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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, mevcut konvansiyonel malzemelerin tek baslarma teknoloji
karsisinda belli ihtiyaglara cevap veremez hale gelmesi sonucunda ortaya g¢ikmislardir.
Kompozit malzemelerin iiretimi ve mekanik Ozellikleri {izerine arastirma ve gelistirme
faaliyetleri artarak devam etmektedir. Kompozit malzemelerin gelisimi i¢in gerekli unsur,
yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastik modiilii/yogunluk oraninin elde edilmesidir. Bu
malzemeler, 6zel dizilimlerle degisik fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan
trtinler olduklarindan ¢ok fazli olarak da adlandirilmaktadirlar. Bu durumlar1 sayesinde

kompozit malzemelerin {istiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri elde edilmektedir (Sahin 2006).

Kompozit malzemeler, ayn1 ve ya farkli tiirdeki iki ya da daha fazla sayidaki
malzemenin makro boyutta birlestirilmesiyle ve bu malzemelerin en iyi 6zelliklerini yeni ve

tek bir malzemede toplamak amaciyla olusturulan malzemelerdir (Sahin 2006).

Kompozit malzeme, g¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve bunun etrafini
saran matris malzemesinden olusmaktadir. Kisa ve uzun elyaflar, kirpilmis veya parcacikli
malzemeler takviye elemani olarak kompozitler de kullanilmaktadir. Takviye elemanlarmin
temel gorevi, gelen yiikkii tasimak, matrisin rijitligini ve dayanimini artirmaktir. Matris
malzemelerinin gorevi ise; kompozit malzemeyi olusturan unsurlar1 bir arada tutmak, takviye
elemanlarinin dis yiizeyle temas halinde olan yerlerini ¢evresel etiklere karsi korumaktir.
Ustiin plastiklik ve siineklik 6zellikleri ile elyaflarda kirilgan catlaklarm yayilmasini matris

malzemesi dnlemektedir (Sahin 2006).

Kompozit malzemelerin giinimiizde miihendisler ve tasarmmcilar tarafindan yaygin
olarak kullanilmasindaki en Onemli etken, sundugu degisik performans avantajlaridir.
Kompozitlerin saglayacagi bu avantajlarin iyi bir sekilde idrak edilmesi tasarimci ve
miihendislerin islerini daha kolay hale getirmektedir. Gerekli mekanik degerleri saglayan
kompozit malzemeler kullanilacak sartlara gore dizayn edilebilmektedir. Bu sartlar; ¢ekme,
egilme, darbe ve basing dayanimi gibi istenilen mekanik ozellikleri saglamaktadir.
Kompozitler, hem takviyesiz plastiklere hem de metallere gore birim alanda daha yiiksek
mukavemet degerleri sunmaktadir. Yiiksek mukavemet/hafiflik o6zellikleri yaygmn olarak

kullanilmalarindaki en 6nemli etkenlerden biridir (Alyanak 2013).

Kompozit iiriinler, en az bakim gereksinimi duyacak ve uzun siireli hizmet dmriine

sahip olacak sekilde dizayn edilmektedir. Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan arag

1



ve gereclerin maliyeti ¢elik, aliiminyum ve metal alasimli malzemeler gibi geleneksel
malzemelerin tiretiminde kullanilan arag ve gereclere kiyasla daha ekonomiktir. Kompozit

malzemelerin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Sinirsiz kaliplama boyutlari,

e (ok sayida tiretim teknigi,

e Diger malzemelerle uyusma o6zelligi,
e Takviye amaci ile koptik kullanimu,
e Kendinden renklendirilme olanagi,

e Istege bagl olarak 151k gecirgen dzellikte iiretilebilme olanag: gibi avantajlara
sahiptir (Kayrak 1999).

Plastik, metal ve seramik matrisler olmak {izere {i¢ ana grupta siniflandirilan bu
uriinler icerisine, elyaflar, whiskerler, parcaciklar ilave edilerek veya degisik tabaka

katmanlarindan olusan takviye elemanlar1 eklenerek kompozitler iretilebilmektedirler (Sahin
2006).
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Sekil 1.1. En genel kullanimli takviye elemanli kompozitler; a) fiber takviyeli, b) partikiil
takviyeli, ¢) tabakali kompozitler, d) dolgu kompozitler (Akin 2008)



Kompozit malzemelerde, matris igerisinde yiiksek dayanim saglanmasi istenen
yonlerde dayanimi arttirmak icin takviye elemanlar kullanilmaktadir. Bu takviye elemanlar
arasinda en yaygm olarak kullanilanlar cam elyaf, aramid elyaf ve karbon elyaflardir.
Kompozit malzemelerde, uygulama alan1 ve {iretim yOntemine uygun elyaf sekli
secilmektedir. Bu tez calismasinda; cam, aramid ve karbon siirekli elyaflarin capraz
oriilmesiyle elde edilen kumaslar kullanilmistir. Sekil 1.2.°de siirekli elyaflarmn orgii

¢esitlerinden 6rnekler verilmistir (Rouchan 1987, Eren 2007, Sahin 2006).
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Sekil 1.2. Siirekli elyaflarin 6rgii ¢esitlerinden 6rnekler (Yalgin 2012)

1.1. Cam Elyaflar

Cam elyaflar, agirlik olarak % 50 den fazlasi silisyum dioksit (Si02) olmakla birlikte,
cam elyaf tiirlerine gore belirli oranlarda aliiminyum, bor, demir, kalsiyum ve sodyum gibi
elementlerin oksitlerinden olusmaktadir. Matris malzemelerin kullanim amaglarina uygun
olarak bir¢cok cam elyaf tiirii gelistirilmistir. E-cam, C-cam ve S-cam bunlarin arasinda en
yaygin olarak kullanilan cam elyaf tiirleri arasinda yer almaktadir. Cizelge 1.1.’de E-cam, C-
cam ve S-cam elyaflarin % agirlik olarak bilesenleri verilmistir (Sahin 2006, Yalgm 2012).



Cizelge 1.1. Cam gesitlerinin % agirlik olarak bilesenleri (Yalgin 2012)

Bilesen E-cam (%) C-cam (%) S-cam (%)
SiO2 52,4 64,4 64,4
Al,O3.Fe,05 14,4 4,1 25,0
CaO 17,2 13,4 -
MgO 46 3,3 10,3
Na,0.K>0 0,8 9,6 0,3
Ba;Os 10,6 4,7 -

Cam elyaflarin ¢cekme dayanimlar1 ve birim agirlik basina diisen dayanimlari ¢elikten
daha yiiksek olmakla birlikte, 1s1l dayanimlar1 ¢elikten daha diisiiktiir. S-cam elyaf, E-cam
elyaf takviyeli ve epoksi matrisli kompozit malzemelerin, epoksi matrisli ve karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemenin, aliiminyum, titanyum ve c¢eligin; cekme dayanimi, elastiklik

modiilii ve yogunluklari ¢izelge 1.2.’de verilmistir (Yalgin 2012).

