kaya 2016).

Yiiksek yorulma ve asmnma direnci (Chatterjee ve dig. 2015), yiiksek
sicakliklardaki dayanim ozellikleri ile havacilik ve otomotiv endiistrisinde
kullanilmaktadir (Xu ve Qu 2015). Elektriksel ve termal iletkenlik, siineklik ve

yiiksek tokluk ile manyetik 6zellikleri sayesinde avantaj saglamaktadir

Yogunluk, siirinme ve korozyon direnci 6zelliklerinden dolayr dezavantaj
durumdadirlar (Karadurmus 2017). Savunma sanayi, otomotiv ve havacilik
sektorlerinde genel kullanim alanlarina sahiptir (Kaya 2016). Al ve Al/Mg, Al/Si
alasimlari, Ti alasimlari, Cu/Mo, Cu/W ve Zn alasimlarinin kullanimi tercih
edilmektedir. Sekil 2.8’de sektér bazinda kullanilan metal matrisli kompozit

malzemelere drnekler gosterilmistir.

Sekil 2.8: Metal matrisli kompozitler (Okta 2017).
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2.6.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozit malzemeler hafif, yalitkan, yiiksek sicakliga
dayanikli ve hafif (d= 1.5-3.0 gr/cm® ) malzemelerdir (Kaya 2016).

Seramik-seramik, seramik—cam ve seramik—metal kompozitler olarak
smiflandirilmaktadir. Al,O3, ZrO,, SizN4 ve SiC bilesikleri halinde kullanilmaktadir.

Uzay sanayisinde, tiirbin motor pargalarinda, roket motorlarinda, zirhlarda,

1s1l islem firinlarinda, otomotiv sektdriinde 6nemli bir kullanim alanina sahiptir.

Sekil 2.9°da uzay araglar1 igin tiretimi gergeklestirilmis olan seramik matrisli

kompozit malzeme 6rnegi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.9: Seramik matrisli kompozit (Giizel 2016).

Sert ve kirilgan yapiya sahip olduklarindan diisiik siineklik ve tokluk
ozelligine sahiptir. Disiik yogunluk 6zellikleri, asinma ve korozyon direnglerinin

yiiksek olmas1 avantaj durumdadir (Karadurmus 2017).

Termal soklara karst dayanimlar disiiktiir. Yiiksek elastiklik modiilii ve
elektriksel olarak yalitkanlik o6zellikleri iyidir, yiiksek sicakliklara karsi dayanim
ozelliklerinden dolay: rijit ve gevrek bir yapiya sahip olmaktadir (Seydibeyoglu
2012).

Dayanim 6zellikleri yiiksek olmasi beklenen sektorlerde seramik malzemeler

cesitli dolgu maddeleri ile birlikte kullanim kolaylig1 saglamaktadir (Giizel 2016).
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2.6.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, organik yapidadir. Hidrojen, karbon ve diger

metalik olmayan elementlerin birlesmesi sonucu meydana gelmektedir.

Kompozitler igerisinde ¢esitli fonksiyonlar1 sayesinde en yaygin uygulama
alanima sahiptir. Hammaddelerin maliyet unsuru, kompleks yapidaki biiyiik
parcalarin iiretim kolayligi saglamasi agisindan tercih edilmektedir (S6nmez 2009).
Genellikle petrokimya esasli iriinlerdir. Son doénemde en yaygin kullanim
alanindadir. Malzeme {iretimi agisindan ekonomik, hafif, yiliksek sicakliklara

dayanikli ve ¢elik kadar dayanimi yiiksek yapida malzeme yapis1 amaglanmaktadir.

Yiiksek siineklik ve korozyon direncine sahiptir. Diisiik sertlik ve dayanim ile

yiiksek sicakliklarda dezavanataj saglamaktadir (Karadurmus 2017).

Uzun 6miirlii, kullanima uygun, sekillendirme kabiliyeti ile birim kiitle bagina

diisen yiik kapasitesi yiiksek malzemelerdir (Vasiliev ve Morozov 2001).

Polimer matrisli kompozitler otomotiv, uzay sanayi, denizcilik, ulasim,
saglik, insaat endistrisi, enerji depolama, spor araglari ve miizik aletlerinde yaygin

kullanim alanina sahiptir. Sekil 2.10’da kullanilan alanlar gosterilmistir.

v 8

Sekil 2.10: Polimer matrisli kompozitler (Karadurmus 2017)

Tablo 2.2°de endiistriyel agidan farkli alanlarda yaygin olarak kullanilan

termoplastik ve termoset polimer matrislere drnekler verilmistir.
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Tablo 2.2: Yaygin kullanilan polimer matrisler

Termoplastikler Termosetler
Polietilen Doymamis poliesterler
Polipropilen AlKit regineler
Polistren Epoksi regineler
Poli(vinil kloriir) Fenolik regineler
Polikarbonat Melamin-formaldehit regineler
Poli(metil metakrilat) Ure-formaldehit regineler

2.7  Polimer Matris Cesitleri

Polimer matrisler, 1s1l davraniglarina goére termoplastik ve termoset matris

olarak iki sinifa ayrilmaktadir.

2.7.1 Termoplastik Matrisler

Termoplastik matrisler, ¢apraz bag icermemekte diiz zincirli veya dallanmis

yapiya sahip polimerlerdir.

Diisiik sicaklikta kati hal formunda, 1sitildiklarinda yumusayan ve viskozitesi
azalmakta olan malzemelerdir. Termoplastikler, 1s1 ile eritilip daha sonra
sogutulduklarinda katilasmaktadir. Bu yiizden tekrar sekil verilebilme kabiliyetine
sahiptir (Ebewele 2000). Yiiksek kirilma toklugu, geri doniisiim kapasitesi, uzun raf
omri ve kiirleme islemi siirecinde organik ¢oziiciilere ihtiya¢ duyulmamasi avantaj

ozelliktedir (Gu ve dig. 2015).

Uretim esnasinda karsilasilan zorluklar, maliyet, oda sicakligindaki diisiik
isleme kalitesi ve mekanik dayanim ozelliklerinden dolayr termoset malzemelere

gore daha az tercih edilmektedir.
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Termoplastikler, uzun polimer zincirlerine sahiptir. Bu yilizden yiiksek
molekiiler agirlik yapisinda ve akigskanlik direnci yiiksek reginelerdir. Dogrusal veya
dal gibi goriiniimiine sahip zincir seklinde bulunmaktadir. Sekil 2.11°de termoplastik

yapilar gosterilmistir.

Sekil 2.11: Termoplastik yapilar a) dogrusal ve b) dall1 zincir termoplastik
yapilar (Morillas 2015).

Termosetlere gore liretimleri daha zordur.  Bu durumun, termoset reginelerin
stvi  halde bulundugu sicaklik parametrelerinde termoplastik reginelerin
viskozitelerinin hala yiiksek olmasindan kaynaklandigi ifade edilmektedir. Matris-
elyaf yapisi daha zor gergeklestirilmektedir (Arat 1990).

2.7.2 Termoset Matrisler

Termosetler, makro molekiilleri birbirleriyle aglagmis yapidadir ve aralarinda

kovalent baglar bulunmaktadir.

Bu bag olusumlari sayesinde malzemenin dayanim o6zelliklerinde ve 1s1

direncinde yiiksek degerlere ulasilmasina katki saglamaktadir.

Geri doniisimleri yoktur. Sert ve kirilgan igyapiya sahiptirler, kopma
gerceklesen durumlarda diisiik uzama degerleri ve kiirleme islemi sonrasi sertlesme
slirelerinin uzun olmasi uygulama alanlariin potansiyelini etkilemektedir (Ding ve
dig. 2013). Is1 etkisi ile sertlestirildikten sonra tekrar eritilerek dontisim
saglanamamaktadir. Disiik yogunluk, yiiksek termal dayanim ve kimyasal direng

gibi 6zellikler tercih edilme durumu saglamaktadir.
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Boyutsal kararliliklart iyidir, istiin elektrik ve ses yalitim Ozelliklerine

sahiptir (Sagak 2005).

Lif takviyeli kompozitlerin yapiminda daha g¢ok kullanilmakta, sivi halde
bulunmaktadir. Oncelikle katilastirict ilave edilmesi ile jel haline gelir ve daha sonra
da katilagmaktadir (Itoh ve dig. 2002). Diisiik ya da yiiksek viskoziteli sivi veya kati
halde olabilmektedir.

Diisiik viskoziteli recinelerde, yiiksek basing veya yiiksek sicaklik etkisi
diisiiniilmeden fiberlerin regine tarafindan iyi 1slatabilme 6zelligi saglamas1 kolaylik
sunmaktadir. Bu yiizden malzemelerde herhangi bir sorun ile kargilasilmamaktadir.
Fakat bu durum yiiksek viskoziteli regineler ig¢in gecerli degildir, fiberlere
emdirilebilmesi igin yiiksek sicaklik ve basing kullanilmaktadir. Uretim esnasinda
elyaf-regine dagilimi énemlidir, homojen dagilim olmasi s6z konusudur. Malzeme

yiizeyinde kuruluk olmamasi istenmektedir.

Termosetler, c¢apraz bagli polimerlerdir. Bu yiizden 1sitildiklarinda
termosetlerin yapilar1 bozunmaktadir. Capraz baglar molekiillerin birbiri iizerinde
hareketleri zorlastirmakta ve kisitlamaktadir, bu ylizden polimer yapisi giiglii ve rijit

hale doniisiim gostermektedir.
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Sekil 2.12: Polimer molekiillerin diizenleri a) amorf, b) yar1 kristal

(Chawla 2012).

Polimer molekiil diizeninde amorf bir yapiya sahip olan molekiiller arasinda
bir diizen bulunmaz. Ayrica zincirler rastgele bir dagilim sergilemektedirler.
Kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok kullanilan termoset ¢esitleri epoksi, vinilester,

doymamis polyester ve fenoliklerdir (Baydar 2011).
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2.7.3 Polyester Recineler

Polyester regineler, kolay kiirlenme ve kolay kaliplanabilme o6zelliklerine
sahiptir (Strong 2008).

Talep ve istek dogrultusunda istenen 6zelliklere degistirebilme kolayligina ve

diisiik maliyet unsuruna sahiptir.

Bazi durumlarda tretim agisindan diisiik dayanim, gevreklik ve hava
kirliligine sebep olduklari i¢in dezavantaj durumundadir (Baydar 2011). Genellikle
kullanimlar1 kolaydir, dik yiizeylerde iyi yapisma 6zelligi gostermekte ve bu sayede

recine parca ya da kaliplarin hazirlik asamasinda siyrilma meydana gelmemektedir.

Kumasg yiizeyleri hizli ve kolay bir sekilde islatilabilmektedir. Hizli
kiirlenebilen ve sertlesebilen bir yapiya sahiptir. Sicakliga, UV 1smlara dayaniklidir
(Tursun 2019). Genellikle denizcilik endiistrisinde tekne govdeleri, otomotiv

uygulamalari ve diisiik maliyetli kaliplarin tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

2.7.4 Vinilester Recineler

Vinilester regineler, bisfenol-A gibi bir epoksi recine ile doymamis
karboksilik asitlerin (6zelikle metakrilik asit) reaksiyonu sonucunda olusan
doymamis recinedir. Zincir yapilarinda yliksek molekiil agirlikli epoksi recinenin
varligr onem kazanmaktadir (Crawford 2002) bu sayede tokluk ve esneklik 6zelligi
saglayarak, mekanik ozellikleri iyilestirmektedir. Kimyasal dayanimlari oldukga

iyidir.

2.7.5 Fenolik Recineler

Fenol ve formaldehit birleserek kondensasyon iirlinlerini
(fenolformaldehit+su) olusturmaktadir. Formaldehit en reaktif bilesendir, ¢ok az
kullanim alanina sahiptir. Kullanim alanlart kisith olsa da kaliplama da
kullanilmaktadir. Tahta yapistiricisi, fren balatalar1 ve kompozit malzeme iiretimi

gibi alanlarda tercih edilebilmektedir (Harper 2004).
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Genellikle ticari uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Kimyasal

dayanimlart iyidir ve boyutsal kararliliga sahiptirler; fakat gevrek yapidadir.

2.7.6 Epoksi Recineler

Kompozit endiistrisinde yaygin olarak kullanim alanina sahip olan regine
tiplerinden epoksi regine en yiiksek mukavemet 6zelliklerini karsilamaktadir. Epoksi
regine polyester ve Vinilesterden farkli yapidadir. Bu sebeple sertlesmesi igin
katalizor yerine sertlestirici kullanilmasi gerckmektedir. Elyaf katkili kompozit
malzemelerin {iretimi haricinde genellikle kaplama ve yapistirict gorevinde
kullanilmaktadirlar (Tursun 2019). Termoset reginelere gore mekanik ozellikleri

daha yiiksektir (Omerciklioglu 2009).

Epoksi recineler vakum inflizyon yontemi kullanilarak iiretimi
gerceklestirilen kompozit malzemelerde en ¢ok tercih edilen regine tiiridiir. Sekil

2.13’ te regine Ornegi gosterilmistir.

Sekil 2.13: Polimerik regine

Kiirlenme sirasinda diisiik bir biiziilme egilimi gostermektedir. Bu baglamda

yapida i¢ gerilme olusumu diisiik seviyededir (Eskizeybek 2012).

Polyester, vinilester ve epoksi re¢inelerin farkli kiirleme sicaklik ve
sirelerinde akma dayanimi ve elastisite modiilii gibi mekanik o6zelliklerinin

karsilastirilmast Sekil 2.14°te gosterilmistir.
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Sekil 2.14.: Termoset re¢inelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

(Omerciklioglu 2009).

Genellikle yaygin kullanima sahiptir. Maliyet agisindan diger recine tiirlerine
gore pahalidir. Mekanik 6zelliklerinin daha iistiin 6zelliklere sahip olmas1 havacilik,
otomotiv, savunma, ulasim, riizgar tiirbin kanat iretiminde, takim ve kalip
yapiminda, dokiim ve ingaat alaninda tercih edilerek, en sik kullanilan termoset

recgine ¢esididir.

Tez galismasinda, dokuma ve orgii tipinde karbon kompozit numunelerin
vakum pres iiretim metodolojisine gore iiretiminde dstiin mekanik 6zelliklerinden

dolay1 epoksi recine tercih edilmistir.

2.7.6.1 Epoksi Recinelerin Ozellikleri

Epoksi regineler, diisik molekiil agirhigina sahiptir (Crawford 2002).
Vizkoziteleri yiiksektir. Yiiksek kiirleme sicakliklarinda dayaniklidir. Polyester

reginelere oranla daha pahalidir.

Cekme ve basma dayanimlart yiiksektir (Deveci 2013). Cesitli kimyasallara
dayanimlart yiiksektir. Elektriksel o&zellikleri agisindan yalitkanligi iyi olan
polimerlerdir ve isleme prosesi kolaydir (Zhang ve Qi 2014). Korozyona ve korozif
ortamlara dayanimlar1 yiiksektir (Mavani ve dig. 2007). Termal ve boyutsal
kararliliklar1 oldukca iyidir (Soroush ve dig. 2014). Yiizey ozellikleri acisindan
yapisma kabiliyeti degerlendirildiginde, birgok termoset polimere gore daha iyidir
(Reis ve dig. 2015).
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Cesitli fiber takviyeli epoksi reginelerin bazi fiziksel ve mekanik o6zellikleri

karsilagtiritlmasi Tablo 2.3’ te gosterilmistir.

Tablo 2.3: Cesitli fiberler ile takviyelendirilmis epoksilerin karsilastiriimasi (0°-90°)

(Crawford 2002).

Malzeme Hacim Yogunluk Cekme Elastiklik
Oram (kg/ m3) Dayanimi Modiilii
(Vy) (MPa) (GPa)
Epoksi - 1200 70 6
Epoksi- 0.57 1970 570 22
ECam
Epoksi- 0.60 1400 650 40
Kevlar
Epoksi- 0.60 2000 380 106
Karbon
Epoksi-Bor 0.58 1540 380 80

2.8  Elyaf Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemeler igerisinde, elyaf takviyeli malzemeler en fazla
kullanim alanina sahitir. Elyaf takviye malzemeleri ise cam, grafit ve karbon

takviyeli olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

2.8.1 Karbon Elyaf

Karbon elyafi, siyah renkte, organik agidan karbon bakimindan zengin
malzemelerin yanmasi ile karbonizasyon islemi sonucunda elde edilmektedir. Farkli
sicaklik parametrelerinde 1s1l islem uygulanmasi farkli mekanik 6zelliklerde karbon

elyaflarin tiretimini kolaylastirmaktadir.

