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ONSOZ

Giliniimiiz sartlar1, piyasada rekabet edebilmek i¢in gelisen teknolojiyi kullanmay1
gerektirmektedir. Bu da {iretilen malzemenin ekonomik, iiretimi kolay, dayanimi yiiksek ve
hafif malzemelerin tiretimine baglidir. Bu baglamda; teknolojiye ayak uydurmak, rekabet
giiclinli artirmak, kiiresel 6l¢ekte var olabilmek i¢in kompozitlerin {istiin 6zelliklerinden
faydalanmak gerektirmektedir.

Kompozit malzeme deyince ilk siralarda akla gelen polimer esasli kompozitler,
gelistirildiginde bu giici kullananlara avantaj saglayacak bir malzemedir. Yukardaki
durumlar goz oniine alindiginda bu tezde yapilan ¢alismanin, arastirmaya ag¢ olan herkese
bir nebze de olsa yol gostermesi, fikir vermesi amaglanmustir.

Bu c¢alismada bana birlikte calisma firsatini sunan, calismamin her asamasinda
yakin ilgisinin esirgemeyen kiymetli fikirleriyle bana 1s1k tutan degerli danisman hocam
Saym Yrd. Dog. Dr. Hamdullah CUVALCI’ya tesekkiirii bor¢ bilirim. K.T.U. Makine
Miihendisligi Boliimii'nde yaptigim deneylerde yardimlarini esirgemeyen Saymn Dog. Dr.
Gengaga PURCEK’e ve Ars. Gor. Onur SARAY’a, K.T.U. Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii’nde gorevli Mustafa ZIVALIOGLU’na ve diger teknisyenlere
yaptiklar1 yardimlardan dolayi tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyerek hep yanimda

olan sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Hiiseyin IPEK
Trabzon 2011
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

CAM ELYAF TAKVIYELI KESTAMID MATRISLI KOMPOZITLERIN
URETIMI VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Hiiseyin IPEK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Hamdullah CUVALCI
2011, 75 Sayfa

Bu ¢alismada basingh kaliplama yontemiyle polimer matrisli cam elyaf takviyeli
kompozit malzemeler lretilmistir. Matris malzemesi olarak dokiim poliamid (kestamid),
takviye malzemesi olarak ise kirpilmig cam fiber kullanilmistir.

Matris ve takviye malzemesinin miktarlart agirlikca % 50 olarak alinmistir.
Kompozit iiretim islemi farkli sicaklik ve farkli basinglarda gergeklestirilerek sicaklik ve
basmcin kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerine etkisi belirlenmistir. Uretilen
kompozitlerin mikro-yapist ve kirilma yiizeyleri Stereo ve taramali elektron (SEM)
mikroskoplar1 yardimai ile incelenmistir.

Kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin artan sicaklik ve basing ile arttigi
gozlenmistir. Bunun yaninda artan sicaklikla matris malzemesinin cam elyaf demetlerini
daha 1iyi 1slattigi gozlemlenmistir. Ayrica sabit sicaklikta artan presleme basincinin
mekanik 6zellikleri arttirmada belli bir presleme basincindan sonra bu degerlerde 6nemli
bir degisiklik yapmadigi belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda cam elyaf takviyeli
dokiim poliamid kompozit malzemeler i¢in optimum islem sartlar1 sicaklik ve presleme

basinci sirasi ile 300 © C ve 20 MPa olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dokiim Poliamid, Kompozit Malzemeler, Cam Elyaf

Vil



Master Thesis

SUMMARY

PRODUCTION OF CASTAMIDE MATRIX BASED COMPOSITES
REINFORCED GLASS FIBER AND INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL
PROPERTIES

Hiiseyin IPEK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Hamdullah CUVALCI
2011. 75 Pages

In this study, a series of polymer based composite materials were produced by
pressure molding method.The cast polyamide and chopped glass fiber were used as matrix
and reinforcement agent in composites.

Matrix and reinforcement weight ratios were selected as wt 50%. Composite
materials were produced at different temperature and pressures to determine these process
conditions on the mechanical properties such as tensile strength, percent elongation, impact
strentgth etc.In addition to that, the microstructure and fracture surface of composites were
examined by a stereo and a scanning electron microscobe (SEM).

It was observed that mechanical properties increased with the increasing both of
moulding temperature and pressure. Further, it was also found that matrix materials
showed more wetting capability with the increasing of temperature on the glass fiber
bundles.On the other hand, it was also observed that the moulding pressure was more
effect on mechanical properties of composites up to a specified pressure value and no
effect after that value.Finally optimum prosess conditions having temperature and
moulding pressure were determined as 300 °C and 20 MPa respectively for glass fiber

reinforced castamide based composites.

Keywords:.Cast Polyamide, Composite Materials, Fiber Glass
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Malzeme kabaca, “bir fikri gerceklestirmek amaciyla ihtiya¢ duyulan cisimler”
olarak tanimlanabilir. Bu tanimdan yola ¢ikarak malzemeleri 4 ana basliga ayirmak
miimkiindiir. Bu smiflandirma; metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler seklinde
yapilmaktadir. Bu malzeme guruplari kullanilarak pargalar veya yapilar tasarlanir ve imal
edilirler.

Malzemeler se¢ilir, malzemenin hasar analizi yapilir ve kullanilan malzemelerden
yeterli performans beklenir [1]. Diger bir siniflandirma tiirii ise Sekil 1.1.’de verildigi
gibidir.[2]

MUHENDISLIK MALZEMELERI

‘ Metal Malzemeler ‘ Metal Olmayan Malzemeler

Malzemeler Malzemeler

Demir Esash Metal }» | Demir Digi Metal Organik Malzemeler i L Inorganik Malzemeler |
| !

Sekil 1.1. Miihendislik malzemelerinin siniflandirilmasi [2]

Genel olarak malzemeler Sekil 1.1° de gosterildigi gibi kabaca birbirinden ayrilir.
Ornek vermek gerekirse yapi celikleri, takim celikleri, dskme demirler, demir esasli; bakir,
nikel, aliminyum, vb. elementler demir dis1 metaller grubunda incelenebilir. Plastik, deri
ve aga¢ gibi malzemeler organik, cam, seramik ve beton gibi malzemelerde inorganik

malzemeler grubunda yer alirlar [2].



1.1.1.Plastik (Polimer) Malzemeler

Plastik kelimesi isim olarak bir malzeme tiiriinii belirtir, bir sifat olarak kalic1 sekil
degistirebilen cisim anlamina gelir. Ornegin bakir plastik sekil degistirebilen bir
malzemedir ve plastik sekil degistirdikten sonra kirilir, fakat plastik malzeme degildir.
Diger taraftan bakalit bir plastiktir, fakat plastik sekil degistirebilen bir malzeme degildir.
Gevrektir ve plastik sekil degistirmeden kirilir [3].

Polimer malzemelerin birgogu organiktir (karbon igeren). Uzun molekiil zincirlerine
ve aglarina sahiptir. Yapisal olarak polimer malzemelerin ¢ogu kristal yapili degildir. Fakat
bazilarinda kristal yapili ve kristal yapili olmayan bdlgeler birlikte bulunabilmektedir.
Polimer malzemelerin dayanimi ve siinekligi biiyiik degisiklikler gdstermektedir. I¢
yapilarindan dolay1 etkisiyle polimer malzemelerin cogunun elektrik iletkenligi kotiidiir.
Bunlarin bir kismu iyi yalitkandir ve elektrik yalittminda kullanilir. Genel olarak polimer
malzemeler diisiik yogunluga, diisiik yumusama ve bozunma sicakligina sahiptir [4].

Polimer malzemelerin i¢ yapilar1 farklilik gosterirler. Sekil 1.2.’de polimerlerin farkl

ag yapilar1 gosterilmisti.

MW

(a) (b)

(c)

Sekil 1.2. Polimer ag yapisi (a) Dogrusal (b) Dalli (c) Capraz (d) Ag [5]
Dogrusal polimer ag yapis1 Van der Waals baglarinin bir arada tuttugu zincirler ile olusur.
Bu dogrusal zincirlerin ¢ogu S atomu olan baglayicilarla birbirine ¢apraz baglanmasiyla

Sekil 1.2 ¢’ deki i¢ yap1 olusur ( PVC, naylon, polietilen ...). Dalli yapr ise diisiik

paketleme faktorii yliziinden yogunlugu az olan bir tiir sentezlenme sirasinda olusur.



Polimer denildiginde genelde, monomer denilen daha basit, kendini tekrarlayan
molekiiller akla gelir. Makromolekiil (biiyilk molekiil) polimerle ayni anlamda
kullanilabilmektedir [4].

Polimerler gosterilirken genelde son gruplar ihmal edilir. Ciinkii bu gruplar polimerin
ozelliklerini gdstermeyebilir. Ornegin; nylon 66 ‘nin tekrar eden kismi diamin ve diacid
asagidaki gibidir[4]:

(-NH-CH;-CH2-CH;-CH,-CH,-CH,-NHCO-CH,-CH,-CH,-CH,.CO-),

1.1.2.Polimer Uygulamalari

Matris, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin 6nemli iki bileseninden biri olup,
elyaf takviyelerin ongoriilen yiikleri tagimasi matrisin uygun olarak secilmesine baglidir.
Matris, baglayict bir faz etkisi gostererek elyaflar1 bir arada tutar, kuvvetleri elyafa iletir,
elyafi ortamin etkisi ve darbelerden korur, kompozit malzemenin sekillenmesini saglar ve
toklugunu artirir [6].

Yapistirict, plastik, kauguk, boya ve astar; hepsi tiiketim malzemesi tiriinleridir. On
yillar boyunca ana malzemelerin kullanimlar1 ¢cok degismemistir. Yapay ya da dogal bir
fiber hala kiyafet ve ev mobilyalarinda kullanilmaktadir. Otomobil pargalarinin (tekerlek
dahil) iicte ikisinden fazlasi kauguktan iiretilmektedir. Polimerler koruyucular, dekoratif
astarlar ve yapistiricilar gesitli yilizeylerde kullanilmaktadirlar. Plastik alaninda malzeme

cesitliligi ve uygulama alanlarinin giderek arttig1 géze carpmaktadir [4].

1.1.3. Polimer Endiistrisi ve Siiflandirma

1930’larda bazi endiistriler biiylik 6l¢iide birbirinden bagimsiz, dogal yada islenmis

polimerik malzeme irettiler. Bu endiistriler asagidaki gibi ayrilabilir [4] ;

e  Plastik

e Lastik

e Ip (fiber)
e  Astar

e  Yapistirict



1.1.3.1. Plastikler

Oldukga yeni bir malzeme grubu olan plastikler ucuz, hafif, kolay islenebilir,
korozyona kars1i dayanmikli, iyi elektrik ve 1s1 yalitkanligina, iyi yiizey kalitesine ve
goriiniise sahiptirler. Bundan dolayr makine, ugak, elektrik, elektronik ve ev aletleri gibi
endiistrinin hemen hemen biitiin dallarinda genis kulanim alanlarina sahiptir. [7].

“Plastik” ifadesi malzemenin sekillendirilebilecegini gosterir. Polimer 1s1 ve basing
altindaki uygulamalarla kolayca sekillendirilebilir ki bunlara termoplastik denir. Bu sekilde

sadece bir defa sertlestirilebilen polimerlere ise termoset denir.

A’) Termosetler

Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir. Birincisi malzemeyi ihtiva
eden monomerler lineer zincirlerin bir araya getirdigi reaksiyonla baslarken ikinci
polimerizasyon islemi kaliplama islemi esnasinda sicaklik ve basingla reaksiyona girmeyen
kisimlar sivilagarak molekiil zincirleri ii¢ boyutlu yapiya sahip olurlar ve rijittirler. Bunlar
tekrar 1sitilarak yumusatilamazlar. Yiiksek sicakliklarda ise kovalent baglar kopar ve
malzeme giderek komiirlesir [7].

Bu gruba giren plastikler;

a) Polyester: Banyo kiiveti, botlar

b) Epoksiler: Ugak i¢ donanimi, en kuvvetli yapistiricilarin temel
maddesi

C) Alkilitler: Arabalarin boyanmasinda kullanilan boya sistemlerinin

temel elemanlari

d) Fenolik regineler: Elektrik aksami
e) Furan regineler: Koruyucu metal kaplama
f) Amino regineler: Tabak

9) Silikon: Oto cilas1 [8]



B ) Termoplastikler

Termoplastikler, oda sicakliginda katidirlar. Bunlarda ¢izgisel molekiil zincirleri
birbirine zayif Van der Waals baglar1 ile baglanir. Rijit bir yapiya sahip degildirler. Bir
termoplastik malzeme kritik bir “camsi gecis sicakliginin” iizerine 1sitilirsa yumusar ve
sicaklik arttikca plastigin viskozitesi diiser. Bu 6zellik bunlardan yapilan iirtinleri daha
ekonomik yapar ve kolaylikla sekillenmesini saglar. Bu malzemeler tekrar
sogutulduklarinda yeniden sertlesirler. Buharlasma ile bilesimleri degismedigi siirece bu
cevrim istenildigi kadar tekrarlanabilir. Sivi halde bulundugu sicakliklarda viskozite hali
yiiksektir. Bu nedenle ara yiizey bagi termosete gore daha zordur. Ancak sekillendirme
kapasitesi 1yi oldugundan bunlarin kullanim1 yaygindir. Bu polimerler kristal yapili veya
amorf olabilir. Kristal yapili olanlarda molekiiller biiyiik uzakliklarda oldukga diizenli sekil
olustururlar. Amorf polimerler de ise uzun zincirler bir¢ok noktada birbirine dolasmustir.
Bunlar polimeri daha biiyiik sicakliklarda rijit yapar. Kirpilmis elyafla kii¢iik hacim
ortaminda, hamur veya levha kaliplama yontemi ile kullanilmaktadir. Kimyasal etkilere
kars1 da hassastirlar. Ancak poliamid veya PEEK/karbon elyafli kompozitte 95°C’de suya
kars1 koyma dayaniminda azalma olmamaktadir. Tutusma direnci keza daha iyidir [8].

Bu gruba giren plastikler;

a) Asetol recineler: Saft yatagi

b) Akrilikler (polimetil metakrilat): Isikli panolar

C) Seliilozik (seliiloz asetat): Isikli panolar

d) Florokarbon (polutetro floroetilen): Teflon tava

e) Izosiyonatlar (poliiiretan): Is1 izolasyonunda

f) Poliamidler (naylon): ip imalinde, giysi vb.