Cizelge 1.2. Bazi kompozitler ve metallerin karsilastirmalar1 (Yalgin 2012)

Epoksi/ | Epoksi | Epoksi _
Aliiminyum | Titanyum Celik
S-cam | /E-cam | /Karbon
(7075T6) (6Al-4V) (4130)
Elyaf Elyaf Elyaf
Cekme
Dayanim 1751 1103 1482 572 1103 1300
[N/mm?]
Elastiklik
Modiilii 59 52 145 69 114 207
[GPa]
Yogunluk
1,99 1,99 1,55 2,76 4,43 8,01
[g/cm?]

Cizelge 1.2.°de gosterildigi gibi; cam elyaflarmm disik yogunluk ve yiiksek
dayanimlari, maliyetlerinin diigiik olusu, iiretim parametrelerinden; sicaklik, viskozite ve
cekme hizinin degistirilmesiyle farkli ¢aplarda iiretilebilmeleri cam elyaflarin plastik esasl

kompozitler de yaygin olarak kullanilmalarinin baslica sebeplerindendir (Yalgin 2012).



1.2. Karbon Elyaflar

Diistik yogunluk, yiiksek darbe dayanimi, tokluk, siirinme, asinma ve yorulma
dayanimlar1 karbon elyaflarin en 6nemli 6zellikleri arasinda yer almaktadir. Karbon elyaflar

cogunlukla plastik matrislerden epoksi recinelerle birlikte kullanilmakta olup, aliminyum ve

magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilmaktadir (Rouchan 1987, Kayrak 1999).

Cizelge 1.3.’te baz1 karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.3. Bazi karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri (Yalgm 2012)

.. Cekme Dayanim Elastiklik Modiilii

Uriin Kodu Yogunluk [g/cm®]
[N/mm?] [GPa]

T300 3K 3650 231 1,76

T650/35 3K 4550 241 1,77

Thornel P25 1400 160 1,90

Thornel P75 930 320 1,70

1.3. Aramid Elyaflar

Aramid elyaflar, cam elyaflardan daha hafif ve daha rijittirler. Ayrica cam elyaf
disindaki diger birgok elyaf tiiriinden daha ucuzdur. Aramid elyaflar piyasada siklikla kevlar
olarak ta adlandirilir. Aramid elyaflarin nem tutma 6zellikleri ve basma dayanimlar: diisiiktiir.
Havacilik sanayisinde 6zelikle de ugak imalatinda, aramid elyaflarin diisilk basma dayanim

Ozellikleri karbon elyaflar ile birlikte hibrit kompozit olarak kullanilarak iyilestirilmektedir
(Kayrak 1999).

Cizelge 1.4.te yaygin olarak kullanilan baz1 kevlarlarin mekanik &zellikleri

verilmistir.

Cizelge 1.4. Bazi kevlarlarin mekanik 6zellikleri (Yalgm 2012)

Cekme Dayamim | Elastiklik Modiilii Uzama | Yogunluk
[N/mm?] [GPa] [%] [g/cm?®]
Kevlar 29 2920 70 3,6 1,44
Kevlar 49 3000 112 2,4 1,44
Kevlar 149 3450 179 2 1,47




1.4. Ure ve Poliiire

Ure kimyasal 6zellikleri nedeniyle biyolojik yoldan bozunmaktadir. Bu o6zelligi
nedeniyle ¢esitli poliiireler kaplama malzemesi olarak Onemli avantajlara sahip olmakla
birlikte bu 6zellik ayn1 zamanda dayaniklilik ile ilgili sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.
Su ile etkilesmesi ve maruz kaldigi ultraviyole isinlarinin da etkisiyle bozunabilmesi
nedeniyle, dayanimlarinin arttirilmasi tizerine calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda, suda
¢ozlinmeyen sentetik regine yardimiyla kompozit bir kaplama malzemesi gelistirilmistir.
Poliiirelerin sentezi, sekil 1.3.’te goriildiigii gibi izosiyanat ve aminler arasinda meydana gelen
kondensasyon tepkimesi yardimiyla gerceklesmektedir. Tepkimede kullanilan amin ve
izosiyanatlarin kimyasal yapilar: ¢esitli fonksiyonel gruplar yardimiyla degistirilebildiginden
farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip polilirelerin sentezlenmesi miimkiindiir.
Poliiirelerin, termal dayanim ozellikleri iyi oldugundan genis bir sicaklik araliginda
calisabilmesi miimkiindiir. Polilirenin diisiik sicakliklarda kiirlesebilme yetenegi ve yogun
molekiiller arasi etkilesmeler nedeniyle sergiledigi mekanik 6zellikler de 6nemli avantajlari
arasinda gosterilmektedir. Bir diger onemli 6zelligi de poliiirelerin sentez reaksiyonlarinda,

yan tiriin olarak sadece su a¢iga ¢ikmasi ve gevreye gaz salimiminin ger¢eklesmemesidir(Cetin
2012).

Poliiirelerin, son yillarda kaplama malzemesi olarak kullanilmasimin baslica nedenleri:

e Gelisen kaplama teknikleri,
e Kompozit malzemelerin hazirlanmasinda kaydedilen teknolojik gelismeler,

e Cevre dostu iirlinlere duyulan ihtiyactir (Cetin 2012).

Poliiire yap1 ve sentezi itibariyle poliiiretanlara son derece benzerdir. Poliiiretanlar,
termoset ve termoplastik 6zellikte olabilen, ana polimer zincirinde tiretan baglantili birimleri
iceren polimerlerdir. Poliiiretanlar amber (kehribar) renklidir ve kolaylikla gerdirilebilme
ozelikleriyle elastomerlere benzetilmektedir. Poliiiretanlar ¢izilmeye, yirtilmaya ve darbeye
dayanikhdir. Poliiiretanlar yogunluklarinin fazla olmasina ragmen g¢ok iyi darbe sogurma
ozelliklerine sahiptir. Poliiiretanlar, organik solventler, asitler ve yaglara dayaniklidir.
Poliliretanlarin ¢ogu, yiiksek oranda capraz bag igerirler ve 151 etkisiyle kiirleserek termoset
ozellige kavusabilmektedir. Capraz baglh olmayan bazi poliliretan polimerler de
bulunmaktadir ve bunlar dogrusal molekiiller icerdiklerinden termoplastik 6zellik

gostermektedir. Sekil 1.3.’te Poliiire ve poliliretanin sentez reaksiyonlar1 gosterilmistir (Cetin
2012).



Poliiire kaplama sistemleri 1980 den beri kullanilmasina ragmen elastomerik iiretan
sistemleri 1970’li yillarda ortaya ¢ikmistir. Ayrica yaygin olarak bircok boyanin,
baglayici(regine) bileseni olarak ta kullaniimaktadir (Cetin 2012).
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Sekil 1.3. Poliiire ve poliiiretan sentez reaksiyonlari (Cetin 2012)

Poliiire uygulamas: i¢in sekil 1.4.’te goriilen yiiksek basingli sprey piiskiirtme

makineleri kullanilmaktadir.