Yiiksek ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerine sahiptir. Cekme
dayanim degerleri 2000 MPa ile 5500 MPa arasinda, elastisite modiilii ise 160 GPa
ille 440 GPa arasinda degisim gostermektedir. Cam ve aramid elyaflar ile
karsilastirildiginda, korozyon ve yorulma dayanimi bakimindan yiiksektir, darbe

dayanimi oldukca diisiiktiir (Omerciklioglu 2009).
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Diisiik yogunluga sahip olmakla birlikte Elastisite Modiilii yiiksektir. Yiiksek
cekme ve basma mukavemetine Sahiptir, agirliklari ile dogru orantida dayanim
Ozellikleri kazandirmaktadir. Yiiksek asinma ve yorulma mukavemetleri ile diisiik
1s1l genlesme katsayis1 karbon elyafin tercih edilme sebebini arttirmaktadir.
Maliyetinin yiiksek olmasi, yiiksek elektrik iletkenligi, diigiik darbe direnci ve gevrek
yaptya bagli olarak diisiik tokluga sahip olmasi karbon elyafinin dezavantajlaridir

(Sayer 2009).

2.8.2 Cam Elyaf

Temel kullanim alanlar1 cam takviyeli plastik (CTP) endiistrisidir. Cam
takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde cam elyafin sahip oldugu kimyasal

bilesimi, elyaf ¢apinin se¢imi, kullanilan takviye malzemesinin geometrisi 6nemlidir.

Cam elyafi kege, kumas, biiziilmiis veya diiz siirekli elyaf ve kirpilmis olarak
(3-5 mm) gibi farkli tiplerde iretilebilmektedir (Akdemir 1992). Yiiksek g¢ekme,
darbe ve yiiksek kimyasal dayanima sahiptir (Kilig 2006). Diisiik maliyet, elektrigi
iletmeme Ozelligi ve 1s1l direnglerinin diisilk olmasi avantaj durumdadir. Diisiik
elastisite modiiliine sahiptir (Kilig¢ 2006). Fiberlerin siirtiinme etkisi ile asindirma
sorunlart meydana gelmektedir. Diisiik yorulma direnci ile disiik esneklik
katsayisina sahiptirler (Sayer 2009). Kece, dokuma, kirpilmis elyaf veya siirekli boy
tipinde kullanilmaktadir. Cam fiber takviyeli kompozit malzemeler takviye malzeme

olarak {i¢ ¢esit cam kompozisyonuna sahiptir. Bunlar E, S ve C camudir.

2.8.2.1 E Cam

En ¢ok kullanilan cam fiberdir. Bu durum E camimin iyi elektriksel
yalitkanlik, iyi dayanim, rijitlik ve diisiik asinma Ozelliklerine sahip olmasi ile
aciklanmaktadir. Filaman sarma yonteminde en fazla tercih edilen takviye malzemesi

E-Cam elyaf malzemesidir.
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2.8.2.2 C Cam

C cami, E camma gore daha yiiksek kimyasal dirence sahiptir. Ancak

dayanim 6zelligi diisiiktiir ve pahalidir.

2.8.2.3 S Cam

S cami yiiksek dayanim oOzelliklerine, yiiksek elastiklik modilii ve 1s1
dayanimina sahiptir. E camina gore saglam ve daha pahalidir. Bu sebeple S cami
ucak sanayi gibi yiiksek dayanim istenen alanlarda tercih edilmektedir (Sahin 2011).
Her iki cam elyafta filaman sarma yontemine uygun Ve yiiksek ¢ekme mukavemetine

sahiptir.

2.8.3 Kevlar (Aramid) Elyaf

Aramid elyaf, aromatik polyamid olarak adlandirilmaktadir. Kevlar 29 ve
Kevlar 49 olarak iki farkli tipte aramid bulunmaktadir. Camdan daha hafif ve rijit bir
malzemedir. Maliyet acisindan daha ucuzdur. Yiksek sicakliga ve korozyona karsi

dayanimlar iyidir. Yiiksek ¢ekme mukavemeti ve darbe direncine sahiptir.

Fiber dogrultusunda diisiik 1s1l genlesme katsayis1 ozelligi, yiiksek tokluk ve
esnek bir yapiya sahiptir (Sayer 2009). Diisiik basma mukavemetine sahip olmalari
ve zor kesilmeleri dezavantaj durum saglamaktadir. Aramid, Kevlar49 ve Grafit gibi
elyaflarm kullanimi yiiksek Elastik Modili ve 6zgiil mukavemet 6zelliklerinden

dolay1 uzay veya havacilik gibi alanlarda tercih edilmektedir.

Calismalarda takviye malzemesi aramid olarak tercih edilmesi sonucu tiiretim

yontemine bagli olarak epoksi, vinilester ve polyester regine tiirleri kullanilmaktadir.
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2.9 Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzeme iiretim yontemleri, mekanik ve fiziksel oOzellikleri
acisindan takviye malzeme ve matris malzemesine, parca sekli, maliyetine bagh

olarak degisim gostermektedir.

Matris ve fiber en kiiciik yapida mikro Ol¢ekte birleserek, tek tabakali bir
lamine olusturmaktadir. Tek tabaka lamineler iiretilecek parga kalinliklarina bagh

olarak bir araya getirilerek makro boyutlarda laminant1 olusturmaktadir.

2.9.1 El Yatirma Yontemi

El yatirma yontemi, kompozit malzeme iiretiminde kolaylikla gerceklesen bir
islemdir. Takviye malzemesi olarak elyaflar (cam, karbon, aramid elyaf)
kullanilmaktadir. Oncelikle kalip temizlenir ve istenen calismalar da jelkot siiriliir.
Bu sayede parga piiriizsiiz ve parlak ylizeye sahip olmaktadir. Kalip ayiric1 vaks ya
da jelkot gibi kullanilan kimyasal iiriinler sayesinde kompozit malzemenin kaliptan
ayrilmasini kolaylastirmaktadir. Jelkot sertlesince elyaf katmanlar1 yatirilmaktadir.
Jelkot islemi uygulanmayan iiretim asamasinda yine parca ylizeyi temizlenerek,
secilen elyaflarin serim islemi yapilmaktadir. Bir kalip igerisine yerlestirilmis olan
kirpilmis veya dokuma kumaslara laminasyon islemi esnasinda bir rulo veya firca ile
reginenin emdirilmesi islem esasina dayanmaktadir. Reginenin elyaf kumasina iyi

niifuz etmesi ve homojen dagilimi saglanmaktadir.

Yiizeyde fazla recine dagilimi ile zengin re¢ine olusumu veya homojen
dagilim saglanmadiginda meydana gelecek kuruluk olayr istenmeyen durumdur.
Recine emilimi saglanmis kumaglar genellikle oda sicakligi ve atmosferik basing
altinda kiirlenme islemine birakilmaktadir. Elyaf-re¢ine emilimi islem esnasinda iyi
gbzlenmelidir. Istenen kumas 6zellikleri ve kat sayisinda kumas serim islemi sonrasi

recine kumaglarin katmanina bagli olarak yilizeyine emdirilmektedir.

Onemli olan bir diger husus ise kullanilan kumasin 6zelliklerine bagli olarak
cok katmanli yapiya aymi anda da rec¢ine siiriilebilmektedir, dagilimima dikkat

edilmelidir.
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Elle yatirma yonteminde tercih edilen elyaflar ile islem esnasinda herhangi
bir termoset recine (epoksi, poliester, vinilester, fenolik) kullanim kolaylig1

saglamaktadir.

Regine ve sertlestiriciler, 6zelliklerine bagli olarak kumasa uygun olacak

sekilde segilmeli ve belli oranlarda hazirlanmalidir.

Yiizey islemi talimatlara uygun bir sekilde yapilmalidir ve belli sicaklik
parametrelerinde bekleme siiresinde kiirleme islemi kontrol edilmelidir. Gozlem
onemli bir husustur. Bu siiregte kumas yiizeyinde meydana gelebilecek olan kuruluk

ya da zengin regine gibi durumlar gézlenmelidir.

Sekil 2.15°te yapilan uygulama sematik olarak gosterilmistir.

Merdane

/ Polevrer Reg e
Tokvye Mol ermes.

T

~ ‘\Qa -\.wq‘:{'} & LAN

a) b)

Sekil 2.15: El yatirma yontemi a) kalip yiizeyi, b) islemin sematik gosterimi
(Olgun 2020).

Kolay tiretim prosesi tercih edilme unsurudur. Rulo islemi sayesinde tek veya

cok katmanl elyaflarin kompozit malzeme iiretiminde kolaylik saglamaktadir.

Tez ¢alismasinda rulo halinde hazir alinan dokuma karbon fiber kumaglar ve
3K karbon fiber ip ile 6rme islemine sahip orgii karbon fiber numuneler belirlenen
oOlgiiler dogrultusunda kesim islemi yapilarak, ilk once el yatirmasi yontemi ile

tiretimi gergeklestirilmistir.
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2.9.2 Vakum Infiizyon Yéntemi

Vakum infiizyon yontemi, kompozit malzemelerin {iretiminde en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Takviye malzemesi olarak karbon, cam fiber, aramid (kevlar)
kumaslar1 kullanilmaktadir ve matris malzemesi olarak ise termoset recine kullanimi
tercih  edilmektedir. Genellikle epoksi, polyester ve vinilester regineler
kullanilmaktadir. Onemli olan tercih edilen kumas yapis1 ve 6zelliklerine bagl olarak
uygun regine segilmesidir. Regine ve sertlestiricinin de uygun karisim oranlarinda
hazirlanmas1 gerekmektedir. Karmasik geometrili yapilara sahip parcalarin iiretimine
kolaylik saglamaktadir. Uretilecek parca 6zelligi ve ortam kosullaria gore uygun
viskoziteye sahip regineler tercih edilmelidir. Ustiin mekanik dzelliklere sahiptir ve

bu sebeple bir¢ok sektérde kullanim alani olusturmaktadir.

Vakum infiizyon yonteminde islem prosesi, vakum pompasi, vakum tanki
(recine toplama tanki), kalip ve recine kovasi kullanilarak 4 kisimdan olugsmaktadir.
Calisma prensibi olarak vakumlanmis ortam igerisinde re¢inenin vakum deligine
dogru ilerlemesi amaglanan bir yontemdir. Vakum infiizyon yontemi, islem akisinda
oncelikle kalip temizligi ve kullanilacak kimyasal malzemeler (jelkot veya vakslar )
ile ylizey iglemleri yapilmalidir. Kalip yiizeyi; toz ve yag gibi yabanci maddeler ile
daha oOnce kullanilmis ise yiizey ayristirma islemi yapilmalidir. Bazi istenen
durumlarda kalip yiizeyinde olusan sikintili alanlari, ¢iziklerin bulundugu kisimlari
kapatmak ve {iretilecek parcanin kaliptan kolaylikla ayrilabilmesi i¢in yiizeye kalip
ayirict uygulanmaktadir. Elyaflarin kesim islemi gergeklestirilmektedir. Tercih edilen
regine ve sertlestiriciler kumasa uygun olacak sekilde hazirlanmalidir. Oncelikle
hazirlanan kumaslar bir kalip igerisine malzemenin kalinligin1 olusturacak sekilde tist

tiste kumasg serimi yapilarak dizilmektedir.

Serim iglemi ile iist {iste dizilmis olan kumaslar {izerine bir ayirict film
tabakasi kullanilmaktadir. Vakum filmi ya da vakum folyosu malzeme yiizeyine
serilmektedir. Tim kalip boyunca kenarlara ¢ift tarafli yapiskan sizdirmazlik
macunlart (sart macun) kullanimi ile sizdirmaz bir yapi elde edilmektedir. Vakum
yardimi ile reginenin kuru olarak serilmis kumaslara recineyi emdirilmesi islemi
saglanmaktadir. Dikkat edilmesi gereken durum recinenin homojen dagilim

gerceklestirmesidir.
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Ayrica kumas yiizeylerinde kuruluk gézlenmemesi énemli bir husustur. Sekil
2.16’da vakum pompasi, vakum tanki (regine akis tanki), kalip ve regine kovasi
olmak iizere dort ana boliimden olusan vakum infiizyon yonteminin ¢alisma prensibi

gosterilmistir.

Vakum Clklsc

[y

Kalip Vakum Tanki Vakum
Pompasi

Recine Girisi

RI;;iHe

Sekil 2.16: Vakum infiizyon yontemi (Durgun 2014).

Sekil 2.16°da goriildiigii gibi kalibin cevresine spiral inflizyon borulari
yerlestirilmektedir. Reginenin kaliba girisini ve fazla re¢inenin de ¢ikisini saglayacak
olan konnektorler yerlestirilmektedir. Konnektorler, vakum infiizyon tekniginde
matrisi olusturan reg¢ineyi, vakum basinciyla kalip igerisindeki lamine yapinin igine
aktarimii saglayan sisteme verilen addir. Bu siiregte iyi gozlem yapilmalidir.
Sizdirmazlik bandi olan sar1 macun bant kalip etrafini ¢evreleyecek sekilde
yapistirilir. Vakum naylonu kalip tlizerine yeterli seviyede baski uygulayabilmesi igin
kalibin sekline uygun olarak kesildikten sonra sizdirmazlik bandi kalip etrafina
yapistirilir. Naylonun yapistirilmasindan sonra, recinenin girisini ve vakum ¢ikisini
saglayacak borular konnektorlere baglanmaktadir. Vakum ¢ikis borusunun diger ucu
ise regine akig tankina baglanir. Akis tankinin ucuna bagli olan vakum pompasi
acilir, sistemde kacak olup olmadig1 basing gostergesi ve kagak detektorii ile kontrol

edilmektedir.

Regine tankindan gegisi devam eden islem de hortum iginde kalacak miktar
da diisiiniilerek gerekli recine ve sertlestirici karisimi hazirlanarak karigtirilmalidir.
Hazirlanmis olan regine ve sertlestirici karisimi, kalibin tiim yiizeyini 1slatabilecek
sekilde kaliba aktarilmaktadir. Kalibin tiim yiizey alani 1slandiktan sonra regine

besleme hatlar1 clemp ile kapatilarak recine verme islemi sonlandirilmaktadir.
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Kiirleme igleminden sonra par¢ada tamamen sertlesme durumu gézlenmelidir
ve parca yiizeyi kendini salma durumu g6zoniinde bulundurularak, katilagsma
stirecinde vakum altinda tutulur. En son sarf malzemeler kaliptan sokiilmekte ve

parca kaliptan ¢ikarilmaktadir.

Recine girigi Spiral inflizyon borusu
~

Sizdirmazhk band:

/

Vakum gikigi

Girig-gikig
7 konnektord

1
Vakum naylonu |
|
|
Akis files| Soyma kumagt
(Peel ply)

Kalip

Sekil 2.17: Vakum infiizyon yontemi ile tiretim sistemi (Esenkaya 2019).

Deneysel calismada kullanilan kumaslar oncelikle el yatirmasi yontemine
gore uygulanan islem sonrasinda sonra vakum infiizyon yontemine benzer sekilde

plaka tliretimi gerceklestirilmistir.

2.9.2.1 Vakum Infiizyon Yonteminin Avantajlari

Kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. El
yatirmasi yonteminde yliksek regine/elyaf orani elde edilirken, vakum infiizyon
yonteminde yiiksek elyaf/regine orani elde edilmektedir. Buna bagli olarak daha
saglam ve uzun Omiirlii malzeme yapisina sahiptir. Vakum islemi uygulanmasi ile
reginenin elyaf yiizeyine dagilimi ve emilimi homojen bir sekilde ger¢eklesmektedir.
Zengin regine olusumunu engellemektedir. Ayni zamanda elyaf katlanmalarinin
onlenmesine kolaylik saglamaktadir. Uretim sonunda homojen ve mukavemet
acisindan degerlendirildiginde dayanikli bir parga elde edilmektedir. Regine transfer
kaliplama yonteminden farkli olarak bu iiretim yonteminde tek tarafli bir kalip
kullanilmaktadir. Karmagsik ve kompleks, biiylik parcalarin iiretimi bu ydntem

sayesinde miimkiin olmaktadir.
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Uretim yontemi esnasinda Kullanilan ekipman ve sarf malzemelerin sayisi
fazla oldugundan dolay1 yliksek maliyet ve is giicli gerektirmektedir. Ayrica iyi bir
gbzlem ve uzmanlik gerektiren bir uygulamaya sahiptir. G6zlem sayesinde parganin
vakum infiizyon islemi asamasinda bdélgelerin kontrol edilmesi ve regine ile

kumaslara emilimi saglanmalidir.

Kumas yiizeylerinin tam 1slanmamasi sonucu kuruluk gézlenmektedir ve bu
sayede pahali atik malzemeler ortaya ¢ikabilir ya da bu durum ile birlikte bazen
parganin ¢Op olabilmesine kadar gidebilecek sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden

parcada reginenin homojen bir dagilim géstermesi beklenmektedir.

