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ONSOZ

Kiiresel firmalarin Tiirkiye’de faaliyet gosteren isletmelerinde yapilan kiiresel pazarlara
yonelik iiretimde rekabet giiciinii artirmak icin teknolojiyi yenilemek, iiretimi gelistirmek
gerekir. Bu yenilik ve gelisimle birlikte daha {istiin 6zellikli malzemelere duyulan
ihtiyagtan dolay1 son yillarda polimer esasli kompozit malzemeler {izerindeki ¢aligmalar
yogunluk kazanmis ve 6nemli bir konuma gelmistir.

Bu kapsamda yapilan ¢alismada, silah govdelerinde kullanilmak iizere polimer esash
yeni bir kompozit malzeme iiretiminin yapilmasi ve 6zelliklerinin incelenerek insanlik
hizmetine sunulmasi amag¢lanmastir.

Bu konuda bana kendisiyle birlikte ¢alisma firsatini taniyan ve calismanin her
asamasinda yakin ilgisini esirgemeyip degerli fikirleriyle beni ydnlendiren danigman
hocam Sayin Yrd.Dog¢.Dr. Hamdullah CUVALCTI’ya tesekkiir ederim. Tiim ¢alismalarimda
beni yakindan takip eden, sorular1 ve fikirleri ile yardimci olan Saym Prof.Dr. Fazli
ARSLAN hocama ilgisinden dolay1 tesekkiir ederim. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii'ndeki degerli hocalarima gosterdikleri ilgi ve yardimlarindan dolay:r tesekkiir
ederim. Makine Miihendisligi Boliimii’nde yapmis oldugum deneylerde gostermis oldugu
yardimlarindan dolayr Sayin hocam Dog¢.Dr. Gengaga PURCEK’e ve Ars.Gor. Onur
SARAY’a tesekkiir ederim. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde gorevli
Teknisyen Mustafa ZIVALIOGLU’na ve diger teknisyenlere yaptiklar1 yardimlardan
dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayni1 zamanda, ¢alismam boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyip hep

yanimda olan annem, babam ve kardesime tesekkiirlerimi sunarim.

Kadir ERBAY
Trabzon 2009
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OZET

Bu ¢alismada polimer esash bir seri kompozit malzeme, basingli kaliplama yontemi ile
tiretildi. Kompozit malzeme iiretiminde, matris malzemesi olarak dokiim poliamid
(kestamid) takviye malzemesi olarak kirpilmis cam elyaf kullanildi. Degisik elyaf
oranlarinda {iretilen kompozit levhadan ¢ikarilan deney numuneleri iizerinde mekanik ve
fiziksel deneyler yapilarak s6z konusu numunelerin ¢ekme mukavemeti, darbe
mukavemeti, elastisite modiilli, % uzama, sertlik ve yogunluk degerleri belirlendi. Bunun
yaninda darbe deney numunelerinin kirilma yiizeyleri stereo mikroskop yardimi ile
incelendi.

Elyaf hacim oraninin kompozit malzemelerin sertlik ve ¢ekme dayanimlarini arttirdigi
ancak % 30 hacim orami iizerindeki elyaf katkilarimin bu o6zellikleri olumsuz yonde
etkiledigi gozlendi. Diger taraftan artan elyaf oraniyla birlikte kompozitlerin darbe
dayanimlarinda azalma goézlendi. % 30 elyaf hacim oraninin iizerindeki degerlerde darbe
mukavemetinin 6nemli oranda diisiis sergiledigi gozlendi. Elyaf hacim orami arttikca
malzemelerin siineklik degerlerinde siirekli bir diisiis oldugu gozlendi. Ote yandan elyaf
hacim orani arttikca iretilen kompozit malzemelerin elastisite modiillerinin arttig
belirlendi.

Deneyler sonucunda en {iistiin mekanik 6zelliklere sahip % 30 hacim oraninda elyaf

iceren kompozit malzemenin silah govdesi olarak kullanilabilecegi belirlendi.

Anahtar Kelimeler : Dokiim Poliamid, Kirpilmis Elyaf, Kompozit Malzeme,
Elyaf Hacim Oram



SUMMARY

Production of Polymer Based Composite Materials for Gun Bodies and Investigation
of Their Properties

In this study, a series of polymer based composite materials were produced by pressure
moulding method. The cast polyamide and chopped glass fiber were used as matrix
materials and reinforcement agent respectively in composites. The experimental specimens
which machined from composite materials at different fiber contents were used to
determine mechanical and physical properties of composite materials such as tensile
strength, impact strength, percent elongation, young modulus and density. In addition to
that, fracture surfaces of impact test specimens were examined by a stereo microscope.

It was observed that the mechanical properties of composites increased with the
increasing fiber volume fraction up to 30 %. The mechanical properties of composites
decreased when fiber was added more than 30 %. On the other hand, impact strength of the
composites decreased with the addition of the fiber. It was also found that substantial low
impact results were obtained at the fiber content more than 30 %. In addition to that, the
percent elongation of composites (ductility behavior) continuously decreased with
increasing fiber volume fraction. On the other hand, It was found that young modulus of
composite materials increased with the increase of fiber volume fraction.

As a result of this work, it was determined that the superior mechanical properties of

composite materials containing 30 % fiber volume fraction could be used as gun bodies.

Key Words : Cast Polyamide, Chopped Fiber, Composite Materials,
Fiber Volume Fraction
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve plastikler olarak ii¢ ana gruba ayrilirlar.
Bu ii¢ grubun birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri vardir. Bu {i¢ ana grubun yaninda,
aynit ya da farkli gruplardan iki veya daha fazla malzemenin, istiin 6zelliklerini tek bir
malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla, makro diizeyde
birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler, karma (kompozit) malzeme olarak adlandirilir.
Atomsal veya molekiilsel diizeyde birlestirilen malzemeler (6rnegin alasimlar)
makroskopik olarak homojen olduklarindan karma malzeme olarak siniflandirilamazlar.
Kompozitler yapay ve ¢ok fazli malzemelerdir. Yapiy1 olusturan bilesenler, kimyasal
olarak farklidirlar ve fazlar birbirinden ayiran belirgin bir ara ylizey bulunmaktadir [1].

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore avantaji, bilesenlerinin en iyi
ozelliklerini bir araya getirmesidir. Kompozit malzemelerin iiretimiyle asagidaki
ozelliklerin biri veya birkaginin gelistirilmesi amaglanir:

- Mukavemet

- Yorulma dayanimi

- Asmma dayanimi

- Korozyon dayanimi

- Kirilma toklugu

- Yiksek sicaklik 6zellikleri

- Isil iletkenlik

- Elektrik iletkenligi

- Akustik iletkenlik

- Ruyjitlik

- Agirlik

- Fiyat

- Estetik gortiniim [1].

Giiniimiizde oldukga gelismis olan kompozit malzemeler, aslinda binlerce yildan beri
kullanilmaktadir. Ornegin ¢camur igine karistirilan saman ¢opleri ile yapilan kerpig, bir

kompozit malzemedir. Ok yay1 yapilirken st liste konulan, 6zellikleri ve lif yonleri farkli



agac levhalar kompozit bir malzeme olustururlar. Ayrica kompozit malzemeler dogada da
degisik bigimlerde bulunmaktadir (ahsap malzemeler, kemik v.s.).

Kompozit malzeme iiretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel yaklagimlarla
yeni malzemelerin gelistirilmesi ancak 1940’11 yillarda cam takviyeli plastiklerin kullanimi
ile baslamistir. Onemli ilk uygulamalara rnek olarak radar kubbeleri gosterilebilir. Cam
takviyeli plastikler elektromanyetik gecirgenlik, hafiflik, atmosfer kosullarina dayaniklilik
ve mekanik 6zellikleri nedeniyle bu amag i¢in kullanilabilecek en uygun malzemelerdir.
[Ik CTP (cam takviyeli plastik) tekne 1942°de yapilmus, ilk elyaf sarma patenti ise 1946’da
A.B.D.’de alinmistir. 1950’lerde ise ugak pervaneleri kompozit malzemeden yapilmaya
baslanmistir [1]. Giinlimiizde bu malzemeler, her alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Elyaf takviyeli gelismis kompozitler, kompozit malzemeler igerisinde ayricalikli bir
yere sahiptir. Hatta geligmis elyaf takviyeli kompozitlerin {iretimi, jet motorundan sonra en
biiyiilk teknolojik devrim olarak nitelendirilir. Bu tiir kompozitlere yiiksek teknoloji
kompozitleri de denilmektedir. Bunlar elastiklik modiilii yliksek olan karbon elyaf veya bor
elyafla takviye edilmektedir. Diger kompozitlere gére oldukca yiliksek mukavemet ve
gelismis kompozitler, % 70 oraninda daha hafiftirler. Bazi gelismis kompozitler,
aliiminyuma gore ii¢ kat daha kuvvetlidir. Bu sebeple kompozitlerden imal edilen ucak
parcalarinin agirligi, geleneksel ugak malzemelerinden imal edilenlere gore % 60 oraninda
daha diistiktiir [2].

Gliniimiizde ucak endiistrisinde, kompozit malzeme kullanimi % 30 oranlarina
ulagmistir. Son yillarda ugak sanayinde kullanilan kompozit malzeme gelisimi, c¢esitli
asamalardan gecmistir. ilk asamada kompozitler, ugaklarin bazi kisimlarinda deneme
amagch kullanilmaya baslanmistir. Test uguslar1 sonunda herhangi bir problem ¢ikmayinca,
mevcut ugaklarin metal parcalari, kompozitlerle degistirilerek kullanilmistir. General
Dynamics firmasinin tiirettigi F-111’lerin govdesinde kullanilan bor-epoksi ¢ifti, yine ayni
kurulugun {rettigi Northrop F-5’lerin govdesinde kullanilan grafit-epoksi c¢ifti, bu
uygulamalara 6rnek olarak gosterilebilir. Diger bir asamada ise, ucak tasarimi sirasinda
pargalarin bir kisminin kompozit malzemeden yapimi 6ngoriilmiistiir. Grumman F-14 ve
McDonnell-Douglas F-15’lerde kullanilan bor-epoksi, General Dynamics’e ait YF-
16’larda kullanilan karbon-epoksi esasli kompozitler, bunlara 6rnek olarak verilebilir.
Aliiminyum i¢ine dizilmis bor lifleri, 1000 °C iizerindeki sicakliklarda calisan ve nikel-

aliminyum alagimi igerisinde olusturulmus nikel-niobyum levhalar ile kuvvetlendirilen



malzemeler, ucgak sanayinde kullanilan diger kompozit malzemelerdir. Kompozit
malzemeler iizerine yapilan ¢alismalar yogun olarak devam etmekte olup 6zellikle gelisen
teknolojinin malzeme gereksinimini karsilamak i¢in tek ¢6ziim olarak bu malzemeler
goriilmektedir [2].