Sekil 1.4. Sprey poliiire uygulama makinesi (Anonim 2014)

Bu makinelerde sekil 1.5.’te goriildigii gibi; 1sitma tertibatl, yiiksek basinca ve
sicakliga dayanikli ortalama 90 metre uzunluga sahip hortum bulunmaktadir. Hortumun
ucunda bilesenlerin karistirilarak piiskiirtiildiigii bir tabanca bulunmaktadir. Ayrica tabancaya
kadar giden hortum da 1sitma tertibati bulunmaktadir. Bunun nedeni reaksiyonun kisa siirede
gerceklesmesidir. Poliiireyi olusturan izosiyanat ve diamin bileseni tabancanin ucuna kadar
80-90°C” de ve 120 bar basingta gelmektedir. Burada birbirine 1:1 oraninda (hacimce)

karigsarak sprey olarak uygulama yiizeyine piuskiirtiilmektedir. Poliiire uygulamasmi en



biiyiik dezavantaji yiiksek makine maliyetidir. Bu uygulama tam techizath bir sprey makinesi
olmadan tatbik edilememektedir. Ortalama kat yiiksekliginin 3 metre oldugu diisiiniiliirse 70-

80 metre yiikseklikteki binalarda yalitim uygulamasi rahatlikla yapilabilmektedir.

Sekil 1.5. Poliiire uygulamasi (Anonim 2014)

Poliiirenin kiirlenme siiresi sadece birkac saniyedir. Uriiniin olusmasinda gecen bu
kisa siire, zaman ve iscilik tasarrufu saglamasinin yani sira uygulama alanini hizli servise
acarak da Onemli bir avantaj saglar. Poliiire makineleri, giinliik 700-800 m? uygulama
kapasitesine sahiptirler. Bu degerler iklim kosullarina, zemin o6zelliklerine ve uygulama

kalinlik degerlerine gore degislik gosterebilmektedir.

Politirenin 6zellikleri ve avantajlar1 asagida siralanmistir:

e Izosiyanat ve diamin bilesimi reaksiyonu sonucu %100 katidir ve solvent igermez.

e Elastik yapida olup %350-500 oranlarinda esneme 6zelligine sahiptir.

e Bircok kimyasala, solvente ve asite kars1 dayaniklidir.

e Korozif etkilere kars1 dayanimi ytiksektir.

e (Cok diisiik ve yliksek sicakliklara kars1 dayanimi vardir.

e Diger yalitim iiriinlerinden farkl olarak sicak tatbik edilirler.

e Poliiire reaksiyonu i¢in 80-90 °C sicakliklara ihtiyag duyulmaktadir. (iklim kosullarina
bagli olarak proses sicakliklar1 degisiklik gosterebilmektedir)

e Her ylizeye %100 yapisir ve giiclii bir aderans saglar. Yiizeye tutunmasi i¢in ek bir
yapistiriciya ya da diibele ihtiya¢ duyulmamaktadir.

e Polilire uygulamasmin ek yerinin olmayisi, yekpare uygulanmasi su kagaklarini

engellemekte ve %100 su yalitim1 saglamaktadir.



e Istenilen kalmlik ve yogunlukta uygulama yapilabilmektedir.
Politirenin mekanik 6zellikleri ¢izelge 1.5.’te verilmistir.

Cizelge 1.5. Poliiirenin 6zellikleri (Anonim 2013)

Birim Deger Yontem

Yogunluk Kg/m? 1000 DIN 53420
Sertlik Shore A 9295 DIN 53505

Shore D 40-46
Yanma B3 DIN 4102, EK1
Kopma Mukavemeti N/mm? 21 DIN 53504
Uzama % 425
Gerilme
%100 Uzama N/mm? 12,4
%300 Uzama 15,2
Yirtilma Direnci N/mm 58 DIN 53515
Esneme Kuvveti
%S5 Egilme N/mm? 6,3 ASTM D790
%10 Egilme 6,9
Asinma mg 140 DIN 53516
Yapisma
Beton (astar ile) N/mm? 2,5 EN 1SO 4624
Celik (astarsiz) 6,5
Su Buhan Gegirgenligi g mm/m? (24 saat) 16,5 DIN 53122
Metan Gecirgenligi cm® mm/m? (24 saat) 50 DIN 53380

Politlirenin uygulama alanlar1 agagida siralanmistir:

e Giinesin olumsuz etkileri, ultraviyole 1smnlar ile tiim hava kosullarina dayanikl,
elastik, olas1 yiiklere kars1t mukavim, su sizdirmalarina karst emniyetli olmasi, ek yeri
sorunu olmamasi ve mitkemmel yapigma 6zelliklerinden dolayr metal, pvc, membran,
shingle, eternit, kiremit vb ¢at1 kaplamalarinin {izerine uygulanmaktadir.

e Agik ve kapali otopark zeminlerine, yanmazlik ve kaymazlik 6zelligi kazandirmakta,

rampalarda fren yapilmasi durumunda riski azaltmakta, kimyasallara karsi1 dayanimi
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ile betonu, tuzlu eriyik, akaryakit, yagh madde gibi kimyevi madde etkilerinden
korumaktadir.

e Yeni ve eski yapilardaki duvar, doseme, kolon, kiris yiizeylerinin kaplanmasinda ve
onariminda kullanilmaktadir.

o Ustiin kimyasal dayanimlar1 ile havuzlar, su depolari ve yagmur suyu oluklarinin
kaplamasi i¢in ideal bir kaplama malzemesidir.

e Tim metal vyiizeylerde, mekanik ve Kkimyasal asmmay:r engellemek igin
kullanilmaktadir.

e Asfalt, beton ve gevsek zeminler ilizerinde koprii etkisi yaratarak, zeminlerin yiizey
sularina, basingl sulara, zararl cisimlere, bitki kdklerine, asinmaya ve erozyona karsi
korunmasinda kullanilmaktadir.

e Tugla ve beton yiizeylere ¢ok iyi yapisabilme, {istiin catlak kapatma, kostik veya
asmdiric1 kimyasallara kars1 direng 6zelliklerinden dolayr menhol ve kanalizasyon
sistemlerinin onariminda kullanilmaktadir.

e Denizcilik sektoriinde yaygm olarak kullanilan ¢elik, aliminyum ve cam elyaf
malzemeleri deniz suyu ve dis etkilerden korumakta etkilidir.

e Petro kimya sektoriinde kullanilan gelik boru ve tanklar1 kimyasal ve korozif ortamlara

kars1 korumakta kullanilir (Anonim 2013).

Bu yiiksek lisans tezinde amag; cam elyaf kumas, aramid (kevlar) elyaf kumas ve
karbon elyaf kumas takviyeleri ve polilire matris malzemesi kullanilarak tiretilen kompozit

malzemelerin mekanik davranislarmn incelenmesidir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Wang ve ark. (1994) yaptiklar1 ¢alismada; cam elyaf, aramid (kevlar) dokuma
kumaslar takviyeleri ve epoksi reg¢ine matris malzeme kullanilarak {irettikleri kompozit
malzemelerin mekanik Ozelliklerini; tek eksenli ¢ekme, egilme, basma ve kesme kosullari
altinda incelemislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda; aramid fiberlerin kesme kuvvetleri
etkisi altinda kesme dayanimlarmin kotii olmasindan dolayi; aramid elyaf kumas tavkiyeler
kullanilarak Tretilen kompozitlerin, cam elyaf kumas takviyeleri kullamilarak iiretilen
kompozitlere gore dogrusal olmayan ¢ekme yiikleri altinda yiiksek derecede bozulmalar
sergiledigini, egilme, basma ve kesme kosullarinda ise daha diisiik mukavemet gosterdigini

tespit etmislerdir.

