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OZET

KARBON KOMPOZIT MALZEMELERDE ALASIM ELEENTLERI ILE ELEKTRIK
DIRENCININ IYILESTIRILMESINE YONELIK INCELEME
YUKSEK LiSANS TEZI
ABDULKERIM KORKUT
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIiGi

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI SIDEM KANER)
DENIZLIi, AGUSTOS-2024

Bu calisma kapsaminda, farkli yogunluk ve orgii tiplerine sahip karbon fiber kompozitlere
ikinci takviye olarakta giimiis ilave edilerek mekanik ozellikleri ve elekriksel direnci
incelenmistir. Orgii tiirii plain (bezayag1) 2, 4, 6 ve 8 tabaka 200 g/m? ve twill (dimi) 2, 4, 6 ve
8 tabaka 245 g/m? karbon fiberlere ilave olarak her bir tabaka i¢in epoksi ve ilavesiz, kullanilan
epoksiye gore agirlikca sirastyla, %2 ve %4 giimiis konularak vakum infizyon yontemi ile
iiretilmistir. Uretilen kompozitlere yakma deneyi, elektriksel direncini ve mekanik dzelliklerini
incelemek icin sirastyla ASTM D2584, ASTM D257-14 ve ASTM D790 standartlarina gore
yapilmistir. Deneyler sonucunda ilavesiz ve giimiis takviyeli kompozitlerin yakma deneyi,
elektriksel direng ve ¢ekme deneyinden elde edilen veriler incelenmistir. Twill tipi dokumadan
elde edilen verilerin daha yiiksek c¢iktigi tespit edilmistir. Cekme deneyi sonrasi elde edilen
kirik yilizeyler giimiis paladyum cihazinda kaplandiktan sonra alan emisyon taramali elektron
mikroskobu (FESEM) ile incelenerek elde edilen goriintii ve sayisal veriler hakkinda
degerlendirilmelerde bulunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Karbon Fiberler, Karbon Kompozitler, Polimer Takviyeli
Kompoziteler, Elektrik Direnci, Vakum Infiizyon



ABSTRACT

FOR THE IMPROVEMENT OF ELECTRICAL RESISTANCE WITH ALLOYING
ELEMENTS IN CARBON COMPOSITE MATERIALS EXAMINATION
MSC THESIS
ABDULKERIM KORKUT
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
METALLURGICAL AND MATERIALS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. SIDEM KANER )

DENIZLi, AUGUST 2024

Within the scope of this study, the mechanical properties and electrical resistance of
carbon fiber composites with different densities and mesh types were examined by adding
silver as a second reinforcement. Plain weave type 2, 4, 6 and 8 layers 200 g/m2 and twill 2, 4,
6 and 8 layers 245 g/m2 are produced by vacuum infusion method by placing epoxy and non-
added silver for each layer, respectively, by weight according to the epoxy used, in addition to
carbon fibers, 2% and 4% silver, respectively. The combustion experiment on the
manufactured composites was carried out according to ASTM D2584, ASTM D257-14 and
ASTM D790 standards, respectively, to examine their electrical resistance and mechanical
properties. As a result of the experiments, the data obtained from the combustion experiment,
electrical resistance and tensile experiment of non-added and silver-reinforced composites were
examined. It was found that the data obtained from twill type weaving came out higher. After
the broken surfaces obtained after the tensile experiment were coated in a silver palladium
device, they were examined with a field emission scanning electron microscope (FESEM) and
evaluations were made about the image and numerical data obtained.

KEYWORDS: Carbon Fibers, Carbon Composites, Polymer Reinforced Composites,
Electrical Resistance, Vacuum Infusion
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P4 : 4 tabakali plain
P6 : 6 tabakali plain
P8 : 8 tabakali plain
T2 : 2 tabakali twill
T4 : 4 tabakali twill
T6 : 6 tabakali twill
T8 : 8 tabakal1 twill

X
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1. GIRIS

Elektriksel direng, termal iletkenlik ve mekanik gibi 6zelliklere sahip karbon-
karbon kompozitler, glinlimiizde havaciliktan spor alanlarina kadar bir ¢ok endiistri
kuruluglarinda kullanilmaktadir. (Davies & Rawlings, 1999; Fitzer & Manocha,
1998). Karbon kompozit, hem dayanim hem hafiflik agisindan spesifik degerlere
sahip olmasinin yaninda kolay sekillendirilebilmesi, korozyon direnci, rijit davranis

sergileyebilmesi acisindan da 6nemli bir endiistriyel malzeme haline gelmistir.

Karbon fiber takviye elemani1 olarak geleneksel grafitlerin termal sok direnci,
sertlik, mukavemet Ozelliklerinden dolayr daha iistiin olduklar1 i¢in karbon
kompozitler yapisal karbonun en gelismis seklidir. Ustelik termal genlesme katsayisi
(CTE) sifira yakindir. Yiiksek termal iletkenlik ve diisiik termal genlesme katsayisi
(CTE) yiiksek termal sok direnci saglar. Karbon kompozitlerin, karbonun diisiik
yogunlugu, 0zgill mukavemet(mukavemet/yogunluk), 0zgiill modil (termal
iletkenlik/yogunluk) ve 0Ozgiil termal iletkenlik (termal iletkenlik/yogunluk) ile
birlikte 6nde gelen kompozitler arasindadir. Ayrica karbon karbon kompozitlerin
biyo bozunabilir ve kimyasal olarak direngli olmasindan dolay1 biyomedikal ve
korozyon olma ihtimali yliksek yerlerde kullanilmaktadir (D. D. Chung & Chung,
2012; D. D. L. Chung, 2017).

Karbon kompozitler i¢in kullanilan karbon fiberler siirekli, siireksiz veya
partikiil seklinde kullanilabilir. Hem iki boyutlu (2D) hem de daha yiiksek dizilimler
seklinde kullanilabilir. Ancak {i¢ boyutlu (3D) dokumalar ya da fiber dizilimler i¢

tabaka kayma mukavemetinin (ILSS) gelistirilmesinde biiyiik bir avantaj saglar.

Karbonizasyon gazi, regine ve ziftten, karbon kompozit imalat1 yapilir.
Karbonizasyon/grafiklesme sicakligmma bagli olarak olarak, elde edilen karbon
matriksin yapist amorftan grafiklesmeye dogru degisebilir. Karbon matriksin
grafiklesme derecesi ylikseldik¢e, oksidasyon direnci ve termal iletkenlik degerleri
de yiikselir. Ancak malzeme gevreklesir. Kullanilan karbon fiberlerin grafit derecesi
arttikca, genelde karbon matriks kompozitlerin oksidayon direncini sinirlanir (D. D.

L. Chung, 2017).



Karbon kompozit iiretiminde bir karbon fiber ile karisimin infilitrasyonu
olusturmasi icin regineye katki maddeleri ilave edilebilir ve sonrasinda regineden
karbona prolize ile doniisiim saglanabilir. Karisim etkili bir infilitrasyon islemi i¢in
recine yeterli derecede akiskan olmalidir. Daha yiiksek katki maddesi sonucunda
daha az akigskanlik elde edilecektir. Baska bir yontem ise katki maddelerin karbon
fiberlerin yiizeyi lizerine reginelere ile birlikte uygulanip polimer-matriksli kompozit

elde ederek karbon kompozit doniisiimii saglamaktir (Ko vd., 2006).

Giliniimiizde sentetik ve dogal fiber yapilar icin mekanik ve elektriksel
Ozelliklerin  belirlenmesine  yonelik calismalar yapilmistir. Farkli  alasim
elementlerinin kullanilmasi ile elde edilecek karbon kompozit malzemelerin elektrik
direnglerinin degisimi iizerine ¢alisilmasi hedeflenmistir. Bir¢ok karbon kompozit
malzeme olusumu siirecinde mekanik agirlikli degerlerin iyilestirilmesine yonelik
yapilan c¢aligmalarin yaninda 6zellikle uzay ve ucak sanayinde elektriksel iletkenlik
acisindan avantaj sunabilmesi i¢in karbon igerikli malzemelerde olusturulabilecek
farkli alagimlarin yapisal incelenmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda iretilen
numunelerin SEM ve EDS yontemleri ile morfolojilerine bakilarak elde edilen

veriler degerlendirilmistir.

1.1  Literatiir Ozeti

Li ve digerlerinin (2022) sehir i¢i rayl sistemlerin pantografik kaymak
bloklar iizerine yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, farkli bakir fiber igeriklerine sahip
ignemsi/karbon (CF-NC/C) kompozitler basariyla gelistirilmistir. Ayr1 ayri, %0, %4,
%8, %12 ve %16 bakir fiber igeren igne-kokii numunelerinin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Bunlar arasindan NC/C-8 kompozitlerin sirasiyla yogunluk, direng ve
mukavemet etkisi 1.68829 g/cm?, 40.63 uQ'm ve 0.13j/cm?> NC/C-8 e %5 bakir
ilavesi ile CF-NC/C-5 asinma ve siirtiinme 6zelliklerini gelistirmistir. Sonug olarak
CF-NC/C kompozitin miikemmel o6zellikli ideal bir kaygan diizlemsel malzeme

oldugu kanitlanmastir.

Wang ve digerleri (2019) nin yapmis olduklar ¢aligmada, sirastyla hacimsel
olarak %0, %0.1, %0.25, %0.5, %0.75, %1 ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)

takviyeli bakir kopilik/regine kompozitlerinin iletkenlik, mekanik ve asinma
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ozellikleri tizerindeki etkisini incelemektedir. Sonuclara gére ¢ok katmanli karbon
nano tiiplerin yiiksek 6zgiil yiizey alani yiiziinden kompozitlerin elektrik iletkenligi
yani direnci en diisiik kompozit hacimsel olarak %1 olmustur. MWCNT (¢ok
katmanli karbon nanotiiplerin) sayesinde recine matris deki catlak gelisimini
engellemistir. MWCNT (cok katmanli karbon nanotiiplerin) yalniza elektrik
iletkenligi ve mekanik 6zellikleri degil ayn1 zamanda akim tagima siirtiinme testleri

esnasinda tribolojik davraniglar1 da gelismistir.

Ravindran ve digerleri (2023) nin yapmis olduklar1 ¢aligmada, degisik yiizde
agirlikli nano silika ve fenol formaldehit kompozit ile kaplanmig 5 (PF-F, 1 NS, 2
NS, 3 NS, 4 NS) farkli keten kumas {tiretilmistir. Sonuglara gére nano silka kirinim
piki 20:220 olarak tespit edilmistir. TGA termogravimetrik analiz ile ileri seviyede
termal kararli oldugu anlagilmistir. Mekanik 6zelliklerde nano silikanin ilavesi ile
cekme mukavemeti, modiilleri, tokluk ve nihai gerilme gelismistir. PF hibrit
kompozitlerdeki dielektrik katayis1 nano silikanin ilavesi polarizasyonu
kolaylastirmistir. Yiiksek frekanslarda elekronik polarizasyon AC alternatif akim
iletkenliginde bir artis goriilmiistiir. 2 NS nin igerisinde bulununan nano silka
homojen sekilde dagilmis oldugu icin ¢ekme mukavemeti 1 NS(61.26 MPa) gore
%61 bir artis goriilmiistiir.

Alderete ve digerleri (2023) nin yapmis oldugu calisma kapsaminda; toz
metalurjisi ve sicak eksensiz presleme yolu ile sinterlenmis, carbon nanotiip takviyeli
sirastyla hacimsel olarak %0.5, %0.75 ve %1 giimiis ve bakir metal matrisli
kompozitler hazirlanmistir. Yapilan 1s1k, elektron mikroskobu, derinlige baglh
elektriksel karakterizasyon, yiike bagli ECR (elektriksel temas direnci) ve yiize
yorulma testleri yapilmistir. Sonuglara gore; Bakir tozlarin giimiise gore karbon
nanotiip lizerinde daha iyi birikmistir. Glimiis pullu ile olusturulan ham peletler bol
miktarda i¢ gbézenekler gozlenlemistir. Elektrot malzemesi olarak kulanilan karsi
malzemeye gore oldukca yumusak oldugu, referans malzeme gore tiim iiretilen

kompozitlerin iistiin performans sergiledigi tespit edilmistir.

Bortolussi ve digerleri (2020) nin yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda; Soguk
sprey yontemi ile karbon fiber takviyeli poliakril eter eter keten ve ii¢ farkli

aliminyum sirasiyla; kiiresel oksitli, kiiresel oksitsiz ve diizensiz olarak altliga



uygulanmistir. Sonug olarak; oksitsiz aliminyum digerlerine gore daha iyi bir elektrik
iletkenligi yani daha diisiik bir elektrik direnci oldugu bulunmus ve netice itibari

kaplamalarin elektrigi iletigi tespit edilmistir.

Wang ve digerlerinin (2020) yaymlamis oldugu calismada; (Ag/CCF) glimiis
kapli karbon kirpinti ve (Ag/CCF/HEP) giimiis kapli karbon kirpint1 takviyeli
hidrojonel bisonel A epoksi incelenmistir. Dolgu icerigi %7.2 ye ulastiginda
(Ag/CCF/HEP) giimiis kapli karbon kirpint1 takviyeli hidrojonel bisonel A epoksi
kompozitin hacimsel direnci 1.69x10'® Q dan 9.51x10> Qcm ye diismiis ve aym
miktarlarda (Ag/CCF) giimiis kapli karbon kirpintinin hacimsel direnci
(Ag/CCF/HEP) giimiis kapli karbon kirpint1 takviyeli hidrojonel bisonel A epoksi

gore daha da az oldugu bulunmustur.

Kosedag ve digerlerinin (2023) yaymlamis oldugu makalede; vakum
inflizyon teknigi ile 8 ve 4 tabakadan olusan 0° ve 90° tek yonlii fiber oryantasyonlu
takviye elemant ile sirastyla %0, %0.5, %1, ve %2 agirlik oranli Gr ve SiC ilaveli ve
ilavesiz kompozitler iiretilmigtir. ASTM’ye bagh ¢cekme, basma ve {i¢ nokta egme
sonuglarma goére; 2009 Mpa ¢ekme dayanimi 0° oryantasyon fiber takviyeli %2
Gr(grafen) ilaveli, 538.30 Mpa basma dayanimi 0° oryantasyon fiber takviyeli %0.5
SiC ilaveli, 0.848 Mpa ¢ekme dayanimi ilavesizde yiiksek oldugu bulunmustur.

Muralidhara ve Suresha (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada; vakum infiizyon
ve elle yatirma yontemi ile 2 tabakadan olusan T800 dimi ¢ift yonlii karbon fiber
takviyeli hacimsel olarak %1, %3 ve %5 B4C (borkarbiir) ilaveli ve ilavesiz
kompozitler hazirlanmis ve mekanik o6zetleri degerlendirilimistir. 700 Mpa ¢ekme
dayanimi, 700 Mpa egme dayanimi, 36 Mpa i¢ tabaka, digerlerinden daha yiiksek
sertlik degeri ile hacimse olarak %1 B4C (borkarbiir) olur iken darbe dayanimi 2400

J/m olarak ilavesiz olarak bulunmustur.

Sehar ve digerlerinin (2022) ayak protezi lizerine yapmis olduklar1 calismada;
elle yatirma yontemi 2, 4, 6, 10 tabakadan olusan karbon kompozitler iiretilmistir.
ASTM’ye bagh 2 ve 5 mm/dk farkli gekme yiiklerinin en iyi sonuclar; 5 mm/dk ile 2,
6, 10 tabakali sirastyla 254.51, 341.54, 576.07 (N/mm?) olarak tespit edilmistir.



Dai ve digerlerinin (2022) yiiksek mukavemetli karbon fiber takviyeli
sandivi¢ pantograf seritler, yiiksek hizli demir yolu sistemlerinde caligsmada; elektrik
iletkenligi ve mekanik mukaveti iyi olan CFRCS/Cu/CF/penolitik re¢ine) kompozit
tretilmistir ve ayrica saf karbon seritle temas seritlerin(PCCS) ile kiyaslanmustir.
Sonuglara gore; CFRCS kompozitlerin saf karbon seritle temas seritlerin PCCS
kompozitlere gore daha 1iyi mekanik oOzellik sergiledigi go6zlenmistir.
(CFRCS/Cu/CF/penolitik recine) kompozitlerin darbe mukavemeti  karbon seritle
temas seritlerin(PCCS) kompozitlere gére ¢cok daha yiiksek ve elektrik iletkenligi

daha diisiik bulunmustur.

Feng ve digerlerinin (2007) karbon nanotiiblerin —glimiig-grafittin aginma ve
stirtinme Ozellikleri basing lizerine yapmis oldugu calismada; Mekanik 6zelliklerin
asinma basinci ile artmistir. Fakat kompozitlerin elektrik direnci basincinin artmasi

ile ilk dnce azalmig daha sonra yeniden armustir.

Sha ve digerlerinin (2023) yapmis oldugu calismada; plazma buhar biriktirme
yontemi ile takviye elemani karbon fiber, diisey(dik) grafen ile sarilmigtir. Matriks
(epoksi) igerisine nano teller ilave edilerek ulturosonik karistirict ile karigitirlmistir.
Bir firca ile matris, takviye elemanina yedirilmistir. Islak yatirma metodu
uygulanmis ve ardin sicak pressleme yapilmistir. Ayrica karsilastirmak icin ilavesiz
kompozitler iiretilmistir. ilavesizlere gore dikey ydnde ve i¢ diizlemde elektrik
iletkenligi sirasiyla %38 katin {izerinde ve yaklasik %39 gellistigi bulunmustur.
Ancak c¢ekme mukavetinde herhangi bir gelisme gorilmemis isede egmede
mukavemeti ve dayanimi sirastyla yaklasik %13.1 ve %11.6 olarak bulunmustur.
Sonug olarak; karbon fiber kompozitlerin hibrit iletken nano ilavelerin kullaniminin

faydali oldugu bulunmustur.