Bu malzemeler hava ve uzay endiistrileri yaninda, degisik 6zelliklerinden dolay1 kara
ve deniz tasimaciligi, ¢esitli spor malzemeleri, tibbi cihazlar, robot yapimi, kimya sanayi,
elektrik ve elektronik ve miizik aletleri yapimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Ileri teknoloji malzemeleri yaninda, ucuzlugu ve elde edilisi olduk¢a kolay olan cam
elyaf-polyester (CTP) ¢ifti, oldukca yaygin olarak kullanilan bir kompozit tiiridiir. Yaygin
olarak kullanilan polyester-cam elyaf ciftinin olusturdugu kompozit malzemelerin, ¢esitli
faktorlere bagli mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin saptanmasi, bu malzemelerin daha

uygun sartlarda ve daha bilingli olarak kullanilmasini saglayacaktir.

1.2. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Bir kompozit malzeme genelde diisiik elastisite modiilii ve dayanima sahip recine veya
matris ana fazi ile bunun i¢inde dagilmis daha az oranda kullanilan tali faz1 olan takviye
elemanindan olusmaktadir, Sekil 1.1.

Takviye malzemesi; siirekli elyaf, kesikli elyaf, parcacik, dokuma kumas yiizeyi, ¢cok
yonlii kumas ylizey, li¢ boyutlu dokuma veya 6rme 6n form, lif demeti seklinde olabilir.

Matris malzemesi ise metal, plastik veya seramik olabilir [3, 4].

. Takvi‘ue Malzemesi
Matris {parcacik,elyaf,
whiskers..vh.)

Sekil 1.1. Kompozit malzemenin kesit goriinisii [5].



1.3. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin 6zellikleri;

- Bilesenler,

- Bilesenlerin dagilimu,

- Bilesenler arasindaki etkilesim,
faktorlerinden biiyiik olcilide etkilenmektedir.

Kompozit bir plakanin kesit goriiniisiine baktigimizda liflerin ve matris malzemenin
durumu Sekil 1.1” deki gibidir.

Burada liflerin ve matrisin hacimsel orani;

A¢ : liflerin toplam kesit alan1

Ay, : matrisin toplam kesit alani

A. = Ar+ Ay, oldugundan,

Ve =Ar/ Ac (1)

Vi =Am/ Ac 2)

lif ve matris malzemenin hacimsel oranlar olarak tanimlanir.

Bir bilesenin kompozit malzeme 0Ozelliklerine olan katkisi, bu hacimsel oran
parametresi ile belirlenir. Konsantrasyon, genelde kompozit malzeme 6zelliklerini en ¢ok
etkileyen parametre olarak sayilmaktadir. Aymi zamanda, kompozit malzemenin
ozelliklerini degistirmek icin kolaylikla kontrol edilebilen bir {iretim degiskenidir [5].

Konsantrasyon dagilimi, sistemin homojenligi ve tliniform olusunun bir Slgiistdiir.
Uniform olmayan bir sistemden kagimilmalidir. Ciinkii bu 6zellikler malzemedeki en zayif
baglar tarafindan belirlendiginden, diisiisler goriilmektedir. Ornegin {iniform olmayan bir
malzemede hatalar en diisik dayanima sahip bolgelerde baslamaktadir ki, bu da

malzemenin toplam dayanimini etkilemektedir [6].

1.3.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlar

a. Yiksek dayanim,
* Yorulma dayanimi
e Asinma dayanimi

* Korozyan dayanimi



b. Ustiin sicaklik 6zellikleri,
c. lyi termal ve 1s1 iletkenligi,
d. Yiiksek rijitlik,

e. Diistlik agirlik,

f. Estetik gortiniim vb. [2].

1.3.2. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar:

a. Uretim zorlugu,

b. Pahali olmasi,

c. Gerekli ylizey kalitesinin elde edilemeyisi,

d. Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmay1si,

e. Kirilma uzamasinin az olusu gibi faktorler sayilabilir [2].

1.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Yapilarinda  ¢ok  sayida  farkli  malzeme  kullanilabilen = kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki
malzemelerin formuna gore bir simiflama yapmak miimkiindiir. Bu sekilde yapilan
siniflandirma Sekil 1.2° de goriilmektedir [7].

Ayrica matris malzemesinin tiiriine gore de polimer matrisli, seramik matrisli ve metal

matrisli kompozitler seklinde siniflandirma da yapilabilir.

| KOMPOZIT MALZEMELER |

Sarekli Elyaf Kirpilmi Elyaf Kiglk Pargacikh Gergek Pargacikh
[Takviyeli Kompozitier Takviyel Kompozither Kompozitler Kompozitler
- Gelijigizel Dizenlenmiy |- Gelijigizel Dizenlanmiy - Kiresel
L Yonlenmig - Yénlenmig T - Pul
L Orglilid - Kege - Elipsoid
- Dilizensiz
- Halka

Sekil 1.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [7].



1.4.1. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Kompozit malzemelerin en yaygin tiiriidiir ve iki degisik grupta incelenebilir: Siirekli
elyaf takviyeli kompozitler ve kirpilmis elyaf takviyeli kompozitler. Hem siirekli elyaf
takviyeliler hem de kirpilmis elyaf takviyeliler, liflerin diizenli ve gelisigiizel bulunmalari
acisindan iki gruba ayrilirlar (Sekil 1.3).

Elyaf takviyeli kompozitlerde, iki ana yapidan biri olan elyaf, olduk¢a dayanikli ve
rijittir. Yiik tamamen elyaf tarafindan tasinmaktadir. Ikinci ana yap1 olan matris ise lifleri
birbirine baglama gorevi goriir ve yiikii liflere iletir. Bu tiir malzemelerin o6zellikleri
acisindan en Oonemli parametreler, elyaf yonlenmesi, elyaf hacim orani ve lif-matris ara
yiizey Ozellikleridir. Kullanilan matris malzemesi ve takviye elemaninin ¢esidi yaninda, bu
lic parametre, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli

parametrelerdir.
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Sekil 1.3. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde liflerin kompozit
icerisindeki dizilisi: a) Orgiilii elyaf takviyeli, b) Siirekli elyaf
takviyeli, c)YOnlenmis siireksiz elyaf takviyeli, d) Gelisigiizel
dagilmis siireksiz elyaf takviyeli kompozitler [6].

1.4.2. Parcacikh Kompozitler

Bu tip kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu
olarak kabul edilen mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklari malzemeler olup,

ortalama gomiilen parcacik boyutu 1um’den biiyiik ve elyaf hacim orant % 25’den fazla



kullanilmamaktadir. En ¢ok kullanilan pargaciklar ise Al,Os ve SiC’den olusan seramik-
lerdir. Bu tiir kompozitlerde yiik, elyaf ve matris tarafindan birlikte tasinir ve o6zellikler
yine izotropiktir. Sekil 1.4’de gosterildigi gibi, bunlar biiyiik pargacik icerdiklerinden
kaymay1 etkili olarak yapamazlar [2].

Sekil 1.4. Parcacik takviyeli ve dispersiyonla dayanimi artirilmis
kompozitlerin yapisi [2].

1.4.3. Tabakali Kompozitler

Tabakali kompozit malzemeler, degisik 6zelliklere sahip birden ¢ok malzemenin bir
yapistiriciyla birlestirilmesiyle olusturulurlar. Bu tiir kompozitler, “Lamine Kompozit
Malzeme” diye de adlandirilmaktadir.

Tabakali kompozit malzemeler, ¢esitli yonlerden farkliliklar gosteren tabakalarin bir
araya getirilmesiyle iiretilmektedir. Bu farklilik, mukavemet, 1s1 iletimi, gbzeneklilik,
agirlik, yiizey sertligi, suya ve diger dis etkilere kars1 direng gdsterme gibi cok ¢esitli
yonlerden olabilmektedir.

Tabakali kompozitler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak, dayanim ve mekanik
ozelliklerin 6zellikle 6nem tasidigi ve kompozitin tabakalarin diizlemindeki birbirine dik
iki ayr1 dogrultusunda birbirine yakin o6zelliklerin beklendigi hallerde, malzemenin
hedeflenen bu oOzelliklere sahip olabilmesi i¢in en az {i¢ veya daha fazla tabaka
kullanilmaktadir. Bu tabakalar1 olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi, ayn tiir

malzemeden de yapilabilmektedir [8].



1.4.4. Karma (Hibrid) Kompozitler

Ayni kompozit yapida iki ya da 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
disiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak 1yi basma mukavemeti olan bir
elyafdir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitden
iyi, maliyeti diisiik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek

olmaktadir [7].

1.5. Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitler

Plastik matrisli ve elyaf takviyeli kompozit malzemeler, son yillarda miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta ve geleneksel malzemelerin yerini
almaktadir. Ozgiil dayanimlarinin geleneksel miihendislik malzemesi olan metallere gore
oldukea iyi olmasi, bu malzemelerin énemini her gecen giin artirmaktadir. Ozellikle hafif
malzeme gereksinimi olan uzay ve tasimacilik alaninda kullanimi siirekli olarak
yayginlagsmaktadir. Tablo 1.1°de elyaf takviyeli ve plastik matrisli kompozit malzemelerin

kullanim alanlarina iliskin bazi 6rnekler verilmistir.

Tablo 1.1. Elyaf takviyeli plastik kompozitlerin kullanim alanlar1 [9].

Kullanim Alam Ornekler

Havacilik Sanayi Ugak gbovde 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.




1.5.1. Matris ve Liflerin Fonksiyonu

Kompozit malzemede liflerin temel fonksiyonlari;

- Yiki tasimak; yapisal kompozitlerde yiikiin % 70-90’ 1 lifler tarafindan taginir.
- Kompozit malzemeye, sertlik, 1s1l stabilite ve diger yapisal 6zellikleri kazandirmak.
- Kullanilan elyafin tiiriine bagh olarak, elektriksel iletkenlik veya yalitkanlik
kazandirmaktir [3].
Bir matris malzeme, kompozit malzeme yapisinda bir¢ok fonksiyonu yerine getirir.
Bunlarin birgogu, yapinin yeterli performans degerleri i¢in ¢ok Onemlidir. Matris

malzemenin 6nemli fonksiyonlari;

Lifleri baglar ve yiikii liflere iletir. Yap1ya, rijitlik ve sekil kazandirir.

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

- lyi bir yiizey kalitesi saglar ve net sekilli veya yar1 net sekilli parcalarm iiretimini
saglar.

- Takviye liflerinin kimyasal etkilere ve mekanik hasarlara kars1 korunmasini saglar.

- Secilen matris malzemesine bagl olarak, esneklik, darbe dayanimi gibi performans

karakteristikleri etkilenir.