Tewari ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismada; epoksi regine matrisli, cam ve karbon
elyaf takviyeli kompozitlerde, 15-30-45-60-75-90° lik ¢arpma agilarinin ve 0,45,90° lik elyaf
yonelimlerinin malzemelerin asmmasi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Carpma agilari
15° den 60°’ ye kadar arttirilirken malzemelerdeki asinmanin arttigi ve asinmanin en fazla
60° lik agida oldugunu ortaya koymuslardir. 60°” lik ag¢idan sonra asinma azalma egilimi
gostermistir. 0°/90° elyaf yoneliminde, 45%90° ve 90°/90° elyaf yonelimlerine gore daha fazla
asinma oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica cam elyaf-epoksi re¢ine kompozitlerde, karbon

elyaf-epoksi regine kompozitlere gére daha fazla asinma oldugunu da tespit etmislerdir.

Tekalur ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada; E-cam ve karbon fiber takviyeleri
kullanilarak iiretilen vinil ester esasli kompozit malzemelerin, yar1 statik ve yiiksek hizli
gerilme yiikleri altindaki davraniglarini incelemislerdir. Yar statik yiiklemeler altinda karbon
takviyeli kompozitlerin, cam elyaf takviyeli kompozitlere gore daha yiiksek ¢ekme ve basma
mukavemeti gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica E-cam elyaf kumas katmanlari, karbon
elyaf kumagslara gore daha iyi sekilde i¢ ige gectiginden; E-cam elyaf takviyeli kompozitlerin,
karbon elyaf kumas takviyeli kompozitlere gore daha yiiksek kesme dayanimi sergiledigini

tespit etmislerdir.

Sarva ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢caligmada; poliiire ve poliiiretanin farkli hizlar ve tek
eksenli basma yiikleri altindaki davranislarini incelemislerdir. Poliiire; diisiik hizlarda
kaucguksu gecis, yliksek hizlarda ise kayisimsi gegis davranigt gostermistir. Poliiiretan; diisiik

hizlarda kauguksu gecis, yiiksek hizlarda ise camsi1 gecis davranisi gostermistir.
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Raman ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada; poliiirenin yiiksek hizli ve tek eksenli
cekme yiikleri altindaki davraniglarini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda;
politirenin gerilme-sekil degistirme egrilerinin lineer olmadigini, hiza bagh olarak degistigini
ve ¢ekme hizi arttikga polilire numunelerinin elastiklik katsayisinin (young modiilii) artis

gosterdigini tespit etmislerdir.

Mohotti ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada; 6 ve 12 mm kalinlikta poliiire
kaplanarak iiretilen aliiminyum plakali kompozit malzemelerde, diisiik hizli darbeler altinda
olusan plastik deformasyonlar1 deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Yapilan ¢aligmalar
da deney ve simiilasyon (LS-DYNA) sonuglar1 benzer ozellik gostermektedir. Politire
kalinlig1 arttik¢a numunelerin enerji sogurma kapasitelerinde artis ve bununla birlikte kalici

sekil degistirmede azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Sorrentinoa ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada; aramid (kevlar) kumas ve termoset
recine kullanilarak otoklav yontemiyle lretilen tabakali kompozit malzemelerin balistik
performanslarini incelemislerdir. Yaptiklar1 balistik deneyler ile Walker analitik modeli ile
elde edilen sonuglar1 karsilastrmuglardir. Yaptiklar: balistik deney sonuglar1 ile malzemelerin
koruyucu giysi imalatinda kullanima uygun oldugunu ve deney sonuglarinin analitik modelle

hesaplanan balistik limitlerden % 8 daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Valenc¢a ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada; el yatrma yontemiyle, epoksi regine
matrisli aramid elyaf kumas ve aramid/cam elyaf hibrid kumas kullanilarak iirettikleri
kompozit malzemelerin ¢ekme, egme ve darbe ylikleri altindaki mekanik o6zelliklerini
incelemislerdir. Hibrid kumas kullanilarak iiretilen kompozitlerin, aramid elyaf kumas
kullanilarak {iretilen kompozitlere gore cekme, egilme ve darbe deneylerinde daha iyi sonug

verdigini tespit etmislerdir.

Murugan ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada; cam elyaf, karbon elyaf kumasglarin
farkli dizilimleriyle iretilen dort farkli (cam/cam/cam/cam, karbon/karbon/karbon/karbon,
cam/karbon/karbon/cam, karbon/cam/cam/karbon) tabakali kompozit malzemenin ¢ekme
mukavemeti, egilme mukavemeti ve darbe dayanimi incelenmistir. Yapilan deneylerde;
karbon elyaf kumas takviyeli kompozitlerin cekme ve egilme mukavemetlerinin cam elyaf
kumas takviyeli kompozitlere gére daha yiiksek oldugu, darbe dayanimlarinin ise daha diisiik
oldugu tespit etmislerdir. Hibrid kompozitlerde ¢gekme mukavemeti ve darbe dayanimi benzer

ozellik gostermekle birlikte karbon/cam/cam/karbon elyaf kumastan iiretilen kompozit
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malzemelerin, cam/karbon/karbon/cam elyaf kumastan iiretilen kompozit malzemelere gore

daha yiiksek egilme mukavemeti gosterdigi tespit etmislerdir.

Elanchezhian ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada; epoksi matrisli cam elyaf ve
karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin, farkli ¢cekme hizlar1 ve farkli sicakliklardaki
¢cekme mukavemetlerini ve darbe dayanimlarini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda
karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin ¢gekme mukavemetlerinin, cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelere gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte cam
elyaf takviyeli kompozitler, karbon elyaf takviyeli kompozitlere gore ¢cekme yiikleri altinda
daha fazla uzama gdstermistir. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin egilme mukavemeti ve
darbe dayanimlarmin cam elyaf takviyeli kompozitlere gore daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica tarayici elektron mikroskobuyla (SEM) yaptiklari incelemelerde fiber
yonelme acilarinin, kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynadigini tespit

etmislerdir.

Mahdi ve Sebaey (2014) yaptiklar1 ¢alismada; karbon elyaf-epoksi regineden olusan
altigen ve sekizgen hiicreler ve poliiiretan kopiik dolgusu kullanilarak olusturulan yapilarda,
dis kaplama olarak kullanilan karbon elyaf-epoksi regine ve aramid elyaf-epoksi regine
katmanlarinin basma ytikleri altindaki davraniglarini incelemislerdir. Altigen hiicreli karbon
takviyeli malzemelerde, dis katman olarak karbon-epoksi re¢ine ya da aramid-epoksi regine
kullanilmasmin kompozit malzemelerin enerji sogurma kapasitelerine etkileri olmadigini
tespit etmislerdir. Bunun aksine sekizgen hiicreli karbon takviyeli malzemelerde, aramid-
epoksi regine dis katmanlarm karbon-epoksi regine dis katmanlara gore daha iyi enerji

sogurma kapasitesine sahip olduklarini gostermislerdir.

