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Kompozitlerde istenilen mekanik 6zellikleri saglamak adina kullanilan
takviye elemaninin yapisi ve cinsi 6nem arz etmektedir. En ¢ok kullanilan takviye
elemanlar ise yiiksek performans liflerinden elde edilen dokuma kumaslardir.
Ayni zamanda kompozitten yiiksek performans elde etmek icin bu takviye
elemanlarina ek nanopartikiillerin kullanimi da mevcuttur. Dokuma kumas
yapisinin Ve malzemesinin farklilasmasiyla, kullanilan nanopartikiiliin bu
degisimlere etkisi incelenmesi gereken bir konu olmustur.

Bu calismada takviye kumasi olarak farkli kumas alan kiitlelerinde
bezayagi desen karbon dokuma kumaglar ve ayni kumas alan kiitlelerinde
bezayagi desen bazalt dokuma kumaslar kullanilmistir. Nanopartikiil olarak ise
silisyum dioksit kullanilmigtir. Ardindan vakum infiizyon yontemi ile olusturulan
kompozit parcalar ¢ekme, li¢ nokta egilme ve izod darbe deneylerine tabii
tutulmustur.

Yapilan tim deneylerde silisyum dioksit nanopartikiiliiniin etkisi en iyi,
alan kiitlesi 200 g olan karbon kumas takviyelilerde goriilmiistir. Bu kumaslardan
yapilan kompozitlerde vakum infiizyon yontemi, elyaf/recine arayiizlerinde daha
optimum silisyum dioksit bulundurmasina yardimer olmustur. Kumas alan kiitlesi
245 g olan karbon kumasin daha yogun, 200 g olan bazalt kumasin ise daha
bosluklu kumas yapisina yapiya sahip olmasi vakum infiizyon ydntemi ile bu
etkinin olugsmamasina neden olmustur. Silisyum dioksit olmayan karbon
kumaslardan olusturulan kompozitlerde, alan kiitlesinin artmas1 gekme dayanimini
diistirmiis olup egilme ve izod darbe dayanimini artirmigtir. Dokuma siklig1 arttigi
icin bu etki gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit, Karbon Kumas, Bazalt Kumas,
Nanopartikiil, Vakum Infiizyon, Mekanik Ozellikler



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SILICON DIOXIDE
NANOPARTICLE ADDITION ON MECHANICAL PROPERTIES OF
CARBON AND BASALT REINFORCED COMPOSITES
MSC THESIS
BATUHAN SENKAYA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. CEMAL MERAN)

DENIZLIi, MAY 2024

In composites, the structure and type of reinforcement used to achieve the
desired mechanical properties are crucial. The most commonly used
reinforcements are woven fabrics made from high-performance fibers.
Additionally, the use of nanoparticles in addition to these reinforcements is also
available to achieve high performance from the composite. The effect of the
nanoparticle used in these changes with the differentiation of woven fabric
structure and material has become a subject that needs to be investigated.

In this study, plain weave carbon woven fabrics with different fabric areal
weights and plain weave basalt woven fabrics with the same fabric areal weights
were used as reinforcement fabrics. Silicon dioxide was used as the nanoparticle.
Then, composite parts manufactured by the vacuum infusion method were
subjected to tensile, three-point flexural, and Izod impact tests.

In all experiments, the effect of silicon dioxide nanoparticles was observed
to be the best in carbon fabric reinforcements with an areal weight of 200 g. The
vacuum infusion method in these fabrics helped to have a more optimal amount of
silicon dioxide at the fiber/resin interfaces in the composites. The denser structure
of the 245 g carbon fabric and the more porous fabric structure of the 200 g basalt
fabric prevented this effect from occurring with the vacuum infusion method. In
composites made from carbon fabrics without silicon dioxide, an increase in areal
weight has reduced tensile strength while increasing flexural and Izod impact
strength. This effect was observed because of the increase in weave density.

KEYWORDS: Composite, Carbon Fabric, Basalt Fabric, Nanoparticle, Vacuum
Infusion, Mechanical Properties
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1. GIRIS

Insanoglunun, en eski tarihlerden giiniimiize kadar olan siirecte kullandiklari
araglar ve gerecler siirekli degisim gostermektedir. Bu degisimin sebebi insanlarin,
bulunduklar1 zamanda kullanilan {iriinlerden istedikleri performans: alamamalar1 ve
bu durumun daha ekonomik ve islevsel {irtinlerin aranmasin1 tesvik etmesidir. Ahsap
ve metal bazlh {iriinler bir¢ok alanda kullanilirken 6zellikle 20. yiizyilldan sonra bu
iriinlerin yerini kullanim alanina gore polimer ve temelinde iki farkli malzemenin

birlestirilmesiyle elde edilen kompozit iiriinler almistir.

Yerine gore kullanilmasi zorunluluk haline gelen kompozit malzemelerin en
onemli kullanim sebepleri yiiksek mukavemet-yogunluk orani, korozyon dayanimi
ve iretim yontemlerinin gelismis olmasindan dolay1 istenilen geometride
tiretilebilmesidir. Bu sebeplerden dolayr havacilik, enerji, endiistriyel iiriinler,
denizcilik, savunma sanayi, otomotiv, ingaat ve medikal gibi bir¢ok sektdre ¢oziim
olmaktadir. Esasinda takviye ve matris diye adlandirdigimiz iki farkli malzemenin
birlesmesinden olusan kompozitlerde polimerler hem takviye hem de matris
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Takviye malzemesi olarak karbon ve cam
elyaf, matris malzemesi olarak ise reginelerden vinilester, epoksi ve polyester

recineler en ¢ok kullanilanlardir.

Kompozit malzemelerden elde edilen mekanik 6zellikleri iyilestirmek adina
bircok yontem kullanilmaktadir. Kullanilan matris malzemesinin igerisinde
kullanilacak ajanlar ve nanoparcaciklar bu yontemlerden bazilaridir. Regine igerisine
katilan nanoparcaciklar matris malzemesi ile takviye elemanlar: arasinda daha iyi bir
arayiiz olusturmaktadir. Fakat bunun saglanabilmesi i¢in reg¢ine icerisinde

nanoparcacigin homojen bir sekilde bulunmasi gerekmektedir.



“Nano” kelimesi esasinda Yunan kdkenli bir kelime olup giiniimiizde uzunluk
birimi olarak kullanilmaktadir (10° m). Bu boyuttaki partikiillerin kompozitlerde
kullanilmas1 hakkindaki ¢aligmalar literatiirde son 10-15 sene igerisinde artmis olup
olusturulan kompozitlerde ciddi bir sekilde mekanik ve termal ozelliklerin arttig
gbzlemlenmistir. Calismalar sayesinde ise piyasada daha iistiin 6zellikli malzemeler
iiretilebilmistir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayi, enerji sektdrii gibi yeri geldiginde

ekstrem sartlara dayanacak malzemeler piyasada kendine yer bulmustur.

Tim bu Ozelliklerin yani sira kompozit yapiminda kullanilan karbon, cam,
epoksi ve bazi nanopartikiiller gibi malzemelerin iiretimi esnasinda fazla enerji
tiketilmesi ve zararli yan irlinler ortaya ¢ikmasi sebebi ile ¢evreye zarar
vermektedir. Insanoglunun gelisen diinya ile enerjiye ve cevreye olan duyarhiligin
artmasi, daha ¢evreci ve az maliyetlere imal edilebilen malzemelere talebi artirmistir.
Istenilen {istiin performanstan o6diin vermeden bunu basarmak igin biyobazli
malzemelerle ilgili ¢alismalar son zamanlarda artmistir ancak bu acikligi tam olarak

dolduramamugtir.

Karbon elyafin iiretiminde ¢ok fazla enerji tiikketilmesi ve ¢evreye cok fazla
CO2 gibi zararli gazlarin ortaya ¢ikmasi yine yiiksek mukavemete sahip ama daha
cevreci takviye elemanlarina olan ihtiyaci artirmistir. Bu konuda devreye bazalt
elyafin girdigini sOyleyebiliriz. Bazalt elyafin iiretiminde karbon kadar enerji
tikketilmemesi ve daha az CO; aci8a ¢ikmasi tercih edilmesi i¢cin 6nemli 6zelliklerdir.
Karbon elyaf kadar yiiksek mukavemete sahip olmasa da bazalt elyaf, kendine

yiiksek performans lifleri arasinda yer bulmustur.

Istenilen yiiksek performansa sahip kompozit malzemeler, sadece takviye
malzemesinin cinsi ile alakali degil, aym1 zamanda nanopartikiillerle iyilestirilmis
matris malzemesi ve takviye elemanimin fiziksel sekli ile de alakalidir. Dolayisiyla
kullanim alanina gore karbon elyafa alternatif olacak bazalt elyaf gibi takviye
malzemelerinin, daha uygun maliyetlerle avantajli yonlerinin kullanim1 daha ¢evreci

kompozit malzemelerinin olusturulmasina olarak saglamaktadir.



1.1  Literatiir Ozeti

Bu c¢aligmada kompozit sektorii temsilcilerinin ucuz ve cevreye duyarl
hedefleri dogrultusunda ihtiya¢ duydugu, bazalt elyaftan iiretilen kumas takviyeli
kompozitler ile diinyada bulunan en kullanigli malzemelerden biri olan karbon
elyaftan iretilen kumas takviyeli kompozitler karsilagtirilmigtir. Bu hedef
dogrultusunda uygun materyaller ve deney parametreleri secilmis olup, bu
parametrelere bagli mekanik 6zellikleri incelemek icin ¢ekme deneyi numuneleri,
egilme deneyi numuneleri ve darbe deneyi numuneleri hazirlanmistir ve testleri

gerceklestirilmistir.

Karbon elyaf, bazalt elyafa gore hafif ve mukavemeti daha yiiksektir. Bu
durum karbonun, elyaflar arasinda daha ¢ok kullanilmasina yol agmaktadir. Ancak
fiyat olarak bazalt elyaf karbon elyaftan avantajli konumdadir. Bazalt elyafin
performansinin karbona gore diisiik olmasina ragmen diger elyaf tiplerine gore hatiri
sayilir bir yeri vardir. Bu durum bazalti ucuz, dayanikli ve gevreye daha duyarl
malzeme yapmaktadir. SiO2 nanopartikiilleri ile kumas alan kiitlesi arasinda iliski
olmasi, ayn1 zamanda karbon ve bazalt kumas takviyeli kompozitlere nanopartikiiliin

etkisinin irdelenmesi tez kapsamindaki ¢alismalardir.

Demirci ve dig. (2020), farkli nanopartikiiller ile gli¢lendirilen Bazalt/Epoksi
kompozitler hakkinda yaptiklart ¢alismalarda kiitlece %4 SiO2 igeren Bazalt/Epoksi
kompozit numunelerdeki mukavemet artisinin, SiO2 icermeyenlere gore %27,7 ila
%29 arasinda bir artis oldugunu gostermislerdir. Ayni1 zamanda 20 J seviyesinde
gergeklestirilen darbe testleri sonucunda SiO> katkili Bazalt/Epoksi kompozitteki yer
degistirmenin 0,0066 mm olarak en diisiik yer degistirmeye sahip oldugunu, SiO2
katkisiz Bazalt/Epoksi kompozitlerdeki yer degistirmenin 0,0074 mm olarak en

yiiksek yer degistirmeye sahip oldugunu sdylemislerdir.

Divya ve Suresha (2021), SiO2 katkili epoksi matrisli karbon kompozitlerin
Ozelliklerini inceledikleri ¢alismada, SiO2 katkisiz, %0,5 katkili ve %1,5 katkili
olarak hazirladigi numunelerde ¢gekme dayaniminin sirasiyla 518 MPa, 531,5 MPa ve

560,5 MPa oldugunu agiklamislardir.



Hashim ve dig. (2019), nano katkili bazalt kompozitler iizerinde yaptiklar
calismalarda, kiitlece %5 SiO2 katkili ve %25 SiO2 katkili numunelerin sirasiyla

cekme dayanimlarin1 504 MPa ve 640 MPa olarak aciklamislardir.

Demirci (2020), olusturmus oldugu bazalt takviyeli kompozit malzemeler
tizerinde diisiik hizli darbe testi gerceklestirmistir. 15 J enerji seviyesindeki testlerde
kiitlece %4 SiO2 katkili kompozitlerde SiO» takviyesiz kompozitlere gore yer
degisme seviyesi 4,87 mm’den 3,54 mm’ye diismiistiir. Ayn1 zamanda emdigi enerji
13,56 J’den 13,01 J’e diismiis olup yansittig1 enerji seviyesi ise 1,44 J’den 1,99 J’e
c¢ikmistir. Dolayisiyla kiitlece %4 SiO> katkili bazalt kompozitler katkisiz olanlara
gore darbe dayaniminin daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Nayak ve dig. (2014), yaptiklar1 ¢alismalarda Al.Oz, SiOz, TiO2 katkili
cam/epoksi kompozit malzemelerde egilme dayaniminda en olumlu etkiyi SiO2
partikiil katkili kompozitler gostermistir. AloO3 ve TiO2 katkili cam/epoksi
kompozitlerde 250 MPa olan egilme dayanimi SiO2 katkili cam/epoksi
kompozitlerde 290 MPa seviyesine ¢ikmistir.

Rostamiyan ve dig. (2015), ¢alistiklart1 kompozit malzemeler {izerinde SiO2
ve nanokil takviyesinin kompozitlerdeki mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir.
Testlerde en iyi mekanik ozellikleri (488,53 MPa) kiitlece %3,5 SiO> katkili

kompozitlerde gozlemlemislerdir.

Tsai ve Cheng (2009), vakum torbalama ile elde ettikleri cam/epoksi
kompozit pargalarda silika (S102) nanopartikiiliiniin etkisini incelemislerdir. Sirastyla
kiitlece %10, %20 ve %30 oranlarindaki nanosilika katkili cam/epoksi kompozitlerde

basma dayaniminin sirayla %9, %7 ve %11 artig1 gézlemlenmistir.

Landowski ve dig. (2017), sirasiyla kiitlece %1, %2, %3, %4, %5, %6, %7 ve
%8 SiO. katkili karbon/epoksi kompozitleri vakum torbalama yolu ile elde
etmiglerdir. Egilme dayanimi, kiitlece %2’den %5 katkili kompozitlere gelince
maksimum (~640 MPa) degeri vermis olup %5’den sonra aglomerasyon (yapi
igerisinde belirli bolgede partikiil toplanmasi) nedeni ile giderek diismeye basladiginm

tespit etmislerdir.



Gao ve dig. (2011), yaptiklar1 ¢alismalarda cam/epoksi kompozit
malzemelerde SiO, katkisinin epoksi ve elyaf arasinda olusacak arayiizii
tyilestirdigini saptamislardir. Kompozit pargalarin kirilma yiizeyleri incelendiginde,
kiitlece %1 SiO2 katkisinda camin yiizey modifikasyonu ile epoksi arasindaki bagin
kuvvetli oldugu ve arayiiz kayma mukavemeti, elyafin re¢ineden ayrilma enerjisi gibi

parametrelerin iyilestigi tespit edilmistir.

Qin ve dig. (2015), sirastyla kiitlece %1, %1,3, %1,7 ve %3,4 SiO; katkili
hazirlamis oldugu karbon/epoksi kompozitlerde arayiiz kesme mukavemetini (ILSS)
en yiiksek 52 MPa ile %1,3 SiO2 katkisinda yakalamis olup en diisiik kesme
mukavemetini ise 35 MPa ile %3,4 SiO> katkisinda tespit etmislerdir.

Sarasini ve dig. (2014), karbon ve bazalt dokuma kumaslar ile olusturulmus
epoksi matrisli kompozitlerin darbe davranislarini incelemislerdir. Sandvi¢ benzeri
3:7:3 (bazalt, karbon, bazalt) seklinde hazirlanan kompozit numuneler sadece
karbondan yapilan kompozitlere gore darbe enerjisine daha iyi direng gostermis olup

hasara kars1 daha yiiksek toleransa sahiptir.

Bashtannik ve dig. (2003), bazalt elyaf ylizeyini hidroklorik asit (HCI) ve
sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi ile agindirdiklar1 deneylerinde, bazalt elyafin yine
de matris malzemesi ile yapisma mukavemeti sagladigini raporlamiglardir.
Basalt/HDPE kompozitlerde yapilan deneylerde ¢ekme mukavemeti c¢ozeltide
asindirilmadan once 30,8 MPa, NaOH c¢ozeltisinden sonra 36,3 MPa, HCI
¢ozeltisinden sonra 37,7 MPa ¢ikmistir. Deneylerinin sonucunda bazaltin miikemmel
bir kimyasal dayanima sahip oldugunu belirtip HDPE ile bag kurmak i¢in araytiiziin

tyilestigini sdylemislerdir.

Khan ve dig. (2011), nanokompozit halinde hazirlanan karbon/epoksi
kompozitlerde %0, %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda nanokil takviyesi
kullanilmistir. Kompozitlerde en iyi kirilma toklugu %3 nanokil takviyesindeki
karbon/epoksi kompozitlerde saptanmis olup nanokil seviyesi artikca kirilma

toklugunun diistiigli gdzlemlenmistir.



Moon ve Kim (2015), 20 nm, 100 nm ve 200 nm boyutlarinda TiO katkili
hazirlanan karbon/epoksi kompozitlerde mekanik 6zellikleri incelemislerdir. Farkli
boyutlarda Titanyum Dioksit (TiO2) kullanilan kompozitlerde en iyi ¢ekme
mukavemeti 20 nm boyutlarinda TiO2 kullanilan karbon/epoksi kompozitlerde
cikmistir. 20 nm/karbon/epoksi kompozitlerde g¢ekme mukavemeti 3,5 GPa,
katkisiz/karbon/epoksi ve 100 nm/karbon/epoksi kompozitlerde 3,2 GPa, 200

nm/karbon/epoksi kompozitlerde ise 2,5 GPa sevilerinde tespit edilmistir.

Haque ve dig. (2003), nanosilikat katkili cam elyaf takviyeli kompozit
numuneler hazirladiklar1 ¢alismalarda kiitlece %1 nanosilikat kullanmislardir.
Yaptiklart deneyler sonucunda nanosilikat kullanilmayan kompozitlere gore kesme

mukavemeti %44, egilme mukavemeti %24, kirilma dayanikliligi ise %23 artmustir.

Liu ve dig. (2022), SiO2 nanopartikiil etkisini bazalt elyaf takviyeli
kompozitler iizerinde denemislerdir. kiitlece katkisiz, %0,5, %1 ve %1,5 SiO2
eklemesi yapilan bazalt kompozitlerde ¢ekme mukavemetleri sirasiyla 404,12 MPa,
543,42 MPa, 618,22 MPa ve 493,23 MPa cikmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti
%1 SiO2 katkisinda gergeklesmis olup SiO2 oran1 daha da artikca ¢ekme

mukavemetinde azalma oldugu saptanmaistir.

Shi ve dig. (2014), bazalt (BFRP), cam (GFRP) ve karbon (CFRP)
kompozitlerin donma-¢éziinme dongiileri ile direnglerini arastirmiglardir. Yaklasik
18 °C ile 9 °C arasinda bir ¢evrimin 3-4 saat siirdiigii testlerde 300 c¢evrim
gerceklestirilmistir. Testten Once ve sonra farkli elyaf tiplerinden olusturulmus
kompozitlerde mukavemet, sadece bazalt takviyeli kompozitlerde degismemistir.
Bazalt elyaf takviyeli kompozitler (BFRP), test sonunda normal mukavemetinin
%100’tnti  kullanabilirken CFRP ve GFRP mukavemetinin sadece %90’ 11
verebilmislerdir. Sonug¢ olarak sicakliklarda anlik degisim yasanan durumlarda ve
sabit mukavemet istenen yerlerde bazalt takviyeli kompozit kullanimin daha dogru

olacagini bildirmislerdir.



Chisholm ve dig. (2005), nanopartikiil olarak SiC kullandiklar1 karbon/epoksi
kompozitlerde SiC orami sirastyla %0, %1,5 ve %3’tlir. Yapilan deneysel sonuglar
1s1¢inda ¢gekme mukavemeti kiitlece %0 yani nanopartikiil katkisiz kompozitlerde
1190 MPa, agirlik¢a %1,5 SiC katkililarda 1330 MPa, agirlik¢a %3 SiC katkililarda
ise 480 MPa olmustur. SiC katkist olmayan kompozitlerden %1,5 SiC katkis1 olan
kompozit numunelere mukavemet %11,76 artmis olup %3 SiC katkis1 olan

kompozitlerde ise %60’a yakin bir azalma ger¢eklesmistir.

Anjum ve dig. (2013), yaptiklar1 ¢alismalarda kiitlece %0, %5 ve %7,5 SiO2
katkili cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit numuneler hazirlamislardir.
Gergeklestirilen ¢ekme testlerinde mukavemetleri sirastyla SiO» katkisizlarda 366
MPa, %5 SiO; katkililarda 336 MPa ve %7,5 katkililarda 291 MPa olarak
saptamiglardir. Agirlikca %SiO2 orani artik¢a dogrusal olarak cekme mukavemetinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Fakat sertlik, egilme dayanimi ve darbe dayaniminda

dogrusal bir artis gdzlemlenmistir.

Topkaya ve dig. (2020), yaptiklar1 deneysel calismalarda farkli oranlarda
Al;03 nanopartikiili  katkili cam, karbon ve aramid kompozit malzemeler
hazirlamiglardir. %0,1, %0,2, %0,3 kiitlece Al.O3 kullanilan kompozitlerde cam
elyaf takviyeli kompozitlerde en yiiksek ¢cekme mukavemeti % 0,2 Al203 (355 MPa),
aramid elyaf takviyeli kompozitlerde en yiiksek ¢ekme mukavemeti Al2O3 katkisiz
(790 MPa) ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerde en yiiksek cekme mukavemeti %
0,2 Al203 (910 MPa) olarak tespit edilmistir.

Hulugappa ve dig. (2016), hazirlamis olduklari cam takviyeli kompozit
malzemelerde sirasiyla kiitlece %5 ve %10 grafit ve SiC kullanmislardir. Elle
yatirma yontemiyle iiretilen numunelerde en yiiksek ¢ekme dayanimi agirlik¢a %10
SiC katkililarda (404,2 MPa) en diisiik ¢ekme dayanimi ise %5 Grafit katkililarda
(342,1 MPa) gozlemlenmistir.



Ying ve Zhou (2013), cam, karbon ve bazalt elyaflar1 farkl siirelerde farkl
sicakliklarda tutarak ¢ekme dayanimlarini incelemisleridir. Elyaflar 300 °C’de 6 saat
tutulduktan sonra bazalt elyafin ¢ekme mukavemeti 1530 MPa’dan 1823 MPa’a
(%19,15 artis) cikmistir. Cam elyafin ¢ekme mukavemeti 1502 MPa’dan 1388
MPa’a (%7,58 azalig) diismiistiir. Karbon elyafin ¢cekme dayanimi ise 1721 MPa’dan
1772 MPa’a (%2,96 artis) ¢ikmistir. Bu deneyler sonucunda sicakligin degisimi ile

en iyi performans artis1 bazalt elyafta olmustur.

He ve dig. (2012), farkli oranlarda CaCOas/epoksi/karbon fiber kompozit
malzemeler hazirlamiglardir. Takviye ile matris malzemesinin olusturmus oldugu
arayliziin ne kadar iyi oldugunu gdsteren parametre olan katmanlar arast kayma
mukavemetinde (ILSS) en iyi degerin kiitlece %4 CaCOs nanopartikiiliine sahip
epoksi/karbon kompozitlerde oldugunu saptamislardir. %4 CaCOs3 partikiiliine sahip
kompozitlerin kayma mukavemetinde katkisiz olanlara gore %36,6 artis

gbzlemlenmistir.

Abdi ve dig. (2018), CaCOs nanopartikiiliiniin kullanildig1 Bazalt
Fiber/Epoksi kompozitler hazirlamiglardir. Kiitlece %0, %1, %3 ve %5 CaCOs3
nanopartikiilii kullanilan kompozitlerde sirastyla ¢cekme mukavemetleri 414,1 MPa,
447,55 MPa, 497,28 MPa, 476,63 MPa cikmistir. Cekme dayanimi en iyi %3 CaCO3
katkilt bazalt fiber/epoksi kompozitlerde elde edilmistir. Yine ayni sekilde egilme
dayanimi agisindan (557,90 MPa) en iyi deger %3 CaCOs katkili bazalt fiber/epoksi

kompozitlerde saptanmistir.

Rong ve dig. (2001), Mikro-TiO2 (44 pum) ve Nano- TiO2 (10 nm)
pargaciklarinin  epoksi  reginedeki asmmma direnci iizerindeki  etkilerini
karsilastirmislardir. TiO2 nanopartikiillerinin epoksi aginma oranin1 énemli Olciide

azaltabildigini, Mikro-TiO> partikiillerinin ise bunu basaramadigini raporlamislardir.



Anbusagar ve dig. (2015), calismalarinda nanokil igeriginin cam elyaf
takviyeli kompozitler iizerinde etkisi incelenmislerdir. Dort farkli nanokil
kombinasyonlarinda hazirlanan cam elyaf takviyeli kompozitlerde matris malzemesi
olarak polyester recine kullanilmis olup el yatirmasi teknigi ile iiretilmistir. Cekme
dayanimlarinin incelendigi deneylerde, nanokil katkisiz numunelerden kiitlece %4
nanokil takviyesine gegilince ¢ekme mukavemeti yaklasik %28 artmis olup %6

nanokil takviyesine gegilince %13 azalmstir.

Khashaba (2015), yaptig1 ¢alismada cam elyaf takviyeli epoksi matrislerde
%1,5 oraninda SiC ve Al203 nanopartikiil katkili tabakali kompozitlerin séniim
davraniglarint incelemistir. Yapilan ¢aligma sonucunda SiC katkili kompozit
malzemenin séniim orani katkisiz kompozite gore %5 oraninda iyilesirken, Al203

katkili kompozitin soniim oran1 %7,2 oraninda artmistir.

Bulut ve dig. (2018), yaptiklar1 ¢alismada bazalt takviyeli epoksi matrisli
kompozitlerde %0,1, 0,2 ve 0,3 oraninda GnPs (grafen nanoplate) katkis1 kullanarak
yapilan deneylerde ¢ekme mukavemeti, dogal frekans ve soniimleme agisindan
karsilastirma yapilmistir. Yapilan deneylerde 10 tabaka bazalt kullanilmistir ve
epoksi orant %40 dir. Yapilan bu g¢alismanin sonucunda ¢ekme mukavemeti
acisindan 240 MPa ile en iyi sonu¢ %0,1 oraninda elde edilmistir. Katkisiz
malzemede ¢ekme mukavemeti ise 212 MPa dir. Cekme mukavemeti agisindan %0,1
katkilt malzemenin katkisizlara gore %13,5 artig vardir. S6niim oranlar1 agisindan ise
en iyi sonug¢ %0,2 katki oraninda elde edilmistir. S6niim oranlar1 GnPs kullanilmayan
malzemelerde 0.014 iken %0,2 GnPs kullanilan malzemelerde 0.022 dir. Buna goére

katkisiz malzemelere gore %56 artis vardir.