Yiiksek sertlik ihtiyact ig¢in, termoplastik esasli kompozitler secilir. Malzemenin
yetersizligi, kullanilan matris malzemenin ¢esidi ve elyafa uyumlulugundan c¢ok

etkilenmektedir.

1.5.2. Takviye Elemanlar:

Miihendislikte  kullanilan  takviye elemanlarinin  pek c¢ogu elyaf seklinde
tiretildiklerinden dayanim ve rijitlikleri kat1 haldeki konumlarindan yaklagik 30-50 kat
daha dayamikli ve 3 kat daha rijit olduklarindan kiitle halindeki gosterdikleri
ozelliklerinden daha {istiin performans gosterirler. Ornegin, karbon elyaf kiitle halindeki
grafitten yaklagik 50 kat daha fazla mukavemete sahip bulunmakta ama bu 6zellik bilhassa
whisker’lerde daha belirgindir.

Caplar1 genellikle 5-20 um (mikrometre) olan elyafli kompozitlerin miihendislik

performansini etkileyen en dnemli faktorler arasinda elyafin sekli, boyu ve yonlendirmeleri
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ile matrisin mekaniksel 6zellikleri ile yeterli elyaf-matris ara ylizey bagina sahip olmalari
gelmektedir. Takviye elemani, kompoziti olusturan en Onemli elemanlardan biri olup
kompozit iizerine gelen yiikiin biiylik bir kismini tagimaktadir. Yiikiin elyafa iletilebilmesi
icin fazlar arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi, ara yilizey baginin giiclii olmasi
gerekir. Takviye elemani ile matrisin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki uyum, kalici
yapisal gerilmelerin olugsmasi yoniinden 6nemlidir [2].

Kompozit iiretilirken takviye elemani se¢imi, iiretim teknigi, liretim esnasinda elyafin
matris tarafindan islatilabilmesi, yonlendirilmeleri ve elyaf igerigi; kompozitin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemani se¢imi ve Ozelliklerinin iyi
bilinmesi gerekir.

Elyaf genellikle ii¢ gruba ayrilir:

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

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

- Yapay elyaf (naylon, kevlar vb.) [1].

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

1.5.2.1. Cam Elyaf

Polimer esasli kompozit malzemelerde cam elyafi en yaygin kullanilan ve en ucuz
takviye tiiriidiir. Esas olarak SiO; (silikon diyoksit, silika) olan camda diger elementlerin
oksitleride bulunur. Elektriksel iletkenlik, kimyasal diren¢ ve korozyon dayanimi gibi
Ozellikleri saglamak i¢in, farkli kimyasal bilesimlerde olan camlar iiretilir, Tablo 1.2.

En yaygin olarak kullanilan cam elyaf tiirii E-camidir. Malzeme mukavemetini ve
elektrik direncini artirmak i¢in kullanilir. E-camimin mukavemeti, iiretim sirasindaki
islemlere ve testin yapildig1 cevre 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 siirtlinmesi de dayanimi azaltmaktadir. Elyaf igerisinde yok edilemeyen bazi
stireksizliklerin olugmasi da mukavemet degerlerinin her 6l¢iimde ayn1 ¢ikmamasina neden

olmaktadir.
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Tablo 1.2. Kompozitlerde kullanilan cam elyaf tiirleri ve kimyasal bilesimleri [10].

Cam Tipi
Ozellikler
E S R C D
Ozgiil agirhk (g/cm?) 254 | 249 2.49 2.49 2.16

Cekme dayanim (20 °C) (GPa) | 3.5 4.65 4.65 2.8 2.45
Elastik modiilii (20 °C) (GPa) | 73.5 86.5 86.5 70 52.5
Kopma uzamasi (20 °C) (%) 4.5 53 53 4.0 4.5
Katki Malzemeleri (%)

SiO, 54 65 60 65 74
ALO; 15 25 25 4
CaO 18 9 14 0.2
MgO 4 10 6 3 0.2
B,0; 8 5.5 23
F 0.3
F6203 03
TiO, 0.1
Na,O 8 1.2
K,O 0.4 0.5 1.3

Aliiminyum ve magnezyum oksit icerigi daha yiiksek olan S-caminin mekanik
Ozellikleri daha iyidir. Bu nedenle yiiksek ¢ekme mukavemeti gerektiren alanlarda
kullanilir. C-camu ise, korozyonlu ortamlara karsi kimyasal kararliligi yliksek oldugundan
asidik ortamlarda kullanilacak kompozitlerde kullanilir.

Cam elyafinin ustiinliikleri ucuzlugu, yiiksek cekme ve darbe dayanimi, yiiksek
kimyasal dayanim olup, zayif yonleri ise diislik elastiklik modiilii, liflerin siirtiinerek
birbirini agindirmasi, diisiik yorulma dayanimi ve matrise tutunmanin az olusudur. Cam
yanmaz, mekanik 6zellikleri ise yliksek sicakliklarda ¢ok fazla diismez. Cok giiclii alkaliler
ve hidroflorik asit disinda korozyon dayanimi miikemmeldir.

Cam elyaf stirekli ve siireksiz olarak {iretilir. 1300 °C sicakliktaki sivi cam, bir platin
kovanin tabanindaki ¢ok sayida delikten asagiya dogru demet halinde ¢ekilir. Bir sogutma
isleminden sonra, koruyucu yiizey kaplamasi uygulanir. Bu tabaka, siirtiinmeyi azaltarak
hem asinmay1 6nler hem de {iretim sirasinda liflerin birbirine gére hareketini kolaylastirir.
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
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sarilan elyaf kondisyonlanir ve kurutulur. Bu sirada koruyucu tabaka igerisindeki ¢oziicii
sivi ve su giderilir. Cam elyafin liretim asamalar1 Sekil 1.5°de gosterilmistir.

Camin viskozitesi, sicakligi ve ¢gekme hiz1 degistirilerek farkli caplarda (ticari olarak
2,5 um — 20 um) elyaf iiretilebilir. Piyasaya sunulusu;

- Fitil (biikiimsiiz),

- Fitil (yar biikiilmiis),
- Bikiilmiis iplik,
- Kece ve
- Dokuma seklindedir [1].
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Sekil 1.5. Cam elyafin liretim asamalar1 [6].
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1.5.2.2.Karbon Elyaf

Yiiksek elastiklik modiiliine sahip karbon elyafin yogunlugu diisiik, yiiksek sicaklik
dayamimu iyidir. Onceleri kilcal kristal olarak elde edilebilen bu malzeme, gelistirilen
teknikler sayesinde stirekli lifler olarak da iiretilmektedir. Bu yontemlerde yiiksek oranda
karbon igeren bir 6n mamul kullanilir (6rnegin rayon ve poliakrilonitril-PAN). Isil ve
mekanik etkilerle karbon disindaki elementler giderilmeye ve elyafta giiclii karbon-karbon

baglar1 elyaf eksenine getirilmeye c¢aligilir. Sekil 1.6’da karbon elyaf {iretim semasi

verilmistir.
Koruyuen
atmosferli
e " ¢ok kademeli - oaklak
vaya acl firan tilsek s 1
8n firin Si1zdirmazlik firini
1 Y o A o, 0
oM
PAN Ny - Ny
elyaf Atilan iiriinler
(HCN,(0,C02,H2 ,Hz
ve organikler)
OKSIDASYON KARBONLAMA GRAFiTLENE
¢ 250eC 250-1500=C 1500-25000C

Sekil 1.6. Karbon elyaf {iretim semasi [1].

Karbon elyaf oda sicakliginda, nemden, atmosferden, zayif asit ve bazlardan
etkilenmez. Diisiik sicakliklarda, cam ve aramid elyaflar1 gibi gerilmeli korozyona karsi
dayaniksiz degildir. Yiiksek sicakliklarda, diger elyaflarla karsilastirillamayacak kadar
istiinliikklere sahiptir. Bunun yaninda yliksek sicakliklarda oksitlenme Onemli bir

problemdir [10].

1.5.2.3. Aramid Elyaf

Degisik yapay elyaf tiirleri, otomobil lastikleri, balonlar, parasiitler vb. yerlerde takviye
eleman1 olarak kullanilmaktadirlar. Bunlar arasinda en ¢ok taninanlar amin gruplarinin
tekrarlandig1 polimerler, 6rnegin poliamid veya naylon ile benzen halkalari i¢ceren aromatik
poliamidlerdir (aramidler). Aramid ailesi icinde en ¢ok kullanilan tiirler Kevlar 29 ve

Kevlar 49 dur.



14

Ilging bir elyaf olan Kevlar 49 camdan hafif ve rijit olup, fiyati camdan pahali diger
elyaflardan daha ucuzdur. Elyafa islem yapmak c¢ok kolaydir ve iiretimleri degisik
bicimlerde gercgeklestirilebilir (iplik, fitil, dokuma gibi). Elyaf sarmada basar1 ile
uygulanabilirler (basingli kaplar, roket gdvdeleri ve elektrik hatlar1 yalitim borulart).

Basma dayanimlariin diisiik olmasi kullanimlarini sinirlar. Isindik¢a kisalirlar ve bu
durum tasarimda g6z Oniine alinmalidir. Yiksek sicakliklarda siirlinme dayanimlari
olduk¢a iyidir. En zayif yonleri kolay egilmeleridir. Kesmesi zordur. Bir¢cok ortamda
korozyon dayanikliligi iyi olmasina ragmen siilfirik aside ve gilines i1sinlaria karst
duyarlidir. Mukavemet 6zellikleri 300°C den sonra ani olarak diigmektedir.

Cam elyafin diger takviye elemanlari ile ¢esitli kiyaslamalar1 Sekil 1.7°de verilmistir.
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Cam Karbon Aramid Cam Karbon Aramid

Sekil 1.7. Cam, karbon ve aramid elyafin fiyat, mukavemet, uzama ve
modiillerinin karsilagtirilmasi [11].

1.5.3. Polimer Matris Malzemeleri

Matris, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin 6nemli iki bileseninden biri olup, elyaf

takviyelerin 6ngdriilen zorlamalar1 tagimasit matrisin uygun olarak secilmesine baglidir.
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Matris, baglayici bir faz etkisi gostererek elyaflar1 bir arada tutar, kuvvetleri elyafa iletir,
elyafi ortamin etkisi ve darbelerden korur, kompozit malzemenin sekillenmesini saglar ve
toklugunu artirir.

Termosetler, termoplastikler ve elastomerler olarak ii¢ gruba ayrilan plastik matrisler

genelde siirekli elyaf takviyeli olarak kullanilirlar.

1.5.3.1. 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 agirlikli polimerdir.

Bazi elastomerler: Polibiitadien, politiretan kauguk, silikon kauguk

Kullanildig1 yerler: Oto lastikleri, bisiklet lastigi, kosele, sizdirmazlik halkalar1 vb.