Q) Poliolefinler (polietilen-polipropilen): Naylon torba, mesrubat kasasi
h) Stiren (polistiren): Okul geregleri, yogurt kab1

)] Vinil (poli vinil kloriir, P.V.C)

)i Polikarbonat: Trafik 1siklar1 [8]



1.1.3.2. Lastik

Kauguk agaciin 6zsuyundan elde edilen lateksten diretilir. Lateks, siilfiir ile kaliba
dokiliip 1sitilarak daha kullanigli bir hale getirilir. Stabil, su gecirmez malzemeler ve
tekerlek imalatina uygundur. Bugiin ise bir otomobilin yaklagik %70’ lastikten
tiretilmektedir [4]. Bu ise lastigin 6nemli bir malzeme oldugunu gosteren basit bir drnektir.

Elastomerler: Ug¢ boyutlu sebeke yapisi olusturacak yiiksek esneklik gosteren
polimerlerden meydana gelir. Zayif kuvvetlerle deforme olabilen bu kuvvet kaldirildiginda
kolayca eski sekli alabilen ayn1 zamanda 1s1 ve basing uygulamasi ile bir enjeksiyon veya
ekstriizyon cihazla bicimlendirilebilen yiiksek mol agirliklt polimerdir. Silikon kauguk
elastomere 1iyi bir Ornektir. Oto lastikleri, bisiklet lastigi, kosele, sizdirmazlik

halkalari,....vb. [6] yerlerde kullanilirlar.

1.1.3.3. Astarlar

Dekoratif ve koruma amach astarlar doymamis yag ve dogal cam sakizindan imal
edilmistir. Bu astarlar lateks boya bazli vinyl asetat ve acrylic regine ile gelistirilmistir. I¢

ve dig mekanlarda kullanima uygundur [4].

1.1.3.4. Yapistiricilar

Astarlara benzerler. Genel olarak iki ara yiizeyi tutturmakta faydalanilir. Dogal veya
sentetik olarak tiretilir.

Polimerler genis ve karmasik bir calisma alanidir. Polimer hakkinda konusurken 6zel
siiflandirmalar yapilabilir. Bunlar; en genis anlamda diisiik molekiil agirlikli ve yiiksek
molekiil agirliklhidir [4].

Bunun disinda birkag kullanigl siniflandirma daha bulunur. Bunlar ise[4];

v' Molekiil yapisi
Fiziksel durumu
Kimyasal yap1
Cevreye verdigi tepki

Son iglem

AN NN NN

Fiyati



1.1.4.Katki Maddeleri

Polimerlerin ¢ogu katki maddeleri igerirler. S6z konusu katkilar polimerlerin
Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in katilirlar. Kullanilan belli bash katkilar; renklendiriciler,
yanmay1 geciktiriciler, yumusaticilar, dolgular, sisiriciler, baglayicilar, stabilizatorler ve

takviye maddeleridir [6].

1.1.5.Polimer Tiirlerinden Bazilar:

Asagidaki konularda polimerle ile ilgili degisik siniflandirma, agiklama ve bu tez
calismasinda kullanilan polimer ¢esidi olan dokiim poliamid (kestamid) basta olmak iizere

bazi polimerlere deginilmistir.

1.1.5.1.Poliamidler veya Naylonlar (PA)

En 6nemli PA ailesi naylon olup naylon 6 ve naylon 6.6 olarak iki kalitesi vardir.
Bunlar Du Pont Sirketi tarafindan gelistirilmistir. Naylon, dayanikli olup elastik modiilii
yiiksek ve abrasif aginmaya kars1 direnglidir. Kendi kendini yaglama 6zelligine sahiptir.
125 °C civarinda mekanik &zelligini muhafaza eder. Onemli bir dezavantaji ise, suyu
emmesidir. Disli, yatak vb. pargalarin yapiminda dayanim ve diisiik siirtinmenin gerekli
oldugu yerlerde metal yerine kullanilmaktadir. Ikinci grup poliamidler aramidler’dir. Ticari
ismi Kevlar olup elyaf takviyeli kompozitler icin 6nem kazanmaktadir. Kevlar’a olan
ilginin sebebi ise, dayanimi ¢elikle ayni olmasina ragmen agirlikga %20 daha diisiik
olmasidandir [6].

Sekil 1.3°de verilen tekrar eden polimer birimi poliamidleri temsil eder. Tekrar eden
birimdeki a ve b ile gosterilen CH (metilen) gruplarinin sayis1 bir naylondan diger naylona
degisir. Bu CH; gruplarinin sayisi, bu ailedeki farkli polimer tipleri arasindaki ana

fakliligin temelidir.



amid grup

Sekil 1.3. Poliamidler i¢in tekrar eden polimer birimi [9].

Naylonlar yogunlagsma polimerizasyonu ile olusurlar. Monomerler, amid gruplar ve
yan lirlin olarak su olusturmak i¢in birlesirler. Amid grup, naylon ailesi 6zelliklerinin ana
belirleyicisidir. N-H bagi1 ve C-O baglarinin her ikisi de polardir ve N ve O negatif
uclardir. Bu polarite komsu naylon molekiilleri arasinda ikinci baglarin olusumuna yol
acar. Bu ikincil baglar (H baglar1) naylon molekiillerinin birbirine gére hareketini sinirlar
ve ¢ekme mukavemetini arttirir. Ayrica ikincil baglar naylon molekiillerinin yiiksek
kristallesmesi sonucu olusan sikismayi rahatlatir. Bu kristallesme, yiliksek mukavemet,
yiiksek katilik, diisiik gaz ve buhar gegirgenligi, yar1 saydamlik, dar bir ergime araligi, iyi
asmmma direnci, iyi yorulma Oomri ve yiiksek sicaklikta islenmeye olanak tanir. Bu
ozellikleri kullanan tipik naylon pargalar, disliler, merdaneler, miller, pervaneler, yataklar,
vakum sistemleri igin filmler, pisirme torbalari, fermuarlardir [6].

Amid grubun polaritesi naylonu su gibi polar ¢oziiciilere karsi duyarli yapar.
Naylonun su emmesi (% 2,5 agirlik) diger tiim miihendislik termoplastiklerinden daha
yiiksektir. Su emme 6zellikler lizerinde onemli etki yapar [6].

Amid grubun polaritesi, geleneksel ¢oziicli esash yapistiricilarla naylonun birlestirme
yetenegini arttirir. Polar olmayan ¢oziiciilere duyarsizdirlar. Bu yiizden yag ve grese maruz

parcalarda yaygin olarak kullanilir [6].

1.1.5.2. Ozel Naylon Tipleri ve Ozellikleri

Cesitli naylon tipleri arasindaki farkliliklar biiyiik oranda, amid gruplar arasindaki
molekiil kisimlarindaki karbonlarin sayisina baghidir. Bu kisimlar, naylon polimeri
olusturmada kullanilan monomerlerdeki kisimlardir. Bundan dolayi, naylon Sekil 1.4 a’da
gosterildigi gibi 6-karbonlu bir diamin ve Sekil 1.14 b’de gosterildigi gibi 12-karbonlu bir
diasit den olusmussa ortaya ¢ikan poliamid, naylon (6/12) olarak adlandirilir [6].



Pll }|I }|l H Iil H H H HY H
| I AR
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b) 12-Karbonlu diasit
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R T Y R T B |
H—N—?—C!—CI—C|—C——C—OH

H H H H H
c)Amin ve asit gruplarina sahip 6-Karbonlu molekil

Sekil 1.4. Poliamid (naylon) yapiminda kullanilan monomerler [9].

Ayrica poliamidler, monomerin bir ucunda amin grubu diger ucunda ise asit
grubunun yer almasiyla sadece bir monomerden de olusabilirler, Sekil 1.4 c ise ticari
naylonlar, naylon (6), naylon (11), naylon (12), naylon (6/6), naylon (6/12)’ye ait 6
karbonlu molekiil yapisin1 gostermektedir. En yaygin kullanilan naylon ¢esidi, ayni
zamanda piyasaya ilk ¢ikan naylon (6/6) dir [6].

Diamin ve diasit de 6 karbonun se¢imi diisik maliyet ve monomerlerin
bulunabilirligini saglar. 6 karbonlu zincirler yeterli esneklik ve iyi toklukla birlikte
kristalli, sert ve mukavemetli bir naylon (6/6) meydana getirirler. Uzun zincirler daha
esnektir. Kisa zincirler giiglii, sert ancak gevrektirler [6].

Naylon (6/6)’dan naylon elyaf yapiminin neredeyse ideal oldugu kanitlanmistir. Bu
liflerin, halilarda, coraplarda, takviye elemani olarak kemer, hortum ve tekerleklerde,
ayrica agir-is endiistriyel uygulamalarinda kullanimlart mevcuttur. Ekstra mukavemet ve
toklugun gerekli oldugu uygulamalarda naylonlar kisa cam ve karbon lifler ile takviye
edilirler [6].

Naylonlarm avantalari; 100° C servis sicaklig, diisiik siirtiinme katsayisi, ¢ok yiiksek
basma dayanimi, yiiksek sertlik, yiiksek darba dayanimi, sicaklik dayanimi, kimyasal

madde dayanimi, hafiflik, darbe dayanimi, korozyon dayanimi, PA 6’ya oranla daha az su

emme gibi siralanabilir.
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Kullanim alanlar1 ise kizaklar, tekerlekler, rulolar, disliler, yataklar, makaralar,

kasnaklar, asinma plakalari, demir ¢elik sanayi pargalari, ambalaj sanayi parcalari, gida

sanayi pargalari, kimya

pargalaridir [10]

sanayi

parcalari,

kagit

sanayi

parcalari,

tekstil sanayi

Nem alam o6zelligine sahip olmalari, kuvvetli asit ve oksitlere karsi1 dayaniksizlik,

kaliplamada yiiksek biiziilme, bazi1 6zelliklerinin nem igerigi ile degisimi gibi 6zellikleri ise

naylonlarin zayif yonleridir [11].

Tablo 1.1. Bazi Naylonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [11].

Malzeme Ozellikleri Naylon 6/6 Naylon 6/10 Naylon 6/10 (Cam
elyaf takviyeli)
Yogunluk (g/cm® 1,13-1,15 1,09 1,17-1,52
Cekme dayanimi (MPa) 62-82 58-60 89-240
Izod darbe dayanimi (J/mm) 0,05-0,1 0,06 0,06-0,3
Sertlik (Rockwell) R108-R120 R111 M94, E75
Termal genlesme (10*/°C) 20 23 3-8
Sicaklik direnci (°C) 80-150 80-120 150-205
Dielektrik mukavemeti (V/mm) | 15000-18500 | 13500-19000 16000-2000
Dielektrik sabiti (60 Hz) 4-4,6 3,9 4-4,6
Su absorbsiyonu (24 saat,%) 1,5 0,4 0,2-2
Ergime sicakligi (°C) 260 220 ---
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Sekil 1.5. Elyaf ve matris malzemelerin gerilme uzama diyagrami [12].

1.1.5.2.3. Kestamid (Dokiim Poliamid - PA6 G)

Kestamid, poliamid grubundan bir malzeme olup dokiim yoluyla imal edilir. Dokiim
Poliamid veya Dokiim Naylon adlari ile de tanimlanir. Siki bir dokuya ve sertlige sahiptir.
Kimyasal yonden c¢apraz bagli molekiiler yapist nedeni ile iistiin 6zelliklere sahip bir
poliamid tiiriidiir. Poliamidler yiiksek mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerden dolay1
sanayide en ¢ok kullanilan mithendislik plastiklerinden biridir [13].

Kestamid ¢ok yiiksek molekiil agirligi, kristal yapisi ve ¢apraz baglara sahip olma
ozelliklerinden dolay1 sert, asinmaya ve biikiilmeye dayanikli ve Naylon 6'ya gore daha az
su emen saglam bir plastiktir. Kestamid'in bilinen mekanik ve fiziksel 6zelliklerini daha da
arttirmak amaci ile 6zel katkili tipleri de imal edilmektedir. Kestamid sar1 renktedir. Arzu
edilirse siyah veya degisik renklerde de iiretilmesi miimkiindiir. Kestamid iiniversal metal

ve aga¢ isleme tezgahlarinda kolaylikla islenebilir. Kestamid'in kimyasal maddelere

dayanimi 1yidir.
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Sekil 1. 6. Cesitli kestamid uygulamalari [13].

Aliiminyum, bakir, bronz, ¢elik, fiber, piring
yerde bu metallerin yerine kullanilabilir. Kestamid’

verilmistir.[13]

ve diger metallerin kullanildig1 birgok

in ¢esitli kullanim alanlar1 Tablo 1.2°de

Tablo 1. 2. Kestamidin ¢esitli kullanim alanlar1 [13].

CESITLI KULLANIM ALANLARI

Insaat Makineleri Parcalari

Rulo, Silindir Kaplamalari
Gemi Saft

Contalar
Besleme Vidalari

Asinma Plakalar1
Kilavuz Bantlari

Yonlendirici Profiller
Siyiricilar

Pres Plakalar

Cekig Baslar1

Prototip Makine Parcalari

Pompa ve Vana Kiliflar
Manifoltlar
Zamanlama Dislileri

Kaplinler
Asinma Pabuglari

Elevator Kovalari
Celik Gobekli Makaralar
Teleskopik Silindir Yataklar
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1.2.Kompozit Malzemeler

Metaller, seramikler ve polimerlerin bir biri ile karistirilmasi ile kompozitler
malzemeler tiretilir. Sekil 1.7.’de kompozit malzeme ile diger malzeme tiirleri arsindaki

iliskiyi gosteren semaya yer verilmistir.

KOMPOZIT

@

Sekil 1.7. Malzemeler arasindaki iligki

Karigim, iki veya daha fazla malzemeden meydana gelir. Betonarme, ¢imento ve
kumun karisimi ile meydana gelen kompozit bir malzemedir. Polyester ile camyiinii
beraber kullanilarak kompozit bir malzeme yapilabilir. Kompozit malzemeler, hafif,
dayanikli, sekillenebilir ve yiiksek sicakliga dayaniklilik gibi ozelliklere sahip olarak
tiretilebilirler.

