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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARBON DOKUMA KUMAS TAKVIYELi KOMPOZIT MALZEMELERIN
FiZIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Erdal GULCAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Asli HOCKENBERGER

Son yillarda gelistirilen yeni iiretim metotlar1 ile kompozit malzemelerin kullanim
alanlar1 giderek artmaktadir. Karbon elyaflarin kompozit malzemelerde takviye elemani
olarak kullanimi ise yeni tiretim metotlar ile birlikte hizla yayginlagsmaktadir. Kompozit
malzemelerde kullanilan takviye elamani, yapinin mekanik ve dinamik O6zelliklerini
belirleyen ana etmendir. Karbon dokuma kumaslarin takviye elemani olarak kullanildigi
bu deneysel calismada, karbon takviyeli kompozit malzemelerin iiretimi ve fiziksel
ozelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir.

Bu ¢alismada; farkli gramajlarda ve farkli 6rgii tiplerinde olan %2100 karbon dokuma
kumasglar kullanilarak VARTM (Vakum Destekli Re¢ine Transfer Kaliplama) yontemi
ile tek ve ¢ift katli kompozit plakalarin iiretimi gergeklestirilmistir. Bu numuneler Dimi-
Dimi, Bez ayagi-Bez ayagi ve Dimi-Bez ayagi hibrit olacak sekilde olusturulmustur.
Uretilen kompozit levhalara ilgili ASTM standartlarina gore {i¢c nokta egilme, cekme ve
centik darbe testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile 6rgii tipi ve kumas gramajina
bagli olarak kompozit yapinin fiziksel oOzelliklerinde meydana gelen degisimler
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon dokuma kumas, kompozit, darbe, ¢cekme, ii¢ nokta egilme,
VARTM
2019, vii + 50 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EXAMINATION OF COMPOSITE PROPERTIES OF CARBON FABRIC
REINFORCED STRUCTURES

Erdal GULCAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Asli HOCKENBERGER

With new production methods developed in recent years, the usage areas of composite
materials are increasing. The use of carbon fibers as reinforcement elements in
composite materials is rapidly spreading with new production methods. The
reinforcement is used in composite materials. In this experimental study, where carbon
woven fabrics are used as reinforcements, it is aimed to examine the production and
physical properties of carbon reinforced composite materials.

In this study; Production of single and double-layer composite plates was carried out
with VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding) method using 100% carbon
woven fabrics in different weights and different weave types. These samples are made
to be a twill-twill, plain-plain and twill-plain hybrid. Three point bending, tensile and
notch impact tests were performed according to the relevant ASTM standards for the
composite sheets produced. With the results obtained, the changes in the physical
properties of the composite structure depending on the knitting type and fabric weight
were examined.

Key words: Carbon woven fabric, composite, tensile, notch impact, three point
bending, VARTM
2015, vii + 50 pages.
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1. GIRIS

1.1 Kompozit Malzeme Nedir?

Iki veya daha fazla malzemenin, iistiin 6zelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni
bir 6zelligi ¢ikarmak igin, mikro, mezo veya makro seviyede heterojen birlestirilmesi

sonucu olusturulan malzemelere Kompozit Malzeme denir (Park 2015).

Kompozit malzemeler farkli yapilardaki matris (regine) ve takviye bilesenlerinden
olusurlar. Bu bilesenler birbirleri i¢inde ¢oziinmezler veya karigsmazlar. Kompozit
malzemelerde takviye malzemeleri genellikle metaller, seramikler ve polimerlerdir.
Takviye elamanlarinin gomiildiigii ana malzemeye matris malzemesi denir. Kompozit
malzemeleri olusturmak icin, metaller, seramikler ve polimerler gibi tekli
malzemelerden ¢esitli birlesimlerin olusturulmasi ve degisik uygulama metotlarinin
bulunmasi ile modern malzeme sistemleri gelistirilmis, malzeme bilimi ve

miithendisliginde siirdiiriilebilir gelismeler elde edilmistir (Chawla 2013).