1.5.3.2. Termosetler

Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir. Birincisi malzemeyi ihtiva
eden monomerler lineer zincirlerin bir araya getirdigi reaktdrde baglarken ikinci
polimerizasyon iglemi 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.

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 reg¢ineler: Elektrik aksami

e) Furan recineler: Koruyucu metal kaplama

f) Amino regineler: Tabak

g) Silikon: Oto cilasi
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1.5.3.3.Termoplastikler

Termoplastikler, oda sicakliginda kati malzeme olarak adlandirilir. Bunlarda ¢izgisel
molekiil zincirleri birbirine zayif Van der Waals baglari ile baglanir. Rijit bir yapiya sahip
degildirler. Bir termoplastik malzeme kritik bir “cams1 duruma gegis sicakliginin’ {izerine
isitilirsa yumusar ve sicaklik arttikga plastigin viskozitesi diiser. Bu 6zellik bunlardan
yapilan iirlinleri daha ekonomik yapar ve kolaylikla sekillenmesini saglar. Bu malzemeler
tekrar sogutulduklarinda yeniden sertlesirler. Buharlasma ile bilesimleri degismedigi
stirece bu cevrim istenildigi kadar tekrarlanabilir. Sivi halde bulundugu sicakliklarda
viskozite hali yliksektir. Bu nedenle ara yiizey bagi termosete gore daha zordur. Ancak
sekillendirme kapasitesi iyi oldugundan bunlarin kullanimi yayginlagmaktadir. Bu
polimerler kristalin veya sekilsiz (amorf) olabilir. Kristal sekilli olanlarda molekiiller
biiylik uzakliklarda oldukg¢a diizenli sekil olustururlar. Amorf polimerler de ise uzun
zincirler birgok noktada birbirine dolagmistir. Bunlar polimeri daha biiyiik sicakliklarda
rijit yapar. Kisa elyafla kiiciik hacim ortaminda hamur veya levha kaliplama yontemi ile
kullanilmaktadir. Kimyasal etkilere kars1 keza hassatirlar. Ancak poliamid veya
PEEK/karbon elyafli kompozitte 95°C’de suya karst koyma dayaniminda azalma
olmamaktadir. Tutusma direnci keza daha iyidir [13].

Bu gruba giren plastikler;

a) Asetol recineler: Saft yatagi

b) Akrilikler (polimetil metakrilat): Isikli panolar

¢) Selilozik (seliiloz asetat): Isikli panolar

d) Florokarbon (polutetro floroetilen): Teflon tava

e) Izosiyonatlar (poliiiretan): Is1 izolasyonunda

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

g) Poliolefinler (polietilen-polipropilen): Naylon torba, mesrubat kasasi

h) Stiren (polistiren): Okul gerecleri, yogurt kabi

1) Vinil (poli vinil klortir, P.V.C)

j) Polikarbonat: Trafik 1siklar1
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1.5.4. Poliamidler veya Naylonlar (PA)

En onemli PA ailesi naylon olup naylon 6 ve naylon 6.6 olarak iki kalitesi vardir.
Bunlar Du Pont Sirketi tarafindan gelistirilmektedir. Naylon dayanikli olup elastik modiilii
yiiksek ve abrasiv aginmaya kars1 direnglidir. Kendi kendini yaglama 6zelligine sahiptir.
125 °C civarinda mekanik &zelligini muhafaza eder. Onemli bir dezavantaji ise suyu
emmesidir. Digli, yatak vb. parcalarin yapiminda dayanim ve diisiik siirtinmenin gerekli
oldugu yerlerde metal yerine kullanilmaktadir. Ikinci gurup poliamidler Aramidler’dir.
Ticari ismi Kevlar olup elyaf takviyeli kompozitler i¢in dnem kazanmaktadir. Kevlar’a
olan ilginin sebebi ise dayanimi celikle ayni olmasina ragmen agirlik¢a %20 daha diisiik

olmasindandir.

1.5.4.1. Poliamidlerin Genel Ozellikleri

Sekil 1.8’de verilen tekrar eden polimer birimi poliamidleri temsil eder. Tekrar eden
birimdeki a ve b ile gosterilen CH, (metilen) gruplarinin sayisi bir naylondan diger naylona
degisir. Bu CH, gruplarinin sayisi, bu ailedeki farkli polimer tipleri arasindaki ana

fakliligin temelidir.

amid grup

Sekil 1.8. Poliamidler i¢in tekrar eden polimer birimi [11].

Naylonlar yogunlagma polimerizasyonu ile olusurlar. Monomerler, amid gruplar ve yan
tiriin olarak su olusturmak i¢in birlesirler.

Amid grup, naylon ailesi 6zelliklerinin ana belirleyicisidir. N-H bagi ve C-O baglarinin
her ikiside polardir ve N ve O negatif uclardir. Bu polarite komsu naylon molekiilleri
arasinda ikinci baglarin olusumuna yol agar. Bu ikincil baglar (H baglar1) naylon

molekiillerinin birbirine gore hareketini sinirlar ve ¢ekme mukavemetini arttirir. Ayrica
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ikincil baglar naylon molekiillerinin yiiksek kristallesmesi sonucu olusan sikismayi
rahatlatir. Bu kristallesme, yliksek mukavemet, yiiksek katilik, diisiik gaz ve buhar
gecirgenligi, yar1 saydamlik, dar bir ergime araligi, iyi asinma direnci, iyi yorulma dmrii ve
yiiksek sicaklikta islenmeye olanak tanir. Bu ozellikleri kullanan tipik naylon pargalar,
disliler, merdaneler, miller, pervaneler, yataklar, vakum sistemleri i¢in filmler, pisirme
torbalari, fermuarlardir.

Amid grubun polaritesi naylonu su gibi polar ¢dziiciilere kars1 duyarli yapar. Naylonun
su emmesi (% 2,5 agirlik) diger tiim miihendislik termoplastiklerinden daha yiiksektir. Su
emme Ozellikler iizerinde 6nemli etki yapar.

Amid grubun polaritesi, geleneksel ¢oziicii esasli yapistiricilarla naylonun birlestirme
yetenegini arttirir. Polar olmayan ¢oziiciilere duyarsizdir. Bu yilizden yag ve grese maruz

pargalarda yaygin olarak kullanilir.

1.5.4.2. Ozel Naylon Tiplerinin Ozellikleri

Cesitli naylon tipleri arasindaki farkliliklar biiyiik oranda, amid gruplar1 arasindaki
molekiil kisimlarindaki karbonlarin sayisina baghdir. Bu kisimlar, naylon polimeri
olusturmada kullanilan monomerlerdeki kisimlardir. Bundan dolayi, naylon Sekil 1.9a’da
gosterildigi gibi 6-karbonlu bir diamin ve Sekil 1.9b’de gosterildigi gibi 12-karbonlu bir

diasit den olugsmussa ortaya ¢ikan poliamid, naylon (6/12) olarak adlandirilir.

P T
| {1 |
H—N—C—C—C—C—C—C—N—H veya H—N—TCt+—N—H
T T T
H H H H H H Hle
a) 6-Karbonlu diamin
O H H H H H H H H H H O O (H\ O
| O L A | Iyl
HO—C-(|?-——~("T—(|I—C‘—C['—C—C—C—C—C-—C—OH veya HO—C—Ci+—C—OH
[ I
H H H H H H H H H H Hho

b) 12-Karbonlu diasit

HHHHHTI)

H
R O I Y

H—N—C—C—C—C—C—C—O0OH

I T I

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

Sekil 1.9. Poliamid (naylon) yapiminda kullanilan monomerler [11].
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Ayrica poliamidler, monomerin bir ucunda amin grubu diger ucunda ise asit grubunun yer
almasiyla sadece bir monomerden de olusabilirler, Sekil 1.9c¢.

Ticari naylonlar, naylon (6), naylon (11), naylon (12), naylon (6/6), naylon (6/12) dir.
En yaygin kullanilan naylon ¢esidi, ayn1 zamanda piyasaya ilk ¢ikan naylon (6/6) dir.

Diamin ve diasit de 6 karbonun se¢imi diigiilk 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 giiclii, sert ancak gevrektirler.

Naylon (6/6)’dan naylon elyaf yapiminin neredeyse ideal oldugu kanitlanmistir. Bu
liflerin, halilarda, c¢oraplarda, takviye elemani olarak kemer, hortum ve tekerleklerde,
ayrica agir-is endiistriyel uygulamalarinda kullanimlar1 mevcuttur.

Ekstra mukavemet ve toklugun gerekli oldugu uygulamalarda naylonlar kisa cam ve

karbon lifler ile takviye edilirler.

1.5.4.3. Aramidler

Oldukga farkli bir poliamid malzeme Sekil 1.10°da gosterilmistir. Bu malzeme amid
gruplar ile aralarindaki benzen halkalarini igerir. Bu yiiksek aromatik polimere genel bir
ad olan aramid ad1 verilmistir.

Poliamidler icerisinde aramidlerin 6zellikleri benzersizdir. Yiiksek aromatik bilesimi,

sertligi ve mukavemeti diger naylon malzemelerin ¢ok Gtesindedir.

I I |
—C—{O) —C——N———@——N—};

Sekil 1.10. Aramid polimerin tekrar eden birimi (kevlar) [11].

Fiber haline getirildiginde malzeme Kevlar olarak adlandirilir. Kursun gecirmez
yeleklerde ve kompozitlerde takviye elemami olarak kullanilir. Aramidler yanmayan,

¢oziiclilere direncli ve ¢ok yiiksek ergime sicakliklarina sahiptir.
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1.5.4.4. Kestamid (Dokiim Poliamid - PA6 G)

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

Kestamid c¢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 {iniversal metal
ve agac¢ isleme tezgahlarinda kolaylikla islenebilir. Kestamid'in kimyasal maddelere
dayanimi 1yidir.

Aliiminyum, bakir, bronz, celik, fiber, pirin¢ ve diger metallerin kullanildig1 birgok
yerde bu metallerin yerine kullanilabilir. Kestamid’in ¢esitli kullanim alanlar1 Tablo 1.3’de

verilmistir.

Tablo 1.3. Kestamid’in ¢esitli kullanim alanlar1 [12].

CESITLI KULLANIM ALANLARI

Pompa ve Vana Kiliflari
Manifoltlar

Zamanlama Diglileri

insaat Makineleri Parcalari

Rulo, Silindir Kaplamalari

Gemi Saft ve Dimen Mili Yataklar
Contalar Kaplinler
Besleme Vidalari Asinma Pabucglari

Asinma Plakalar Elevator Kovalari

Kilavuz Bantlari
Yonlendirici Profiller
Siyiricilar

Pres Plakalari

Kayici Asiklar

Cekic Baslari

Celik Gobekli Makara, Disli ve Burglar
Teleskopik Silindir Yataklari

Kurutma Silindir Diglileri

Su Tasfiye Ekipman Parcalari

Araba Tekerlekleri

Prototip Makine Pargalari
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1.5.5. Katki Maddeleri

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

takviye maddeleridir.