Magdee ve digerlerinin (2019) yapmis oldugu calismada; elektro sarim
teknigi kullanilarak, aktif karbon takviyeli, (PAN) poliyaknitril ve glimiis takviyeli
kompozit iretilmistir. Glimiisiin hagimce oran1 %8 secilmistir. Aktif karbonun
hacimce orami sirasiyla; %0, %1, %2, %3, %4, %S5 olarak belirlenistir. Aktif
karbonun %5 cikmasi ile vizkozite hizli sekilde 36 Pa.s diismiistiir. Ayrica sarim

soliisyonun iletkenligi 540°den 139 puS/cm’e kadar diisiimistiir.



Audoit ve digerlerinin (2019) yapmis oldugu calismada; karbon fiber
takviyeli ve matriks olarakta poliakril eter keton kullanilmistir. Giimiis nano ilavesi
hacimce %0.5 ve %4 araligimminda kulanmilmistir. Disiik glimiis icerigi elektrik

iletkenligi artir iken %3 ve %4 araliginda iletkenligi etkisi olmamustir.

Literatiirde, kompozit malzemelere ilave edilen alagim elementleri ilave
edildigi zaman, ilave oranlar ya da pargacik boyutlarinin malzemenin elektriksel ve
mekaniksel 6zelliklerine etkilerini inceleyen ¢alismalar yapilmustir. ilavelerin
takviyesi ile matriksin elektriksel ve mekaniksel Ozelliklerini 6nemli oranda
etkilemektedir. Ayrica buna bagl olarakta kullanilacak karbon fiberlerin 6zelikleri

belirlenmistir;

3K karbondaki ipliklerde 3 bin lif vardir. "K" harfi, "density" yani yogunluk
kelimesinden gelmektedir ve birgok teknik alanlarda kullanilan bir terimdir. Daha
fazla sayida karbon lifine sahip olan bir iplik, daha yiiksek yogunluga sahiptir ve
daha giiclii bir yapiya sahip olma egilimindedir (D. D. L. Chung, 2017).

Karbon liflerinin bir ters bir diiz seklinde oriilmesine plain (diiz) ya da bez
ayagl dokuma denir. Plain dokuma simetriktir, uygun gozeneklilik ve iyi bir
kararliga sahiptir. Bununla birlikte oriilmesi en zor olan dokuma tiiriidiir ve yiiksek

lif kivrimlart yiliziinden digerlerine gére mekanik 6zellikleri zayiftir.

Bir ya da daha fazla ¢6zgii karbon liflerinin, iki ya da daha fazla atki karbon
liflerinin tekrarli bir sekilde altina ve iizerine diizenli ve tekrarli sekilde oriilmesine
twill (dimi) denir. Bu kumasta diiz ya da kirik ¢apraz bir serit goriintiisii olusur. twill
(dimi) dokuma, plain (diiz) dokumaya gore daha {istiin 1slatabilirlik, oriilmesi plain
(diiz) gore kolaydir, kararlilik da biraz azalma goriliir. Az lif kivrimlar ile dokuma
daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip ve plain gore biraz daha yiiksek mekanik 6zelliklere

sahiptir (R.-M. Wang vd., 2011).



2. KARBON FIBER MALZEMELER

Karbon fiberler, en az agirlikga %92 karbon igerikli fiberler olarak
tanimlanirlar. Ayrica karbon fiberler, ¢ok kristalli ve genelde grafiklesmemis
durumdadirlar. Diizlemsel hegzagonal aglar icerisinde karbon atomlarin iki boyutlu
uzun-aralikli dizilimlere sahiptirler. Ancak az ya da ¢ok paralel bir bigimde
istiflenmenin disinda z yoniinde herhangi bir kristalografik diizene bakilmaksizin

dizilebilirler (S.-J. Park, 2015). Sekil 2’de grafitin kristal yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2: Grafitin kristal yapisi (S.-J. Park, 2015)

Karbon fiberler, 207 Gpa dan (diisiik modiillii) 1035 Gpa a kadar (yiliksek
modiillii) degisen ¢ekme modiil degerlilikli ticari olarak temin edilebilmektedirler.
Genelde diisiik modiillii fiberler, yiiksek modiillii fiberlere gore diisiik yogunluk,
uygun maliyetli, yliksek ¢ekme ve basma mukavemeti sahiptiler (Mallick, 2007).

Karbon fiberlerin se¢imi ve oOzellikleri, karbon kompozitlerin niteligini
etkilemede 6nemli rol oynar. Egme modiilleri 6zellikle fiberin tiiriine baglidir

(Michalowski vd., 2011).

%99’dan fazla karbon igerikli grafiklestirilmis fiberlerin kullanimi tercih
edilir. Ciinkii, karbon kompozitleri olusturabilmek igin yiiksek sicaklik islemi
sonrasinda termal kararlilik, c¢arpik kisimlar1 azaltir. Bununla birlikte
grafiklestirilmemis karbon fiberler grafiklesmis fiberlere gore daha az yogunluga
sahiplerdir. Yani polimer recineli fiberlerin yapistiriciligi, grafiklesmis fiberlere gore

daha zayiftir. Karbonizasyon isleminde, matris fiberler tarafindan kolaylikla



emdirilebilir ve sonraki emdirme islemine kadar bosluklar kalir. Buna karsin
karbonize edilmis fiberlerin ylizeyindeki kutuplagmis gruplar fenolik regine ile giiclii
bir bag kurar, bu ylizden de komiirlesmis matrisin daralmasini engeller ve karbon
matriste kiiciik mikro ¢atlaklarin olugsmasini sebep olur (Fitzer vd., 1998). Sekil

2.1°de karbonizayon islemi gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Cift birlesenli fiberlerin karbonizasyon islemi (D. D. L. Chung, 2017; Fitzer vd., 1998)

(2) Islevsel hale getirme

En ¢ok dairesel fiberlerin tercih edilmesinin sebebi, diizensiz fiberlerin
koseleri etrafindaki matrisin gerilme yogunluklarina sebep olmasidir. Bu noktalarda
mikro catlaklarin baglamasima sebep olur. Boylece diisiik mukavemetli karbon
kompozit malzeme elde edilir (Fitzer vd., 1998). Sekil 2.2°’de dairesel mikroyap1

gosterilmistir.



Sekil 2.2 : Dairesel mikroyapili fiberler (Fitzer vd., 1998)

Petrol tiirevi ya da hayvan veya bitkilerden elde edilen karbon fiberlerin
mikro yapisi, bu fiberlerden elde edilen karbon kompozitin grafiklesmesi esnasinda
meydana gelen fiziksel degisimlerini etkiler. Grafit diizlemsel tabakaya benzer mikro
yapisina sahip olan karbon fiberlerin orta modiilliileri i¢in, 6n gerilmeli karbon
matris grafiklesme esnasinda fiber yoniinde kayar ve kendini diizene sokar, boylece
fiberi gerdirir. Grafiklesme sonrasinda kompozitin egme mukavemeti artar ve fiber
yoniinde kompozitin genlesmesine neden olur. Buna karsin, kama ve ¢ekirdek tiirii
mikro yapilara sahip petrol tiirevi yada hayvan veya bitkilerden elde edilen karbon
fiberler grafiklesme esnasinda kompozit fiber yoniinde genlesmez ve egme
mukavemeti azalir (Fitzer vd., 1998). Sekil 2.3°de Petrol tiirevi ya da hayvan veya

bitkilerden elde edilen karbon fiberlerin mikro yapisi gosterilmistir.

Sekil 2.3: Petrol tiirevi ya da hayvan veya bitkilerden elde edilen karbon fiberlerin mikro yapisi a)
Diiz tabakali, b) Radyal kivrilmis, ¢) Cizgisel merkezli, d) Radyal, e) Soganimsi yapi, f) Diizensiz
yapili, g) Yar1 soganimst yapili (Fitzer vd., 1998)

Karbon kumasin dokuma deseni karbon fiberin yogunlugunu etkiler. Saten

dokuma tercih edilmesini nedeni, diiz dokumanin c¢apraz demetler etrafinda matris
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homojen olmayan bir sekilde dagilmasindan dolayidir. Demet geg¢is noktalari
etrafinda mikro catlaklar meydana gelir. Karbonizasyon islemi sonrasinda, diiz
dokumali kumas icerikli kompozitin ¢ekme isleminde demetler nerdeyse kullanilmaz
hale gelirken, saten Orgiilii kumastan yapilan kompozitte ise fiber g¢ekilmesi ile
(kesme)kayma tipi hata goriiliir. Yogunlasma ile birlikte saten orgiilii kumagtan elde
edilen kompozitin egme mukavemeti kayda deger bir sekilde artar iken, diiz orgiilii
kumas ile yapilan kompozitte ise kiigiik bir artis elde edilir (D. D. L. Chung, 2017,
Fitzer vd., 1998). Sekil 2.4°de saten ve diiz 6rgii yapilar1 gosterilmistir.

Sekil 2.4: Saten ve diiz 6rgiilii yapist a) 3 atlamali 5'li atk: saten b) Diiz dokumali karbon fiber (D. D.
L. Chung, 2017, Fitzer vd., 1998)

3. MATRIS SECIMI VE YAPISI

Polimerler, metaller ve seramiklerden elde edilen matrislerin ana gorevleri; 1)
fiberlerin konumlarin bozulmamsini saglamak yani olduklar1 yerde tutmak, 2)
fiberler arasindaki gerilimi aktarmak 3) kimyasal ve nem gibi olumsuz ¢evre
sartlarina karsi bir bariyer saglamak ve 4) abrazyon gibi mekanik bozulmalardan
fiberlerin ylizeylerini korumaktir. Matris, bir kompozit yapinin ¢ekme yiikii tasima
kapasitesinde kiiciik bir rol oynar. Ancak, bir matrisin se¢imi, kompozit malzemenin
i¢ diizlem kayma o6zelliklerinin yaninda i¢ tabaka kayma ve basma 6zelliklerini de
etkiler. Basma yiikii altinda muhtemel fiberlerin biikiilmesine kars1 matris destek olur
ve boylece kompozit malzemenin basma mukavemetini biiylik l¢giide etkiler. Egme

yiikleri altinda yapisal tasarim agisinda i¢ tabaka kayma mukavemeti onemli iken,
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burulma yiikleri altinda i¢ tabaka kayma mukavemeti dnemlidir. Ayn1 zamanda
hasara dayanikli yapilarin fiber ve matris arasindaki etkilesimde Onemlidir. Son
olarak bir kompozit malzemenin islenmesi ve kusurlari, 6nemli 6l¢iide matrisin
yapisal ozelligine baghdir. Ornegin, genellikle havacilik kompozitlerde kullanilan
epoksi icin kiirleme zamani, kiirleme sicakligi ve sivi viskozitesi dnemlidir (Baker,

2004; Mallick, 2007)

3.1 Termoset Recineler

Termoset regineler, genelde sivi halde bulunan kiirlendikten sonra geri
doniislimii olmayan polimer malzemelerdir. Kiirleme elektron 1sinlari, ultraviyole
isinlart ya da kizilotesi 1smlar gibi  kimyasal reaksiyonlar ile yapilabilir.
Kiirlendiginde, malzeme baslangictaki sivi haline geri donemez.

Termoset regineler kolaylikla islenebilir, ince bir tabaka haline getirilebilirler,
genelde termoplastiklere gore daha ucuz, daha dayanikli ayrica yiliksek sicakliklarda
bozulmazlar. Ancak termoplastiklere karsilastirildiginda ¢ok gevrektirler.

Termoset regineler arasinda, siyanat ester(CE), epoksi, penolik, polyester,
poliyamit ve vinil ester recineler karbon fiberler icin bir matris olarak

kullanilabilirler (Bilge vd., 2014; Dong vd., 2014).

3.1.1 Siyanat Ester (CE) Recineler

Siyanat ester (CE) recineler en az iki siyanat fonksiyon gruplarindan olusan
termoset recine siifinin bir tiyesidir (Barton vd., 1996; Marieta vd., 2002). Siyanat

mononerlerin yapist sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Siyanat monomerlerin yapisi (Barton vd., 1996; Marieta vd., 2002)

Siyanat esterlerin, yliksek sicakliga dayanikli poliamit ve epoksi regineler
arasinda yer alan termoset regine ailesindendir. Ustiin termal performansin yaninda
pahali bir iirlindiir. Siyanat esterler diisiik dielektrik sabiti, dielektrik kaybi, nem
tutmas1 diisiik ve gaz salimimi az olan Ozelliklere sahiptir. Fiber takviyeli
kompozitler, petek yapilar, sentetik kopiiklerde yliksek performansli yapistirici
olarak kullanilabilirler. Genelde epoksi, bismaleimit gibi termoset recinerler ve
miithendislik termoplastikler igerisine ilave edilirler (K. Chung & Seferis, 2001; Ren
vd., 20006).

3.1.2 Epoksi Rec¢ineler

Epoksi regineler, kiirleme i¢in igerisine ilave edilen maddeler ile birlikte
kullanilabilen termoset polimerlerdir. Yiiksek performansl kaplamalar, genel amach
yapistiricilar, fiber takviyeli malzemeler dahil genis bir kullanim alanina sahiptir
(Moaseri, Karimi, vd., 2014). Epoksi reg¢ineler i¢in monomer yapisit sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2: Epoksi reginlerin monomer yapist (Moaseri, Karimi, vd., 2014; Moaseri, Maghrebi, vd.,
2014)

Kiirlenmis bir epoksinin 6zellikleri, temel olarak capraz bag yogunluguna
baglidir (ardisik capraz bag merkezleri arasindaki mesafe). Genek olarak, ¢cekme
modiilii, cams1 gecis sicakligi ve termal kararlikla birlikte kimyasal direncin
gelismesinde capraz bag yogunlugu etkilidir. Ancak, kopma uzamasi ve kirilma

toklugu azalir. Capraz bag yogunlugunu etkileyen faktorler; sivi re¢inenin ksmyasal
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yapist (6rnegin, molekiil basina diisen epoksi gruplari ve epoksi gruplar arsindaki
mesafe), kiirleme maddesinin islevselligi (6rnegin, DETA’da aktif hidrojen

atomlarinin sayisi, v.b) ve reaksiyon sartlar1 (zaman ve sicaklik) (Mallick, 2007).

3.1.3 Fenolik Recineler

Fenolik re¢ineler, fenol ve formaldehitten elde edilir. Fenolik regineler
hazirlama olarak resol ve novolak sekilde elde edilir (Z.-J. Wang vd., 2013). Novolak

ve resol’lin kimyasal yapist sekilde 3.3’de gdsterilmistir.

OH OH OH OH OH OH

f i ~ ~ r/"lﬁ [”’{?H
HOCH, l\“ﬁ) CH, l*““*vj CHy %/ﬁ—m:(m Mfl{; e /H—CH: L |

n

e

Sekil 3.3: Fenolik reginelerin kimyasal yapilari a) resol b) novolak (Z.-J. Wang vd., 2013)

Fenolik recineler; iyi bir 1s1 direnci ve boyutsal kararlilik yiiziinden, fren
balatalari, taslama g¢arki, zzimpara kagitlar1 ve dokiim kalimlarda kullanilirlar. Ayrica
kil ile doldurulmus fenolik recinelerin solvent soliisyonlari, metal tabanlar ile elektrik
lambalarin1 baglamak i¢in cam metal yapistiricis1 olarak kullanilirlar. Fenolik

recineler nispeten ucuzdurlar (S.-J. Park, 2015; Petrie, 2007).

3.14 Polyester Recineler

Sekil 3.1.4’te gosterildigi gibi ikiden fazla hidroksil grubu iceren alkoller ve

iki bazl1 organik asitlerin reaksiyonu ile olusmus doymamis recinelerdir.
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Sekil 3.1.4: Polyester re¢inenin sentezlenmesinin sematik gosterimi (Monti vd., 2011; Z. Wu vd.,
2014)

Ultraviyole 1smlaria karsi direngli olan polyester regineler, suya karsi gliclii
bir direng gosterirler ve uzun omiirliidiirler. En yaygin kullanim alanlar1 denizcilik ve
kompozit endiistrilerinde matris olarak kullanilir. Ayn1 zamanda lazer yazicilarin
tonerlerinde, hacim kalip birlesenlerinde, sa¢ kaliplarda, yapistirict olarak, agac
dolgulari, oto tamirinde kullanilirilar. En ¢cok cam fiber ve kevlar ile kullanilir (Monti

vd., 2011; Z. Wu vd., 2014).

3.1.5 Poliyamit Recineler

Poliyamit, imide monomerin bir polimeridir (Samyn & Schoukens, 2009; X.-

R. Zhang vd., 2009). Sekil 3.1.5’te poliyamitin yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.1.5: Poliimidin kimyasal yapist (Samyn & Schoukens, 2009; X.-R. Zhang vd., 2009)

Poliyamit, diistiik dielektrik sabiti, esnek, iyi bir boyutsal kararlilik, diisiik
seviyede su tutma, yiiksek sicaklikta kararli, islenmesi kolay, diisiik seviyede gaz
cikisi, mekanik mukavemeti iyi, diisik termal genlesme katsayisina sahiptir.
Havacilik endiistrisinde, otomotiv ve elektronik uygulamalarinda kullanilmaktadir

(X. Zhang vd., 2009).
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3.1.6 Vinil Ester Reg¢ineler

Vinil ester (VE) recineler polyesterden ¢ok daha giiclii ve epoksi recinelerden
cok daha ucuzdur (Broyles vd., 1998). Vinil ester, polyester ve epoksiye gore diisiik
viskoziteye sahiptir (Vautard vd., 2012). Vinil ester nemi absorbe etme polyestere
gore daha iyi direng saglar. Ayrica cam fiber ile iyi bir bag kurar, ancak kevlar ve
karbon fiberlerin dogasi geregi birbirine kenetlenmeleri zayiftir (Jin vd., 2006).