Pathak ve dig. (2016), yapilan egilme deneyleri ¢alismalarinda karbon fiber
takviyeli epoksi matrisli kompozitlerde %0,1-0,6 arasinda GO (grafen oksit) katkisi
kullanilmistir. En 1yi sonuglar %0,3 oraninda tespit etmislerdir. GO katkis1 olmayan
deneylerde egilme mukavemeti 425 MPa iken %0,3 katkisinda 710 MPa’dir.
Elastisite modiilii ise %0.3 katkili numunelerde 35 GPa olarak bulunmustur. %0,6

oraninda elastisite modiilii 28 GPa olarak bulunmustur.



Bulut (2017), tarafindan yapilan ¢alismada 200 g/m? bezayagi desen bazalt
kumas kullanilmistir. Kiitlece %0, %0,1, %0,2 ve %0,3 grafen nanopartikiiller ile
takviye ettigi bazalt kompozit parcalarinda ¢cekme mukavemetleri sirasiyla 212 MPa,
240 MPa, 224 MPa ve 223 MPa bulunmustur. Egilimde dayanimlar sirasiyla 210,37
MPa, 273,91 MPa, 262,22 MPa ve 220,56 MPa olup izod darbe dayanimlar ise
strastyla 95 kJ/m?, 110 kJ/m?, 105 kJ/m? ve 82 kJ/m? seklinde bulunmustur.

Andreozzi ve dig. (2023) farkli alan kiitlelerine sahip dimi 2x2 desenden 380
g/m? (12K), 630 g/m? (12K) ve 800 g/m? (24K) karbon kumastan yapiklari
calismalarinda en yiiksek ¢ekme mukavemeti 1134 MPa seklinde 380 g/m? kumastan
yapilan kompozitlerde ¢ikmistir. 630 g/m? karbon kumasta bu deger 841 MPa olup
800 g/m*’de 722 MPa’dir. Kumas alan kiitlesinin azalmasiyla ¢ekme mukavemetinde

dogrusal bir artis oldugunu belirtilmistir.

Zhou ve dig. (2021), calismalarinda 12K karbon elyaftan 400 g/m? dimi 2x2,
660 g/m? dimi 2x2 ve 660 g/m?> bezayagi desenlerden iretilmis kumaslardan
kompozit plakalar yapilmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti 400 g/m? dimi 2x2
desen karbon kumastan yapilan kompozitlerde ¢ikmistir. Bunu sirasiyla 660 g/m?
dimi 2x2 ve 660 g/m? bezayagi karbon kumas takip etmistir. Kuru kumas hallerinde
i1se kumaslarin kivrim orani en yiiksek 660 g/m? bezayag1 karbon kumasta, en diisiik
ise 400 g/m? dimi 2x2 karbon kumaglarda tespit edilmistir. Kivrim oranimnimn

artmasinin kompozit halde mukavemeti diisiirdiigii tespit edilmistir.

Kosedag ve dig (2023), calismalarinda grafen ve SiC nanopartikiil katkili
karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik o6zellikleri deneysel olarak
arastirilmistir. Vakum inflizyon teknigi kullanilarak kiitlece %0, %0,5, %1 ve %2
oranlarda kompozit plakalar iiretilmistir. Plakalarin tiretiminde hem 0° hem de 90°
elyaf yonelimli UD karbon kumaslar kullanilmigtir. Katki oranlarinin ve cinsinin
etkilerinin incelenmesi i¢in yapilan g¢ekme deneylerinde genel olarak grafen
nanopartikiilii, SiC nanopartikiiliinden daha yiiksek mekanik 6zellikler gdstermesini

saglamigtir.
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Megahed ve dig. (2018), tarafindan yapilan ¢aligmalarda takviye olarak alt ve
tist kistmlarinda dokumasiz cam kegelerin bulundugu cift tarafli cam dokuma
kumaslar kompozit yapiminda kullanilmistir. Kiitlece %0,5 SiO2, %0,5 nanokarbon,
%1 SiO2, %1 nanokarbon, %0,25 SiO. + %0,25 nanokarbon ve %0,5 SiO2 + %0,5
nanokarbon takviyeler olusturulan kompozitler icerisinde kullanilmistir. Yapilan
¢cekme testleri sonucunda en yiiksek ¢ekme mukavemeti kiitlece %0,5 oraninda
nanokarbon bulunan kompozitlerde elde edilmis olup nanopartikiil katkisiz
kompozitlere nazaran %19 artmistir. Ancak %0,5 SiO2 + %0,5 nanokarbon
takviyeler sonrasinda ¢ekme mukavemeti katkisiz halinin bile altina diiserek %12’lik

bir azalmaya sebebiyet vermistir.

Bagatir (2018), tarafindan yapilan ¢alismalarinda karbon elyaf, cam elyaf ve
aramid elyaf kumaslardan farkli grafen nanopartikiil katkisina sahip el yatirmasi ile
kompozit parcalar iiretilmistir. Grafen nanopartikiil oran1 kiitlece %0, %0,2 ve %0,4
seklinde kullanilmigtir. Cekme deneyi yapilan numunelerde grafen nanopartikiil
oraninin artmasi mukavemeti de siirekli artirmistir. Ancak %0,4 grafen nanopartikiil
oraninda ¢ekme degeri en yiiksek degeri almasina ragmen %0,2 grafen nanopartikiil
oraninda ¢ikan ¢ekme degerleri ile ¢ok farklilik gostermedigi bildirilmistir. Farkli
malzemelerin kiyaslanmasinda grafen nanopartikiiliiniin mukavemetteki artis etkisi
en ¢ok karbon elyaf kumas takviyeli kompozitlerde goriilmiis olup en az ise aramid

elyaf kumas takviyeli kompozitlerde gozlemlendigi bildirilmistir.

Bat1 (2022), tarafindan yapilan ¢aligmalarda 200 g/m? bezayag1 desen aramid
kumas kullanilmis olup el yatirmas1 yontemi ile kompozit numuneler elde edilmistir.
Kompozitlerde nanopartikiil olarak kiitlece katkisiz (%0), %1, %2 ve %3 oranlarinda
grafen nanopartikiil (GNP) ve tek duvarli karbon nanotiip (TDKNT) kullanildig:
bildirilmistir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda en yiiksek ¢ekme mukavemeti %3
GNP takviyeli aramid kompozitlerde ¢ikmis olup en diisiik ise katkisiz aramid
kompozitlerde ¢ikmistir. Ancak en diisik ve en yiiksek ¢ekme mukavemetleri
arasinda sadece 9%5,7’lik bir fark oldugu tespit edilmistir. Diger nanopartikiil
takviyelerindeki degerler bu %35,7’lik alan igerisinde kalmaktadir.
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Umer ve dig. (2015), tarafindan E-Cam 250 g/m? 7/1 saten desen cam
kumastan vakum infiizyon yontemi ile grafen oksit takviyeli kompozit plakalar
tretilmistir. Egilme dayanimlarinin incelendigi ¢alismalarinda grafen oksit oranlari
kiitlece katkisiz (%0), %0,05, %0,1 ve %0,2 seklinde oldugu belirtilmistir. Egilme
testleri sonucunda %0,2 grafen oksit kullanilan kompozitlerde katkisiz kompozitlere
gore egilme modiilinde %21, egilme dayanimlarinda %30 artis oldugu tespit

edilmistir.

Yukaridaki literatiir calismalarinda karbon, bazalt ve cam gibi elyaf takviyeli
kompozit malzemelerde nanopartikiil katkilarinin mekanik o6zelliklere etkileri
incelenmistir. Her elyaf tipinde nanopartikiil katkisina tepki belirli kiitlece orana
kadar, mekanik 06zellikler olarak olumlu ydnde olmustur. Fakat ayni calisma
icerisinde farkli kumasg tiplerinden, farkli kumas alan kiitlelerine sahip takviyelerin
de dahil oldugu deney kurgusu ile nanopartikiil katkisinin etkisinin
karsilastirilmasma c¢ok rastlanilmamistir. Ornegin bazalt kompozitlerine belirli
oranlarda eklenen nanopartikiil katkisinin, partikiil katkis1 olmayan karbon
kompozitlerle karsilastirilmast gibi ¢alismalar sinirl sayida kalmistir. Ayni sekilde
farkli kumas alan kiitlesine sahip karbon kumaglardan olusturulan kompozitlerde

nanopartikiil katkisinin incelenmesine literatiirde ¢ok rastlanilamamaistir.

Deney parametreleri, liretim yontemleri, matris malzemesinin kalitesi, takviye
malzemesinin kalitesi, atmosfer ve ortam gibi durumlar kompozitten elde edilecek
mukavemete direkt etki etmektedir. Bundan dolay1 farkli literatiirdeki verilerin
karsilastirilmas1 gercege yakin yorumlar ortaya c¢ikarmakta kismen yeterli
olmayabilir. Kullanilan takviye elyafi kumas halinde ise o kumasta ne kadar fitil
bulundugu, bu fitillerin dokuma sikligi, sikligin artmasi veya azalmasi ile
nanopartikiiliin etkisinin degisip degismedigi gibi karsilastirmalarin yapildigi konular
mevecut literatiir calismalarinda ¢ok rastlanilmamistir. Bu sebeplerden dolay1 yapilan
calismalarda, bazalt elyaftan yapilan kompozitlerin karbondan yapilanlara gore
kullanilabilirligine ve SiO2 nanopartikiiliiniin kumas alan kiitlesi ile iligkisine

odaklanilmistir.
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1.2 Tezin Amaci

Kompozitlerdeki en énemli takviye malzemelerinden olan karbon ile bazalt
kumasin regine sistemleriyle kompozit hale getirilip mekanik 6zelliklerinin tayin
edilmesi ve kumas alan kiitlesinin mekanik ozelliklere etkisinin irdelenmesi bu tezin
amaglarindan birisidir. Ayni elyaf farkli gramaj ve ayni gramaj farkli elyaf kumas
takviyesinin yani sira mekanik 6zellikleri gelistirmek i¢in SiO» takviye nanopartikiilii
de kullanilacak olup bazalt ve karbon kumastan yapilan kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenecektir. Sektérde bu malzemelere duyulan
tiretim ihtiyact Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de goriildiigii gibi sektoriin biiylimesi ile

beraber artacaktir.
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Karbon elyaf ve epoksi regine gibi polimer esasli malzemelerin iiretiminin
artmast doga i¢in tehdit olugturmakla beraber Tablo 1.1 ve Tablo 1.2’de goriilecegi
lizere Uretiminde harcanan enerji miktar1 ve kiiresel 1sinma indeksleri de yiiksek

malzemelerdir.

Tablo 1.1: Baz1 malzemelerin tiretimindeki enerji tilketimleri

Malzeme Enerji Tiiketimi (MJ/kg) Referans
Polyester 63-78 Suzuki ve Takahashi (2005)
Epoksi 76-80 Suzuki ve Takahashi (2005)
LDPE 65-92 Patel (1999)
PP 72-112 Patel (1999)
Vinilester 25,7 Jive dig. (2020)
PS 71-118 Ashby (1992)
PLA 33,2 Mahalle ve dig. (2014)
TPS 15 Mahalle ve di. (2014)
Karbon Elyaf 183-286 Suzuki ve Takahashi (2005)
Bazalt Elyaf 18 Fazio (2011)
Keten Elyaf 6,5 Diener ve Siehler (1999)
Aliiminyum 196-257 Fitch ve Cooper (2004)
Celik 30-60 Ashby (1992)
Paslanmaz Celik 110-210 Ashby (1992)
Bakir 95-115 Ashby (1992)
Cinko 67-73 Ashby (1992)

Tablo 1.2: Malzemelerin iiretiminin kiiresel 1sinmaya etkileri

Malzeme Kiiresel Isitnma Referans
Potansiyeli (kg CO2/kg)
Epoksi 59 Boustead (2002)
Karbon Elyaf 31 Das (2011)
Cam Elyaf 2,64 Le Duigou ve dig. (2011)
Bazalt Elyaf 0,98 Azrague (2016)
Vinilester 4,29 Yilmaz ve dig. (2022)
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Karbon elyaflar sahip oldugu 6zellikler sayesinde genellikle havacilik sanayi
gibi gelismis sektorlerde ¢okca kullanilmaktadir. Fakat hem iiretiminde ¢ok fazla
enerji harcanmasi hem de katma degeri yiiksek bir elyaf tiirii oldugu i¢in maliyeti
bazalt elyafin maliyetine gore daha yiiksektir. Son zamanlarda ¢evreye daha duyarh
ve ucuz malzemelerden {istiin performans elde etme konusu bilim adamlarinin
dikkatini ¢ekmistir. Bu konuda devreye bazalt elyafin girdigini soyleyebiliriz.
Kompozitlerde mukavemet-yogunluk ve diger 6zellikler agisindan dort elyaf tipi 6ne
cikmaktadir. Bunlar karbon, cam, bazalt ve aramid elyaflaridir. Bu elyaflarla ilgili

mekanik ozellikler ise Tablo 1.3’de verilmistir.

Tablo 1.3: Baz1 takviye elyaflarinin mekanik 6zellikleri (Landucci ve dig. 2009)

Ozellikler Bazalt E-Cam | S2-Cam | Aramid | Karbon
Yogunluk (g/cm?®) 2,63-2,8 2,54-2,57 2,54 1,45 1,78
Filament Cap1 6-21 6-21 6-21 5-15 5-15
(um)

(Cekme Dayanimi 3000-4800 | 3100-3800 | 4020- 2900- 3500-
(MPa) 4650 3450 6000
Elastisite Modiilii 93-110 72,5-75,5 83-97 70-140 | 230-600
(GPa)

Kopma Uzamasi 3,1-6 47 53 2,8-3,6 1,5-2
(%)

Iyi mekanik &zellikler acisindan bazalt elyaf, yiiksek mukavemetli cam elyaf,
aramid ve karbon elyaf gibi elyaflar arasinda yer alir. Ayn1 zamanda bazalt elyafin
tiretiminde digerlerine nazaran daha diisiik enerji harcanmasi ve olusan CO:2
miktarinin az olmasi onu ¢evre dostu bir elyaf ¢esidi yapar. Bazalt fiber diger adiyla
bazalt elyaf, bazalt kayaglarinin ergitilmesiyle elde edilir ve bu 6zelliklere ulagmasi
icin yaninda higbir kimyasal katki maddesi icermez. Termal 6zelliklerinin ¢ok iyi
olmast kompozit malzeme haline getirildikten sonra recinenin yakilarak tekrar
bazaltin kullanilmasinm saglar ve geri doniisiimii esnasinda 6zelliklerinde bir kayip

yasanmaz. Bu durum Sekil 1.3’de gosterilmistir.
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Sekil 1.3: Sicakligin etkisi ile elyaflardaki dayanimin degisimi (Jamshaid ve Mishra 2015)

Karbon ve cam elyaf yaklastk 600 °C’ye 1sitildiginda mevcut
mukavemetlerinin sadece %60’1n1 kullanabiliyorken bazalt elyafta bu oran %95
seviyelerindedir. Bu 0Ozellik bazalt elyafinin digerlerine gore geri doniisiim
konusunda bir adim 6ne ¢ikarir. Ayn1 zamanda kararli yapida olmasi da ¢evresinde
bulunabilecek kimyasallar ile ¢evreye zararli tepkimeye girmesini engellemektedir.

Bu o6zellikler bazalt elyafin ¢evre dostu oldugunu gosterir.

Bazalt elyaf, ozellikleri sayesinde gelecegimizin malzemesi olarak kabul
edilir. %100 inert bir malzeme oldugu i¢in toksik madde igermez, su ve havayla
tepkimeye girmez, yanmaz ve ayni zamanda patlamalara da dayaniklidir. Ancak
bazalt elyafin hammaddesi olan kayaglarin uygun kimyasal icerikte bulunma zorlugu
ve bu kayaglarin tedarigi gibi konular dezavantajlar1 arasindadir. Ayni zamanda
ergimis bazalt kayaglarinin homojen bir karisim halinde tutulma zorlugundan
kaynakli diinyada kullanilan takviye malzemelerine bakilinca bazalt elyaftan
yararlanma girisimleri cam ve karbondan daha azdir. Bazalt, alkali dayanim olarak
one c¢iktig1 icin en c¢ok kullanildig1r sektor insaat sektoriidiir. Fakat bazalt elyafin
ozelliklerinden gelecekte daha farkli sektdrlerde de yararlanilmasi beklenmektedir.
Uretim olarak genellikle Orta Asya, Rusya ve dogu iilkelerinde iiretilen bazaltin,
tiretim teknolojisi yayildik¢a ve karbon, cam gibi elyaf tiplerinin {iretim teknolojisine

yaklastik¢a kullanim alanlar1 da artacaktir (Jamshaid ve Mishra 2015).
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Bu tez kapsaminda kumas hali kullanilan bazalt elyaf, sayilan o6zellikleri
sayesinde cevreye duyarli hale gelmektedir. Karbon elyaf gibi daha gelismis
sektorlerde kullanimi az olan bazalt elyafin epoksi regine ile olusturduklar
kompozitleri karbon kompozitler ile tezde karsilagtirilmistir. Ayni1 zamanda farkl
kumas alan kiitlelerindeki karbon kumaslarin kompozit haldeki mekanik 6zelliklere
etkisi SiO2 nanopartikiilii ile beraber irdelenmistir. Karbon ve bazalt kumastan
olusturulan kompozit malzemeler maliyet, mukavemet ve kullanim alanlar1 gibi
parametrelerde incelenmistir. Buradaki temel amag, SiO2 nanopartikiiliiniin kumas
tipi ve elyaf cinsi ile nasil davrandiginin mekanik Ozelliklere dayanaraktan

yorumlanmasidir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin makro, mikro veya
nano Olcekte birlestirilmesiyle olusturulan yap1 veya pargalar olarak tanimlanabilir.
Cogunlukla birlestirilen malzemeler kendilerine has ozelliklerini korumaya devam
eder ve kimyasal olarak bir degisime ugramaz. Insanoglunun kullanmis oldugu
miihendislik malzemelerinden daha iistiin 6zellikler istemesi sonucu ortaya ¢cikmaya
baslayan kompozit malzemelere tarihsel agidan ¢amur ve samanin iyi bir sekilde
karistirllmasiyla ortaya c¢ikan kerpi¢ evler Ornek verilebilir. Bu Ornekten de

anlasilacagi gibi kompozit malzeme elde etmekteki amag;

e Korozyon Dayanimi

e Mukavemet

o Hafiflik

e Estetik Goriiniim

e Termal ve Is1t Dayanimi
e Elektrik Iletkenligi

e Akustik Ozellikler

e Maliyet

gibi unsurlarin iyilestirilmesidir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kompozitler esasinda iki
kisimdan olugmaktadir. Bunlar takviye ve matris elemanlaridir. Verilen ornekte

saman takviye, camur ise matris elemani olarak diisiiniilebilir.

Takviye Elemaniy Matris Elemam

Kompozit

Sekil 2.1: Kompozit malzeme
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Malzemeler esasinda metaller, seramikler ve polimerler olarak ii¢ ana baslik
altinda toplanabilir. Kullanildiklar1 alanlara gore iistiin veya zayif yonleri bulunan
malzemelerin zayif yonlerini olabildigince bertaraf etmek i¢in bu malzemeler
kompozit malzemelere ¢evrilebilir. Dolayisiyla Sekil 2.2°de goriildiigl gibi kompozit

malzemeler bu ii¢ ana basligin kesisim noktasinda bulunurlar.

METALLER

POLIMERLER KOMPOZITLER SERAMIKLER

Sekil 2.2: Malzemelerin simiflandirilmas: (Kaya 2016)

Kompozitlerde takviye ve matris elemani olarak seramikler, polimerler ve
metaller kullanilabilir. Fakat istedigimiz 6zelliklerde bir kompozit malzemeyi elde
edebilmek icin bahsi gegen malzemeleri birlestirmek yeterli olmaz. Kompozite
gelecek yiikiin diizgiin bir sekilde karsilanabilmesi icin takviye elemani ve matris

arasinda uygun bir arayiizey olusturulmasi sarttir (Qu 1993).

Takviye fazinin esas amaci, parcaya gelen yikleri diizenli bir sekilde
paylasarak kars1 koymaktir. Matris malzemesinin amaci ise takviye elemanlarini bir
arada tutmak ve gelen yiikleri kendi {iistiinde biriktirmeyip araylizey vasitasiyla
takviye elemanlarina tasimaktir. Dolayisiyla diizgiin olusturulmayan bir arayiiz ile
yukler takviye elemanina istenildigi gibi ulastirilamaz ve takviye elemanindan
nispeten daha diisiik mukavemete sahip matris malzemesinin yapisal biitiinliigliniin
kaybolmasina neden olur. Yine aym sekilde gereginden fazla veya eksik
takviye/matris orani, kompozit parcanin istenilen 6zelliklere sahip olmamasina sebep
olur. Bu yiizden kompozit malzemenin dayaniklilig1 hem arayiizey baginin istenilen
sekilde olmasina hem de dogru takviye/matris oranina sahip olmasina baghdir (Qu
1993). Kompozit malzemeler Sekil 2.3’de goriildiigii gibi matris malzeme yapisina

gore ve takviye ediciye gore iki sinifta incelenebilir.
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KOMPOZITLER
MATRIS MALZEMESINE GORE TAKVIYE EDICIYE GORE
KOMPOZITLER KOMPOZITLER
Metal Matrisli Kompozit Malzemeler Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler
Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler
Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler Tabakal: Kompozit Malzemeler
Karma Kompozit Malzemeler

Sekil 2.3: Kompozitlerin siniflandirilmas: (Kaya 2016)

Metal matrisli kompozit malzemeler, matris malzemesinde ¢esitli metal veya
alagimlarinin bulundugu malzemelerdir. Takviye fazinda bulunan malzemeler ise
seramik gibi malzemeler olabilir. Ornegin seramiklerin takviye elemani olarak
kullanilip yiiksek elastisite modiilii kazanilip, metal matris sayesinde de gerekli
siineklik kompozit malzemeye verilebilir. Boylelikle tstiin 6zellikli malzemeler

ortaya ¢ikar (Vasiliev ve Morozov 2001).

Seramik matrisli kompozit malzemeler yiliksek sicaklikta calisilan ortamlar
i¢in birebirdir. Hafif olmalar1 gibi iyi 6zellikleri olsa da diisiik siineklige sahiptirler.
Bu ozellikleri gelistirmek i¢in liflerle takviye edilebilirler. Ayrica ¢ok iyi elektriksel
yalitim ozellikleri gosterir (Seydibeyoglu 2012). Polimer matrisli kompozit
malzemeler, piyasada en ¢ok kullanilan ve karsilagilan kompozit malzemelerdir.
Polimer esasl olduklar1 i¢in korozyona son derece dayanikli ve takviye tiiriine gore
de yliksek mukavemet elde edilebilmektedir. En iyi 6zellikleri mukavemet/yogunluk
oraninin yliksek olmasidir. Petrol esasli malzemelerden elde edildikleri igin
iiretiminde ¢evreye zarar vermektedir. Termoset bazl tiirlerinde ise geri doniistimii

miimkiin degildir (Vasiliev ve Morozov 2001).
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a)Elyaf Takviyeli b)Parcacik Takviyeli c)Tabakal d)Karma
Kompozit Malzemeler Kompozit Malzemeler Kompozit Malzemeler Kompozit Malzemeler

Sekil 2.4: Takviye ediciye gore kompozit malzemeler (Url_6)

Kompozitler, takviye edilme tiiriine gore Sekil 2.4’deki gibi dort sekilde
incelenebilmektedir. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler karbon, cam, bazalt vb.
elyaflarin diizenli veya diizensiz olarak matris malzemesinde bulundugu kompozit
tipleridir. Genellikle kumas tipteki takviye elemanlar1 gerekli hesaplamalar sonucu
matris icerisinde diizenli bir sekilde konumlandirilabilir. Pargacik takviyeliler metal
tozlarinin veya nanopartikiillerinin matris igerisinde bulundugu yapilardir. Tabakali
kompozitlerde, farkl tipteki kompozit malzemeler tabaka halinde yerlestirilir. Buna
en giizel 6rnekler sandvi¢ kompozit yapilardir. Karma kompozit malzemeler ise hem
nanopartikiil yapidaki takviye elemanlarinin hem de elyaf veya kumas tipteki takviye
elemanlarimin bir arada matris igerisinde bulundugu yapilardir (Kaya 2016). Gelisen
teknoloji ile birlikte kompozitlerde nanopartikiil kullanimi artmis ve daha ucuza imal
edilme firsati dogmustur. Nanopartikiil kullanimi ile normal elyaf takviyeli
kompozitlerin eksik kalan veya artirilmasi distiniilen 6zellikleri gelistirilmektedir.

Bu sayede Sekil 2.5’de gosterilen sektdrlerde kullanim alani artmaktadir.

Havacilik Sanayi Savunma Sanay1 Ila¢ Sanayi

Nanopartikiil Takviyeli
Kompozitler

Elektronik Sanayi Enerji Sanayi Bio Miihendislik

Sekil 2.5: Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin kullanim alanlar1 (Sen ve dig. 2010)
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2.1  Takviye Malzemeleri

Takviye elemanlari, olusturulacak olan kompozit iiriin veya parganin esas
mukavemetini veren, darbe ve yiiklemelere karsi dayanmasi beklenilen
malzemelerdir. Lif ve parcacik seklinde iki grupta incelenen takviye elemanlarindan
beklenilen dayanimin saglanmasi matris ile olusturduklari arayiize baghdir. Ayni
zamanda takviye elemani ile matris malzemesinin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki

uyum kalic1 yapisal gerilmelerin olusmamasi agisindan son derece 6nemlidir.

Lif yapisinda bulunan takviye elemanlarindan en bilindikleri karbon, cam,
bazalt ve aramid gibi liflerdir. Pargacik takviye olarak ise SiO>, grafen ve metallerden

elde edilen partikiilleri sayabiliriz.

Kompozit sektoriinde lifler yani elyaflar hammadde olarak farkli sekillerde
kullanilabilmektedir. Filament sarma, pultriizyon ve preform yap1 olusturmada fitil
hali, matris katkilar1 i¢in toz hali ve vakum inflizyon, RTM vb. iiretim yontemlerinde
ise kumas hali kullanilmaktadir. Olusturulacak kompozit par¢cadan alinacak mekanik
ozellikler takviye/matris malzemelerinin bulunma oranlar ile iliskilidir. Takviye ve
matris malzemesinin kullanilmasinda ideal bir oran belirlenmelidir. Eger takviye
malzemesi ¢ok fazla ise matris, takviyeleri bir arada tutmak icin yetersiz kalir. Aym
sekilde matris malzemesi c¢ok fazla ise esas mukavemeti saglayacak takviye
malzemesi yiikii karsilamakta yetersiz kalir. Fakat aymi takviye ve matris
malzemesinin ayn1 oranda ve ayni sartlarda kullanildigi kompozitlerde mekanik
ozelliklerdeki degisim kullanilan takviye malzemesinin sekline, kumas halinde ise

kumas yapisina baghdir.