2.9.3 Recine Transfer Kaliplama (RTM)

Vakum infiizyon yonteminden farkli olarak burada iki kalip (disi ve erkek)
kullanilmaktadir. Regine transfer yontemi igin 6zel olarak tiretimi gergeklestirilmis
takviye malzemeleri kalip igine yerlestirilir ve kaliplar kapatilir. Malzeme yiizeyine

basingli olarak yani vakum etkisi ile regine enjekte edilir.

Genellikle 2-10 mm cidar kalinliginda ve %20- 30 fiber oranina sahip
kompozit malzemeler elde edilmektedir (Ors 2014).

RTM yontemi genellikle jelkotlu veya jelkotsuz olarak yapilmaktadir. Talep
dogrultusunda her iki yiizeyin de diizgiin olmasi istenen pargalarda jelkot
kullanilmaktadir. Yiizey piriizliiliigi s6z konusu degildir, parlak bir goriiniime sahip
olmaktadir. Kuru kege, kumas ya da her ikisinin birlestirilmesi ile takviye malzemesi
olarak kullanimi gerceklestirilmektedir. Uretim asamasinda ilk 6nce kalip boslugu
doldurulacak sekilde takviye malzemesi kaliba yerlestirilir ve ana kalip kapatilir.
Elyaflar, matris iginde ge¢ ¢oziinme ozelliginde olan reginelerle kaplanmaktadir.
Ciinkii burada kalip igerisinde yer degisme durumu gozlenebilmektedir. Bu yiizden

regine basing altinda kaliba enjekte edilmektedir (Olgun 2020).

Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en ¢ok 80°C’ye kadar 1sitilmis kaplarda

uygulanabilmektedir.
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Icerideki havanm disar1 ¢ikarilmasi, reginenin elyafi iyi islatabilmesi igin
vakum kullanilabilmektedir. Kuruluk durumu iyi gézlenmelidir (Eker 2008). Uretim
esnasinda iscilik gerektiren bir yontemdir. Ciinkii elyafin kaliba serim islemi 6nemli
ve uzun siire gerektirmektedir. Karmasik pargalarin tiretimi igin tercih edilmektedir.
Kapal1 bir kalipta gerceklesen yontem olmasindan dolay1 zararli gazlar azalmaktadir,
buna bagli olarak gozeneksiz yapi elde edilmektedir. Sekil 2.18’de regine transfer

kaliplama yontemi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.18: RTM kaliplama sistemi (Eker 2008).

2.9.4 Vakum Destekli Re¢ine Transfer Kaliplama (VARTM)

Vakum Destekli Recine Transfer Kaliplama (VARTM) yontemi, karmasik
kompozit pargalarin iiretimi i¢in kolaylik sunmaktadir. Kaliteli bir iiriin iiretimi ve
diisiik maliyet unsuru ile avantaj saglamaktadir. Genellikle fiber takviyeli polimer
(FRP) kompozit laminatlarin iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Islem akis1 kapali
kalip prosesinde ger¢eklesmektedir. Tekrarlanabilir ve yiiksek kalitede iiriin iiretim
kolayligr saglamaktdir. Esnek kalip tasarimindadir. Kalp yapisina baglh olarak, farkl
parca geometrileri tiretimi i¢in kolaylikla modifiye edilebilmektedir. El yatirmasi
isleminin ag¢ik kalip tipine karsilik gelmekte olan VARTM kalibi, RTM kalibindan
daha biiyiikk boyutlarda yapilabilmekte ve {iiretim esnasinda kullanilan regine,

katalizor ayr1 ayr1 saklanabilme kolayligini saglamaktadir.

Infiizyon isleminde kullanilan seffaf plastik vakum torbasi kullanilarak regine
inflizyon islem akis1 gézlenmektedir. Herhangi gézle goriiniir kuruluk durumu tespit

edilerek engellenmelidir.
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Uretimde kullanilan ve tekrar kullanimi olmayan sarf malzemeler yani vakum
torbasi, akis dagitim filesi, sok-at kumasi, sizdirmazlik bandi ve regine borularidir.

Her VARTM islemi sirasinda yeni malzeme kullanilarak hazirlanmaktadir.

2.9.5 Karbon Spreading (yayma) Teknolojisi

Karbon iplik tellerinin sahip oldugu her bir tel yapist 6zel bir yontem
sayesinde yayilim saglanmasi ile multiaxial karbon kumasin ipliklerle iiretilmesidir.
Hafif, daha diizgiin ve istenilen bir yapida ve mekanik ozellikleri bakimindan
iyilestirilerek, daha yiiksek mukavemete sahip takviye elyaflar1 elde edilmektedir.
Spread karbon kumaslarda, karbon iplikler basing altinda 1s1l bir islemden gecirilerek
yayvan bir hale getirilmektedir. Bu sayede kumaslar ipliklerle iiretilmektedir. Uretim
yonteminin sematik gosterimi ve bu teknoloji yontemi ile ipliklerle iiretilmis biaxial

karbon fiber kumas Sekil 2.19°da gosterilmistir.
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Sekil 2.19: Karbon spreading teknolojisi ve kumasg yapis1 a) karbon spreading

teknolojisi, b) psread edilmis ipliklerle tiretilmis biaksial karbon kumas

Karbon spread teknoloji yontemine bagli olarak iiretilen kumaslar, spread

isleminden gecirilmeyen kumaslara karsilik diiz ve daha az bosluklu bir yapidadir.
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2.9.6 Piiskiirtme Yontemi (Spray-up)

Piiskiirtme islemi, kimyasal bir islem olup gergeklestirilen islem esnasinda
tabancaya siirekli bir halde beslenen elyaf, kesici bigak araciligi ile gegerek
kirpilmaktadir. Elyaf bu tabanca {izerinde bulunan 6zel kirpici aparat ile pliskiirtme
isleminden dnce belirli oranlarda kirpilmaktadir. Kalip yiizey islemi olarak ilk 6nce
yiizeye kalip ayirict bir kimyasal islemi uygulanmaktadir. Bu kimyasal malzeme ile
tiretilen kompozit malzemenin kaliptan kolay ayrilmasi beklenmektedir. Her deneyde
esnasinda kullanilan elyaf tiirline uygun olarak regine ve sertlestirici belli oranlarda

hazirlanmalidir.

Piiskiirtme islemi esnasinda matris ve takviye malzemeleri olan regine ve
kirpilmus elyaf belirli oranlarda karistirilarak kalip iizerine piiskiirtiiliir. Uretim
prosesi olarak kolaydir ve el yatirma yontemindeki isleme benzer uygulama
yapilmaktadir. Laminasyon isleminde rulo ile regine i¢inde kalan havay1 ¢ikartma ve
yiizeyi diizeltme islemi uygulanmaktadir. Karmasik yapili pargalarin iiretiminde

tercih edilmektedir.

Piiskiirtme yonteminde matris malzemesi olarak genellikle polyester regine

ve takviye malzemesi olarak da demet halindeki lifler kullanilmaktadir.

Dokuma kumas kullanilarak yapilan el yatirmanin mekanize olarak yapilan
islem halidir. Kirpilmig elyaflar ile uygulanabilir 6zelliginden dolayr kompozit
parcalarda diisiik mekanik Ozellikler elde edilmektedir. Sekil 2.20°de jelkot
uygulanmis kalip yiizeyine piiskiirtme islemi yapilmaktadir.

Kipma Sz Surekli Fitl
Mekanizmast |
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Sekil 2.20: Piiskiirtme yontemi (Atas).
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2.9.7 1Iplik Sarma

Iplik sarma ydnteminde, siirekli fiberler kendi ekseni etrafinda donen
mandrel etrafina belirli hiz ve agida sarilmaktadir. Sarma islemi esnasinda takviye
elyaf malzemesine kuvvet uygulanmaktadir. Siirekli elyaf liflerine re¢ine emdirilmesi

ile bir makaradan ¢ekilerek donen bir kalip tizerine sarilmasi islemidir.

Siirekli lifler farkli agilarla kaliba sarilma islemidir. Sarma islemi sirasinda
elyafa bir gergi kuvveti uygulanmaktadir. Farkli mekanik 6zelliklere sahip iriinler
elde edilebilmektedir. istenen yapida elyaf katinin sarilmasiyla iiriin sertlesir ve
doner kalip ayrilmaktadir (Eker 2008).

Iplik sarma yontemi ile roket gdvdeleri, depo, boru ve basingli kap gibi
silindirik pargalarin iiretimi gerceklesmektedir. Silindirik pargalarin iiretiminde,
termoset regineler kullanilmaktadir. Genellikle epoksi ve polyester regine tercih
edilmektedir. Uretimde takviye malzemesi olarak kumas seklindeki elyaflar
kullanilmamaktadir. Bu {iretim yonteminin asamalarinda farkli olarak siirekli lifler
kullanilmaktadir. Siirekli lifler, iki sekilde kullanima sahiptir. Elyaf sarim isglemi
yapilmadan once regineye daldirilir ve serim islemi gergeklestirilmektedir. Diger
yontem kapsaminda ise daha 6nceden regine emdirilmis prepreg malzeme kullanimi
saglanmaktadir. Elyaf sarma yontemi ile karmagik sekilli iriinlerin tiretimine kolay

ve seri liretime uygundur.

Surekh Elyaf

\— Hareketl Mandrel

Sekil 2.21: iplik sarma y&ntemi (Eker 2008).
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2.9.8 Pultriizyon (Profil Cekme)

Sabit kesitli kompozit profil iriinlerin {iretiminin gerceklestigi diisiik
maliyetli liretim yontemdir. Seri tiretime uygundur. Siirekli takviye malzemesi regine
banyosundan gegirilmektedir, daha sonra 120-150 °C’ye 1sitilmis sekillendirici
kaliptan gegirilir ve sertlestirilir. Uretimde asamasinda kullanilan kaliplar genellikle

krom kapli parlak g¢elikten yapilmaktadir.

Stirekli elyaflar sayesinde takviye yonii boyunca yiiksek mekanik dayanim
elde edilmektedir. Enine yiikleri karsilayabilmek ic¢in 6zel dokumalar
kullanilmaktadir (Olgun 2020).

‘_,Kec;e Elyaf
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Sekil 2.22: Profil gekme yontemi (Olgun 2020).

2.9.9 Karbon Prepreg

Prepreg, onceden re¢ine emdirilmis ve basingli bir {iretim yontemine bagl

olarak iiretilmis lifli bir polimer takviye malzemesidir.

Prepregler belirli bir sicaklik ve basing altinda kiirlenmektedirler. Kiirlenme
islemi ile kumaglara emdirilmis olan bu regine sertleserek kimyasal ve 1s1l dayanimi
yiiksek, dayanikli ve hafif bir kompozit yap1 elde edilmektedir. Havacilik alaninda
iistin mekanik Ozellikler, {istiin direng, siiper hafiflik, tokluk ve 1sil direng
ozelliklerinden dolayi tercih edilmektedir. Uzay, ulasim, denizcilik, enerji, savunma
ve ingaat alanlarinda kullanilmaktadir. Bir diger 6nemli sektor ise riizgar tiirbin kanat
tiretim alaninda hazir prepreg kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Tercih

edilme hususunda elle yatirma yontemine gore avantaj durumlar saglamaktadir.
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Uretim prosesleri kolaydir. Prepreglerin iiretim siirecinde en 6nemli dikkat
edilmesi gereken kesit maksimum kazanima ulastiklar1 6zellikleri agisindan
prepregler ile iiretilen kompozit yapinin sahip oldugu agirligin % 50 kumas ve % 50
recinenin olusturulmasi saglanmaktadir. Zengin regine ile genel 6zellikleri azaltir

ancak kirilganlik 6zelligini arttirmaktadir.

Karbon prepreg kompozitler termoset ve termoplastik olarak iki smifa
ayrilmaktadirlar. Prepregler genellikle yaklagik olarak %35 civarinda regine
icermektedirler. Bu durum malzemenin maksimum sertlesme 6zellikleri i¢in idealdir.
Parca yiizeyi elle yatirma yontemine gore diizglin yapidadir. Atik malzeme seviyesi
daha azdir ve diisiik karigiklik avantajindadir. Bu iiretim yontemin de daha diisiik

kiirlenme siiresine sahiptir.

Kiirleme isleminde malzeme igerisine niifuz etmemis ve homojen dagilim
gostermeyen regine durumu ile kuruluk sorunu yasanmaktadir. Cam prepregler de
hava kabarciklar1 olusmamaktadir. Parlak, piiriizsiiz bir yiizey elde edilebilmektedir.

Yiizeyleri daha iyi ve daha estetik goriiniime sahiptir.

Maliyet etkisi dezavantaj durum olusturmaktadir. Pahali bir yontemdir ve

regine, kiir, elyaf maliyetleri azaltilsa bile prepregler daha maliyetlidir.

2.9.10 Otoklav

Otoklav yontemi; i¢ basing, sicaklik ve emis gibi degerlerin kontrol
edilebildigi bir basingli kap icerisinde gerceklestirilen bir iiretim yéntemidir. Uretim

yonteminde firin yerine bir otoklav kullanilmaktadir.

Otoklav isleminde en 6nemli husus biinyesinde ihtiyact olan basing, vakum
torbalama iglemindeki gibi torbalanmis malzemeye i¢ vakum uygulamasi veya
otoklav icerisine disaridan basilan bir hava ya da azot gazi ile gerceklestirilen dis
basing sayesinde elde edilebilmektedir. Azot gazi kullanimi daha c¢ok tercih
edilmektedir. Onemli olan bir diger durum ise yiiksek pisme sicakliklarinda
gerceklesme ihtimali olan tutusma ve yanma olaylarimin géz Oniinde bulunmasi

gerekmektedir.
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Uretimi gerceklesecek parganin laminasyon islemine gore genellikle hazir
olan prepreg kullanilarak tabakalama islemi ve vakum torbalama islemi
yapilmaktadir. Basing ve sicaklik altinda kontrol edilerek pisme ve katilasma
islemleri i¢in otoklav firininin igine yerlestirilmektedir. Regine ve sertlestirici,
tiretilecek malzeme kalinligi ve geometrisine bagli olarak pisme ve katilagsma
islemleri degisim gostermektedir. Sekil 2.23’te liretim yOontemi sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 2.23: Otoklav iiretim yontemi (Esenkaya 2019).

2.9.11 Vakum Torbalama Yontemi

Islem proses akisinda kompozit malzeme bir kaliba yerlestirilmekte ve
yizeydeki ilk katmanda {izerine bir vakum torbasi serilir ve hava emilimi
saglanmaktadir. Icerideki hava emiliminden sonra vakum torbasi, malzemenin
tizerine 1 atmosferlik basing uygulayarak asagiya ¢ekilmektedir. Hazirlanan diizenek
bir firina yerlestirilir ve reginenin kiirleme islemi igin 1sitilma islemi gergeklestirilir.

Genellikle elyaf sarma ve el yatirma teknikleri ile baglasik olarak uygulanir.

Bazi hasar gozlenen kompozit malzemelerin tamir edilmesinde bu yontem

kullanim1 kolaylik saglamaktadir.

Sekil 2.24’te vakum torba yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2.24: Vakum torbalama yontemi (Eker 2008).

2.9.12 Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon yontemi takviyeli termoplastik malzemelerde belirli sayida, sinirl
bir oranda uygulamaya sahiptir. Siirekli bir {iretim yontemidir. Buna bagli olarak
yiiksek tonajli {iriinlerde maliyet agisindan avantaj saglamaktadir. Bu yontem
genellikle tiip, boru veya karmasik sekilli profillerin tiretiminde tercih edilmektedir
(Olgun 2020).

2.9.13 Basin¢h Kaliplama

Basingli kaliplama, genellikle daha oOnceden 1sitilmis olan kaliplama
malzemelerinin ilk 6nce acik, 1sitilmig bir kalip boslugu olan (disi) ya da iki parcali

kalip sistemi (erkek) yerlestirilen bir kaliplama yontemidir (Bhatnagar 2016).

Onceden hazirlanan, pestil veya hamur halinde olan cam elyaf, polyester,
dolgu ve katki malzemeleri karisimlarinin 150-170 °C sicaklik parametrelerinde belli
bir basing altinda celik kaliplarda sekillendirilmesi ile gergeklestirilen bir iiretim

metodudur.
Seri liretime uygun bir kaliplama metodudur.

Talep ve istek dogrultusunda iiriin boyutlarina goére Ttretim islemi

gerceklesmektedir.
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3-6 dakikalik bir kaliplama siiresine sahiptir. Basingli kaliplama yonteminin

sematik gosterimi Sekil 2.25°te verilmistir.