Bizfenol vinil esterin yapis1 Sekil 3.1.6’te gosterilmis.

OH CHy (l

0 HO CHy — : | oH ]
CHy=CH——0—CH;—CH—CH; J*@—({*@—O—EH;{ H—CHy [}4<= -—t@—n—u{:{u—cr{:ﬂ]—(:—CH-—c Hy
CH;y ; n

CH3

Sekil 3.1.6: Bizfenol vinil esterin kimyasal yapis1 (Jin vd., 2006)

3.2  Termoplastik Recineler

Termoplastik regineler, genelde c¢apraz baglanmayan uzun polimer
molekiillerinden olusurlar. Tekrar eritilip yeniden kullanilabilirler. Genelde
kiirlendiklerinde kimyasal degisim meydana gelmez. Basing kalip, vakum kalip,
ekstriizyon, donel kalip ve enjeksiyon kalip gibi geleneksel metotlarla seri
tiretimlerde kullanilmasina imkan saglar. Genellikle termoplastik recineler graniil
halinde bu islemler yapilir. Gaz cikis1 yok, geri doniistiiriilebilirler, yiiksek darbe
mukavemetine sahiplerdir. Aknirolitril butadiyen sitren (ABS), poliyamit (PC),
polietereeterketon (PEEK), polimeterimid (PEI), poliether sulfon, polietilen (PE),
polifenilen siilfit ve polipropilen (PP) recineler karbon fiberler ile birlikte polimer

matris olarak kullanilabilirler (S.-J. Park, 2015; Yan vd., 2013).

3.21 Aknirolitril Butadiyen Sitren (ABS) Recineler

Aknirolitril Butadiyen Sitren; bilgisayar birlesenlerinde, elektronik/elektrik
uygulamalarinda, is ekipmanlari, konutlarda ve otomativ sektorii gibi genis bir

kullanim alam1 vardir. Tokluk, hafif, ekonomik, leke tutmaz bir miihendislik
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plastigidir (Huang & Wu, 2000; Singh vd., 2018). Aknirolitril butadiyen sitrenin
yapist sekil 3.2.1°de gosterilmistir.

CH—CH, CHz—Cl'.H CHE—CH=CH—CHQ]—

/ CN | :
O m

Sekil 3.2.1: Aknirolitril butadiyen sitrenin kimyasal yaps1 (Huang & Wu, 2000; Singh vd., 2018)

=

3.2.2 Poliyamit Recineler

Poliyamitler, peptit baglar ile birlestirilmis amit monomerlerden olusan bir
polimerdir. Polimer ana atom =zincirinde CONH fonksiyon gruplarina sahiptir.
Polyamitler dogal bir sekilde ya da yapay olarak mevcuttur. Yaygin olarak tekstil,
otomotiv, hali yapiminda ve spor giysilerinde saglam ve mukavemetli olduklar i¢in
tercth edilirler (M. Li wvd.,, 2013; Moaseri, Maghrebi, vd., 2014).
Poli(heksametilendiamin adipamit) (Naylon 66, PA66),en yaygin kullanilan
termoplastik recinelerdir (N. Feng vd., 2013; Motozuka vd., 2013). Sekil 3.2.2°de
hekzametilen daimin ve adipik asit ile sentezlenmis naylon 66’in yapisi

gosterilmistir.

Sekil 3.2.2: Naylon 66'n kimyasal yapist (N. Feng vd., 2013; Motozuka vd., 2013)
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3.2.3 Polikarbonat Rec¢ineler

Polikarbonat regineler termoplastik polimerin 6zel bir grubudur. Evsel ve
endiistriel kullanimlarda tercih edilmesinin sebebi esnek, saglam, kirilmaz ve
ekonomik olmasidir (Carneiro vd., 1998; Montes-Moran vd., 2001).

Polikarbonatlar  kolaylikla  sekillendirilip  kaliplanabilirler.  Kimyasal
endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Optik 6zelliler, darbeye karst direngli,
yiksek sicakliga dayanabilme Ozelliklerine sahiptir (J.-M. Park, 2000).

Polikarbonatin genel reaksiyon goriintiisii sekil 3.2.3’te gosterilmistir.

— = q —_ 1§
H[){j—iﬁ()[—i - CI’E‘\:I %JUE;{_}—G—C%

Sekil 3.2.3: Polikarbonatin sentez gemast (Montes-Moran vd., 2001; S.-J. Park & Jang, 2001)

3.24 Polietereterketon (PEEK) Recineler

Yiiksek sicakliklarda calisabilen, milkemmel mekanik ve kimyasal 6zellikli
yar kristal bir termoplastik malzemedir (Ma vd., 1997). Yiiksek vakumlu ortamlarda
caligabilme, korozyona direngli, asinmaya direngli ve yiiksek mukavemet sahip
oldugu i¢in genelde miihendislik malzemesi olarak kullanilir (Gebhard vd., 2009;
Montes-Moran vd., 2001). Polietereterketonun kimyasal yapist Sekil 3.2.4°te

gosterilmistir.

ONa
ONa

Sekil 3.2.4: Politetereterketonun kimyasal yapis1 (Kurtz, 2012)
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3.2.5 Polieterimid Recineler

Polieterimid regineler geleneksel termoplastik ekipmanlart ile islenebilir.
Ekstriizyon, kopiik kalip, iifleme kalip, enjeksiyon kaliplar i¢in uygundur. Cam
fiberler ile kullanildiklarinda daha biiylik gerilme mukavemeti ve sertlik saglar iken,
ayni anda boyutsal kararlig1 gelistirir (Hou vd., 1998). Degistirilmemis polieterimid
recineler, seffaf ve aleve direngli ve diisiik duman yayilimi gibi 6zelliklere sahiptir
(G. M. Wu & Schultz, 2000). Polieterimid kimyasal yapis1i Sekil 3.2.5’te

gosterilmistir.

0 0
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Sekil 3.2.5: Poleterimidin kimyasal yapisi(G. M. Wu & Schultz, 2000)

Poleterimitler; havacilik, medikal, paketleme uygulamalari, otomotiv
alanlarinda kullanilir. Ayrica seramiklere gore elektrik uygulamalarinda ekonomiktir.
Kolay bir sekilde sekillendirilebilirler. Polisiilfat yerine genelde tercih edilirler.

Ultraviyole 1s1larina ve gama radyasyonuna karsi direnglidir (S.-J. Park vd., 2015).

3.2.6 Polietersiilfon Re¢ineler

Polietersiilfon, kimyasal ana birleseninde siilfon ve eter gruplart olan
kristallenmeyen, seffaf, 1siya karst1 direngli bir miihendislik plastigidir.

Polietersiilfonin kimyasal yapis1 sekil 3.2.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.2.6: Polietersiilfon kimyasal yapis1 (Fernandez vd., 2004)

Polietersiilfon regineler; yliksek sicakliklarda bile iist diizey sertlik, iyi bir
boyutsal kararlilik, yalitkanlik 6zellikligi, biyo bozunabilirlik ve alev geciktiricilik

ozellikleri mevcuttur (Fernandez vd., 2004).

Polietersiilfon; basin¢li kalip, ekstriizyon, enjeksiyon kalip gibi geleneksel
plastik isleme ekipmanlar kullanilarak kaliplanabilir. Dogas1 geregi amorf olmasi
sebebi ile, genis ¢alisma sicaklik araliginda az boyutsal degisim ve benzer hata pay1
gerektiren uygulamalar i¢in uygun olan yiiksek kutupsal coziiciiler ile birlikte
kolaylikla iglenebilirler. Termosetlere gore daha iyi tokluk, tamir edilebilirlik gibi
avantajlarda sunar (G. M. Wu & Schultz, 2000).

3.2.7 Polietilen Recineler

Polietilen, poliolefinin 6nemli bir {iyesidir. Otomobil yakit tanklarindan,
deterjan siseleri, market posetleri ve seffaf gida ambalajlarina kadar diinya ¢apinda
kullanilan plastiktir. Ayrica sentetik fiberlere ayrilabilir veya kaugugun elastik
0zelligi kazandirilabilir (May-Pat vd., 2013; Turku vd., 2018). Sekil 3.2.7°de etilen

mono merinin uzun zincirinden olusan polietilen yapis1 gosterilmistir.

il
(’TT—C|.'
H HIn

Sekil 3.2.7: Polietilenin kimyasal yapis1 (May-Pat vd., 2013; Turku vd., 2018)

Uretim isleyisine bagli olarak esnek ve baska ozelliklerde mevcuttur. Genis
termoplastik isleme metotlar1 kullamlarak iiretilebilirler. Ozelliklede nem direnci
maliyet bakimindan uygundur.
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Polietilenin mekanik ozellikleri, molekiil agirligina, kristal yapisi, dallanma
tiiriine ve genisligine bagli olarak degisir (Hertel vd., 2008; Spencer vd., 2010).

3.2.8 Polifenilen Siilfiir Recineler

Polifenilen siilfiir recineler; iist diizey kimyasal direng, termal kararlilik,
boyutsal kararlilik ve yangina kars1 direng gosterirler. Organik ¢oziiciilere, inorganik
tuzlara ve bazlara karsi polifenilen siilfiir asir1 sekilde inertir, korozyona karsi
dayanikli oldugu i¢in yiyecek paketlerinde kullanimi i¢in uygundur (Jiang vd., 2008).
Sekil 3.2.8’de p diklorebenzen ile sodyum siilfitin reaksiyonundan olusan polifenilen

stilfit gdsterilmistir.

C)—(\jﬂl +  Naz5 T [ {&?h

Sekil 3.2.8: Polifenilenin sentez semasi (Jiang vd., 2008)

Polifenilen siilfiir; yliksek toleranslarda islenebilir, ekstriizyon ile
sekillendirilebilir ve kaliplanabilir. Saf kat1 formu opak beyazdan acik ten rengine
kadar degisen ¢esitli renklere sahiptir. Diisiik viskozite olmasi sebebi ile polifenilen
stilfiir, dogal kirilganlig: telafi etmek i¢in takviye elemanlar1 ve yiiksek miktarda

dolgular ile birlikte kaliplanabilirler.

Ayrica dolgular ve takviye elemanlar1 elektriksel oOzellikleri, boyutsal
kararliligi, yilizeysel Ozellikleri, mukavemeti ve ekonomik. Cam fiber takviyeli
polifenilen siilfiir, darbe direncini, mekanik ve elektronik uygulamalardaki mekanik

mukavemeti ve yalitkan 6zellikleri i¢in kullanilir (H. Xu vd., 2006).
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3.2.9 Polipropilen Re¢ineler

Poliprofilen regineler, 160 °C’e erime noktas1, iyi bir dielektrik 6zelligi,
zehirli madde icermeyen, yiiksek gerilme, yiiksek basma mukavemeti, diisiik
yogunluk ve ekonomiktir. Polimerler, otomotiv birlesenler, hoparlor, kirtasiye
irlinleri, laboratuar ekipmanlari, tekstil, etiketler ve paketler gibi genis bir uygulama
alanina sahiptir (Duchoslav vd., 2016; Karsli & Aytac, 2011). Poliprofilen mono
merinden elde edilen lineer yapili termoplastik polimerin kimyasal yapisi Sekil

3.2.9’da gosterilmistir.

E|l ]|-[ Catalyst ||_] ||_]
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Sekil 3.2.9: Polipropilenin kimyasal yapisi (Duchoslav vd., 2016; Karsli & Aytac, 2011)

4. POLIMER MATRIiSLi METAL DOLGULAR

Polimer matrisli metal dolgu, polimer bir matrisin icerisine entegre edilmis
olan metal parcaciklarinin bir karigimidir. Bu karigim, polimer matrisin mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek ve iletkenlik saglamak amaciyla kullanilir. Polimer matrisli

metal dolgunun avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunlardir:

Avantajlart:

Mekanik Giig: Metal parcaciklari, polimer matrisin mekanik dayanikliligini artirir ve

malzemeyi daha saglam hale getirir.

Iletkenlik: Metal dolgu, polimer matrisin elektriksel iletkenligini artirir, bdylece

malzeme elektrik akimini iletebilir hale gelir.
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Termal iletkenlik: Metal parcaciklarinin yiiksek termal iletkenligi, polimer matrisin

181 transferini iyilestirir ve malzemeyi daha iyi bir 1s1 iletkeni yapar.

Hafiflik: Polimer matrisin hafifligi, malzemenin genel agirh@in1 azaltir ve

uygulamalarda hafiflik gerektiren durumlar i¢in avantaj saglar.
Dezavantajlart:

Islenebilirlik: Metal parcaciklar1 polimer matris icinde homojen bir sekilde
dagitilmasi ve islenmesi zor olabilir. Bu, malzemenin istenilen sekle veya boyuta

getirilmesini zorlastirabilir.

Maliyet: Metal parcaciklar genellikle polimerlerden daha pahalidir, bu da polimer

matrisli metal dolgunun maliyetini artirir.

Korozyon: Metal parcaciklarinin korozyona yatkin olmasi, dolgunun kullanildig

uygulamalarda korozyon riskini artirabilir.

Polimer matrisli metal dolgunun avantajlar1 ve dezavantajlari, kullanim amacina,

uygulama gereksinimlerine ve malzemenin 6zelliklerine bagli olarak degisebilir.

4.1  Elektrik iletkenligi

Metal dolgu maddesinin polimerlere ilave edilmesi, polimerlerin 6zelliklerini
modifiye eder. Bdylelikle kompozit 06zelligi kazanmis polimer-metal dolgulu

malzemeler elektriksel iletkenlik ve mekanik 6zelliklere sahip olurlar.

Dolgu miktarmin elektrik iletkenligi iizerindeki etkisi logaritmik olarak sekil
4.1°de gosterilmigtir. Dolgu miktart belli bir araliga yilikselmesiyle birlikte,
partikiiller polimer tarafindan sarilarak degisim yatay sekilde artar. Ama dolgu
miktar1 taneciklerin birbirine temas edecek seklinde oldugunda, polimer
kompozitlerin 6zellikleri cok ¢abuk degisir. Ozellikle, bu durum elektrik iletkenligi
icin gecerlidir (Mamunya vd., 2002; Novak vd., 2004).
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Sekil 4.1: Metal partikiil ilaveli polimer kompozitin termal ve elektrik iletkenligin logaritmik
gosterimi (Mamunya vd., 2002; Novak vd., 2004)

Boylece polimer matris igerisinde partikiillerin sonsuz bir kiime olusumuna
sizma esigi (o¢) olarak adlandirilan kritik bir hacimde kompozit elektrigi iletir hale
gelir. Metal partikiiller ile ilave edilmis termoset ve termoplastiklerin elektriksel

ozellikleri tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1: Metal dolgulu polimerlerin elektrik iletkenligi

Matris Dolgu Sekli Boyut | Sizma | oerr | Referans
(um) esigi | o'm’!
(hacim | Pik
%) sonrasi
Epoksi regine Cu | Diizensiz | 100 5 181 (Mamuny
avd.,
2002)
Epoksi regine Cu | Dentritit | 5 25 3560 | (Ishigure
vd., 1999)
Epoksi regine Ni [ Toz 10 8.5 121 (Mamuny
a vd.,
2002)
Diisiik Cu | Toz <38 19 11 (Luyt vd.,
yogunluklu 2006)
polietilen
Linecer  diisik | Cu | Toz <38 19 12 (Luyt vd.,
yogunluklu 2006)
polietilen
Polibiitilen Al Fiber 90/200 | 30 0.1 (Danes
tereftalat 0 vd., 2003)
Polietilen Al | Fiber 100/12 |9 52 (Bigg &
50 Bradbury,
1981)
Polietilen Cu |Toz 33 15 2.5 (Agari &
Uno,
1986)
Poliprobilen Al Fiber 100/12 | 10 60 (Bigg &
50 Bradbury,
1981)
Poliprobilen Al Fiber 127/30 | 6 60 (Bigg &
50 Bradbury,
1981)
Poliprobilen Cu |Toz 30 34 - (Boudenn
® vd.,
2005)
Poliprobilen Cu |Toz 280 43 - (Boudenn
e vd.,
2005)
Polivinilkloriir Cu | Diizensiz | 100 5 330 (Mamuny
a vd.,
2002)
Polivinilkloriir Ni | Toz 10 4 90 (Mamuny
a vd.,
2002)
Polivinilkloriir Al | Toz <75 20 - (Bishay
vd., 2011)
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Sizma esigini azaltmak i¢in yliksek goriintii oran1 ya da en-boy orani (AR)
olan fiber iletken partikiiller kullanilabilir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi Bigg ve
Bradbury (1981) bir fiberin goriintii boyutunu 12’den 24’e¢ ¢ikardiginda sizma
esiginin hacimce % 10°dan % 6’ya distiigiinii Ol¢limlerde goézlemlemislerdir.
Boudenne ve digerleri (2005) nin kiigiik bakir partikiillerin boyutunu 9 kat kiictilterek

sizma esigindeki dolgu icerigini hacimce 6’dan 11 e diisilirdiigiinii bulmusglardir.

16
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Sekil 4.1: Polipropilen/bakir(Cu) kompozitin elektrik iletkenligine kars1 dolgu igerigi ( 120 0C'de
6l¢iilen Cu(a) ve Cu(b) sirastyla ortalama toz boyutlart 30 ve 280 mm dir (Boudenne vd., 2005).

Sizma esigini diistirmenin bir bagka yolu ise metal partikiillerin ayr1 bir
dagilim igerisinde olmasiyla saglanmaktir. Yani iletken partikiil ile polimerlerin
birbiri ile karismamasi, hem iletken hem de yalitkan dolgular kullanilarak yada hem
plastik hem de metal tozlar sikistirarak elde edilebilir. Tablo 4.1°de Polivinil kloriir
ve bakir yada nikel ile birlikte kullanilmasi bu durumu agiklamaktadir (Kusy &

Corneliussen, 1975; Malliaris & Turner, 1971; Mamunya vd., 2002).