Kompozit takviye kumaslari dokuma, ¢6zgiilii 6rme ve dokumasiz (unwoven)
ylizey lretme yontemi ile iiretilir. Dokuma yontemi, birbirlerine paralel olarak
konumlandirilan ¢ozgii ipliklerinin (0°) arasindan, atki ipliklerinin (90°) dik olarak

geemesine dayanan bir yontemdir ve Sekil 2.6°da gosterilmistir (Var 2021).
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Dokuma Takviye Kumasi

Sekil 2.6: Dokuma yontemi (Basev 2022)

Cozgii yonli kumas uzunlugu, atki yonii de kumasin genisligini ifade
etmektedir. Dokuma kumas tiretim yontemi ile Sekil 2.7°de gosterilen ii¢ temel desen
tiretilebilir. Bunlar bezayag: (plain), dimi (twill) ve saten desenlerdir. Bu desenlerin
tiirevleri olarak adlandirilan kumas tipleri de mevcuttur. Bu tiplerin en bilineni ve

piyasada da siklikla bulunan1 UD (unidirectional, tek yon) kumaslardir (Basev 2022).

a) b) )

Cozgii

Lo Atk

Sekil 2.7: Temel dokuma desenleri a) Bezayagi, b) Dimi, ¢) Saten (Basev 2022)

UD kumaslarda, ana iplik malzemesini desteklemek amaciyla atki yoniinde
ince baglayici bir iplik daha bulunur. Ornegin Sekil 2.8’de gosterilen UD kumaslarda
¢ozgii yoniinde karbon, atki yoniinde ise karbon elyaflar1 bir arada tutmaya yarayan
ince bir iplik bulunur. Bu kumaslarda dokuma deseni yine bezayagi desendir ancak
UD diye adlandirilmaktadir (Basev 2022).
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Sekil 2.8: UD karbon kumas

Kumas takviyeli kompozit parcalarda ortaya c¢ikacak mekanik ozellikler,
Tablo 2.1°de tanimlanan takviye kumasinin konstriiksiyonu (elyaf malzemesi, iplik
numarasi, siklik, desen, kumas alan kiitlesi) ile son derecede iliskilidir (Kim ve Ye
2012). Dolayisiyla amaglanan ozellikte kompozit iiretimi i¢in kumas yapisindaki

parametrelerin ne olacaginin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 2.1: Takviye kumasg konstriiksiyonu (Kim ve Ye 2012)

Ozellik Aciklama

Elyaf Malzemesi Kumasta bulunan ana materyalin cinsini belirtir (karbon,

bazalt, cam vs.)

Iplik Numarasi Kullanilan ipligin veya fitilin belirli uzunluktaki kiitlesini

ifade eder (3K, 6K, 100 tex, 200 tex vb.)

Siklik Kumasgtaki atki ve ¢ozgii ipliklerinin belirli uzunlukta

bulunma adetini temsil eder (5 cm™, 20 adet/10 cm vb.)

Desen Kumas desenini belirtir (bezayagi, dimi 2x2, 4/1 saten, vb.)
Kumas Alan Siklik ve iplik numarasi verileri ile olusturulan kumasin
Kiitlesi kiitlesi belirlenir. Genellikle birimi g/m?’dir.
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Dokuma kumas konstriiksiyonunda bilinmeyen parametreler (2.1) esitligi ile

hesaplanabilir (Bagev 2022).
KAK = ASx IN + CS x IN (2.1)
KAK : Kumas Alan Kiitlesi (g/m?)
AS Atk Sikhigi (cm™, adet/cm)
CS  :Cozgii Siklig1 (cm™, adet/cm)
IN : Iplik Numarast (tex, g/km)

Ornegin, atki ve ¢ozgii sikhigi 5 cm™ olan ve 100 tex herhangi bir takviye

elyafindan iiretilen kumas i¢in alan kiitlesi hesaplama;

KAK:( 5 100g)+( 5 100g)

001m 1000 m 001m 1000 m
KAK =100 g/m*dir.

Dokuma makinesinin iretim sartlarina bagli olaraktan (2.1) esitliginden
anlasilacag1 ilizere sikligin artmasi ayni iplik numarasinda kumas alan kiitlesinin
artmasina sebebiyet verir. Eger iplik numarasi yiiksek, yani agir bir elyaf kullaniliyor
ise nispeten diisiik sikliklarda da yiiksek kiitleli kumaslar iiretilebilir. Ayni iplik
numarast ve desene sahip kumaslardan yapilan kompozitlerde, kumas sikliginin
artmas1 ylk transferine olanak veren daha fazla elyaf/regine araylize olusumuna
sebebiyet verir (Houshyar ve dig. 2005). Ancak her acgidan esit iki kompozit
malzemeyi mukavemet acisindan kiyaslayabilmemiz i¢in takviye/matris orani ayni
olmali dolayisiyla kompozitin kesit alaninda esit miktarda elyaf olmalidir. Siklig
fazla olan kumastan az katl kompozit yapi, siklig1 az kumastan ¢ok katli kompozit

yapilar kesitte esit miktarda elyaf saglayabilir.

25



Kumas konstriiksiyonun kompozit malzemeye etkisi anlaminda, elyaf
malzemesinin mukavemeti yliksek ise kompozit halinde de yiiksek mekanik

ozellikler gostermektedir.

Iplik numarasi, kullanilan takviye lifinin kiitlesi ile iliskili bir parametredir.
Ayn1 malzemeden elyaflarda, bir iplikte kac¢ adet filament bulunduguna gore iplik
numarast degismektedir. Eger iplikte bulunan elyaf malzemesinin iiretim sartlari ayni
ise ¢ikan nihai iiriinlin de mukavemeti ayni olur. Ancak kumas konstriiksiyonunu
belirleyen diger parametrelerden olan siklik ve desenin etkisi, olusturulacak

kompozitin mekanik 6zelliklerinde degisiklige sebebiyet vermektedir.
Dokuma Kumaslarda Stkligin Kompozitteki Mukavemete Etkisi

Ayni iplik numarasina sahip ayni desenlerdeki kumaslarda siklig1 artirmak
kivrim oraninin artmasina sebebiyet verir. Kivrim orani, dokuma kumas igerisinde
Olgiilen iplik uzunlugunun normalde kullanilan ipligin gercek uzunlugu ile iliskisi
olarak tanimlanabilir. Cozgii iplikleri atki iplikleri {izerinden atlarken kivrilirlar. Bu
kivrilmadan kaynakl iplik, kumas igerisinde normalinden kisa goriinmektedir. Bu

durum Sekil 2.9°da gosterilmis ve (2.2) esitliginde verilmistir (Zhou ve dig. 2021).

Xo

Sekil 2.9: Kivrim oran1 (Zhou ve dig. 2021)
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k=2"%0.100 (2.2)

X0

k : Kivrim Orani (%)
X1 : Ipligin Normal Uzunlugu (m, cm, mm...)
Xo : Ipligin Kumasta Gériilen Uzunlugu (m, cm, mm...)

Kivrim oranmin artmasi kumas igerisinde elyaflarin daha ¢ok kivrilmasi
anlamma gelir ve olusturulacak kompozit malzemelerde bu sebepten dolay1 ¢ekme
mukavemetini diisiirmektedir. Cekme yiikii, elyaflarin dogrusal ilerlememesinden
kaynakli kompozitin i¢ yapisinda da dogrusal bir sekilde karsilanamaz (Ahmad ve
dig. 2021).

Sikliktan kaynakli kivrim oraninin artmasi egilme dayanimini artirir. Bunun
sebebi kivrim orani yiiksek kumaslarda ¢ozgii ve atki ipliklerinin temas yiizeyinin
fazla olmasidir. Dolayistyla kompozitin i¢ yapisindaki siirtiinme direnci fazladir ve
egilme aninda dayanimi da artirmaktadir. Darbe dayanimi da yine ayni sekilde
sikliktan kaynakli kivrim orani artik¢a artmaktadir. Atki ve ¢ozgii ipliklerinin atlama
noktasinin artmasi o bolgelerde daha fazla enerji emilecegini géstermektedir (Ahmad

ve dig. 2021).
Dokuma Kumasglarda Desenin Kompozitteki Mukavemete Etkisi

Kompozit takviye kumaslarinda en ¢ok kullanilan desenler bezayagi, dimi
2x2 ve 4/1 saten desenlerdir. Ayni iplik numarasina ve sikliga sahip farkli desenli
kumaslarda farkli kivrim oranlari olabilir. Bu da olusturulacak kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerini degistirmektedir. Kompozit kumas konstriiksiyonlarinda eger
iplikler olabildigince diiz bir yol izliyor yani diisiik kivrim oranina sahip ise ¢gekme
mukavemetinin artmasi beklenir. Bezayagi, dimi 2x2 ve 4/1 saten desenlerin yapilari

Sekil 2.10°da verilmistir.
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. 4/1 Saten
Bezayag (Plain) Dimi 2x2 (Twill 2x2) (5 hs Sateen)

\/

OIRNCOLST e/ >meNe DT O D
kB 1\—D 1\8
kS < kD < kB

k: Kivrim Orani

Sekil 2.10: Ayni iplik numarasi ve ayni sikliga sahip kumaslarda desenin kivrim oranina etkisi

4/1 saten (5 hs sateen) ve dimi 2x2 (twill 2x2) desende atki veya ¢ozgii ipligi
kendisine dik kesisen daha fazla iplik iizerinden atlamaktadir. Bu durum aym iplik
numarast ve sikliga sahip kumaslarda kivrim oranini ve agisini diisiirerek ¢ekme
mukavemetini artirmaktadir. Ayni1  zamanda bezaya8i desenlerde baglanti
bolgelerinin (atki ve ¢ozgli ipliklerinin birbirleri {lizerinden atladigi bolge) diger
desenlerden nispeten fazla olmasi kompozit halde iplikler arasinda hava hapsetme
thtimalini artmaktadir. Dolayisiyla bu durum mukavemette diisiise sebebiyet
vermektedir (Houshyar ve dig. 2005). Ancak iiretimden kaynakli 4/1 saten ve dimi
2x2 desende baglant1 bolgelerinin kompozit igerisinde diizensiz sekilde bulunmasi, o
bolgeleri matris malzemesi zengin bolgeler haline getirebilmektedir (Rouf ve dig.
2017). Kompozit icerisindeki kumas katmanlarinda, iiretimden dolayr bu

diizensizliklerin fazla olmasi mukavemeti diigiirebilmektedir (Chairman ve dig.

2021).
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UD (unidirectional, tekyon) kumaglarda elyaflar olabildigince diisiik kivrim
oranina sahip, dogrusal bir sekilde kumas igerisinde yer aldigi igin ¢ozgl
dogrultusunda bezayagi, dimi 2x2 ve 4/1 saten kumaslardan daha yiiksek ¢cekme
mukavemeti gosterir (Ahmed ve dig. 2020). Ancak atki yoniinde baglayic1 olarak
kullanilan ince ipligin mukavemet agisindan bir etkisi olmadigindan atki yoniinde
almacak c¢ekme mukavemeti kullanilan matris malzemesi ile neredeyse aynidir.
Egilme dayaniminda ise parca iist yiizeyinde basi, alt ylizeyinde ceki gerilmeleri
olusur. Eger UD kumastan olusturulan kompozit parcada elyaf yonelimi, egilmedeki
ceki ve bast yiiklemeleri dogrultusunda ise bu yiiklemeler kivrimsiz elyaflar
kopartmaya zorlanacagi i¢in egilme dayanimi bezayagi, dimi 2x2 ve 4/1 saten
kumaglardan daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ancak ¢eki ve bast gerilmelerine dik bir elyaf

yonelimi olur ise egilme dayanimi diisiik olur.

Olusturulacak kompozit parcada takviye olarak kumaslarin tercih edilmesi,
esasinda bir¢ok etkenin de irdelenmesi anlamina gelmekte ve istenilen performansa
gbre bu hususlarin belirlenmesi, kompozitten alinacak performans icin son derece

onemlidir.

2.1.1 Karbon Elyaf

Kompozit yapilarda en ¢ok aranan unsur olan hafiflik ve yiiksek mukavemet
ozelliklerini tam anlamiyla tasiyan ve en kritik yapilarda da kullanilan karbon
fiberler tarihsel agidan ilk olarak 1879°da kullanilmistir. En az %90 karbon oranina
sahip elyaflara tanim olarak karbon elyaf denir ve ilk olarak Edison tarafindan
tretilmis olup elektrik ampullerinde kullanilabilecegini almis oldugu patent ile

gostermistir. Ilk 1if yapis1 ise 1889 yilinda olusturulmustur (Hoque ve dig. 2001).

Karbon fiber bir diger tabiri ile karbon elyaflar, esasen organik temelli
polimer yapidaki elyaflarin 1sitilmasiyla karbon disindaki atomlarin uzaklagtirilmasi
ile tretilir. Ancak bu sekilde iiretilen filamentlerde amorf bolge fazla olmakta ve
kristalizasyon islemi uygulanarak mukavemetin artirilmasi gerekmektedir (Yaman ve

dig. 2006).
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Karbon elyaflarin iiretiminde kullanilan {i¢ 6nciil hammadde bulunmaktadir.

Bunlar rayon, poliakrilonitril (PAN) ve zifttir. Bu hammaddeler, temelinde 1s1l islem

prosesiyle karbonlastirilmaktadir ancak ticari nedenlerden dolay1 piyasada en ¢ok

poliakrilonitril (PAN) bazli karbon elyaflar bulunmakta olup iiretilen karbon
liflerinin yaklasik %90°n1 PAN esaslidir. PAN lifleri, %54 oraninda karbon atomu

icerir ancak bu liflerden karbon elyaf iiretim verimi yaklasik %40-45 civarindadir

(Yaman ve dig. 2006). PAN esasli karbon elyaf iiretiminin agamalar1 Sekil 2.11°de,

¢ikan nihai karbon elyafin kategorileri ise Tablo 2.2’de goriilmektedir.

[
I

OKSIDATIF
STABILIZASYON

KARBONIZASYON

GRAFITIZASYON|

Karbon Elyaf

EPOKSI

HASIL

YUZEY
ISLEME

ILK ASAMA

IKINCI ASAMA

UCUNCU ASAMA

I 300°C'ye kadar

1700°C'ye kadar

I 2800°C'ye kadar I

Stabilizasyon 6n islemi Karbonizasyon Grafitizasvon
TipI
! Polimerik Elyaf Inirt Gaz Inért Gaz ! . ! Karbon Elyaf
_ Iniirt Gaz
(PAN) N, Ar
! ! Grafitizasyon ' TipII
1500-2800°C ? Karhon Elyaf
Germeli
; Oksidatif Karbonizasyon
'l 2 [ Stabilizasyen 300-1200°C ' '
180-300°C
K‘mTe falnll-(ln TipIlI
Grafitizasyon Karbon Elyaf
! . ! 1500-2800°C ! o
Karbonizasyon ve
j ] Isil islem
Yan Uriinler Yan Uriinler 1000-1600°C

Sekil 2.11: PAN esasli karbon elyaf iiretimi ve asamalar1 (Hoque ve dig. 2001)
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Tablo 2.2: Son iglem sicakliklarina gore karbon elyaflarin siniflandirilmasi (Yaman ve dig. 2006)

Tip Son Islem Ozellik
Sicakhigi (°C)
Tip 1 ~2000 Yiiksek Modiillii Elyaflar
Tip 2 ~1500 Yiiksek Mukavemetli Elyaflar
Tip 3 ~1000 Diisiik Modiil, Diisiik Mukavemetli Elyaflar

PAN liflerinden karbon elyaf iiretiminde oncelikle 180 — 300 °C
sicakliklarinda oksidatif stabilizasyon islemi yapildiktan sonra 1000 — 1500 °C
sicakliklarda karbonizasyon, ardindan daha ytliksek elastisiteye ulasilmasi i¢in 1500 —

2800 °C sicakliklarinda grafitizasyon islemi uygulanmaktadir (Hoque ve dig. 2001).

Akrilonitril gruplarinin polimerizasyonu sonucu olusan ve Sekil 2.12’de
kimyasal yapist verilen PAN polimerlerine uygulanan oksidasyon isleminin temel

amaci, malzemeyi ardindan izleyecegi 1sil islemlere dayanir sekilde hazirlamaktir

(Pandey ve Kumar 2002).

—CHy = CH —1-

CN

Sekil 2.12: PAN polimer yapisi (Bahrami ve dig. 2003)

Oksidasyon sayesinde Sekil 2.6’da verilen bag yapisina C = N ve C = O
baglar1 eklenerek HCN, CO2 ve H20 gibi yan iiriinler ortaya ¢ikar ve bu yan iiriinler
sayesinde belli bir miktar H atomu sistemden uzaklastirilir. Bu sayede PAN
molekiillerinin sertlikleri artar ve karbonizasyon isleminde zincir bdliinmesini

engeller (Pandey ve Kumar 2002).

31



Karbonizasyon islemi ise inert gaz ortaminda yapilmaktadir. Genellikle azot
ve argon inert gaz olarak kullanilarak ortamda bulunan Oz’nin lifler ile bag yapip
parcalanmasini engellemektedir. Ayni zamanda 1s1l islem sebebi ile oraya ¢ikan diger
gazlarin karbonizasyon firma temasin1 keserek zarar vermesini engeller

(Worasuvannarak ve dig. 2003).

Islem boyunca karbon icermeyen elementler (NHs, H) uzaklasitilarak
vakumlu UV 1sik kaynaklar1 sayesinde PAN liflerinde capraz bag yapisinin
olusutulmasi artiritlir (Wangxi ve dig. 2003). Karbonizasyon isleminin baslarinda
yaklasik %60-70 karbon igeren PAN lifleri, islemin sonlarma dogru %90’lara kadar
karbon igerebilir ve artik karbon elyaf halini almistir. Tiim bu islemlerin ardindan

karbon elyafin sahip oldugu kimyasal yap1 Sekil 2.13°de verilmistir.

Sekil 2.13: PAN liflerinde karbonizasyon sonrasi nihai karbon elyaf yapist (Nguyen ve Lee 2022)

En son islem olan grafitizasyon, esasinda ¢ok yiiksek modiil istenilen iirtinler
olusturmak i¢in opsiyonel olarak uygulanir. Bu islemde sicaklik 3000 °C sicakliklara
kadar cikarak liflerin yaklasik %99 oraninda karbona sahip olmasi saglanir
(Seventekin 2001). Bu islemden sonra malzeme grafit haline gelir ve azotun

uzaklastirildig1 zincirler grafit diizlemleri halinde birlesir.

Isil islemlerin ardindan elyafin kompozit hale donistiiriiliircken kullanilan
matris malzemesi ile iyi bir arayiizey olusturmasi i¢in ylizey islemi (sizing)
yapilmakta, bu sekilde kompozitteki interlaminar kayma dayanimi (ILSS)
artirlmaktadir (Edie ve Diefendorf 1993).
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Yiizey isleminden sonra tekstilde hasil ismi verilen bir islem daha
uygulanmaktadir. Buradaki amag ise kompozit hale gelirken malzemenin 1slanabilme
Ozelligini artirmaktir. Epoksi regine, karbon i¢in piyasada en ¢ok kullanilan matris
malzemesi oldugu i¢in hasil islemi de genellikle epoksi ile yapilmaktadir (Edie ve
Diefendorf 1993). En son ¢ikan karbon elyaf, istenilen iplik numarasinda bobinlere

sarilarak Sekil 2.14’de goriilen nihai hali ile satiga sunulur.

Sekil 2.14: Karbon elyaf fitil (Tow) (Url_7)

Bir diger hammadde olan ziftten karbon elyaf iiretiminin PAN esasl1 karbon
elyaflara gore avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur. Zift bazli karbon elyaf
tiretiminde nihai {iriiniin 6zelliklerini ziftin yapisi (izotropik ve anizotropik), molekiil
agirhig, fiber ¢ekilebilme uygunlugu gibi parametreler belirlemektedir. Bu nedenle
tiretimde istenilen Ozellikte ziftlerin sentezi son derece ©nemlidir. Uretim
yonteminde ise izlenilen adimlar fiber c¢ekme, stabilizasyon, karbonizasyon ve

grafitizasyon olarak ilerlemektedir ve Sekil 2.15’de verilmistir.
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Sekil 2.15: Ziftten karbon elyaf iiretimi (Yaman ve dig. 2006)

Eriyikten elyaf cekiminde zift ergitilerek bir ekstriider yardimiyla belirli
basing ve boyutlarda nozzlelardan ¢ekilir. Uygun sogutma isleminin ardindan bir
bobine sarilarak ayni PAN esasli iiretimde oldugu gibi sisteme aktarilir. Burada
ekstriiderin sicaklik ve basing gibi o6zellikleri dogrudan iiretilecek karbon elyafin

mekanik ozelliklerini etkilemektedir (Diez ve dig. 2012).

Oksidatif tepkimelerin gerceklestigi stabilizasyon asamasinda stabilizasyon
derecesi, hizi, uygulanan sicaklik 6nem arz etmektedir. Elyafin yapisinda bulunan
alifatik gruplarin bu asamada daha fazla etkilendigi bilinmektedir. Elyaflar, bu
asamada termoplastik yapidan termoset yapiya gecer. Dolayisiyla uygun ¢oziicii
eklenerek elyaflarin camsi1 gecis sicakligi artirilir ve diisiik molekiil agirlikls

bilesenler elyaflardan uzaklastirilir (Kelly ve Zweben 1999).

Ziftten karbon elyaf iiretiminde karbonizasyon islemi inert gazlarla beraber
PAN esasli iiretimle benzer sicakliklarda gergeklesir. Karbonizasyonun ziftte yaptig:
etki, kimyasal bilesimi farkli oldugu i¢in PAN’dan az da olsa farkliliklar gosterebilir
ama karbonizasyonun amaci PAN esasl iiretimdeki gibi aynidir. Burada C-C, C-H
aromatik baglar1 serbest kalir. Malzemenin kendi igerisinde molekiiler diizenleme
tepkimeleri olusarak zincir yapisina bagli hidrojen ve yan iirlinlerin bagdan ayrilmasi

gerceklesir (Tekinalp 2011).
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Grafitizasyonda ise bag yapist 3 boyutlu bir diizende kristalin grafit yapisina
yaklasir. Burada malzemenin mukavemeti artirilabilir. Ancak sadece mezofaz
ziftlerine bu islem uygulanabilir ve {ist sinir 3100 °C olmalidir. (Kelly ve Zweben
1999). Karbonizasyon ve grafitizasyon isleminin ardindan PAN esasli karbon
elyaflara uygulanana benzer sekilde ylizey islem ve hasil islemleri uygulanmaktadir.
Ancak zift esasl iiretilen karbonun ylizeyi daha az reaktif oldugundan islem sirasinda

farkli reaksiyon kosullar1 uygulanmaktadir (Yaman ve dig. 2006).

Ziftler, karbon elyaf iiretiminde isleme baslanmadan Once izotropik ve
anizotropik olarak bulunabilmektedirler. Anizotropik olanlarin molekiil agirligi
yiiksek oldugu icin mezofaz olarak isimlendirilir. iki tiirden de karbon elyaf iiretimi
mevcuttur ancak izotropik olanlar iiretim islemleri boyunca asir1 kimyasal yapi
degisimine maruz kalmaktadir. Elyaf ¢ekiminde germe islemi zorlasmakta ve bu
sebepten dolay1 mezofaz yapida olanlardan daha diisiik modiile sahip elyaflar ortaya
cikmaktadir (Edie ve Diefendorf 1993). Elyaflarin farkliliklar1 ortalama olarak Tablo
2.3°de gosterilmistir.

Tablo 2.3: PAN ve zift esasli karbon elyaflarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Inagaki ve Kang 2014)

Hammadde | Uygulanan | Filament | Yogunluk | Cekme Elastisite
Isil islem Cap (g/cm®) | Dayamm | Modiilii
(nm) (MPa) (GPa)
PAN K 7,0 1,74 3300 230
G 6,5 1,81 2500 300
Mezofaz K 10,0 1,98 3300 200
: G 10,0 2,18 2100 520
Zift

Izotropik K 14,5 1,65 720 32
Zift G 14,5 1,57 600 30

K: Karbonizasyon Sonras1 (1300 °C 1s1l iglem)
G: Grafitizasyon Sonrasi (2800 °C 1s1l iglem)
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Hammadde olarak zift, PAN liflerinden %40-50 daha ucuz olup yap1 olarak
grafit yapisina daha yakindir. Bu sayede daha az sicakliklarda grafit yapis1 olusmakta
ve karbonizasyon islemi de daha diisiik sicakliklarda yapilabilmektedir. Zift esash
iiretimde avantajlar olsa da en biiylik dezavantaji ayn1 6zellikte hammaddelerin temin
edilerek ayn1 performansta iiriin ortaya ¢ikarmanin zor olmasidir. Rayon ve bitkisel
bazli kaynaklardan da karbon elyaf iiretimi mevcuttur. Ancak hammadde hallerinde
diisiik karbon bulunmasi verimliligi olduke¢a diistirmektedir. %10-20 civarlarinda
olan verim, PAN esash iiretimde %40-50, zift esasl iiretimde ise %75 civarindadir.
Bu sebeplerden otiirii rayon esasli lretim piyasada neredeyse yoktur (Edie ve

Diefendorf 1993).
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Sekil 2.16: Ticari olarak temin edilebilen karbon elyaflarin karsilastirilmast (Newcomb 2016)

PAN esasli iiretimde performans olarak daha iyl mamiiller ortaya
¢cikmaktadir. Bu durum Sekil 2.16° da verilmistir. Buradan anlasilacag: tizere kopma
uzamasi daha optimum, yiiksek ¢ekme mukavemetli ve 1s1l isleme bagli standart

0zellikte mamiiller PAN esasli iiretimde mevcuttur (Newcomb 2016).
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Ticari anlamda karbon elyaf, sektérde numaralandirilarak satilmaktadir. Bu

numaralandirmada karbon fitilinde (tow) bulunan her 1000 filament i¢in “K”

sembolii kullanilir. Piyasada en ¢ok bulunan tipleri tekstil {iriinlerin imalatinda da

hesaplanabilmesi i¢in tex karsiligi ile beraber Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4: Karbon ipliginin numaralandirilmasi

Numaralandirma Tex Karsihgi Aciklama
3K 200 tex 3000 adet filament
6K 400 tex 6000 adet filament
12K 800 tex 12000 adet filament
24K 1600 tex 24000 adet filament

Karbon elyaf, farkli sekillerde sektdrde kendine kullanim alani bulmustur.

Kendine uygun iplik numarasinda kumas, fitil ve kesik elyaf hali kullanilmakta olup

bu kullanim alanlarina ait 6rnekler Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17: Karbon elyaftan tiretilen baz1 mamiiller
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2.1.2 Bazalt Elyaf

Bazalt elyaf, bazalt kayaclarinin ergitilmesiyle cekilerek olusturulan bir
yiiksek performans lifidir. Amerikali bilim adamlar1 tarafindan 1923 yilinda
kesfedilen bazalt elyaf, ilk olarak Ikinci Diinya Savasi zamanlarinda ABD ve Sovyet
Rusya tarafindan askeri amaglar i¢in kullanilmistir (Colombo ve dig. 2012). Sekil
2.18’de gosterilen bazalt, koyu veya siyah renkli volkanik kokenli bir kayagtir.
Yerkabugunda ve okyanus tabanlarinda en ¢ok bulunan kayaglardan biri olup saglam
bir yapiya sahiptir. Porfir, mikrokristalin ve camsi bir yapiya sahip olabilirler.
Diinyada ¢okca bulunmasina ragmen bazalt kayaglar1 bulunduklar1 bolgelerde farkli
kimyasal yapiya sahip olabilir. Bu da her bazalt tipinin elyaf olarak iiretime uygun

olmadigin1 géstermektedir (Czigany 2005).