Hareketli iist kalip
pargasi

Sarj

Sabit alt kalp
parcasi

ayirma pimi

Sekil 2.25: Basingli kaliplama yontemi
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3. DOKUMA VE ORGU KARBON FiBER KUMASLAR

Dokuma iglemi, atki ve ¢ozgii iplik dizisinin birbiri ile dik yonde kesiserek,
doku olusturacak sekilde birbirleriyle baglanmalart sonucu elde edilen bir ylizey

olusturma iglemidir (Sentiirk 2014).

Dokuma orgiiler, 0° ve 90° yoniinde olan ipliklerin birbirleri {izerinden
gecirilmesi ile ticlincli bir komponent olmadan birbirlerine tutunmasi ile tretilen
orgiilerdir. Ipliklerin 0° yonii atki, 90° yonii ¢ozgii olarak isimlendirilmektedir.
Kompozit malzemelerin tiretiminde en ¢ok bezayagi, dimi ve satin dokuma tipleri
kullanilmaktadir (METY X Composites 2014).

Sekil 3.1: Karbon elyaf dokuma 6rnekleri

Yalgin (2012), dokuma cam elyaf kumas takviyeli kompozitler {izerine
gerceklestirmis oldugu ¢alismasinda, 0°/90° yonlii olarak cam elyaf dokuma kumas
kullanimi ile kompozit malzeme iiretimi gergeklestirmistir. Incelemeler sonucunda

kumasin kivrim etkisi ile regine birikmesi sonucu bosluklar meydana gelmistir.
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Sekil 3.2: 0°/90° yonlii iki eksenli cam elyaf dokuma kumas (Yalgin 2012).
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3.1  Dokuma Kumas Takviyeler

Dokuma, dik agilarda iki iplik takiminin birbirlerini gegmesi ile ortaya ¢ikan
kumaslarin iiretim halidir. Dokumada uzunlamasina bulunan ipliklere atki, capraz

halde bulunan iplikler ¢ozgii olarak adlandirilmaktadir (Long 2005).

Dokuma kumaslar giiclendirilmis kompozit yapida sekillendirilme kabiliyeti,
sertlik ve dayanim agisindan karakteristik 6zelliklerinden dolay1 havacilik ve uzay

sanayisinde kullanim potansiyeli olusturmaktadir (Lee ve dig. ).

Dokuma kumas orgli geometrileri yapilarina goére smiflandirilmaktadirlar.
Ipliklerin boyutlar: iizerine farkliliklar gdstermektedir. Diizenli ve diizensiz yapilara
sahiptirler. Bezayagi, dimi, satin orgiiler olarak tasarimlari birbirlerinden farkli ve

kullanim alanlarina gore ¢esitlenmektedirler (Avanaki ve Jeddi Asgharian 2015).

3.1.1 Bezayag (Plain)

Diiz 6rgii yapisi, ti¢ ¢esit bulunan dokuma tipinden en temelidir. Diiz 6rgii
dokuma isleminde, ¢6zgii ve atki hizalanmaktadir, bu sayede basit bir ¢apraz desen

ortaya ¢cikmaktadir.

Her bir atki ipliginin ¢ozgii ipliklerinden bir tane alt kismindan bir tane {ist

kismindan olacak sekilde gegirilmesi sonucu olusturulan dokuma tipidir.

Diiz orgiiler dokusal kararlilik agisindan incelendiginde, bir dokuma yapinin
sikiligl, ¢ozgili ve atki iplikleri arasinda gecis sikligina baglidir ve kesisim sayisi ne
kadar fazla ise kumasin sikiligi da o kadar iyi olmasi beklenmektedir (Taylor 1999).
Iplikler yogun temas alanindadir ve iplik yapilari temas halinde en mukavemetli
dokuma seklidir. Aralarinda dagilim  gdsteren, ayrisan, yiizen iplikler
bulunmamaktadir ( Yakartepe 1993).

Mekanik dayanim 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktordiir. Sekil 3.3’te diiz

dokuma Ornegi gosterilmistir.
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a) b)
Sekil 3.3: Bezayagi dokuma kumas yapisi a) bezayagi dokuma sematik
gosterimi (Derakhshan ve Pourfakharan), b) diizlemsel gosterimi (Naik ve Ganesh

1992).

Calismada, 3K (3000 filament) 200 gr/m? bezayag: dokuma karbon fiber
kumas kullanilmistir.

Sekil 3.4: 200 g/m? bezayagi dokuma karbon fiber kumas

Diiz dokuma seklindeki elyaflar, birlesme noktalarinin daha fazla olmasindan

5°1i satin dokuma seklindeki elyaflardan daha hizli 1sinmaktadirlar (Yarlagadda ve
dig. 2012).
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Sekil 3.5: Elyaf dokuma tipleri
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3.1.1.1 Bezayag Orgii Ozellikleri

Bezayag1 oOrgiisii, en kiiciik raporlu dokuma orgii tipidir. Bezayagi orgii
raporunda iki ¢ozgii ile iki atki ipligi yer almaktadir. Atki ve ¢6zgii baglantilarinin en
sik yapiya sahip oldugu dokuma seklidir. Bu sebeple dayaniklidirlar. En basit ve en
dayanikli dokuma orgiisii oldugu i¢in pamuk, yiin, ipek ve sentetik ipliklerle yapilan

dokumalarin kullanimina uygundur.

Bezayag1 oOrgiilii kumasin sahip oldugu her iki yiizii de aymidir. Kumas
yiizeyine herhangi bir desen olusturma islemi uygulanmamis ise bezayagi orgiliniin

desen etkisi yoktur. Sekil 3.6’da bezayagi dokuma yapist gosterilmistir.

Sekil 3.6: Bezayag1 dokuma

Bezayagi dokuma kumaslar, dimi ve saten dokulu kumaslara gore daha kisa
atki ve ¢ozgii atlamalarina sahiptir, bu yiizden maksimum sayida iplik kesismesi
meydana gelmektedir. Buna bagli olarak bezayagi dokulu kumaslarin asinma
mukavemetleri, ayn1 siklik ve gramajdaki diger dokulu kumaslara gore, daha fazla
olmaktadir. Ayrica ¢ok sik dokunabilen bir yapiya sahip olduklarindan diger
kumaglara gore daha sert ve mat goriime sahiptir (Sentiirk 2014).
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3.1.2 Dimi Dokuma

Standart iiretim yapisinda her bir atki ipliginin ¢6zgii ipliklerinden 2 tanesinin
alt kismindan 2 tanesinin de iist kismindan gegisi olacak sekilde dokundugu orgii
tipidir.

el

Sekil 3.7: Dimi dokuma 6rgii raporu a) 2/2 dimi dokuma, b) 3/1 dimi
dokuma, c) 3/2 dimi dokuma, d) 3/3 dimi dokuma (Ozdemir ve dig. 2018).

Dimi orgiide, her ¢ozgii kendi atkist ve birbirlerinin ardi sira baglanmaktadir.
Buna bagli olarak birinci ¢ozgii birinci atki ile ikinei ¢6zgii ikinci atki ile baglanmis
olmaktadir. Bu nedenle de baglant1 noktalar1 saga veya sola dogru alana sahip olup,
bir yol olusturmaktadir. Kumasta diyagonal bir ¢izgi halinde meydana gelen

goriiniime dimi yolu denilmektedir. Sekil 3.8’de dimi dokuma tipi gosterilmistir.

Sekil 3.8: Dimi dokuma (Ceken 2008)

Calisma kapsaminda, 200 ve 245 gr/ m? 3K dimi dokuma yapisina sahip

karbon fiber kullanilmistir.
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Sekil 3.9’da dimi dokuma tipinde 6rnek kumaslar verilmistir.

Sekil 3.9: 200 g/m? dimi dokuma kumas yapis1

3.1.2.1 Dimi Dokuma Ozellikleri

En kiigiik dimi 6rgii, ti¢ ¢ozgii ve ti¢ atkidan meydana gelmektedir. Dimi 6rgii
raporlarinda ¢6zgl ile atki sayilart birbirlerine esittir. Her iki yiizii de birbirinden
farklidir. Kumasin 6n yiizeyinde, dimi diyagonali sol yollu ise, tersinde sag yollu
goriinlime sahiptir. Ayrica 6n yiiziinde atki ipligi var ise arka yiizlinde ¢ozgii ipligi

bulunmaktadir.

Bezayagi orgii ile karsilastirildiginda iplik sikliklarinin artisina daha uygun
bir yapiya sahiptir. Bu yiizden bu dokuma 6rgii tipinde daha agir, kalin ve dayanikli
kumas dokuma islemi uygundur. Estetik goriinlime sahiptir. Genellikle dis goriiniim

acisindan 6nem verilen kompozit parcalarin en dis yiizeyinde kullanilmaktadir.

3.1.3 Saten Dokuma Kumas

Saten Orgii, ipliklerin atlama sayisina bagli olarak isimlendirilmektedir. Kumasin bir
yiizline parlaklik etkisi yaratmaktadir. Diisiik biikiimlii ¢ozgii ipliklerinin 4 ya da
daha fazla atki ipliginin iizerinden atlamasi islemidir. Ayrica iplik bilesenlerinin
etkisi sonucu parlak goériiniimlii dokular olusturulmaktadir. C6zgii ve atkr ipliklerinin
kesisim noktalarinin homojen olarak dagitilmasi sonucunda biitiin diyagonal efektler

ortadan kaldirilmaktadir.
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Saten orgiiler; orgii tekrari, kumasin 6n yiiziinde ortaya cikacak efekte ve
atlama sayis1 gibi etmenlere bagl olarak dizayn edilmektedirler. Cozgii etkisi olan
saten Orglilerde, atlama sayis1 ¢6zgii yoniinde uygulanirken atki etkili saten orgiilerde

atlama sayisi atki yoniinde uygulanmaktadir (Cetin 2007).

hif i

Sekil 3.10: Saten orgii 6rnekleri a) 5°1i saten, ¢ozgii etkili, atlama sayisi=2, b) 5’1i
saten, atki etkili, atlama sayis1=3 (Cetin 2007).

Tekrarli saten Orgli yapisi saten oOrgiiden tiiretilmistir. Atlama yoni saten

efektine bagli olarak degismektedir.

o m ni':'

Sekil 3.11: Tekrarli saten 6rgii 6rnekleri a) 4°1ii tekrarli saten, b) 5°1i tekrarli

saten, atlama sayisi 2, ¢) 5’li tekrarli saten atlama sayisi 3 (Cetin 2007).

Saten oOrgiiler, orgii raporu igerisinde baglant1 noktalarmin birbirleri ile hig¢
temas etmemektedir, bu sebeple daginik olarak yerlestirilmekte olan temel dokuma

orgiilerinden biridir.

Saten Orgli de her ¢6zgii ve atki birbirini bir kez baglamaktadir fakat dimi
orgiisiinde oldugu gibi sirali degildir cilinkii bu 6rgii tipindeki baglant1 da temas etkisi

olmadig1 i¢in yol goriiniimiine sahip degildir.

3.1.3.1 Saten Orgiilerin Ozellikleri

En kiiclik saten orgiisii 5° 1i satendir ve bu 6rgii raporu 5 ¢ozgii ve 5 atkidan
olusmaktadir. En biiyiik saten 6rgii raporu ise 20 ¢6zgii ve 20 atkidan olugmaktadir.
Baglant1 noktalar1 rapor igerisinde birbirleriyle temas etmemektedir. Bu sebeple
saten Orgii ile dokunan kumasta iplik ylizmeleri goriilmektedir.
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Dayanimimi etkileyen unsur olmasi sebebiyle bu yapr kumasin saglam
olmasini engelleyerek kullanim sirasinda kumasta disa dogru iplik c¢ekilmeleri ve

kaymalar1 gibi sorunlarla karsilasilabilmektedir.

Bir ylizeyi parlak, diger yilizeyi ise mat goriinimlidiir. Genellikle kumasin 6n
yiizeyinde ¢6zgii iplikleri, arka yiizeyinde ise atki iplikleri bulunmaktadir. Saten 6rgii
raporunda ¢ozgii ve atki sayilar1 birbirine esittir. 5°1i ve 8’li saten orgiileri en sik

kullanim alanindadir.

3.2  Orgii Karbon Fiber

Tekstil teknolojilerinde ¢ farkli temel ylizey olusturma yontemi

bulunmaktadir. Bunlar dokuma, 6rme ve dokusuz ylizeylerdir.

Bu yontemler igerisinden Orme teknigi, degisik sekillerde olusturulan

ilmeklerin birbiriyle baglanmasi olarak adlandirilmaktadir (Ceken 2008).

Tez galismasinda 3 K karbon fiber ip ile 1x1, 2x1 ve 3x1 interlok orgii tipine

uygun 6rme islemi yapilmistir.

3.2.1 (interlok Orgii

Interlok orgiiler, ¢ift yatakli yuvarlak 6rme makinelerinde iiretimi
gergeklestirilmektedir. Iki ayr1 1x1 rib yapismnin birbirleri ile i¢ ige gegmesi sonucu
elde edilmektedir. Kumaslardan birinin sahip oldugu diiz ilmek c¢ubugu, diger
kumasin ters ilmek ¢ubugu ile tam karsilikli olarak bulunmaktadir. Bu yilizden
interlock Orglinlin  6n ve arka ylizlerinde ilmek formlar1 belirgin sekilde
gorilmektedir (Marmarali Bayazit 2004). Sekil 3.12°de 6n ve arka yiiz goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 3.12: Interlok 6rgii a) on yiiz, b) arka yiiz (Ceken 2008).

Interlok orgii raporu iki swahdir. I¢ ice gecmis iki rib siralamasindan
olusmaktadirlar. iki rib sirasinda illmekler karsilikli olarak birbirlerine ters yonde
olusmaktadir ve buna bagl olarak 6rgii yapisindaki esneklik 6zelligi yoktur. Siki bir
yapidadir (Ceken 2008). Sekil 3.13’te interlok 6rgii raporu gosterilmistir.

> 1SISTEM

— > 2.SISTEM

Sekil 3.13: Interlok 6rgii raporu (Ceken 2008).

Sekil 3.14: Iki siranmn i¢ i¢e gegmis hali (Ceken 2008).

3.2.2 Dikisli-Cok Eksenli Elyaf Kumas Takviyeli Kompozitler

Dikisli, ¢ok eksenli elyaf kumaslar, elyaflarin dokunmas: veya dikigle bir

araya getirilmesi sonucu iiretimi gergeklesmektedir.
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Farkli ac1 yonlerinde olan elyaflarin iist iiste getirilerek serim islemi
yapilmaktadir ve dikisle birlestirilerek elde edilmektedir. Genel olarak 0°, 45°, -45°,
90° gibi agilarda elyaf yonleri kullanilmaktadir. Ayrica £30° ve £60° gibi a¢1 yonleri
de tercihe gore kullanim gostermektedir (Yalg¢in 2012).

Genel olarak ¢ok eksenli kumaslar, tek eksenli, iki eksenli (biaxial), ii¢
eksenli (triaxial) ve dort eksenli (quadraxial) olarak dikis halinde birlestirilerek

uretilmektedir.

Dikisli ve ¢ok eksenli kumas yapilarinda kivrimli yapr ozelligi ile
karsilagilmamaktadir. Kivrimli yap1 olmadig i¢in reginenin birikebilecegi bosluklar
olusmamaktadir. Fakat kivrimli yapilarda bu durum s6z konusu degildir, reginelerin

birikmesi ile bosluklar meydana gelmektedir.

Sekil 3.15°te 0°90° yonlii dokuma ve iki eksenli dikisli kumas yapisina ait

yapisal 6zelliklerinin karsilastirmasi sematik olarak gosterilmistir (Yalg¢in 2012).

Dokuma Kumas 0 /90
Birikim Kivrimsiz yapi M

kesit \ noktalars L

Kivrim etkisi

Polyester ipllk ; _‘,' .
- -

Ustten 90" (Atki) 0 "((atl —='ves /
gordntim 0 (Cizgii) 90" kat) +——

Sekil 3.15: Dokuma kumas ve iki eksenli dikisli kumag (0°/90° yonlii)
karsilagtirilmasi (Yalgin 2012).

3.2.3 Cok yonlii (multiaxial) orgiiler

Kompozit malzeme {retiminde son donemde tercih edilen ¢ok yonli
orgiilerde kullanilan malzemeye ait iplikler ince yapili dikisler yardimi ile birbirine
tutturularak tek veya ¢ok katmanli orgiiler elde edilmektedir. Dokuma yapisinin
aksine yalnizca 0° ve 90° yonlerinde iki yonli degil, iiretilecek parcanin kullanim
ihtiyacina bagl olarak farkli yon ve agilarda temin edilebilmektedir. Mekanik 6zellik
bakimindan buna bagh olarak daha ytliksek degerlere ulasilmaktadir. Tek yonli, ¢ift

yonli, li¢ veya dort yonlii olabilmektedir.
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3.2.4 Tek yonlii (unidirectional) orgiiler

Tek eksenli orgii yapisinda, elyaf yogunlugu agirlikli olan kesitte veya
tamamen bir eksen iizerinde toplanmis yapidadir. Sekil 3.16°da tek eksenli kumas

yapis1 gosterilmistir (METY X Kompozit 2012).