Bajracharya ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada; geri doniistiiriilmiis plastiklerin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirmesinde, bu malzemelere ilave edilen dogal ve sentetik elyaf
katkilarin malzemelerin mekanik Ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismalarda pamuk, keten, kenevir, sisal, E-cam, S-cam, aramid ve karbon elyaf katkilar1
kullanmiglar ve malzemelerin farkli sicaklikta g¢ekme yiikleri altindaki davraniglarmi
incelemislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda; maliyet-verimlilik agisindan cam elyaflarin
geri doniistliriilmiis plastik matrisli kompozitler i¢in en uygun takviye malzemesi oldugunu
ortaya koymuslardir.

Song (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada; karbon/cam elyaf kumas ve karbon/aramid

elyaf kumaglar farkl dizilimlerde kullanilarak iiretilen hibrid kompozitlerde, dizilimlerdeki
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farkliliklarin malzemelerin ¢ekme yiikleri altindaki 6zelliklerine etkisini incelemistir. Hibrid
kompozitlerde, karbon fiber kumaslarin dizilimdeki yerinin malzemelerin 6zelliklerinde
onemli bir rol oynadig: tespit edilmistir. Karbon/cam elyaf kumas ve karbon/aramid elyaf
kumasglarla olusturulan hibrid kompozitlerin; karbon elyaflarin baskin 6zelliginden dolay1
benzer mekanik 6zellik gosterdikleri tespit edilmistir. Bununla birlikte, aramid/karbon/aramid
elyaf kumas ve cam/karbon/cam elyaf kumas dizilimleriyle iiretilen kompozit malzemelerin,
karbon/aramid/karbon elyaf kumas ve karbon/cam/karbon elyaf kumas dizilimine sahip

etmislerdir.

Kiasat ve Sangtabi (2015) yaptiklar1 ¢alismada; twill dokuma karbon elyaf kumas ve
epoksi re¢ine kullanilarak vakum inflizyon yontemiyle liretilen tabakali kompozitlerde, elyaf
demet boyutlarindaki ve kumas dokuma sikligindaki degisimlerin malzemenin ¢ekme yiikleri
etkisi altidaki mekanik davraniglarina etkisini incelemislerdir. Seyrek dokuma kumastan
iretilen kompozit malzemeler, cekme deneyleri sonucunda kopma noktasma kadar dogrusal
bir gerilme-sekil degistirme egrisi sergilemistir. Stk dokuma kumastan iiretilen kompozit
malzemeler, gerilme-sekil degistirme egrilerinde rijitlikte bozulma gostermektedir.
Kumaglardaki dokuma sikligi ve elyaf demet boyutlarinin; malzemelerin rijitligindeki

bozulmada etkili oldugunu géstermislerdir.

Bergmann ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢calismada; epoksi regine, sertlestirilmis epoksi
regcine ve polieter eter keton matris malzemesi ve karbon, cam, aramid eyaf kumaslar
kullanilarak trettikleri kompozit malzemelerin; oda sicakliginda, 5 mm/dakika hizdaki ve +-
45° lik ¢ekme yiikleri altinda kompozit malzemelerde kullanilan fiber tiplerinin ve matris
malzemesinin, malzemelerin mekanik davranislar1 {izerindeki etkisini incelemislerdir. Karbon
elyaf kumas takviyeli numunelerle yapilan deneylerde; matris malzemesi olarak epoksi regine
yerine sertlestirilmis epoksi re¢ine kullanilmasinin malzemenin esneklik katsayis1 ve ¢ekme
gerilmesinde % 4 liik artig sagladigin1 gostermiglerdir. Epoksi matris malzemesi ve karbon
elyaf kumas takviyeli kompozit malzemeden alinan referans numunesinin sonuglari, cam
elyaf kumag takviyeli numunelerin sonuglari ile karsilastirildiginda referans numunesine gore
esneklik katsayisinda %14, c¢ekme gerilmesinde ise %22,5’ lik diisiis oldugunu
gostermiglerdir. Cam elyaf kumas yerine aramid elyaf kumas kullanildiginda ¢ekme
gerilmesinde ufak bir artis meydana gelmesine ragmen esneklik katsayisinda onemli bir

azalma oldugunu tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu bolimde; kompozit malzeme iiretiminde kullanilan cam elyaf, aramid elyaf ve

karbon elyaf kumaslarmn 6zellikleri belirtilmistir.

3.1.1. Cam elyaf kumaslar

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilmak iizere; 163 gr/m? ve 280 gr/m? agirhginda

iki farkli cam elyaf kumas Dost Kimya End. Ham. San. Ve Tic. Ltd. Sti.’ den temin

edilmigtir. Cam elyaf kumaglarin 6zellikleri ¢izelge 3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Cam elyaf kumaslarin 6zellikleri (Anonim 2015)

Iplik Boyutu
Elyaf Agirhk Dokuma
[cm] Kahnhk
Tiiri
. Cozgii | Atki | Cozgii | Atk Cozgii | Atki | Toplam
Uriin
(mm)+- )
Kodu (gr/m°) +-%4
UNI EN %15
TEX UNI 8099
1049-2 UNI EN
UNI 5114-82
ISO 5084
03G163K 12 11,5 68 68 0,12 83 80 163 Twill 2/2
03G280K 7 6,5 204 204 0,26 145 135 280 Twill 2/2

3.1.2. Aramid (kevlar) elyaf kumas

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilmak {izere; 170 gr/m? agirhgmda aramid

(kevlar) elyaf kumas Dost Kimya End. Ham. San. Ve Tic. Ltd. S$ti.” den temin edilmistir.

Aramid elyaf kumasin 6zellikleri gizelge 3.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Aramid (kevlar) elyaf kumasin 6zellikleri (Anonim 2015)

Iplik Boyutu
Elyaf Agirhk Dokuma
[cm] Kalhnhk
Tiiri
. Cozgii | Atk | Cozgii | Atk Cozgii | Atk | Toplam
Uriin
(mm)+- )
Kodu (gr/m®) +-%4
UNI EN %15
TEX UNI 8099
1049-2 UNI EN
UNI 5114-82
1ISO 5084
03A170K 6,7 6,7 1270 | 1270 0,25 85 85 170 Twill 2/2
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3.1.3. Karbon elyaf kumas

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilmak iizere; 200 gr/m? agirlignda karbon elyaf
kumas Dost Kimya End. Ham. San. Ve Tic. Ltd. Sti.” den temin edilmistir. Karbon elyaf

kumasin 6zellikleri ¢izelge 3.3.’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Karbon elyaf kumasm 6zellikleri (Anonim 2015)