Kompozitler biiyiik sicaklik dalgalarima maruz kalabilirler ve metal dolgulu
kompozitlerin 1simmasi esnasinda, sizma esigi iizerindeki dolgu yogunlugu igin
elektrik iletkenliginde ani bir azalma meydana gelebilir. Genelde polimerlerin termal
genlesme katsayisi metallerden 2-8 kat daha yiiksek oldugu icin sicakligin
yiikselmesi ile polimerler ve metaller bir birinden ayrilmasimna sebep olacaktir

(Nakamura vd., 1998; Roldughin & Vysotskii, 2000; Thomas vd., 2012).
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4.2  Mekanik Ozellikler

Genellikle, kompozitler dolgusuz polimer ile kiyaslandiginda o6zellikleri
azdir.

Diisiik dolgu icerigi nedeniyle, kompozitlerin termal genlesme katsayisinda
etkin rol oynayan polimerdir. Ancak metal dolgu miktar1 artmasi, termal genlesme
katsayisim1 diisiirebilir. Bir¢ok uygulamalarda, baslica mekanik 6zellikler; darbe
mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiiliidiir. kisa metalik partikiiller
konusunda bir ¢ok gbzlemlemelerde, dolgu iceriginin yiikselmesi ile birlikte darbe ve
¢cekme mukavemetinde azalma oldugu gozlemlenmistir (Bigg, 1979; Bishay vd.,
2011; Gungor, 2006; Mansour vd., 2007; Rusu vd., 2001; Tavman, 1996). Bu durum
kompozitteki yerel gerilmelerin yiiksek olmasi sebebini matris ve dolgu arasinda

zay1f bir yapistiric olarak aciklanmaktadir.

Partikiil ve matris arasinda bag yiizey islemleri ya da ara yiizey reaktif ajanlar
ile gelistirilebilir. Bigg (1979) yapmis oldugu calismasinda kullanilan ilaveler ile
¢cekme mukavemetinin ¢ok daha az kayip elde etini bulmustur. Bununla birlikte (Tan
vd., 1999) yapmis olduklar1 ¢alismada, yiizey islem ve dolgu olarak fiber kullanimi

ve miktarinin artmasi darbe mukavemetini artirdigini gozlemlemislerdir.

Elastisite modiilii; yalnizca kompozitin fazlarina bagli degil partikiil dagilimi
ve ara ylizey yapistiricilt baglh olarak cesitli davranmiglar gosterir. Elastisite modiili,
polimer matristen daha sert olan metal parcaciklarda artar. ve buda pargaciklarin
kiimelenmesiyle meydana gelen yiiksek dolgu miktarini azaltabilir, matris ile dolgu
arasinda zayif bir bag kurmasina neden olabilir yada degismeden kalabilir (Gungor,

2006; Martin vd., 2007; Molefi vd., 2010).

Dolgu igerigini artmasi1 ile degismeyen elastisite modiilliinlin, ¢ekme
mukavemeti ve kopma uzamasimin azalmasin1 6rnek olarak veren metal dolgulu

polimerler i¢in mithendislik gerilim-gerinim egrileri sekil 4.2°de gosterilmistir.

Mekanik testlerde polimer matrisli-metal dolgular i¢in kopma uzamasi 6énemli
bir parametredir. Genellikle hacimsel olarak %5 ve % 20 araliginda metal dolgularin
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miktar1 ile birlikte diiser (Bigg & Bradbury, 1981; Gungor, 2006; Rusu vd., 2001;

Tavman, 1996).

Gerilim (N/mm?)

0 1 L | 1 1. | S

—

Gerinim %o

Sekil 4.2: Hacimce ¢inko icerigine bagli olarak yiiksek yogunluklu polietilen/¢inko kompozitin
miihendislik gerilim-gerinim egrileri (Rusu vd., 2001)

43  Termal iletkenlik

Sekil 4.3’te goriildiigli tizere hacimce dolgu igerigi ile ilgili termal
iletkenligine bagli bir sizma esigi davramis1 yoktur. Termal iletkenligi kademeli

olarak yliksekldigi ve daha sonra maksimum hacimsel dolgu yogunlugu ile iliskili

olarak en yiiksek degere kadar iissel bir bigimde arttig1 goriiliir.
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Sekil 4.3: Poliyamit/Bakir (Cu) kompozitlerin dolgu igerigene bagl olarak termal iletkenligi, ortalama
bakir (Cu) boyutlar1 sekli sirasiyla 45,50 ve 600 mm kiiresel, tabaka ve fiber seklinde (Tekce vd.,
2007)

Tablo 4.3°deki termo plastik ve tablo 4.4’deki termo setler ve elestomerlerin metalik

dolgu igerikleri gosterilmistir.

Tablo 4.3: Metal parcacik dolgulu termoplastiklerin elektrik iletkenligi

Matris  Dolgu  Sekli Boyutu Dolg  Keft Referans
(Mm) u
M (W/(m
haci
k)
HDPE Al Toz 40-80 33 3.6 (Tavman, 1996)
HDPE Cu Toz 1540 10 0.7 (Tavman, 1997)
HDPE Cu Toz <38 24 1.7 (Molefi vd.,
2009)
HDPE Bronz Toz <100 23 1.9 (Sofian vd.,
2001)
HDPE Cu Toz <60 24 1.1 (Sofian vd.,
2001)
HDPE Fe Toz <100 24 1.3 (Sofian vd.,
2001)
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HDPE Zn Toz <5 20 0.88 (Sofian vd.,
2001)

LDPE Cu Toz <38 24 0.72 (Luyt vd., 2006)

PA Cu Plaka 50 60 11.6 (Tekce vd.,
2007)

PA Cu Fiber 50/600 30 8.6 (Tekce vd.,
2007)

PP Al Fiber 100/1250 15 0.72 (Bigg, 1986)

PP Al Toz 8 59 2.7 (Boudenne vd.,
2004)

PP Cu Toz 30 34 2.1 (Boudenne vd.,
2005)

PP Cu Diizensiz 15 36 2.3 (Weidenfeller
vd., 2004)

PVC Cu Diizensiz 100 46 1.6 (Mamunya vd.,
2002)

PBT Al Fiber 90/2000 45 2.2 (Danes vd.,
2003)
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Elektrik iletkenligi ile termal iletkenligin en yiliksek degeri karsilagtirildiginda daha
biiyiik yogunlukta dolgularla elde edildigi goriiliir. Ornegin Bigg, (1979) yapmus
oldugu caligmada polipropilendeki aliiminyum fiberler ile yaklasik %10 ve %30

hacimsel igerikleri i¢in elektrik ve termal iletkenlik degerlerinin artigin1 bulmustur.

Tablo 4.4: Metal dolgulu termosetlerin termal iletkenlikleri

Matris | Dolgu | Sekli Boyutu | Dolgu Ketr Referans
m hacimsel
(hm) (W/(mk))
%

ER Ag Kiiresel | 27 55.7 1.33 Metallurgical Society
of AIME. (1978)

ER Al Kiiresel | 2 37.7 0.66 (Nieberlein, 1978)

ER Al Fiber — 29.8 0.50 (Katz&Mileski, 1987)

ER Al Toz 44 40 1.43 (Chung vd.,2003)

ER Al Fiber 5000 40 1.82 (S. I. Chung vd., 2003)

ER Au Kiiresel | 37 50 1.36 Metallurgical Society
of AIME. (1978)

ER SS Kiiresel | 92 56.7 1.27 (Araujo&Rosenberg
1976)

ER CI Pul <150 40 0.91 (S. I. Chung vd., 2003)

ER Cu Kiiresel | 100 40.8 0.82 (Araujo&Rosenberg
1976)

ER Cu Kiiresel | 100 57.7 1.37 (Araujo & Rosenberg
1976)

ER Cu Kiiresel | 46 39.1 0.86 Metallurgical Society
of AIME. (1978)

ER Cu Tel 76//3040 | 12.0 2.52 (Hansen&Tomkiewicz,
1975)

ER Cu Kiiresel | 46 55.2 1.36 Metallurgical Society
of AIME. (1978)

ER Sn Kiiresel | 46 54.2 1.33 (Araujo & Rosenberg
1976)

SR Al Kiiresel | 1200 27 0.41 (Hamilton & Crosser,
1962)
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Ayni dolgu icerigi ile Sekil 4.3’te gosterildigi gibi yiliksek goriintii boyutlu
partikiillere sahip kompozit degerleri gorebilir (Bigg, 1986; Tekce vd., 2007). Hatta
yalitkan matris, iletkenligi yiiksek olan partikiiller ile kisa devreye ugrarlar.
Partikiilerin belirli bir yonelimde olmasi, imal edilme yontemi ile ilgi olabilir.
Garnier ve dig., (2002) yapmis oldugu ¢alismasinda polibiitilen tereftalat alimiinyum
fiberlere enjekte edildiginde, fiberlerin kismi olarak akis yoniinde yerlestirildikleri
icin i¢ diizlemde kompozitin enine gore 3-4 kat daha yiiksek termal iletkenlik elde
edilir. Bunun gibi termal iletkenligi olan polimerler 1s1 azaltic1 olarak hareket edebilir

ya da sicak noktalar1 azaltabilir ve boylece polimerlerin dmiirleri artar.

Ist iletimini iyilestirmek i¢in, iletkenlik araligi agisindan metaller
kompozitlerde kullanilan uygun malzemelerdir. Dolgu maddesinin termal
iletkenligini 100 kat artirmak gibi bir etkisi varsa, etkisi ihmal edilebilir.(Bigg, 1986;
Filip vd., 2007).

5. KOMPOZIT URETIM YONTEMLERI

5.1 Acik Kaliplama Yontemler

Polimer matris kompozitlerde en uzun siiredir kullanilan 1slak yatirma, acgik
laminasyon/astarlama, temas kalip olarak bilinen ag¢ik kalip yontemlerdir. Genis bir
aralikta kompozit iiriinler icin en ¢ok tercih edilen islemdir. Uretim metotlar1, temel
malzeme teknolojisi kullanim1 ve pek ¢ok avantaj ile kolay bir islem saglar. Bir agik
kalibin yiizey iizerinde siv1 recine ve takviye elemanin yerlestirme (bir jel kaplama
ile dnceden kaplanmis olabilir ya da olmayabilir.) ya da tek kullanimlik sandvig¢
imalat1 yapilmasi durumunda baska bir altlik iizerine yerlestirme, gelik iizerine
korozyona direngli astar, tank ve borularin yerinde tamirinde ve bunun gibi 6rnekler

verilebilir (Rastellini vd., 2008).

El ile takviye elemani ile re¢inenin uygulanmasin iglemi el ile yatirma olarak

tarif edilirken, alternatif bir althk veya kalip ilizerine hem re¢ine hem de takviye
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eleman1 hem de recgine sprey uygulamasina spreyle yatirma denir (EI Mahi vd.,
2008). Acik kalip, genelde diisiik orta boyutlu seriler i¢in kullanilan bir islemdir.
Daha karmasik sekillerin yaninda daha kiigiik, daha basit sekillerde iiretmek
miimkiindiir (Y. X. Zhang & Zhang, 2010). Elle yatirma islemi i¢in, ¢alisanin fazla
bir el becerisine gerek yoktur ve diisiik maliyetli bir islem iken sprey yatirma ig¢in

gerekli olup techizatlar biraz pahalidir.

Agik kaliplama isleminde, kalip imalati i¢in kullanilan malzemeler ile
iiretilecek olan malzeme ayni1 olabilir. Kaliplar bir CNC tezgahinda kesilebilir ya da
bondo body dolgular ile kaplanilan bir ekran goriintiisii elde edebilmek i¢in el ile
sekillendirilebilir. Her iki durumda da model iizerine bir jel uygulanir (J. Xu &
Sankar, 2008). Sonrasinda kiirlenen recine ile birlikte cam fiberler arzu edilen
kalinlik elde edilene kadar el ile kaliba yatirilir. Ayn1 anda da bazik celik ya da agag
kasa/gcergeve parganin iiretimi i¢in ergonomik bir yontemde konumlandirmak ve

destek saglamak amaciyla kalibin arkasina siki bir sekilde sabitlenir.

Baslangicta acik kalip islemi, bir fir¢ga yardimiyla jel tabaka kaliba siirtiliir
islem bitiminde kaliptan ¢ikartilmasia kolaylik saglayan jel tabaka kalibin aslinda
dis yiizeyini olusturur (S.-X. Wang vd., 2010). Sonrasinda cam fiber mat/hasir
filimler/tabaka iizerine kiirlenmis re¢ine firca ile islatilir. ve 1slatilmis cam fiberler
igerisindeki havanin alindigindan emin olmak i¢in jel kaplamaya ve sonraki ilave
katmanlara sikistirilarak rulonanir. Islatilmis cam fiber tabakaya yaymak icin
operatdr mantiel bir sekilde bir boyaci firgasina benzer bir rulo kullanilarak yapilir.

Bdylece hava kabarciklar1 ortadan kaldirilir.

Agik kaliplama islemlerinde 1s1 ya da basing gerek duyulmadan oda
sicakliginda kiirlenebilir. ve her bir kalip islem i¢in 4-6 saat aralig1 yeterli
olmaktadir. Yiiksek kalitede triinler ve birlesenler iiretebilmek i¢in i1yi egitimli

operatdr ve buna uygun isletmeler gereklidir (Deka vd., 2009).
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5.1.1 Islak Yatirma Yontemi

Bu yontemde yarim kaliptan olusur ve iiretilen parga kalibin seklini alinir.
Dolgu igerigine sahip olmayan diisiik viskoziteli recinelerden olusur ve kalip
igerisine yerlestirilen fiberlere siirekli olarak yedirilir. Bu teknik yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Takviye kaliba yerlestirilir ve re¢ine rulo ya da fir¢a kullanilarak
fiberler arasina uygulanir. Genelde kiirleme oda sicakliginda meydana gelebilir. Tek

seferlik {iretim ya da kiigiik parca iiretimleri i¢in 6zellikle uygundur.

Fiberler el ile kalip lizerine ya da igerine yerlestirilirler. Karmasik sekilli
tretim yapilirsa, fiberler kiiclik parcalar ayrilir. Daha sonra gerekli kalinlik elde
edilene kadar islem devam ettirilir. Sivi regine fiberler iizerine dokiiliir ve hava
kabarciklarmi kaldirmak ve fiberlerin tamamen 1slandigindan emin olana kadar rulo
lama iglemi yapilir. Sigak bir kiir kullaniliyorsa hizlandirict kullanilmasma gerek

yoktur.

Fiber ve regine uygulamadan oOnce, kaliptan birlesenleri ayirmak igin
silikonsuz mum ya da polivinil alkol ile kaplanir. Par¢ay1 kaliptan ayirmada takoz
vurularak veya basingli bir hava kullanilarak ayrilir kesilmis iplik hasirlar en yaygin
kullanilandir. Ancak daha giiglii ve sert olmas1 gerektiginde dokuma fitili kullanilir.
Cevreden korumak ve estetik amag¢ icin zengin ve pliriizsiiz yiizeyli bir regine

iiretebilmek amaciyla bir jel kaplama uygulanir (Feraboli vd., 2010).

5.1.2 Elle Yatirma Yontemi

Elle yatirma islemi kompozit iiretimi i¢in kullanilan en yaygin ve en ucuz
yontemdir. Elle yatirma isleminde karbon fiber, siirekli iplik hasirlar veya fitil
dokuma gibi el ile kaliba yerlestirilir. Her bir tabaka iizerine viskozitesi 1,000-1,500
cps (centipoise) olan kiirlenmis regine ile sprey uygulanir ve regine firca yada rulo ile

yedirilir. Sekil 5.1.2°de gosterildigi gibi elle yatirmanin birkag ¢esidi vardir.

33



Takviye kumag Jel kaplama

Ill'
\n Rulo 4 .

Kalp

Sekil 5.1.2: Elle yatirma islemi (Betts vd., 2010; Faraz vd., 2009)

Ik olarak kalip ayrici bir jel ile kaplanir. Bdylece olusan kompozitin herhangi
bir zarara ugramadan kaliptan ayrilabilir. Genelde florokarbon tercih edilirken yiizey
plriizliigi o6nemli olmadiginda silikonlarda kullanilabilir. Silikonlar, sonraki
islemlerde ylizeyde kalintilar olmasina sebebiyet verir. Ayrica Polivinilalkolde
kaliplarda kullanilmaktadir. Ikinci adimda yiizeye 0.3-0.4 mm kalmliginda bir jel
kalip kaplama uygulanir. Uretim igin iyi bir gériintii ve diizgiin yiizey elde etmek ve
recine ve fiber arasindaki bagi zayiflatan nemin diflizyonun engellemektir. Jel
kaplama kismen kiirlendikten sonra, ilk olarak regine jel kaplama iizerine siiriiliir.
Arkasindan bir hasir, 6rgii demetler ya da kumas gibi takviye elemanlar ile el ile
yatirilir. Tamamen 1sladiginda ve hava kaparciklarinin giderildiginden emin olmak

i¢in el rulosu ile rulonanir (Betts vd., 2010; Faraz vd., 2009).

51.3 Sprey Piiskiirtme Yontemi

Sprey yatirma agik kalip bir kompozit iiretim iglemidir. Sekil 5.1.3°deki gibi

recine takviye elemani kalip lizerine puskiirtiliir.
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Sekil 5.1.3: Sprey yatirma islemi (Chen vd., 2007; G. Li vd., 2008)

Bir tabanca vasitasiyla regine ve fiberler ayni anda ya da ayr ayri
uygulanabilir. Agag, kopiik veya diger ¢ekirdek malzemeler daha sonra eklenebilir
ve cekirdek ve laminant arasinda ikinci bir sprey tabaka katman olusturur yani
sandvi¢ yap1 olusur. Daha sonra parc¢a kiirlenir, sogutulur ve yeniden kullanilabilen

kaliptan ¢ikartilir (Chen vd., 2007; G. Li vd., 2008).