-‘,,‘ ,//(/////

Sekil 3.16: Tek eksenli (0° yonlii) kumas yapist (METY X Kompozit 2012).

Yalnizca 0° veya yalnizca 90° yonlerinde uzanan ipliklerin birbirlerine dikis
ipligi ile tutturulmasi sonucu meydana gelen tek katmanli yapiya sahip bir orgii

tiriidiir. Sekil 3.17°de tek yonlii yapist gosterilmistir.

Sekil 3.17: Tek yonlii orgii yapisi

3.2.5 Cift yonlii (biaxial) orgiiler (iki eksenli 6rgiilii kumaslar)

Iki eksenli drgiiler iki tip kullanima sahiptir. 0° ve 90° dogrultularinda, +45°
ve -45° yonli elyaf dizilimine sahiptirler, iki katli yapidan olugmaktadir. Sekil
3.18’de iki eksenli kumag sematik olarak gésterilmistir (METY X Kompozit 2012).
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Sekil 3.18: Iki eksenli (0°/90°) kumas (METYX Kompozit 2012).

Kullanim ihtiyaci ve talep dogrultusunda +45°/-45° yerine farkli a¢1 oryantasyonlari

da kullanilmaktadir ( +30°/-30° ag1 yapisi gibi).
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Sekil 3.19: Biaxial cam elyaf orgii yapilart a) 0°/90°, b) +45°/-45 agili

3.2.6 Ug yonlii (triaxial) érgiiler (U¢ Eksenli Orgiilii Kumaslar )

Ug eksenli 6rgii kumaslar +45°, 90°, -45° ve +45°, -45°, 0° a1 yonlerine

sahiptir. Bu ag1 yonlerine sahip elyaf dizilimi ile ii¢ katl yapidan olusmaktadir.

Genellikle ipliklerin 0°/+45°/-45° agilarinda veya Sekil 3.20° de ii¢ eksenli
45°/-45/90° agilar1 ile birbirlerine paralel dogrultuda dikilerek iiretimi
gergeklestirilen multiaxial kumas tipleridir ( Yalg¢in 2012). Sekil 3.20°de tig eksenli

kumas yapilarina 6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 3.20: Ug eksenli kumas yapisi a) (45°/90°/-45°) ac1 diziliminde (Metyx
Kompozit 2012), b) 0°/+45°/-45 a1 diziliminde bir triaxial kumas yapisi (Yalgin
2012).

3.2.7 Dort yonlii (quadraxial) orgiiler

+45°, 0°, 90°, -45° a¢1 dizilimine sahiptirler. Bu ag1 dizimleri ile iplikler

paralel olarak birbirine dikilerek iiretilen 4 katmanli multiaxial kumas tipidir.

Sekil 3.21°de 0°/45°/-45°/90° ac1 dizilimine sahip dort eksenli kumag yapisi
gosterilmistir (Yalgin 2012).

Sekil 3.21: Dort eksenli (0°/45°/-45°/90°) kumas (Yal¢in 2012).
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4. MATERYAL VE METOT

41  Materyal

Tez calismasinda kompozit numunelerin iretiminde 3K (3000 filament)
lineer yogunluk-tel sayisindaki karbon elyaf takviye malzemesi ve matris malzemesi

olarak epoksi re¢ine kullanilmustir.

3K ve 12K (3000 ve 12000 filament) karbon ipliklerdeki K ifadesi, ipligin
icinde bulunan bin adet karbon lifini ifade etmektedir. 3K karbonda ii¢ bin adet
karbon lifi vardir. 12K karbon ise on iki bin adet karbon lifi igerir. Dolayisiyla 12K
karbon ipligi 3K karbon ipliginden daha kalin bir yapiya sahiptir

200 bezayagi, dimi ve 245 dimi dokuma karbon fiber kumaglar tercih
edilmistir. Ayrica 1x1, 2x1 ve 3x1 interlok karbon fiber 6rgli kumas numuneler

kullanilmaistir.

Calisma esnasinda; 3K Karbon fiber ip DowAksa Turkey (DowAksa ileri
Kompozit Malzemeler San. Ltd. Sti., Istanbul, Tiirkiye) firmasindan tedarik
edilmistir. Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1: 3K karbon fiber ip (DowAksa 2021).

Kumas iiretiminde kullanilan karbon elyaflarina iligskin bilgiler Tablo 4.1°de

verilmistir.
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Tablo 4.1: Calismada kullanilan 3K karbon elyafina ait teknik bilgiler.

3K Standart Test

Method(1SO)
Cekme dayanimi(MPa) 3800 10618
Elastisite modiilii(GPa) 240 10618
Kopma uzunlugu(%) 1.6 10618
Yogunluk(g/cm®) 1.78 10119
Lineer kiitle 197 g/1000 m 1889

yogunlugu(Tex) 200

3K karbon fiber ile 6rme kumaslar Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Béliimii Iplik ve Orme Laboratuvarinda, Sekil 4.2°de
gosterilen, 6 gauge makine inceligindeki Passap Duomatic 80 6rme makinesinde

tretilmistir.

Sekil 4.2: Passap Duomatic 80 6rme makinesi

Dokuma kumaslar ise Spinteks Tekstil San. ve Tic. A.S., (Denizli, Tiirkiye)
firmasindan tedarik edilmistir. Calisma kapsaminda 200 bezayag: ve dimi, 245 dimi
karbon fiber dokuma kumaslarin kompozit malzeme iiretimi yapilarak, mekanik
ozellikleri deneysel ¢alismalar ile incelenmistir. Karbon elyaf, dayanikli, sert ve hafif
bir malzemedir. Dayanim agisindan metal malzemelere gore daha iistlindiir. Yiiksek
cekme mukavemeti ve kimyasal direng, yiiksek sicaklik dayanim gibi 6zelliklere
sahiptir. Cok ince bir yapiya sahip karbon tellerinden olusmaktadir. Teller, iplik gibi

birlikte biikiilebilme 6zelligine sahiptir.

67




Tablo 4.2: Calismada kullanilan dokuma kumaslarin teknik bilgileri

200P 200T 245 T 3K
Kumas Bezayagi | 2/2 Dimi | 2/2 Dimi Interlok
konstriiksiyonu (1x1,2x1,3x1)
Gram (+ %10) 200 200 245 3000
(gr/m?*)
Iplik lineer Kkiitle 200 200 200 3000
yogunlugu (Tex)
Filament 3000 3000 3000 3000
icerisindeki tel
sayisl

Sekil 4.3: Karbon fiber kumasglarin 6n yiiz goriiniimleri (a) bezayagi
konstriiksiyonundaki kumas, (b) 200 g/m? gramajindaki 2/2 dimi
konstriiksiyonundaki kumas

4.2  Kompozit Plakalarin Uretimi

Kompozit malzemelerin tiretiminde takviye malzemesi olarak karbon elyaf ve
matris malzemesi olarak epoksi recine tercih edilmistir. Uretim yontemi olarak

oncelikle el yatirmasi yontemi daha sonra vakum pres yontemi kullanilmstir.

Deneysel calismalar esnasinda matris malzemesi olarak kullanilan epoksi
re¢ine Epakem Kimya ve Insaat San. TIC. LTD. STI., (Istanbul, Tiirkiye)’den tedarik
edilmistir. Sekil 4.4’te kullanimi tercih edilen Epakem EPX 200 Regine + 385 H

Sertlestirici gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Deneysel calismada kullanilan epoksi regine ve sertlestirici
a) EPX 200 epoksi regine, b) 385 H sertlestirici (Epakem 2019).

EPX 200 epoksi regine ozellikleri, yogun bal kivamina sahip 6zel bir regine
tiiriidiir. Yiiksek kimyasal ve elektriksel dayanima sahiptir. 120 °C’ye kadar olan
sicaklik degerine dayaniklidir. Bu sebeple yiiksek sicakliga maruz kalan yiizeyler
icin de kolaylikla kullanilabilmektedir. Sicaklik etkisi ile ergime yapmamaktadir.
EPX 200 kodlu recine 385 H sertlestirici ile kullanilmaktadir. Torna ve zimpara

islemleri ile kolaylikla islenebilmektedir.

Regine yogun kivama sahiptir bu sebeple hava kabarciklari meydana
gelmektedir. Sorun yasanmamasi i¢in vakum tanki kullanilmasi gerekmektektedir
(Epakem 2019).

Laminasyon, kalem govdesi, bicak sapi, tesbih, elektrik devre izolasyonu ve
giines paneli gibi kullamim alanlarinda tercih edilmektedir (Epakem 2019).
Tablo 4.3’te EPX 200 recine 6zellikleri verilmistir (Epakem 2019).

Tablo 4.3: EPX 200 epoksi recine 6zellikleri (Epakem 2019)

Ozellikler Kimyasal goriiniim ve degerleri
Sertlik 90

GOriinlim Transparan

Vizkozite 11000

Flash Point >200 C
EEW 180-192

Renk Alpha <200

Yogunluk 115 gr/cm’
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385 H sertlestirici ise genel amacl standart sertlestiricidir. Solventsiz epoksi
recineler ile birlikte kullanilmaktadir. Max UV dayanimina sahiptir. Renksizdir,
tamamen seffaf yapidadir ve yiiksek kalitededir. 8 °C’den yiiksek sicakliklarda
kiirlesebilmektedir. Kiirlesme siireleri ortam sicakliklarina baghdir. Normal oda
sicakliginda 23 ° C’ de 2-3 saat siire de reaksiyona girmektedir ve maximum sertlige
ise 24 saat sonra ulasimaktadir. Onemli olan husus, sertlestirici oranini
ayarlayabilmektedir. Karisimda eksik ya da fazla sertlestirici etkisi dogru sonuglar
vermemektedir. Uriin kullanim talimatinda belirtilen oranlarda hazirlanmalidir. Oran
disinda kullanilmast sonucu tam sertlik saglanamamaktadir. Calisma esnasinda
epoksi recine ve sertlestirici kullanimina uygun olarak belli oranlarda hazirlanmistir.

Tablo 4.4’ te kullanim oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.4: Deneysel ¢alismada kullanilan kumas ve regine 6zellikleri

Deney Numune Kumas Kumas Kat Kullanilan
Numuneleri Yapisi Agirh (gr) Sayisi Epoksi
Recine
Miktar (gr)
200 bezayagi 73 77
200 dimi Dokuma 73 3 kat 52
245 dimi Karbon Fiber 85 63
Kumas
1x1 interlok 48 50
2x1 interlok | Orgii Karbon 44 1 kat 51
3x1interlok | Fiber Kumas 44 52

Calisma da kullanilan kumaslar oncelikle kesilmistir. Onemli olan belli
tolerans aralif1 birakilarak kumaglar hazirlanip dyle serilmelidir. Buna baglh olarak
iretim asamasinda yasanabilecek herhangi bir aksaklik kumas formuna zarar

verebilmektedir. Bu sebeple dlgiiler de tolerans araliklari diistiniilmelidir.

Vakum pres yonteminin proses akisinda vakum infiizyon yonteminde
kullanilan malzemelere benzer sarf malzemelerin kullanimi gergeklestirilmistir.
Vakum masasinda belli kullanim alani1 hazirlanmistir ve islem yiizeyi kalip yiizey

temizleyicisi ile temizlenmistir.

Dokuma karbon fiber kumaslar 3 kat ve 6rgii karbon fiber kumaslar ise tek

kat olacak sekilde serim islemi yapilmistir.
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Serim iglemi yapilan kumaslara epoksi recine ve sertlestirici karigimi
talimatta belirtilen 2:1 karisim oraninda siiriilerek regine ile emdirme saglanmis olup,

her bir kumas kat1 seriminde islem tekrarlanmistir.

Kompozit malzeme {iiretim yontemlerinden el yatirmasi yontemi tercih
edilmistir. Kumas yiizeylerinde kuru yer kalmayacak sekilde bir rulo yardimi ile bu
karisim siiriilmiistiir. Burada 6nemli olan reginenin kumas yiizeyine homojen
dagilimi ve tiim yiizeyin 1slak oldugu gozlenmelidir. Kumas yiizeylerinde meydana
gelen herhangi bir kuruluk olaymin gézlenmesi parganin belli bolgelerinde hasara
yol agabilmektedir. Daha sonra kumas yiizeyine mavi vakum folyosu serilmistir.
Tim kenarlar sar1 macun bant ile sikistirilarak hava kabarciklarinin olusmasi

onlenmektedir.

Parca ylizeyi araliklarla kontrol edilmelidir, gézle goriiniir hava kabarciklari
olugsmamasi i¢in iki kat mavi folyo serilebilmektedir. En iist yilizeye 1sinin korunmasi
icin vakum battaniyesi kullanilmistir. Vakum islemi ile basin¢ uygulanarak malzeme

kiirlenmeye birakilmstir.

Kiirlenme islemi sonras1 vakum masasindan alinan kompozit par¢a kaliptan
ayrilarak, yiizeyi incelenmistir. Herhangi bir kuruluk gozlenmemistir. Uretim

asamasindan bazi kesitler verilmistir.

Uretimi gergeklestirilen kompozit plakalarm 25mmx250mm boyutlarinda

karbon kompozit plakalar trim isleminde testere ile belirlenen Gl¢iilerde kesilmistir.

Sekil 4.5: Kompozit plakalarin testere ile kesilmesi

Elde edilen kompozit plakadan ¢ekme testi numune 6rnekleri Sekil 4.6°da ve

Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.6: Orgii karbon fiber kumaslarm kesim islemi a) 1x1 interlok drgii,
b) 2x1 interlok 6rgii, ¢) 3x1 interlok orgi.

5
W LL L
o | |

Sekil 4.7: Dokuma karbon kompozit plakalar a) 200 bezayagi dokuma,
b) 200 dimi dokuma, c) 245 dimi dokuma.

Numuneler ASTM D3039 standartina uygun olarak 25x250x0,2 mm

Olctilerinde 6zenle kesilmistir.

250 mm

Sekil 4.8: Hazirlanan ¢gekme numunelerinin kesitleri (ASTM D 3039)
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Ik denemeler yapildig1 zaman diliminde, cihazin numune yerlesimi olan ¢ene
kisimlarindan kayma meydana geldigi gozlenmistir. Bu sebeple cenelere bazi
malzemeler kesilerek denemeler yapilmistir, fakat malzemelerde kayma meydana
geldiginden olumlu bir sonu¢ alinamamistir. En son olarak karbon fiber malzemeden
tiretilmis olan kompozit plakalar 25mm x 50 mm boyutlarinda giyotin makas ile

kesilmistir.

Sekil 4.9: Numunelerin giyotin makas ile kesilmesi

Cekme testi i¢in kesilen numunelerin her iki yiizeyindeki tepe noktalarina
ayak gorevini saglayacak Kesilen numuneler ve yapistirilacak kompozit plakalarin
her iki yiizeyine de yapistirilmast uygun olacak sekilde tasarim yapilmistir.
Yapistirma isleminin yapilmasi i¢in Oncelikle yapistirilacak tiim ylizeyler 180

meshlik zimpara ile zimparalanmistir.

Sekil 4.10: 180 mesh zimpara kagidi

Yapisma 6zelliginin saglanmasi ve her iki ylizeye de yapismanin artmasi igin

yapilan zimparalama isleminden sonraki yiizeyler Sekil 4.10°da gosterilmistir.

73



Zimparalanmis yiizey

Sekil 4.11: Orgii ve dokuma karbon fiber numunelerin yiizeylerinin zimpara iglemi

Kompozit plakalarin yapigtirma isleminde Araldite 2015-1 kimyasal
yapistiricist kullanilmastir. Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Aralcis
Strength in bonding

Sekil 4.12: Araldite 2015-1 kimyasal yapistirict

Kimyasal yapistirici, kompozit yapistirict tabancasina takilarak sahip oldugu
iki ug ile regine ve sertlestirici esit oranda birleserek yapistirma yiizeyine enjekte

edilmektedir.

Sekil 4.13: Araldite 2015-1 kimyasal yapistirici tabancasi

Alt ve iist ¢enelere tutunmasini saglayip kaymasint dnlemesi beklenen bu

parcalar plakalarin her iki yiizeyine toplamda 4 tane olacak sekilde yapistirilmistir.
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Sekil 4.14: Araldite 2015-1 kimyasal yapistiricinin plaka yiizeylerine yapigtirma
islemi

(@) (b) (©)

Sekil 4.15: Numunelerin hazirlik agsamasi a) Kesilmis numunelerin plaka yiizeyine
yapistirma islemi, b)Strech film ile sarilan numunelerin bantlama iglemi, c)Mandal
ile tutturulmasi.