Kompozitler ¢ok fazli malzeme sayilirlar. Karbon-fiber takviyeli polimerler gibi
kompozit malzemeler uzay araglari ve ugak sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Agag, tabiatta bulunan kompozit malzemelere iyi bir 6rnektir. Yapilarinda siirekli bir ana
faz ile onun iginde dagilmis pekistirici bir donati fazi bulunur. Kompozit malzemeler

donatili veya pekistirilme tiiriine gore Sekil 1.8’teki gibi ii¢ gruba ayrilir [12];
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. ’ . . | A malzemes
Pargactk Takviye — Matris Matris  Fiber Takvive
a) b) c)

Sekil 1. 8. Kompozit gesitlerinin sematik goriiniimii a) Pargacik takviyeli b) Fiber
takviyeli(lifli, elyafli) ¢) Tabakali (tabakali) [12]

1.3. Kompozitlerin Yapisi

Kompozit malzemeler genellikle; matris ve takviye malzemesi olmak iizere iki
kisimdan meydana gelir. Kompozit i¢inde genellikle daha sert ve daha yiiksek dayanima
sahip bilesen kisim takviye olarak adlandirilir. Kompozitin ana yap1 malzemesi olarak da
tanimlanan, nispeten daha diisilk dayanima sahip olan fakat genellikle siinekligi yiiksek
olan kisim matris olarak adlandirilir [14].

Matris malzemesinin kompozit sisteminde kompozit malzemeye gelen yiikleri
takviye malzemelerine iletmek, kompozit malzemenin toklugunu artirmak, kirilan
elyaflardan catlagin yayilmasimi onlemek, kompozit malzemenin mukavemetine katkida
bulunmak, takviye elemanlarini bir arada tutmak (baglayic1 faz gorevi yapmak), takviye
malzemelerini ortamin etkilerinden ve darbelerden korumak gibi gérevleri vardir [14].

Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri tizerinde kompoziti olusturan matris ve
takviye malzemelerinin Ozellikleri, matris ve takviye malzemelerinin hacim oranlari,
matris takviye arasindaki bagin 6zellikleri, takviye malzemesinin sekli, yapisi ve kompozit
igerisindeki yonlenmesi etkili olmaktadir [14].

Kompozitin tarifine gore matris ve takviye fazi birbiri i¢inde ¢dziinmemelidir. Ancak
¢ok az miktarda ¢oziiniirliik matris-takviye arasinda giiglii bir bagin olusumunu olumlu
yonde etkiler (Sekil 1.9 (c)) [14].

Bazi durumlarda matrisle takviye arasinda dogrudan bag olusur. Matrisle takviye
arasinda iyi bir bag olusmamas1 durumunda takviye lizerine matris ile bag olusturan bir

malzeme kaplanir [14].
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Matris Matris
Takviye fazi Takvive
Ara ylizey

Ara faz (3. bilesen)

(a) (b)

Matris

Takviye fazi

Ara faz
(matris-takviye ¢oziinmesiyle olusan)

Sekil 1.9. Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara yiizey ve ara fazlar
(a) Dogrudan (ara fazsiz) birlesme, (b) Kaplanmis takviye kullanimi, (¢) Karsilikl
sinirh oranda ¢oziinmeyle ara faz olusumu [6].

Matris-takviye ara ylizeyinin yapisi ve Ozellikleri kompozit malzemenin mekanik ve
fiziksel ozelliklerini biiyiik olgtide etkiler. Clinkii, matris lizerine etki eden gerilmelerin
takviye elemanina aktarilmasi ara yiizey araciligi ile olur [6].

Matris ve takviye arasindaki adhezyon bagi, adhezyon teorisine gore bes ayri
mekanizma ile agiklanir. Matris-takviye baginda bu mekanizmalardan biri veya bir kaci

etkin olur [14].

1.3.1. Adsorbsiyon ve Islatma

Elektriksel olarak notr karakterde olan iki yiizey birbirine yeteri kadar yaklastiginda
aralarinda bir ¢cekim olusur. Bu olay sivilarin kat1 yiizeyleri 1slatmast ile agiklanir. Iki katt
yiizey birbirine temas ettiginde ylizey piiriizliiliigii bu iki yiizeyin belirli noktalar disinda
atomsal veya mikro diizeyde birbirine temas etmesini engeller. Diger taraftan genellikle

yiizeylerde kirlilik de vardir. Yiizeyler temizlense bile temas noktalarinda olusan adhezyon
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tiim ylizeye oranlandiginda zay1f olur. Etkin bir 1slatma i¢in sivinin kati yiizeyindeki biitiin
girintileri ve ¢ikintilar1 doldurarak arada bulunan havanin yerini almasi gerekir [14].
Islatma, bir kati yiizeyinde bir sivinin yayilma kabiliyeti olarak tanimlanabilir ve
kati-s1v1 arasindaki yakin iliskinin (temas) derecesini temsil eder. Sekil 4’de goriildiigii gibi
islatma kati madde yiizeyine diisen sivi damlacigi ile kati arasindaki temas agisiyla

tanimlanabilir [14].

Ysvi-buhar

Buhar

9 Ykati-stvi -

Sekil 1.10. Kat1 yiizey tizerindeki sivi damlasi, 1slatmanin iyi olmadigi sistemde
1slatma agis1 ve yiizey enerjilerinin sematik gosterimi [14]

Yiizey enerjileri ve 1slatma agis1 arasindaki temel iligki asagida verilen Young-Dupre
esitligi ile ifade edilir [14]
Ykb= Ykst YsbCOSO (1.1)

Burada yyp kati-buhar ara yiizey enerjisi, ks Kati-sivi ara yiizey enerjisi, ysp stvi-buhar ara
yiizey enerjisi ve 0 1slatma agisidir. Katinin lizerine sivinin yayilmasi i¢in sistemin serbest
enerjisinde azalma olmasi1 gerekir. Sivi ile kat1 arasindaki bag kuvveti (yani adhezyon isi)

asagidaki esitlikten bulunur [14]:

Wa= Ysb + Ykb - Yks (1.2)
(1.1) esitligi ile verilen yyxy, degeri yerine konursa;

elde edilir [14].
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Bu nedenle sivi ile kat1 arasindaki bag kuvveti temas (1slatma) agist ve sivinin ylizey
gerilimi ile ifade edilebilir [14].
Islatma agisinin biiytlikliigii 1slatmay1 tanimlar. Buna gore;

0=0 miikemmel 1slatma
0=180 1slatma yok
0< 06 <180 kismi 1slatma gergeklesir.

Temas (1slatma) agisinin kiiciik olmasi iyi bir 1slatmanin gergeklestigini ifade eder.
Cos0>0 (veya ysp> yks ) olunca islatma gergeklesir. Dellannay’e gore vakum ortaminda
1slatma i¢in itici giicli etkileyen iki faktér; sivinin ylizey gerilimi ve sivi-kati ara
yiizeyindeki etkilesim kuvvetidir [14].

Islatmay1 etkileyen faktorler ve iyilestirme yontemleri ilerideki boliimlerde daha
ayrintili olarak verilmistir [14].

Sivi faz ortamiminda metal-seramik sistemlerinde 1slatmay: iyilestirmek zordur.
Ornegin C, SiC, Al,O3 parcaciklarinin 950°C' nin altindaki sicakliklarda aliiminyum ve
aliminyum alasimlari tarafindan iyi islatilamaz [14].

MMK’lerde ara yiizey bag mukavemetinin maksimum diizeyde olabilmesi igin
islatmay1 iyilestirmek, kimyasal reaksiyonlart kontrol etmek ve oksitlerin olusmasini

minumuma indirmek gereklidir [14].

1.4.Kompozit Malzeme Tiirleri

a) Polimer matrisli kompozitler
b) Metal matrisli kompozitler
c) Seramik matrisli kompozitler

1.4.1.Polimer Matrisli Kompozitler

Liflerle giiclendirilmis plastiklerde iki 6nemli ana bilesen vardi; polyester ve epoksi
regineler [4].

Liflerle takviye edilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanim alanina
sahiptir. Takviye olarak cam, karbon, kevlar ve boron lifleri kullanilir. Kompozit
malzemede liflerin temel fonksiyonlari;

e Yikii tasimak; yapisal kompozitlerde yilikiin % 70-90° 1 lifler tarafindan

tasinir.
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Kompozit malzemeye, sertlik, 1s1l stabilite ve diger yapisal ozellikleri
kazandirir.

Kullanilan elyafin tiirtine bagl olarak, elektriksel iletkenlik veya yalitkanlik
kazandirmaktir [15].

Bir matris malzeme, kompozit malzeme yapisinda birgok fonksiyonu yerine getirir.

Bunlarin birgogu, yapinin yeterli performans degerleri i¢in ¢ok Onemlidir. Matris

malzemenin énemli fonksiyonlar;

Lifleri bir arada tutar ve vyiikii liflere iletir. Yapiya, rijitlik ve sekil
kazandirir.

Lifleri izole eder. Bu sayede lifler ayr1, bireysel olarak davranabilirler. Bu
da, catlak biiylimesini durdurur veya yavaslatir.

Iyi bir yiizey kalitesi saglar ve net sekilli veya yar1 net sekilli parcalarin
liretimini saglar.

Takviye liflerini ortamin kimyasal etkileri ve mekanik hasarlara karsi
korunmasini saglar.

Sec¢ilen matris malzemesine bagli olarak, esneklik, darbe dayanimi gibi

performans karakteristikleri etkilenir [15].

Bazi takviye edici liflerin 6zellikleri Tablo 1.3’de verilmistir.

Tablo 1. 3. Bazi pekistirici liflerin 6zellikleri [12]

Malzeme Ozgiil agirhk Cekme mukavemeti Elastisite modiilii
p (gr/cmd) MPa (N/mm?) GPa (N/mm?)
Cam lifi 2,54 2410 70
Karbon lifi 1,75 3100 220
Kevlar lifi 1,46 3600 124

Polimer kompozitlerde kullanilan en ©nemli baglayici malzeme polyester ve

epoksidir. Takviye edici liflerin miktar1 arttikga kompozitin mukavemeti yiikselir. Polimer

kompozitlerin en énemli 6zellikleri yiiksek 6zgiil mukavemet (mukavemet/yogunluk, o/p)

ve Ozgiil elastisite (E/p) modiilidiir. Dolayisiyla bu 06zelliklerden dolayr diger

malzemelerden {istiin durumundadirlar [12]. Lifli kompozitlerin bazi 6zellikleri Tablo

1.4.°de verilmistir.
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Tablo 1. 4. Baz1 lifli kompozitlerin 6zellikleri [12].

Malzeme Ozgiil agirhk Cekme mukavemeti | Elastisite modiilii
p (gr/cmd) MPa (N/mm?) GPa (N/mm?)
Cam lifi — polyester 15-21 200 — 340 55 - 130
Karbon lifi — epoksi 15-18 1860 145
Kevlar — epoksi 2,36 2240 76
Boron lifi - epoksi 1,4 1240 176

1.4.2. Kompozitlerin Mekanik Davranisi

Kompozitlerde lifler kuvvet yoniine paralel, dik yonde yada rast gele dagilmis
durumda bulunurlar. Lifler yonlenmis durumda iken kompozit biiyiik 6l¢iide anizotrop
olur. Lifler rast gele dagitilmis ise diizlemsel boyutta izotrop olurlar [12].

Liflerle kuvvet birbirine paralel ise liflerle matris ayn1 miktarda sekil degistirir. Buna
es sekil degistirme hali denir. Matrisin elastisite modiilii Ep, liflerini elastisite modiilii E¢
ve liflerin hacimsel oran1 V¢ ise kompozitin paralel dogrultudaki bileske elastisite modiilii

[12] esitlik (1.4)’deki gibi olur.

Ex=E+* Vi+ Vi (|- Em) (1.4)
1P tF
03 1
4P I Citalama deZer
(a) (b) (c)

Sekil 1. 11.Kompozit malzemelerde yonlenmenin etkisi (a) Es sekil
degistirme hali (Paralel lifler) (b) Es gerilme hali (Dik
lifler) (c) Elastisite modiiliiniin kompozitin bilesim orani
ile degisimi (Rast gele lifler)[12]

Kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetleri liflerin kopmasiyla sona erer. En
uygun kompozit yapisinda lifler kuvvet dogrultusunda paraleldir. Liflerin kuvvet yoniine

dik oldugu hallerde makro ile lifler aym yiikii tagir. Es gerilme hali bilinen bu yiikleme
karsisinda kompozitin elastisite modiilii [12] Esitlik 1.5’deki gibidir;
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Ey = (1.5)
Em Vs + (1 — Vf) E+

Esitlik (1.3)’de kompozitin ¢gekme mukavemeti Ty , liflerin ¢ekme mukavemeti Tt ,
liflerin koptugu andaki sekil degistirme i¢in matristeki gerilme Ty, ve liflerin hacimsel
orani V;. Arasindaki bagint1 gosterilmistir. Kompozitin ¢ekme mukavemeti [12] asagidaki
(1.6) Esitligi ile ifade edilir.

Te=T¢ Vi +(1-Vp) Tn (1.6)

1.4.3. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

o Hafiflik: Polimer kompozitler genelde 1,5 — 2 gr / cm® yogunlugundadir. Metal
kompozitler, 2,5 — 4,5 gr / cm? olmakla beraber zel kompozitlerde sigrama goriilebilir.
Seramik kompozitler ise ikisi arasindadir.

o Rijitlik ve boyut kararsizligi: Genlesme katsayilar1 nispeten diisiik olup sert, saglam

bir yap1 ve biiyiik bir boyut kararlilig1 gosterir.

o Yiiksek mekanik o6zellikler: Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlart g¢ok
yiiksektir.
o Yiiksek kimyasal direng: Kompozitler birgok kimyasal maddelere, bu arada asitler,

alkaliler, ¢oziiciiler ve agik hava sartlarina karsi son derece direng gosterirler. Kimya
tesisleri i¢in ¢ok kullanilan malzemelerdir.

o Yiiksek 1s1 dayanimi: Kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere gore ytiksektir.
o Elektriksel 6zellikler: Elektriksel 6zellikler kompozitlerde istege gore ayarlanabilir.
Metal Matrisli Birlesik Malzemeler (MMC)'ler iletkendir.[12]

Kompozit malzemelerin 6zelliklerini kisaca bir liste halinde 6zetlemek gerekirse:
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Kompozit malzemelerin avantajlar

a. Yiiksek dayanim,
* Yorulma dayanimi
* Asinma dayanimi

* Korozyon dayanimi

b. Ustiin sicaklik ozellikleri,
C. Iyi termal ve 1s1 iletkenligi,
d. Yiiksek rijitlik,

e. Diistik agirlik,

f. Estetik goriiniim vb. [16].