Iplik Boyutu Dokuma
Elyaf Agirhk
[cm] Kahnhk Tiiri
Uriin Cozgii | Atki | Cozgii | Atk Cozgii | Atki | Toplam
Kodu (mm)+-%15 (gr/m?) +-%4
UNI EN UNI
TEX UNI EN
1049-2 UNI 5114-82 8099
I1ISO 5084
02C200K 4,9 4,9 HS 3K | HS 3K 0,25 100 100 200 Twill 2/2

3.2. Metod

Kompozit malzemelerin hazirlanmasi, deney numunelerinin  hazirlanmas: ve

deneylerde kullanilacak cihazlarin belirlenmesi gerekmektedir.
3.2.1. Kompozit malzemelerin iiretimi

Ozellikleri ¢izelge 3.1.’de verilen 163 gr/m? ve 280 gr/m? agirligindaki cam elyaf
kumaslarm, c¢izelge 3.2.’de verilen 170 gr/m? agirliginda aramid (kevlar) elyaf kumasmn ve
cizelge 3.3.’te verilen 200 gr/m? agirliginda karbon elyaf kumasin, iki tarafina da 120 bar
basing ve 1:1 karigim oraniyla ortalama 1 mm kalinlikta poliiire piiskiirtme (sprey) yapilarak
kompozit malzemeler iiretilmistir. Kompozit malzemelerin iiretilme asamalar1 sekil 3.1., sekil

3.2., sekil 3.3. ve sekil 3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin {iretim asamalari-1
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Sekil 3.2. Kompozit malzemelerin {iretim agsamalari-2

Sekil 3.3.’te goriildiigli gibi, kumasin bir yiizeyi poliiire ile kaplanana kadar isleme

devam edilmistir.

Sekil 3.3. Kompozit malzemelerin tiretim asamalar1-3

Sekil 3.4.°te goriildiigli gibi, kumasin bir ylizeyi poliiire ile kaplandiktan sonra
kumasm diger yiizeyi de aymi kalinlikta poliiire ile kaplanarak kompozit malzemeler

iretilmistir.

Sekil 3.4. Kompozit malzemelerin liretim asamalari-4
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3.2.2. Cekme deney numunesi modellenmesi ve lazer kesim makinesiyle numunelerin

hazirlanmasi

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) programi ile ISO 527 standardina uygun olarak

sekil 3.5.’te goriilen ¢cekme deney numunesi modellenmistir.

Sekil 3.5. Cekme deney numunesi

Poliiire matris malzemesi, cam, aramid ve karbon elyaf kumaslar kullanilarak iiretilen
1 m?lik levha seklindeki tabakali kompozit malzemelerden, lazer kesim makinesiyle

numuneler hazirlanmistir.

Sekil 3.6.’da lazer kesim makinesi ile kesilerek hazirlanmis ¢gekme deney numunesi

gosterilmistir.

Sekil 3.6. Lazer kesim makinesiyle ¢ekme numunelerin hazirlanmasi
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Uretilen kompozit malzemelerden beser adet deney numunesi kesilmistir. Numuneler

sekil 3.7.°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Cekme deney numuneleri

3.2.3. Cekme deney cihaz1 ve ¢cekme deneyi

Bu yiiksek lisans tezinde olusturulmus deney numuneleri i¢in ISO 527 standardi
uygulanmistir. Deney numuneleri genelerle tutturulmus ve sekil 3.8.°de goriilen Zwick marka

¢ekme deney diizeneginde 5 mm/dk hiz ile gekme deneyi yapilmistir.

el

Sekil 3.8. Zwick marka ¢ekme deney diizenegi ve geneler (Anonim 2014)
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Cekme deneyi, malzemelerin sabit yiik altindaki elastik ve plastik davraniglarinin
incelendigi test yontemidir. Cekme deneyi i¢in boyutlar1 standartlara uygun deney parcast;
cekme cihazina baglanarak, eksenel ve degisken kuvvetler uygulanarak tatbik edilmektedir.
Cekme deney cihazi; birbirine gore asagi ve yukari hareket edebilen, deney parcasinin
baglandig1 iki ¢ene, cenelere hareket veya kuvvet veren ve bu iki biyikligi olgen
birimlerden olugmaktadir. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek deney pargasina
degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanmakta ve bu kuvvete karsilik gelen uzama
miktar1 belirlenmektedir (Yalgin 2012).

Kuyvet
$

——=Tokluk

Uzama

>

Sekil 3.9. Cekme testinde tipik kuvvet-uzama egrisi (Yalgm 2012)

Sekil 3.9.°da tipik Kkuvvet-uzama egrisinde gelisen olaylar asamali olarak
gosterilmistir. Diigiik kuvvet seviyelerinde uzama miktar1 kuvvet ile dogru orantilidir.
Malzeme elastik davranis i¢indedir; yani kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanmaktadir. Bu
Ozellik P noktasma kadar devam etmektedir. P noktasindan sonra oranti limiti, dogrusal
fonksiyon egimini degistirmektedir. Ancak elastik davranis devam etmektedir. Elastik
davranis, elastik limit noktasinda (E) sona ermektedir. E noktasindan sonra kalici, yani plastik
deformasyon baslamaktadir. Kuvvet azaltildiginda dogrusal fonksiyona paralel bir yol
izlemektedir. Ancak kuvvetin sifir oldugu yerde deformasyon artik sifir olmamakta ve
malzemede belirli bir plastik deformasyon kalmaktadir. Malzeme yiiklenmeye devam edilirse
Y noktasinda akmaktadir. Akma noktasinda, kuvvet ayni iken biiyiikk miktarda plastik
deformasyon olusmaktadir. Akan malzeme ¢alisma sertlesmesine ugramakta, daha mukavim
ve daha fazla kuvvet alabilir hale gelmektedir. Malzeme tizerindeki kuvvet daha da artirilarak
U noktasina ulagilmaktadir. Maksimum gerilme noktasinda (U) malzeme kesitinde bolgesel
daralmalar baglamaktadir. Bu malzemenin “boyun vermesi” olarak adlandirilmaktadir. Boyun
verme de malzemenin ¢alisma sertlesmesine ugramasina sebep olmakta ve bununla birlikte
malzeme daha fazla gerilme kargilayabilmekte ancak boyun bdlgesinde kesit alani
daraldigindan tasidig1 net kuvvet azalmaktadir. Numune genellikle kontrolsiiz bir sekilde K

noktasina ilerlemekte ve bu noktada kopmaktadir. Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan
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0 numuneyi deformasyona ugratmak igin gereken enerjiye esittir ve tokluk olarak

adlandirilmaktadir (Yalgin 2012).

Daha sonra kuvvet-uzama egrisi yeniden 6l¢eklendirilmektedir. Uzamalar malzemenin
ilk uzunluguna boliinerek “birim-uzama” ‘ya gevrilmektedir. Ayni1 sekilde kuvvet numunenin
ilk kesit alanina boliinerek “gerilme” hesaplanmakta ve dikey eksen tekrar
Olgeklendirilmektedir. Malzeme kopana kadar 6nemli miktarda deformasyona ugramissa

“stinek” , az deforme olmussa “gevrek” yapiya sahiptir (Yalgin 2012).
3.2.4 Tarayici elektron mikroskobu (SEM) ile goriintii analizi

Yiiksek lisan tezi kapsaminda tiretilen deney numuneleri sekil 3.10.’da gosterildigi

gibi SEM mikroskobunda incelenmek iizere tablasina sabitlenmistir.