1.5.6. Uretim Yontemleri

Kompozit malzeme {iretim yontemlerinde, elyaflar, regineler, hasirlar, 6n gomiilmiis
tabakalar (prepregler), kalip bilesenleri gibi ¢esitli kompozit hammaddelerinden, kompozit
parga lretiminde faydalanilir. Her bir liretim yontemi, farkli tipte malzeme sistemi, islem
sartlart1 ve farkli donanim gerektirir. Sekil 1.11°de en sik kullanilan kompozit iiretim
yontemleri gosterilmistir.

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

bahsedilmistir.
Plastik kompozitlerin Uretimi
Termoset kompozitlerin iiretimi Termoplastik kompozitlerin iiretimi

Siireksiz Siirekli fiber Stireksiz fiber Siirekli fiber

fiber kompozitier kompozitler kompozitler
- SMC dokiim - Tel sarma - Enjeksiyon - Termo $ekillendirme
- SRIM - Pultriizyon dokiim - Serit sarma
- BMC (bulk -RTM - Uflemeli dokum | |- Basmngh doktm
ddkilm) (regine tranfer - Otoklav
- Sprey dokiim d6kiim) - Diyafram
- Enjeksiyon - Bl ile dokam sekillendirme
dokiim - Otoklav iglemi

Sekil 1.11. Kompozit iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi [13].
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1.5.6.1. Basin¢h Kaliplama Yontemi

Basingl kaliplama yiiksek kapasitesi nedeniyle otomotiv endiistrisinde popiilerdir. Bu
yontem biiyiik otomobil panellerinin kaliplanmasinda kullanilmaktadir. Bu kaliplamada
tabaka kalip bileseni (SMC) ve yigin kalip bileseni (BMC) en yaygin kullanilan ham-
maddelerdir.

Kaliplama isleminde SMC dikdortgensel pargalara kesilir ve dnceden 1sitilmis olan
kalibin alt yarisina yerlestirilir. Kaliba konulan malzeme, toplam alanin %30 — 90’ 1
arasinda yer kaplamaktadir, geriye kalan alan kaliplama sonrasi malzemenin akisi ile
doldurulur.

Bu yontem recine transfer kaliplamaya (RTM’e) benzer bir yontemdir. Farkliligi
recine/elyaf karigimin kalip disarisinda karismis ve eritilerek basing altinda bos kalip i¢ine
enjekte ediliyor olmasindadir. Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset regineler bu
yontemde kullanilabilir. Diger yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklarindan ucak

parcgalarina kadar bir¢ok {iriin bu yontemle iiretilebilmektedir.

Hareketli Platform ‘

L o

Hareketli v
Kalp —
Yaris
\ E———. /

Sabit - i . — Malzeme
Kalp — - )
Yarisi - Lo ~— Ejektor
Mandali
Sabit Platform

Sekil 1.12. Basingli kaliplama yontemi [6].
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1.5.7. 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 ¢ap1
ve boy/cap orani, matris malzemesin 6zellikleri, elyaf geometrisi, iiretim metodu ve mikro

yapinin etkisi olarak siiflandirabiliriz [14].

1.5.7.1. Elyaf Hacim Oram

Elyaf hacim igeriginin artmasi ¢cekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin arttigini
gostermektedir. Elyaf hacim orani iki ana faktoére baglidir. Bunlar, kompozit malzemeye
uygulanan iiretim teknigi ve elyaf geometrisidir.

Degisik ¢alismalarda, elyaf hacim oraninin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi ele
almmustir. Egilme mukavemetinin, % 10 elyaf agirlik oranina kadar azaldigi, bu orandan
sonra ise arttigi goriilmiistiir. Malzeme sertliginin ise elyaf hacim orami arttik¢a, arttigi

saptanmigtir.

1.5.7.2. Elyaf Sekli ve Dogrultusu

Kompozit malzemelerde ¢ok degisik elyaf geometrisi kullanilir. Fakat bunlar genellikle
lic ana guruba ayrilirlar: (a) Tek yonli (0°) biitiin elyaflar bir dogrultuda ve ydnde
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
yuklendiginde kompozit bu yonde yiliksek dayanim ve yiiksek rijitlik verir. En diisiik
ozellikler ise elyaf eksenine dik dogrultuda yapilan diizenlemelerde elde edilir. Fakat elde
edilen bu 6zellikler ¢cok anizotropiktir. Bu durum i¢in; ya drme tiirii elyaf kullanilarak ya
da tek yonlii olarak diizenlenen elyaf tabakalarinin sirasiyla hem 0° de hem de 90° de
diizenlenerek saglanir. Ancak, buna goére daha iyi Ozellikler ise 0°/45° veya 0°/60°
diizenleme yapilarak saglanabilmektedir. Elyaflar diizlem iginde rast gele dagitilmis ve

yonlenmis durumda ise iki yonliilere gore biraz daha diisiik mekanik 6zellikler gosterirler.
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1.5.7.3. Elyaf Cap1 ve Boy/Cap Oram

Elyaf ¢apinin da dayanim iizerine etkisi ¢ok biiyiiktiir. Kiiclik capli ¢cok sayida elyafi
1slatabilmek gii¢ oldugundan kii¢iik ¢apli elyaflarin iiretimi zordur. Ancak yeterli ara ylizey
bagi temin edildigi takdirde olduk¢a yiiksek mekanik o6zellikler elde edilir. Elyaf ¢api
arttikca mekanik 6zelliklerde azalmalar goriiliirken tersine elyaf ¢ap1 azaldik¢ca da mekanik
ozelliklerde epey artiglar goriilmektedir. Elyaf boy/¢ap oranina gelince; biiyiikk boy/¢ap
oranina sahip olan kesikli elyaflarin matris i¢ine daha kolay katilmasi ile ¢cekme dayanimi
ve elastisite modiiliinde yeterli artiglar saglanabilmektedir. Elyaf icerigine bagli olarak
dayanimm arttig1 goriilmektedir. Ornegin, elyaf uzunlugunun kritik elyaf uzunluguna esit
olmas1 halinde yaklasik 800 MPa dayanim elde edilirken elyaf uzunlugu kritik elyaf
uzunlugunun 2 katina ciktiginda ise bu deger yaklasik olarak 1260 MPa degerine
ulasabilmektedir [14].

1.5.7.4. Matris Malzemenin Ozellikleri

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

plana ¢ikmaktadir.

1.5.7.5. Elyaf Geometrisinin Etkisi

Biitiin elyaflar bir yonde diizenlenirse kompozit bu yonde oldukg¢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 iizerine degisik elyaf yerlestirme acilarinin etkisi
vardir. Hangi tiir kompozit olursa olsun anizotropik 6zellik gdsterdigi aciktir. Eger aym
miktarda elyafin yaris1 tek yonlii diger yaris1 da dik yonlerde diizenlenirse bu durumda her

iki yonde de esit dayanim ve rijitlik saglanabilmektedir.
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Ancak biitiin bu geometrik diizenlemelerden hi¢ biri tek yonlii takviyeli kompozit
malzeme kadar dayanimi yiiksek degildir. Ayn1 miktarda elyaf diizlem i¢inde rast gele
yonlendirilmisse o zaman kompozit malzeme diizlem i¢inde biitlin yonlerde esit dayanim
ve elastisite modiiliine sahip olacaktir. Tek yonlii kompozit malzemede mekanik 6zellikler

eksene dik dogrultuda cift yonlii elyafli kompozitlerden daha diisiik degerlerdedir.

1.5.7.6. Uretim Metodu ve Parametrelerin Etkisi

Uretim metodunun kompozitin mekanik o6zellikleri iizerine etkisi biiyiiktiir. Toz
metalurjisi metodu (TM) ile iiretilen malzemeler, s1vi metal karistirma metodu (EMK) ile
elde edilen malzemelerden, pargacik sekli, boyutu ve mikro yapisi bakimindan farklidir.
TM ile {iretilen kompozitler daha uniform bir pargacik dagilimina sahiptir. Fakat mikro
yapilar arasinda ve pargacik boyutunda farklar mevcut bulunmaktadir. Bunun sonucu
olarak da dokiim teknigine gore toz metalurjisi teknigi ile liretilen kompozitlerden daha

ylksek mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir.

1.5.7.7. Mikro Yapmmn EtKisi ve Porozite

Kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerine mikro yapinin ve porozitenin
(gdzeneklik) bilyiik etkisi vardir. Ozellikle porozitenin yiiksek olmasi kompozit
malzemenin dayanimini 6nemli Slgiide diistirmektedir. Ciinkii porozite bolgeleri ¢atlak
baslangi¢ noktalar1 olarak davranmakta ve malzemenin statik ve dinamik zorlamalardaki

dayanim degerlerini diisiirmektedir.

1.6. Literatiir Cahsmalarin Ozeti

Gillii ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada, polipropilen (PP) ve poliamid-6 (PA6)
plastiklerini agirlik¢a % 15 ve % 30 oranlarinda silan kapli E-cami elyafi (uzunluk= 6 mm,
cap= 13um) ile takviyelendirmislerdir. ISO 294, ISO 527 ve ISO 180 standartlarina gore
numuneler hazirlayip enjeksiyon parametrelerinin (hiz ve basing) ve elyaf takviyesinin
¢cekme ve darbe dayanimina etkilerini incelemislerdir. Cekme mukavemetini ve kirilma

enerjisini etkileyen en Onemli parametrelerin elyaf uzunlugu ve elyaf agirlik orani
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oldugunu bulmusglardir. Agirlikca % 15 ve % 30 elyaf oranlarinda PA6’nin ¢ekme
dayanimi % 74 ile 111 arasinda iyilesmistir. Ayrica elyaf takviyelendirmesinin darbe
dayanim {izerinde farkli bir mekanizmasinin oldugu goézlenmistir. Agirlikca % 30 elyaf
takviyesi PA6’nin kirilma enerjisini % 9 artirirken, bu degerin agirlikca % 15 elyaf
takviyesinde % 21 azaldig1 gortilmiistiir [15].

Sui ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, kaucukla giiclendirilmis naylon-6,6 matris
malzemesine agirlik¢a % 0, 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda kisa cam elyaf (uzunluk= 12 mm,
cap= 10 um) katarak kompozit malzemeler tiretmislerdir. Kompozit iiretiminde enjeksiyon
kaliplama ve ekstriizyon yontemini kullanmislardir. Yapilan deneyler sonucunda ¢ekme
dayanimi ve gii¢lendirilmis naylon-6,6 rijitliginin kisa cam elyaf takviyesi ile lineer bir
artis sergiledigi goriilmiistiir (Agirhik oran1 % 10 olan elyaf karigimi harig). Enjeksiyon
kaliplama yoOntemiyle iiretilen numunelerin mekanik o6zelliklerinin (yliksek elyaf
oranlarinda bile) ekstriizyon yoOntemine gore oldukca yiiksek oldugu goriilmiistir.
Agirlikga % 30 elyaf oranlarinda kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti enjeksiyonla
kaliplamada 85 MPa iken ekstriizyon yonteminde 70 MPa civarinda bulunmustur. Ayni
sekilde elastisite modiilii enjeksiyon yonteminde 7 GPa iken ekstriizyon ydntemiyle
tiretilen kompozitlerde 5 GPa bulunmustur [16].