Sekil 2.18: Bazalt kayaci (Url 11)

Cografi konuma gore kimyasal bilesenlerinde degisiklik olsa da tiretilen
bazalt elyafin Sekil 2.19°da gosterilen kimyasal yapisi silisyum, demir ve aliiminyum

oksit acisindan zengindir.
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Sekil 2.19: Bazalt elyafin kimyasal yapis1 (Militky ve Kovacic 1996)
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Bazalt kayaclar1 Tablo 2.5°de gosterildigi gibi ii¢ baslik altinda kategorize
edilir. SIO2 bilesimi %46’nin lizerinde olan bazalt kayaglar, kalint1 birakmadan
uygun vizkozitede ergime gerceklestirmesinden dolay1 lif iiretimine uygundur

(Militky ve Kovacic 1996).

Tablo 2.5: Bazalt kayag kategorileri (Militky ve Kovacic 1996)

SiO2 Oram Kategori
%42 Alkali Bazalt
%43-46 Az Asidik Bazalt
>%46 Asidik Bazalt

Bazalt kayaglardan bazalt elyaf {iretimi birden ¢cok asamaya bagli olup Sekil
2.20’de gbosterilmistir. Oncelikle biiyiik bazalt kayaclar1 kirilarak bir siloya atilir.
Ardindan otomatik sistemle taginarak ergitme, eriyikten lif ¢ekimi, silan yiizey islemi

ve bobin haline getirme islemleri yapilir.

Yiikleme

Noktﬂmj | I
11k Ergitme Kontrollii
Istasyonu Is1 Bolgesi

Kirilmus
Kavac Ekstriider Nozullar:
Silosu Yiizey Islemi (Sizing)
A Iplik Hale Getirme
Travers
Bazalt Bobin

Tartim &
Karistirma

Tasima Sistemi

Sekil 2.20: Bazalt elyaf iiretim hatti (Wei ve dig. 2010)
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Ufalanan bazalt kayaglari, yiikleme noktasinin ardindan 1450 °C civarlarinda
isitilmis firna gonderilir. Burada ergimis bazalt kayaci dis gazlar ile tepkimeye
girmemesi i¢in inert gazlar yardim ile ergitilir. Ergime aninda firin sicakligi nihai
olarak tiretilecek bazalt elyafin mekanik ozellikleri icin son derece Onemlidir.
Kontrollii 1s1 bolgesinde malzeme kontrolii ve ergimis bazaltin uygun vizkozitede
cekilmesi i¢in bazalt, uygun kosullar i¢in stabilite edilir. Platin alasimina sahip
ylzlerce nozuldan 6 — 22 um capta filamentler yercekimi yardimi ile ¢ekilerek
sogutulur. Ardindan silan maddesi ile yiizey diizgiinliigii ve recine uyumlulugu
kazandirilir. En son travers yardimi ile bobin hale getirilir (Jamshaid ve Mishra

2015).

Bazalt fitilinde bulunan ve Sekil 2.21°de verilen birden fazla filament
sayesinde iplik hale biikiilebilir, direkt fitil hali kullanilabilir, kirpilip kesik elyaf
olarak veya dokuma gibi tekstil prosesleri ile kumasa ¢evrilip kompozit

malzemelerde takviye olarak kullanilabilir (Dias ve Thaumaturgo 2005).

Sekil 2.21: Bazalt elyaf fitil (Tow) (Url_12)

Mekanik oOzellikler acgisindan bazalt elyaf, fiyat/performans olarak karbon
elyaftan daha avantajlhidir. Bazalt, Tablo 2.6’da verilen mekanik 6zelliklere bakilacak
olursa karbon ve cam lifleri arasinda kendine yer bularak yiiksek performans lifleri
arasinda smiflandirilir. Diger liflerden ayrilan en 6nemli 6zelligi ise iiretiminde
diisiik CO2 saliimi olmasidir. Bu da onu cevreci bir takviye malzemesi haline

getirmektedir (Jamshaid ve Mishra 2015).
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Tablo 2.6: Bazalt elyafin mekanik 6zellikleri (Landucci ve dig. 2009)

Ozellikler Birim Deger
Yogunluk g/cm? 2,63-2,8
Filament Cap1 pum 6-21
Cekme Dayanimi MPa 3000-4800
Elastisite Modiilu GPa 93-110
Kopma Uzamasi % 3,1-6

Bazalt elyafin iiretimi esnasinda hicbir katki maddesi icermemesi, dogal
kaynaklardan elde ediliyor olmasi, nihai iiriinliniin kimyasal tepkimelere girmemesi,
toksit ve kanserojen maddeleri barindirmamasi, yiiksek sicakliklarda performansini
stirdigii icin kompozit haldeyken matrisin yakilarak uzaklagtirillip tekrar
kullanilabiliyor olmasit onu c¢evre dostu “yesil” kategoride bir malzeme haline
getirmektedir (Url 13). Bazalt elyafin diger istiin Ozellikleri ise su sekildedir
(Sezemanas ve dig. 2005);

e lyi titresim soniimleme

o Alkali ve asitlere kars1 yliksek direng
e lyi korozyon dayanimi

e Yiiksek UV ve radyasyon dayanimi
e Yiiksek darbe dayanimi

e Olaganiistii 1s1 dayanim1

Bazalt elyaf, nispeten hafif ve dayanikli oldugu i¢in otomotiv endiistrisinde,
sicakliga kars1 inanilmaz dayaniklilig1 sayesinde elektrik sektoriinde, kimyasal olarak
kararli bir yapida bulundugu igin izolasyon amagli kimya endiistrisinde, darbe
dayanimindan kaynakli ise spor ekipmanlart alaninda kendine kullanim alam
bulmaktadir. Son zamanlarda alkali dayanimi sayesinde yapi giiclendirme alaninda
siklikla tekstil giiclendirme donatilar1 olarak kullanilmaktadir. Bazalt elyafin
tretiminde standart {iriin eldesinin kayac yapisindan kaynakli zor olmasi, karbon
elyafa nazaran kumas haline getirilmesinde dokuma zorlugu ve hammaddesi olan
kayaclarin lojistik sorunlar1 bazalt elyafin dezavantajlar1 arasindadir. Kullanimina

yonelik birkag¢ 6rnek Sekil 2.22’de verilmistir.
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Bazalt Insaat Donatis1 (Url 14) AN i 30r{ Tahtas: (Url 15)

Sekil 2.22: Bazalt elyaftan iiretilen bazi mamiiller

2.1.3 Cam Elyaf

Cam elyaf, daha ¢ok soda-kireg silikatlar1 veya boraks silikatlari igeren camin
ergitilerek ¢ekilmesiyle olusturulan lifsi yapilardir (Ozdemir ve dig. 2006). Eski
tarihlerden itibaren camdan ipliksi yapilar olusturulmaya c¢alisilmis fakat prosesdeki
eksiklikler nedeni ile istenilen 6zelliklere sahip elyaf iiretimi gergeklestirilememistir.
Kompozit malzemelerde takviye olarak kullanilabilecek ve tekstil ylizeyleri
olusturulabilecek ilk cam elyaf tiretimi 1935 yilinda Owens-Illinois Glass Co. firmasi
tarafindan iiretilebilmistir (Ozdemir ve dig. 2006). Siire¢ igerisinde farkli sektorlerde
farkli amaglar i¢in kullanilacagi ortaya ¢ikmis olup temel fiiretilen cam elyaflar

ozelliklerine gore Tablo 2.7’deki gibi isimlendirilmistir.

Tablo 2.7: Cam elyaflarin siniflandirilmasi (Sathishkumar ve dig. 2014)

Siniflandirma Ozellik
A-Cam Dayaniklilik ve Elektrik Direnci
C-Cam Yiiksek Korozyon Dayanimi
D-Cam Diisiik Elektriksel Yalitim
E-Cam Yiiksek Mukavemet ve Yiiksek Elektrik Direnci
AR-Cam Alkali Dayanim
R-Cam Asidik Ortama Yiiksek Dayanim
S-Cam En Yiiksek Cekme Mukavemeti
S-2 Cam Yiiksek Mukavemet, Modiil ve Stabilite
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A-Cam: Uygun maliyetli olmasi i¢in soda-kire¢-silika camindan iiretilir.
Digerlerine gore nispeten daha uygun maliyetlidir. E-Cam kadar yiliksek mukavemet
ve elektriksel direng istenmeyen genel alanlarda kullanilabilir. Ozellikle asitlere kars1

dayanimi oldukga diisiiktiir (Jones ve Huff 2018).

C-Cam: Kalsiyum borosilikat camlarindan elde edilen C-Cami korozif
etkilerin yiiksek oldugu kosullarda dayanimindan 6tiirii kullanilmaktadir (Ozdemir

ve dig. 2006).

D-Cam: Diisiik dielektrik sabitine sahip oldugu i¢in 6zellikle elektronik devre

kartlarinin 6zel yalitim gereksinimleri i¢in kullanilmaktadir (Jones ve Huff 2018).

E-Cam: Ilk olarak teknik elektronik uygulamalar icin gelistirilseler de
ozellikle dokuma prosesi ile tekstil ylizeyi olusturmaya uygun olusu ve nispeten iyi
mekanik Ozellikler gostermesi onu kompozit par¢a imalatinda da kullanilmasina
olanak saglamistir. %0,8’den daha az oranda alkali oksit igeren aliiminyum-bor
silikat camlaridir. Ayni1 zamanda kimyasal etkilerden olusacak korozyona da

dayanikliklar1 s6z konusudur (Ozdemir ve dig. 2006).

AR-Cam: Alkali ortama yiiksek dayanikliklar1 sayesinde takviye elemani
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle elyaf takviyeli beton yapilar icin birebirdir (Jones
ve Huff 2018).

R-Cam: Kalsiyum-aliimina silikat camlarindan olusturulan R-Cami, asidik

ortamlara dayanikliligi ve stabil performans vermesi istenilen alanlarda kullanilir

(Ozdemir ve dig. 2006).

S-Cam: Mekanik ozellikler acisindan en iyi cam elyaf tiplerinden biridir.
Kompozit par¢a imalatinda takviye olarak siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek
yumusama sicakligt ve sertligi ile de 6ne ¢ikan bu cam elyaf ¢esidi hafif zirh imalati

gibi zorlu sartlarda kullanilabilmektedir (Cameron ve Rapp 2001).

S-2 Cam: S tipi cam elyaflarin daha iist versiyonu olarak diisiiniilebilir.
Miikemmel mukavemet ve darbe dayanimina sahiptir. Bircok katma degerli
tiriinlerde dayanimi sayesinde kullanilmaktadir. Kompozit parcada takviye olarak
kullanilmasi karbon elyafa yakin veya yiiksek mekanik 6zellikler vermektedir (Dong

ve dig. 2012).
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Farkli amag ve 6zellikler iceren cam liflerinin siniflandirilmasina gére Tablo

2.8’deki gibi kimyasal yapisi, Tablo 2.9’daki gibi mekanik 6zellikleri degismektedir.

Tablo 2.8: Cam elyaflarin kimyasal yapis1 (Hartman ve dig. 1994, Ozdemir ve dig. 2006)

Agirhikea A- C- D- E- AR- R- S- S-2
Bilesim % | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam
SiO» 63-72 | 64-68 | 72-75 | 52-56 | 55-75 | 56-60 | 64-66 | 64-66
Al203 0-6 3-5 0-1 | 12-16 | 0-5 | 23-26 | 24-25 | 24-26
B203 0-8 0-6 | 21-24| 510 | 3-12 | 0-0,3 | 4-6 |0-0,05
CaO 6-10 | 11-15 | 0-1 | 16-25 | 1-10 | 8-15 | 0-0,1 | 0-0,2
MgO 0-4 2-4 - 0-5 - 4-7 19,5-10 | 9,5-10
BaO - 0-1 - - - 0-0,1 - -
Li.O - - - - 0-1,5 - - -
Na20 + 14-16 | 7-10 0-4 0-2 11-21 | 0-1 0-0,2 | 0-0,3
K20
TiO; 0-0,6 - - 0-15 | 0-12 | 0-0,3 - -
ZrO; - - - - 1-18 - - -
Fe203 0-0,5 | 0-0,8 | 0-0,3 | 0-0,8 0-5 | 0-0,5 - 0-0,1
F2 0-0,4 - - 0-1 0-5 | 0-0,1 - -

Tablo 2.9: Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri (Sathishkumar ve dig. 2014)

Ozellikler A- C- D- E- | AR- | R- S- S-2
Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam

Yogunluk 244 | 252 | 2,13 | 258 | 2,70 | 254 | 2,46 | 2,46

(g/cm?)

Cekme Muk. | 3310 | 3310 | 2415 | 3445 | 3241 | 4135 | 4315 | 4890

(MPa)

Elastisite 689 | 689 | 51,7 | 723 | 73,1 | 85 | 86,2 | 86,9

Mod. (GPa)

Kopma 4,8 4,8 4,6 4,8 4,4 4,8 51 57

Uzama (%)

44



Cam elyafin siirekli filament halinde tiretimi bazalt elyafin iiretim metoduyla
hemen hemen aymidir ve Sekil 2.23’de gdsterilmistir. Oncelikle &giitiilmiis silis
kumu, kil, kiregtagi ve diger maddeler istenilen miktarlarda tartilarak karistirma

islemi yapilir.

Besleyici
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7 o On Ocak
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Partinin 7 (LLLLLLLLLLL L
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A " Nozullar
Yiizey Islem (Sizing) Rulolar | \ |

Toplanma
Noktalart

Bobine Sarim Islemi d d

Sekil 2.23: Cam elyaf iiretim hatt1 (Cameron ve Rapp 2001)

Karigtirma isleminin ardindan cam ocaginda yaklasik 1500 °C’de ergitilerek
on ocakta bekletilir ve yaklasgitk 1250 °C’de c¢ekim islemi baslar. Nozullarin
bulundugu ekstriiderler elektrikli 1sitict yardimiyla sabit sicaklikta tutulur. Bu
nozullar yine bazalt liretim hattinda kullanilan nozullar gibi platin kaplidir. Eriyikten
lif gekimi 20-70 m/s hizla basladiktan sonra 6n ocakta biriken cam miktari, ergitilmis
camin viskozitesi ve nozul ¢apina bagl olaraktan 5-20 um c¢apinda cam filamentler

elde edilir (Cameron ve Rapp 2001).
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Cekim isleminden sonra filamentlerin sogutulmasi i¢in genellikle yiizey islem
rulolart ile nozullar arasina yerlestirilmis silindir aplikatorle uygun siire ve hizlarda
su verme islemi yapilir. Yiizey islem rulolarinda filamentleri dis etkenlerden
korumak ve olusturulacak kompozit parcada matris malzemesi ile iyi arayliz
olusturmasi agisindan kimyasal bilesimi degisken olabilen silan ile kaplanir

(Cameron ve Rapp 2001).

Toplanma noktalarinda ka¢ adet filament bobine aktarilacak ise o kadar
filament bobine sarilir ve dokuma prosesi gibi yontemler ile tekstil ylizeyi elde etmek
icin farkli iplik numaralarinda Sekil 2.24’de goriildigl gibi genellikle distan sarim
cam bobinler elde edilir.

Sekil 2.24: Cam elyaf fitil (Tow) (Url_16)

Cam elyaflar genel olarak birgok avantaj ve dezavantaja sahiptir. Bilindik
organik ¢dzgenlerden fazla etkilenmezler, yanmazlar 1150 °C civarlarinda ergimeye
baslarlar. Elektrik ve 1siy1 iletmemektedirler. En biiyilk dezavantajlari ise
bulunduklar1 ortamin sicakligi mukavemetlerini etkilemektedir (Ozdemir ve dig.
2006). Kompozit sektoriiniin en ¢ok kullanilan takviye materyali olmasi, ucuz ve
bulunabilir olmasi, nispeten iiretim sisteminin kolay olmasi cam elyafin bir¢ok
sektorde hafif ve dayanikli kompozit yapilar i¢in kullanilmasini saglamistir. Bu

kullanim alanlarina birkag¢ 6rnek Sekil 2.25’de verilmistir.
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Sekil 2.25: Cam elyaftan iiretilen bazi mamiiller

2.1.4 Aramid Elyaf

Aramid elyaf, yiiksek dayanim ve modiilinden dolayr kompozit alaninda
kullanilan ilk organik elyaf tipidir. Mukavemet/yogunluk orani agisindan ortalama
bir cam elyaflardan daha iyi mekanik oOzellikler gostermektedirler. ABD Federal
Ticaret Komisyonu tarafindan en az %85 oraninda amid ( - CO — NH - ) bag

bulunan poliamid liflerine aramid lifi tanim1 konmustur (Hearle 2001).

Bag yapisina bagli olaraktan temel iki aramid tipi vardir. Bunlar Sekil 2.26°da
gosterilen meta-aramid ve para-aramid lifleridir. 1960’11 yillarda aramid tizerine
yapilan calismalar neticesinde DuPont firmasi Nomex® markasi altinda ticarilesen
yiiksek sicakliga dayanikli meta-aramidleri piyasaya stiriilmiistiir. Ardindan daha
istiin mekanik Ozellikler saglanmasi amaciyla 1970’li yillarda ayni firma para-
aramid elyaflarina yonelmis ve Kevlar® markasi altinda para-aramid elyaflarini

gelistirmislerdir (Jassal ve dig. 2020).
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i i i
HN NH; + Cl=C C=Cl Cézelt NH: NH=—C + 2HCI
e

m - Fenilendiamin fzoftaloil kloliir Poli(m-fenilen izoftalamid)
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p - Fenilendiamin Tereftaloil kloliir Poli(p-fenilen tereftalamid)

(PPTA) Para-Aramid

Sekil 2.26: Meta-aramid ve para-aramid kimyasal reaksiyonu (Jassal ve dig. 2020)

Hem  meta-aramid ve hem para-aramid iretiminde  Oncelikle
polikondenzasyon tepkimeleri gergeklestirilir. Tepkimeler yan reaksiyon olusumunu,
parcalanmay1 ve capraz bag olusumunu minimalize etmek i¢in 50 °C altindaki
sicakliklarda gerceklestirilir (Jassal ve dig. 2020). Ardindan Sekil 2.27°de verilen
kuru jet 1slak iplik ¢ekimi diye isimlendirilen iiretim prosesi ile filament iiretimi

baglar.

Siv1 Kristal Bolge
Diizeltici Hazne

Bos Hava Alani

Diizgiinlesme~"

‘ | | | || ‘ Pihitilasma Alam

Sekil 2.27: Kuru jet 1slak ¢gekim metodu ile aramid lifi tiretimi (Yao ve dig. 2014)
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Aramid elyafin iiretim siirecinde, s1vi aramid yapisi 1s1 ve basing altinda tek

veya c¢ok delikli ekstriider yardimiyla hava boslugu olan hazneye itilir ve ardindan

hizla pihtilasma banyosuna gider. Kuru jet 1slak ¢ekim metodu, geleneksel 1slak

cekim yonteminden oldukg¢a farklhidir. Islak cekimde sivi aramid yapist direkt

pthtilasma banyosuna gonderilirken, kuru jet 1slak ¢ekme metodunda su veya seyrek

stlfirik asit ¢ozeltisi ile beraber pihtilagma banyosuna ekstriider ile gonderilir.

Boylelikle sivi aramid yapist pihtilagmaya baglamadan 6nce polimerlerinin daha

fazla yonlendirilmesi saglanir (Jassal ve Ghosh 2002). En son filamentler ylizey

(sizing) islemi goriip kurutulduktan sonra kristal yapili, yliksek mekanik 6zellikte ve

farkli iplik numaralarinda Sekil 2.28°deki gibi aramid elyaflar elde edilir.

Sekil 2.28: Aramid elyaf (Tow) (Url_20)

Farkli elyaf {ireticileri, farkli mekanik ozelliklere sahip aramid elyaflari

tiretebilmektedir. Ancak genel olarak Tablo 2.10’da verilen mekanik 6zellikler baz

alinabilir.

Tablo 2.10: Para-aramid ve meta-aramid elyaflarin mekanik 6zellikleri (Akato ve Bhat 2017)

Ozellikler Para-aramid Meta-aramid
Yogunluk (g/cm?) 1,44 1,38
Cekme Mukavemeti (MPa) 2900-3000 590-860
Elastisite Modiilii (GPa) 70-112 8-12
Kopma Uzamasi (%) 2,4-3,6 20-45
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Aramid elyaflar, kompozit malzemelerde takviye elemani olarak ¢cok uygun
bir materyaldir. Ozellikle para-aramidlerin, spor malzemelerinde ve denizcilik
sektoriinde Oonemli kullanim alanlar1 vardir. Diger yiiksek performans liflerinden
ayrilan en 6nemli 6zellikleri ise hafiflik ve miikkemmel darbe dayanimi 6zellikleridir.
Bu o6zelliklerinden dolay1 da ugaklarin darbe hasar1 gorebilecegi yerlerde hem tek
hem de karbonla hibrit kompozit yap1 olarak kullanilmaktadir. Aramid elyaf takviyeli
kompozitler, karbon elyaftan yapilan benzerlerine gore 2-4 kat daha fazla darbe

enerjisi soniimleyebilirler (Akato ve Bhat 2017). Kullanim alanlarina birka¢ 6rnek

Sekil 2.29°da gosterilmistir.

Sekil 2.29: Aramid elyaftan iiretilen baz1 mamiiller

2.1.5 Nanopartikiiller

Boyut olarak 100 nm altindaki partikiiller olarak tanimlanan nanopartikiiller,
kullanildiklar1 malzemelere iistiin 6zellikler katarak son yillarin en popiiler ¢alisma
konularindan biri olmustur (Glirmen ve Ebin 2008). Nanopartikiiller, sahip olduklar1
sekle bagli olarak nanotiipler, nanoteller veya nanogubuklar ve nanokristaller olarak

da isimlendirilmektedir.
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Nanopartikiil malzemelerin kesfi, kombinasyonu ve {iretim metotlar

gelistikce 6zel teknolojik triinler, {istiin malzemeler, siiper iletkenler ve ilag tagicilar

gibi alanlarda iriinlerin gelismesine de yol agmaktadir. Kompozit malzemelerin

istiin  Ozellikleri yaninda tasidiklar1 dezavantajlari minimuma indirmek igin

nanopartikiil katkili matris malzemesi kullanimi1 yayginlasmis ve nanokompozitler

ortaya ¢ikmuistir.

Nanokompozitler, en az bir komponenti nano 6lgekte olan iki veya daha fazla

materyalin karisimi olarak tanimlanmaktadir. iki veya daha fazla malzemenin

birlestirilmesindeki ama¢ bu malzemelerin tek bagslarina gostermis olduklar

absorbiyon, mekanik, kimyasal, elektriksel ve termal 6zelliklerinin gelistirilmesidir

(Bozetine ve dig. 2016).
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Regine Matris
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00000000000000000000
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Regine + Nanopartikiil
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Sekil 2.30: Nanopartikiil katkili elyaf/re¢ine nanokompozit (Li ve dig. 2020)

Kompozitlerde genellikle takviye ve matris elemani olarak elyaf ve regine

cesitleri kullanilmaktadir. Sekil 2.30°da goriildiigii gibi elyaf, recine ile ne kadar

uyumlu olsa da parcaya gelecek yiiklemelerde recine hasar aldigi zaman arayiiz

bolgesinde catlak kolay bir sekilde ilerlemektedir (Lee ve dig. 2015).
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Recinede nanopartikiil kullanimi ile arayiizde iyilesmeler saglanarak o
bolgedeki nanopartikiiller elyaf ve re¢ine ayrismasini daha zor hale getirmekte ve
catlak ilerlemesini olabildigince engellemektedir. Boylelikle mekanik oOzellikler,
olusturulan nanokompozit parcada saf re¢ine halinden daha iyi olmaktadir (Tian ve
dig. 2017). Ancak araylizde nanopartikiil birikiminin iyi saglanmasi elyaf
takviyesinin sekli, boyutu, reginenin akis sistematigi ve iretim metodundaki

parametrelere baglhdir.

Nanopartikiillerin  liretim yontemi esasinda iki ana baslik altinda
degerlendirilmektedir. Bu metotlar asagidan yukar1 (Bottom Up) ve yukaridan asagi
(Top Down) metotlaridir. Yukaridan agagr metodu, makro boyuttaki malzemelerin
disaridan  mekanik veya kimyasal enerjiyle nano boyutlara indirilmesini
kapsamaktadir. Asagidan yukari1 metodu ise malzemelerin molekiiler boyuttan
kimyasal reaksiyonlar ile biiyiitiilip nano boyuta getirilmesini kapsamaktadir
(Sharma ve dig. 2019). Yukaridan asagi metodunda en genel ornekler mekanik
ogiitme sistemleridir. Asagidan yukar:i metodunda ise kimyasal buhar yogunlastirma

olabilir. Metotlara ait diger liretim yontemleri ise Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11: Baglica nanopartikiil iiretim yontemleri (Glirmen ve Ebin 2008)

Uretim Yontemi Metot
Kimyasal Buhar Yogunlagtirma Asagidan Yukari
Hidrojen Rediiksiyon Asagidan Yukari
Asal Gaz Yogunlastirma Asagidan Yukari
Alev Sentezi Asagidan Yukari
Mekanik Asindirma Yukaridan Asagi
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Kimyasal Buhar Yogunlastirma (CVC): Gaz fazindaki malzemenin 1sil
par¢alanmasi sonucuyla olusan atom demetlerinin ¢ikis hattinda toplanmasiyla
nanopartikiil elde etme yontemidir (Giirmen ve Ebin 2008). Yiiksek miktarlarda
nanopartikiil {iretimi i¢in uygun bir yontemdir (Wang ve dig. 2003). Temel olarak
SIiC, AlxOgz, TiO, SiO2 ve ZrO; nanopartikiilleri bu yontem ile iiretilebilmektedir
(Rajput 2015). Ozellikle karbon nanopartikiilii gaz fazinda ¢esitli yontemlerle
uzunlamasina biiyiitiilerek tek duvarli ve ¢ok duvarli yapida karbon nanotiipler
(KNT) elde edilebilir (Mubarak ve dig. 2013). Karbonun grafen haliyle de grafen ve

grafen oksit nanopartikiilleri olusturulabilir (Adetayo ve Runsewe 2019).

Hidrojen Rediiksiyon Yontemi: Nanopartikiilleri olusturacak baslangig
¢ozeltisinin tastyict Hz gaziyla rediiksiyon gerceklestirmesiyle nanopartikiiller elde
edilir. Temel olarak Fe, Ni, Co ve Ag gibi metalik nanopartikiiller iiretilebilmektedir
(Jang ve dig. 2004).

Asal Gaz Yogunlastirma: Malzeme kaynagi, soguk bir ortamda basingli asal
gaz yardimiyla sitilip buharlastirilarak atom demetleri toplanir ve nanopartikiiller
olusturulur. Gaz basincinin artirilmasiyla daha ¢ok nanopartikiil, hizli soguma ile de
daha kiiciik nanopartikiiller elde edilebilir. Temel olarak metal oksit nanopartikiilleri

uiretilebilmektedir (Lee ve dig. 2005).

Alev Sentezi Yontemi: Genellikle metal bazli bir malzeme olan baslangic
malzemesine alev verilerek ortamdaki Hz ve O tasinmasiyla nanopartikiillerin elde
edilmesi yontemidir. Ticari anlamda iiretim i¢in birebirdir. Metal, metal oksit, karbon
siyah1 ve bunlarin birlesimleri seklinde nanopartikiiller elde edilebilir. Partikiil
morfolojisi ve bilesim aralig1 gibi unsurlar bu metotta kontrol edilebilir (Johannessen

ve dig. 2004).