Yapistirilan plakalar 6 saat bekleme siiresinden sonra daha iyi sabitlenme
saglamak amaciyla bir bant ile tiim yiizey sarilmistir ve daha sonra sikistirma iglemi
icin mandal takilarak 24 saat bir kiirlenme siirecine birakilmistir. Kiirlenen plakalar

¢ekme testine tabi tutulmustur.
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4.3 Mekanik Test

Kompozit plakalarin mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla ASTM D
3039 ve ASTM D790 standartlarina uygun olarak Cekme ve Ug Nokta Egme testleri
yapilmustir.

4.3.1 Cekme Testi

(Cekme deneyi, malzemelerin statik yiik altindaki davraniginin belirlenmesi ve

mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in yapilmaktadir.

Numunelere ASTM D 3039 standardina gore ¢ekme deneyi uygulanmustir.
Deneysel calismalar, Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Bilimi Miihendisligi Boliimii, Malzeme Analiz Laboratuvari’nda Universal
Cekme cihazinda yapilmistir. Hazirlanmis olan 25 mm x 250 mm boyutlarindaki
numunelerin ¢ekme yiikii altindaki davraniglart 100 mm g¢eneler arasi mesafesinde 2

mm/dk ¢ene hizinda 4 N 6n yiik uygulanarak gergeklestirilmistir.

23 °C oda sicakliginda ve 2 mm/dk c¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.
Kompozit plakalarin mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla HARDWAY marka
cthaz kullanilarak ¢ekme deneyi yapilmistir. Maksimum 100 kN’luk c¢ekme
kapasitesine sahip bu cihazin ¢ekme hiz1 dakikada 2 mm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Malzemeleri test etmek i¢in uygun sistem mekanik kamali ¢eneler
veya pnomatik yandan hareketli ¢eneler igeren bir elektromekanik test cihazidir.
Cene adaptorii ylizey secimi test edilecek numunelere gore degisim gostermektedir.

Genellikle tirtikl1 yiizeyler kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda her materyal tipinden 4 tane test numunesi
hazirlanmistir. Cekme testleri Sekil 4.16’da gosterilmis olan HARDWAY marka

cihazda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.16: Cekme deneyi cihazi

Tliim numune yiizeyleri iiretim asamasindan sonra incelenmis olup, hatali
sonuclara ve yorumlara sebep olabilecegini diisiindiiglimiiz baz1 gbzlenen piiriizlii ve

hasarli numune yiizeyleri testte kullanilmamustir.

Sekil 4.17: 245 dimi dokuma tipinde ¢ekme numunesinin cihazina baglanmasi

Maksimum kuvvete ulastigi anda meydana gelen kopmada kirilma

yiizeylerinin goriintiisii Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18: Kompozit plakalarin kirilma yiizeyleri a) 245 dimi dokuma tipinde
kirtlma yiizeyi, b) dokuma tipinde karbon fiber lif ayrilmasi, c) dokuma tipinde
karbon fiber lif ayrilmasi, d) 200 bezayagi dokuma tipinde kirilma yiizeyi

4.3.2 Ug Nokta Egme Testi

Ug nokta egme testi, malzemelerin egme dayanimlarinin ve sekil degistirme
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. iki destek iizerinde serbest
bi¢cimde- daire veya dikddrtgen kesitli bir deney numunesi yerlestirilmektedir. Orta
kismindan baslayarak kuvvet uygulanmasi sonucu numunede meydana gelen sekil

degisimi olarak tanimlanmaktadir.

Calisma prensibi olarak, numunenin kuvvet etkisi ile belirli bir gapta olan
mandrel etrafinda egmesi esasina dayanmaktadir. Malzemelerin soguk hal formunda
catlamadan katlanabilme ozelliklerinin belirlenmesi amacima bagli olarak
numunelerin alt ve iist katmanlarinda maksimum zorlanma sonucunda iist katmanda
basma, alt katmanda ise ¢ekme gerilmelerinin maksimum olugmasi1 beklenmektedir.
Deney esnasinda gerilme-uzama egrileri ¢izilir, malzemelerin sekil degistirme
Ozellikleri belirlenerek, egme dayanimi ve maksimum kuvvetteki uzama miktar

degerleri hesaplanmaktadir.
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Egme deneyleri Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme
Muayene Laboratuvari’'nda SHIMADZU HARDWAY cihazinda yapilmistir. Cihaz

gorlntiisii Sekil 4.19°da verilmistir.

B g

Sekil 4.19: Ug nokta egme test cihazi ve numunenin cihaza yerlestirilmesi

ASTM D790 standartina uygun olarak numuneler 25x90x0,8 mm
boyutlarinda hassas kesme cihazi ile kesilmistir. Sematik gosterimi Sekil 4.20°de

verilmigtir.

0.8

90 mm

25 mm

Sekil 4.20: Kompozit numunelerin sematik gosterimi

Deneysel ¢alismada 200 bezayagi, 200 ve 245 dimi dokuma tipinde; 1x1, 2x1
ve 3x1 oOrgi tipinde karbon kompozit plakalarin her birinden 4’er tane numune
kullanilmigtir. Numuneler Sekil 4.21 ve 4.22°de gosterilmistir. Maximum kuvvet

uygulandiginda numune yiizeyleri 4.23’te gosterilmistir.
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Sekil 4.23: Egilme test yiizeyleri a)200P1, b)200P3, ¢)200T1 ve d)245T2
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Hazirlanan deney numuneleri cihazdaki mesnetlerin iizerine numunenin orta
noktas1 mesnetlerin alt kisminda yer alan cetvel iizerinde 0 noktasina gelecek sekilde
ayarlanarak yerlestirilmistir. Cihazin lst kismindan asagiya dogru belli bir hizda

ilerleyen basma ¢enesi ile numune egmeye zorlanmaktadir.

Egme etkisi ile numunenin i¢ kesiti basma gerilmesine, dis kesiti ise ¢cekme
gerilmesine maruz kalmaktadir. Egme deneyi sonucunda maximum egme

dayanimi(MPa) degerinde verilmistir.
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5. BULGULAR

5.1  Cekme Testi Sonuclar

Kompozit plakalara uygulanan ¢ekme testi sonucunda, ¢ekme dayanimi
(MPa), elastisite modiilii (GPa), en biiyiik kuvvetteki uzama (%) ve en yiiksek uzama
(%) Tablo 5.1°de verilmistir.

Deney sonuglarina bagli olarak maximum ¢ekme kuvveti, cekme dayanimi,

Elastisite Modiilii degerleri elde edilmistir.

Tablo 5.1: 200 bezayagi, 200 ve 245 dimi dokuma ve 1x1, 2x1, 3x1 interlok

orgii tipinde karbon kompozit numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Dokuma tipi | Numuneler | o.(MPa) F (kN) €% E (GPa)
1. 4855 9.71 12.90 40
200 2. 5220 10.44 12.80 46
bezayag 3. 5720 11.44 14.98 44
4. 5175 10.35 13 48
1. 3705 7.41 10.45 44
200 dimi 2. 5200 10.4 14.80 40
3. 2962 5.925 11.98 28
4. 5280 10.56 15.20 39
245 dimi 1. 5675 11.35 11.98 55
2. 6210 12.42 14 51
3. 6150 12.30 15 51
4. 5195 10.39 13.5 46

Orgii tipi

1. 220 1.1 5 11
1x1 interlok 2. 242 1.21 4.90 11
3. 413 2.065 5.50 26
4, 334 1.67 5.40 16
1. 382 1.91 7.10 19
2x1 interlok 2. 429 2.145 8.90 17
3. 300 1.72 6 15
4, 285 1.50 5.4 13
1. 1285 2.57 7.50 49
3x1 interlok 2. 1315 2.63 8.00 43
3. 1108 2.215 7.85 43
4, 1142 2.285 6.50 50
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200 bezayagi dokuma karbon fiber kumaslarin ¢ekme deneyi sonuglart
incelendiginde, en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri 5720 MPa’dir. Mukavemet
degeri arttikga uzama miktar1 dogrusal olarak artis gostermektedir. Ulasilan bu
maximum ¢ekme mukavemeti degerinde en yiiksek uzama degeri %14.98 oldugu
saptanmistir. Dayanim degerini takip eden yakin degerlerde yine uzama miktarinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek Elastisite Modiilii 48 GPa ve c¢ekme
mukavemeti degeri 5175 MPa’dur.

200 bezayagi dokuma karbon kompozit plakalarin ¢ekme testi sonucunda elde

edilen gerilim-gerinim egrileri Sekil 5.1°de verilmistir.

7000

6000 5400 5720

5000 / 522

—
© 4000
< 3000

2000

1000

Sekil 5.1: 200 bezayagi dokuma tipinde karbon kompozit numunelerin gerilim-

gerinim egrileri

200 dimi dokuma karbon fiber kumaslarin ¢ekme deneyi sonuglari
incelendiginde, en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri 5280 MPa’dir. Mukavemet
degeri arttikga uzama miktar1 dogrusal olarak artis gostermektedir. Ulasilan bu
maximum ¢ekme mukavemeti degerinde en yiiksek uzama degeri %15.20 oldugu

saptanmustir. En yiiksek Elastisite Modiilii 44 GPa’dur.

Cekme testi sonuglarina gore elde edilen gerilim-gerinim egrilerinde en

yiiksek 3 degere ait grafik Sekil 5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.2: 200 dimi dokuma tipinde karbon kompozit numunelerin gerilim-

gerinim egrileri

245 dimi dokuma karbon fiber kumaslarin ¢ekme deneyi sonuglari
incelendiginde, en yiliksek ¢ekme mukavemeti degeri 6210 MPa’dir. Bu g¢ekme
mukavemetine yiiksek degerde yakin olan 2. numune 6150 MPa degerindedir, sahip

oldugu en yiiksek uzama degerine ulagmistir.

%15 uzama ile 51 GPa Elastisite Modiilii degerindedir. Her iki numune de
Elastisite Modiilii ayn1 iken 5675 MPa ¢ekme mukavemetinde 55 GPa degeri ile en
yiksek elastiklik simnirma ulasilmistir. Agirlikga farkli, yapi olarak ayni olan dimi
dokuma kumaslar1 karsilastirildiginda, en yiiksek mukavemet degeri 3 kat karbon
fiber kompozit iiretimi gerceklestirilmis 245 dimi dokuma yapisinda 2. numune de
6210 MPa degerinde ulagilmistir. Buna bagh olarak 3 kat kumas ve iiretim yontemi

ayni olan numunelerin agirlik etkisinin oldugu saptanmustir.

Bezayagi ve dimi dokuma karbon fiber yapisi karsilastirildiginda ise yine

dimi dokuma yapisinda en yiiksek degerlere ulasildigi sonucuna varilmistir.

84



7000

6000

1
610 6210

/K 5675

-1
=2

=3

0,00 3,50 4,50 5,50 6,00 7,50 8/,00 10,5012,0013,5014,00
(0]

Sekil 5.3: 245 dimi dokuma tipinde karbon kompozit numunelerin gerilim-

gerinim egrileri

1x1 orgii karbon kompozit numunelerin elde edilen verilerine gére maximum

¢ekme mukavemeti 413 MPa’ dir. Bu degerde en yiiksek Elastisite Modiilii ve uzama

miktarina sahiptir.

413

334
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115 2 2225 3 32333538 4 4245 5 54
%&

Sekil 5.4: 1x1 interlok orgii tipinde karbon kompozit numunelerin gerilim-

gerinim egrileri
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2x1 orgii karbon kompozit numuneler de maximum ¢ekme mukavemeti 429
MPa’dir. Bu degerde en yliksek uzama miktarina sahiptir. 382 MPa olan ikinci en
yiiksek ¢ekme mukavemet degerinde 19 GPa ile en yiiksek elastisite modiiliine
sahiptir. 2x1 6rgii kumas yapisina sahip en yiiksek 3 numunenin ¢ekme dayanim

degerleri verilmistir.
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Sekil 5.5: 2x1 interlok 6rgii tipinde karbon kompozit numunelerin gerilim-

gerinim egrileri

3x1 orgii karbon kompozit numuneler de maximum ¢ekme mukavemeti 1315
MPa’dir. Bu degerde en yiiksek uzama miktara sahiptir. 1108 ve 1315 MPa olan
mukavemet degerlerinde 43 MPa ile en disiik Elastisite Modiiliine sahiptirler.
1142 MPa olan ¢ekme mukavemet degerinde 50 GPa ile en yiiksek Elastisite
Modiiliine sahiptir.
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Sekil 5.6: 3x1 interlok 6rgii tipinde karbon kompozit numunelerin gerilim-

gerinim egrileri

5.1.1 Cekme Dayanimi

Dokuma ve orgii karbon fiber kumaslara uygulanan ¢ekme testi sonucunda
elde edilen verilere gore; dokuma kumas yapisinda en yiiksek ¢ekme dayanim degeri
245 gram Dimi dokuma numunesinde 6210 MPa’dir. Orgii numunelerde ise 2x1
interlok Orgii yapisina sahip numunede 1315 MPa’dir. Kumas yapisinin ve

katmanlarmin 6nemli etken oldugu goézlenmistir.

Tursun (2019) yaptig1 ¢alismada iki boyutlu ortogonal dimi dokuma kumas
yapisindan elde edilen kompozit laminatin elastik analizi iizerine inceleme yapmustir.
12 katmanli cam ve karbon elyaf kumas/epoksi kompozit malzemeler vakum
infiizyon yontemi ile iretilmistir. Cekme testi sonuclar1 karsilastirildiginda, cam
elyaf kumag/epoksi numunelerin dayanim degerlerinin daha diisiikk oldugu sonucuna

varilmistir.
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Giilcan (2019) farkli agirhik ve Orgii tiplerine sahip karbon dokuma
kumasglarin VARTM yontemi ile tek ve g¢ift katli kompozit plakalarin iretimini
gergeklestirmistir. Calismasinda 3K ve 12K karbon elyaflar kullanimi ile 200 ve 600
g/m? kumaslardan kompozit plakalar iiretilmistir. Numuneler dimi-dimi, bezayagi-
bez ayagi ve dimi-bezayag: hibrit yapida olacak sekilde yapilmistir. Numunelere
uygulanan ¢ekme testi sonuclarma gore, 200 g/m? kumaslarda bezayagi kumas ile
tiretilen kompozit plaka, dimi kumas yapisina gore daha yiiksek modiil degerine
sahiptir. Bu durum 600 g/m?lik kumaslar icin de gdzlemlenmistir. Farkli agirliklara
sahip olan kumaslar karsilagtirildiginda ise 200 g/mz’lik kumaglarin daha yiiksek
modiil degerinde oldugu, kumasta atki ve ¢ozgii iplikleri lizerinde 3000 filament yer
degistirmesi s6z konusu iken 600 g/mz’lik kumasta 12000 filament yer degistirdigi
etkisine bagl olarak yorumlanmistir. 12K (12000 filament) ipliklerin kullanildig:
600 g/m®lik kumas kullanimi olan numunelerde tespit edilen uzama degerleri, 3K
(3000 filamentli) ipliklerden dokunmus kumaslara gére daha yiiksek uzama degerine
ulasilmistir. Uretim esnasinda kullanilan recinenin filament igerisine tam olarak
niifuz etmemesi ve buna bagh olarak filamentlerin daha serbest dagilim hareketi
sonucu yapinin uzama degerlerinin artisina sebep olmustur.Genel olarak
degerlendirildiginde, en yiiksek mukavemet degeri, en yiiksek kalinlik ve agirliga

sahip olan plakada oldugu sonucuna varilmistir.

Kumas agirliginin ve karbon elyaf filament sayisinin, kompozit yapinin

mekanik 6zellikleri izerinde dogrudan etkili oldugu sonucuna varilmaistir.

Turhan (2011) yaptigi calismada 200 tex karbon lifi kullanarak iki farkli
siklikta 1x1 rib 6rgii yapisinda kumaslar elle yatirma yontemi ile kompozit plakalarin
tiretimini gergeklestirmistir. Cekme testi sonucuna gore, diisikk sikliktaki kompozit
malzemenin c¢ubuk yonii incelendiginde, en yiiksek kopma mukavemeti degerine
ulagilmistir. Buna bagl olarak siklik ve yon faktori ile kompozit malzemenin kopma

mukavemetini etkiledigini ifade etmistir.