Kompozit malzemelerin dezavantajlari

a. Uretim zorlugu,

b. Pahal1 olmasz,

C. Gerekli yiizey kalitesinin elde edilemeyisi,

d. Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmayisi,

e. Kirilma uzamasinin az olusu gibi faktorler sayilabilir [16].

1.4.4 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida farkli  malzeme  kullanilabilen  kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki takviye
malzemesi cinsine gore bir siniflandirma yapmak miimkiindiir. Bu siniflama Sekil 1.12.da

verilmektedir [12].
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Sekil 1.12.Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi a) Elyafli kompozitler, b) Pargacikli
kompozitler, c) Tabakali kompozitler, d) Karma kompozitler [12].

a) Elyaf Takviyeli Kompozitler: Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer
almasiyla meydana gelmistir. Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin
mukavemetini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris iginde birbirlerine
paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken,
elyaflara dik dogrultuda oldukga diisiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis
elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen
dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapt olusturmak mimkiindiir. Elyaflarin
mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica, elyaflarin
uzunluk/¢ap oranmi arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1 artmaktadir.
Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet agisindan ¢ok 6nemlidir [12].

Kompozit yapmin mukavemetinde onemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar so6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir
ozelliktir [12]. Matrisdeki bosluklar ve elyaflarin yonelimleri Sekil 1.13.’de gosterilmistir.

Tablo 1.5.’de ise bu kompozitlerin kullanim yerlerine ait 6rneklere yer verilmistir.
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(bl (c) (d)

Sekil 1.3. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyaflarin
kompozit igerisindeki dizilisi a)Orgiilii elyaf
takviye,b)Siirekli elyaf takviyeli, ¢)Yonlenmis siireksiz
elyaf takviyeli, d)Gelisigiizel dagilmis siireksiz elyaf
takviyeli kompozitler [17].

Tablo 1. 5. Elyaf takviyeli plastik kompozitlerin kullanim alanlar1 [18].

Kullanim Alam Ornekler

Havacilik sanayi Ucak govde ve kanat panelleri, zemin plakasi
Otomotiv sanayi Govde pargalari, cam silecegi, dikiz aynasi
Denizcilik sanayi Yelkenli govdesi, yelken diregi

Kimya sanayi Basingl kaplar, borular

Spor araglari Sorf tahtalari, palet, golf sopasi, tenis raketi
Ulasim Teleferik, kabin, oturma birimi

Miizik aletleri Keman, gitar vb.

b) Pargacik Takviyeli Kompozitler: Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin
pargaciklar halinde bulunmas: ile elde edilirler. izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti
parcaciklarin sertligine baghidir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal
parcaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde
seramik parcaciklar igeren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlari ytiksektir.
Ucgak motor pargalariin tiretiminde tercih edilmektedirler [12]. Sekil 1.14.’de pargacikli

kompozitlerin sematik gériiniimii bulunmaktadir.
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Sekil 1.4.Parcacik takviyeli ve dispersiyonla dayanimi
artirtlmis kompozitlerin yapisi [16].

c) Tabakali Kompozitler: Tabakali kompozit tipi, en eski ve en yaygin kullanim
alanina sahip olan tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok
yiiksek mukavemet degerleri elde edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore
hafif ve ayni zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir.
Stirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda
yiizey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler [12].

Ayrica, ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvi¢ yapilar da tabakali
kompozit malzeme Ornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece izolasyon
ozelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve iist yiizeylerine

mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler [12].

d) Hibrid (Melez) Kompozitler: Ayn1 kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf
¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni
tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir
elyaftir, ancak basma mukavemeti diistiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak
Ilyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid
kompozitin toklugu grafit kompozitte iyi, maliyeti diisiikk ve basma mukavemeti de kevlar

elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir [12].

1.4.5. Takviye Elemanlari

Miihendislikte kullanilan takviye elemanlarmin pek ¢ogu elyaf seklinde
tiretildiklerinden dayanim ve rijitlikleri kati haldeki konumlarindan yaklasik 30-50 kat
daha dayanikli ve 3 kat daha rijit olduklarindan kiitle halindeki gdosterdikleri
ozelliklerinden daha iistiin performans gosterirler. Ornegin, karbon elyaf kiitle halindeki

grafitten yaklagik 50 kat daha fazla mukavemete sahiptir [16].
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Caplar1 genellikle 5-20 um (mikrometre) olan elyafli kompozitlerin miihendislik
performansini etkileyen en 6nemli faktorler arasinda elyafin sekli, boyu ve yonlendirmeleri
ile matrisin mekaniksel 6zellikleri ile yeterli elyaf-matris ara ylizey bagina sahip olmalari
gelmektedir. Takviye elemani, kompoziti olusturan en onemli elemanlardan biri olup
kompozit lizerine gelen yiikiin biiylik bir kismini tagimaktadir. Yiikiin elyafa iletilebilmesi
icin fazlar arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi, ara yiizey baginin gii¢lii olmasi
gerekir. Takviye elemani ile matrisin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki uyum, kalici
yapisal gerilmelerin olusmas1 yoniinden 6nemlidir [16].

Kompozit iiretilirken takviye elemani sec¢imi, iiretim teknigi, {liretim esnasinda
elyafin matris tarafindan islatilabilmesi, yonlendirilmeleri ve elyaf icerigi; kompozitin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemani se¢imi ve
ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir [19].

Elyaf genellikle {i¢ gruba ayrilir:

e Dogal elyaf (6rnegin yiin, pamuk, asbest vb.)

e Rejenere elyaf (dogada bulunan uzun makro molekiillerden yararlanilarak
elde edilirler, rayon gibi)

e Yapay elyaf (naylon, kevlar vb.) [19].

En ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 cam, karbon ve aramid elyaftir.

1.4.6.Uretim Yontemleri

Kompozit malzeme iiretim yontemlerinde, elyaflar, regineler, hasirlar, 6n gdmiilmiis
tabakalar, kalip bilesenleri gibi c¢esitli kompozit hammaddelerinden, kompozit parca
tiretiminde faydalanilir. Her bir iiretim yontemi, farkli tipte malzeme sistemi, islem sartlar
ve farkli donanim gerektirir. Sekil 1.15’da en sik kullanilan kompozit tiretim yontemleri
gosterilmistir [8].

Ayrica bu konu altinda, sadece c¢alismada kullanilan iiretim yonteminden

bahsedilmistir.
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Plastik kompozitlerin Uretimi

Termoset kompozitlerin iiretimi Termoplastik kompozitlerin iiretimi
I I

Siireksiz Siirekli fiber Siireksiz fiber Siirekli fiber

fiber kompozitler kompozitler kompozitler
- SMC dokiim - Tel sarma - Enjeksiyon - Termo Sekillendirme
- SRIM - Pultriizyon dokiim - Serit sarma
- BMC (bulk -RTM - Uflemeli dokom | |- Basmgh doktm
dokiim) (regine tranfer - Otoklav
- Sprey dokiim dékiim) - Diyafram
- Enjeksiyon - Elile dtskdm sekillendirme
dskiim - Otoklav iglemi

Sekil 1.5. Kompozit iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi [8].
1.4.7.Basin¢h Kaliplama Yontemi (Sicak Presleme)

Bu kaliplamada tabaka kalip bileseni ve yigin kalip bileseni en yaygimn kullanilan
ham-maddelerdir. Basingli kaliplama yontemine ait sematik resim Sekil 1.16de
verilmistir. Bu sekilde hareketli piston asagiya inerek haznede eriyik durumunda bulunun

malzemeyi enjektdr mandalidan kalip bosluguna dogru iterek kalip boslugunu doldurur.
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Sekil 1. 6. Basingli kaliplama yontemi

1.4.8. Kompozit Malzemelerin Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Kompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik gibi 6zelliklerini etkileyen pek cok
faktor vardir. Bunlar1 genel olarak elyaf hacim orani, elyaf sekli ve dogrultusu, elyaf cap1
ve boy/cap orani, matris malzemesin 6zellikleri, elyaf geometrisi, liretim metodu ve mikro

yapinin etkisi olarak siniflandirabiliriz [20].

1.4.8.1.Matris Malzemenin Ozellikleri

Matris malzemenin ozellikleri kompozit malzemenin dayanimini etkiler. Ozellikle
yiiksek sicakliklarda matris malzemenin dayaniminin diismesi kompozit malzemenin
dayaniminin diismesine neden olur. Bu 6zellikle polimer esasli kompozit malzemelerde 6n

plana ¢ikmaktadir [6].

1.4.8.2.Uretim Metodu ve Parametrelerin EtKisi

Uretim metodunun kompozitin mekanik ozellikleri iizerine etkisi biiyiiktiir. Toz
metalurjisi metodu (TM) ile iretilen malzemeler, sivi metal karistirma metodu ile elde
edilen malzemelerden, parcacik sekli, boyutu ve mikro yapisi bakimindan farklidir. TM ile

tiretilen kompozitler daha tliniforma bir pargacik dagilimina sahiptir. Fakat mikro yapilar



28

arasinda ve parcacik boyutunda farklar mevcut bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak da
dokiim teknigine gore toz metalurjisi teknigi ile iiretilen kompozitlerde daha yiiksek

mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir [6].

1.4.8.3.Mikro Yapinin Etkisi ve Porozite

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerine mikro yapmin ve porozitenin
(gozeneklilik) bilyiik etkisi vardir. Ozellikle porozitenin yiiksek olmasi kompozit
malzemenin dayanimini 6nemli Olgiide diisiirmektedir. Ciinkii porozite bolgeleri catlak
baslangi¢ noktalar1 olarak davranmakta ve malzemenin statik ve dinamik zorlamalardaki

dayanim degerlerini diisiirmektedir [6].

1.5.Elyaf

1.5.1.Elyaf Cesitleri Ve Ozellikleri

Matris malzeme icinde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yani sira yiiksek elastite modiiliine ve sertlige sahip
olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir. Giiniimiizde kompozit yapilarda kullanilan
en Onemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu elyaflar 06zellikle modern
kompozitlerin olugturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar. Cam elyaflar teknolojide kullanilan
en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum karbiir ve
aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda kullanilan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince
caph olarak {iretilmeleri ile biiytlik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza
indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik 6zellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarin yiiksek
performansl miihendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri agagida verilen 6zelliklere de
baglhdir [12].

1. Ustiin mikroyapisal 6zellikler, tane boyutlarmin kiiciik olusu ve kiiciik capta

tiretilmeleri.

2. Boy/¢ap orani arttik¢a matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarmin

artmasl.

3. Elastite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi [12].
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1.5.1.1.Cam Elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camina kadar pek
¢ok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug boyutlu
molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile ¢evrilmistir. Silisyum metalik
olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte silis (SiO) seklinde
bulunur. Cam eldesi i¢in silis kumu, katki malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260 °C
civarina sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir yap1 elde edilir. Cam elyaflarin bazi

ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir [21].

1. Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik basina mukavemeti g¢eliginkinden
yiiksektir.

2. Isil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

3.Kimyasal malzemelere karsi direnglidirler.

4. Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile
cam elyaf arasmnda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama
islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimm 6nem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar [21].

Polimer esasli kompozit malzemelerde cam elyafi en yaygin kullanilan ve en ucuz
takviye tiiriidiir. Esas olarak SiO; (silikon dioksit, silika) olan camda diger elementlerin
oksitleri de bulunur. Elektriksel iletkenlik, kimyasal direng ve korozyon dayanimi gibi

Ozellikleri saglamak igin, farkli kimyasal bilesimlerde olan camlar tiretilir [21].

En yaygin olarak kullanilan cam elyaf tiirii E-camidir. Malzeme mukavemetini ve
elektrik direncini artirmak ig¢in kullanilir. E-caminin mukavemeti, liretim sirasindaki
islemlere ve testin yapildigi ¢evre kosullarina gore degisiklik gostermektedir. Bunlarin
basinda, ortamdaki nem gelmektedir. Nem, mukavemeti diisiirmektedir. Camin asitlerle
temas1 ise mukavemeti diisiiren diger bir nedendir. Uretim sirasinda cam elyaf liflerinin
birbirlerine siirtinmesi de dayanimi azaltmaktadir. Elyaf igerisinde yok edilemeyen bazi
stireksizliklerin olugsmasi da mukavemet degerlerinin her 6l¢ciimde ayn1 ¢ikmamasina neden
olmaktadir [21]. Tablo 1.6.’da cam elyaf tiirleri ve kimyasal 6zelliklerine iligskin bilgiler

verilmistir.
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Tablo 1.6. Kompozitlerde kullanilan cam elyaf tiirleri ve kimyasal bilesimleri [22].

Cam Tipi
Ozellikler
E S R C D
Ozgiil agirlik (g/cm’) 254 1249 249 249 2.16

Cekme dayanim (20 °C) (GPa) |3.5 4.65 4.65 2.8 2.45
Elastik modiilii (20 °C) (GPa) |73.5 865 (865 |70 52.5
Kopma uzamasi (20 "C) (%) 4.5 5.3 5.3 4.0 4.5

Baglica cam elyafi cinslerinin kompozisyonlar1 (% olarak) Tablo 1.7.’de

goriilmektedir.

Tablo 1.7. Baslica cam elyaf tiirleri [23].

Katki maddeleri (%) A C E R S
SiO; 72.0 64.6 52.4 60.0 64.4
Al03 15 4.1 14.4 25.0 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 9.0
MgO 2.5 3.3 4.6 6.0 10.3
Na,0,K; O 14.2 9.6 0.8 0.3
B,Os --- 4.7 10.6
BaO --- 0.9

Aliiminyum ve magnezyum oksit igerigi daha yiiksek olan S-camimin mekanik
ozellikleri daha iyidir. Bu nedenle yiiksek ¢ekme mukavemeti gerektiren alanlarda
kullanilir. C-camu ise, korozyonlu ortamlara karsi kimyasal kararliligi yiiksek oldugundan
asidik ortamlarda kullanilacak kompozitlerde kullanilir [19].