Mekanik Asindirma Yontemi: Makro Olgekteki sert ve gevrek yapidaki
malzemelerin asindirmali veya titresimli Ogiitiicliler ile {istlinden nano boyutta
parcaciklar toplanmasiyla nanopartikiiller elde edilir. En biiyiilk dezavantajlar
asindiricilardan kaynakli nanopartikiillerde safsizliklar olusmasi ve acik atmosferde
oksitlenmeden dolay1 partikiillerin yiizeyinde korozyon olusmasidir. Uretilecek
nanopartikiil, sert ve gevrek yapidan olusan makro haliyle sinirlidir (Gilirmen ve Ebin
2008).
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Nanopartikiillerin ¢esitliligi ile kompozit malzemeye katildiginda alinacak
performanslar degiskenlik gdsterebilmektedir. Nanopartikiillerin farkli tiirleri,
malzemelerin mekanik, optik, termal ve iletkenlik 0Ozelligini degistirir. Tablo
2.12°deki gibi uygun miktarda kullanimlarinda, karbon nanotiip, grafen ve SiO; gibi
katkilar

nanopartikiilleri gibi metalik nanopartikiiller malzemelerin elektrik ve optiksel

malzemenin mekanik dayanimini  artirirken, altin  veya glimiis

Ozelliklerini gelistirmektedir.

Tablo 2.12: Kompozit malzemelerde kullanilan bazi nanopartikiiller ve kattig1 baslica dzellikler

Nanopartikiil Kompozitte Tyilestirilen Ozellik Referans

SiO» Cekme Dayanimi, Elastisite Zheng ve dig.
Modiilii, Darbe Dayanimi (2005)

TiO> Cekme Dayanimi, Tokluk, Termal | Thipperudrappa
Direng ve dig. (2019)

Al>;03 Asinma Dayanimi, Darbe Bazrgari ve dig.
Dayanimi (2018)

Karbon Nanotiip (KNT) Cekme Dayanimi, Elastisite Zhou ve dig.
Modiilii, Darbe Dayanimi, Camsi (2008)
Gegis Sicakligi, Bozunma Sicakligi

Grafen Cekme Dayanimi, Elastisite Shivakumar ve
Modiilii, Egilme Dayanimi, Darbe dig. (2020)
Dayanimi

Grafen Oksit Cekme Dayanimi, Termal Sharma ve dig.
Iletkenlik, Elektriksel Iletkenlik, (2022)
Viskoelastik Ozellikler

Ag Elektriksel Ozellikler Tee ve dig.

(2007)
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2.2 Matris Malzemeleri

Matris malzemeleri, kompozit malzeme yapiminda takviye elemanlarini bir
arada tutan ve parca lizerine gelen yiliklemeleri optimum seviyede takviye
elemanlarina aktarmasi beklenen malzemelerdir. Olusturulacak kompozit malzemeye
verilmek istenen oOzelliklere gbére metal, seramik ve polimer malzemeler matris
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Polimer esasli kompozitlerin kullanim yayginligi
daha fazla oldugu i¢in matris malzemelerinde de genellikle polimer esash
malzemeler tercih edilmektedir. Uretim kolaylig1 acisindan genellikle matris
malzemelerde sivi halden 1s1 veya kimyasal reaksiyonlar sonucu kat1 hale gegebilen

malzemeler tercih edilmektedir.

Polimer matris malzemeleri, genel polimerler gibi termoset ve termoplastik
olarak iki ana baslik altinda incelenebilir. Matris malzemelerinde, matris yapisinin
stvidan kat1 hale gegmesi ve daha farkli o6zellikler kazandirabilmek adina ana
malzemeye ek ajanlar polimer yapi icerisine katilmaktadir. Bu ajanlar, polimer
matrisin kiirlesme siiresini ve sicakligini ayarlayabildigi gibi viskozitesini ve renk
gibi fiziksel o6zelliklerini de degistirebilir. Dolayisiyla polimer matrisler, polimer

tiirliniin recgine hali olarak kompozit sektoriinde kullanilmaktadir.

2.2.1 Termoset Matrisler

Termosetler, geri donilistimil olmayan bir s1v1 ¢ozeltisinden baglayarak kati bir
malzemeye dogru olusan bir siirecte karakterize edilen polimer tiirleridir. Birkag
istisna disinda kati halden isitilip sivi hale geri doniisi mimkiin degildir.
Baglangictaki sivi hali, UV etkisiyle veya dis etkiler tarafindan reaksiyona
girebilecek bir dizi komonomer c¢ozeltisinden olusmaktadir. Termoset polimer
tiretimindeki ana 6zellik, tek bir monomerin veya birden ¢gok komonomerin molekiil
basina li¢ veya daha fazla reaktif grubun olmasidir. Bu durum tiim reaksiyonlari
kapsayan {ii¢ boyutlu bir capraz bagli yapr1 olusturur. Kimyasal reaksiyon
tamamlandiktan sonra, nihai malzemenin seklini degistirmek miimkiin degildir. Tek
miimkiin olan kat1 malzemeyi 6gilitmek ve dolgu malzemesi olarak baska alanlarda

degerlendirmektir (Pascault ve Williams 2013).
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Termoset regineler, sivi halden sertlestirici ajanla beraber 1s1 verilmesi ile
kiirleserek sertlesen yapilardir. Sertlestiricisi ile egzotermik bir reaksiyona giren
termoset recineler iyi korozyon dayanimi, uzun omiirlii olmasi, yapisal kararlilik,
dayanim ve uyumlu takviye elemanlarinin piyasadaki sikligi gibi 6zelliklerinden
dolay1 kompozit sektoriinde termoplastik regine tiplerinden daha ¢ok tercih
edilmektedirler. Epoksi re¢ine, vinilester regine ve polyester recine siklikla kullanilan

termoset regine tipleridir.

Epoksi Recgineler: Epoksi regineler, polimer matrisli kompozitlerde en ¢ok
kullanilan termoset polimerlerdir. Reaksiyona girecegi diger ajanlar ile yan iiriin
vermemeleri kullanildiklar1 zaman kiitle kaybetmeyecekleri i¢in dl¢iimlerde kolaylik
saglamaktadir. lyi bir yapisma ozelligine sahiptir ayrica kiirlestikten sonra iyi
kimyasal, korozif dayanim ve yalitim Ozellikleri gosterirler. Genellikle
epiklorohidrin ve bisfenoliin kimyasal reaksiyonu ile iretilirler ve iki ana maddenin
farkli oranlarda kullaniminda farkli amaglar i¢in epoksi cesitleri elde edilebilir

(Singla ve Chawla 2010).

Katalizorler, sertlestiriciler veya aktivatorler olarak adlandirilan bir kiirlesme
ajan1 ile epoksi regine kiirleserek rijit yap1 elde edilir. Kiirlestirici olarak genellikle
amin ajanlar kullanilir ve her bir amin grubundaki hidrojen reaktif oldugundan

epoksit halkasini acarak kovalent bag olusturabilirler (Singla ve Chawla 2010).

Kompozit alaninda kullanilan epoksi, A ve B komponenti olarak satilir ve
ikisinin belirli oranlarinda karisiminda optimum seviyede oOzellikler belirlenir.
Genellikle A komponenti epoksi re¢ineyi B komponenti ise sertlestiriciyi temsil
etmektedir. Sektdrde en c¢ok kullanilan A komponentinin kimyasal ismi “bisfenol
A’nm diglisidil eteri” olarak, B komponentinin ise “sivi aromatik aminler” olarak
geemektedir (Yang ve dig. 2007). Sekil 2.31°de A ve B komponentlerine ait

kimyasal yap1 verilmistir.
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Sekil 2.31: Epoksi regine ve sertlestiricisinin kimyasal yapist (Mamudu ve dig. 2023)

Epoksi recineler, yiiksek mukavemet ve sertlikleri, iyi dielektrik davraniglari,
kimyasallara, korozyona ve mikro-organizmalara kars1 direngleri, kiirlenme sirasinda
diisiik biiziilme ve 1yi termal 6zellikleri nedeniyle bir¢ok miithendislik uygulamasinda
iist simif reginelerdendir. Son zamanlarda uzay arastirmalar1 ve siiperiletken kablo
teknolojileri alaninda da emprenye malzemeleri, yapistiricilar, teknik filmler ve elyaf

takviyeli kompozit halde kullanilmaktadir (Yang ve dig. 2007).

Vinil ester Recineler: Epoksi ve genellikle akrilik veya metakrilik asitler gibi
karboksilik asitlerin reaksiyonu ile elde edilen recine sistemleridir. Denizcilik, askeri
ekipmanlar gibi alanlarda da dayanikli kompozitlerin olusturulmasinda gorev alan
vinil ester recineler, stiren bilesikleri ile tiim bilesim araliginda homojen bir karigim
olarak bulunurlar. Ticari olarak kullaniminda uygun viskozite gdstermesi i¢in vinil
ester reginenin igeriginde agirlikca %40-45 aralifinda stiren bulunmaktadir

(Rodriguez ve dig. 2006).
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Vinil ester reginelerin viskozitesi, molekiillerinin molekiiler agirhiginin ve
reginenin stiren iceriginin ayarlanmasi ile kontrol edilir. Stiren burada reaktif bir
seyreltici olarak gorev alirken, vinil ester ise ¢apraz baglarin olusumunda ana ajan
gibi davranir (Ziace ve Palmese 1999). Ayni zamanda recinenin kiirlestikten sonra
mekanik 6zelliklerin stiren igeriginin bir fonksiyonu olarak nasil degistigini bilmek
cok Onemlidir. Stiren igerigi optimum seviyeyi astiginda vinil ester ¢ift baglarinin
orani azalir ve stiren ¢ift baglar artar. Bu da daha fazla stirenin eklenmesinin daha az
capraz bag yapist olusturacagindan recinenin mekanik ozelliklerini azaltmaktadir

(Rodriguez ve dig. 2006).

Kompozit alaninda diger reginelerde oldugu gibi vinil ester regineler, A ve B
komponenti olarak bulunur ve A komponenti regine, B komponenti sertlestirici
olarak ge¢mektedir. A komponentinin kimyasal bilemisi vinil ester + strien, B
komponentinin ise genellikle metil etil keton peroksittir. Kimyasal bilesimler Sekil

2.32’de verilmistir.
HC=CH,

HC O O (H;
HC= C (—O CH, —CH CH, OO —OO—CH—CH CH,—0— C—C:CH +

Vinil Ester Regine Stiren

HO—3>< 0—0~ :O—OH

Metil Etil Keton Peroksit

Sekil 2.32: Vinil ester regine ve sertlestiricisinin kimyasal yapisi (Rodriguez ve dig. 2006)

Vinilester regineler, mekanik degerler agisindan doymamis polyester ve
epoksi recineler arasinda yer alir. Vinil ester regineler iyi tokluk ve nem direncine
sahip olmasindan kaynakli gemi ve tekne ingaati, ticari ve askeri tasimacilik
alanlarinda denizcilik sektoriinde polyester recinelerden daha c¢ok tercih

edilmektedirler (Kandola ve dig. 2018).
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Doymamis Polyester Recineler: Kompozitlerde kullanilan ilk matris
malzemelerinden olan doymamis polyester recinelerin ticari anlamda tiiretimleri
1930’lu yillarda baglamistir. Bu regine grubu poliiiretanlar ile birlikte en sik
kullanilan ¢apraz baglanabilir polimerik malzemeler arasindadir. Yiiksek dolgu
malzemesi, dokiim gibi basit islemler i¢in kullanim1 da oldukga yaygindir (Penczek

ve dig. 2005).

Iceriginde bulunan monomerlerin, kiirlenme ajan1 ve katki maddelerine bagli
olaraktan farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip polyester regineler lretilebilir.
Kompozit alaninda en ¢ok cam elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilmaktadirlar
(Athawale ve Pandit 2019). Sentezlerinde ise baslica hammadde olarak dibazik
organik asit veya anhidridi ile bir dihidrik alkol (glikol) kullanilir. Capraz bag
yapabilmesi i¢in dibazik asidin bir boliimiinde doymamis grup veya g¢ifte bag

bulunmasi gerekmektedir (ipek 2023).

Doymamis polyester regineler, biinyelerinde vinil esterler gibi stiren
bulundururlar. Burada stirenin hizmet ettigi amac¢ vinil esterlerdeki ile ayni olup
viskoziteyi diisiirlip ¢apraz bag yapimini kolaylastirmaktir. Re¢inenin A komponenti
ve B komponenti sirasiyla regine ve sertlestiricisini temsil etmektedir. Sertlestirici
olarak en yaygin metil etil keton peroksitler kullanilmakta olup Sekil 2.33’de
doymamis polyester recinenin kimyasal yapisi gosterilmistir (Ipek 2023).

CH; CH; HC=CH,

VAR \@ ; ﬁ@ 0
o 0 \—4-& o O

Doymamis Polyester Re¢ine Stiren

HO—3>< 0—0- :O—OH
Metil Etil Keton Peroksit

Sekil 2.33: Doymamus polyester regine ve sertlestiricisinin kimyasal yapis1 (Ipek 2023)
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Termoset regine tipleri, kullanilacak alana goére maliyet, mekanik, kimyasal
ozellikler ve takviye elemani ile iyi arayliz olusturma gibi etkenler géz Oniine
alinarak tercih edilmektedirler. Tablo 2.13’de bu recinelere ait mekanik 6zellikler

verilmistir.

Tablo 2.13: Baslica termoset matrislerin mekanik 6zellikleri (Sarasini 2023)

Recine Yogunluk Cekme Cekme Egilme Egilme Kopma
Tipi (g/cm?3) Dayammm | Elastisite | Dayammmm | Elastisite | Uzamasi
(MPa) Modiilii (MPa) Modiilii (%)
(GPa) (GPa)
Doymamis 1,1-1,2 45-90 2,5-4 80-110 3-5,5 2-3,2
Polyester
Vinilester | 1,12-1,32 70-90 3,5-4,5 120-150 2,7-4 2,5-6
Epoksi 1,1-14 30-110 2,5-10,5 90-145 2,5-10 0,8-6

2.2.2 Termoplastik Matrisler

Temoplastik matrisler, termosetlerde bulunan ¢apraz bag yapisi yerine lineer
molekiil yapisina sahip, belli bir limite kadar 1sitilip eritildiginde tekrardan
kaliplanabilir ve benzer 6zellikleri gosterebilen geri donistiiriilebilir matris grubu

olarak tanimlanabilir (Wu ve dig. 2022).

Son zamanlarda geri doniistiiriilebilir polimerlerin kompozit endiistrinin

birgok alaninda kullaniminin  popiilerlesmesi, reaktif termoplastik regine
sistemlerinin hem akademik hem sanayide biiyiik ilgi gérmesini saglamistir. Matris
malzemesi olarak termoset recineler kadar iyi mekanik 6zellikler géstermesi adina
calismalar hiz kazanmistir (Ageyeva ve dig. 2018). Elyaf takviyeli termoplastik
reginelerden olusturulan kompozitlerin 1990’11 yillardan sonra malzeme formlar1 ve
kombinasyonlar1 artmis olup havacilik, otomotiv, denizcilik ve ingaat sektdriine

kadar kullanim alanlar1 genislemistir (Vaidya ve Chawla 2008).
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Poliamid (PA), polipropilen (PP), polietilen (PE) ve polietereterketon (PEEK)
gibi termoplastik polimerlerde ¢apraz bag yapisi yok denilecek kadar az oldugu igin
tersine donebilir termal, mekanik ve reolojik Ozelliklere sahiptir. Cam, karbon ve
aramid gibi yiiksek performans lifleri ile takviye edilebilmeleri termoplastik
polimerlerin recine gibi kullanilmasinin 6niinii agmistir. Termosetlere kiyasla, matris
malzemesi olarak kullanilacak termoplastiklerin hammaddeleri sinirli bir raf dmriine
sahip degildir. Uriin formlar1 ihtiyaca yonelik 6zellestirilebilir ve yiiksek veya diisiik
hacimli tretimlere kolayca adapte edilebilir. Endotermik reaksiyonlar vererek
cevreye toksit veya ¢Oziicii emisyonlar salmazlar ve geri doniistiiriilebilir oldugu icin

bir¢ok konuda termosetlere gore avantajlidir (Vaidya ve Chawla 2008).

Poliamid (PA): Monomerlerin birbirlerine amid baglari ile baglanmasiyla
olusan polimerlere poliamidler denir. Yiiksek kristal yapi, yiiksek molekiil agirlig
olan lineer bagl bir polimer cesididir. Yiiksek gerilemelere dayanikli olan poliamidin
en ¢ok kullanilan cesitleri PA6 ve PA6,6’dir. Buradaki sayilar igeriginde bulunan

diamin ve dikarboksilik asitteki karbon sayilarini temsil eder (Deopura ve dig. 2008).

Cam elyaf takviyesi ile birlikte matris malzemesi olarak siklikla kullanilirlar.
ki malzemenin ucuz ve dayanikli olmasi ¢ogu alanda uygun maliyette istenilen
performansta iiriinlerin kullanilmasinin 6niinii agmistir. Poliamid matrisler kullanilan
cam elyaf tipinin Ozelliklerini gdstermesini engellememekle beraber mekanik,

kimyasal ve elektrik 6zelliklerinin iyi bir kombinasyonunu sunmaktadir.

Polipropilen (PP): Polipropilen monomerlerinde bulunan ¢ift baglar
katalizorlerin etkisiyle acilir ve agik olan uglara CHs ve H radikalleri baglanarak
polimer zincir yapisina ulagsmaktadir. Yapisal kararliliga sahip ve korozyon dayanimi
iyl olan polipropilen yogunlugu en az olan polimer tiirlerinden biridir. Bu 6zelligi
sayesinde de matris malzemesi olarak kullanildiginda mukavemet/yogunluk orani
yiiksek kompozit malzemeler elde edilmektedir. Polipropilen takviyesi olarak en ¢ok
cam elyaflar kullanmilmaktadir ancak elyaf/matris ayrilmasi sorunundan dolay1 geri

dontigiimleri zordur (Alcock ve dig. 2006).
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Polietilen (PE): Sentezi en kolay olan termoplastik polimerlerden olan
polietilen, cesitli endiistriyel iirlinlerde kullanilmakta olup iiretimi en ¢ok yapilan
polimer cesitlerinin baginda gelmektedir. Temel olarak yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) ve diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) olarak iki gruptadirlar. Etilen (C2H4)
gazinin polimerizasyonu sonucunda olugsmaktadir. Diisiik basingtaki polimerizasyonu
sonucu yiiksek yogunluklu, yiiksek basingtaki polimerizasyonu sonucunda diisiik
yogunluklu polietilenler elde edilir. Katkilarla takviye edilerek matris malzemesi
olarak kullanilir ve olumsuz 06zellikleri optimize edilerek daha ¢ok ambalaj

malzemelerinde kullanilir.

Polietereterketon (PEEK): Aromatik molekiiler yapiya sahip olan
polietereterketon (PEEK) bag yapisinin halkalar1 arasinda keton ve eter fonksiyonel
gruplarinin  kombinasyonlarin1 i¢ermektedir (Martin ve Martin-Gonzalez 2012).
Benzen halkalari, eter ve karbonil grubu PEEK’in yapisint olusturur ve bu yapi

kararl1 kimyasal ve fiziksel 6zellikler gostermesini saglar.

Yiiksek yapisal kararlilik ve termoplastik polimerler arasinda en yliksek
mukavemetlerden birine sahip olmasindan kaynakli ucak ve tiirbin kanatlarinda dahi
kompozit halde kullanilmaktadir. Biyouyumlulugu sayesinde implant yapiminda da

kullanilmaktadir (Kurtz ve Devine 2007).

PEEK bir¢ok olumlu yan harici nispeten diigiik asinma dayanimina sahiptir.
Bu durumu minimalize etmek i¢in PEEK bir matris malzemesi olarak kullanilip
yapist takviye elemanlari ile giiglendirilmektedir. Genellikle mikro veya nanoboyutta
karbon vb. inorganik takviye elemanlarinin kullanildigi PEEK kompozit yapilarda
mukavemetin artmasinin yani sira asinma ve darbe direnci de yilikselmektedir

(Kumar ve dig. 2018).

Termoplastik matris malzemeler farki isterlere gore farkli alanlarda

kullanilmakta olup Tablo 2.14’de mekanik ozellikleri karsilagtirilmistir.
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Tablo 2.14: Baslica termoplastik matrislerin mekanik 6zellikleri (Vaidya ve Chawla 2008)

Matris | Yogunluk Cekme Cekme Erime Erime

Tipi (g/cm?®) | Mukavemeti Elastisite Akis Hizi | Noktasi
(MPa) Modiilii (GPa) | (9/10 min) (°O)
PA 1,03-1,16 40-86 0,7-3,3 15-75 211-265
PP 0,89-0,91 28-39 1,5-1,75 0,47-350 134-165
PE 0,92 10-18 0,15 0,25-2,6 104-113
PEEK 1,3-1,44 90-110 3,1-8,3 4-49,5 340-344
2.3 Polimer Matrisli Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Endiistriyel anlamda en c¢ok kullanmilan kompozit tipleri elyaf/regine

birlesimleridir. Dolayisiyla bu kompozitleri iiretmek i¢in bir¢ok metot gelistirilmis

olup halen daha gelisime agiktir ve yeni metotlar da denenmektedir. Temeli takviye

olarak elyaf malzemelerine, baslangicta sivi olan veya 1s1 yardimi ile sivi hale

getirilen matris malzemesinin ¢esitli yontemlerle kaliplanarak emdirilmesi islemidir.

Acik ve kapali kaliplama olarak ikiye ayrilabilir. A¢ik kaliplama, bir tarafi atmosfere

acik sekilde kaliplanma yapilan yontemlerdir. Bu yontemin en bilindik temsilcileri el

yatirmasi yontemi, piiskiirtme yontemi ve elyaf sarma yontemidir. Kapali kaliplama

ise, disi-erkek kalibin oldugu veya kalip yerine gecebilecek vakum torbalarinin

kullanildig1 sekillenme islemin atmosfere kapali yapildigi kaliplama yontemleridir.

Kapali kaliplamada en ¢ok kullanilan yontemler vakum infiizyon yontemi, regine

transfer kaliplama yontemi ve pultriizyon yontemleridir.
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2.3.1 EIl Yatirmas: Yontemi

Endiistride kullanimina baslanan ilk ve siirekli gelisime agik olan, diigiik
tretim miktarlarinda kullanilan bir {iretim yontemidir. Bu iiretim yoOnteminde
genellikle biliyilkk ve karmasik yilizeye sahip olmasi istenen parcalar imal
edilmektedir. El yatirmas1 metodu Sekil 2.34’de goriildiigii gibi, kaliba yatirilan elyaf
veya kumas haldeki takviye elemaninin {istline regine dokiilerek rulolama yardimi ile

reginenin takviye elemanina yedirildigi yontemdir (Durgun 20142).

Kuru Takviye Kumasi

2555

Sekil 2.34: El yatirmas1 yontemi (Durgun 2014%)

Bu uygulamada siklikla jelkotlar kullanilmaktadir. Esasen renklendirilmis
regine olan jelkotlar, parga yiizeyinin kusursuza yakin ylizey piirtizliiliiglinde ¢ikmasi
saglar. Jelkot, kaliba uygulanmadan once kalip ylizeyine kalip ayirict siirtliir.
Ardindan jelkot uygulamasi yapilir ve takviye kumaslari yerlestirilir. Uretilecek
parcanin kalinligina gére kumaslar katmanlar halinde yatirilir. Burada siklikla her kat
arasina regine dokiilerek rulo yardimi ile hava boslugu kalmayacak sekilde yedirilir.
Fakat katmanlar halinde yatirilan kumaslardan sonra re¢ine uygulamasinin yapildigi

tiretimler de mevcuttur (Durgun 2014%).

Uretilecek parga, kalibm sekli ile smirli olup parcanin sadece kaliba bakan
kismu1 diizgilin bir ylizeye sahiptir. Dolayisiyla erkek kalip kullanilirsa parcanin dis
ylizeyi diizglin olmaz. O ylizden genellikle el yatirmasinda kalip olarak disi kaliplar
kullanilir. Regine, igerisinde bulunan hizlandirici, sertlestirici ve diger ajanlara bagh

olarak 1sitilarak veya bekleyerek kiirlesebilir.
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En son ¢apak alma, polishing gibi iglemlerin ardindan {iriin kullanima hazir
olur. Kiigiik tekneler, kayiklar ve bazi otomotiv parcalar1 bu yontem ile iiretilen en
bilindik parcalardir. El yatirmasi metodunun avantajlari ve dezavantajlar1 Tablo

2.15’de verilmistir.

Tablo 2.15: El yatirmasi yonteminin avantajlari ve dezavantajlari (Durgun 2014?)

Avantajlar Dezavantajlar:

Az sayilt liretimler i¢in diisiik iiretim Yontem is¢inin el becerisine baglidir.

maliyetine sahip olmasi.

Ogrenilmesi ve uygulanmasi kolaydir. Tek yiizli diizgilin parcalar imal

edilebiliyor olmasi.

Kalib1 yapilabilen her geometride parca | Ayni tip her iiretilen pargada kalinlik

iiretimi, tasarim esnekligi. toleransinin fazla olmasi.
Uretime y&nelik sarf malzeme Uygulama aninda kumaslarin kayma,
temininin kolay olmasi. elyaf diizeninin bozulma ihtimalinin

yiiksek olmasi.

Boyutsal kisitlamamanin olmamasi. Re¢inenin bulunmadigi bosluklu

pargalarin iiretim riskinin fazla olmasi.

2.3.2 Piiskiirtme Yontemi

Kesik elyaf denilen takviye elemanlarinin ve reginenin bir tabanca yardimai ile
kaliba piiskiirtiilmesi ve ardindan rulo yardimi ile iyice emdirilmesiyle yapilan bir
metottur. Kullanilan tabanca, regine haznesinden re¢ineyi alir ve ayni zamanda
stirekli filament halinde bulunan elyaf fitilleri tabancaya baglanarak belirli uzunlukta
kesilir. El yatirmas: ile arasindaki temel fark recine ve takviye elyafinin manuel
olarak degil tabanca ile kaliba aktariliyor olmasidir. Sekil 2.35°de gosterilen bu
iretim metodunda aym1 zamanda takviye malzemesinin kumas formu

kullanilamamaktadir.

65



Elyaf Fitili
Recine
Haznesi Tabanca

Opsiyonel Jelkot

Kirpici

Sekil 2.35: Piiskiirtme yontemi (Url 25)

El yatirmasi metodu ile benzer ilk adimlar izlenerek kalip ayiricisi siiriiliir ve
ardindan istere gore jelkot uygulamasi yapilir. Ardindan tabanca yardimai ile fitilden
cekilen elyaflar istenilen boyutlarda kirpilarak recine ile beraber kaliba piiskiirtiiliir
ve rulo yardim ile iyice emdirilir. Buradaki regine haznesinde sadece sertlestirici
bulunup tabanca hortumundan re¢inenin A komponenti gonderilir. Ancak recinenin
kiirlesme siiresi uzun ise ikisi de haznede bulundurulup piiskiirtme islemi yapilabilir.

Piiskiirtme yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.16°da verilmistir.

Tablo 2.16: Piskiirtme yonteminin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Diisiik maliyetli bir tiretim yontemidir. | Tek yiizii diizgiin pargalar imal

edilebiliyor olmasi.