Fu ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, enjeksiyon kaliplama yontemiyle iirettikleri kisa
cam elyaf takviyeli ve kaucukla giiclendirilmis poliamid-6,6/polipropilen karigimindan
olusan kompozitin mekanik ozelliklerine PA6,6/PP oraninin etkilerini incelemislerdir.
Artan PA6,6/PP oraniyla birlikte kompozit dayanimi artarken elastisite modiiliiniin azaldig1
ortaya ¢ikmistir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerde PA6,6/PP oranlar1 75/25, 50/50 ve
25/75 olanlarin 100/0 veya 0/100 olanlardan daha yiiksek ylizde uzamasina sahip oldugu
gozlenmistir. Ayni sekilde Charpy darbe dayanimlari bu orta sinif (75/75 veya 50/50)
PAG6,6/PP oranlarinda daha yiiksek g¢ikmistir. Ayrica istiin tiim mekanik o6zelliklerin
optimum birlesimiyle iiretilen kompozitlerde PA6,6/PP orani kontroliiniin etkili bir yol
oldugunu kanitlamislardir [17].

Thomason’un yaptig1 ¢alismada, uzun cam elyafla takviyelendirilmis poliamid 6,6
kompozitler, enjeksiyon kaliplama teknigi ile hazirlanmistir. Calismada, c¢aplar1 ortalama
10, 14 ve 17 pum olan agirlikca % 10 - 50 oranlarinda cam elyaftan hazirlanan
kompozitlerin mukavemet ve uzama degerleri incelenmistir. Kompozit dayaniminin artan
elyaf konsantrasyonu ile lineer olmayan bigimde arttig1 ve artan elyaf ¢apr ile lineer olarak

azaldig1 bulunmustur. Agirlikca % 35 elyaf oranlarinda malzemedeki uzamanin maksimum
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oldugu kanitlanmistir. Azalan elyaf ¢ap1 ile birlikte bu maksimum deger daha belirgin
olarak ortaya ¢ikarilmigtir [18].

Thomason yaptig1 calismada, enjeksiyon teknigi ile liretilmis uzun cam elyaf takviyeli
poliamid-6,6 kompozit malzemenin elyaf uzunlugu, ¢ap1 ve konsantrasyonunun elastisite
modiilii tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu kompozitlerin deney sonuglarini ekstriizyon
teknigi ile tretilen standart kisa cam elyafli kompozitlerle karsilagtirmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, elyaf uzunlugu ve ¢apinin kompozit malzemenin elastisite modiilii
tizerinde asir1 bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak elyaf hacim oraninin elastisite
modiliinii lineer bir sekilde tirmandirdig1 gézlenmistir [19].

Pegoretti ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, naylon-6 / E-cami elyafi kompozitinin ara
ylizeyindeki catlak olusumuna sicaklik ve elyaf yiizeyinin etkilerini incelemislerdir. Test
sicaklig1 arttikga ara yiizey Ozelliklerinin azaldigi gozlenmistir. Artan sicaklikla birlikte
matrisin kesme dayanimi ve -elastisite modiiliindeki azalmayi1 ara yiizeydeki kesme

kuvvetinin diisiisiiyle aciklamiglardir [20].

1.7. Calismanin Amaci

Laboratuar ortamlarinda elde edilen plastiklerin tipleri, kaliteleri, mekanik ve fiziksel
ozellikleri hakkinda bir sinir ¢izmek zordur. imalat parametrelerindeki kiigiik bir degisikle
bile plastiklerin 6zellikleri etkilenebilir. Bu parametrelerin kontrolii ile amaca uygun
malzemeler gelistirilebilir. Iste bu esneklik miihendislik plastiklerini gelecegin
malzemeleri yapmaktadir.

Uygulama alanlaria bagli olarak, elyaf ve parcacik takviyeleri plastiklerin mekanik
ozelliklerini gelistirebilirler. Benzer dayanima sahip malzemelerle karsilastirildiginda bu
takviye malzemeleri, mekanik ozellikleri iyilestirmek ve maliyeti diisiirmek amaciyla
plastiklere katilirlar. Elyaf ve plastiklerden elde edilen kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri yapidaki elyaf dagilimina ve oranina baglidir [15].

Silah govdesi imalinde kullanilan metalik malzemeler yerine polimer esasli kompozit
malzemeler kullanmak iireticiye iiretim maliyetlerinde diisiis, liretim hizinda artis, silah
agirhiginda azalma, makul fiyat ve yurt dig1 pazarda rekabet gibi imkanlar saglayacaktir. Bu
dogrultuda yapilan ¢alismada, kompozit esasli yeni bir govde malzemesinin gelistirilmesi
ve bu malzemenin 6zelliklerinin tespit edilmesi amac¢lanmistir. Bunun yaninda, kompozitin

optimum bilesim oran1 da belirlenmeye ¢alisilmisgtir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada dokiim poliamid (kestamid) matris, degisik elyaf hacim oranlarinda cam
elyaf ile takviye edilerek kompozit malzeme iiretimi yapildi. Elyaf hacim oranlarinin
cekme mukavemeti, sertlik ve darbe dayanimina etkileri incelendi.

Bu calismada incelenen numunelerin tiretiminde matris malzemesi olarak Kestamid
ticari ismi ile piyasaya siiriilen dokiim poliamid talag haline getirilerek kullanildi. Bu
irtiniin teknik Ozellikleri Tablo 2.1°de verildi. Takviye malzemesi olarak Cam Elyaf
Sanayii A.S.’nin tirettigi 10 um ¢apinda ve 3 mm boyunda kirpilmis demet haldeki E-cami

elyafi kullanildi. S6z konusu elyafin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri Tablo 2.2°de verildi.

Tablo 2.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan matris malzemesinin 6zellikleri [12].

. Test

Ozellikler Metodu Birim Kestamid
ISO

Yogunluk 1183 gr/em’ 1,15

Su emme 62 % 7

(doymus)

Cekme Dayanimi 527 MPa 80-85

Elastiklik Modiilii 527 GPa 4

Kopma Uzamasi 527 % >20

Basma Dayanimi 604 Kg/em® 950

Basma Modiilii 604 MPa 2700

Darbe Dayanimi Kj /m? 5.6

(Izod, ¢centikli)

Sertlik (Shore D) 868 Shore D 84

Asinma Hizi mg/km 0,44

Erime Sicakhigi °C 220

Kisa Siireli Maks. oC 170

Calisma Sicakhigr

Is1 Genlesme Kat. 11359 oc’! 8x107
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Tablo 2.2. Deneysel ¢calismalarda kullanilan elyafin 6zellikleri

. Test
Ozellikler Metodu Birim E-camui elyafi
ISO
Yogunluk 1183 gr/cm’ 2,56
Cekme Dayamim 527 MPa 3445
Elastiklik Modiilii 527 GPa 76
Kopma Uzamasi 527 % 2,75
Lif cap: pm 10
Kirpilma boyu mm 3
Nem miktar: % maks. 0,1
Kimyasal Bilesim % 52,4 Si0O,
14,4 AlO;
10,6 B,Os
4,6 MgO
17,2 CaO
0,8 Diger

2.2. Numune Uretimi

Bu ¢alismada numune iiretimi igin basinghi kaliplama ydntemi kullanildi. Uretimi

yapilan kompozitlerin bilesimleri Tablo 2.3’de verildi.

Tablo 2.3. Uretilen kompozitlerin bilesimleri

E-cam elyafi Kestamid
Numune - - - -
kodu Agirhik Oram | Hacim Oram | Agirhik Orani | Hacim Oram
(o) (%) (%) (%)
EO10 10 4,75 90 95,25
EO20 20 10,10 80 89,90
EO30 30 16,14 70 83,86
EO40 40 23,05 60 76,95
EOS0 50 31,10 50 68,90
EO60 60 40,26 40 59,74
EO70 70 51,18 30 48,82
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Numune iiretiminde kullanilan tozlar 0,001 g hassasiyetli terazide tartildi. Farkli agirlik
oranlarinda hazirlanan bilesimler, homojen bir dagilim elde edilinceye kadar oda
sicakliginda 5-10 dakika elle mekanik olarak karistirildi. Karistirilan bilesenler sicaklik
kontrollii bir kalip igine doldurulup 280+10 °C sicakliga 1sitilip bu sicaklikta ergitilerek
yaklagik 10 dakika bekletildikten sonra bir aparat yardimi ile ergiyik halde tekrar
kanistirildi. Karistmin ardindan bilesenler zimba yardimu ile kalip i¢inde 15-20 bar (5-7
N/mm?) basingta 15 dakika tutuldu. Daha sonra kalip oda sicakliginda sogumaya birakildi.
Yapismay1 6nlemek amaciyla, zzimba, govde ve kalip ylizeylerine kalip ayirict sprey sikildi.
Kaliptan ¢ikarilan kompozit levha elmas diskle kesilerek ¢ekme, darbe, sertlik ve yogunluk

deneyleri i¢in gerekli numuneler alind1 (Sekil 2.1).

(a)
(b)
[ ] | ]
[ ] | ]
(©

Sekil 2.1. Kompozit levhadan ¢ikarilan a) ¢ekme, b) darbe, c) sertlik ve
yogunluk numunelerinin diizeni

Alinan numuneler ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlarina
uygun hale getirildi. Numunelerin yiizeylerinde olusan boyut diizensizlikleri 400 nolu
zimpara kagidi ile zimparalanarak deneylere hazir hale getirildi. Numune iiretimi islem

akis diyagrami Sekil 2.2°de verildi.



31

Kestamid Cam Elyaf

Oda sicakliginda
elle mekanik
karigtirma
{(5-10dKk.)

Isitma ve bekletme
(280+10°C’de
vaKlagik 10dKk.)

Aparat yvardimi ile
ergivik halde tekrar
karigtirma (Bdk.)

Sicak presleme
(180+10°C’de
5-7 MPa basingta
vaklagik 15dk.)

T

Zimparalama

Deneyler Numuneler

Sekil 2.2. Kompozit liretimi iglem akis diyagrami
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Numune iiretiminde kullanilan hidrolik presin sekli Sekil 2.3’de, hidrolik prese ait
kalibrasyon egrisi ise Sekil 2.4’de verildi. Numune tiretiminde kullanilan kalip diizeneginin
sematik resmi Sekil 2.5°de verildi. Ayrica Sekil 2.6’da deney numunelerinin hazirlandigi

kalip ile sicaklik kontroldrii, gii¢ kaynagi ve karigtirma aparati gosterildi.