Cam elyafinin ustiinliikleri ucuzlugu, yiiksek ¢ekme ve darbe dayanimi, yiliksek
kimyasal dayanim olup, zayif yonleri ise diisiik elastiklik modiilii, liflerin siirtiinerek
birbirini asindirmasi, diisiik yorulma dayanimi ve matrise tutunmanin az olusudur. Cam
yanmaz, mekanik 6zellikleri ise yliksek sicakliklarda ¢ok fazla diismez. Cok giiclii alkaliler
ve hidroflorik asit diginda korozyon dayanimi mitkemmeldir [19].

Cam elyaf siirekli ve siireksiz olarak iiretilir. 1300 °C sicakliktaki sivi cam, bir platin
kovanin tabanindaki ¢ok sayida delikten asagiya dogru demet halinde gekilir. Bir sogutma
isleminden sonra, koruyucu yiizey kaplamasi uygulanir. Bu tabaka, siirtiinmeyi azaltarak

hem aginmayi1 6nler hem de tiretim sirasinda liflerin birbirine gore hareketini kolaylastirir.
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Ayn1 zamanda matris ile ara yiizeyi de olusturur. Lifler daha sonra fitil olarak adlandirilan
demetler halinde toplanir. Bu iiretim sirasinda hiz 3 km/dak’ ya kadar ulasabilir. Bobinlere
sarilan elyaf kondisyonlanir ve kurutulur. Bu sirada koruyucu tabaka igerisindeki ¢oziicii
sivi ve su giderilir. Fitil (biikiimsiiz), fitil (yar biikiimlii), blikiilmiis iplik, ke¢e ve dokuma
sekillerinde tiretilebilir [19].

Camin viskozitesi, sicaklig1 ve cekme hizi degistirilerek farkli caplarda (ticari olarak
2,5 um — 20 um) elyaf iretilebilir [19]. Piyasaya sunulusu asagidaki gibi olan camlarin
tirlerine ait bilgiler Tablo 1.8.’de verilmistir. Tablo 1.9.’da da bu camlara ait mekanik ve

fiziksel ozelliklere deginilmistir.

Tablo 1. 8. Piyasadaki camlar [23].

Cam Tipi Ozellikleri

A-cami Yiiksek alkali orani-diisiik maliyet
C-camui Kimyasal dayanim (Yiizey tiilleri)
E-cam1 Elektriksel 6zellikler

L-cami Radyasyona kars1 kursun igerir
M-cam1 Yiiksek elastik modiil

S-2 cam Yiiksek ¢cekme dayanimi

W-2 cami Paneller i¢in yar1 seffaf

AR-cami1 Alkali dayanim

R-cami Yiiksek cekme dayanimi
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Tablo 1. 9.Kompozitlerde kullanilan bazi1 seramik elyaflarin mekanik ve fiziksel
ozellikleri [6].

Malzeme Yogunluk Elyaf Cap1 Elastik Cekme Dayanimi
Cinsi (kg/m®) (um) Modiilii(GPg) (GPa)
E-cam 2500 12 70 1.5-2.0
S-cami 2600 10 90 4.6
Karbon(PAN) 1800 7-10 400 2.0-2.8
Karbon(YD) 1700 7-10 200 3.0-3.5
Karbon(Mesa-faz) 1900 7-10 220 3.2
Boron 2600 140-160 400 3.4
Al,O3(FP) 3950 20 380 14-2.1
Al,O3 3300 3.0 300 2.0
Al,O4/SiC 3100 10 206 1.7
SiC 3200 1-50 480 7.0
SiC(Nicalon) 2250 12 200 25
4500 -
| E 4000 | —
8o 18 |
g 16 |- 2 3500 |-
Bt b2 ® —
BT ? 8 3000 -
Sl / >
E 2_ é > 2500 |-
o4 2 o0 |
2 -
Cam Karbon Aramid Cam Karbon Aramid
6 -
500 - 5
—~ 450 |- —
2 o | £ af
O 350 [ ®
5 300 - E 3
2 250 |- :
g 200 ? :‘N 2
= 150 [ ?A
100 |- 7 = .
50 - [
Cam Karbon Aramid Cam Karbon Aramid

Sekil 1. 7.Cam, karbon ve aramid elyafin fiyat, mukavemet, uzama ve
modiillerinin karsilastirilmasi [9].
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1.5.2.Elyaf Hacim Oram

Elyaf hacim iceriginin artmasi ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin arttigin
gostermektedir. Elyaf hacim orani iki ana faktore baglidir. Bunlar, kompozit malzemeye
uygulanan tiretim teknigi ve elyaf geometrisidir [20].

Degisik ¢aligmalarda, elyaf hacim oraninin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi
ele alimmistir. Egilme mukavemetinin, % 10 elyaf agirlik oranina kadar azaldigi, bu
orandan sonra ise arttifi goriilmiistiir. Malzeme sertliginin ise elyaf hacim oram arttikc¢a,

arttig1 saptanmustir [20].

1.5.3.Elyaf Sekli ve Dogrultusu

Kompozit malzemelerde ¢ok degisik elyaf geometrisi kullanilir. Fakat bunlar
genellikle ii¢c ana guruba ayrilirlar: (a) Tek yonli (0°) biitiin elyaflar bir dogrultuda ve
yonde diizenlenmis, (b) Cift yonlii (0°/90°), bir kisim elyaflar 0°de yonlenirken digerleri de
(0/90) olarak tanzim edilirler. Uzun tek yonlii olarak elyaflar elyaf eksenine paralel olarak
yiiklendiginde kompozit bu yonde yiiksek dayanim ve yiiksek rijitlik verir. En disiik
ozellikler ise elyaf eksenine dik dogrultuda yapilan diizenlemelerde elde edilir. Fakat elde
edilen bu 6zellikler ¢ok anizotropiktir. Bu durum i¢in; ya orme tiirii elyaf kullanilarak ya
da tek yonlii olarak diizenlenen elyaf tabakalarinin sirasiyla hem 0° de hem de 90° de
diizenlenerek saglanir. Ancak, buna gore daha iyi 6zellikler ise (C) 0°/45° veya 0°/60°
diizenleme yapilarak saglanabilmektedir. Elyaflar diizlem i¢inde rast gele dagitilmis ve
yonlenmis durumda ise iki yonliilere gore biraz daha diisilk mekanik 6zellikler

gosterirler [20].

1.5.4 Elyaf Cap1 ve Boy/Cap Orani

Elyaf ¢apinin da dayanim tizerine etkisi ¢ok biiytiktiir. Kii¢iik capli ¢ok sayida elyafi
1slatabilmek gii¢ oldugundan kiigiik ¢apli elyaflarin iiretimi zordur. Ancak yeterli ara yiizey
bagi temin edildigi takdirde oldukg¢a yliksek mekanik ozellikler elde edilir. Elyaf ¢ap1
arttikca mekanik 6zelliklerde azalmalar goriiliirken tersine elyaf ¢ap1 azaldik¢a da mekanik
ozelliklerde epey artiglar goriilmektedir [20].

Elyaf boy/cap oranina gelince; biiylik boy/cap oranina sahip olan kesikli elyaflarin

matris icine daha kolay katilmasi ile cekme dayanimi ve elastisite modiiliinde yeterli
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artiglar saglanabilmektedir. Elyaf icerigine bagl olarak dayanimin arttigi goériilmektedir.
Ornegin, elyaf uzunlugunun kritik elyaf uzunluguna esit olmasi halinde yaklasik 800 MPa
dayanim elde edilirken elyaf uzunlugu kritik elyaf uzunlugunun 2 katina ¢iktiginda ise bu

deger yaklasik olarak 1260 MPa degerine ulasabilmektedir [20].

1.5.5.Elyaf Geometrisinin Etkisi

Biitlin elyaflar bir yonde diizenlenirse kompozit bu yonde olduk¢a dayanikli ve rijit
olacak, fakat bu yone dik dogrultuda ise diisiik elastik modiile ve dayanima sahip olacaktir.
Tek yonde takviyeli kompozit elyaf ekseninden (0°'den) kiigiik ayrilmalarla test
edildiginde dayanimda hayli diismeler gosterir. Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelligi iizerine elyaf dogrultusunun etkisi biiyiiktiir. Ornegin tek yonlii cam elyaf takviyeli
tabakali kompozitin ¢ekme modiilii lizerine degisik elyaf yerlestirme agilarinin etkisi
vardir. Hangi tiir kompozit olursa olsun anizotropik 6zellik gosterdigi aciktir. Eger ayni
miktarda elyafin yaris1 tek yonlii diger yarisi da dik yonlerde diizenlenirse bu durumda her
iki yonde de esit dayanim ve rijitlik saglanabilmektedir [6].

Ancak biitiin bu geometrik diizenlemelerden hig biri tek yonlii takviyeli kompozit
malzeme kadar dayanimi yiliksek degildir. Ayni miktarda elyaf diizlem i¢inde rast gele
yonlendirilmisse o zaman kompozit malzeme diizlem i¢inde biitiin yonlerde esit dayanim
ve elastisite modiiliine sahip olacaktir. Tek yonlii kompozit malzemede mekanik 6zellikler

eksene dik dogrultuda cift yonlii elyafli kompozitlerden daha diisiik degerlerdedir [6].



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Kullanilan Malzemeler

2.1.1.Kullanilan Matris Malzemesi

Bu calismada, ticari ismi ile kestamid olarak bilinen polimer malzeme kullanilmistir.
Yukarda, ozellikleri detayli olarak incelenmis olan dokiim poliamid ticari olarak énemi
yiiksek bir malzemedir. Bu sebepten dolay1r bu malzemenin gelistirilmesinde cam elyaf
takviyesi ile matris fazi1 olarak dokiim poliamid se¢ilmistir.

Daha oOnce yapilan deneysel calismalara dayanarak [6], elde edilen optimum
(agirlikga %50 fiber, %50 kestamid) bilesim orani se¢ildi. Bu bilesimde farkli basing ve
sicaklik degerlerinde numuneler hazirlanarak bu numuneler tizerlerinde c¢esitli mekanik
deneyler yapildi. Deney sonuglarinda, iiretilen kompozit malzemenin yeni 6zellikleri tespit
edildi. Tablo 2.1.’de deneysel ¢alismalarda kullanilan matris malzemesi olan kestamidin

Ozellikleri verilmistir.
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Tablo 2.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan matris malzemesinin 6zellikleri [10].

KESTAMID (Dékiim Poliamid - PA6G )

. . ) g L. TEST METODU

FIZIKSEL OZELIKLER DEGER BIRIM
DIN ISO

Ozgiil Agirhk 1,15 g/lcm® 53479 1183
Servis Sicakhigi 100 0°C 53461 75
Ergime Noktasi 220 0°C - -
Termal Uzama 8-9 1/K*10° 53752 -
Cekme Dayanimi 55-85 N/mm? 53455 527
(Cekme Uzamasi - % 53455 527
Kopma Dayanim 88-90 N/mm? 53455 527
Kopma Uzamasi 10-40 % 53455 527
Darbe Dayanim - Kj/m? 53453 179
Centik Darbe Dayanim - Kj/m? 53453 179
Elastiklik Modiilii 3900-4200 | N/mm? 53452 178
Su Emme 6-7 % 53495 62
Hacimsel Direnc >10% W.cm 53482 167
Yiizeysel Direng >10%  |W 53482 167
Dielektrik Dayanimi 80-100 |KV/mm 53481 243
Shore 85 Skala D 53505
Bilye Centigi 358/30 110-160 |N/mm? 53456 2039-1

2.1.2 Cam Elyaf (E - Camm)

E-cami deneysel ¢alismalarda kullanilan fiber takviyesi olup Tablo 2.2°de E-camina
ait ozellikler verilmistir. Bu camlar diisik maliyetli, yiiksek elastik ve yorulma dayanimi

gerektiren parcalarda kullanilir [16].
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Tablo 2.2. Takviye elemani olarak kullanilan cam fiberin 6zellikleri [15].

Ozellikler Test Metodu I1SO Birim E-camu elyafi
Yogunluk 1183 gricm® 2,56
Cekme Dayanimi 527 MPa 3445
Elastiklik Modiilii 527 GPa 76
Kopma Uzamasi 527 % 2,75
Lif cap1 pm 10-13
Kirpilma boyu Mm 3
Nem miktari % maks. 0,1
Kimyasal Bilesim 52,4 SiO,

14,4 Al,O3
10,6 B,0O;
% 4,6 MgO
17,2 CaO
0,8 Diger

2.2.Uretim Yontemi

2.2.1.Numune Uretimi

Piyasadan satin alinan ve dolu silindirik sekilde bulunan dékiim poliamid hidrolik
testere yardimi ile kesilerek talas haline getirildi ve basingli dokiim yontemiyle kaliba
alind1. Uretilen numuneler iki ana grupta incelendi. Birinci grupta kaliplama basinc1 3,5
MPa’da sabit tutularak kaliplama sicakligi degistirildi; ikinci grupta ise, birinci grupta
300°C olarak tespit edilen optimum sicaklik sabit tutulmus ve kalip basinci degistirilerek
deneyler yapildi. Bu gruplar Tablo 2.3’de gosterilmistir. Tablo 2.4.’de ise firetilen

malzemedeki bilesim orani verilmektedir.
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Tablo 2. 3. Uretilen kompozit malzemenin iiretim degerleri

Numune Ad1 | Kalip Sicakligi(°C) | Basing (MPa)

Grup 1 Gl 260 3,5

G2 280 3,5

G3 300 3,5

G4 320 3,5
Grup 2 D1 300 9

D2 300 14

D3 300 20

D4 300 25

Tablo 2. 4. Uretilen kompozitlerin bilesimleri

Agirhik Orani (%) Hacim Oram (%)
E-camu elyafi 50 31,10
Kestamid 50 68,90

Tartim islemi 0,001 gr hassasiyetli elektronik tartida yapilmistir. Sonrasinda dokiim
poliamid talasi ile E cam1 elyafi homojen olacak sekilde karigtirllmis ve yukarda verilen
sicaklik degerlerinde basingli kaliba alinmistir. Kaliba zimba yardimu ile preslenen karigim
10-15 dakika kadar basin¢ altinda tutulmus ve sonrasinda kaliptan c¢ikarilarak c¢ekme
numunesi, darbe numunesi ve sertlik Ol¢iim numunesi alinacak sekilde pargalara
kesilmigtir. Numuneler ilgili standartlara uygun olarak hazirlanmistir. Standartlara iligkin

bilgiler Tablo 2.5.’de verilmistir.