Kalib1 yapilabilen her geometride par¢a | Ayni tip her tiretilen par¢ada kalinlik

iiretimi, tasarim esnekligi. toleransinin fazla olmasi.
El yatirmasina gore daha az malzeme Reg¢inenin bulunmadigi bosluklu
israfi. parcalarin iiretim riskinin fazla olmasi.

Isciligin el yatirmasina gore az olmas1. | Sadece kesik elyaf formunun takviye

olarak kullanilabiliyor olmasi.
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2.3.3 Elyaf Sarma Yontemi

Bu metot, fitillerin silindirik ve simetrik kaliplara belirli bir ac1 ile sarildig:
iiretim yontemleridir. Elyaflar 6nceden bir re¢ine banyosuna daldirilip kalip niyetine
kullanilan parcalara sarildigi gibi kuru sarim yapilarak sonrasinda regine banyosuna
da daldirilabilir (Geng 2008). Metodun ilk kullanildigi zamanlarda ¢ogu fonksiyon
manuel yapilmaktaydi fakat gelisen teknoloji ile birlikte glinimiizde bilgisayar
kontrollii sekilde yapilmaktadir ve Sekil 2.36’da gdsterilmistir.

Recine Havuzuy

‘AT
Fitil /é Q_C

(Stirekli Elyaf)

Gezer Tasty1ct

‘ P Bilgisayar paneli

Doénen Kalip (Mandrel)/ Motor

Sekil 2.36: Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma metodunda, kalip niyetine kullanilan mandrel ismi de verilen
pargalar kullanilir. Parcanin dis capi lizerine ne kadar daha kalinlik eklenilmesi
isteniyorsa ona gore operator belirli parametreleri makineye girmektedir. Boru capi,
lif agis1 ve kalip doniis hiz1 gibi parametreler girildikten sonra kalip sabit hizla
donerken lif dagitim {initesi tizerinde ileri-geri hareket ederek sarim islemi

gerceklesir (Geng 2008).

Kalip niyetine kullanilan silindirik pargalar, tam bir kapali kompozit tank
benzeri iriinlerin olusturulmasmin ardindan kompozit yapinin igerisinde
kalmaktadir. Ancak belli bir bolgesi agik boru benzeri pargalarin imalatinda kalip
niyetinde kullanilan par¢a kompozit yapidan ayrilabilmektedir (Isik 2008). Hidrojen
tanki, kompozit boru, roket govdeleri gibi silindirik parcalarin imalatinda siklikla

kullanilmakta olup avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.17°de verilmistir.
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Tablo 2.17: Elyaf sarma y6nteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Isik 2008)

Avantajlar

Dezavantajlar

Siirekli ve kesintisiz elyaf takviyesi
sayesinde yiiksek mukavemetli iirtinler

uretilebilir.

Sadece silindirik ve simetrik malzeme

iiretimine uygundur.

Imalat i¢in iscilik azdir.

Kalibin ana parg¢adan ayrilma zorlugu.

Kolay bir liretim metodudur.

I¢ biikey tasarimlarin yapilamamasi.

Cesitli takviye ve regine malzemeleri

kullanilabilir.

Sadece fitil hali bulunabilen takviye

elemanlari ile iretimin miimkiin olmasi.

2.3.4 Vakum Infiizyon Yoéntemi

Vakum altinda birakilan kumas takviye elemanina yine vakum yardimi ile

recine transferi yapilan ve Sekil 2.37°de gosterildigi gibi atmosfer basincindan

yararlanilarak pargaya sekil verilen kompozit liretim yontemidir. Bu yontemde en

onemli hususlardan biri kullanilacak rec¢inenin viskozitesinin yodnteme uygun

olmasidir. Hizli emis sayesinde iretim siiresini kisaltmasi ve {lretim siireci

tamamlanmadan

saglamaktadir (Durgun 2014P).

Recine Kesme Vanasi

Baglanti Hortumlan

_~Matris Elemani (Recine)

Giris Konnektorii—__

recinenin  donmamast

optimum iriinlerin elde edilmesini

Vakum Pompasi

Regine Kacis Kabi—__

Vakum Torbas
-~ vasum 1orbast _~Cikis Konnektori

N .\'\\Aklfs Filesi (Mesh)

Sizdirmazlhik Macunu (Bandi)

~~Soyma Kumasi

Takviye Elemam

Sekil 2.37: Vakum inflizyon yontemi
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Regine akis yollar1 ve sistematiginin parca imalatinda dikkate alinmasi ve ona
gore kurgulanmasi gerekmektedir. Cok farkli geometrilerde parcalar imal edilebilir
ancak iiretim metodunun mantig1 her zaman aynidir. Vakum infiizyon yonteminde su

adimlar izlenmektedir;

e Oncelikle kaliptan, yabanci maddeler ve yiizey piiriizliiliigii olabildigince
uzaklastirilmalidir. Ardindan kaliba kalip ayirict kimyasal siiriiliir. Vakum
altinda atmosfer basinci, yiiksek yiiklerle baski yapacagindan parcanin
kaliptan ayrilmasi igin kalip ayirici birden ¢ok defa uygulanabilir.

e Ardindan kullanilacak takviye kumasi kag¢ kat ise hepsi iist {iste diizgiin bir
sekilde kaliba yatirilir. Sizdirmazlik elemani, hem hava hem de regine
kacisini engellemek icin kalip ve parga biiyiikliigiine bagli olaraktan kalibin
ilgili yerlerine yapistirilir.

e Vakum torbasinin recine kiirlesmeden parcaya yapismamasi i¢in kumas
katlarinin iistiine soyma kumasi, onun da lstline regine akisini diizenlemek
icin akis filesi yatirilir. Soyma kumasi, kiirlesmis haldeki par¢adan kolaylikla
ayrilabilmesi i¢cin kumaslardan daha biiyiik boyutlarda kesilir. Akis filesi de
ayni1 sekilde daha biiyiik boyutlarda yerlestirilebilir.

o Konnektorler recine giris-¢ikis yerlerine yerlestirilir ve ardindan vakum
torbasi, vakum aninda gerginlesmeyecek sekilde sizdirmazlik elemanina
yapistirilarak kalibin diger esi gibi kullanilir. Ardindan reginenin giris-cikis
yapacagl konnektorlerin oldugu bolgeler delinir ve regine hortumu
konnektorlere sizdirmayacak sekilde baglanir.

e Recine giris kismindaki hortum regine haznesine, ¢ikis kismindaki hortum
recine kacis kabina yerlestirilir. Regine kagis kabinin amaci hem basingdlgeri
sayesinde kagak olup olmadigini anlamak ve recinenin vakuma kadar gidip
cthazi bozmasini engellemektir.

e Vakum, recinesiz bir sekilde calistirilarak sistemde kagak var mi kontrol
edilir. Ardindan reginenin A ve B komponenti istenilen oranda karistirilarak
sisteme verilir, kumaslarin tamamen emdiginden emin olana kadar sistem
calistirlir.

e Infiizyon islemi tamamlandiktan hortumlar sikilir ve sonra pompa kapatilir.
Regineye bagli olarak parca bekleyerek veya firina atilarak 1s1 yardim ile

kiirlestirilir. En son sarf malzemeler kaliptan sokiilerek parca kaliptan alinir.
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Bu yontemin, riizgar tlirbini ve yat govdeleri gibi devasa pargalarin

imalatinda kullanilmasmin yani sira kiiciik parcalarin iiretiminde de siklikla

kullanilmaktadir. Avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.18’de verilmistir.

Tablo 2.18: Vakum infiizyon yonteminin avantajlari ve dezavantajlart (Durgun 2014°)

Avantajlar

Dezavantajlar

Takviye kumasina bagli olaraktan
optimum elyaf orani saglanabilir. Bu
sayede daha mukavemetli ve uzun

Omurli urunler tretilebilir.

Ekipman sayisinin fazla olmasi.

Ayni sartlarda ayn1 malzemelerle

standart urunler elde edilebilmesi.

Sarf malzemelerin ¢ok sayida olmasi.

Kapali bir alanda gerceklestigi icin

temiz liretim yapilabilmesi.

Digerlerine gore nispeten maliyetli bir

iiretim yontemi olmas.

Biiyiik parcalarin imalatinda

kullanilabilmesi.

Sadece uygun viskoziteli reginelerin

kullanilabiliyor olmasi.

Optimum iiretimde minimum regine

sarfiyati saglanabilir.

Ozellikle biiyiik parcalar i¢in iiretimin

karmasik olmasi.

2.3.5 Recine Transfer Kaliplama Yontemi (RTM)

Olusturulacak parganin sekline gore dnceden kesilmis takviye kumaslarinin

dist ve erkek kaliplarinin arasina yatirilarak kapatildigr ve kalip igerisine recinenin

enjekte edildigi bir iiretim metodudur. Bu fliretim metodunda recinenin kalip

icerisinde optimum hizda ve sistematik akis saglayabilmesi i¢in hesaplanan

noktalarda iliste kalan kaliba recine giris bolgeleri acilir. Ayrica sizdirmazlik i¢in

kalip simirlarina contalar yerlestirilir ve igeride hava kalmasin diye bu bolgelerin

yakinlarina hava ¢ikis kanallar1 agilir. RTM prosesinin en 6nemli 6zelligi iki tarafi da

diizgiin, isteye gore jelkotlu yiizeyler elde edilebilir olmasidir (Istk 2008). Uretim

metodu Sekil 2.38’de gosterilmistir.
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Sekil 2.38: RTM yontemi (Chaudhari 2013)

Bu iiretim metodunda kalip malzemesi kompozitten yapilabildigi gibi uzun
Oomiirlii ve sik kullanilacak kaliplar paslanmaz celikten de yapilabilmektedir. Ayn
zamanda uzun omiirlii kalip kullanimi i¢in 6zel 1sitma ve sogutma sistemleri kaliplar
icerisinde kullanilmaktadir. Kaliplarda kullanilacak basing, kalinligi ve kalinliktan
dolay1 mekanik 6zellikleri etkileyecegi i¢in cok dnemlidir (Mazumdar 2002). Sistem,
orta ve yliksek tiretim miktarlar1 i¢in kullanima uygun olmakla beraber Tablo 2.19°da

avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir.

Tablo 2.19: RTM yo6nteminin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Takviye/Matris oraninin Kalip maliyetinin nispeten fazla olmasi.

ayarlanabilir olmas.

Ay sartlarda ayn1 malzemelerle | Ozellikle karmasik kaliplarda regine
standart iiriinler elde edilebilmesi. | 6zellikleri degisirse akisin da degismesinden

kaynakli yasanilabilecek problemler.

Kapal1 bir alanda gerceklestigi i¢in | Ayar parametrelerinin ¢ok olmasi ve her tip

temiz Uretim yapilabilmesi. regine ve takviye kumasi i¢in degisebilmesi.
Iki yiizii piiriizsiiz parcalar elde Conta, kilit ve vb. aksesuarlarimin bakim
edilebilmesi. sikligi.
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2.3.6 Pres Kaliplama Yontemi

Temelinde 1sitilmis disi ve erkek kalibin preslenerek aradaki takviye ve
matris malzemesinin birbirlerine yedirilmesi mantigina dayanir. SMC, BMC, 1slak
sistemli preform ve kegeleri presleme, takviyeli termoplastik levha presleme olarak
cesitleri vardir. Ancak piyasada en ¢cok SMC ve BMC bilesenleri bu yontem igin

kullanilmaktadir.

Tabaka Kaliplama Bileseni (SMC): Kompozit parcalarda takviye elemant,
matris reginesi, dolgu malzemeleri ve diger ajanlar gibi istenilen malzemelerin toz ve
stvi girdilerinin iki serit film arasinda sikistirilarak tabakalar haline getirildigi
biitiinlestirilmis kaliplama bilesenleridir. Pestil ad1 da verilen bu tabakalar sarilarak
hazir kaliplanabilir elemanlar olarak satilmaktadir. Bir ornegi Sekil 2.39°da

verilmistir.

Sekil 2.39: SMC hazir kaliplama (Url_26)

Toplu Kaliplama Bileseni (BMC): Kirpilmis elyaf takviyesi, recine,
katalizor, toz haldeki dolgu maddeleri ve diger ajanlarin karistirilarak hamur haline

getirildigi hazir kalip malzemeleridir. Ornekleri Sekil 2.40’da gdsterilmistir.
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Sekil 2.40: BMC hazir kaliplama hamuru (Url_27)

Hem SMC hem de BMC bilesenlerin iiretiminde sicak presleme yapilmakta
olup Sekil 2.41°de gosterilmistir. Yiiksek {iretim hizlar1 ve nispeten diisiik
mukavemetin yeterli olacagi endiistriyel {irlinlerin ve pargalarin tiretilmesinde birebir
bir metottur. Kalibin preslenmesi ile beraber malzeme igerisinde kalan hava
bosluklar1 basincin etkisi ile kalibin yanlarindan disar1 atilir. Pres kaliplama

yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.20’°de verilmistir.

BMC Presleme SMC Presleme

Sekil 2.41: BMC ve SMC presleme yontemi
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Tablo 2.20: Pres kaliplama yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlari (Isik 2008)

Avantajlar Dezavantajlar

Hizli ve seri liretim. Elyaf oraninin az ve karigimlarin dolgu
icermesinden kaynakli SMC ve BMC’den
iiretilecek pargalarin diger metotlarda tiretilen
kompozitlere gore nispeten diisiik

mukavemette kalmasi.

Homojen karisimli pestil ve Pahali elyaf ve recine kullanilan BMC ve
hamurlarinda standart {iriin elde SMC malzemelerinin pahali olmasi.

edilebilir olmasi.

Tek islemde nihai tiriin elde Belli siireden sonra kaliplarin sik sik nikel

edilmesi. veya krom ile kaplama ihtiyacinin dogmasi.

2.3.7 Pultriizyon Yontemi

Caglik sisteminde tutulan elyaf fitillerinden elyaflarin ¢ekilerek bir recine
banyosundan gegirildigi veya recine enjekte edilerek 1slatildigi, ardindan kademeli
1sitma sistemine tabii tutularak kaliptan gecirilerek kiirlestirildigi ve sekil verildigi
bir kompozit liretim metodudur. Sonsuz iiretim sinifina giren bu sistem, ektriizyon

sistemlerindeki gibi profil parcalarin iiretimde kullanilmaktadir.

Sonsuz iiretim oldugu icin iscilige, sadece set edilirken ve ¢ikan iirlinlerin
paketlenmesinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Pultriizyon ftriinleri tutarli kaliteye sahip
olmakla birlikte ¢ikan iriinlere ikinci bir islem uygulanma ihtiyact duyulmaz.
Cagliktan c¢ekilen elyaflar recine ile islatildiktan sonra kalip, kilavuz yardimi ile
beslenir. Regine, kaliptaki 1sitma adimlarinda sividan jelimsi yapiya daha sonra da
kat1 hale gecer ve bu sayede parga kalic1 sekil alir. Bu iiretim metodunda takviye
elyaflar1 kompozitin igerisinde tek yon olarak bulunduklar i¢in kompozitte de tek
yonde, uzun kesitte ¢ekme mukavemeti saglarlar (Baran 2015). Pultriizyon iiretim

metodu Sekil 2.42°de verilmistir.
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Sekil 2.42: Pultriizyon iiretim yontemi (Baran 2015)

Bu metot ile kare profiller, I ve T profiller, diiz plakalar ve silindir profiller
gibi profil mamiiller iiretilebilmektedir. Kompozit parca kalipta sertlestikten sonra
cektirme rulolar1 veya aparatiyla gekilerek istenilen uzunluklarda kesilir ve iiretim
tamamlanmis olur. Pultriizton {iretim metodunun avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo

2.21°de verilmistir.

Tablo 2.21: Pultriizyon iiretim yonteminin avantajlart ve dezavantajlari (Istk 2008)

Avantajlar Dezavantajlar

Hizly, seri ve tasarruflu tiretim Tek yon takviyeli kompozit tiretimi
oldugundan dolay1 sadece tek dogrultuda

yiliksek mukavemet elde edilmesi.

Sonsuz tiretim oldugu igin Recinelerin sik sik kaliba yapisma egilimi
istenilen uzunlukta imalat gostermesi ve kaliplarin sik sik kaplanma
yapilabilmesi. thtiyact duyulmasi.

Elyaf dogrultusunda takviye Kalip icerisinde olusacak hataya miidahale
elemanindan maksimum firsat1 olmamasi. Bundan kaynakl bitmis
mukavemet elde edilebilir. tirtinde hatali bolgeye kadar kullanimin

mumkin olmasi.

Disiik iscilik. Sifirdan tiretimde set etme siiresinin uzun

olmasi.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1  Materyallerin Belirlenmesi

Tez c¢alismasinda takviye elemani olarak kullanilan karbon elyaf kumas
takviyeleri 200 g/m? ve 245 g/m? kumas alan kiitlesine sahiptir. 200 g/m? karbon
kumas DowAksa AKSACA™ A-38 marka 3K elyaftan, 245 g/m? karbon kumas ise
Mitsubishi Chemical PYROFILrv TR30S3L marka 3K elyaftan Spinteks Tekstil
Insaat San. ve Tic. A.S. tarafindan imal edilmistir. Cift yon (bidirectional) olan
karbon kumaslarin gorselleri ve teknik Ozellikleri Sekil 3.1 ve Tablo 3.1’de

gosterilmistir.

CE_F

e

!

Sekil 3.1: Karbon elyaf takviye kumaglari a) 200 g/m? ¢ift yon karbon kumas, b) 245 g/m? ¢ift yon
karbon kumas
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Tablo 3.1: Karbon elyaf takviye kumaslarmin 6zellikleri

Ozellikler 200 g/m? Cift Yon 245 g/m?* Cift Yon
Karbon Kumas Karbon Kumas

Yogunluk (g/cm?) 1,78 1,79

Elyaf Cap1 (um) 7 7

o 3K 3K

Iplik Numarasi (200 g/km £%2) (200 g/km +%2)

Atki Siklig1 (cm™) 5=+ %S5 6 £ %S5

Cozgii Sikhigi (cm™) 5+ %5 6 £ %5

Kumas Alan Kiitlesi 200 £ %5 245 + %5

(g/m?)

Kumag Deseni Bezayagi (Plain) Bezayagi (Plain)

Cekme Dayanimi 3800 + %5 4120 + %5

(MPa)

Elastisite Modiilii (GPa) 240 £ %5 235 £ %5

Kopma Uzamas1 (%) 1,6 £ %S5 1,75 £ %5

Karbon elyafta “K” sembolii, bir fitilde ka¢ adet karbon filamenti oldugu
anlamina gelmektedir. Bir bagka degisle, 3K bir iplikte 3000 adet filament oldugunu
belirtmektedir (K = 1000 adet filament). Bazalt fiber takviye kumasi ise 200 g/m?
kumas alan kiitlesine sahip olup Zhejiang GBF Basalt Fiber Co., Ltd. firmasi

tarafindan 100 tex elyaftan imal edilmistir. Cift yon (bidirectional) olan bazalt

kumasin gorseli ve teknik 6zellikleri Sekil 3.2 ve Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Bazalt elyaf takviye kumasi (200 g/m? ¢ift yon bazalt kumas)

Tablo 3.2: Bazalt elyaf takviye kumaginin dzellikleri
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Matris malzemesi olarak kullanilan ve termoset polimer tiirlerinden olan
epoksi reginenin markast HEXION EPIKOTE™ Resin MGS® LR635 olup
sertlestiricisinin markas1 ise HEXION EPIKURE™ Curing Agent MGS® LH637dir.

Recine ve sertlestirici lizerinde ¢alisma siiresini uzun tutmak i¢in kiirlesme siiresi

yiiksek ve viskozitesi diisiik bir epoksi recine secilmis olup teknik 6zellikleri Tablo

3.3 ve Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.3: Epoksi reginenin 6zellikleri

Ozellikler Birim Resin MGS® LR635
Yogunluk (25 °C’de) g/lem?® 1,12 -1,18
Viskozite (25 °C’de) mPa.s 2,700 - 3,700
Refrakter endeksi (25 °C’de) - 1,564 — 1,567

Tablo 3.4: Sertlestiricinin 6zellikleri
Ozellikler Birim Curing Agent MGS®
LHG637

Yogunluk (25 °C’de) glcm?® 0,92 -0,96
Viskozite (25 °C’de) mPa.s 5-30
Refrakter Endeksi (25 °C’de) - 1,445 — 1,455
Calisma Omrii* min ~320
Te (Cams1 Gegis Sicaklig) °C ~82
Agirlikga Karisim Miktar** 302

*100 g LR635 reginenin ile LH637 sertlestiricinin karigiminda 30 °C’de kiirlesme sartlarinda
** 100 birim LR635 recine basina LH637 sertlestirici kullanim miktaridir. Tez ¢aligmasinda satici
firma tavsiyesi tizerine 100 (A) / 28 (B) oraninda karisim yapilmstir.
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Olusturulan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini artirma amaci ile
icerilerine eklenen nanopartikiil olan SiO2 nanopartikiiliiniin gorseli ve teknik
ozellikleri Sekil 3.3’de ve Tablo 3.5°de verilmistir. Nano boyutlarda takviye edilen

partikiiller epoksinin belirli agirlik oranlarinca konulmustur.

Sekil 3.3: SiO; nanopartikiili

Tablo 3.5: SiO; nanopartikiiliiniin 6zellikleri

Ozellikler Birim Degerler
Ortalama Cap nm 13-22
Saflik % 99,95
Renk - Beyaz
Yogunluk g/cm® 2,2
Morfoloji - Kiiresel
Spesifik Yiizey Alani m?/g 165 - 195
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3.2  Kompozitlerin Olusturulmasi

Calismada kullanilan 200 g/m? ve 245 g/m? ¢ift yon karbon kumaslar ve 200
g/m? ¢ift yon bazalt kumaslar ¢ekme, egilme ve izod darbe deneyleri i¢in farkli
boyutlarda kesilmis olup test metotlarinda tavsiye edilen kalinliklara uygun sekilde
kag kat kullanilacagi belirlenmistir. Kullanilan kumas tiirii, kumasg alan kiitlesi, SiO>
orani verileriyle de numunelere belirli kodlar verilmistir. Kesilen kumas parcalar
Sekil 3.4’de, numune kodlar1 ise Tablo 3.6’da gosterilmistir. Kumas toplarindan daha
1yi Ol¢ii alabilmek i¢in yapistirilan maskeleme bantlar1 boyutlara dahil olmayip banth

kisimlar kumaglar kaliba yatirilmadan 6nce kesilmistir.

Sekil 3.4: Kesilen kumaslarin 6l¢iileri a) 200 g/m? ¢ift yon karbon kumas, b) 245 g/m? ¢ift yon karbon
kumas, c¢) 200 g/m? ¢ift yon bazalt kumas
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Tablo 3.6: Olusturulan kompozitlerin numune kodlar1

Kumas Alan Kumas Tiirii SiO2 Oram (%)
Numune Kiitlesi (g/m?)

200 245 Karbon | Bazalt 0 1 2
200CFO0 V4 - V4 - V4 - -
200CF1 v - v - - V4 -
200CF2 J - J - - - J
245CF0 - N4 V4 - J - -
245CF1 - V4 V4 - - V4 -
245CF2 - V4 V4 - - - J
200BFO0 V4 - - 4 J - -
200BF1 V4 - - N4 - J -
200BF2 v - - N4 - - v

SiO2 oranlart kompozit parcalarin yapiminda kullanilan epoksi regine ve
sertlestiricisinin toplam kiitlesinin oranlaridir. SiO2 nanopartikiil takviyesinin kiitlece
%0 - %1 - %2 oranlarinda konulmasinin sebebi, literatiirdeki cogu calismada
SiO2’nin %2’den sonra mekanik ozellikleri artirmadigi veya azalttigi yoniindeki
caligmalardir (Caligkan 2021, Emrahi vd. 2023). Recine ve sertlestirici kiitlece 100
(A) / 28 (B) karisim oranlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan regine ve sertlestirici
karistirtlmadan 6nce belirlenen oranlarda ayr1 kaplara konularak kiitleleri tartilmis ve
Tablo 3.7°de goriildiigi gibi toplam kiitleye gore SiO2 miktarlar1 belirlenmistir.
Tablo 3.8’de de kompozit levhalarin yapiminda kullanilan kumaglarin olciileri ve

kumas kat sayilar1 verilmistir.
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Tablo 3.7: Regine, sertlestirici ve SiO; karisim miktarlari

Numune Kodu Epoksi Sertlestirici SiO2 Kiitlece
Recine Miktar: (g) | Miktar1 | % SiO2
Miktari (g) (9) Orani
200CFO0 | 245CF0 | 200BF0 175 49 0 %0
200CF1 | 245CF1 | 200BF1 175 49 2,24 %1
200CF2 | 245CF2 | 200BF2 175 49 4,48 %2
Tablo 3.8: Kompozitlerin yapiminda kullamlan kumaslarm &lgiileri ve kat sayilari
Numune Kodu Kumas | Kumas Elyaf Kullamlacak
Boyutlari Kat | Yonelimi Deneyler
(mm) Sayisi
150x300 12 0/90 Cekme Deneyi
200CF0 | 200CF1 | 200CF2 | 105x250 15 0/90 izod Deneyi
105x250 15 0/90 Egilme Deneyi
150x300 10 0/90 Cekme Deneyi
245CF0 | 245CF1 | 245CF2 | 105x250 12 0/90 Izod Deneyi
105x250 12 0/90 Egilme Deneyi
150x300 12 0/90 Cekme Deneyi
200BFO | 200BF1 | 200BF2 | 105x250 16 0/90 [zod Deneyi
105x250 16 0/90 Egilme Deneyi
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SiO2 katkili epoksi matris malzemesinin hazirlik siirecinde karisim aninda
olusan gazlarin giderilmesi ve homojen bir karisim elde edilebilmesi ¢ok dnemlidir.

Epoksi re¢inenin hazirliginda;

Belirlenen miktarlardaki re¢ine (A komponenti) ile SiO2 elle 20°C’de 10 min
boyunca Sekil 3.5°deki gibi yavas bir sekilde karistirilmistir. El ile karisim ile

nanopartikiiliin re¢ineye yedirilmesi saglanmistir.

Sekil 3.5: SiO; ile reginenin elle karistirilmasi

El ile karisimdan sonra regineye 20 min boyunca 20 °C’de 1500 min™
sartlarinda Sekil 3.6’daki 06zel karistirict u¢ ile mekanik karistirma islemi

uygulanmistir. Boylelikle karisim homojen hale getirilmistir.

Sekil 3.6: SiO; ile re¢inenin mekanik karigtirilmasi
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Mekanik karistirma isleminin ardindan sertlestirici (B komponenti) karisima
eklenerek 10 min boyunca 20 °C’de el ile yavase¢a karistirtlmistir. Karigimda olusan
koptik ve baloncuklari karigimdan uzaklastirmak adina gazlarin giderilmesi igin Sekil
3.7°de vakum etiiv islemine tabi tutulmustur. Bu islem 20 °C sicaklikta 30 min
boyunca yapilmistir. Boylelikle karigimin igerisindeki gazlar uzaklastirilmigtir. 30
min siiredeki vakum etiiv islemi, o hacimdeki epoksi i¢in kdpiik ve kabarciklarin

gitmesinde yeterli oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.7: Vakum etiiv islemi

Bu islemlerin ardindan Sekil 3.8’de goriilen sekilde kopiiksiiz karisimlar elde

edilmistir.