[lmek yapisi ile ydnlenmis lifler dogrultusunda, yanal dogrultuda olan
mukavemeti daha yiiksek olarak &lgiilmiistiir. Oztiirk (2015), kumas kalinlig1 ve
kumas tiirlerinin cam elyaf kumas, aramid (kevlar) elyaf kumas, karbon elyaf kumas
takviye malzemeleri ve poliiire matris malzemesi kullanarak kompozit malzeme

iiretimi gergeklestirmistir.
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Cekme testi sonuglarina gore en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve kopma
uzamasi degerlerine aramid elyaf kumas da ulasilmistir. Karbon elyaf kumas

takviyeli numunelerde ise en yiiksek Elastiklik Modiilii elde edilmistir.

Karbon elyaf kompozit malzemenin ¢ekme deneyi sonucunda, ortalama
Elastik Modiilii 2375.03 N/mm? ¢ekme dayanimi 39.72 N/mm?® degerlerine

ulagilmistir. Kopma uzamasi ise %1.17 olarak bulunmustur.

Sevencan (2011) yaptigi ¢alismada, karbon ve cam elyafin rib yapisinda
farkli sikliklarda kumaslarin kullanimu ile hibrit kompozit yapilar elde etmistir. Yon,
siklik ve kumas dizilim 6zelliklerinin Elastisite Modiilii, ¢ekme dayanimi ve kayma
uzamasi lizerinde etkili oldugunu ifade etmistir. Kumas yoniiniin ¢gekme uzamasi

tizerinde etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir.

Liu ve dig. (2013) 13 kathi karbon dimi dokuma kompozitlerin deneysel
analiz sonucunda elde edilen verilere gore Elastisite Modiilii 53.69 GPa degerinde

ulasilmistir.

Zhang ve dig. (2012) ¢alismada, 8 katli, 2/2 dimi karbon ve bezayagi cam
fiber kumaslarin tek tip halinde ve iki kumas yapisinda da farkli dizilim agilarinda
takviye olarak kullanmiglardir. Cekme testi sonucunda elde edilen verilere gore en
yiiksek ¢cekme dayanimi ve Elastisite Modiilii degeri sirasiyla 420 MPa ve 38.39 GPa
degerinde 8 katli 2/2 dimi karbon kumagin kullanildigi kompozit numunelerde

ulasilmistir.

Leong ve dig. (2000), Ashraf ve dig. (2017), Wu ve dig. (1993) ve Padaki ve
dig. (2006) 6rme kumas tipine sahip takviyeli kompozitlerin mukavemet ve sertlik
gibi mekanik dayanim 6zelliklerinin dokuma ve UD(unidirectional) kumas formunda
endiistriyel alanda kullanilan kompozitlere gore daha zayif oldugu sonucuna

varilmistir.

Cekme dayanimi diisiik olan numunelerde ipliklerin kavisli bir ilmek
yapisinda bulunmasi, araylizey baglarinin zayiflig1 ve iplik-iplik siirtiinmesinin diigiik

olmasina baglanmaktadir.
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[imek formunun, homojen dagilim gdstermeyen ve recine yoniinden zengin
bolgelerin olusumu ile kompozit malzeme yapisinda elyaf hacim oraninin digiik
olmasi, 6rme kumas takviyeli kompozitin ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi

potansiyel sebepler olusturdugu diistintilmektedir.

5.2  Uc Nokta Egme Testi Sonuclar

Kompozit plakalara uygulanan ii¢ noktali egme testi sonucunda tek yonde

elde edilen verilere gore; egme dayanimi (MPa) Tablo 5.2°de sonuglar verilmistir.

Tablo 5.2: Ug nokta egme test sonucu mekanik dayanim degerleri

Numune | Numune | Numune | Egme
tipi Kodu | dayammmm
(MPa)
1 12
200 2 11
Bezayag 3 10
4 9
Dokuma 1 11
200 2 12
Dimi 3 7
4 7
1 12
245 2 12
Dimi 3 13
4 13
S1 2.5
1x1 S2 2.2
S3 2.8
) S4 2.9
Interlok K1 2.8
orgii 2x1 K2 2.6
K3 3
K4 2.9
M1 2.8
3x1 M2 2.7
M3 2.9
M4 3




5.2.1 Egilme Dayanimi

Dokuma tipinde karbon kompozit numunelerin egme testi sonucunda elde
edilen verilere gore en yiiksek dayanim degeri 12 MPa’dir. Orgii tipindeki karbon
kompozit numunelerde ise 1x1 interlok 6rgii i¢in S4 kodlu, 2x1 orgii i¢in K4 kodlu
ve 3x1 orgii icin M4 kodlu numunelerde en yiiksek egilme dayanimi sirasiyla 2.9; 2.9

ve 3 MPa degerlerinde ulasilmistir.

Dokuma tipindeki karbon kompozit numunelerin daha yiiksek degerlerine
ulagilmistir. Takviye ve matris fazinin homojen formda olmasi ve ilmek yapisinin

sik1 halinin mekanik 6zelliklere etkisi olmustur.

Tsesarsky ve dig. (2013) calismada giiglendirilmis betonarme elemanlarin
statik ve darbeli yiik altinda mekanik davraniglar1 incelenmistir. Alkali direngli cam
(AR), polietilenden yapilmis tekstil betonarme (TRC) kabuklari ve karbon kompozit
kumaslarin Ug Nokta Egme testi sonucunda davranislar karsilastirilmistir. 7 MPa ve
10 MPa arasinda degerlere ulasilmigtir. AR cam sistemi, deformasyona karsilik diger
malzemelere oranla sert ve giicli davraniglar sergilemistir. Karbon kumaslarla

giiclendirme etkisi gozlenmistir.

Houshyar ve dig. (2005) gore, kivrim etkisine bagl olarak kivrim yiizdesinin
diisiik ve uzunluk acisindan ytiksek olan kumas takviyeli kompozit plakalarin egme
dayanimi dogrultusunda farkli mekanik ozelliklerine de etki etmektedir. Interlok
konstriiksiyonuna sahip 6rme kumas takviyesindeki karbon kompozitlerin dokuma
takviyeli alternatif numunelere gore daha diisik e§me dayanimina sahip oldugu
saptanmistir. Dokuma kumas tipi daha sik ve yogun bir bag yapisinda kumas
formuna sahiptir, birbirine paralel yonde ¢ok sayida iplik diizeninde olusurken, 6rme

kumas yapisinda tek bir iplik {izerinden olusturulmaktadir.

Ozdemir ve dig. (2021) oda sicakliginda gerceklestirilen U¢ Nokta Egme
testinde, xz ve yz olarak iki farkli diizlemlerinde iki farkli yapi1 formunda
kompozitler tek yonlii elyaf dizilimine sahiptir. 0/90> de maximum kuvvete
ulastiginda ani bir deger diisiisii gerg¢eklesmistir. xz diizleminde sahip oldugu lif
yogunlugu yz diizleminden daha fazladir. Buna bagli olarak siirekli fiber yoniinde

gerceklesen ¢alismalarda dayanim degerlerinin daha yiiksek degerlerde ve zayiflayan
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lif yonlerine dogru degerlerde diisme meydana geldigi sonucuna varilmistir. Egit
olmayan yogunluklarda orantili olarak dokunmus olmasinin mekanik incelemelerde

etken oldugu gozlenmistir.

Korkmaz(2014) c¢alismada hem fibere dik yonde hem de fiber yoOniinde
gerceklestirilen li¢ nokta egme testi sonuglarina gore, karbon nano tiip ile matris
malzemesi modifikasyonun kompozit performans O6zelliklerini iyilestirdigini ifade

etmektedir.

Cebe (2007), calismada farkli kompozit rotor pala malzemelerinin, tasarim ve
imalat yontemlerini arastirmistir. Doner kanat yiizey kaplamalarinda kullanilan
[(0/£45/90)2]f yonlenmesinde izotropik Ozellige sahip dokunmus karbon elyaf ve
[(£45)8]f yonlenmesinde dokunmus cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit
levhalarin ¢ekme ve egme yiikleri altindaki davraniglarini incelemistir. Karbon fiber
kompozit numunelerin {i¢ noktadan egme deney grafikleri verilmistir. 0(90)° ve +45°
eksene sahip numunelerde kirilma etkisi ile delaminasyon igerdigi durumlarda
egimlerinde ve toplam sekil degisimlerinde meydana geldigi yorumlanmistir. Deney
sonucunda elde edilen verilere gore, Egme Modiill degerleri delaminasyon
icerdiginde %?21-27 oraninda ve egme dayanimi degerleri ise %40 oraninda
azalmaktadir. En énemli husus ise 45° eksenindeki numunulerin Ug Nokta Egme
mekanik ozellikleri 0° ve 90° eksenine sahip numunelerin mekanik &zellik
degerlerinden c¢ok farklilik gostermemesidir. Yonlenme etkisine bagli olarak
elastiklik modiilleri arasindaki fark karbon fiberlerde ortalama % 25’dir. Cam
fiberlerde %10-15 kadardir. Bu durum, karbon numunelerin gevrek davranis
gosterdigi, yapilarinda bulunan herhangi bir kusur ya da hasara karsi ¢ok hassas

davranig gésterme durumuna baglanmaktadir.

Sen (2020) cam elyaf, karbon elyaf, karbon+cam hibrit elyaf ve aramid+cam
hibrit elyaf kullanilarak iiretilen kompozitlerin birbirleri ile optimizasyon c¢aligmasi
icin tampondan alman polipropilen ile karsilastirildiginda; en yiliksek egme
gerilmesine aramid+cam elyaf takviyeli kompozitlerde ulasilmistir. Elyaf ¢esidi,
elyaf dokuma yonii, elyaf katman sayisi ve regine ¢esidi degisimi dogrultusunda

dogrusal olarak mekanik degerlerin de degiskenlik gdsterecegi goriilmiistiir.
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Kichhannagari (2004) calismada soguk ortamin cam elyaf ve karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri {lizerine etkisini incelemistir.
Cekme ve egme gerilmelerinin birbirlerine yakin sonuglarina ulasilsa da karbonun

cam elyafa gore ¢ok daha dayanikli oldugunu gézlemlemistir.

Giilcan (2019) calismasinda U¢ Nokta Egme testi sonuglarma gére bazi
plakalarda kirilmalarin meydana gelmedigini gozlemlemistir. En yiiksek mukavemet
degeri, en yiiksek kalinlik ve agirliga sahip olan plakada oldugu sonucuna varilmistir.
Genel anlamda kumas agirligi ve kumasta kullanilan karbon elyafin filament sayist,

kompozit yapinin mekanik 6zellikleri lizerinde dogrudan etkili oldugu saptanmistir.

Zhou ve dig. (2008) karbon nano fiberlerin karbon elyaf/epoksi
kompozitlerde mekanik o6zelliklere etkisini arastirmislardir. Karbon nano fiberi
agirlikca %1, %2 ve %3 oranlarinda epoksi igerisine ilave edilmistir. Agirlikga %2
oraninda mukavemet Ozellikleri en yiiksek degere ulasilmistir. Katkisiz kompozit

malzeme ile karsilastirildiginda egme dayanimlar1 %22.3 oraninda artis gostermistir.

Durgun ve dig. (2013) epoksi regine takviyesinde vakum torbalama ve vakum
inflizyon tretim yontemleri ile iretilen karbon kompozitlerin mekanik 6zellikleri
kargilastirilmistir. Vakum inflizyon yoOnteminde iiretilen numunelerin en yiliksek
cekme gerilme degeri ve Elastisite Modilii saptanmistir. Vakum torbalama
yonteminde daha az hava boslugu kaldigr i¢in iretilen iiriin siki ve rijit 6zellikte
oldugu yorumlanmaktadir. Vakum infiizyon yonteminde en 6nemli fark, regine elyaf
igine tam olarak niifuz etmektedir. Buna bagli olarak egme testi sonuglarinin yiiksek

¢iktig1 sonucuna varilmistir.

Mutlu (2019) grafen tabanl karbon fiber/epoksi ileri polimerik kompozitlerin
VARTM  yonteminde hibrit kompozitler ilizerine deneysel caligsmalar
gerceklestirmigtir. Hibrit kumaslara epoksi termoset polimer eklenmistir, infiize
edilen bu malzeme ile grafen ileri polimer kompozitler hazirlanmistir. Egme testleri
sonucunda ise egme gerilmesi ve Egme Elastisite Modiilii degerlerinde grafen
kaplanmamis kompozite gore artis saglanmistir. Grafen takviyesi ile kompozit

malzemelere iistiin 6zellik kazandirdig1 sonucuna varilmistir.
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Wang ve dig. (1994) cam elyaf, aramid (kevlar) dokuma kumas takviyeleri
ve epoksi regine matris malzeme kullanarak irettikleri kompozit malzemelerin
mekanik o6zelliklerini tek eksenli ¢ekme, egme Kosullar1 altinda incelemistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda aramid fiberlerin cam elyaf kumas takviyesindeki
kompozitlere gore dogrusal olmayan ¢ekme yiikleri altinda bozulmalar meydana
gelmigtir. Egme kosullarinda da daha diisiik mukavemet gosterdigi sonucuna

varilmstir.

Murugan ve dig. (2014) c¢alismada karbon elyaf kumas takviyeli
kompozitlerin egme mukavemetlerinin cam elyaf kumas takviyeli kompozitlere gore
daha yiiksek oldugu go6zlenmistir. Karbon/cam/cam/karbon elyaf kumas
siralamasinda  iiretilen tabakali kompozitlerin, cam/karbon/karbon/cam elyaf
kumastan tiretilen kompozit malzemelere gore daha yiiksek egme mukavemeti

gostermistir.

Margabandu ve Subramaniam (2019) yaptiklar1 caligmada jiit ve karbon
kumas takviyeli 4 katmanli hibrit kompozitlerin deneysel incelemeleri sonucunda
401.82 MPa olarak en yiiksek egme dayanim degerine ulasilmistir. Karbon elyaf
kumaglarin dis katmanda ve jiit kumaslarin ise merkezde kullanimi1 gergeklestirilen
kompozit yapilarda sonuglar elde edilmistir. Zhang ve dig. (2012) ¢aligmalarinda 8
tabakali, 2/2 dimi karbon ve bezayagi cam kumaslarin sadece tek tipte ve bu iki
kumagm farkli dizilim formuna sahip kompozitler takviye malzemesi olarak
kullanilmigtir. 8 katli 2/2 dimi karbon kumasa ait kompozit plakada sirasiyla 455
MPa ve 29.03 ile en yiiksek egme dayanimi ve modiil degerine ulagilmigtir. Subagia
ve dig. (2014) 10 katli karbon bezayagi dokuma, bu tip kumaslarin cesitli
kombinasyonlarinda kompozit plakalar elde edilmistir. En yliksek egme dayanimi
860 MPa ve modiil degeri ise 54.172 GPa olarak tabakali karbon bezayagi kumasin
kullanilmig oldugu kompozit plaka sonuglarinda elde edilmistir. Tabakali ve hibrit
kompozitlerde elyaf tiirii, katman sayisi, oryantasyon agilari, tiretim yontemlerine
bagli olarak kullanilan regine 6zellikleri mekanik degerlerinin artigina etken oldugu

yorumlanmaktadir.
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Wang ve dig. (2017) dokuma kumas takviyeli karbon ve cam elyaf
termoplastik kompozitlerin farkli sicakliklarda egme davranigini incelemiglerdir.
Sicaklik artisiyla biikiilme sertligi karbon ve cam elyaf icin sirasiyla %36 ve %34

civarinda, egme direnci ise % 68 ve %61 oraninda diismiistiir.

Hasar tipi sicaklik parametresinin ve plastikligin artisinda  gevrek
kirilganliktan siinek kirillganliga doniismiistiir. Giil (2018) sandvig kompozit
malzemelerde sicaklik, ¢ekirdek malzeme tipi ve kalinliginin egme mukavemeti
lizerinde biiyiik etkisi oldugunu gozlemlemistir. Ug nokta egme testlerine gore
cekirdek kalinligr arttikca ¢ekirdek kayma gerilmesinde ve ylizey plakalariin egme

gerilmesinde bir diisme meydana gelmistir.

5.3 FESEM Analizi (Alan Emisyonlu Taramah Elektron Mikroskobu)

FESEM, yiiksek voltaj sayesinde hizlandirilan elektronlarin, incelenecek
numuneler lizerine odaklanmasi sonucunda, numune yiizeyi taratilarak gonderilen
elektronlar ile numune atomlarinin etkilesimi saglanmaktadir. Bu etkilesimlerin
uygun dedektorler yardim ile toplanarak, sinyal giiclendiricilerden gecirilerek katot
1s1n1  tiipliniin - ekranina gonderilmesi sonucunda goriintii elde edilmektedir.
Goriintiiler ile numuneye ait olan tanecik boyutu ve tanecik yerlesimi hakkinda bilgi

edinilmektedir.