Tablo 2. 5.Numune bilesim ve deney standartlari ile deneylerin yapildigi cihazlar

Malzeme

ASTM Standard:

Kullanilan Cihaz

Dokim Kestamid

ASTM D 4000[24]

Cam Elyaf (E — Cami)

ASTM D 578-05[25]

Deney

(Cekme Deneyi

ASTM D 638-03[26]

Instron Cekme Cihazi

Darbe Deneyi

ASTM D 256[27]

DVT Darbe Test Cihazi

Sertlik Deneyi

ASTM D 2583[28]
ASTM D 2240[29]

AOB Dijital Rockwell ve
Brinell Test Cihazi

TG/DTA

Seiko Il Exstar 6000
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Uretilen kompozit malzemelerin ve elde edilen numunelerin akis diyagrami Sekil

2.1.deki verilmistir.

Talag haline E Cami Elyafi
getirilmis kestamid

Iekanils karistirrna

[sitma ve belletme

|
Ilelcanils karigtirma
I
Preslerne

Numuneleri hazwlama

Deneyler

Sekil 2. 1. Numune iiretiminde izlenen islemlerin akis semasi

Sekil 2.2’de Kaliptan ¢ikarilan numunelerin kalip i¢erisindeki konumlar1 detayl

olarak verilmistir.
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121.60
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Centik Darbe Numunesi

~L e

Cekme Numunesi Sertlik

@ Z Numunesi

R7& \>,5 elkme Numunesi|—

45

15

2880

a8

(a)

P

(h)‘

Sekil 2.2. Kaliptan ¢ikarilan numunelerin kalip igerisindeki konumlari
(a) Kaliptan ¢ikarilan biitiin haldeki numuneden elde edilen
deney numunelerinin yerlesimi ve dlgiileri, (b) Deney
numunelerinin perspektif goriniimii

Sekilde 2.3.”de kompozit tiretiminde kullanilan 120 ton kapasiteli hidrolik presin,
kullanilan kalibin ve giic kaynaginin goriinimii, Sekil 2.4.°de ise kullanilan presin

kalibrasyon egrisi verilmistir. Sekil 2.5.’da ise kalibin detayli ¢izimlerine yer verilmistir.

Sekil 2.3. Kullanilan hidrolik presin ve yardimci tinitelerin resmi
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Numuneler Sekil 2.3.’te goriinen 120 ton kapasiteli hidrolik preste kaliba alinmustir.

Ayni sekilde 1sitma haznesi, varyak, kalip zimbasi ve karistirma aparati da goriilmektedir.

120
100
"E‘ 80
=
&0
o
=
-
2 40
20
a T
0 100 200 300 400
Basmg (Bar)
Sekil 2.4. Hidrolik pres kalibrasyon dogrusu
Zimba
/ Dureng tellert
: c
!
Ry
= ’
é. |, — Hame
(=] T fe- -
= ANy
Maluzernem'n — Hazne ile iist kalin
aktids boghik .birlestiren parca
Ealp Boglugu Kalip Usti
Ka]llbl tutan Kalp
civatalar _/_

Ealy Tabam

Sekil 2.5. Numune iiretim kalibinin sematik resmi
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2.3.Deneyde Kullanilan Ekipmanlar Ve Deneysel Yontemler

2.3.1 Yogunluk Tayini

Yogunluk tayini igin iiretilen levhadan 12x12x7 mm® ebatlarinda numuneler alinarak
bunlarin kiitleleri 0,0001 gr hassasiyete sahip dijital terazide tartildi. Boyutlar1 1 um
hassasiyetli mikrometre ile Olcililerek hacimleri hesaplanan numunelerin, yogunluklari
p=m/v esitliginden hesaplandi. Burada p yogunluk (gr/cma), m kiitle (gr), v hacim
(cm®)’dir.

2.3.2 Cekme Mukavemetinin Belirlenmesi

Cekme deneyleri, ASTM D 638 — 03 [24] standardina gore hazirlanan numuneler
tizerinde, 100 kN yiikleme kapasiteli Instron marka DX serisi ¢ekme deney makinesinde
yapildi. Numuneler ¢eneler arasina baglanip gerekli veriler (numune genisligi ve kalinligr)
girildikten sonra 2 mm/dk’lik sabit ¢ekme hizinda deneyler gergeklestirildi. Her bir
kompozit malzeme i¢in 2 ¢gekme numunesi hazirlanarak elde edilen degerlerin ortalamalar
alindi. S6z konusu deneyler sonucunda numunelerin ¢gekme dayanimi, elastisite modiilii ve
% uzama degerleri belirlendi. Bu ¢alismada kullanilan ¢ekme cihazina ait goriintii Sekil

2.6.’da verilmistir.

Sekil 2.6. Cekme deney diizenegi
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Cekme deneyine tabi tutulan ¢ekme numunelerinin teknik resmi Sekil 2.7.°de

boyutlar ise Tablo 2.6.‘da verilmistir.

Sekil 2.7. Cekme testi numunesi [27].

Tablo 2.6. Cekme testi numunesinin boyutlari [27].

W ; dar kismin genisligi, mm 8
L ;dar kismin uzunlugu, mm 38
WO ; tiim genislik, mm 15
LO ; tiim uzunluk, mm 90
G ; ol¢lim uzunlugu, mm 30
D ; Ceneler aras1t mesafe, mm 55
R ; egrilik yarigapi, mm 76
T ; kalinlik, mm 7

2.3.3 Darbe Dayaniminin Belirlenmesi

Numunelerin darbe dayanimlari oda sicakliginda Charpy deneyleri yapilarak
belirlendi. Numuneler 12x75x7 mm boyutlarinda ve g¢entiksiz olarak imal edildi.
Numunelerin darbe dayanimlart kirilma enerjisinin numune alanina boliinmesiyle
hesaplandi. Charpy darbe deney diizenegi ve numune boyutlari sematik olarak Sekil 2.8’de
verilmigtir. S6z konusu deneylerde kullanilan ¢entik darbe cihazina ait resim ise Sekil

2.9.°da goriilmektedir.
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Carpma
C:l "t=7mm
m W=10 mm
(kﬁtle) fdestek Tdestek
y | ) 50 mm '

Sekil 2.8. Charpy darbe testi diizenegi ve numune boyutlar1 [28]

Sekil 2.9.Deneylerde kullanilan Charpy deney
diizeneginin goriniimi

2.3.4.Sertlik Olciimleri

Oda sicakliginda gergeklestirilen sertlik 6l¢iimlerinde 30x30x7 mm boyutlarinda
numuneler kullanildi. Her numunenin baski yoniindeki yiizeylerinden sertlik olglimleri
yapilarak, en az 5 Olclimiin ortalamasi alinip sertlik degerleri tespit edildi. Sertlik
Olctimlerinde HRF (Rockwell F) sertlik skalasi kullanildi. Bu deneyde 1/16" ¢apindaki
sertlestirilmis ¢elik bilye 10 kg’. lik 6n yiik ve 60 kg.lik ana yiik altinda numune yiizeyine
bastirildi. Bu deneyde kullanilan sertlik dl¢lim cihazinin fotografina Sekil 2.10.’de yer

verilmisgtir.
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Sekil 2.10.Sertlik deneylerinin yapildigi cihazin gorinimii

2.3.5.Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesi

Cekme deneyi sonucunda numunelerin kirllma yiizeyleri Karadeniz Teknik
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii’nde bulunan Stereo Mikroskobu
ve Carl Zeiss Evo 10 marka elektron mikroskobunda incelendi. Degisik sicaklik ve basing
altinda tretilen numunelerin degisik biiyiikliiklerdeki kirilma yiizeylerine ait fotograflar
cekildi.

Numuneler iletken olmadigi icin SEM’e yerlestirilmeden 6nce Emitech SC 7620
marka PVD kaplama iinitesi ile 10° mbar vakum altinda, 15-18mA gerilim ve 90 sn
stireyle Au-Pt kaplanmistir.

Sekil 3.21.’de PVD kaplama tiinitesine ait resim verilmistir.

Sekil 2.1.PVD kaplama tinitesi
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2.3.6.TGA/DTA Analizi

Dokiim poliamidin (kestamid) termik analizi ile ilgili deneyleri Karadeniz Teknik
Universitesi Kimya Boéliimiinde bulunan cihazda yapilmistir. Azot atmosferi altinda
20°C/dak 1sitma hizinda Al,O3 referans alinarak, platin kapsiil igerisinde 5-10 mg arasinda
numune alinarak 30-700°C aralig1 tarand1 ve Sekil 3.31°deki grafik elde edildi.



3. BULGULAR

Deneysel ¢alismalarda kullanilan E-cami’ na ve Kestamid’ e ait stereo mikroskop

goriintiileri Sekil 3.1.’de verilmistir.

Sekil 3. 1. a) Kestamidin stereo mikroskop goriintiisii (125X) b) Cam elyafin stereo
mikroskop goriintiisii (125X)

! a 20 ym ~723
SE MAG; 1000 x HV: -1.0 kV WD: -1.0 mm SE MAG: 1000 x HV: -1.0 kV wu(-to mm

Sekil 3.2. a) Kestamidin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii (1000x) b) Cam
elyafin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii (1000x)

Kullanilan cam elyafin ¢apini gosteren fotograf Sekil 3.3.’de verilmistir. Elyafin 10-
13um ¢apinda oldugu Tablo 2.2.’de verilmisti. Burada ise SEM’de alinan o6lglide elyaf
capinin 12,94 pm oldugu belirlendi.
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l2_|xr|n’ EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA ﬁ

WD =13.0mm Mag= 500KX  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.3.Kullanilan elyafin ¢apini gésteren SEM fotografi (5000x )

3.1.Kaliplama Sicakhig1 ve Basincinin Yogunluga Etkisi

Degisik kaliplama sicakliklarinda iiretilen kompozit malzemeleri yogunluga etkisi
Sekil 3.4’te verilmistir. Kompozit malzeme ait teorik yogunluk ise 1,587 glr/cm3 olarak

bulunmus ve yogunluk iligkileri Sekil 3.5 ve 3.6° da gosterilmisti.

P=3,5MPa
1,6 -
& 1,55 4
5
= 1,5
o
= 1,45
=
c
)gn 1,4 -
> 1,35 -
1,3 T T T T
250 270 290 310 330
Kahiplama Sicakhg (°C)

Sekil 3.4. Degisen kaliplama sicakliginin yogunluga etkisi

Sekil 3.4.’de goriildiigii gibi basing sabitken sicaklik arttirildiginda yogunluk belirli
bir noktaya kadar artmaktadir. Sonrasinda ise bir miktar azalma egilimi gostermektedir. Bu

grafikten yola ¢ikarak en yiiksek yogunluk 300 °C’lik kaliplama sicakliginda meydana
gelmektedir.
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P=3,5MPa
15
12
=
= 9
=
5
© 6
2
3
0
250 270 290 310 330
Kaliplama Sicakligi (°C)
Sekil 3.5. Kaliplama sicakliginin gozeneklige etkisi
T=300°C
1,6 -
E 155
=
T 15 P —e
!
g 145 7 R_//f
¥
> 1,4 -
1,35
1,3 T T T T 1
8 12 16 20 24 28
Kaliplama Basinci (MPa)

Sekil 3. 6. Degisen kaliplama basincinin yogunluga etkisi

Sicaklik sabit tutularak (300 °C) basing arttirildiginda yogunlugun 6nce bir miktar

arttig1 ve daha sonra sabit bir yogunluk (maksimum) degerine ulastig1 goriildii.
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T=300°C
15

12

% Gozeneklik

5 10 15 20 25 30
Kaliplama Basinci (MPa)

Sekil 3.7. Kaliplama basincinin gézeneklige etkisi
3.2. Kaliplama Sicakhgi ve Basincin Cekme Mukavemetine Etkisi

Sabit basing altinda (3,5 MPa) ve farkli kaliplama sicakliklarinda (260°C, 280°C,
300°C, 320°C) elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 3.8’da verilmistir. Sekilde
en yiiksek ¢ekme mukavemetinin 300 C° *de ortaya ¢ikmistir.

P =3,5 MPa

60

=
N
o

=
Q
Q

40 -

Gekme Mukavemet (MPa)

20 -

T T T 1
250 270 290 310 330
Kaliplama Sicakligi (°C)

Sekil 3. 8. Kaliplama sicakliginin ¢gekme mukavemetine etkisi
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Sekil 3.9.’de kalip sicakliginin iiretilen kompozit malzemelerin elastisite modiiliine

etkisi verilmistir. Sekilden 300 °C ‘de en yiiksek elastisite modiiliiniin elde edildigi

gorilmiistiir.
P=3,5MPa
10
—_ 9
a
E— 8 //-‘-\
2 7
2 6
8
= 5
2 1
£ 3
£
mo2
1 -
0 T T T 1
250 270 290 310 330
Kaliplama Sicaklii (°C)

Sekil 3. 9. Degisen kaliplama sicakliginin elastisite modiiliine etkisi

Sekil 3.10.’te %0,2 akma mukavemetinin kalip sicakligr ile degisimini gdsteren
grafik verilmistir. Bu grafikte 300°C’ye kadar %0,2 akma mukavemeti artarken bu

sicakliktan sonra bir diisiis oldugu goriilmiistiir.

P=3,5MPa

120
g
= 100 -
=
1]
£ 80
[
=
£
] 60
=
o
E 40 -
<
o
o 20
®

0 T T T 1
250 270 290 310 330
Kaliplama Sicakhig (°C)

Sekil 3. 10.Kalip sicakliginin %0,2 akma mukavemetine etkisi
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Kalip sicakligmin {retilen kompozit malzemelerin % uzama degerlerine etkisi
Sekil.3.11. ‘de verilmistir. Grafikten % uzama degerinin artan sicaklikla birlikte biiytlik

degisiklikler gostermese de dalgali bir davranis sergiledigi goriilmektedir.

P=3,5MPa

% Uzama (%)

250 270 290 310 330

Kaliplama Sicakhigi (°C)

Sekil 3. 11. % Uzamanin degisen kaliplama sicakligiyla iligkisi
3.2.1. Kaliplama Basincinin Cekme Mukavemetine Etkisi

Sicakligin sabit 300°C ve kalip basinglarinin ise sirasiyla 9, 14, 20, 25 MPa olarak
uygulandiginda elde edilen ¢ekme mukavemeti — kaliplama basing degisim grafigi Sekil
3.12.’de verilmistir. Grafik incelendiginde 20 MPa’a kadar basing arttikca c¢ekme

mukavemetinin arttigi, sonrasinda ise sabit oldugu goriildii.