Sekil 3.10. Tarayici elektron mikroskobunda incelenen numuneler

Sekil 3.11.°de deney numunelerinin incelenmesinde kullanilan Namik Kemal
Universitesi Rektorliigiine bagh olarak faaliyet gosteren Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezinin biinyesinde bulunan; FEI marka, QUANTA FEG 250

model tarayici elektron mikroskobu gdsterilmistir.

Sekil 3.11. FEI, QUANTA FEG 250 tarayici elektron mikroskobu
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Cekme Deneyi Sonuglar

Kompozit malzemelerden alinan numunelerin ¢ekme deney sonuglar1 detayli olarak

asagida verilmistir.
4.1.1. 163 gr/m? agirh@indaki cam elyaf kumastan iiretilen numunelerin deney sonuclar
Cekme deneyi sonucunda numunelerin mekanik 6zellikleri gizelge 4.1.°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 163 gr/m? lik CEK den elde edilen numunelerin mekanik &zellikleri

Deney E ReH £ ReH Rm Agt RB At S0 LO
Numuneleri | [N/mm?] | [N/mm?] [%] [N/mm?] [%] [N/mm?] [%] [mm?3] [mm]
163CEK1 | 780,30 - - 17,85 2,50 5,35 1,00 36,17 50,19
163CEK2 | 817,94 - - 16,51 1,97 4,95 0,82 36,69 50,19
163CEK3 | 697,23 - - 13,91 1,99 4,15 0,78 38,32 50,13
163CEK4 | 825,57 - - 15,76 2,12 4,72 0,92 35,44 50,27
163CEK5 | 838,45 - - 14,84 1,92 4,45 0,84 35,14 50,27
Ortalama | 791,89 - - 15,77 2,10 4,72 0,87 36,35 50,21

Numunelerin deney sonucundaki goriintiileri sekil 4.1.’de verilmistir.

Sekil 4.1. 163CEK1-2-3-4-5 numunelerinin deney sonucundaki goriintiileri
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4.1.2. 280 gr/m? agirh@indaki cam elyaf kumastan iiretilen numunelerin deney sonuclar
Cekme deneyi sonucunda numunelerin mekanik 6zellikleri ¢izelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. 280 gr/m? lik CEK den elde edilen numunelerin mekanik &zellikleri

Deney E ReH ¢ ReH Rm Agt RB At SO LO
Numuneleri | [N/mm?] | [N/mm?] [%] [N/mm?] [%] [N/mm?] [%] [mm?] [mm]

280CEK1 | 1233,58 | 22,01 2,62 22,01 2,62 6,58 1,19 16,99 50,21

280CEK2 | 880,25 20,14 2,45 20,14 2,45 6,04 3,06 20,00 50,06

280CEK3 | 811,41 22,58 2,79 22,58 2,79 6,77 1,51 18,59 50,14

280CEK4 | 924,94 | 23,56 3,24 23,56 3,24 7,06 1,92 18,36 50,16

280CEKS5 | 1227,60 | 17,01 1,49 17,01 1,49 5,07 0,31 19,75 50,15

Ortalama | 1015,55 | 21,06 2,51 21,06 2,51 6,30 1,59 18,73 50,14

Numunelerin deney sonucundaki goriintiileri sekil 4.2.’de verilmistir.

Sekil 4.2. 280CEK1-2-3-4-5 numunelerinin deney sonucundaki goriintiileri
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4.1.3. Aramid elyaf kumastan iiretilen numunelerin deney sonugclari
Cekme deneyi sonucunda numunelerin mekanik 6zellikleri ¢izelge 4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. AEK den elde edilen numunelerin mekanik 6zellikleri

Deney E ReH £ ReH Rm Agt RB At S0 LO
Numuneleri | [N/mm?] | [N/mm?] [%] [N/mm?] [%] [N/mm?] [%] [mm?] [mm]
AEK1 1318,97 - - 48,46 2,27 48,46 2,27 27,14 50,20
AEK?2 2982,95 - - 63,21 1,95 63,21 1,95 23,06 50,11
AEK3 1549,08 - - 51,91 2,51 51,91 2,51 26,23 50,20
AEK4 2369,78 - - 54,09 2,06 54,04 2,07 24,23 50,06
AEKS5 2452,17 - - 54,24 191 54,24 1,91 23,59 50,13
Ortalama | 2134,59 - - 54,38 2,14 54,37 2,14 24,85 50,14

Numunelerin deney sonucundaki goriintiileri sekil 4.3.’te verilmistir.

Sekil 4.3. AEK1-2-3-4-5 numunelerinin deney sonucundaki goriintiileri
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4.1.4. Karbon elyaf kumastan iiretilen numunelerin deney sonug¢lari
Cekme deneyi sonucunda numunelerin mekanik 6zellikleri ¢izelge 4.4.te verilmistir.

Cizelge 4.4. KEK den elde edilen numunelerin mekanik 6zellikleri

Deney E ReH ¢ ReH Rm Agt RB At SO LO
Numuneleri | [N/mm?] | [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%6] [N/mm?] [%0] [mm?] [mm]
KEK1 2110,77 - - 41,86 1,26 40,56 1,27 22,77 50,15
KEK?2 1739,63 - - 38,32 1,36 38,20 1,47 20,22 50,16
KEK3 2420,98 - - 31,52 1,06 30,77 1,06 25,70 50,12
KEK4 2644,16 - - 46,65 1,26 44,78 1,26 19,78 50,12
KEK5 2959,62 - - 40,29 0,95 40,29 0,95 22,23 50,16
Ortalama | 2375,03 - - 39,72 1,17 38,92 1,20 22,14 50,14

Numunelerin deney sonucundaki goriintiileri sekil 4.4.’te verilmistir.

Sekil 4.4. KEK1-2-3-4-5 numunelerinin deney sonucundaki goriintiileri
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4.2. Tarayic1 Elektron Mikroskobu ile Tespit Edilen Gériintiiler

Numunelerin, Tarayict Elektron Mikroskobu ile yapilan 100 pm yakmligindaki
incelemeleri sonucunda elde edilen goriintiiler biitiinliigiin bozulmamasi i¢in ekler bdliimiinde

EK:1-16 ayr1 olarak verilmistir.
4.2.1. 163 gr/m? lik CEK’ den alinan numuneden tespit edilen goriintiiler

163 gr/m? lik CEK’ den alnan numunenin tarayici elektron mikroskobuyla tespit

edilen goriintiileri EK-1, EK-2, EK-3 ve EK-4’ te verilmistir.
4.2.2. 280 gr/m? lik CEK’ den alinan numuneden tespit edilen goriintiiler

280 gr/m? lik CEK’ den alman numunenin tarayici elektron mikroskobuyla tespit
edilen goriintiileri EK-5, EK-6, EK-7 ve EK-8’ de verilmistir.