5.1.4 Bant Yatirma/Tape Layup Yontemi

Bu metot ile emdirilen (siv1 recine ile emdirilmis takviye elemani) bant

tabakalar, robotik bir sistemle ile kalip ylizeyi iizerine uygulanirlar.
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5.1.5 Iplik Sarma Yéntemi

Iplik sarma islemi, farkli tabakalarda dénel bir mandirel iizerine takviye
malzemesi filamanin devamli sarmasi isleminden olusur (Arellano vd., 2010; Zuraida
vd., 2007). Sarimdan 6nce sivi termoset regine uygulanirsa, islem 1slak filamentli
sarim olarak isimlendirilir. Filament sarimi1 ile mandrel iizerine regine piiskiirtiiliirse,
kuru filament sarim1 denir. Bu islem, genelde borular ve tanklar gibi dairesel ya da
oval kesitli birlesenler i¢in kullanilir. Fiberler istenilen yonde sarilmaya baslamadan
once bir recine banyosundan gecirilirler. Iplik sarim mekanizmasi ¢esitli

geometrilerde olmasina ragmen, Sekil 5.1.5’de temel iplik sarim islemi belirtilmistir.

o

Diinel mandrel _

| Regine hanyosu

Hareketli tagiyic1 =

Sekil 5.1.5: iplik sarim islemi (P. A. Sreekumar vd., 2007)

Fiberlerin ilk etapta genislikleri ayarlanabilmesi i¢in bir besleme goziine
yonlendirilirler sonrasinda recine emdirme yapilip mandirele sarilirlar (P. A.

Sreekumar vd., 2007).

Fiberlerin gerilimi bir filament sarim makinesinin isleme i¢in Onemlidir.
Fiberler ¢ozgili sehpasi/caglikla ve besleme hattindan fiber gerdiricileri kullanilir.
Istenen gerginlik sarim sekline, parga ¢apina, fiberlerin tiiriine baghdir. Gerilme yonii

dogrudan fiberlerin hacim oranini ve bosluklarin oranini etkiler.

Fiber paketlendikten sonra regine, genelde bir firinda 1sitilarak tam kiirleme

islemi yapilir. Sonrasinda mandirel kaldirilir. Celik mandirelleri ¢ikarmak igin
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hidrolik silindirden destek alimir. Daha karmasiklar1 i¢in mandirel, yeniden
kullanilamayan kopiik ya da diisiik erime noktasina sahip malzemelerden olusabilir.
Bazi durumlarda, minimum gaz gecirgenligi gerektirdiginde, astar ayrica mandirel

olarak islev gorebilir ve boylece kaldirmaya gerek duyulmaz (Haider vd., 2007).

5.1.6 Otoklav Kiirleme Yontemi

Oda sicakliginda kalip pargalarin geleneksel sekilde kiirlenmesinin yaninda,

Sekil 5.1.6’da gosterilen otoklav kiirde kullanilmaktadir.

Sekil 5.1.6: Otoklav goriintiileri (P. Sreekumar, 2009)

Otoklav kiirleme, acik kaliplama yontemleri ile kaliplanan bir parcanin inert
gaz basing, 1s1 ve vakum uygulanarak kiirlenmesi islemidir. Kalip parca ilk olarak bir
vakum pompast ile havasi alinmig bir plastik torba igerisine yerlestirilir. Kalip
parcadan ucucu {iriinler ve inkilizyonlar uzaklastirilir. Sonrasinda, 1s1 ve inert gaz
basinci otoklavda uygulanarak malzemenin yogunlasmasi ve kiirlenmesi saglanir (P.

Sreekumar, 2009).

5.2  Kapah Kaliplama Yontemler

Kapali kalip yontemler, kompozit parcanin iki ya da daha fazla parcanin

birlestirilmesi ile bir kalip boslugunda tiretilen genis bir tiretim alan1 saglar. Kendine
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0zgii bircok cesitli kapali kalip yontemi vardir. Bu amag icin kullanilan kapali kalip
yontemler basing kalip ve sivi enjeksiyon olarak iki kategoriye ayrilir. Basing kalipta
kullanilan bu birlesenler, fiber takviye elemanlari, dolgular ve kiirleme maddelerini
kapsar. Yiiksek dolgu igerigi, genellikle agik kaliplanmis pargalar i¢in daha yiiksek
par¢a yogunluguna sebep olur. Birkac dakikalik ¢evrim ile yiiksek sicaklik kiirleme
ve hizli hidrolik kapali kalibin birlesmesi sonucu elde edilir. Cok sayida parca
tiretimi i¢in biiyiik bir sermayenin olmasi gerekir. Sivi enjeksiyon kalip, tepkimeli
enjeksiyon kalip (RIM), yapisal reaksiyon enjeksiyon kalip (SRIM) ve regine transfer
kalip (RTM) islemleridir. (RIM) tepkimeli enjeksiyon kalip ve yapisal reaksiyon
enjeksiyon kalip (SRIM) i¢in i¢i oyulmus bir kalip ile baglar. Tepkimeli enjeksiyon
kalip (RIM) ve yapisal reaksiyon enjeksiyon kalip (SRIM) i¢in regine olarak genel
itibariyle iiretan kullanimi sayesinde kaliteli tiriinler elde edilir. Sonu¢ olarak ne
basing kalip nede (RIM) tepkimeli enjeksiyon kalip ve yapisal reaksiyon enjeksiyon
kalip (SRIM) acik kalip yontemlere alternatif degildirler. Bunun temel nedeni agik

kaliplanmis pargalarin sinirli iiretimidir.

Kapal1 kalip yontemler arasinda en iyi alternatif ise regine transfer kalip
(RTM) yontemleridir. Regine transfer kalip (RTM) islemi genel itibariyle acik kalip
parca iiretimine ¢ok yakin benzerlikte mukavemet, katlilagmig/sertlesmis pargalar
tiretilir. Cevrim zaman kii¢lik pargalar i¢in birka¢ dakika siirer iken, biiyiik pargalar
icin birkag saattir. Parcanin tasarimina baglh olarak genis bir regine kulanim alanina

sahiptir.

5.2.1 Recine Transfer Kaliplama (RTM) Yo6ntemi

Fiber onciisiine re¢ine emdirebilmek i¢in kullanilan islemdir (Gu vd., 2014).
Recine transfer kalip (RTM) isleminde, oncii kalip bosluguna yerlestirilir. Kalip
kapatilir ve basing kalip bosluguna recine enjekte edilir. Kalip igerisindeki oncii
genelde vakum altinda tutulur. Boylece recine transfer kalip (RTM) isleminde hava
kabarciklarii ortadan kaldirilir. Sivi regine kalip bosluguna doldurulur. Sonrasinda

kompozitin matrisin olusturan polimer bir agin sertlesmesine ve kompozitin kaliptan

38



¢ikmasini izin verir. Fenolik regine, polyester, metil metakrilat, vinil ester ve epoksi
gibi termoset polimer ile cam fiber, aramid gibi fiberlerin bir birleri ile birlestirmesi
icin kullanilir (Peled vd., 2009; Yun & Lee, 2008). Sekil 5.2.1°de re¢ine transfer
kalip (RTM) yontemi gosterilmistir.

Kabptan gikarma ve son iglem

Pompa Kangtuma bashin

Sekil 5.2.1: Regine transfer kalip iglemi (Peled vd., 2009; Yun & Lee, 2008)

5.2.2 Vakum Destek Recine Transfer Kaliplama Yontemi

Vakum destek recine transfer kaliplama yontemi (VARTM) kalip igerisine
takviye malzemesi igerisine yerlestirilen iizerine sizdirmaz contali bir kapak ya da
vakum ¢antas1 kapatilan tek tarafli kaliplama islemidir. Sekil 5.2.2°de vakum destek

recine transfer kaliplama isleminin (VARTM) gosterilmistir.
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Sekil 5.2.2: Vakum destekli regine transfer islemi (Kim vd., 2009)

Orta boyutlu bir mes reginenin dagilimini korumak kumasin {izerine sermek icin
kullanilir.  Bu kumasimn amaci panelin kalinligt boyunca reg¢inenin akisini
kolaylastirmaktir. Diisiik viskoziteli regine, vakum yardimi ile reg¢ine ve vakum
dagilim hatlar1 boyunca 6n kalibin igerisine girer. Vakum destek recine transfer
kaliplama yontemi (VARTM), on kaliba transver/yatay yonlerinin yaninda
diizlemde/yiizey plakasinda regine akisi meydana gelir. On kalibin gegirgenligi,
fiberin yapisi ve kumagin kivrimi, kumasin islatabilirliginde 6nemli bir etkendir

(Kim vd., 2009).

Sert kalip ylizeyine fiberlerin yatirilmasi ardindan fiberler lizerine ince esnek
bir mebran serilerek uygulanan yonteme destek recine transfer kaliplama yontemi
(VARTM) denir. Bunun ile birlikte kalip aracinin ¢ikig deliklerinin baglantisina
dikkat edilmelidir. Genelde, havacilik endiistrisinde 100 psi (in¢ kare basina libre)
altinda re¢ine enjeksiyon basing ve sabit bosluk kalip bir pres kullanilarak sikica
kapatilir. Cok yiiksek fiber hacimli kompozitlere elde edilir. Ancak, kapsiilii kuru
fiber kalib1 doldurmasi durumunda 600 psi (in¢ kare basina libre) kadar ¢ikarilabilir
(Ragheb, 2010).
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5.2.3 Profil Cekme Yontemi

Sekil 5.2.3°te fiber yapisal sekillerinin devamli bir sekilde ¢ekilmesine profil

cekme islemi gosterilmistir.

Profil cekme
Kesme sistemi
- Kilavuz Sekilendirme ve
sacUsevk On sekillendirme Kiirleme kalb

L levhas1

gy —— e

@

Py (Cekme sistemi
Fiber cozgii
sehbasycaghk

Recgine banyosu

Sekil 5.2.3: Profil ¢ekme islemi (Akil vd., 2009; Stewart, 2009)

Takviye elemani fiberler ve recine karigimi (recine, dolgular, 6zel ilaveler) gibi ham
malzemelerden olusur. Siirekli bir ¢ekme cihazin kullanilarak isitilmis ¢elik kalip
boyunca ham malzemelerin ¢ekilmesi esasina dayanir (Akil vd., 2009; Stewart,
2009). Takviye malzemeleri, hasir cam fiber makaralar1 ya da cam fiber fitil rulolar
gibi siirekli formlardan olusurlar. Kalip boyunca c¢ekilen ve regine karigimina
doyurulan takviye elemanlari, regineni jellesmesi kaliptan gelen 1s1 ile baslar ve

kiirlenmis takviye elemanlar1 kalibin seklini alir.
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5.2.4 Termoform Sekillendirme Yontemi

Termoform sekillendirme, basingli kuvvet ya da vakum ve 1s1 kullanilarak bir
kalip yiizeyine plastik sa¢ ya da bir ince tabaka olusturabilmek i¢in kullanilan
kaliplama islemidir. Bu teknoloji, ilk olarak termoplastik uygulamalar1 i¢in ortaya
cikti. Bu islem yukaridan asagi dogru akan bir plastik islemidir. Sekil 5.2.4°te

termoform sekillendirme yontemi gosterilmistir.

Sekil 5.2.4: Termoform plama yontemi (Kumar vd., 2014a; R. Liu vd., 2013; Merotte vd., 2010)

5.2.5 Basin¢ Kahp Yontemi

Basing kalip, kalip diizlemine siirli hareketli bir pres ile birlestirilen alt ve
iist olarak iki yarim kaliptan olusur. Bu islemde, polyesterle emdirilmis kisa
fiberlerden epoksi regine ile emdirilen uzun fiberlere kadar sinirlama olmaksizin
tiretimi i¢in kullanilir (Kumar vd., 2014a; R. Liu vd., 2013; Merotte vd., 2010).
Basingli kalip yontemi sekil 5.2.5°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2.5: Basing kalip yontemi (Kumar vd., 2014b; G. Liu vd., 2013; Merotte vd., 2010)

5.2.6 Enjeksiyon Kalip Yontemi

Kisa fiber takviyeli termoplastik iiretimleri i¢in genelde en yaygin kullanilan
metotlardan biriside enjeksiyon kalip yontemidir. Sekil 5.2.6’da goriildiigii gibi

bliyiik enjeksiyon kalip makinelerinde iiretim gergeklestirilir.

Sekil 5.2.6: Enjeksiyon kalip isleminin semasi (Y. X. Zhang & Zhang, 2010)

Huni vasitasiyla re¢ine makineyi besler. Recineni arkasindan renklendiriciler
eklenir. Regineler bir besleme bogaz1 vasitasiyla enjeksiyon tanburuna gonderilirler.

Tanbura girdikten sonra uygun bir sicaklikta regineler isitilirlar (Y. X. Zhang &
Zhang, 2010).
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Ister onceden karstirilmis isterse fiziksel bir karisim olarak beslenen
fiber/reg¢ine karisimi, huni ile ve Onceden isitilmis tanburlara aktarilir. Tanbur
duvarlarindaki 1s1 transferi ile malzeme yumusar. Ayn1 zamanda, donel bir vida ile
malzemeyi 1sitmak i¢in ileri dogru kaydirilir ve tanbur doldurulur. Erimis malzeme
vidanin déonmesi vidanin 6niinde toplanir ve daha sonra kanal boyunca kalip boslugu
icerisine yliksek basing ile enjekte edilir. Termoplastik kompozitlerin olmasi
durumunda regineni katilagsma sicaklig altinda kalip sogutulur. Birgok tiretim islemi
metotlar1 arasinda otomasyon seviyesi yiiksek olan bir islemdir (Morales vd., 2010;

Santos vd., 2007).

5.2.7 Tepkimeli Enjeksiyon Kalip Yontemi (RIM)

Oligomerik birlesenler ya da yiiksek tepkimeli monomerik birlesenler iki
tanka yerlestirilirler. Daha sonra hizli bir sekilde birbirlerine ¢arptirilip karistirilirlar
ve kalip bosluguna enjekte edilirler. 1ki malzeme karistikca, 5-30 saniye igerisinde
biitiin hale gelen bir polimer matris olusturmaya baglar (S.-J. Park, 2015). Tepkimeli
enjeksiyon kalip yontemi sekil 5.2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2.7: Tepkimeli enjeksiyon kalip islemi (S.-J. Park, 2015)

5.2.8 Vakum Infiizyon Yéntemi

Vakum infiizyon yontemi, kompozit malzemelerin liretiminde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde, takviye malzemesi olarak karbon, cam fiber veya aramid
(kevlar) kumaslar1 kullanilirken, matris malzemesi olarak termoset regineler tercih
edilir. Sekil 5.2.8’de vakum infiizyon yontemi, dort ana boliimden olusan bir sistem
kullanarak caligir: vakum pompasi, vakum tanki (recine akis tanki), kalip ve regine

kovas1 gosterimistir.
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Sekil 5.2.8: Vakum inflizyon yontemi (Durgun vd., 2014)

Bu yontemde, Oncelikle takviye malzemesi hazirlanir ve bir kalip {izerine
yerlestirilir. Matris malzemesi olan recine, belirli oranlarda sertlestirici ile karigtirilir

ve recine haznesine konulur.

Daha sonra, kalip ve regine haznesi vakum poseti ile sarilir. Vakum poseti,
kalibin etrafin1 tamamen saran hava gecirmez bir sekilde sarilir. Sonrasinda, vakum

pompa kullanilarak poset i¢indeki havanin ¢ekilmesiyle vakum olusturulur.

Vakum inflizyonu sirasinda, olusan vakum basinct regineyi takviye
malzemesinin igine ¢eker. Bu sayede, regine takviye malzemesinin bosluklarini
doldurur ve homojen bir sekilde yayilir. Bu islem, re¢inenin takviye malzemesiyle

tam olarak temas etmesini saglar.

Vakum infiizyonu tamamlandiginda, recine sertlesir ve takviye malzemesiyle
birleserek kompozit malzeme olusur. Bu yontem, karmasik geometriye sahip
pargalarin iiretimini kolaylastirir ve daha homojen, yiiksek mukavemetli kompozit

malzemeler elde edilmesini saglar.

Vakum inflizyon yontemi, otomotiv, havacilik, denizcilik ve riizgar enerjisi gibi

bir¢ok sektorde kullanilan bir iiretim yontemidir (Durgun vd., 2014)
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6. MATERYAL VE METOT

6.1 Karbon Kompozitler i¢in Gerekli Olan Malzemeler

6.1.1 Karbon Fiber Kumaslarin Ozellikleri

Bu calisma toray T300 karbon filamentler den 6riilmiis twill (dimi) 245 gr/m?
ve plain (diiz) yada bez ayag1 200 gr/m? kullanilmistir. Tablo 6.1.1°de gdsterilen

toray T300 karbon filamentlerin mekanik 6zelikleri gosterilmistir.

Tablo 6.1.1: Toray T300 karbon filamentlerin mekanik 6zellikleri

TORAY T300 KARBON FiBER FILAMENT

Karbon fiberin ¢api 7.0 ym
Yogunluk 1.75 g/cm3
Cekme mukavvemeti 3530 MPA
Cekme modiillii 230 GPA
Kopma uzamasi %1.5

6.1.2 Jelkot ve Hizlandiricinin Ozellileri

Her tiirlii kompozit par¢a iretiminde kullanilabilen ARC 150-N; ahsap
kaplamada, seffaf masa yapimi, kiip dokiim, siis esyast yapimi veya sefaf zemin
kaplamas1 gibi uygulamalar i¢in gelistirilmis epoksi recginedir. Ayrica sahip oldugu
yavas kuruma ile milkemmel bir seffaflik olusturur, sararma yapmaz ve uv direnci

yiiksektir. Sekil 6.1.2°de epoksi reginenin kimyasal 6zellikleri gosterilmistir.
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Tablo 6.1.2: ARC 150-N epoksinin kimyasal 6zellikleri

ARC 150-N EPOKSININ KIMYASAL OZELLIKLERI
RECINE
Viskozite 1200-1800 mPa
Renk Seffaf
Yogunluk 1,06-1,1 g/ml
SERTLESTIRICI
Viskozite 10-15 mPa
Renk Seffaf
Yogunluk 0,92-0,96 g/ml
jellesme siiresi 240-360 dk

6.1.3 Yiizey Islemleri icin Gerekli Olan Ekipmanlar

Karbon fiber levhay1 kaliptan kolaylikla ¢ikarmak ve diizgiin bir ylizey elde

etmek i¢in Polivaks marka sivi kalip ayirici 5 ve N tipi vaks kullanilmistir.