130 T =300°C

110 - ‘——/_\'

90 -

Mukavemet (MPa)

70 -

50 T T T T 1
8 12 16 20 24 28

Kaliplama Basinci (MPa)

Sekil 3. 12.Degisen kaliplama basincinin mukavemete etkisi
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Kaliplama basincinin, kompozit malzemelerin elastisite modiiliine etkisi
Sekil.3.13.’de verilmistir. Sekilden elastisite modiiliiniin dalgali bir seyir izledigi ve en

yiiksek degere 7.36 GPa’lik elastisite degerine 14 MPa’lik kaliplama basincinda ulastigi

gorilmektedir.

T=300°C
10
& 75 -
s
3 * *
s 5
£
-
]
m
m 25
0 T T T T |
8 12 16 20 24 28
Kaliplama Basinci (MPa)

Sekil 3.13. Kaliplama basicinin elastisite modiiliine etkisi

%0,2 akma mukavemetinin kaliplama basinciyla degisim grafigi Sekil 3.14.°’de
verilmistir. 20 MPa kalip basinci uygulandiginda maksimum %0,2 akma mukavemeti

degerine ulasildig1 goriilmektedir.

T=300°C
130 ~

110 +

90 +

70 -

%0.2 Akma Mukavemeti {MPa)

50 T T T T 1
8 12 16 20 24 28

Kaliplama Basinci (MPa)

Sekil 3.14. %0,2 Akma Mukavemetinin degisen kaliplama basinciyla iligkisi
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Sekil 3.15.°de kaliplama basincinin % uzama degerine etkisini gosteren grafik
verilmistir. Grafikten de goriildiigi gibi 20 MPa’lik kaliplama basincinda % uzama degeri
maksimum olmaktadir.

T=300°C
2,5 4
2 - ‘\_—/\‘
T
= 15
[}
£
[
=
= 17
0,5 -
0 T T T T 1
8 12 16 20 24 28
Kaliplama Basinci (MPa)

Sekil 3.15. Kaliplama basicinin % Uzama ’ya etkisi
3.3.Kaliplama Sicakhiginin ve Kaliplama Basincimin Darbe Dayamimina Etkisi
Centik darbe deney cihaziyla yapilan deneyler sonucunda darbe enerjisinin kalip

sicakligina bagli olarak degisimi Sekil 3.16 verilmistir. Grafige gore maksimum darbe

dayaniminin 280°C’de elde edildigi goriilmektedir.

P =3,5MPa

/—*\

Darbe Enerijisi (J/cm?)
o = (8] W E= wn o) ~ [+4]

T T T 1
250 270 290 310 330
Kahplama Sicakhgi (°C)

Sekil 3.16. Kaliplama sicakliginin darbe enerjisine etkisi
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Kaliplama basmcinin darbe enerjisine etkisi Sekil 3.17.’de verilmistir. Sekilden
kaliplama basinci ile darbe enerjisi arasinda lineer bir iliski oldugu agikca goriilmektedir.

Sekilden 9 MPa ‘da darbe enerjisi 3 J/em? iken 25 MPa “da 7,5 J/cm? olmaktadur.

8 7 T=300°C
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Kaliplama Basinci (MPa)

Sekil 3.17.Kaliplama basincinin darbe enerjisine etkisi
3.4.Sertlik Deneyleri

Rockwell sertlik deneyi yapilan bir numunenin goriiniimii Sekil 3.18.’te verilmistir.

Sekil 3.18.Rockwell sertlik deneyi yapilan numune yiizeyinde
izlerin goriinimii

Tablo 3.1.°de farkli kaliplama sicakliklar1 ve kaliplama basinglarinda elde edilen
sertlik degerleri verilmistir. Bu sertlik degerleri basma yoniinde her numune i¢in en az 5

degerin ortalamasi alinarak elde edilmistir.
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Tablo 3. 1.Farkli kaliplama sicakliklar1 ve kaliplama basinglarinda elde edilen sertlik

degerleri
Numune Kaliplama Ortalama Sertlik | Numune Kaliplama Ortalama Sertlik
Sicakligi (°C) Degeri (HRF) Basinglari (MPa) | Degeri (HRF)
Gl 260 44,3 D1 9 55,3
G2 280 48,3 D2 14 58,0
G3 300 48,2 D3 20 59,8
G4 320 49,0 D4 25 60,4

Sekil 3.19.°daki grafik farkli kalip sicakliklarinda iiretilen numunelerin sertlik

degerlerinin degisimini gostermektedir.

P =3,5MPa

Sertlik (HRF)
=y =y = ey Ul
[=)] ~ [} [Ye) o
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Kaliplama Sicakhg (°C)

Sekil 3. 19. Kaliplama sicakliginin sertlige etkisi

Sekil 3.19.°da kaliplama sicakligi artttkga numunelerde elde edilen sertlik
degerlerinin arttig1 gériilmektedir. 280°C ile 300°C de hemen hemen ayni mertebede kalan

ortalama sertlik degeri 320°C’de maksimuma ulagmaktadir.



57

T=300°C
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Sekil 3. 20.Kaliplama basincinin numunelerin sertligine etkisi

Sekil 3.20’de, uygulanan kaliplama basinci arttik¢a sertlifinde arttig

goriilmektedir.
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3.5.Kirilma Yiizeyi incelemeleri

3.5.1.Stereo Mikroskop Goriintiileri

Sekil 3.21.” de farkli sicakliklarda iiretilen numunelere ait olan c¢ekme/darbe

numunelerinden elde edilen kirilma yiizeyleri verilmistir.

Sekil 3. 21.3,5 MPa ‘lik sabit basingta iiretilen numunelerin stereo mikroskop goriintiileri
a) 260° b) 280°C ¢) 300°C d) 320°C
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Sekil 3.22.°de farkli basinglarda elde edilen numunelere ait ¢ekme/darbe

deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait goriintiiler verilmistir.

2000 pm

Sekil 3. 22.Farkli basinglarda tiretilen numunelerin kirilma yiizeyleri a) 9 MPa. b) 14 MPa
c) 20 MPa d) 25 MPa
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3.5.2. SEM Goriintiileri

Farkli kaliplama sicakliklari ve basinglarda {iretilen numunelerin kirilma

yiizeylerinin incelenmesi amaciyla SEM goriintiileri ¢ekildi.

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 IProbe = 100 pA ZEISS
WD = 16.0 mm Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum

WD =11.0mm Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100pA ZEISS|
WD =125 mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.23. 260°C kaliplama sicakliginda tiretilen kompozit malzemelerin kirilma
yiizeylerine ait SEM fotograflar1 a)200x b)500x ¢)2000x

Sekil 3.23 a’ da 200x biiyiitme deki SEM goriintiisiinde kestamidin elyafi iyi
1slatamadig1 ve cam elyaf demetleri arasina yeterince giremedigi goriilmektedir. Sekil b’de
ise kestamidin katmalar halinde yapida kaldig1 goriilmektedir. Sekil ¢’de 2000x biiyiitmede
aliman SEM goriintilisiinde katmanli yapr daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ayrica
koparak ayrilmalar1 beklenen cam elyaflarin yapidan kayarak ayrildigimi gosteren izleri
mevcuttur. Bu durum kestamid ile cam elyaf arasindaki adezyonun yetersiz oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.24.°de 280°C kaliplama sicakliginda 3,5 MPa sabit basing altinda iiretilen

numunelerin kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiilerine yer verilmistir.

’ .
) e
- . Z
EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 100 pA
— WD = 13.0 mm Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 15,00 kv Signal A = SE1
WD = 125 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum
- -

P

EHT = 15,00 kV Signal A = SE1 I Probe= 100 pA —
WD =13.0mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3. 24.280°C kaliplama sicakliginda tiretilen kompozit malzemelerin kirilma
yiizeylerine ait SEM fotograflar1 a)200x b)500x ¢)2000x

Sekil 3.24. a) ‘da goriinen igyapida cam elyaf ve kestamidin dagilimi
gorlilmektedir. Sekil b) ‘de ayni numuneye ait farkli bir noktada 500x biiyiitme altinda
cekilmis SEM goriintiisti verilmistir. Bu sekilde de kestamidin tabakalar halinde oldugu ve
fiberlerin yerinden ¢ikarak biitiinliigli bozdugu gorilmektedir. Sekil ¢) ‘de ise 2000x
biiyiitmedeki SEM goriintiisiinde cam elyaf tstiinde kestamid kalintilar1 goriillmektedir.
280°C’de de 1slatmanin yetersiz oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.25.’de 300°C kaliplama sicakliginda, 3,5 MPa sabit basing altinda tiretilen
¢ekme numunesine ait kirilma yiizeyine ait ¢esitli biiyiitmelerdeki SEM goriintiilerine yer

verilmistir.
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EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 I Probe= 100 pA

{ o J
EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 100 pA f—
WD =145 mm Mag= 50X Vacuum Mode = High Vacuum WD =145 mm Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum
3 i g

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 IProbe= 100 pA —
WD = 60mm Mag= 200X  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.25. 300°C kaliplama sicakliinda tiretilen kompozit malzemelerin kirilma
yiizeylerine ait SEM fotograflar1 a)50x b)200x ¢)200x

Sekil 3.25.a) ‘da 50x biiyiitmedeki SEM goriintiisii verilmektedir. Sekil b) ‘de ayni
bolgeye ait 200x biyiitmeli SEM gorintiisii verilmistir. Bu sekilde demetler arasina
kestamidin daha fazla girdigi, cam elyafin nispeten daha fazla bir 1slatma olusturdugu
gorilmiistiir. Bu da ¢ekme diyagrami grafiklerine yansidigi ve ¢cekme mukavemeti degerini
arttirdigl gozlenmistir. Sekil c¢) ‘de kestamide ait katmanli olusumun nispeten azaldig

goriilmektedir.

Sekil 3.26.da 320°C kaliplama sicakliginda, 3,5 MPa sabit kaliplama basinci altinda

tiretilen ¢gekme numunesine ait kirilma ytizeyine ait SEM fotograflar1 verilmistir.
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD =23.0 mm Mag= 200X

I Probe = 100 pA

Signal A = SE1 I Probe= 100 pA —
Vacuum Mode = High Vacuum Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 I Probe= 100 pA —
WD =21.0mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum

— =

Sekil 3.26. 320° kaliplama sicakliginda tiretilen kompozit malzemelerin kirilma
yiizeylerine ait SEM fotograflar1 8)200x b)200x ¢)2000x

200x biylitmedeki sekil a) ‘da goriintisinde kestamidin cam elyaf demetleri
arasina girdigi goriilmektedir. 200x biiyiitmedeki farkli bir bolgeye ait Sekil b) ‘de elyaf
demetleri arasindaki kestamid daha agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil c) ‘de 2000x
bliylitmede cam elyaf ile kestamid arasindaki iligki incelendiginde cam elyafi saran
kestamid ve matrisi dolduran kestamid goriilmektedir. Burada kestamidin tabakali
yapisinin diisiik sicaklik degerlerine gore c¢ok daha az oldugu gozlenmistir. SEM
resimlerine bakildiginda dayanimin artmasi beklenmektedir. Ancak Sekil 3.6.’deki
diyagramda 320°C sicakliga c¢ikildiginda mukavemetin azaldigi goériilmistiir. Buradan
yiksek sicakliga c¢ikildiginda kestamidin  bozunmaya maruz kaldigini sdylemek
miimkiindiir.

Sabit basingla tiretilen numunelerden elde edilen verilerle optimum sicaklik 300°C
olarak bulunmustur. Buradan hareketle degisik basing degerleri i¢in deneyler yapilmistir.

Asagida bu deneylere ait kirllma yiizeylerini gosteren SEM goriintiilerine yer verilmistir.
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Sekil 3.27.’de 300°C kaliplama sicakliginda 9 MPa kaliplama basinci uygulanan

numunenin kirilma ytizeyine ait SEM goriintiileri verilmistir.

EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 | Probe= 100 pA ZEISS EHT = 1500 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA ZEISS
WD =11.0mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum WD =14.5mm Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum
L

g T

EHT = 15,00 kV Signal A = SE1 I Probe = 100 pA ZEISS
WD =15.0 mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum 1

Sekil 3. 27.9 MPa kaliplama basincinda tiretilen kompozit malzemeye ait kirtlma
yiizeylerine ait SEM fotograflar1 a)100x b)200x ¢)2000x

Sekil b)* de cam elyaf demetleri ve kestamid arasindaki iligki goriilmektedir. Bu
sicaklik ve basingta 1slatmanin sabit basing numunelerine nazaran daha iyi oldugu
goriilmektedir. 2000x biiylitmedeki Sekil ¢) ‘de cam elyaflarin ve kestamidin davranisini
gostermektedir. Kirilma yiizeyindeki elyaflarin yapidan ayrilma durumu azalmstir.

Sekil 3.28.’de 300°C’de 14 MPa kaliplama basinci altinda iiretilen numunelerin

kirilma yiizeylerinin ¢esitli bliylitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir.
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A
Signal A = SE1 | Probe= 100pA ZEISS|
Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum
oo

= = _ _Y -

EHT = 15.00 kV SigniA=SE1  IProbe= 100pA p— EHT = 15.00 kv

WD =105 mm Mag= 500 X Vacuum Mode = High Vacuum WD = 10.5 mm
- =

b

,")

. y

) EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 IProbe= 100 pA f—
WD =105 mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum

b

S

Sekil 3. 28.14 MPa kaliplama basincinda tiretilen kompozit malzemeye ait kirilma
yiizeylerine ait SEM fotograflar1 8)500x b)2000x ¢)2000x

Sekil 3.28. a) ‘da 500x biiyiitmede kestamidin onceki yapilara nazaran demetler
arasina daha iyi girdigi, cam elyaf demetlerini daha iyi 1slattig1 gériilmektedir. Sekil b) ve
c) ‘de farkli bolgelerden alinmig 2000x biiyiitmedeki SEM goriintileri vardir. Bu
resimlerde agik¢a elyafin matris tarafindan sarildigi, daha siki bir adezyon kuvveti ile
tutunduklari, elyafin kayip gitmesi yerine yapidan koparak ayrilmaya zorladig
goriilmektedir.