Sekil 2.3. Numune iiretiminde kullanilan hidrolik pres

120

100

B0

&0

Kuvvet (Ton)

40

20

0 T T T
a 100 200 300 400

Basinc (Bar)

Sekil 2.4. Hidrolik pres kalibrasyon egrisi
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P60

33

Zimba

Zimba
Govdesi

W

93,5

aF

Isitici
Eleman

Yalitkan Malzeme
(seramik yunu)

Koruyucu
Sac Kilif

i

Kompozit
n Karigim
,:'/':: RN Kalip Ust Pargasi
M /m
w __ﬁ
// . /}( | }/ // ////7 7 Destek
// ?’// ‘///-!_ /'//f /’X///% *
N /)
N
Malzeme

an

180

Sekil 2.5. Deney numunelerinin iiretiminde kullanilan kalip diizeneginin sematik resmi
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Sekil 2.6. Numune hazirlama kalibi, sicaklik kontrolori, gii¢ kaynag: ve karistirma aparati

2.3. Ol¢iimlerin Yapilis1

2.3.1. Yogunluk Ol¢iimii

Yogunluk tayini i¢in iiretilen levhadan 7x60x7 mm’® ebatlarinda numuneler almarak
bunlarin kiitleleri 0,1 mg hassasiyete sahip dijital terazide tartildi. Boyutlar1 1 pum
hassasiyetli mikrometre ile Olgiilerek hacimleri hesaplanan numunelerin, yogunluklar

p =— esitliginden hesaplandi.
v

2.3.2. Cekme Mukavemetinin Belirlenmesi

Cekme deneyleri, ASTM D 638 — 03 standardina gore hazirlanan numuneler tizerinde,
100 kN yiikleme kapasiteli Instron marka ¢ekme deney makinesinde yapildi. Numuneler
ceneler arasina baglanip gerekli parametreler (numune genisligi ve kalinligi) girildikten
sonra 2 mm/dk sabit ¢ekme hizinda deneyler gerceklestirildi. Sekil 2.7°de temsili ¢ekme
testi diizene8i gosterildi. S6z konusu deneyler sonucunda numunelerin temsil ettigi

malzemeye ait gekme dayanimi, elastisite modiilii ve % uzama degerleri belirlendi.
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Sikistirma L ——— YT
;enesi-—-—"" e
>.Uzamac'iln;ﬁm
igaretleri

Deney sisteminin
sabit kafasi

Sekil 2.7. Cekme testi diizenegi [13].

v we
_1]__ A ) _4_"“"1
j— G
" L
- o |
< Lo
TYPE 1

Sekil 2.8. Cekme testi numunesi [22].

Tablo 2.4. Cekme testi numunesinin boyutlar1 [22].

W ; dar kismin genisligi, mm 13
L ; dar kismin uzunlugu, mm 57
WO ; tiim genislik, mm 19
LO ; tim uzunluk, mm 165
G ; 6lcim uzunlugu, mm 50
D ; kiskaglar arasi mesafe, mm 115
R ; pervazyarigapi, mm 76
T ; kalinlik, mm 7
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2.3.3. Darbe Dayamiminin Belirlenmesi

Numunelerin Charpy darbe dayanimlart oda sicakliginda belirlendi. Numuneler
10x65x7 mm® boyutlarinda ve ¢entiksiz olarak imal edildi. Numunelerin darbe dayanimlari

kirilma enerjisinin numune alanina boliinmesiyle hesaplandi.

- arpma
\ Carp
C_:: ""t='.-'mm
| m W=10 mm
Q_’ (kﬂtlE) Tdestek 1destel{

o -
% L

Y I 50 mm

Sekil 2.9. Charpy darbe testi diizenegi ve numune boyutlari [24].

2.3.4. Sertlik Olciimii

Oda sicakhiginda gerceklestirilen sertlik Slgiimlerinde 25x25x7 mm® boyutlarinda
numuneler kullanildi. Her numunenin baski yoniine dik dogrultudaki yiizeylerinden sertlik
Ol¢timleri yapilarak, en az 5 6l¢ilimiin ortalamasi alinip sertlik degerleri tespit edildi. Sertlik
Olciimlerinde HRF (Rockwell F) sertlik skalast kullanildi. Bu deneyde 1/16" ¢apindaki
sertlestirilmis ¢elik bilya 10 kg. lik 6n yiik ve 60 kg.lik ana yiik altinda numune yiizeyine
bastirildi.

2.3.5. Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesi

Charpy darbe deneyi sonucunda kopan numunelerin kirilma yiizeylerinden alinan
ornekler Stereo Mikroskobu yardimi ile incelendi. Degisik elyaf hacim oranlarindaki

numunelerin kirilma yiizeylerine ait fotograflar1 ¢ekildi.



3. BULGULAR

3.1. Calismada Kullamlan Malzemelerin Morfolojik Yapilari

Calismada kullanilan demet haldeki E-camu liflerinin ve talas haldeki kestamid’in
stereo mikroskobundaki goriiniimii Sekil 3.1°de verildi. E-cami lifleri 3 mm boyunda ve 10
mikron kalinliginda olup lifler birbirine yapisik demet halinde piyasaya siiriilmektedir,
Sekil 3.1. (a). Kestamid talasinin diizensiz sekilli biiyiik ve kii¢iik parcaciklardan olustugu
gozlenmistir, Sekil 3.1. (b).

(b)

Sekil 3.1. Calismada kullanilan; (a) demet haldeki E-camu liflerinin ve (b) talas haldeki
kestamid’in diisiik ve yiiksek biiylitmede ¢ekilen goriintiileri
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3.2. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Uretilen numunelerin yogunluk, ¢ekme mukavemeti, elastisite modiilii, yiizde uzama,

darbe dayanimi ve sertlik degerleri Tablo 3.1°de verildi. S6z konusu sonuglarin ¢ubuk

diyagramlarinda gosterimi ise Sekil 3.2-3.6’da verildi.

Tablo 3.1. Numunelerin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Numune Ozellikleri

Numune
Kodu Yogunluk Cekme . ElaStl..SI.t.e Uzama Darbe Sertlik
( /cm3) mukavemeti| modiilii (%) dayanim (Rockwell F)
g (MPa) (GPa) ° (J/em?)
55,6 3,12 4,23 5,24 50,48
EO10 1,148 +5.25 +0,11 +0,48 +0,1 +2,78
69.4 5,46 3,45 4,57 54,72
E020 1’187 + 8,’87 +0,31 + 6,52 +0,23 +1,42
97,6 7,02 2,58 4,06 56,11
EO30 1,235 + 2,’34 +0,16 + 6,34 +0,51 +1,18
117,2 7,26 1,88 3,68 62,58
EO040 1,302 +2,75 +0,09 + 6,25 +0,09 +1,05
125,7 9,52 1,34 3,25 69,87
EO50 1,374 +5,18 +0,49 +0,39 +0,16 +5,56
100,3 8,06 1,11 2,21 61,24
EO060 1,537 + 7,66 +0,52 +0,41 +0,27 +1,13
84,4 7,46 1,05 2,42 59,15
EO70 1,730 +4,46 +1,34 +0,15 +0,11 +1,15
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EO10 EOZC EO30 EOC40 EOS0 EOB0 EOQTO

Numune Kodu

Sekil 3.2. Farkli bilesimlere sahip numunelerin mukavemet degerlerinin
cubuk diyagrami ile gosterimi
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%

Numune Kodu

Sekil 3.3. Farkli bilesimlere sahip numunelerin uzama degerlerinin ¢ubuk
diyagramui ile gosterimi
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Elastisite Modiilli (GPa)

Numune Kodu

Sekil 3.4. Farkli bilesimlere sahip numunelerin elastisite modiilii
degerlerinin ¢ubuk diyagrami ile gosterimi
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Kiriima Enerjisi (Jicm?)

EQ10 ED20 EQ30 EQ40 EOS50 EOB0 EO70

Numune Kodu

Sekil 3.5. Farkli bilesimlere sahip numunelerin darbe dayanimi
degerlerinin ¢gubuk diyagrami ile gosterimi
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Sertlik (HRF)

30
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EOC10 EO20 EQ30 EQ40 EOS0 EQE0 EQ70

Numune Kodu

Sekil 3.6. Farkli bilesimlere sahip numunelerin sertlik degerlerinin ¢ubuk
diyagramui ile gosterimi

3.3. Elyaf Hacim Oranmin Cekme Mukavemeti ve Yogunluga Etkisi

Uretilen numunelerin ¢ekme mukavemetinin elyaf hacim oranina gore degisimini
gosteren egri Sekil 3.7°de verildi. Sekil 3.7°de goriildiigli gibi elyaf hacim orani arttik¢a
malzemenin ¢ekme dayanimi artmaktadir. Bu artis yaklasik % 30 elyaf hacim oranina
kadar dogrusal bir karakter gostermektedir. Bu orandan sonra ise ¢ekme dayanimi hizla
azalmaktadir.

Yiizde uzama degerlerinin elyaf hacim oraniyla degisimini gosteren egri ise Sekil
3.8’de verildi. Sekil’den goriildiigii lizere elyaf hacim orani arttikga % uzama degerleri

gittik¢e azalan bir egilim sergilemektedir.
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Sekil 3.7. Uretilen kompozit malzemede ¢ekme mukavemetinin elyaf hacim
oraniyla degisimi
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Sekil 3.8. Uretilen kompozit malzemede % uzama degerlerinin elyaf hacim
orantyla degisimi
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Uretilen numunelerin yogunluklarinin elyaf hacim oraniyla degisimini gosteren egri
Sekil 3.9°da verildi. Sekil’den goriildiigii gibi elyaf hacim orani arttikca malzemenin

yogunlugu artmaktadir. Bu artis dogrusal bir karakter gdstermektedir.

1.8

1.7}

16 ¢

15}

14 ¢

Yogunluk (glcms)

13 ¢

12+

1,1 - - ; ; :
0 10 20 30 40 50 60
Elyaf Hacim Orani (%)

Sekil 3.9. Uretilen kompozit malzemede yogunlugun elyaf hacim oraniyla
degisimi

3.4. Elyaf Hacim Oranmmn Darbe Dayanimi ve Sertlige Etkisi

Uretilen numunelerin darbe dayanimimin elyaf hacim oranina gére degisimini gdsteren
egri Sekil 3.10°da verildi. Sekil’den goriildiigl iizere artan elyaf hacim orani ile birlikte
numunelerin darbe dayanimlarinda diislis goriilmektedir. Kirilma enerjilerindeki bu diisiis
% 30 elyaf hacim oranina kadar lineer bir sekilde iken bu orandan sonra belirli bir degerde
stabil kalmaktadir.