Sekil 3.8: Kopiiksiiz recine karigimi
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Hazirlik siireci tamamlanan epoksi regineler, olusturulacak kompozit pargalar
tiretilmeden once kiirlenerek denenmis olup nanopartikiillerin sadece el ile
karistirilmasiyla olusturulan epoksi re¢ine ile karsilastirilmistir. Karigimin igerisinde
bulunan kopiik ve gazlar Sekil 3.9’da gosterildigi gibi oldukca fazla olup bu durum
kompozit hale getirilen pargalarda i¢ bosluk ve delaminasyon gibi sebeplerden dolay1
mekanik Ozelliklerde diisiise sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla regine hazirlik
stirecinin eksiksiz sekilde yapilmasi ¢ok dnemlidir. Sekil 3.10°da ise vakum inflizyon
sistemi icerisinde hazirlik siireci eksiksiz yapilan reginenin kabarciksiz bir sekilde

ilerlemesi goriilmektedir.

Sekil 3.10: Kopiiksiiz regine karigiminin sistem igerisindeki ilerleyisi
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SiO2 katkili epoksi karigimlarinda, reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan gazlar ve
karisimin viskozitesinin olduk¢a artmasindan kaynakli igerisinde bu gazlar
hapsetmesi iistesinden gelinmesi gereken bir durumdur. Bu durumun iistesinden
gelinebilmesi i¢in bahsedilen regine hazirlik siireci uygulanmistir. Bu siire¢ sematik

olarak Sekil 3.11°de de verilmistir.

Epoksi Regine + S10: El 1le Karistirma Epoksi Regine + S10: Mekanik Karigtirma
(20 °C, 10 min) > (20 °C, 20 min, 1500 min™)
Epoksi Regine + S10: + Sertlestirici Epoksi Regine + S10: + Sertlestirici
Vakum Etiiv  —— El ile Karistirma
(20 °C, 30 min) (20 °C, 10 min)

Sekil 3.11: SiO; nanopartikiil katkili epoksi regine hazirlik siireci

SiO2 katkist bulunmayan sadece recine (A komponenti) ile sertlestiricinin (B
komponenti) karigtirildigi karisimlar 10 min boyunca 20 °C’de el ile karistirilarak
hazirlanmistir. Bu siireg, ¢ok uzun tutulmayarak recinenin tepkimeye girmeye
baslamadan ve viskozitesi artmadan homojen bir karigim hazirlamak adina 10 min

boyunca yapilmistir.

Vakum infiizyon yontemi, olusturulacak kompozit parganin kalibindan
havanin komple vakum ile ¢ekilerek atmosferin kendi agirligindan faydalanilarak
kompozit parcanin sekillenmesini ve matris malzemesinin takviye elemanina
transferi olarak gerceklestirilen bir {iretim yontemidir. Bu iiretim yOntemi, matris
malzemesinin takviye elemani ile kalipta homojen bir sekilde birlesim yapmasini
sagladig1 ve hemen hemen kalibinin yapilabildigi her tiirlii sekilde kompozit parcalar
elde edilebildigi i¢cin oldukg¢a avantajli bir yontemdir. Fakat {iretim yOnteminde
hazirhk kismi titizlikle yapilmali ve kalip icerisindeki akis sistematiginin 1iyi

kurgulanmis olmasi gerekmektedir.
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Kalip olarak kullanilan ve Sekil 3.12°de verilen cam levha oncelikle iyi bir
sekilde temizlenmis ve maskeleme bandi sonraki vaks uygulamasinda sizdirmazlik
bandinin yapistirilacagr yere gelmesin diye cam levhanin kdselerine bantlanmistir.
Ardindan Polivaks™ N marka kalip ayiric1 vaks ile 5 min boyunca ovalanarak ince
bir film seklinde kaplanmasi saglanmistir. 10 min beklendikten sonra kuru

mikrofiber bez ile cam kalip silinmistir. Bu islem ii¢ kez tekrarlanarak uygulanmstir.

Sekil 3.12: Kalip ayirici vaks isleminin yapilmasi

Ardindan maskeleme bandi kenarlardan sokiilerek yerine Sekil 3.13°de

gosterilen sizdirmazlik band1 yapistirilmistir.

Sekil 3.13: Sizdirmazlik bandinin yapistirilmasi
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Istenilen kalmliga gore kat kat yerlestirilen 150x300 ve 105x250 mm
boyutlarinda kesilen takviye kumasglari Sekil 3.14’de cam kaliba yerlestirilmis
kumaslarin kenarlarindan ¢ikan sacgaklar temizlenmistir. Burada sizdirmazlik bandina

sacaklarin yapismamasi biiylik 6nem arz etmektedir.

o, BRI - o 3
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Sekil 3.14: Kumaslarin kaliba yatirilmasi

Soyma kumasi, kompozit par¢a imalatindan sonra esas malzemeden rahat bir
sekilde sokiilebilmesi i¢in Sekil 3.15°de goriildiigii {lizere takviye kumas

boyutlarindan daha biiyiik boyutlarda kesilerek kumaslarin iizerine yerlestirilmistir.

Sekil 3.15: Soyma kumasinin takviye kumaslarin iizerine yerlestirilmesi
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Re¢ine akisinin diizgiin ilerleyebilmesi i¢in akis filesi, Sekil 3.16’daki gibi
tercihen soyma kumasiyla ayni boyutlarda kesilerek soyma kumaginin {izerine

yerlestirilmistir.

e T e |

Sekil 3.16: Akis filesinin yerlestirilmesi

Infiizyon spiral hortumu giris ve ¢ikis konnektdrlerinin  arasindan
gecirilmistir.  Ardindan Sekil 3.17°de konnektorler karsilikli olarak yerlestirilerek
hortumlarin u¢ kisimlari kaymasin diye bantlanarak sabitlenmistir. Burada akigin
baslayacagi ve bitecegi yerlerdeki konnektorler soyma kumasi ve akis filesinin

iizerinde olmal1 fakat takviye kumasinin oldugu kisimlarin iizerinde olmamalidir.

e |

Sekil 3.17: Konnektorlerin yerlestirilmesi
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Sizdirmazlik bandi agilarak en {iste vakum torbasi
Konnektorlerin oldugu hizada vakum aninda gerginlik olmamasi adina “kulak”
denilen paylar verilmistir. Ardindan konnektorlere Sekil 3.18’deki gibi akig hortumu
baglanilmis ve birlesim yeri hava kacagi olmamasi adina sizdirmazlik bandi ile
giiclendirilmistir. Reg¢ine giris tarafindaki hortumun ucu karisimi yapilan epoksi
recinenin igerisine konulmustur. Cikis tarafindaki hortumun ucu ise VALUE

VE160N marka vakum pompasina baglanmistir. Kullanilmis olan vakum pompasinin

teknik Ozellikleri Tablo 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.18: Vakum torbasinin ve hortumlarmin baglanmasi

Tablo 3.9: Vakum pompasinin 6zellikleri

Ozellikler Birim VALUE VE160N
Kademe - Tek Kademe
Voltaj \ 220
Frekans Hz 50 - 60
Akis Debisi m3/h 10,2
Kismi Basing Pa 2
Motor Giicii hp 1/2
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Giris ve c¢ikis kisimlarindaki akis hortumlarinin orta kisimlarina fazla
reginenin akisa gegmesini ve vakum altinda bekletmek i¢in havanin kagmasini da

engellemek adina Sekil 3.19°da gosterilen regine kesme vanalart yerlestirilmistir.

Sekil 3.19: Regine kesme vanalari

Once reginesiz sekilde hava akis1 vakumlanarak sistemde herhangi bir yerde
kacak var mi kontrol edilmis ve 15 min boyunca vakum altinda bekletilmistir.
Sistemde kacak olmadigina emin olunduktan sonra epoksi recine karsimi sisteme
vakumlanmaya baslanmistir. Takviye kumasinin her tarafi epoksi regine ile Sekil
3.20°de 1slatildiktan sonra, once giris kismindaki vana, ardindan ¢ikis kismindaki

vana kapatilmistir.

Sekil 3.20: Reginenin sisteme vakumlanmasi
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Regcinenin kiirlesmesi adina sistem bozulmadan 3 giin boyunca bekletilmis

olup Sekil 3.21°deki gibi kompozit pargalar elde edilmistir.

Sekil 3.21: Uretilen kompozit pargalar a) 200 g/m? karbon kumas takviyeli kompozit, b) 245 g/m>
karbon kumas takviyeli kompozit, ¢) 200 g/m? bazalt kumas takviyeli kompozit

Cmar ve Ekrem (2021), calismalarindaki gibi olusturulan kompozit pargalarin
esas mukavemetine ulastirilmast adina Sekil 3.22°de 8 h boyunca 80 °C’de post-kiir

islemi yapilmistir. Her bir kompozit levha iiretiminde bu agamalar tekrarlanmistir.

Sekil 3.22: Post-kiir islemi
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Elde edilen kompozit levhalar Sekil 3.23’de verilen su jeti tezgahinda 1800
bar basing altinda kesilmistir. Yapilacak testlerde optimum sonucu elde edebilmek
adina her parametreden Sekil 3.24°de gosterildigi gibi 4’er adet ¢ekme, egilme ve
izod darbe deney numuneleri ilgili parametrenin aymi levhalarindan kesilmistir.
Testlerde her parametre igin iiger adet test yapilmis olup sonug olarak ortalamasi
alimmustir. Geri kalan birer numune yedek olarak ihtiya¢ dahilinde kullanilmak amaci

ile kestirilmistir.

200BFI
il
..
=
1))
I
(N

Sekil 3.24: Kesilen kompozit levhalar
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3.3  Cekme Deneylerinin Yapilmasi

SiO2 nanopartikiil katkili ve katkisiz epoksi matrisli karbon ve bazalt kumas
takviyeli kompozit pargalarin ¢ekme testleri ASTM D3039 standardina uygun
sekilde gergeklestirilmistir. Cift yon kumas takviyeli kompozitler i¢in tavsiye edilen

numune olgiileri Sekil 3.25°de verilmistir.

250.00

25,00

2.50

CIFT YON KUMAS TAKVIYEL NUMUNELER

Sekil 3.25: ASTM D3039 standardina gore ¢ift yonlii kumas takviyeli kompozitlerin cekme deneyi
numuneleri 6l¢iisii

Cekme testlerinde kullanilan kompozit plakalarin kalinliklar1 sabit olmayip
tiretiminde belirlenen kumas tiplerinin toleranslar1 ve kaliba yatirilan kumas kat

sayilarina gore 2 - 2,5 mm araliginda degistigi gbzlemlenmistir.

ASTM D3039’a gore numunelerin ¢gekme dayanimi (3.1) esitligi kullanilarak

hesaplanmaktadir.
Fr

Rm= " (3.2)

Burada, “Fm” kopma aninda test numunelerine uygulanan maksimum yiik (N)

olup, “A” ise numunelerin kesit alanidir (mm?). Elastisite modiilii ise cihazda elde

edilecek gerilim(c)-gerinim(mm/mm) diyagramina dayali bir sekilde (3.2) esitligi

kullanilarak hesaplanmaktadir. Elastisite modiilii genellikle gerilimin grafik boyunca

degisimi ile gerinim degisimine boliimii olarak belirlenir. Grafikte c¢ikan egrinin,

egiminin degismedigi kisimlar hesaba dahil edilir.

_AO'

E.=
7 AE

(3.2)
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Burada, “€;” gerinim yani birim sekil degisimi anlamina gelmektedir ve
birimsiz bir degerdir. (3.3) esitligi kullanilarak hesaplanir. “Lo” degeri, deneyi
yapilacak numunenin 6l¢lim mesafesidir (mm). “L” degeri ise test bitimi numunenin

Olclim mesafesini veren ifadedir (mm).

: (3.3)

Akma siniri, (3.1) gibi bir denklem ile hesaplanabilir. Fakat karbon ve bazalt
elyaf gibi kopma uzamasi az, slinmeyen ve sert malzemelerden olusturulacak
kompozit malzemeler i¢in genellikle hesaplanmaya gerek duyulmaz. Sayet
hesaplanmak istenir ise (3.4) esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Burada, “Fs” akma
aninda uygulanan (N) yiik, “A” ise kesit alanidir (mm?). Gerilim-gerinim egrisinden
ise akma sinirt su sekilde hesaplanabilir. € = %0,2 uzama aninda yani birim sekil
degisiminin 0,002 mm/mm aninda ana egriye paralel bir egri ¢izilir ve ana egriyi
kestigi andaki gerilim degeri akma sinir1 olarak kabul edilir.

F,
Roeo,2 = "

(3.4)

ASTM D3039 standardina gore Sekil 3.26°da gosterilen UGR marka 80 grid

aliminyum oksit zzimpara kagitlar1 60x100 mm boyutlarinda kesilmistir.

Sekil 3.26: Zimpara kagidi ve hizli yapistiric
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Kesilen zimpara kagitlar1 ardindan zimpara ylizeyi numuneye temas edecek
sekilde hizli yapistirict yardimi ile tek kat olarak numunelere sarilmistir.

Numunelerin son hali Sekil 3.27°de gosterilmistir.

o

Sekil 3.27: Zimparanin ¢ekme deneyi numunelerine sartimi

Numunelerin ¢ekme 6zelliklerinin tayini i¢in Sekil 3.28’de gosterilen hidrolik
ALSA marka 60 tonluk ¢ekme test cihazi kullanilmistir. ASTM D3039 standardina
gore gergeklestirilen ¢gekme testleri 2 mm/min hizinda, 6l¢iim mesafesi Lo = 50 mm

alinarak oda sicakliginda yapilmstir.

Sekil 3.28: ALSA 60 tonluk ¢ekme test cihazi
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3.4  Uc Nokta Egilme Deneylerinin Yapilmasi

SiO2 nanopartikiil katkili ve katkisiz epoksi matrisli karbon ve bazalt kumas
takviyeli kompozit pargalarin ii¢ nokta egilme testleri ASTM D790 standardina
uygun sekilde gerceklestirilmistir. Ilgili numuneler icin tavsiye edilen numune
Olctileri Sekil 3.29°da verilmistir.

127,00

12,70
1

3,20

Sekil 3.29: ASTM D790 standardina gére egilme deneyi numune 6lgiileri

Uc nokta egilme testlerinde kullamlan kompozit plakalarin kalinligi sabit
olmay1p iiretiminde belirlenen kumas tiplerinin toleranslar1 ve kaliba yatirilan kumas

kat sayilarina gore yaklasik 3,2 mm + %10 seklinde degistigi gézlemlenmistir.

ASTM D790’a gore numunelerin dayanimi (3.5) esitligi  kullanilarak

hesaplanmaktadir.

_ 3FpL
"~ 2:b-d?

(3.5)

Oe

Burada, “Fm” egilme aninda test numunelerine uygulanan maksimum yiik (N)
olup “L” ise mesnetler arast mesafedir (mm). “b” numunenin genisligi olup (mm)
“d” ise numunelerin kalmnhigidir (mm). Egilme modiilii ise cihazda elde edilecek
gerilim(o)-gerinim(mm/mm) diyagramina dayali1 bir sekilde (3.6) esitligi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Egilme modiilii genellikle gerilimin grafik boyunca degisimi ile
gerinim degisimine boliimii olarak belirlenir. Grafikte ¢ikan egrinin, egiminin
degismedigi kisimlar hesaba dahil edilir.

Ao

Ee = E (36)

98



Burada, “€” gerinim yani birim sekil degisimi anlamina gelmektedir ve
birimsiz bir degerdir. (3.7) esitligi kullanilarak hesaplanir. Buradaki “D” degeri, test

aninda numune merkezinin, baslangigtaki merkezden saptig1 mesafedir (mm).

Se = (37)
Egilme i¢in modiil, test aninda istenilen bir anda (3.6) esitligi agilarak (3.8)
esitligi ile de hesaplanmaktadir.

_ FL
" 4-b-D-d®

(3.8)

e

Numunelerin egilme 6zelliklerinin tayini i¢in Sekil 3.30°da gosterilen Instron
marka 8801 model 5 tonluk cihaz kullanilmistir. ASTM D790 standardina gore
gerceklestirilen ti¢ nokta egilme testleri 2 mm/min hizinda, mesnetler arasi1 mesafe

kalinligin 32 kat1 alinarak oda sicakliginda yapilmigtir.

T SRR | TS PSS A

Sekil 3.30: INSTRON marka 8801 model 5 tonluk test cihazi
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35  Izod Darbe Deneylerinin Yapilmasi

SiO2 nanopartikiil katkili ve katkisiz epoksi matrisli karbon ve bazalt kumas
takviyeli kompozit parcalarin izod darbe dayanimi testleri ASTM D256 standardina
uygun sekilde gerceklestirilmistir. Ilgili numuneler icin tavsiye edilen numune

Olctileri Sekil 3.31°de verilmistir.

22,50°+0,5°

N 3,20+0,2
2 >/ 9 []
+ <
< / S
S / S
R0.25:0,05/ 31,7541
25+0,05, 751
63,5042

Sekil 3.31: ASTM D256 standardina gore izod darbe deneyi numune boyutlari

Izod darbe dayanimu testlerinde kullanilan kompozit pargalarin kalinlig1 diger
testlerde oldugu gibi sabit olmay1p iiretiminde belirlenen kumas tiplerinin toleranslari
ve kaliba yatirilan kumas kat sayilarina gore yaklasik 3,2 mm + %10 seklinde

degistigi gdzlemlenmistir.

ASTM D256’a gore numunelerin darbe enerjisi (3.9) esitligi kullanilarak

hesaplanmaktadir.

I =m-g-(h—hi) (3.9)

(I}

Burada, “m” sarkacin kiitlesi (kg) olup “g” yercekimi ivmesidir (m/s?). “h”
ise sarkacin numuneye vurusundan onceki ayarlandigi yiiksekligi (m) olup “h1” ise
vurustan sonraki yiikseldigi mesafedir (m). Bir diger sekilde, sarkacin numune ile

arasindaki agidan da hesaplanabilmektedir. Bu da (3.10) esitliginde verilmistir.

I =m-g-L-(cosp — cosy) (3.10)
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Burada ise “L” sarkacin uzunlugu (m) olup “B” vurustan onceki sarkacin
numune ile arasindaki agidir. “y” ise vurus sonrasi sarkag ile numune arasinda olusan
acidir. Darbe dayanimi ise ortaya cikan darbe enerjisinin kesit alanina bdliinerek

(3.11) esitligi kullanilarak hesaplanir.
IR=— (3.11)

Darbe dayanimi hesaplanirken kesit alani olarak centik dibi genislik ile

kalinlik hesaba katilir. “d” kaliklik (m) olup “bo” ¢entik dibinden itibaren genigliktir
(m).

Numunelerin darbe dayanimi 6zelliklerinin tayini i¢in Sekil 3.32°de goriilen
Ceast Resil Impactor marka darbe test cihazi kullanilmistir. ASTM D256 standardina
gore ¢entik tarafindan gergeklestirilen darbe testleri 15 J cihaz kapasitesinde,

baslangi¢ sarkag agis1 150° olarak oda sicakliginda yapilmistir.

Sekil 3.32: CEAST RESIL IMPACTOR izod darbe test cihazi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Olusturulan kompozit parcalarin

icerisinde

bulunan elyaf ve regine

miktarlarinin kiitlece oranlar1 Tablo 4.1’de verilmistir. Egilme ve darbe deney

numuneleri ile ¢ekme deneyi numunelerinin kalinliklar1 farkli oldugu igin ayni

parametrelerde ikiser kompozit parca tiretilmistir.

Tablo 4.1: Uretilen kompozit pargalarin kiitlece elyaf/regine orani

Numune

Cekme Numuneleri

Egilme ve Izod Numuneleri

Kiitlece Elyaf | Kiitlece Re¢ine | Kiitlece Elyaf | Kiitlece Regine
Kodu Orani (%) Orani1 (%) Oran1 (%) Oran1 (%)
200CFO0 67,93 32,07 67,02 32,98
200CF1 67,81 32,19 67,79 32,21
200CF2 67,68 32,32 67,30 32,70
245CF0 67,24 32,76 67,59 32,41
245CF1 67,94 32,06 67,16 32,84
245CF2 67,66 32,34 67,41 32,59
200BF0 64,12 35,88 64,18 35,82
200BF1 64,84 35,16 64,72 35,28
200BF2 64,44 35,56 64,90 35,10
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Metot olarak kumaslardaki elyaf miktar1 hassas terazi ile ol¢tilmiistiir. Vakum

inflizyon ardindan kompozit parca da 6lgiilerek bu degerden elyaf miktar1 ¢ikarilip

recine miktar1 bulunmustur. Kiitlece oran olarak karbon kompozitlerde elyaf miktari

%67,5 £ 0,5, bazalt kompozitlerde ise %64,5 + 0,5 arasindadir.

Kompozit parcalara yapilan ¢ekme, egilme ve izod darbe testlerinin sonucu

Tablo 4.2°de verilmistir. Genel anlamda karbon kompozitlerin ¢ekme ve egilme

mukavemetleri bazalt kompozitlerden yiiksek ¢ikmis olup izod darbe dayaniminda

ise bazalt kompozitlerin darbe dayanimi karbon kompozitlerden yiiksek ¢ikmuistir.

Tablo 4.2: Kompozit parcalarin ¢ekme, egilme ve darbe dayanimlari

Numune Cekme Dayanimi | Egilme Dayanimi Darbe Dayanimi
Kodu (MPa) (MPa) (kJ/m?)
200CFO0 760 579 62
200CF1 862 657 80
200CF2 949 732 78
245CF0 722 620 66
245CF1 749 614 74
245CF2 689 691 75
200BFO 355 235 101
200BF1 356 207 103
200BF2 353 252 100
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4.1 Cekme Deneyi Sonuclar

Nanopartikiil olarak, epoksi reginenin belirli agirlik¢a oranlarinda katilan
SiO2 katkili (%1 ve %2) ve katkisiz (%0) ¢ekme deneyi numunelerinin test sonuglari

Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: Cekme deneyi sonuglari

Numune | Ort. Ort. Fmax Rm E & Lo
Kodu | Kahn. | Genis. (N) (MPa) | (MPa) | (mm/mm) | (mm)
(mm) | (mm)

200CFO | 2,35 | 25,16 |44.931,04 | 760 |32.258,06 | 0,0258 50

200CF1 | 2,41 | 24,97 |51.862,94| 862 |29.411,76 | 0,0238 50

200CF2 | 2,37 | 25,02 | 56.262,70 | 949 | 33.330,06 | 0,0267 50

245CF0 | 2,45 | 25,01 | 44.237,63 | 722 |28.169,01| 0,0240 50

245CF1 | 2,46 | 24,92 | 45.925,10 | 749 |28.571,43| 0,0265 50

245CF2 | 2,54 | 24,97 | 43.690,87 | 689 |24.590,16 | 0,0289 50

200BF0 | 2,21 | 24,86 | 19.505,46 | 355 4.555,81 0,0714 50

200BF1 | 2,11 | 24,94 | 18.735,30 | 356 7.735,87 0,0460 50

200BF2 | 2,19 | 24,92 | 19.262,84 | 353 6.733,24 0,0526 50

Burada tiim numuneler karsilastirildiginda bazalt kompozitlerin ¢ekme

mukavemeti karbon kompozittekilerin en fazla %51,67, en az %37,20’sine sahiptir.
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Yapilan c¢ekme testleri sonucunda 200 g/m? karbon kumas takviyeli
kompozitlerde SiO; oraninin artmasiyla olusan gerilme — birim sekil degisimi grafigi

ve kopma sonrasi goriintiileri sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

1100

1000 ==200CF0 (200 g/m? Karbon %0 Si0:)
900 ==200CFI (200 g/m” Karbon %1 Si0z) ~ —

800 /

/ 200CF2 (200 g'm? Karbon %2 SiOz) —

700 / A
600 /

500

400
300

200 /

100

Cekme Dayanimi (MPa)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Sekil 4.1: 200 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerin cekme dayanimlari

Birim Sekil Degistirme (%)

b) o | c)
Sekil 4.2: Cekme sonras1 200 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitler a) %0 SiO2, b) %1 SiO,, c)
%2 SiO;

a)
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Yapilan c¢ekme testleri sonucunda 245 g/m? karbon kumas takviyeli
kompozitlerde SiO; oraninin artmasiyla olusan gerilme — birim sekil degisimi grafigi

ve kopma sonrasi goriintiileri sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de gosterilmistir.

1100 :

1000 ==245CF0 (245 g/m* Karbon %0 SiO:)

900 ==245CF1 (245 g/m? Karbon %1 Si02) —

=)
1=
(=]

245CF2 (245 g/m? Karbon %2 SiO:) =

700
600 / [ ‘.'
) /
300 /

V/

200

Cckme Dayanimi (MPa)

100

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Birim $ekil Degistirme (%)

Sekil 4.3: 245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerin gekme dayanimlari

| ’

a) b e o)

Sekil 4.4: Cekme Sonrasi 245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitler a) %0 SiO, b) %1 SiO», ¢)
%2 SiO;
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Yapilan c¢ekme testleri sonucunda 200 g/m? bazalt kumas takviyeli
kompozitlerde SiO; oraninin artmasiyla olusan gerilme — birim sekil degisimi grafigi

ve kopma sonrasi goriintiileri sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

1100

==200BF0 (200 g/m? Bazalt %0 Si0:)

1000

- ==200BF1 (200 g'm* Bazalt %1 SiOz2)

800 200BF2 (200 g/m? Bazalt %2 SiO2) —

700

600

500

400

200

Cekme Dayanimi (MPa)

) — " -

0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.5: 200 g/m? bazalt kumas takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimlari

il TR T

Sekil 4.6: Cekme sonrasi 200 g/m? bazalt kumag takviyeli kompozitler a) %0 SiO-, b) %1 SiO, ) %2
SiO;
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SiO2 nanopartikiil oranmin artmasi, farkli tip takviye kumaslarindan
olusturulan kompozit pargalarin ¢ekme dayanimlarinda farkli etki gdstermistir. Bu

etki Sekil 4.7°de gosterilmistir.

30

§ 25 ’_+200CF (200 g/m* Karbon Kompozit)

e 20 4— 245CF (245 g/m? Karbon Kompozit)
% 5 —&—200BF (200 g/m? Bazalt Kompozit) /
) ~ o

)

é § 5 /

g é

> 0

2]

A s

£

v -10

[5)

o 15

0 | )

SiO2 Orani (%)

Sekil 4.7: SiO; nanopartikiil oraninin ¢ekme dayanimlarina etkisi

(Cekme deneyleri sonucunda 200 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerde

SiO2 oraninin artmasiyla gekme mukavemeti dogrusal bir artig géstermistir.

245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerde SiO2 oraninin artmasiyla
¢ekme mukavemeti once az miktarda artmis olup sonrasinda azalmistir ve sonug

olarak SiO; katkisiz haline benzer ¢ikmustir.