6.1.4 Vakum Infiizyon Malzemeleri

Vakum inflizyon yontemiyle karbon kompozit plakalari iiretebilmek igin

asagida listelenen malzemeler ve ekipmanlar1 kullanilmastir.

Ayirma kumasi olarak bilinen peel ply malzemesi 20, vakum infiizyon akis filesi,
vakum poseti, sipral infiizyon hortumu, vakum infiizyon konektorii, vakum Infiizyon
T/L baglanti, inflizyon macunu, regine akis deposu, vakum tahliye pompasi, delikli

naylon
6.1.5 Goriintii Boyutu ve Tozun Sekli
Bir toz seklinin, uzunlugunun geniglige oranina goriintii boyutu denir
(German, 2016). Sekil 6.1.5°de gosterilen silindirik yapili glimiisiin goriintii boyutu

1,28 dir.
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Sekil 6.1.5: Silindirik yapil1 giimiisiin goriintii boyutu

6.2  Karbon Kompozitlerin Uretim Siireci

42*44 cm boyutlarindaki cam temizlenir. Daha 6nce planladig1 6l¢iide kagit bantlar
ile 16*35 cm bir alan acilir. Kompozitlerin yilizey iizerinde makro catlaklarin
olmamasi ve kolay bir sekilde cam yiizeyden kaldirabilmek icin, sekil 6.2°de
gosterildigi gibi vaks dairesel bir sekilde siiriiliir ve ardindan bir bez vasitasi ile cam

parlatilir. En az 20 dakika beklenmistir.

Sekil 6.2: Polivaksin N’nin uygulanmast

Sekil 6.3’te gosterildigi gibi polivinil alkol ya da polivaks siinger ile siiriilerek ince
bir tabaka olusmasi saglanmig ve en az 35 dakika beklenmistir. Bu islem 4 defa

tekrar edilmistir.

49



Sekil 6.3: Polivaks sivinin cam'a uygulanmasi

Sekil 6.4°te gosterildigi cam ylizeye 13*25 cm kesilen dort tabakali istiflenmis

karbon fiberlerin serimi yapilmistir.

Sekil 6.4: Karbon fiberlerin serimi

14*28 cm kesilen peel ply (soyma kumasi), epoksinin kiirlenmesi sirasinda karbon
fiberlerin ylizeyine yapisir, daha sonra kolay bir sekilde ¢ikartmak ve karbon fiberler
diizgiin bir yilizey sahip olmasini saglanmistir. Bir baska 6zelligi ise karbon fiber
iizerindeki fazla epoksiyi sogurmasi ya da absorbe edilmesidir. Sekil 6.5’te karbon

fiberler iizerine serilen peel ply gosterilmistir.
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Sekil 6.5: Peel ply serimi
Sekil 6.6’da gosterilen delikli naylonun gorevi islem sirasinda hem hava ve gazlarin

¢ikisini hem de sistem den fazla epoksinin uzaklastirmasini saglanmstir.

Sekil 6.6: Delikli naylon

Akis filesi epoksinin homojen sekilde dagiliminmi saglamak ve sistemden hava ve
gazlarin digar1 aktarilmasina yardime1 olabilmesi igin kullanilmistir. Sekil 6.7’de akis

filesinin serimi gosterilmistir.
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Sekil 6.7: Akis filesi
Sekil 6.8’de gosterilen spiral borular akis filesinin genisligi boyunca karsilikli olarak
yerlestirilerek epoksinin karsiya bir hat boyunca ilerlemesini saglanmistir. Daha
sonrada vakum macunu belirlenen alan etrafinda vakum posetlerini tutmasi i¢in kagit

bantlarin tizerine yapistirilmistir.

Sekil 6.8: Sprial boru, baglant1 elemanlar1 ve vakum macunu

Son adimda, sizdirmazlik saglayacak vakum naylonu, tiim katmanlar1 tamamen
kaplayacak sekilde kalip yiizeyine sizdirmazlik bandi ile tutturulmustur. Regineyi
elyaflara aktarabilmek i¢in infiizyon borulari, akis tankiyla baglanti kurmak tizere
yerlestirilmistir ve Sekil 6.9'da gosterildigi gibi infiizyon sistemi kurulmustur.
Parometrede 610 milimetre civa (mmHg) yani 81.33 kilopascal (kPa) basinci gorene

kadar sistemdeki vakum macunu olan yerler kontrol edilmistir.
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Sekil 6.9: Vakum infiizyon sistemi
Katki malzemesi olmadan, belirtilen miktarlarda recine ve sertlestirici kullanilarak
hazirlanan kompozitler, Sekil 6.10'de goriildiigii gibi hazirlanmistir. Daha sonra,

vakum sistemi kullanilarak matris malzemesi hazirlanan sisteme aktarilmistir.

Sekil 6.10: ilavesiz epoksinin hazirlanmast

Ilavesiz iiretilen kompozitlerden kesilen &rnekler ile yakma deneyi yapilarak tam
olarak kulanilacak epoksi miktar1 ve alasim elementleri belirlenmistir. Tablo 6.1.3 ve

Tablo 6.1.4°de epoksi ve alasim elementleri gosterilmistir.
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Sekil 6.1.3: Tabaka sayisina gore epoksinin ve %2 gilimiis elementlerinin hazirlanmasi

Karbon Numune Tabaka Kullanilan %2 Giimiis (g)
Kompozit | Kodu Sayis1 | Epoksi (g)

Twill T4-2 4 75,21 1,50
T6-2 6 100 2,00
T8-2 8 140 2,80
Plain P4-2 4 75,21 1,50
P6-2 6 100 2,00
P8-2 8 140 2,80

Sekil 6.1.4: Tabaka sayisina gore epoksinin ve %4 gilimiis elementlerinin hazirlanmasi

Karbon Numune Tabaka Kullanmilan | %4 Giimiis (g)
Kompozit Kodu  Sayis1 | Epoksi (g)

Twill T4-4 4 75,21 3,01
T6-4 6 100 4,00
T8-4 8 140 5,60
Plain P4-4 4 75,21 3,01
P6-4 6 100 4,00
P8-4 8 140 5,60

Hazirlanan epoksi ve alasim elementleri sisteme aktarilmig ve arkasindan akis siirekli
olarak gozlemlenmistir ve fiberlerin tamamen epoksi ile kaplandigindan emin
olunana kadar akis devam etmistir. Fazla epoksi, ¢ikis hortumundan akis tanki
icindeki bir kaba bosaltilmistir. Sekil 6.11°de epoksinin karbon fiberleri kapladig

gosterilmistir.
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Sekil 6.11: Karbon fiberlerin epoksi ile kaplanmasi

Tim kompozitlerin iretilmesinin ardindan, mekanik testler ic¢in hassas
numune boyutlar1 elde edebilmek ve piiriizli kesim sonucunda centik etkisi
yaratmamak amaciyla, kompozitler Sekil 6.12'de gorildigi gibi ASTM

standartlarina uygun olgiilerde yar1 otomatik mermer kesim makinesi ile kesilmistir.

Sekil 6.12: Yar1 otomatik mermer makinesi ile kesilen 6rnekler
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6.3 Deneylerde Istifade Edilen Ol¢iim Araglar

6.3.1 Nevola

Is1l igslem firini1, malzemelerin belirli sicaklik, siire, ve atmosfer kosullarinda
kontrollii bir sekilde 1s1l isleme tabi tutuldugu bir cihazdir. Bu firinlar, genellikle
metallerin, seramiklerin, plastiklerin veya diger malzemelerin mekanik, termal veya
kimyasal Ozelliklerini degistirmek amaciyla kullanilir (Sindel, 2011). Pamukkale
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme béliimiine ait 1s1l islem firmi

sekil 6.3.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.3.1: Nevola 1s1l islem firin1

6.3.2 Nikon ECLIPSE LV150NL
Sekil 6.3.2°de gosterilen Pamukkale Universitesi Teknolojisi Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme miihendisligine ait optik mikroskobun temel birim 6zellikleri:

e Tablanin mercege yaklasabilecegi mesafe: 38 mm (LV-S32 3x2 bir
kolon yiikseltici ile kullanildiginda: 73 mm)

e Ic led aydinlatma gii¢ kaynag:, biiyiik ve kiiciik ayar diigmeleri

e Biiyiikk ayar diigmesi: 14 mm araliklar ile donme (tork ayan ile,
yeniden odaklanma mekanizmasi)

e Kiiciik ayar diigmesi: 0.1 mm araliklar ile tablay1 saga, sola, ileri ve
geri hareket etmeyi saglar.
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Sekil 6.3.2: Optik mikroskop

6.3.3 Zeiss Supra 40VP

SEM, odaklanmis bir elektron demeti kullanarak numune yiizeyinin belirli bir
alanin1 tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobudur Yiiksek enerjili
elektron demeti, katt numune ylizeyine enerji transferi yapar. Bu birincil elektronlar,
numunedeki bazi elektronlar1 yerinden oynatir. Yerinden oynayan ikincil elektronlar,
bir algilayici tarafindan toplanarak sinyale doniistiiriiliir. Sekil 6.3.3'teki SEM'de,
elektron demetinin numune yiizeyiyle bulugsma acgisina bagli olarak, farklh

bolgelerden kopan ikincil elektronlarin sayis1 degisebilir.

Zeiss Supra 40VP, ileri diizey taramali elektron mikroskobu (SEM) teknik

ozellikleri:

e Maksimum Coziiniirliikk: 1 nanometre (nm)

e Biiyilitme Araligi: 12x ile 900,000x arasinda degisen genis bir biiyiitme aralig1

e Ivme Gerilimi: Maksimum 30 kilovolt (kV)

e Elektron Kaynagi: Alan emisyon katodu (Field Emission Cathode) kullanir,
bu da yiiksek ¢oziiniirliik ve parlaklik saglar.
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Sekil 6.3.3: Zeiss Supra 40VP alan emisyon mikroskobu

6.3.4 Hardway WDW-100

Hardway WDW-100 test cihazi1 ile belirli bir malzemenin mekanik
mukavemetini belirlenmesinde oldukca onemlidir. Cihazdan elde edilen
sonuclar; kalite kontrol ve uygun malzeme se¢iminde kullanilabilir. Ayrica
cihaz test edilen malzemenin 6zelliklerini tahmin etmede’de kullanilir. Bu
ozellikler arasinda maksimum uzama veya kesit alaninda azalma ve kopma
mukavemeti bulunur. Sekil 6.3.4’te gosterilen Pamukkale Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiine ¢cekme

cihazinin teknik 6zellikleri

Hardway WDW-100 Teknik Ozellikler:

e Maksimum Yiik: 100 kN.

e Test Giicii Hassasiyeti: +1%.

e Olgiim Araligi: Tam 6lgegin %0.04'tinden %100'ine kadar.
e Yer Degistirme Coziiniirliigti: 0.01 mm.

e Test Yuk Hizi: 0.05 ile 500 mm/dak.
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e Etkili Test Alani: Cekme - 700 mm'ye kadar; Basma - 750 mm'ye
kadar.

e Gili¢ Kaynagi: Tek fazli 220V, 50Hz.

e Boyutlar ve Agirlik: 700 x 600 x 1950 mm; yaklasik 450 kg.

Sekil 6.3.4: Hardway WDW-100 test cihaz1

6.3.5 GDM-8245 Cift Ekranh Dijital Multimetre
Sekil 6.3.5°de gosterilen Pamukkale Universitesi Teknolojisi Fakiiltesi
Biyomedikal miihendisligine ait multimetrenin temel 6zellikleri:
e 50000 sayim ekrani

e Alternatif akim, dogru akim, direnc, kapasitor, hertz (hz), diyot, siirekli ikaz
uyar1 tuslari mevcut

e Cift ekranda goriilen yazilan yazilar: alternatif akim (ACV) ve hertz ya da
dogru akim (DCV) ve desibelmetre (dBm)

e Manuel ve otomatik kademe ayar1
e 9%0.03 dogru akim hassasiyet 6l¢iimii

e 50 khz iizerinde alternatif akim frekans 6l¢timii
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Sekil 6.3.5: Multimetre

6.3.6 Yar1 Otomatik Mermer Kesim Makinesi

Sekil 6.3.6’da gosterilen Denizli birinci sanayi bolgesindeki yildiz granit
mermerdeki 1700 mm c¢alisma genisligi olan mermer kesme cihazinin teknik

ozellikleri:
e (Calisma Kalinligi: 150 mm
e Calisma Uzunlugu: 3500 mm
e Tabla Ebatlart: 1500x3000 mm
e Testere Cap1: 350-600 mm

e Makine Ileri Geri: Lineer Kizak sistemi
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Sekil 6.3.6: Mermer kesim cihazi

6.3.7 Giimiis Paladyum Kaplama Cihaz1

Sekil 6.3.6’da belirtilen giimiis paladyumun Qorum QI150R ES teknik
Ozellikleri asagidaki gibidir.

e Giimis ve paladyum kaplama.

e Masaiistii kullanimi i¢in uygun.

e Kullanici dostu arayiiz ve dokunmatik ekran kontrolii

e Hizli ve giiclii vakum olusturma yetenegi.

e Uniform ve yiiksek kaliteli kaplamalar.

e Hassas ve tekrarlanabilir kaplama i¢in ayarlanabilir kaplama parametreleri.

e Farkli boyut ve sekillerdeki numuneler i¢in uygun kaplama alani.
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Sekil 6.3.6: Giimiis paladyum kaplama cihaz

6.4  Yakma Deneyi

ASTM D2584 (Amerikan test ve malzeme toplulugu), bir Ornegin
(numunenin) belirli kosular altinda yakildig1 zaman ugucu maddenin agirlik ytlizdesi
olan kiirlenmis takviyeli recinenin yakma kaybini belirlemek i¢in bir olanak saglar.

Ornegin (numunenin) yakma kaybinin agirlik yiizde hesab1 asagidaki gibidir.
Yakma kayb1, % agirlik = [(W1-W2)/ W] x 100
Wi = Omegin ilk agirhg (g)
W2 = Ornegin son agirlig (g)

Bu tez kapsaminda, yakma testi numunelerin yiizde agirlik kaybi
hesaplanmigtir. 25*25 mm boyutlarindaki yakma numuneleri, vakum infiizyon
yontemiyle tiretilen kompozitlerden elde edilmistir. Her bir kompozit plaka i¢in, bu

standartlara uygun olarak toplamda ii¢ adet numune hazirlanmistir.
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Sekil 6.4: Twill dort katli yakma testi 6rnegi

Numuneler hassas bir terazide tartildiktan sonra Pamukkale Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Boliimiine ait nevola markali bir firinda
300 °C sicaklikta ve yarim saat boyunca yakilmistir. Bu siirenin sonunun da

numuneler tartilmig ve agirlik yiizdeleri hesaplanmistir (Kiligtek, 2020).

[Ces———

Sekil 6.5:Yakma islemi sonras1 twill dort katli yakma testi 6rnegi

Yukarida verilen agirlik yiizde hesabindan yararlanilarak numunelerin yakma deneyi
sonras1 kalan re¢inenin agirlik yilizdesi hesabr yapilmistir. Twill dort katli numune
ornek olarak verilmistir. Buna gorede 4, 6 ve 8 tabakali kompozitler ile devam

edilmesine karar verilmistir. Digerleri ise Tablo 6.4’te gdsterilmistir.
Yakma kaybi, % agirlik = [(W1-W2)/ Wi] x 100
Yakma kayb1, % agirlik = [(1,16-1,11)/ 1,16] x 100

Yakma kayb1, % agirlik = 4,31
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Tablo 6.4: ilavesiz numunelerin yakma kayb1

Numune Numune  Tabaka W, W,  Eksilen Yakma Kayb1 %
Agirhiklar (g) Kodu Sayisi Agirhk
Plain P2 2 0,55 0,51 0,04 7,27
P4 4 1,05 1,01 0,04 3,81
P6 6 1,58 1,51 0,07 4,43
P8 8 1,65 1,58 0,07 4,24
Twill T2 2 0,42 0,37 0,05 11,90
T4 4 1,16 1,11 0,05 4,31
T6 6 1,37 1,32 0,05 3,65
T8 8 1,58 1,55 0,03 1,90

6.5  Elektriksel Diren¢ Deneyi

ASTM D257-14 (Amerikan test ve malzeme toplulugu); test metotudu ylizey

direnci, hacim direnci, dogru akim yalitkan direng 6l¢iimlerini kapsayan prosiitiirdiir.

Bu 6l¢iimlerden ve numune ile elektrotlarin geometrik boyutlarindan yola ¢ikarak,

elektrik yalitim malzemelerinin hem hacimsel hem de yiizey direnci hesaplanabilir.

Bunun yani sira, ilgili iletkenlik ve iletkenlik degerleri de hesaplanabilir. Ol¢iim i¢in

daha onceden karar verilen Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesine bagl

Biyomedikal Miihendisligi labaratuvarinda ilk olarak belirli mesafelerden matkapla

delindikten sonra Sekil 6.5’de gosterilen GDM-8245 multimetre ve multimetre probu

EAO03 kullanilmistir.