Sertligin elyaf hacim oranina gore degisimini gosteren egri Sekil 3.11°de verildi.
Sekil’den goriildiigli gibi yaklasik % 25 elyaf hacim oranina kadar makro sertlik dogrusal
olarak artmakta, % 30 elyaf hacim oraninda ise maksimum degere ulagsmaktadir. Bu

orandan sonra ise sertlik degerlerinde hizla diisiis gozlenmektedir.
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Sekil 3.10. Uretilen kompozit malzemede elyaf hacim oranimin darbe
dayanimina etkisi
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Sekil 3.11. Uretilen kompozit malzemede elyaf hacim oraninin sertlige etkisi
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3.5.Kirilma Yiizeyleri

Charpy darbe deneyi sonucunda kopan numunelerin kirilma yiizeylerinden alinan
ornekler Stereo Mikroskobu’nda incelenerek fotograflar ¢ekildi (Sekil 3.12-3.18). Diisiik
elyaf hacim oranina sahip kompozit numunelerin kirilma yiizeylerine bakildiginda elyafin
matrise yeterince giiclii tutunamayip siyrilarak ayrildiklar1 goriilmiistir ki bu goézlem
mekanik testler sonucunda diisiik elyaf oraniyla takviyeli numunelerin daha diisiik dayanim
gostermelerini destekler niteliktedir (Sekil 3.12 ve 3.13).

Maksimum mukavemetin gorildiigi % 30 elyaf hacim oranina sahip kompozit
malzemenin kirilma yiizeyi fotografina baktigimizda matris sistemi olan kestamid’in,
takviye sistemi olan E-camu elyafi sardigi ve ara ylizey yapigmalarinin basarili oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte elyaf yonlenmesinin gelisigiizel oldugu ve degisik
dogrultularda elyaflarin yer aldig1 goriilmektedir. Elyaf takviyesinin artmasi ile birlikte
kirilma yiizeylerinde daha fazla elyaf malzemesinin varlig1 gézlenmektedir (Sekil 3.16).

% 50 elyaf hacim oranina sahip kompozit malzemenin kirilma ylizeyine baktigimizda
diisiik bliylitmedeki goriintiiden yanal ylizeylerde belirgin plastik degisimlerin mevcut
olmadigi ve gevrek tiir bir kirtlmanin meydana geldigi gozlenmektedir. Yiiksek
bliyiitmedeki yiizey goriintiisiinde ise elyaflarin tam birbirinden ayrilmadigi ve kismen
kiiciik demetler halinde yapida yer aldigi gozlenmektedir. S6z konusu bu durum,
viskozitesi yliksek olan kestamid’in elyafi yeterince saramamasinda kaynaklanmaktadir.
Boylece yiiksek elyaf hacim oranlarinda malzemedeki ¢entik hassasiyeti artmakta ve elyaf

etkin bir takviye elemani olarak gérev yapamamaktadir (Sekil 3.18).

Sekil 3.12. EO10 kodlu kompozit numuneye ait kirilma yiizeyinin (a) diisiik ve (b) ytliksek
bliyiitmedeki goriintimii
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Sekil 3.13. EO20 kodlu kompozit numuneye ait kirilma yiizeyinin (a) diisiik ve (b) yiiksek
bliylitmedeki goriiniimii

Sekil 3.14. EO30 kodlu kompozit numuneye ait kirilma yiizeyinin (a) diisiik ve (b) yiiksek
bliylitmedeki goriiniimii

Sekil 3.15. EO40 kodlu kompozit numuneye ait kirilma yiizeyinin (a) diisiik ve (b) yiiksek
bliylitmedeki goriiniimii
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Sekil 3.16. EO50 kodlu kompozit numuneye ait kirilma yiizeyinin (a) diisiik ve (b) yiiksek
bliylitmedeki goriiniimii

Sekil 3.17. EO60 kodlu kompozit numuneye ait kirilma yiizeyinin (a) diisiik ve (b) yiiksek
bliyiitmedeki goriintimii

Sekil 3.18. EO70 kodlu kompozit numuneye ait kirilma yiizeyinin (a) diisiik ve (b) yiiksek
bliyiitmedeki goriiniimii



4. IRDELEME

Uretilen kompozit malzemelerin gekme mukavemeti artan elyaf takviyesi ile belirli bir
elyaf hacim oranina kadar lineer olarak artmaktadir. Hacimsel olarak % 4,75 oraninda
elyaf iceren kompozit malzemede ¢ekme mukavemeti 55,57 MPa olarak gerceklesirken %
31,10 hacim oraninda elyaf igceren numunede bu deger 125,74 MPa olarak
gerceklesmektedir. Bu degerden sonra artan elyaf hacim orani ile birlikte ¢ekme dayanimi
degerlerinde gittikce azalma gozlenmektedir. Nitekim % 51,18 elyaf hacim oraninda
cekme mukavemeti 84,36 MPa degerine diismektedir. Belli bir degerin tizerindeki elyaf
katkilarinin kompozit malzemenin mukavemetini diisiirmesi, fiberlerin matris tarafindan
homojen bir sekilde sarilmamasi ve fiber-matris ara ylizeylerinde birlesmenin yeterli
olmamasi ile aciklanabilir (Sekil 3.17 ve 3.18). Bu etkenler kompozit malzemenin ¢entik
hassasiyetini arttirabilir. Kestamid malzemenin elyaf katilmamis haldeki ¢ekme
mukavemeti Tablo 2.1°den 80 MPa olarak alindiginda % 31 hacim oraninda elyaf takviyesi
ile bu deger 125 MPa’ya c¢ikarak c¢ekme dayaniminda % 64 oraninda bir artis
saglanmaktadir. Polimer malzemelerde elyaf ile mukavemetin arttirilmasi sik kullanilan ve
bilinen bir yontemdir. Literatiirde de benzer sonuglart gormek miimkiindiir. Elyaf uzunlugu
ve elyaf agirlik oraninin ¢ekme mukavemetine etkisini inceleyen Gillii ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢alismada, agirlikca % 15 ve % 30 oranlarinda cam elyaf takviyeli poliamid-6
(PA6)’nin ¢ekme dayaniminda % 74 ile 111 (sirast ile) oraninda artis oldugunu
belirlemislerdir [15].

(Cekme mukavemetine paralel olarak sertlik degerlerinde de maksimum deger % 31,10
elyaf hacim oraninda goézlenmistir. Bu orana kadar yapilan elyaf takviyesi kompozit
malzemenin sertligini dogrusal olarak arttirirken bu orandan sonra sertlik degerlerinde
diisiis gortilmiistiir. Polimer malzemelerde mukavemet ile birlikte sertlik artisinin meydana
gelmesi beklenen bir durumdur ve malzeme bilimi ilkeleriyle uyusmaktadir. Uretilen
kompozit malzemelerin elyaf hacim oraninin artmasi ile birlikte mukavemet degerlerinde
artis gozlenmesine karsin siineklik degerinin bir gdstergesi olan % uzama degerlerinde
stirekli bir diislistin meydana geldigi gozlenmistir. Nitekim % 4,75 elyaf hacim oraninda
4,23 olarak gerceklesen % uzama degeri % 51,18’lik elyaf hacim oraninda % 1,05 degerine
kadar diismektedir. Baska bir deyisle elyaf hacim orani arttikca iiretilen malzemeler daha

gevrek hale gelmektedir. Takviye malzemesi olan elyaf katkilarinin polimer malzemelerin
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stineklik degerlerini diistirdiigii bilinen bir gercektir [11]. Takviye malzemesi olarak katilan
E-camu elyafi seramik esasli bir malzeme olup diisiikk uzama gosteren (% 2.75, Tablo 2.2)
bir malzemedir. Yapilan baska bir ¢alismada, poliamide % 30 oraninda elyaf takviyesi
yapildiginda % uzama degerinin % 50°den % 2 degerine diistiigii belirlenmistir [11].

Uretilen kompozit malzemelerin yogunluk degerleri elyaf hacim orani ile artmaktadir.
% 4,75 elyaf hacim oranma sahip numunede yogunluk 1,148 g/cm’ olarak &lgiiliirken
% 51,18 elyaf hacim oraninda bu deger 1,730 g/cm’ olarak elde edilmistir. Bu durum
kullanilan elyaf malzemesinin yogunlugunun (2.56 g/cm’) polimer matris malzemesinin
yogunlugundan (1.15 g/cm’) daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Uretilen kompozit malzemelerin darbe dayanimi degerlerinin elyaf hacim oranimnin
artist ile birlikte azaldigi gézlenmistir. 6 mm uzunlugunda cam elyaf takviyeli poliamid-6
(PA6) kompozitler ile ¢alisan Wu ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmalarda artan elyaf
orantyla, hazirladiklart  kompozitlerin  darbe dayanimi  degerlerinin  azaldigim
belirtmislerdir [21]. Elyaf oraninin artis1 ile birlikte malzemenin siineklik degerlerinin

diismesi ve gevrek bir davranis sergilemesi darbe dayanimi degerlerini diisiirmektedir.



. SONUCLAR

. Kurpilmis cam elyaf takviyesi, dokiim poliamid (kestamid) malzemenin ¢ekme
mukavemetini ve sertligini lineer bir sekilde arttirmaktadir. En yliksek c¢ekme
mukavemeti ve sertlik degerleri % 30 elyaf hacim oraninda ortaya ¢ikmaktadir.

. Kestamid malzemeye katilan cam elyaf takviye eleman1i kompozit malzemenin
siineklik degerlerini diisiirmektedir. Ozellikle % 30 elyaf hacim oranindan sonra
kompozit malzeme daha gevrek hale gelmektedir.

. Cam elyaf takviyeli kestamid malzemenin yogunlugu artan elyaf hacim orani ile
birlikte artmaktadir.

. Kompozit malzemelerin darbe dayanimlari artan elyaf takviyesi ile birlikte
azalmaktadir.

. Kompozit malzemelerde elastisite modiilii elyaf hacim oraniyla dogrusal olarak
tirmanmaktadir. Ancak % 30 elyaf hacim oraninin iizerinde bu artig
goriilmemektedir.

. Optimum mekanik o6zellikler, % 30 elyaf hacim oranina sahip kompozit
malzemelerde goriilmektedir.

. % 30 elyaf hacim oranina sahip kompozit malzeme silah gévde malzemesi olarak

kullanilabilir.



. ONERILER

. Kompozit numune iiretiminde enjeksiyon kaliplama yontemi uygulanabilir.

. Presleme basinci, sicaklig1 ve siiresi gibi iglem parametrelerinin {iretilen kompozit
malzemelerin 6zelliklerine etkisi incelenebilir.

. Karbon elyaf veya bor elyaf gibi farkli elyaf katkilarinin mekanik ve fiziksel

Ozelliklere etkileri incelenebilir.
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