200 g/m* bazalt kumas takviyeli kompozitlerde SiO2 oraninin artmasiyla
cekme mukavemeti paralel sonuglar gostermis olup ortalama olarak ayni degerleri

vermistir.
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4.2  Uc Nokta Egilme Deneyi Sonuclari

Nanopartikiil olarak, epoksi reginenin belirli agirlik¢a oranlarinda katilan
SiO2 katkili (%1 ve %2) ve katkisiz (%0) egilme deneyi numunelerinin test sonuglari

Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4: Ug nokta egilme deneyi sonuglari

Numune Ort. Ort. Fe-max Ge-max Ee &
Kodu Kalin. | Genis. (N) (MPa) (MPa) (mm/mm)
(mm) (mm)
200CFO0 3,53 12,71 545,83 579 60.205,77 0,01168
200CF1 3,11 12,70 538,16 657 50.116,33 0,01400

200CF2 3,11 12,64 596,84 732 48.268,31 0,01587

245CFO0 3,23 12,65 545,47 620 45.239,84 0,01447

245CF1 3,05 12,69 483,23 614 46.764,97 0,01455

245CF2 2,98 12,53 539,69 691 50.494,39 0,01520
200BFO 2,94 12,67 180,53 235 13.260,16 0,02263
200BF1 2,88 12,65 152,47 207 13.418,64 0,01863
200BF2 2,97 12,61 196,63 252 15.587,95 0,01963

Burada tiim numuneler karsilastirildiginda bazalt kompozitlerin egilme

mukavemeti karbon kompozittekilerin en fazla %43,52, en az %28,28’ine sahiptir.
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Uc nokta egilme testleri sonucunda 200 g/m? karbon kumas takviyeli
kompozitlerde SiO; oraninin artmasiyla olusan gerilme — birim sekil degisimi grafigi

ve test sonrasi goriintiileri sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.

800 :
—200CF0 (200 gim® Karbon %0 $i0:) ‘
700 — Al
==200CF1 (200 g/'m* Karbon %1 Si0z)
o) \
g 600 —  —200CF2 (200 g/m? Karbon %2 $i0:) v i
g 500 _pb
— Z }(,«"
E / Va
= 400 -
a /
Q (Jj’
£ 300 A
')50 /A
» /f»
05 | 15 2 25

Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.8: 200 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerin egilme dayanimlari

Sekil 4.9: Egilme sonras1 200 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitler a) %0 SiO2, b) %1 SiO,, c)
%2 SiO;
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Uc nokta egilme testleri sonucunda 245 g/m? karbon kumas takviyeli
kompozitlerde SiO; oraninin artmasiyla olusan gerilme — birim sekil degisimi grafigi

ve test sonrasi goriintiileri sirastyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.

800 |

00— =245CE0 (245 gi? Karbon %0 Si0:)

===245CF1 (245 g/m® Karbon %1 SiO2)

600 ——
245CF2 (245 g/m* Karbon %2 Si02)
500

400

300

Egilme Dayanimi (MPa)

0 0,5 1 1,5 2 25

Birim Sekil Degistime (%)

Sekil 4.10: 245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerin egilme dayanimlari

Sekil 4.11: Egilme sonrast 245 g/m? karbon kumasg takviyeli kompozitler a) %0 SiO>, b) %1 SiO», ¢)
%2 SiO;
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Uc nokta egilme testleri sonucunda 200 g/m> bazalt kumas takviyeli
kompozitlerde SiO; oraninin artmasiyla olusan gerilme — birim sekil degisimi grafigi

ve test sonrasi goriintiileri sirastyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de gosterilmistir.

800 |
= 200BF0 (200 g/m? Bazalt %0 SiO»
700 — 00BF0 (200 gim? Bazalt %0 Si0»)
~—200BF1 (200 g/m* Bazaht %1 $i0:)

600 —
: 200BF2 (200 g/nr* Bazalt %2 Si0x)
S 500
g
£ 400
g
=
2 300
QL
—E oy
B 200 =
| ;

“qu»‘
':*;‘::;;;21*' &
g - S \T
0 0,5 | - | 2]5

Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.12: 200 g/m? bazalt kumas takviyeli kompozitlerin egilme dayanimlar

Sekil 4.13: Egilme sonrast 200 g/m? bazalt kumag takviyeli kompozitler a) %0 SiO>, b) %1 SiOa, ¢)
%2 SiO;
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SiO2 nanopartikiil oranmin artmasi, farkli tip takviye kumaslarindan
olusturulan kompozit parcalarin egilme dayanimlarinda farkli etki gostermistir. Bu

etki Sekil 4.14°de gosterilmistir.

30
| =—@=200CF (200 g/m* Karbon Kompozit) /i

20 | =——245CF (245 g/m? Karbon Kompozit) /
15 | ——200BF (200 g/m? Bazalt Kompozit) /

Egilme Dayanimi Degigsim Orani
(%0)
=

Si02 Oram (%)

Sekil 4.14: SiO; nanopartikiil oraninin egilme dayanimlarina etkisi
Ug nokta egilme deneyleri sonucunda 200 g/m? karbon kumas takviyeli
kompozitlerde SiO; oraninin artmasiyla egilme mukavemeti dogrusal bir artis

gostermistir.

245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerde SiO2 oraninin artmasiyla
egilme mukavemeti once paralel sonuglar gostermis olup sonrasinda artmistir ve

sonug olarak SiO: katkisiz haline yakin degerler ¢ikmugtir.

200 g/m? bazalt kumas takviyeli kompozitlerde SiO2 oraninin artmasiyla
egilme mukavemeti once azalmis olup sonrasinda artmistir ve sonu¢ olarak SiO;

katkisiz haline yakin degerler ¢ikmistir.
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4.3  Izod Darbe Deneyi Sonugclar

Nanopartikiil olarak, epoksi reginenin belirli agirlik¢a oranlarinda katilan
SiO2 katkili (%1 ve %2) ve katkisiz (%0) izod darbe numuneleri test sonuglar1 Tablo

4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5: izod darbe deneyi sonuglari

Numune | Ort. Kalinhk | Ort. Genislik Darbe Darbe Dayanimi
Kodu (mm) (mm) Enerjisi (kJ/m?)
Q)
200CFO0 3,53 10,01 2,19 62
200CF1 3,11 9,65 2,40 80
200CF2 3,11 9,65 2,34 78
245CF0 3,23 9,85 2,10 66
245CF1 3,05 10,41 2,35 74
245CF2 2,98 9,84 2,20 75
200BFO 2,94 9,83 2,92 101
200BF1 2,88 9,94 2,95 103
200BF2 2,97 10,81 3,21 100

Burada tiim numuneler karsilastirildiginda bazalt kompozitlerin darbe
dayanimi karbon kompozitlerden yiiksek cikmigstir. Karbon kompozitler, bazalt

kompozitlerin en fazla %80, en az %60,19 darbe dayanimina sahiptir.
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Izod darbe deneyleri sonucunda 200 g/m? ve 245 g/m? karbon kumas takviyeli
kompozitlerin test sonrasi goriintiileri sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da

verilmistir.

Sekil 4.15: Izod deneyi sonras1 200 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitler a) %0 SiO2, b) %1 SiO;,
c) %2 SiO,

— T
—

Sekil 4.16: 1zod deneyi sonras1 245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitler a) %0 SiO2, b) %1 SiO;,
c) %2 SiO;
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[zod darbe deneyleri sonucunda 200 g/m> bazalt kumas takviyeli

kompozitlerin test sonrasi goriintiileri Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17: izod deneyi sonrasi 200 g/m? bazalt kumas takviyeli kompozitler a) %0 SiO2, b) %1 SiO,,
c) %2 SiO;

SiO2 nanopartikiil oranmnin artmasi, farkli tip takviye kumaslarindan
olusturulan kompozit pargalarin darbe dayanimlarinda farkli etki gdstermistir. Bu

etki Sekil 4.18’de gosterilmistir.

. A=

s /
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5 / /
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Darbe Dayanimi Degigim Orani
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. ——200CF (200 g/m? Karbon Kompozit) —
-3 | —&—245CF (245 g/m? Karbon Kompozit)
44 | —e—200BF (200 g/m? Bazalt Kompozit)
-15
0 1 2

Si02 Orani (%)

Sekil 4.18: SiO2 nanopartikiil oraninin darbe dayanimlarina etkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Nanopartikiil olarak SiO2’min  kullanildig1 tez c¢aligmasinin amaci bu
nanopartikiil ektisinin farkli kumas ve farkli elyaf tiplerinde mekanik olarak nasil
etki yarattiginin incelenmesi ve bazalt kompozitlerin ¢evreci yanindan faydalanilarak
kullanabilirliginin irdelenmesidir. Calisma kapsaminda 200 g/m? karbon kumas, 245
g/m? karbon kumas ve 200 g/m? bazalt kumas sec¢ilmistir. Takviye kumaslarinin
desenleri bezayagi olup hepsinin aynidir. Matris malzemesine yani epoksi regineye,
recinenin kiitlece %0, %1 ve %2 oranlarinda SiO2 nanopartikiilii belirli bir sistematik
ile eklenmis ve ardindan vakum inflizyon yontemi ile kompozit parcalar imal
edilmistir. Kompozit parcalart mekanik 6zellikler agisindan karsilastirmak igin su jeti
ile ilgili standartlarda tavsiye edilen boyutlarinda kesilmis olup ¢ekme, ili¢ nokta
egilme ve izod darbe deneyleri gergeklestirilmistir. Her bir deney parametresi i¢in

3’er numune test edilmis olup sonug olarak ortalamasi alinmistir.

Oncelikli olarak parcalarm iiretiminde bazi hatali pargalar ortaya ¢ikmis ve
bunlarin nedenleri saptanarak gerekli 6nlemler alinmistir. Sekil 5.1°de verilen bozuk
pargalarin iiretiminde, regine sistem icerisinde akarken zayi olamamasi icin ¢ikis
hortumuna gelmeden hemen vanalar kapatilmistir. Fakat boyle yapildigi zaman
parcalarin kaliba bakan kisimdaki elyaflarin regineyi emmedigi gozlemlenmistir.
Bunun sebebi akis filesi ve soyma kumasinin da bulundugu parganin iist kismindaki
elyaflarin regineyi daha Once emmeye baslayip asagidaki katmanlar daha sonra
recineyi emmektedir. Ancak ¢ikis hortumuna regine, altta kalan katmanlardan daha
hizli ulagsmaktadir. Dolayisiyla bu problemi c¢ozebilmek igin recinenin asagi
kisimlara kadar ilerlemesi beklenmistir. Bu da az miktarda da olsa reginenin ¢ikis
hortumunda birikip giris kismindaki gibi zayi olmasina sebebiyet vermistir. Ozellikle
SiO2 katkili regineler normalinden daha yogun ve vizkozitesi yliksek oldugu igin bu

durum O6nem arz etmektedir.
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Sekil 5.1: Hatali parcalar

Cekme testlerinin sonucunda;

Ayni elyaf numarasma ve desenine sahip fakat farkli kumas alan
kiitlelerindeki SiO; katkisiz 200 g/m? ve 245 g/m? karbon kumas takviyeli
kompozitlerde cekme mukavemeti, takviye kumasinin kiitlesi artinca azalmistir. Her
ne kadar tez ¢alismasinda 245 g/m? kumasta kullanilan elyafin mukavemeti 200 g/m?
karbon kumastakine gore yiiksek olsa da o kadarlik fark kompozit par¢a haline
geldiginde ¢ok etkili olmamistir. Bunun sebebi, 245 g/m? karbon kumasin sikliginin
200 g/m? karbon kumastan daha fazla olmasidir. Cift yonlii (bezayagi, dimi 2x2 vb.)
kumaslar i¢in sikligin fazla olmasi atki ve ¢ozgii ipliklerinin birbirleri iizerinden daha
fazla atlamasina ve kivrim oraninin artmasina sebebiyet vermektedir. Bu durum Sekil
5.2°’de gosterilmigtir. 245 g/m? karbon kumasin kivrim orani 200 g/m? karbon

kumastan fazla oldugu i¢in ¢ekme mukavemeti daha diisiiktiir.

Andreozzi ve dig. (2023), ¢alismalarinda ayni iplik numarasina ve desenine
sahip fakat farkli kumas alan kiitlelerindeki kumaslardan elde edilen kompozit
parcalarda, diisiik kiitleli kumas takviyeli kompozitin cekme dayanimini daha yiiksek
bulunmustur. Diisiik alan kiitlesine sahip kumasin siklig1 az oldugu icin daha yiiksek
¢ekme mukavemeti gostermistir. Bu durum yapilan tez c¢alismasiyla benzerlik

gostermektedir.
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Atki Ipligi\ Cozgii Ipligiy
10,00 '\I

200 g/m? Karbon Kumas Yandan Gortiniis

K345 > Ky

Atk Ipligi, Cozgii Ipligiy

245 g/m? Karbon Kumas Yandan Gortiniis

Sekil 5.2: Bezayagi desen 200 g/m? ve 245 g/m? karbon kumaslarin yandan goriintiisii

%1 SiOz katkili 200 g/m? karbon kumag takviyeli kompozitlerin ¢ekme
dayanimi katkisiz olanlara gore %13,42 artmistir. %2 SiO> katkili olanlarda ise artig
oran1 %1 SiO2 katkililara gore %10,09 olup katkisizlara gore ise %24,87°dir. SiO>
oraninin artirilmasiyla 200 g/m? karbon kumas takviyeli kompozit parcalarin ¢ekme

mukavemetleri diizenli bir sekilde artmistir.

%1 SiO2 katkili 245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerin ¢ekme
dayanimi katkisiz olanlara gore %3,74 artmistir. %2 SiO2 katkili olanlarda ise %1
SiO2 katkililara gore %8,01 azalis olup katkisizlara gore ise azalis %4,57 dir. SiO2
oraninin artirtlmasiyla 245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozit parcalarin ¢ekme

mukavemetleri arasinda diizenli bir iliski kurulamamuistir.

200 g/m? bazalt kumas takviyeli kompozitlerin cekme dayanimlarinda ise
SiO2’nin etkisi gozlemlenememistir. Dolayisiyla SiO2 oranmin artirilmastyla 200
g/m? bazalt kumas takviyeli kompozitlerin cekme mukavemetleri arasinda diizenli bir

iliski kurulamamustir.
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Ug farkli kumas tipinden elde edilen kompozit pargalarda, gekme dayanimina
SiO2’nin etkisi diizenli olarak sadece 200 g/m?> karbon kumas takviyeli
kompozitlerde gozlemlenmistir. Bunun sebebi 200 g/m? karbon kumas yapisinin,
nanopartikiil katkili regineyle vakum inflizyon yontemi kullanilarak kompozit hale
getirilmesine daha uygun olmasidir, arayiiz bolgelerinde daha homojen nanopartikiil

bulundurmasidir. Bu durum Sekil 5.3’de gosterilmistir

245 g/m? karbon kumasin siklig1 200 g/m? karbon kumastan daha fazladir.
Her ne kadar ayni elyaf/recine oraninda ve ayni kalinlikta kompozitler iiretmek i¢in
kullanilan kumaslarin kat sayilar1 degisse de sikligin artmasi atki ve ¢ozgi
ipliklerinin baglant1 noktalarinin artmasina ve yatayda birim uzunlukta daha fazla

filament oldugu anlamina gelmektedir.

200 g/m* Karbon Kumas Takviyeli Kompozit
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245 g/m* Karbon Kumas Takviyeli Kompozit

S$10, Nanopartikiili
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90000 OBOISINIRLS

(\ \Rc«;inc

Sekil 5.3: 200 g/m? ve 245 g/m? karbon kumas kompozitlerdeki arayiizler
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Dolayistyla sikligin fazla olmasi reginenin, giris tarafindan c¢ikis tarafina
giderken elyaflarin nanopartikiillere filtre yapmasina sebebiyet verir. Bir diger
sOyleyisle nanopartikiiller, istenmeyen diizeyde elyaflara tutunarak sistem igerisinde
homojen dagilamamaktadir, re¢ine ¢ikisina dogru daha az nanopartikiiliin gitmesine
sebebiyet vererek oradaki filamentlerin arayiliz kalitesini diisirmektedir. Sanli

(2021), yaptig1 calismada benzer bir problemle kargilagmistir.

200 g/m> bazalt kumas takviyeli kompozitlerde SiO> etkisinin
goriilmemesinin sebebi ise 200 g/m? ve 245 g/m? karbon kumaslara nazaran daha
bosluklu bir kumas yapisina sahip olmasidir. Halihazirda bazalt kumasin elyaf/regine
orani karbondakilerden diigiik ¢ikmistir. Her ne kadar siklig1 digerlerine gore fazla

olsa da bazalt fitili karbon fitilinden ¢ok daha incedir. Bu durum Sekil 5.4’de

gosterilmistir.

Sekil 5.4: 3K (200 tex) karbon ipligin ve 100 tex bazalt ipligin karsilastiriimasi

Recinenin sistem igerisinde akisi aninda nanopartikiiller bu bosluklardan
rahatlikla ge¢mekte ve regine =zengin bolgelerde daha ¢ok nanopartikiil
bulunmaktadir. Dolayisiyla elyaflara yeteri kadar yapisamayarak kaliteli arayiizler

olusturamamaktadir. Bu durum yine Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Kisaca 245 g/m? karbon kumas yapisal anlamda yogun, 200 g/m* bazalt
kumas ise bosluklu oldugu i¢in vakum infiizyon yontemiyle nanopartikiil katkili
kompozit hale getirilmesi ¢ekme 6zellikleri agisindan bir avantaj saglamamaktadir.

200 g/m? karbon kumas bu sistem i¢in daha uygundur.
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200 g/m? Bazalt Kumas Takviyeli Kompozit
Si0, Nanopartikiilii
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Sekil 5.5: 200 g/m? bazalt kumas kompozitlerdeki arayiizler

Ug nokta egilme testleri sonucunda;

SiO2 katkisiz 200 g/m? ve 245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerde
egilme mukavemeti, takviye kumasinin kiitlesi artinca artmistir. Bunun sebebinin
245 g/m? karbon kumasin sikliginin daha fazla olmasidir. Ayni iplik numarasinda ve
desendeki kumaglarda sikligin artmasi kivrim oranimi artirir. Dolayistyla atki ve
¢oOzgli ipliklerinin baglant1 noktalar1 daha fazladir. Bu noktalarda elyaflar arasi temas
ylizey alam1 fazla oldugu i¢in siirtinme direnci siklig1 az olana gore daha iyidir.
Egilme yiliklemesinin bir kismi1 bu siirtiinme direnglerini yenmekte giicliik ¢eker ve

siklig1 yiiksek olan kumasta daha 1yi egilme 6zellikleri gostermektedir.

%1 SiO2 katkili 200 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerin egilme
dayanimi katkisiz olanlara gore %13,47 artmistir. %2 SiO2 katkili olanlarda ise artis
orani %1 SiO2 katkililara gore %11,42 olup katkisizlara gore ise %26,42°dir. SiO:
oraninin artirtlmastyla 200 g/m? karbon kumas takviyeli kompozit pargalarin egilme

mukavemetleri diizenli bir sekilde artmistir.

%1 SiO2 katkili 245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerin egilme
dayanimi katkisiz olanlarla neredeyse aynidir. %2 SiO: katkili olanlarin ise egilme
dayanimi katkisiz ve %1 SiO2 katkili olanlara gore %12 artmistir. SiO2 oraninin
artirilmasiyla 245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozit pargalarin egilme

mukavemetleri arasinda diizenli bir iliski kurulamamuistir.
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%1 SiO; katkili 200 g/m? bazalt kumas takviyeli kompozitlerin egilme
dayanimi katkisiz olanlara gore %11,91 azalmistir. %2 SiO> katkili olanlarda ise %1
SiO2 katkililara gore %21,74 artis olup katkisizlara gore ise artis %7,23’diir. SiO2
oraninin artiritlmasiyla 200 g/m? bazalt kumas takviyeli kompozit pargalarin egilme

mukavemetleri arasinda diizenli bir iligki kurulamamustir.

Egilme dayanim1 anlaminda SiO2 nanopartikiil katkis1 en iyi sekilde 200 g/m?
karbon kumas takviyeli kompozitlerde gozlemlenmistir. Bunun sebebi g¢ekme
deneyindeki sebepler ile aymidir (bkz. Sekil 5.3, Sekil 5.5). 200 g/m? karbon
kumaslarin arayiizlerinde optimum nanopartikiil bulunmas1 egilme aninda baslayan
catlaklarin ilerlemesini minimuma indirmektedir. Dolayisiyla egilme dayaniminm

artirmaktadir.
Izod darbe deneyi testleri sonucunda;

SiO2 katkisiz 200 g/m? ve 245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerde
darbe dayanimi, takviye kumasmin kiitlesi artinca artmistir. Bunun sebebinin 245
g/m? karbon kumasin sikliginin daha fazla olmasidir. Sikligin artmasiyla atki ve
¢ozgli ipliklerinin baglant1 noktalar1 da artmaktadir. Bu noktalar, darbe soniimleyici
elemanlar olarak kompozitte gorev aldigi icin sayisinin artmasi darbe dayanimini

artirmigtir.

%1 SiO2 katkili 200 g/m? karbon kumag takviyeli kompozitlerin izod darbe
dayanimi katkisiz olanlara gore %29,03 artmistir. %2 SiO2 katkili olanlarda ise artis
orani katkisizlara gore %25,81 olup %1 ve %2 SiO katkililarin darbe dayanimi

hemen hemen aynidir.

%1 SiO2 katkili 245 g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerin izod darbe
dayanimi katkisiz olanlara gore %12,12 artmistir. %2 SiO2 katkili olanlarda ise artis
orani katkisizlara gore %13,64 olup %1 ve %2 SiO: katkililarin darbe dayanimi

hemen hemen aynidir.

200 g/m? bazalt kumas takviyeli kompozitlerde izod darbe dayanimi hemen
hemen tiim SiO2 katki oranlarinda ayni olup SiO2 nanopartikiiliiniin etkisi

gbzlemlenememistir.
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Karbon kumas takviyeli kompozitlerde, darbe dayaniminin artmasinda %1
SiO2 oran1 yetmistir. SiO2 oraninin daha fazla artirilmasiyla darbe dayanimi arasinda
sagliklt bir iliski kurulamamistir. SiO2 nanopartikiili elyaf-re¢ine arasindaki
arayiizeylerde yeteri kadar biriktiginde darbeyi soniimleyecek etkiye sahiptir. 245
g/m? karbon kumas takviyeli kompozitlerin nanopartikiiller ile iligkili arayiizleri cok
optimum olmasa da diizensiz SiO2 nanopartikiil varligi bile darbe dayanimim
artirmigtir. Zaten 245 g/m? karbon kumasin darbe dayanimi orantisal anlamda 200

g/m? olandan araylizii daha kotii oldugu i¢in daha az artmustir.

200 g/m? bazalt kumas bosluklu bir yapiya sahip oldugu i¢in SiO2
nanopartikiilleri daha ¢ok regine zengin bolgelerde bulunmaktadir. Dolayistyla orada
bulunan SiO2 nanopartikiillerinin etkisi elyaf takviyesiz epoksi regineye etki
edebilecegi kadardir. Bu nedenle takviyeli halinde SiO> nanopartikiiliiniin etkisi

gbzlemlenememistir.

Genel anlamda, karbon kompozitlerin mekanik Ozellikleri bazalt
kompozitlerden yiiksek ¢ikmistir. Bu beklenen bir durum olup literatiirdeki bir¢ok
calisma bu durumu desteklemektedir. Ancak bazalt kompozitlerin darbe dayanimi
SiO2 katkili karbon kompozitlere gore bile daha yiiksek ¢ikmistir. Karbon fiber
kompozitlerin havacilik, otomotiv gibi sektorlerden sonra en ¢ok kullanildig1 sektor
endistriyel trlinler (bisiklet, hafif diger tasitlar, kasklar, spor ekipmanlari vs.)
alanidir. Buradaki asil kullanim nedeni hafif ve dayanikli olmasidir. Fakat test
sonuclarindan da anlasilacagi gibi bazaltin darbe dayanimi daha yiiksek bir malzeme

olmasi bu alanlarda kullanilmasina kap1 acabilir.

Veriler 1s1ginda karbon ve bazaltin kompozit hallerindeki yogunluklar:
yaklagik sirasiyla 1,47 - 1,49 g/cm3 ve 1,74 — 1,76 glcm3 seklinde hesaplanmistir.
Spesifik alanlar disinda endiistriyel iiriinlerde bu yogunluk farki géz ardi edilebilir.
Gerekli hafiflik iki elyafin kompozitlerinde de saglanabilir. Darbe dayanimi spor
ekipmanlari, kasklar vb. alanlarda daha 6ne ¢ikan bir 6zelliktir. Ciinkii bu iiriinlerde
temel amacg darbeyi sonlimleyerek uzun siireli kullanim saglamaktir. Fakat hayatin
icerisinde bahsedilen {rlinler daha ¢ok karbon elyafin kompozitlerinden

tiretilmektedir. Bu da iirlinii pahali ve karbon ayak izi fazla bir {iriin yapmaktadir.
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Bu iiriinler, bazalt elyafin kompozitlerinden iiretilerek daha uzun Omiirli,
darbe dayanim yiiksek, ¢evreci ve ekonomik olarak iiretilebilir. Uretilmis olan SiO2
katkisiz  kompozit pargalarin  1000x1000x2,5 mm Olgiilerindeki  yaklasik
maliyet/yogunluk karsilastirmas1 Tablo 5.1°de verilmistir. Ayn1 zamanda karbonun
kiiresel 1sinma potansiyelinin bazalta gore yaklasik 32 kat olmasi endiistriyel iiriinler
anlaminda bazaltin yayginlasmasinin c¢evre i¢in ne kadar O6nemli olacaginin

gostergesidir.

Tablo 5.1: 1000x1000x2,5 mm 6lgiilerindeki kompozitlerin maliyetleri

Kompozit | Yaklasik | Yaklasik Toplam Sarf Toplam | Yogun.
Parca Elyaf Recine | Hammadde | Malzeme | Maliyet | (g/cm?®)
Maliyeti | Maliyeti Maliyeti Maliyeti $)

3) 3) %) %)
200CF0 168,00 41,48 209,48 14,67 224,15 1,47-
1,49
245CF0 171,50 41,48 212,98 14,67 227,65 1,47-
1,49
200BF0 13,44 48,12 61,56 14,67 76,23 1,74-
1,76

Yapilan ¢aligmalarda deney parametreleri artirilarak daha fazla deney seti test
edilebilir ve farkli sonuglar da yorumlanabilir. Bu hususta yapilan Oneriler ise

asagida siralanmistir.

e Nanopartikiil olarak SiO2 oram1 daha fazla ve aralikli artirilarak kompozit

parcalarda etkisi incelenebilir. (Omegin; %0,5, %1, %1,5, %2, %2,5, %3)

e Nanopartikiil malzemesi cesitlendirilerek etkileri irdelenebilir. (Ornegin,

grafen, grafen oksit, karbon nanotiip vb.)
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Vakum inflizyondan ziyade farkli liretim yontemleriyle nanopartikiil katkili
kompozitler iiretilebilir ve dzellikleri incelenebilir. (Ornegin; el yatirmast,

presleme, RTM, Pultriizyon vb.)

Kumas alan kiitlesi, siklik, iplik numarasi, desen gibi parametrelerin
degistirilerek farkli kumas konstriiksiyonlarindaki kumaslar takviye olarak

kullanilabilir. Etkileri incelenebilir.

Nanopartikiil katkili re¢inenin hazirlik stirecindeki adimlar degistirilebilir ve

tyilestirilebilir. Bu sekilde daha optimum sonuglar bulunmasi amaglanabilir.
Farkli elyaf malzemeleri takviye olarak kompozitlerde kullanilabilir ve

kullanilacak nanopartikiil ile uyumu incelenebilir. (Ornegin; S-cam, AR-

cam, paraaramid vb.)
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