64



Sekil 6.5: a)multimetre b)multimetre probu

6.6  Cekme Deneyi

4,6 ve 8 tabakali kompozitler; ASTM D3039 standartlarina uygun olarak
orneklere ayrildiktan sonra ¢ekme cihazin tutan c¢eneleri i¢cin numunelerin ug
kisimlarina en 25mm, boy 50mm ve et kalinligi 1.5mm olacak sekilde ayarlanmistir
ve daha sonra ayakkabi tamirinde kullanilan raf 6mrii 6 ile 12 ay degisen Sekil 6.6’da

gosterilen protocolle flexibel yapistirici kullanilmistir.

Sekil 6.6: Protocolle flexible

Yapistirma isleminin ardindan kiirlenmesini saglamak amaciyla Pamukkale

Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Imalat boliimiine ait olan takim
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tezgahlarindaki mengeneler kullanilmistir. Sekil 6.7°de numuneler mengenelere

baglanmas1 gosterilmistir.

Sekil 6.7: Numunelerin mengenelere baglanmasi

Islem sonrasinda numuneler Sekil 6.8’de oldugu gibi hazirlanarak ASTM normlarina

uygun hale getirilmistir.

Sekil 6.8: Cekme testi numunesi
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Cekme islemi sonrasi en yiiksek degerlilik 18 numuden kesit alindiktan sonra
PAUILTAM (ileri Teknoloji ve Arastirma Merkezi ) de drnekler kaplatilmustir. Sekil

6.9’da kaplanmig 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 6.9: Kaplanmis 6rnekler

7. BULGULAR

Bu boliimde twill ve plain kompozit ikinci takviye malzemesi olarakta

giimiis ilavesinin ¢ekme ve elektriksel sonuglart degerlendirilimistir.

7.1 Cekme Deneyi Sonuclari

Uretilen twill karbon kompozitlerden alinan takviyeli giimiisiin iicer adet
alinan numunenin kirilma tiirleri, kopma mukavemeti ve elastis modiilleri Tablo

7.1°de gosterilmistir.
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Tablo 7.1: Twill karbon kompozitlerin cekme degerleri ve kirilma tiirleri

Orgii [Numune| Tabaka Alasim

tiri kodu say1s1 elemetleri Kinlma tirt | B(Gpa) | o(Mpa)

Alt ceneden
T& 8 lavesiz Ust ¢eneden 6,66 1009

Ust ¢eneden

Ust ¢eneden
T8-2 8 %2 glimiis Ust ¢eneden 6,66 1025

Ust ¢eneden

Ortanin
altindan

T8-4 8 %4 glimiis 7,66 1361

Alt ceneden

Ust ¢eneden
Ortanin
uzerinden

T6 6 [lavesiz 6,66 891

Ust ¢eneden

Ust ¢eneden
Alt ve lst
¢eneden

T6-2 6 %?2 glimis 4,66 718

Deleminasyon

Ust ¢eneden

Twill(Dimi)

Ust ceneden
T6-4 6 %4 giimiis | Ust ceneden 5 835

Ust ¢eneden
Alt ve Tst

¢eneden

T4 4 Ilavesiz Ortadan 5,66 715

Ust ¢eneden
Ortadan

Alt ve Tst
¢eneden

T4-2 4 %?2 glimis 5,33 672

Ust ceneden
Alt ve tist
ceneden
T4-4 4 %4 giimiis | Ust ceneden 7 561
Ust gene ve
deleminasyon

T8 ortalama degerler incelendiginde kopma mukavemeti en yiiksek degeri

T8-4 giimlis {ic numunenin ortalamast 1360,667 Mpa olarak tespit edilimistir.
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Mukavemet degeri digerleri ile kiyaslandiginda yaklasik ortalama degerler gz oniine

alindiginda 300 Mpa olarak bulunmustur.

T6 tabaka ortalama degeler incelendiginde kopma mukaveti {ic numunenin
ortalamast ilavesiz 891 Mpa olarak bulunmustur. Ilavesiz yiiksek degere sahip olsada
digerleride birine yakin degerler tespit edilmistir. flavesiz yiiksek olmasinin nedeni
ise digerlerine ilave edilen glimiislerin iiretim esnasinda tam olarak homojen sekilde

dagitilamamasidir.

T4 ortalama degerleri bakilacak olursa yine en yiiksek deger 715 Mpa
ilavesizler de oldugu goriilmekte ancak ikinci siradaki %2 giimiis ilaveli kompozit
liclincii siradakine gore yaklagik 100 Mpa olarak bulunmustur. T6 kompozitler ile
ayn1 sebebler oldugu tespit edilmis ve ¢gekme islemi esnasinda baglamadan kaynakli

olarak degerlerin diisiik cekmasina sebebiyet verilmistir.

Twill(Dimi)

——8 T ilavesiz

=8 T %2 gimus

—de=8 T %4 glimus

=6 T ilavesiz

t=6T %2 glimis

=0—=6T %4 gimis

4T ilavesiz

o
O 02 04 06 08 1 1,2 4T %2 gumus

0,€ 4T %4 gimis

Sekil 7.2: Twill kopma dayanim grafigi

Uretilen plain karbon kompozitlerden takviyeli giimiisiin iicer adet alinan numunenin
kirilma tiirleri, kopma mukavemeti ve elastis modiilleri Tablo 7.3’de gosterilmistir.
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Tablo 7.3: Plain karbon kompozitlerin ¢ekme degerleri ve kirilma tiirleri

Numune

Orgii
. g Kodu

turu

Tabaka
sayisi

Alasim
elemetleri

Kirilma tura

E(Gpa)

o(Mpa)

P8

lavesiz

Ust ¢ene ve
ortanin altindan

Ust ve Alt ceneden

Ust ve Alt ceneden

1157

P8-2

%2 giimiis

Ortadan koptu

Ortanin altindan
koptu

Ust ve Alt ceneden

673

P8-4

%4 giimiis

Ortanin altindan
koptu

Alt ¢cene ve ortanin
iistiinden

Deleminasyon

8,66

686

P6

lavesiz

Ust ve Alt ceneden

Ust ve Alt ceneden

Alt ceneden

7,66

616

P6-2

Plain(Bez ayagi)

%2 giimiis

Alt ceneden

Ust ¢eneden

Alt ceneden

576

P6-4

%4 giimus

Ust ¢eneden

Alt ceneden

Ust ¢eneden

8,33

474

P4

lavesiz

Ortadan koptu

Ust ¢enenin birz
altindan

Ust ¢eneden

239

P4-2

%2 giimtus

Ust ¢eneden

Ust ¢ene ve
ortadan

Ust ¢eneden

6,33

393

P4-4

%4 giimus

Ortanin altindan

Alt ceneden

Alt ceneden

6,33

241
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P8 ortalama degerler incelendiginde kopma mukavemeti en yiiksek ilavesiz
yaklastk 1156 Mpa olarak tayin edilimstir. Mukavemet degerleri digerleri ile
kiyaslandiginda 500 Mpa bir fark ortaya c¢ikarken 2 giimiis ve 4 giimiis birbirine

yakin degerler bulunmstur.

T6 ortalama kopma mukavemet degerleri incelendiginde ilavesiz olan
ortalama 616 Mpa olarak bulunmustur. Digerleri kiyaslandiginda ise mukavemet

degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

T4 ortalama kopma mukavemet degerleri incelendiginde ise %2 glimiis ilaveli
olarak en vyiiksek deger yaklasik 392 Mpa olarak bulunmustur. Digerleri ile

kiyaslandiginda bir birine yakin degerler oldugu goriilmiistiir.

Plain(Bez ayagi)

1400

1200 8Tilavesiz

/ e 8 T %4 glimis

’g 800
% co0 / - —6T|Iave§-|z "
/ —6T %2 glimis
400 — —— 6T %4 giimils
200 4T ilavesiz
0 4T %2 gimis
0 02 04 06 08 1 1,2 4T %4 glimils

% &

Sekil 7.4: Plain kopma dayanim grafigi

Genel olarak bakildiginda belirgin bir akma noktasi her iki grafiktede
gorilmemistir. Bunun sebebi ise ¢ekme esnasinda siinek bir davranis géstermeden
beklenmedik anda 6rneklerin kopmasi esasina dayandirilmaktadir. Netice itibari ile

teknik tekstil olarak kullanilan karbon fiberlerin yogunlugu 245 g/m? dokuma tiirii
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olarak iki ters iki diiz olan %4 giimiis 8 tabakali kompozit olarak bulunmustur. Ikinci
sirada ise yogunlugu 200 g/m? 6rgii tipi ilavesiz olan plain bulunmustur. Diger twill
tipi kompozitlerden yiiksek degerler elde edemyisimizin sebebi iiretim ve ¢ekme

asamasinda yapilan hatalar oldugu varsayilmaktadir.

Yonlere baglt karbon fiber kompozitlerde mekanik 6zellikerini gelistrimeye
caligmiglar.Kosedag ve digerlerinin (2023) yayimlamis oldugu makalede; vakum
inflizyon teknigi ile 8 ve 4 tabakadan olusan 0° ve 90° tek yonlii fiber oryantasyonlu
takviye elemant ile sirastyla %0, %0.5, %1, ve %2 agirlik oranli Gr ve SiC ilaveli ve
ilavesiz kompozitler iiretilmigtir. ASTM’ye baglh ¢cekme, basma ve {i¢ nokta egme
sonuglarma goére; 2009 Mpa ¢ekme dayanimi 0° oryantasyon fiber takviyeli %2
Gr(grafen) ilaveli, 538.30 Mpa basma dayanimi 0° oryantasyon fiber takviyeli %0.5
SiC ilaveli, 0.848 Mpa ¢ekme dayanimi ilavesizde yiiksek oldugu bulunmustur.

Dimi karbonlara ilave edilen borkarbiir mekanik degerleri artmistir.
Muralidhara ve Suresha (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada; vakum infiizyon ve elle
yatirma yontemi ile 2 tabakadan olugan T800 dimi cift yonlii karbon fiber takviyeli
hacimsel olarak %1, %3 ve %5 B4C (borkarbiir) ilaveli ve ilavesiz kompozitler
hazirlanmig ve mekanik 6zetleri degerlendirilimistir. 700 Mpa ¢ekme dayanimi, 700
Mpa egme dayanimi, 36 Mpa i¢ tabaka, digerlerinden daha yiiksek sertlik degeri ile
hacimse olarak %1 B4C (borkarbiir) olur iken darbe dayanimi 2400 J/m olarak

ilavesiz olarak bulunmustur.

Sehar ve digerlerinin (2022) ayak protezi lizerine yapmis olduklar1 calismada;
elle yatirma yontemi 2, 4, 6, 10 tabakadan olusan karbon kompozitler iiretilmistir.
ASTM’ye bagh 2 ve 5 mm/dk farkli gekme yiiklerinin en iyi sonuclar; 5 mm/dk ile 2,
6, 10 tabakali sirastyla 254.51, 341.54, 576.07 (N/mm?) olarak tespit edilmistir.

Ravindran ve digerleri (2023) nin yapmis olduklar1 ¢aligmada, degisik yiizde
agirlikli nano silika ve fenol formaldehit kompozit ile kaplanmig 5 (PF-F, 1 NS, 2
NS, 3 NS, 4 NS) farkli keten kumas {tiretilmistir. Sonuglara gére nano silka kirinim
piki 20:220 olarak tespit edilmistir. TGA termogravimetrik analiz ile ileri seviyede
termal kararli oldugu anlagilmistir. Mekanik 6zelliklerde nano silikanin ilavesi ile
cekme mukavemeti, modiilleri, tokluk ve nihai gerilme gelismistir. PF hibrit

kompozitlerdeki dielektrik katayis1t nano silikanin ilavesi polarizasyonu
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kolaylagtirmistir. Yiiksek frekanslarda elekronik polarizasyon AC alternatif akim
iletkenliginde bir artis goriilmiistiir. 2 NS nin igerisinde bulununan nano silka
homojen sekilde dagilmis oldugu i¢in ¢ekme mukavemeti 1 NS(61.26 MPa) gore
%61 bir artis goriilmiistiir.

Sha ve digerlerinin (2023) yapmis oldugu ¢alismada; plazma buhar biriktirme
yontemi ile takviye elemani karbon fiber, diisey(dik) grafen ile sarilmistir. Matriks
(epoksi) igerisine nano teller ilave edilerek ulturosonik karistirict ile karisitirlmistir.
Bir firca ile matris, takviye elemanma yedirilmistir. Islak yatirma metodu
uygulanmis ve ardin sicak pressleme yapilmistir. Ayrica karsilastirmak i¢in ilavesiz
kompozitler iiretilmistir. Ilavesizlere gére dikey ydnde ve i¢ diizlemde elektrik
iletkenligi sirastyla %38 katin iizerinde ve yaklasik %39 gellistigi bulunmustur.
Ancak c¢ekme mukavetinde herhangi bir gelisme goriilmemis isede egmede
mukavemeti ve dayanimi sirasiyla yaklasik %13.1 ve %11.6 olarak bulunmustur.
Sonug olarak; karbon fiber kompozitlerin hibrit iletken nano ilavelerin kullaniminin

faydal1 oldugu bulunmustur.

ASTM D3039 — D3039M standarlarma kirilma tiirleri tiirleri ingelenmis
Tablo 7.1 ve Tablo 7.3 teki gibi siiflandirilmistir. Twill ve plain tipi kompozitlerin
genel itibari ile iist ¢ene ve alt ¢geneden koptugu bulunmustur. Sekil 7.5 te kirilma

tiirleri gosterilmistir.

Sekil 7.5: Kirilma tiirleri a) {ist geneden b)alt ¢geneden
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7.2 Elektrisel Diren¢ Deney Sonuclari

Her bir twill tipi kompozit i¢in bes farkli konumdan elektriksel direng

degerleri Tablo 7.2’de gosterilmistir.

Tablo 7.2: Twill tiirii kompozitlerin elektriksel direng degerleri

Orgii |Numune| Tabaka | Alagim o e
it Kodu sayist | clementleri Olgiilen elektrik direnci degerleri (Q)
T8 2 1 2 3 4 5
[lavesiz 12,17 4,2 4,38 8,24 4,22
T8-2 8 2,55 3,96 5,99 2,77 7,02
%2 giimiis
T8-4 8 4,44 2,56 4,92 6,73 4,43
%4 giimtlis
—_ T6 6 . . 5,8 5,65 4,68 5,5 9,17
E Ilavesiz
§ T6-2 6 25,65 4,24 4,99 7,84 7,89
E %2 glimiis
F
T6-4 6 3,38 6,1 4,72 | 3,75 | 3,95
%4 giimtls
T4 4 . . 4,21 4,29 3,75 4,55 8,98
Ilavesiz
T4-2 4 5,77 4,25 18,77 | 3,85 10,3
%2 giimus
T4-4 4 6,42 10,44 8,38 5,91 8,44
%4 giimiis

T8 ortalama direng degerlerine bakilacak olunursa en yiiksek ilavesiz 6.64

ohm olarak bulunmustur. Digerleri ile kiyaslandiginda yaklasik 2 ohm luk artis var.

T6 tabaka ortalama diren¢ degerlerine bakilacak olunursa %2 glimiis ilaveli
10,12 ohm olarak goriilmektedir. ikinci kompozit olan ilavesiz ile kiyaslandiginda 4

ohm fazla oldugu tespit edilmistir.

T4 ortalama direng¢ degerlerini inceliycek olursak %2 giimiis ilaveli 8,59 ohm
olarak goriilmektedir. Diger kompozitler ile karsilagtirildginda aralarinda énemli bir

fark olamdig tespit edilmistir.
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Twill(Dimi)
12 10,12
10
8,59 7.92
= e 5,16
S ° 4,46 4,62 4,38
G 4 i
: I
0
A oG Y A FCY G A RR=Y R
EAGIINS o & > N 2 N N
S AR RO
R T L A
b £y © © > )
Tabaka sayis1 veilaveler

B0 (Ohm)

Sekil 7.3: Twill kompozitlerin elektriksel direng grafigi

Her bir plain tipi kompozit i¢in bes farkli konumdan elektriksel direng

degerleri Tablo 7.4’de gosterilmistir.

Tablo7.4: Plain tiirii kompozitlerin elektriksel direng degerleri

Orgii  |Numune | Tabaka [Alasim _ e
it kodu |sayist |elementleri Olgtilen elektrik direnci degerleri ()
. . 1 2 3 4 5
P8 8 llavesiz
10,09 8,87 7,75 9,95 11,35
P8-2 8 %2 glimiis 8,18 7,44 8,75 6,62 8,13
P8-4 8 %4 glimiis 7,58 5,52 6,26 5,84 3,47
@ P6 6 flavesiz 12,55 | 11,55 | 804 | 95 | 1011
2
g P6-2 6 %2 giimiis | 675 | 928 | 807 | 11,15 | 7,88
g
<
~ P6-4 6 %4 giimiis 9,53 10,19 13,03 | 6,84 13,84
P4 4 lavesiz 9,25 873 | 7,45 | 9,25 | 10,25
P4-2 4 %2 giimiis 10,09 10,73 11,73 | 8,87 8,08
P4-4 4 %4 giimiis 8,81 5,07 5,43 4,63 7,03
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P8 kompozit tiirleri incelendiginde ortalama direng degerleri incelendiginde
ilavesiz 9,6 omh oldugu goriilmistiir. Diger kompozitlerin direng degerleri ile

kiyasalandigi ise bir birine yakin degerler tespit edilmistir.

P6 kompozit tiirleri incelendiginde ortalama direng degerleri incelendiginde

%4 giimiis olan 10,69 omh oldugu gériilmiistiir. Ilavesiz ile bir birine yakin degerler

elde edilmistir.

P4 kompozit tiirleri ortalama direng degerleri incelendiginde %2 giimiis olan

9,9 ohm oldugu goriilmektedir.