4.2.3. AEK’ den alinan numuneden tespit edilen goriintiiler

AEK’ den alinan numunenin tarayici elektron mikroskobuyla tespit edilen goriintiileri
EK-9, EK-10, EK-11 ve EK-12’ de verilmistir.

4.2.4. KEK’ den alinan numuneden tespit edilen goriintiiler

KEK’ den alinan numunenin tarayici elektron mikroskobuyla tespit edilen goriintiileri
EK-13, EK-14, EK-15 ve EK-16’ da verilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, cam elyaf kumaslar, aramid (kevlar) elyaf kumas, karbon elyaf kumas
takviyeleri, puiskiirtme seklinde ve ayni proses sartlarinda polilire matris malzemesi
kullanilarak kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozit levhalardan alinan
numuneler ile ayn1 dokuma tiiriindeki cam elyaf kumaslarin kalinliklarindaki degisimin ve
kumas tiirlerinin, iretilen kompozit malzemelerin mekanik davraniglari tizerindeki etkileri
tespit edilmistir. Ayrica tarayici elektron mikroskobu ile yapilan incelemelerde kompozit

malzemelerden alinan numunelerin i¢yapist goriintiilenmistir.

0,12 mm kalmhigmda ve 163 gr/m? agirhgimdaki cam elyaf kumas kullamlarak iiretilen
kompozit malzemeden alinan numuneler ile yapilan ¢ekme deneyi sonucunda; numunelerin
ortalama elastiklik modiili 791,89 N/mm? c¢ekme dayammi 15,77 N/mm? ve kopma

uzamasinin %2,10 oldugu bulunmustur.

0,26 mm kalmliginda ve 280 gr/m? agirhgindaki cam elyaf kumas kullanilarak iiretilen
kompozit malzemeden alinan numuneler ile yapilan ¢ekme deneyi sonucunda; numunelerin
ortalama elastiklik modiilii 1015,55 N/mm? c¢ekme dayammi 21,06 N/mm? ve kopma

uzamasinin %2,51 oldugu bulunmustur.

0,26 mm kalmligindaki cam elyaf kumas ile iiretilen numunelerin ¢ekme dayanimi,
kopma uzamasi ve elastiklik modiiliiniin 0,12 mm kalinligindaki cam elyaf kumas ile iiretilen

numunelere gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir.

Aramid (kevlar) elyaf kumas kullanilarak iiretilen kompozit malzemeden alman
numuneler ile yapilan ¢ekme deneyi sonucunda; numunelerin ortalama elastiklik modiili
2134,59 N/mm? cekme dayanimi 54,38 N/mm? ve kopma uzamasinmn %2,14 oldugu

bulunmustur.

Karbon elyaf kumas kullanilarak iiretilen kompozit malzemeden alinan numuneler ile
yapilan ¢ekme deneyi sonucunda; numunelerin ortalama elastiklik modiilii 2375,03 N/mm?,

¢ekme dayanimi 39,72 N/mm? ve kopma uzamasinin %1,17 oldugu bulunmustur.

Sonug olarak; cam elyaf, aramid elyaf ve karbon elyaf kumas takviyeleri arasinda en
yiiksek cekme mukavemeti ve kopma uzamasi aramid elyaf kumas kullanilan numunelerde
tespit edilmistir. En yiiksek elastiklik modiilii ise karbon elyaf kumasg takviyeli numunelerde

tespit edilmistir.
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EKLER

EK-1 163 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu gériintiisii-a
EK-2 163 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu gériintiisii-b
EK-3 163 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu gériintiisii-C
EK-4 163 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu gériintiisii-d
EK-5 280 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu gériintiisii-a
EK-6 280 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu gériintiisii-b
EK-7 280 gr/m? lik CEK’ den alman numunenin elektron mikroskobu gériintiisii-c
EK-8 280 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu gériintiisii-d
EK-9 AEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-a

EK-10 AEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisti-b

EK-11 AEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-C

EK-12 AEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-d

EK-13 KEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-a

EK-14 KEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisti-b

EK-15 KEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-C

EK-16 KEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-d
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EK-1 163 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-a

9/2/2014 | mag [ | spo v | e| det | wp | HPW T,
3:00:11PM | 1000x @ 3. GSED | 9.4 mm | 414 ym N.K.U.NABILTEM

EK-2 163 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-b

)1 a [—; spot Hv , ) € Vif;r [ : [ HPW 100 pym
00:11PM  1000x | 3.0 5.00KkV B0 Pa | GSED | 9.4 mm | 414 ym N.K.U.NAB

014 ma
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EK-3 163 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-c

B 17 HPFW 1 50 ym
80 Pa | GSED | 9.4 mm | 207 pm N.K.U.NABI

EK-4 163 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-d

9/2/2014 spot ressure = | WD HPW 50 ym
3:05:42PM  2000x | 3.0 5.00kV 80 GSED | 9.4 mm | 207 ym N.K.U.NABI
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EK-5 280 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-a

9/2/2014 mag [] | spot 7)—‘. D e del WD HPW 100 pm
4 5PM | 800 3.0 | 5.00 kv 30 GSED | 9.6 mm | 518 pym N.K.U.NABILTEM

EK-6 280 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu gériintiisii-b

9/2/2014 ag . SpO pressure de | '.'»:; HPW pree 100 pmM

2:20:54 PM 000 5  5.00kv | 160 Pa | GSED | 9.7 mm | 414 ym N.K.U.NABILTEM
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EK-7 280 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-c

1v':r‘ . WD » HPW [ e 50 UM
80 Pa | GSED | 9.7 mm | 207 pym N.K.U.NABILTEM

EK-8 280 gr/m? lik CEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-d

let . [ HPW V%SG ulﬁ
80 Pa | GSED | 9.7 mm | 207 ym N.K.U.NABILTEM
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EK-9 AEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-a

HFW 100 pm
J mm | 414 ym N.K.U.NABILTEM

EK-10 AEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-b

WD HPW 100 pm
J mm | 414 ym N.K.U.NABILTEM
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EK-11 AEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-c

HPW r— 50 pm
9.8 mm | 207 pym N.K.U.NABILTEM

EK-12 AEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-d

014 Spo essure = WO [i5 HPW — 50 ym
17 PM | 2000 3.( 80 GSED | 98 mm | 207 ym N.K.U.NABILTEM
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EK-13 KEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-a

spot HY e WD | HRW — 100 pm
3.0 5.00kV 80 F GSED | 9.8 mm | 414 ym N.K.U.NABILTEM

EK-14 KEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-b

WD HFW . —— 1|.”1»T; pm
8mm | 414 pym N.K.U.NABILTEM
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EK-15 KEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-c

7'.'»:_’ HPW r— 50 pm
9.8 mm | 207 pym N.K.U.NABILTEM

EK-16 KEK’ den alinan numunenin elektron mikroskobu goriintiisii-d

Vi pressure det WD | HPW —7 pm
5.00 kV 80 Pa | GSED | 9.7 mm | 207 ym N.K.U.NABI
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