Karbon kompozit plakalarin mekanik O6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
yapilmis olan ¢ekme testi sonuglarindaki kirllma yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri
Pamukkale Universitesi PAUILTAM (ileri Teknoloji ve Arastirma Merkezi ) daki
ZEISS SUPRA 40VP model FESEM mikroskobu ile alinmistir. Sekil 5.7°de FESEM

mikroskobunun genel goriintiisii verilmistir.

95



Sekil 5.7: FESEM analiz cihazi

Hazirlanan test numunelerinin mekanik testleri yapildiktan sonra ¢gekme testi
numunelerine ait en yiiksek degere sahip 3 adet numune segilmistir. Bu test
kuponlarinin SEM cihazinda ylizey karakterizasyonu yapilmistir. Calismada 200 ve
245 g/m? dimi dokuma ile 3x1 interlok érgii karbon kompozit numunelerinin FESEM

analiz gorintiileri gosterilmistir.

Quarum- Q150R ES model cihaz ile numunelere Au-Pd kaplama islemi

yapilmustir. Sekil 5.8°de cihaz goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.8: Kaplama cihazi

Oncelikle 150x100 mm &lgiilerinde hassas kesme cihazi ile numuneler
kesilmistir. Kesilen plakalar SEM cihazinin holder kismina yerlestirilmistir. 15

dakika siirede numuneler Au-Pd ile kaplanmistir (%80 Au-%20 Pd).
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Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da kaplama islemi ve kompozit plakalar

gosterilmistir.

Sekil 5.9: SEM cihazi islem agsamalari (a) Holdera yerlestirilen numunelerin

Au-Pd kaplanmasi, (b) Kaplanan numunelerin goriintisii.

Sekil 5.10: Kaplama islemi yapilmis kompozit plakalar (a) Kaplanmis numuneler,
(b) Numunelerin iistten kirtlma yiizeylerinin goriintiisii.

245 dimi dokuma yapisina ait kompozit plaka kirik yiizeyinin mikroyap1
incelemesi yapilmistir. 100, 200, 500, 1000 biiyiitmelerde mikroyap1 goriintiileri
Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11: 245 dimi dokuma kumas yapisina sahip numunenin FESEM analizi
goriintlileri a) 100X biiyiitme, b) 250X biiyiitme, ¢) 500X biiyiitme, d) 1000X

bliylitme.

Sekil 5.11°de kompozit plaka goriintiilerine gore, 100X biiylitmeye sahip
plaka da 1 numarali ok yoniinde tabakalar arasinda ayrilmalar meydana gelmistir. 2
ve 3 numarali ok yonlerinde tabakalar igindeki fiber oryantasyonu goriilmektedir.

Kirilmalar meydana gelmistir. 4’te fiberler arasinda bosluklar gézlenmektedir.

250X biiylitme yapisinda, fiberlerin enine tabaka bolgesinde kirilmalar
gozlenmistir. 2 numarali kesitte fiberler siki yapidadir. Takviye-matris malzeme

etkisi dayanimi arttirmaktadir. 4’te ise deleminasyon goriilmektedir.

500X biiylitme yapisinda, 1 ve 2 yoniinde fiberlerin bozunmaya ugradigi
goriilmektedir. 3 ve 5 numarali kesitte fiberler arasi bosluk ve fiberlerin matris
malzemeden ayrilmasi gozlenmistir. 4 numarali kesitte ise fiberlerde bozulmalar

meydana gelmistir.
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1000X biiyiitme de ise fiber-matris malzeme yapisi siki haldedir. Cekme
boyunca dayanimi arttiran bir 6zellik hususundadir. Fiberlerin matris malzemeden

ayrilmasi gézlenmistir.

200 dimi dokuma yapisina sahip kumaglarin FESEM analizi goriintiileri Sekil
5.12’de verilmistir.
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Sekil 5.12: 200 dimi dokuma kumas yapisina sahip numunenin FESEM analizi
goriintiileri a) 250X biiyiitme, b) 500X biiylitme, ¢) 1000X biiyiitme
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200 dimi karbon kompozit test numunesi incelendiginde, genel degerlendirme
acisindan kompozit yapida fiberlerin matristen siyrilmasi ( Pull out) ve Fiberler arasi
bosluklarin ( Interfacial Debonding) oldugu gériilmiistiir. 200X biiylitme goriintiileri
incelendiginde, 1 numarali ylizeyde tabakali yap1 enine kesit boyunca lifler arasinda
bozulmalar meydana gelmistir. 2 numarali ok yoniinde fiber ve matris malzeme
arasindaki arayiizey bagi cok giiclii yapidadir bu sayede mukavet 6zellikleri artisi
saglamaktadir. 3 numarali yapida enine kesitte bulunan fiberler matris yapidan
ayrilmistir. 4 numarali alanda fiber matris arasinda bosluklar gézlenmistir. 500X
biliylitme de ise yine ayni yapt Ozellikleri gozlenerek, daha yakin kesit 1000X
biiyiitmede (c), 1 ve 4 numarali ok yonlerinde karbon fiberlerin matris malzemeden
ayrilmasi ile fiberler arasi bosluk gézlenmistir. 2 ve 3 numarali yapida fiber ve matris
malzeme arasindaki arayiizey bagi ¢ok giiclii yapidadir bu sayede mukavet 6zellikleri

artis1 saglamaktadir. 4 numarali alanda bosluklar bulunmaktadir.

Kompozit yapida serbest halde goriintimii olan fiberlerin epoksi ve karbon lif
araylizey birlesmesi zayif gorinmektedir. Diger goriintii de ise fiber-epoksi

arasindaki bagin arttigi, liflerin matris tarafindan daha iyi ortiildigii gorilmektedir.

Cekme testlerinde saf epoksi regine sistemi ile iiretilmis karbon kompozit
numuneler birka¢ bolgede hasar olugmakla genellikle iki noktadan kirilmaktadir.
Uretilmis olan kompozit numunelerin kirilma bélgeleri incelendiginde, ¢ekme
kuvvetinin etkisi sonucu tabakalarin ayrilmasi ve hasarlarin ilerlemesi ile diiz
olmayan bir kiritlma bélgesi olustugu gozlemlenmistir. Numune kirilmalarinin tek
noktada olusumunda kirilma ytizeyleri incelendiginde tabaka ve elyaf ayrilmalarinin

olugmadigi ve diiz bir kirilma bolgesinin olustugu gozlemlenmistir.

Karbon fiberlerin matris malzemeden ayrilmas: ile fiberler arasi bosluk
gozlenmigtir. Tabakalar halinde ayrilmalar oldugu gozlemlenmistir. Bu durum
tabakalarin ayrismasi ( Deflection of crack) hatasi olarak adlandirilmaktadir. Enine

kesitte bulunan fiberlerde yap1 bozulmalar1 meydana gelmistir.
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3x1 orme kumas yapisina sahip karbon kompozitlerin FESEM analizi

goriintiileri Sekil 5.13’te verilmistir.

Sekil 5.13: 3x1 6rme kumas yapisina sahip numunenin FESEM analizi goriintiileri

a)250X biiyiitme, b) 500X biiyiitme, ¢) 1000X biiylitme.
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250X ve 500X biiyiitmelerde fiberlerin matristen siyrilarak fiber ile matris
arasinda bosluklarin oldugu goézlemlenmistir. Bu hatalarin tespiti ile kompozit
yapilarin mekanik Ozelliklerinin degisim gosterdigi bilinmektedir. Yiizeylerin
temizlik islemi esnasinda tam temizlenmeyisi, uygun yiizey islemleri dogrultusunda
hazirlanamamasi ve yabanci maddelerden dolay1 fiberler ile matris arasinda bosluk
olugmasi gozlenmektedir. Yiizey temizligi hususunda 6zen gosterilmesi sonucu

kompozit malzemede meydana gelebilecek bu tiir hatalar 6nlenmesi beklenmektedir.

Kompozit yapida fiber-matris arasindaki ara yiizey birlesmesi zayif
goriinmektedir. Bu sebeple lifler de kopmalar, ayrilmalar meydana gelmektedir.
Uretim esnasinda ortaya ¢ikan hava kabarciklarmin ve bosluklarin meydana gelmesi
de Onemli bir proses hatasidir. Diizensiz halde veya egilmis yapida bulunan
fiberlerde delaminasyona neden olmaktadir. Bu yiizden fiberlerin kompozit yapida

diizenli yerlestirilmesi ve egmelerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

1000X biiyiitme de, enine kesitinden bakilan numunelerde, fiberlerin yandan
kesitleri goriilmektedir. Burada fiberlerin kuvvet altinda kayma yapmasi ve tabakalar

arasi ayrilmalarin meydana geldigi goriilmektedir.

5.4 EDS Analizi

EDS dedektorii ile analizi gerceklestirilecek numunelerin  atom
konsantrasyonlar1 belirlenmektedir. Haritalama 0zelligi ile elde edilen goriintii
tizerinde numunelerin igerisinde bulunmakta olan elementlerin dagilimi1 hakkinda

bilgi vermektedir.

245 dimi dokuma kumas yapisina sahip kompozit numunenin EDS analizi

ciktilart Sekil 5.14°te verilmistir.
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1l Sigma)
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C & K-series 100.00 100.00 100.00 16.49

Total: 100.00 100.00 100.00
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Sekil 5.14: 245 dimi dokuma karbon kompozit numunenin EDS analizi

200 dimi dokuma kumas yapisina sahip kompozit numunenin EDS analizi

ciktilart Sekil 5.15°te verilmistir.
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Spectrum: Objects 1500

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
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C & K-series 100.00 100.00 100.00 16.49

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 5.15: 200 dimi dokuma karbon kompozit numunenin EDS analizi

EDS analizi sonucunda tespit edilen Si miktar1 ile malzemede gevreklik

ozelligi kazandirmistir. Karbon fiber ana takviye malzeme oranini belirtmektedir.

3x1 interlok 6rme karbon kompozit humunesinin EDS analizi ¢iktilar1 Sekil

5.16°da verilmistir.
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SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD*11.3 mm

Sekil 5.16: 3x1 interlok 6rme karbon kompozit numunenin EDS analizi

Igeriginde sadece karbon oran1 tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kompozit malzemeler {istiin mekanik 6zellikleri kapsaminda genis bir liretim
sahasinda kullanim alanindadir. Tekstil takviyeli kompozitler kendi biinyesinde yer
alan materyallerle bir¢ok yeni ¢alismaya konu olmustur. Dokuma kumas takviyeli
kompozitler, yliksek 6zgiil mukavemet, sertlik ve sekillendirilebilir gibi 6zelliklerden

dolay1 endiistride genis kullanim alanina sahiptir.

Teknolojik gelismeler ile birlikte tistiin mekanik 6zellikleri dolayisiyla yeni
sektorlerde de tercih edilen kompozit malzemeler diisiik agirlik ve iistiin performans
gosteren Ozellikleri ile glinlimiizde bir¢ok arastirma ve ¢aligma konusu ile yenilikler

sunmaktadir.

Bu tez kapsaminda, dokuma ve 6rme materyallerinde karbon kompozitler
lizerine literatlir calismasi geceklestirilmis ve deneysel c¢alismalar dogrultusunda
sonuglar karsilastirilmistir. Karbon fiber kompozitlerin tekstil kombinasyonu ile
calismalar1 az bulunmakla birlikte 6rme konstriiksiyonunda kaynaklar

saptanmamigstir. Her iki tip arasinda mekanik degerlendirilmeler yapilmistir.

Dokuma tipinde bezayagi(plain), dimi(twill) ve 6rme tipinde 1x1, 2x1 ve 3x1
interlok orgii konstriiksiyonunda sirasiyla 3 ve tek kat karbon fiber olacak sekilde
takviye kumaslar ile matris malzemesi epoksi recine tercihinde karbon kompozit

malzemeler tiretilmistir.

Mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla ¢cekme ve ii¢ nokta egme testleri
yapilmustir. Elde edilen verilere gore en iyi dayanim 6zellikleri dokuma karbon fiber
kumaglar ile tiretilen karbon kompozit numunelerde ulasilmistir. Dokuma kumaslar
sahip oldugu 6zellikler bakimindan daha sik ve mukavim yapidadir. Orme kumaslar
ise daha esnek yap1 Ozelligine sahiptir. Bundan dolay1 her tip 6zellik kompozit

plakalarin mekanik davraniglarini etkilemistir.

Deneysel ¢aligma kapsaminda elde edilen verilere gore dokuma karbon fiber

tipinde 245 dimi dokuma yapisina sahip karbon kompozit numunelerde en yiiksek
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¢ekme dayanima sahiptir. En yiiksek ¢cekme dayanim degerleri 3x1 interlok orgiide

ulagilirken, 2x1 interlok orgiide ise en diisiik dayanim degerleri sergilenmistir.

Kompozit yonlenmesi agisindan y yoniinde bir gekme kuvveti uygulanmistir.
Plaka yiizeylerinde gevrek kirilma yiizeyine sahip bir kirilma gergeklesmistir.
Kirilma ylizeyleri birlestirildiginde yiizde uzama miktar1 ¢ok kiigiik degerlerde
saptanmistir. Fakat deneysel calismalar sonucunda %10-15 arasinda ortaya ¢ikan
ylizde uzama degerleri elde edilmistir. Plakalar en yliksek ¢ekme mukavemetine
ulastiginda kirilma gergeklesmektedir. Fiberler hala bir kirilma gercgeklestiyor gibi
davranig sergileyebilmektedirler, icindeki mikrofiberler kirilmaya devam ederek
elastik davranig etkisi goOsterebilmektedirler ve wuzama miktar1 artisina etki
etmektedir. Yani kompozit yapida az miktarda uzama saptanirken, mikroyapi
igerisinde hala kirilma davranigi ylizde uzama seviyesinin arttigini géstermektedir.
Ayrica kirilma ylizeylerinin sahip oldugu mikroskobik goriintiiler de fiber-matris
araylizeylerinde bag yapisi giigliidiir. Siki ve bir arada bulunan takviye malzemeleri

matris malzeme ile tutunarak mukavemet degerlerinin artisina sebep olmaktadir.

Interlok 6rgii yapisinda baglarin etkisi ile meydana gelmesi beklenen lif

sacaklanmalar1 gézlenmemistir. Sadece ylizeylerde bazi lif ayrilmalar1 gozlenmistir.

Orme tipinde karbon kumaslarm mikroyap: incelemesi sonucunda liflerin
styrilarak ayrilmasi, lifler de kopmalar ve fiber matris malzemesi arasinda arayiizey

baglarinda zayifliklar gozlenmistir.

Karbon lifleri arasinda zayif baglar sayesinde mukavemet degerlerinin
diistiigii sonucuna varilmistir. Kumas katsayilarinin arttirilmast ve farkli agi
oryantasyonlarinda  deneysel ¢alismalar yapilarak, mekanik davraniglarin

tyilestirilmesi diistiniilmektedir.

Egme dayanim degerleri incelendiginde, dokuma tipinde karbon kompozit
numunelerin egme testi sonucunda elde edilen verilere gore en yiiksek dayanim

degeri 12 MPa’dur.

Orgii tipindeki numunelerde ise 1x1 interlok 6rgii icin S4 kodlu, 2x1 orgii
icin K4 kodlu ve 3x1 o6rgii icin M4 kodlu numunelerde en yiiksek egme dayanimi 9
MPa degerinde ulagilmistir.
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Uc Nokta Egme testinde maksimum dayamim degerlerine ulastiginda
malzemelerin dig kisminda i¢ kesite dogru egme sonucunda kumas formunda
degisiklikler, kirpik ve liflerde ayrilmalar meydana gelmistir. Bazi numuneler de ise
kirilmalar gdzlenmistir. Orgii tipindeki numunelerin kumas formu ve birbirine siki
bag yapisinda bulunmayan lifler mekanik dayanim degerlerini diistirmektedir.
Dokuma da matris-takviye malzemesinin homojen dagilim gostererek, lifler arasinda

bag yapisini kuvvetlendirmekte ve daha yiiksek dayanim degerlerine ulasilmaktadir.

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, dokuma tipinde karbon, cam elyaf
kullanilarak tiretilen kompozitlerde egme dayanimi iizerine caligmalar hibrit ve
tabakali kompozitler iizerine calismalar bulunmaktadir. Karbon kompozitlerde
yaklasik ayni degerlerde olan az sayida calismaya rastlanmistir. Atki ve ¢ozgi
yoniinde, kumas kat sayis1 artis1 ile gelecekte yapilacak testlerde egme dayanim
degerlerinin artis1 disliniilmektedir. K ifadesinin artis1 ile mekanik degerlere
etkisinin incelenmesi de diger bir gelecekte ¢alisilmasi 6nem arz eden konudur.
beklenmektedir. Buna bagli olarak karbon kompozit numunelerin farkli sicaklik
parametrelerinde ve kumas katsayisinin arttirilarak mekanik dayanim degerlerinin

tyilestirilecegi diistiniilmektedir.
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