Plain(Bez ayagi)
12,00
10,00
’é‘ 8,00
5 6,00
= 9,60 1085 1, 1019 oy 9o
S 4,00 782 .l
5F3 6,49
2,00 : HQ(Ohm)
0,00
I G I T - N X O WY
& & &S S
W P
Wl W& N % T ¥ T W&
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Sekil 7.4: Plain kompozitlerin elektriksel direng grafigi

Genel itibari ile T6-4 glimiis olan kompozit 4.38 ohm ile endiisiik elektriksel
direng sahip olmustur. Yani igerisindeki giimisler bir elektrisel ag seklinde

diistintildiigii icin elektrigi en iyi ileten kompozit olmustur.

Li ve digerlerinin (2022) sehir i¢i rayl sistemlerin pantografik kaymak
bloklar1 {izerine yapmis olduklar1 ¢calismalarinda, farkli bakir fiber igeriklerine sahip
ignemsi/karbon (CF-NC/C) kompozitler basariyla gelistirilmistir. Ayr1 ayri, %0, %4,
%8, %12 ve %16 bakir fiber iceren igne-kokii numunelerinin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Bunlar arasindan NC/C-8 kompozitlerin sirasiyla yogunluk, direng ve
mukavemet etkisi 1.68829 g/cm®, 40.63 uQ'm ve 0.13j/cm> NC/C-8 e %5 bakir

ilavesi ile CF-NC/C-5 asinma ve siirtlinme 6zelliklerini gelistirmistir. Sonug olarak
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CF-NC/C kompozitin miikemmel o6zellikli ideal bir kaygan diizlemsel malzeme

oldugu kanitlanmstir.

Wang ve digerleri (2019) nin yapmis olduklar1 ¢alismada, sirasiyla hacimsel
olarak %0, %0.1, %0.25, %0.5, %0.75, %1 ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)
takviyeli bakir kopiik/recine kompozitlerinin iletkenlik, mekanik ve asimmma
Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemektedir. Sonuglara gore ¢ok katmanli karbon
nano tiiplerin yiiksek 6zgiil yiizey alani yiiziinden kompozitlerin elektrik iletkenligi
yani direnci en diisilk kompozit hacimsel olarak %1 olmustur. MWCNT (¢ok
katmanli karbon nanotiiplerin) sayesinde recine matris deki catlak gelisimini
engellemistir. MWCNT (¢ok katmanli karbon nanotiiplerin) yalniza -elektrik
iletkenligi ve mekanik 6zellikleri degil ayn1 zamanda akim tasima siirtiinme testleri

esnasinda tribolojik davraniglari da gelismistir.

Ravindran ve digerleri (2023) nin yapmis olduklar1 calismada, degisik ylizde
agirlikli nano silika ve fenol formaldehit kompozit ile kaplanmig 5 (PF-F, 1 NS, 2
NS, 3 NS, 4 NS) farkli keten kumas iiretilmistir. Sonuglara gére nano silka kirinim
piki 20:220 olarak tespit edilmistir. TGA termogravimetrik analiz ile ileri seviyede
termal kararli oldugu anlasilmistir. Mekanik 6zelliklerde nano silikanin ilavesi ile
cekme mukavemeti, modiilleri, tokluk ve nihai gerilme gelismistir. PF hibrit
kompozitlerdeki dielektrik katayis1 nano silikanin ilavesi polarizasyonu
kolaylagtirmistir. Yiiksek frekanslarda elekronik polarizasyon AC alternatif akim
iletkenliginde bir artis goriilmiistiir. 2 NS nin igerisinde bulununan nano silka
homojen sekilde dagilmis oldugu i¢in ¢ekme mukavemeti 1 NS(61.26 MPa) gore
%61 bir artis gorilmiistiir.

Alderete ve digerleri (2023) nin yapmis oldugu c¢alisma kapsaminda; toz
metalurjisi ve sicak eksensiz presleme yolu ile sinterlenmis, carbon nanotiip takviyeli
sirastyla hacimsel olarak %0.5, %0.75 ve %1 giimiis ve bakir metal matrisli
kompozitler hazirlanmigtir. Yapilan 151k, elektron mikroskobu, derinlige baglh
elektriksel karakterizasyon, yiike bagli ECR (elektriksel temas direnci) ve yiize
yorulma testleri yapilmistir. Sonuglara gore; Bakir tozlarin giimiise gore karbon
nanotlip lizerinde daha iyi birikmistir. Giimiis pullu ile olusturulan ham peletler bol

miktarda i¢ gozenekler gdzlenlemistir. Elektrot malzemesi olarak kulanilan karsi
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malzemeye gore oldukca yumusak oldugu, referans malzeme gore tiim iiretilen

kompozitlerin iistiin performans sergiledigi tespit edilmistir.

Bortolussi ve digerleri (2020) nin yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda; Soguk
sprey yontemi ile karbon fiber takviyeli poliakril eter eter keten ve ii¢ farkh
aliminyum sirasiyla; kiiresel oksitli, kiiresel oksitsiz ve diizensiz olarak altliga
uygulanmistir. Sonug olarak; oksitsiz aliminyum digerlerine gore daha iyi bir elektrik
iletkenligi yani daha diisiik bir elektrik direnci oldugu bulunmus ve netice itibari

kaplamalarin elektrigi iletigi tespit edilmistir.

Wang ve digerlerinin (2020) yaymlamis oldugu calismada; (Ag/CCF) glimiis
kapli karbon kirpinti ve (Ag/CCF/HEP) giimiis kapli karbon kirpint1 takviyeli
hidrojonel bisonel A epoksi incelenmistir. Dolgu igerigi %7.2 ye ulastiginda
(Ag/CCF/HEP) giimiis kapl karbon kirpint1 takviyeli hidrojonel bisonel A epoksi
kompozitin hacimsel direnci 1.69x10'® Q dan 9.51x10° Qcm ye diismiis ve aym
miktarlarda (Ag/CCF) giimiis kaplh karbon kirpintinin hacimsel direnci
(Ag/CCF/HEP) giimiis kapl karbon kirpint1 takviyeli hidrojonel bisonel A epoksi

gore daha da az oldugu bulunmustur.

Dai ve digerlerinin (2022) yiiksek mukavemetli karbon fiber takviyeli
sandivi¢ pantograf seritler, yiiksek hizli demir yolu sistemlerinde ¢aligsmada; elektrik
iletkenligi ve mekanik mukaveti iyi olan CFRCS/Cu/CF/penolitik re¢ine) kompozit
iretilmistir ve ayrica saf karbon seritle temas seritlerin(PCCS) ile kiyaslanmustir.
Sonuglara gore; CFRCS kompozitlerin saf karbon seritle temas seritlerin PCCS
kompozitlere goére daha 1iyi mekanik oOzellik sergiledigi  gozlenmistir.
(CFRCS/Cu/CF/penolitik re¢ine) kompozitlerin darbe mukavemeti karbon seritle
temas seritlerin(PCCS) kompozitlere gore ¢ok daha yiliksek ve elektrik iletkenligi

daha diisiik bulunmustur.

Feng ve digerlerinin (2007) karbon nanotiiblerin —giimiig-grafittin aginma ve
stirtlinme Ozellikleri basing iizerine yapmis oldugu ¢alismada; Mekanik 6zelliklerin
asinma basinci ile artmistir. Fakat kompozitlerin elektrik direnci basincinin artmasi

ile ilk 6nce azalmig daha sonra yeniden armustir.
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Sha ve digerlerinin (2023) yapmis oldugu ¢alismada; plazma buhar biriktirme
yontemi ile takviye elemani karbon fiber, diisey(dik) grafen ile sarilmigtir. Matriks
(epoksi) icerisine nano teller ilave edilerek ulturosonik karistirict ile karigitirlmistir.
Bir firca ile matris, takviye elemanina yedirilmistir. Islak yatirma metodu
uygulanmis ve ardin sicak pressleme yapilmistir. Ayrica karsilagtirmak i¢in ilavesiz
kompozitler iiretilmistir. ilavesizlere gore dikey ydnde ve i¢ diizlemde elektrik
iletkenligi sirastyla %38 katin iizerinde ve yaklasik %39 gellistigi bulunmustur.
Ancak c¢ekme mukavetinde herhangi bir gelisme gorilmemis isede egmede
mukavemeti ve dayanimi sirasiyla yaklasik %13.1 ve %11.6 olarak bulunmustur.
Sonug olarak; karbon fiber kompozitlerin hibrit iletken nano ilavelerin kullaniminin

faydali oldugu bulunmustur.

Magdee ve digerlerinin (2019) yapmis oldugu calismada; elektro sarim
teknigi kullanilarak, aktif karbon takviyeli, (PAN) poliyaknitril ve giimiis takviyeli
kompozit iretilmistir. Glimiisiin hacimce orani %8 secilmistir. Aktif karbonun
hacimce orani sirasiyla; %0, %1, %2, %3, %4, %5 olarak belirlenistir. Aktif
karbonun %5 c¢ikmasi ile vizkozite hizli sekilde 36 Pa.s diigmiistiir. Ayrica sarim

sollisyonun iletkenligi 540 den 139 puS/cm e kadar diistimiistiir.

Audoit ve digerlerinin (2019) yapmis oldugu calismada; karbon fiber
takviyeli ve matriks olarakta poliakril eter keton kullanilmistir. Giimiis nano ilavesi
hacimce 9%0.5 ve %4 araligininda kulanilmistir. Diisiik glimiis icerigi elektrik

iletkenligi artir iken %3 ve %4 aralliginda iletkenligi etkisi olmamustir.

7.3 FESEM Gériintii Analizleri ve EDS i¢ Yap1 Analizleri

Arayiizeyin salmasi (desorption) ile ¢ok fazla kirilma enerjisi tiiketerek demet

seklindeki liflerin ayrilmasi islemine kirilma 6zelligi denir.

Plain 8 tabaka ilavesiz’e ait kirik yiizeylerin mikro yapilari incelenmistir.100,

250 ve 500 kat biiyiitme yapilmis mikro yapilar sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 7.3: 8 tabakali ilavesiz a) 100 kat, b) 250 kat ¢) 500 kat

100 kat biiylitmede, 1 numurla bolgeye bakilacak olunursa lifler arasinda bosluklar
var ve ayni zamanda liflerin epoksi ayrilma durumu s6z konusu 2 numurali bolgede

ise y yoniinde liflerin siki bir sekilde olmasi durumu goriilmektedir.

250 kat biiyiitmeye bakilacak olunursa, 1 bolgede lif kirilmalar1 mevcut 2 bolgede ise

liflerin epoksiden ayrilmasi goriilmekte

500 kat biiyiitmede ise recine artiklar1 ve x yoniide lif demetlerin kopmasi

goriilmektedir.

Plain 8 tabaka %4 giimiis ait FESEM analizi goriintiileri Sekil 7.4’te gosterilmistir.

Sekil 7.4: 8 tabakal1 %4 giimiis ilaveli a) 100 kat, b) 250 kat ¢) 500 kat

100 kat biiyiitmede homojen bir yap1 goriilmektedir. 250 kat biiylitmede x yoniinde
liflerin regineden ayrilmast y bakilacak olunursa lifler regineye gomiilii oldugu

gorilmektedir. 500 kat biliylitmede regine artiklar1 vardir.

Twill 8 tabaka ilavesiz ait kirik ylizeyin 100 kat, 250 kat ve 500 kat mikro yapilari
Sekil 7.5’te gosterilmistir.

80



Sekil 7.5: Twill 8 tabakali ilavesiz a) 100 kat, b) 250 kat c) 500 kat

100 kat biiylitmede kismi1 olarak numune regine kapli iken diger yaris1 deleminasyon

yani tabakalar aras1 ayrilmalar mevcut.

250 kat biiyiitmede 1. bolgede x yoniinde liflerin regineden siyrilmasi s6z konusu.

bolgede ise y yoniinde yani recineden liflerin siyrilmasi s6z konusu

500 kat biiyiitmede lifler arasi siki bir sekilde goriilsede yer yer bosluklar

gorilmektedir.

Twill 8 tabaka %4 glimiis ait FESEM analizi goriintiileri Sekil 7.6’da gosterilmistir.

Sekil 7.6: 8 tabakali %4 giimiis ilaveli a) 100 kat, b) 250 kat ¢) 500 kat

100,250 ve 500 kat biiyiitmelerde liflerin regineden siyrilmalar1 goriilmektedir.
Ayrica 500 kat bliyiitmede regine kalintilar1 mevcuttur.

(EDS) Enerji dagilimhi spektrometri ile katkili ve katkisiz karbon kompozitlerin

icerisindeki bulunan elementelerin sayisal verileri tespit edilmistir.

8 tabaka plain ilavesiz EDS analizi Sekil 7.7°de gosterilmistir.
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Sekil 7.7: 8 tabaka plain EDS goriintiisii

Plain 8 tabaka ilavesizden alinan EDS analizlerine gore karbon, oksijen tespit

edilmistir. EDS analizden ¢ikan yiizdelik veriler Sekil 7.8 gosterilmistir.

Spectrum: Objects B666

El AN Serjies unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt. %] [at.%] [wt.%]

C & K-series 72.50 72.50 77.83 10.22
8 EK-series 27.50 27.50 22 5.73

Sekil 7.8: 8 tabaka plain yiizdelik degerleri

8 tabaka plain %4 glimiis ilaveli kompozit numunenin EDS analizi Sekil 7.9°da
verilmistir.
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Sekil 7.9: § tabaka plain %4 glimiis ilaveli EDS goriintiisii

Plain 8 tabaka % 4 giimiis takviyeli kompozitten alinan EDS analizlerine gore
karbon, oksijen ve glimiis tespit edilmistir. EDS analizden ¢ikan ylizdelik veriler

Sekil 7.10°da gosterilmistir.

Spectrum: Objects 8663

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

[wt.%] [wt.%] [at. %] [wE.%]
C & K-series 76.45 76.45 g2.23 i R
0 8 EK-series 21.73 21 .73 0 5.79
Ag 47 L-series 1.82 1.82 0.22 0.16

Sekil 7.10: 8 tabaka plain %4 giimiis ilaveli kompozitin yiizdelik degerleri

Twill tipi kompozit 6rneklerinin dokuma tiiriinden kaynakli (EDS) Enerji dagilimh

spektrometri analizleri yapilamamistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, tabakali hibrit kompozitlerin {iretiminde twill ve plain tipi
karbon lifleri kullanilmistir. Matris malzemesi olarak ise epoksi recine
secilmigtir. ve ikinci takviye malzemesi olarak giimiis tercih edilmistir.
Vakum infiizyon ile iirtilen 2, 4, 6 ve 8 tabakali kompozitlere her biri i¢in
ilavesiz, %2 glimis ve %4 gilmis takviye elemani kulanilmistir. Bu
kompozitleri mekanik 6zelliklerini belirlemek gayesi ile yakma, elektriksel
direng ve ¢ekme islemleri yapilmigtir. SEM ve EDS goriintiileriyle

desteklenmistir.

Deney verileri ve elde edilen sonuglar

Yakma kayb1 deney verileri gore plain 2, 4, 6 ve 8 tabakada sirasiyla %7.27,
%3.81, %4.43 ve %4.24 olarak twill 2, 4, 6 ve 8 tabakada sirastyla %11.90,
%4.31, %3.65, %1.9 olarak bulunmustur.

Netice itibari ile teknik tekstil olarak kullanilan karbon fiberlerin yogunlugu
245 g/m? dokuma tiirii olarak iki ters iki diiz olan %4 giimiis 8 tabakali
kompozit olarak bulunmustur. Ikinci sirada ise yogunlugu 200 g/m? &rgii tipi
ilavesiz olan plain bulunmugstur. Diger twill tipi kompozitlerden yiiksek
degerler elde edemyisimizin sebebi iiretim ve ¢ekme asamasinda yapilan
hatalar oldugu varsayilmaktadir.

Sonug olarak 6 tabakali %4 giimiis olan kompozit 4.38 ohm ile endiisiik
elektriksel diren¢ sahip olmustur. Yani igerisindeki giimiisler bir elektrisel ag
seklinde diisiiniildiigi i¢in elektrigi en iyi ileten kompozit olmustur.

Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda twill ve plain tipi kompozitlerin genel
itibari ile iist gene ve alt ¢ceneden koptugu bulunmustur.

Ikinci takviye olarak kullanilan giimiisiin goriiniiti boyutu ve sekli
kompozitlerin elektriksel direngini kismende olsa etkilemistir. Ancak ¢ekme
mukavvetinde twill 8 tabaka haricindeki kompozitlerde bir artisa
rastlanmamuistir. Yani her iki grafiktede bir birine yakin degerler goriilmiistiir.
SEM gorintiilerine bakilacak olursa ara yiizey mekanizmasi olarak olusan; lif

kirilmalar, regine artiklari, delamimasyon yani katmanlar arasi ayrilmalar,
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pull out yani liflerin regineden siyrilmalart ve bosluk olmasi durumunda
elektriksel direnci artirmasina neden olacaktir.

EDS analizine gore 8 tabaka plain ilaveli ve ilavesiz analizleri sonucunda
karbon, oksijen ve giimiis tespit edilirken twill tipi kompozitlerde dokuma
tiirlinden kaynakli analizler yapilamamuistir.

Karbon kompozitlere giimiis ilavesi yaparak elektriksel anizotropik yani yone
bagh elektrik iletkenligini iyilestirmek gayesi ile tiim yonlerde ayni iletimi
saglayarak  yapisal alanlarda, havacilik  endiistrisi,  biyomedikal
uygulamalarinda, uydu haberlesme sistemleri, baski devre eleman1 ve bread
board gibi elektronik sanayinde kullanilmas1 amaglanmustir.

Incelenilen arayiizlerin bir termistdr (diren¢ sensoril) gorevi gordiigii
gorilmiistir.

Cekme mukavemeti verilerine dayanarak twill dokumali kompozitlerin
1slanabilirlik 6zelligi yani re¢inenin karbon liflere iyi bir sekilde niifus ederek

plainlere gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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