Sekil 3.29.de 300°C kaliplama sicakligt ve 20 MPa kaliplama basinci altinda
iretilen numunelerin kirilma yiizeylerine ait ¢esitli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

verilmisgtir.
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EHT = 15.00 kV

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 1 Probe = 100 pA Signal A = SE1 I Probe = 100 pA ZEISS
WD = 18.5 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum

WD =155 mm Mag= 50X Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 IProbe = 100 pA
WD = 19.0 mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3. 29.20 MPa kaliplama basincinda tiretilen kompozit malzemeye ait kirilma
yiizeylerine ait SEM fotograflar1 a)50x b)500x ¢)2000x

Sekil 3.29. a) ‘da 50x biiyiitmedeki SEM goriintiisiidir. Burada kestamidin cam
elyaf demetlerini bir arada tutmaya calistigi goriiliiyor. Sekil b) de ise 500x biiyiitmedeki
goriintlidiir. Baz1 yerlerden elyaflarin biitiin olarak kayip ¢iksa da biiyiik bir cogunlugunun
yapidan kaymadan koparak uzaklagtigi goriilityor. Sekil ¢) ‘de 2000x biiyilitmedeki bir
SEM goriintiisti verilmistir.

Sekil 3.30. ‘de 300°C kaliplama sicaklig1 ve 25 MPa kaliplama basincinda iiretilen

numuneye ait farkl biiyiitmelerdeki SEM goériintiileri verilmistir.
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA
WD = 9.0 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA ZEISS|
WD =17.5mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 IProbe= 100 pA
WD =17.0mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.30. 25 MPa kaliplama basincinda iiretilen kompozit malzemeye ait kirilma
yiizeylerine ait SEM fotograflar1 8)100x b)500x ¢)2000x

Sekil 3.30. a) ‘da 100x biyiitmedeki gorintii kestamidin cam elyaf demetleri
arasina girdigi goriilityor. Sekil b) 500x biiyiitmedeki, Sekil c) ise 2000x biiyiitmedeki
SEM goriintiisiidiir ve Sekil 3.27°dekine benzer sekilde yapidan kayarak ayrilan cam
elyaflar oldugu halde cogunun koparak ayrilmaya maruz kaldig: goriilmektedir.

20 MPa ve 25 MPa uygulama basincinda iiretilen numunelerin benzer oldugu
goriilmistir. Sekil 3.8.°de goriildiigi gibi mukavemet degerleri neredeyse ayni kalmistir.
Ancak 25 MPa’lik kaliplama basinci altinda iiretilen numunelerin elastisite modiilii, %

uzama gibi degerlerinde diisiis goriilmektedir.
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3.6. TGA/DTA Analizi

Termal Gravemetrik / Diferansiyel Termal Analiz olarak bilinen deneyde kestamide
ait grafik Sekil 3.31° da verilmistir. Burada kestamide uygulanan deneyde mavi renkte
gosterilen egri Kontrollii bir sicaklik artisi altinda numunenin sicaklik ile kiitlesi arasindaki
degisimi gostermektedir. Kirmiz1 grafik ise degisen sicaklik ile kiitle arasindaki iligkiyi

referans malzeme baz alinarak islenmesini gostermektedir.

463.7Cel 100.0
2000 2.041mg/min
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5 700
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Temp Cel

Sekil 3. 31. Kestamid i¢in TG/DTA analizi sonucunda elde edilen grafik

Sekil 3.31.’de goriilen grafikte mavi renkteki TGA egrisi 400 — 500°C arasinda %
olarak madde kaybin1 gostermektedir. Bu kayip %57.7 dir. Belirtilen sicakliklar arasinda
kestamidin bozunmaya ugradig1 ve kiitle kaybettigi goriilmektedir. Kirmiz1 ile gosterilen
DTG egrisi ise 463.7°C’de gergeklesen bu madde kaybinin ekzotermik oldugunu
gostermektedir. Polimerlerde ekzotermik olaylar; polimerlesme veya oksitlenme

seklindedir. Diger bir deyisle bu sicaklik kestamid i¢in bozunma sicakligidir.



4. IRDELEME

Farkli  sicakliklarda iretilen kompozit numunelerin  yogunluk degerleri
karsilastirildiginda 260°C’deki gibi diisiik sicaklikta yogunluk degerinin diisiikk oldugu
(1.39 g/em) 280°C’°da ise bu degerin %7.3 oraninda artarak 1.5 g/cm degerine ulastig
gorilmistir. Bu durum biiylik 6lgiide artan sicaklikla beraber polimer viskozitesinin
diismesi ve daha iyi bir karisim olusturmasi ile agiklanabilir. Bu degerin iizerindeki
sicakliklarin (300 ve 320°C) diretilen kompozit numunelerin yogunluk degerlerini pek
etkilemedigi belirlenmistir. Nitekim 280°C’da 1.50 olan yogunluk degeri 300°C’da
degismemekte 320°C’da ise 1.48 degeri diiserek ¢ok fazla bir degisim sergilememektedir.

Farkli basinglarda {iretilen kompozit numunelerin  yogunluk degerleri
incelendiginde, kaliplama basmci arttikca yogunluk degerlerinin tedrici olarak arttigi
goriilmistiir. Nitekim 9 MPa’lik presleme basincinda yogunluk 1.41 g/cm iken bu deger 14
MPa’da 1.43 degerine sonunda 25 MPa’da ise 1,5 g/cm degerine ulastig1 belirlenmistir.
Kaliplama basincinin 9 MPa ’dan 25 MPa ’ya ¢ikmasi yogunluk degerini %6 oraninda
arttirmigtir. Bu artis presleme basinci ile daha yogun ve gozeneksiz bir yapinin ortaya
cikmasi ile agiklanabilir.

3,5 MPa basing uygulayarak farkli kaliplama sicakliklarinda iiretilen numunelerin
cekme deney sonuglari karsilastirildiginda; 300°C  kaliplama sicakhiginda iretilen
numunenin en yiiksek ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve %0.2 akma mukavemeti
degerleri sergiledigi gozlenmistir. Bu degerlere ait grafiklere bakildiginda benzer egriler
oldugu goriilmektedir. Cekme dayanimi, modiil ve akma mukavemeti arasinda lineer bir
iliskinin ortaya ¢iktig1 gozlenmistir. Nitekim malzeme biliminde ¢ekme mukavemetinin
artist ile birlikte elastisite modiilii ve akma mukavemetinin de arttig1 bilinen bir
gergektir.[9] 260°C ‘lik kalip sicakliginda ¢ekme mukavemeti 83,5 MPa iken bu deger
300°C’da 112.4 MPa degerine ulasarak % 25,7 oraninda artis kaydedilmistir. Bu durum
artan sicaklikla beraber takviye elemani ile matris arasinda daha iyi bir karisim olmasi ve
sonunda porozite oraninin diismesi ile aciklanabilir. Uretilen numunelerin % uzama
degerlerinin kalip sicakligi ile ¢ok fazla degismedigi gozlenmistir. S6z konusu bu
degerlerin % 1.25-1.42 araliginda degistigi géz oniine alindiginda bu degerlerin son derece
diisiik oldugu ve numunelerin kirtlma davraniglarinin gevrek tiirde oldugu belirlenmistir.

Kestamid malzeme homopolimer olarak kullanildiginda % uzama miktart % 10-40
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araliginda iken [9] s6z konusu bu galismada fiber takviyesi ile beraber bu deger azalarak %
1 seviyesine diismektedir. Bu sonucun yapilan diger calismalar ile uyumlu oldugu
goriilmistiir. Nitekim naylon polimer takviye eleman1 olmadiginda % 50 oraninda uzama
gostermesine ragmen s6z konusu bu polimere % 30 oraninda kirpilmis elyaf katildiginda
bu deger % 2 oranina kadar diismektedir [6].

Kaliplama basinci ¢ekme mukavemeti ve akma gerilmesi iizerinde 20 MPa’ a kadar
etkili olmakta bu degerin lizerindeki basinglar mekanik 6zelikler iizerinde olumsuz etki
yapmaktadir. Kaliplama basinci iiretilen kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetini 103
MPa’ dan 123 MPa’ a g¢ikararak maksimum % 16 oraninda arttirdig1 belirlenmistir. Bu
acidan bakildiginda kaliplama sicakliginin % 25.7 artis orani ile ¢ekme mukavemeti
tizerinde daha etkin oldugu sdylenebilir. Kaliplama basincinin % uzama degerlerine etkisi
ise diizenli bir davranmig sergilememistir. Ancak yine % uzama degerlerinin % 1-2
araliginda oldugu ve gevrek bir davranis sergiledigi gozlenmistir.

Darbe deney sonuglarina bakildiginda 300°C’de kalip sicakliginda maksimum
darbe mukavemetinin elde edildigi gézlenmistir. Bu durum bir 6nceki sicaklik-% uzama
degeri ile uyum igerisindedir. % uzama degeri 300°C’da maksimum 1.42 degerine
ulagsmakta ve 6te yandan bu sicaklikta darbe enerjisi maksimum olmaktadir. Bu durum
beklenen ve malzeme bilimi ilkeleriyle uyusan bir sonugtur. Malzemelerin darbe
dayaniminin siineklik ile dogru orantili oldugu bilinen bir gercektir [30].

Kaliplama basinct ile darbe mukavemeti degerlerinin lineer olarak arttig1
gbzlenmistir. Nitekim 9 MPa’lik kaliplama basincinda 3.4 J/cm? “lik bir darbe mukavemeti
degeri elde edilirken 25 MPa’da bu deger % 110 oraninda artarak 7.1 J/em? degerine
ulastig1 belirlenmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin sertlik grafikleri incelendiginde sertlik
degerlerinde yaklasik 5 HRF degeri artis oldugu gozlenmistir. Nitekim 260°C’da 44.4 olan
sertlik degeri 4.7 HRF artarak 320°C’da 49.1 HRF degerine ¢ikmaktadir. Ote yandan 9
MPa’da 55.4 HFR sertlik degeri 25 MPa’da 60.4 HRF degerine ¢ikarak 5 HRF’lik bir artis
gostermistir. Sertlik degerlerinde 280°C kaliplama sicakligindaki artis dikkat ¢ekicidir.
260°C kaliplama sicakliginda 44.4 HRF sertlik degeri gosteren numune 280°C’da % 8
oraninda artarak 48.3 HRF degerine ulasmaktadir. Bu durumun biiyiik 6l¢iide igyapida
mevcut poroziteden kaynaklandigr soOylenebilir. Nitekim 260 ve 280°C’da dlgiilen
yogunluk degerleri sirast ile 1.39 ve 1.50 glcm3 olarak elde edilmistir. 320°C’da
maksimum sertlik degeri 49 HRF olarak elde edilirken 25 MPa’lik kaliplama basincinda
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sertlik degeri 60 HRF olarak elde edilmistir. Buradan sertlik degerleri {izerinde basincin
daha etkili oldugu goriilmektedir.

Cekme deney numunelerin kirilma yiizeyleri incelendiginde kirilma davranislarinin
neredeyse ayni oldugu goriildii. Takviye malzemesi olarak katilan fiber demetlerin
bazilarinin birbirinden tamamen ayrilmayarak i¢cyapida yer aldigi gozlenmistir. Bunun
yaninda bazi fiber demetinden ayrilan tekil fiberlerin de igyapida yer aldigt SEM
fotograflarinda agik¢a goriilmektedir. SEM’de incelenen kirilma yiizeylerinde ise
kestamidin elyafi 1slatmas1 konusunda diisiik sicaklik ve diisiik basing degerlerinde daha az
oldugu, kestamidin diisiik basing ve sicaklik degerlerinde daha tabakali bir yap1
olusturmaya egilimli oldugu goriildii. Kirilma morfolojisine bakildiginda hem lif kirilmasi
ve hem de liflerin matrisdeki yerinden ¢iktig1 gézlendi. Artan basing ile birlikte fiber-
matris ara yilizey birlesmesinin daha iyi oldugu Sekil 3.29’dan agik¢a goriilmektedir.
Bunun yaninda fiber kirilmasina tipik bir 6rnek ise Sekil 3.28 ¢’de verilmistir. Ote yandan
diisiik sicakliktaki kirilma yiizeyi incelenmesi sonucunda fiber-matris ara ylizey birlesmesi
iyl olmadigindan fiberlerin yapidan kaymasi sonucunda uzaklastigir gozlenmistir (Sekil
3.23)

TGA / DTA analizinin sonucuna bakildiginda kestamidin bozunma sicakliginin
tepe degeri 463°C olarak belirlendigi Sekil 3.31°den acikca goriilmektedir. Ancak
bozunmanin az da olsa 350°C civarinda basladig1 grafikten anlasilmaktadir. Bu durumda
320°C ‘lik bir kaliplama sicakliginin bozunma sicakligina yakin bir deger oldugu ve kalip
sicaklik degerinin Ol¢iim hassasiyetinin 6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
bozunma sicakligi civarinda yapilacak kaliplama islemi tiretilen malzeme Ozelliklerini

olumsuz etkileyecegi asikardir.



SONUCLAR

1) Agirlikca %50 kestamid ve %50 cam elyaftan iretilen polimer kompozit
malzemelerde mekanik ozellikler agisindan optimum kaliplama sicakligi 300°C
olarak belirlenmistir. Ote yandan 20 MPa kaliplama basincinda maksimum ¢ekme
ve akma degerleri elde edilmektedir.

2.) % 50 oraninda cam elyaf igeren dokiim poliamid (kestamid) ¢ok diisiik siineklik
degerleri sergiledigi belirlenmistir.

3.) Optimum kaliplama sicakligi (300°C), diisiik sicakliga gore ¢ekme mukavemeti
degerlerini % 25 oraninda arttirmaktadir.

4.) Kestamidin 350°C civarinda bozunmaya basladigi ve kaliplama sicakliginin bu
degerden daha diisiik alinmasi gerektigi tespit edildi.

5.) %50 oraninda cam elyaf iceren dokiim poliamid esasli kompozit malzemelerde 20
MPa kaliplama basinct ve 300°C kaliplama sicakligmin en uygun islem
parametreleri oldugu belirlendi.

6.) Diisiik sicakliklarda fiber-matris ara yiizey birlesmesinin iyi olmadigi ve fiberlerin

yapidan daha c¢ok kayarak ayrildig1 gézlendi.



5. ONERILER

1.) Ayn1 parametrelerde farkli boyutlar ve farkl tiirlerdeki cam elyaflar kullanilabilir,
bu cam elyaflarin yapidaki etkileri arastirilabilir.
2.) Daha hassas bir 1sitma toleransina ve homojen 1s1 dagilimina sahip kalip tasarimi

yapilabilir.
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