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde takviye elamanlari; sertlik, saglamlik gibi
yapisal ozellikleri, matris ise yiikiin elyaf arasinda dagilmasini saglar. Matris, yiikleri
fiber ag1 ilizerinden transfer eden bir baglayici olarak islev goriir. Lif yonelimini ve
lifleri ¢evresel etkilerden korur, tek bir lif koptugu zaman yiikii, ¢evreleyen liflere
yeniden dagitir. Bir recine tlirli belirlenirken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken
onemli kriterler verim, son kullanima bagli nihai kuvvetler ve tokluk ozellikleridir.
Termal 6zellikler, isleme kolayligi, maliyet, bulunabilirlik ve saglik sorunlar1 gibi diger

faktorler de biiyiik 6nem tagimaktadir (Chung 2010 ve Park 2015).

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere kiyasla tistiin 6zellikleri olarak;
e Diisiik yogunluk
e Yiiksek gerilme dayanimi
e Yiiksek sertlik
e Yiiksek sicakliklarda yiliksek gerilme dayanimi
e Yiiksek korozyon direnci

e Yiiksek yorulma direnci



e Diisiik siirtiinme katsayisi

e Yiiksek kimyasal asinma dayanimi

verilebilir. Ayrica esnek tek parga iretilebilmeleri, estetik goriinlimleri ve iiriin
bi¢iminin belirlenmesi agisindan sagladiklari genis olanaklar nedeniyle endiistriyel
iirtinlerde giderek yayginlasan bir kullanim alani olugsmaktadir. Kompozit kullaniminin
diger bir avantaji1 ise anizotropik 6zelligi sayesinde katmanlarin dayanim 6zelliklerinin

ayarlanabilmesidir. (Chung 2010)

Kompozit malzemeler kullanilan regine tiirline bagli olarak termoset ve termoplastik
olmak {izere ikiye ayrilirlar. Termoset regineler, polimerik zincirlerin ¢apraz
baglanmasini i¢eren bir sertlestirme reaksiyonuna girerler bu nedenle 1s1l art islemlerle
yeniden islenemezler. Termoplastik regineler ise 1s1 ve basing uygulamasi altinda akan
polimerlerdir, yani 1sitildiklarinda yumusarlar, oda sicakligina tekrar sogutulduklarinda
yeniden sertlesirler. Termoplastiklerin, termosetlere gore farkli davranislari, molekiiler
yap1 ve sekillerinden, molekiiler boyut veya bag miktarindan kaynaklanmaktadir

(Chawla 2013).

Termoset polimerler, iyi mekanik ve termal 6zelliklerinden, donatiya iyi baglanma,
diistik maliyet, diisiik viskozite ve islem kolayligindan dolayr yapisal kompozit
uygulamalarda matrisler olarak baskindir. Termoplastiklere ilgi, tokluk, potansiyel
islem avantajlari, geri dontstiiriilebilirlik ve diisik wugucu emisyonlar gibi

avantajlarindan dolay1 artmaktadir.

Kompozit malzemelerde matris olarak kullanilan en yaygin termoset regineler,
doymamis poliesterler, poliimidler, epoksiler ve vinil esterlerdir. Bu regineler, RTM

gibi s1v1 igleme teknikleri i¢in iyi islenebilirlik sunarlar (Chawla 2013).

Tekstil takviyeli kompozitler 6zellikle ikinci diinya savasindan sonra yaygin olarak
mihendislik uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Glinlimiizde bu yapidaki
kompozitlerin ucaklar, insansiz hava araglari, uzay gemileri, uydular, savunma sanayi,
ev aletleri ve is ekipmanlari, yiiksek kalitede spor malzemeleri, alt yapi sistemleri,

basin¢h kaplar, kimyasal islem donanimlari, insaat sektorii, gida sektorii, korozyona



dayanikli {iriinler, denizcilik sektorii, tibbi protez ekipmanlart ve otomotiv sektorii gibi

¢ok ¢esitli alanlarda kullanimi oldukga artmustir.

1.2 Kompozit Yapiminda Kullamilan En Yaygin Elyaf Tiirleri

Kompozit malzemelerde takviye elamani olarak kullanilan en yaygin lifler cam, aramid
ve karbondur. Cam elyaf polimer matrisli kompozit yapilarda kullanilan en yaygin
takviye elamani olmustur. 1960'lardan itibaren ticari olarak piyasaya siiriilen aramid lifi,
cam lifinden ¢ok daha sert ve hafiftir. Kevlar, Du Pont firmasina ait aramid lifinin ticari
markasi iken Twaron ise Teijin Aramid tarafindan yapilan aramid lifinin ticari ismidir.
Yiksek sertligi, yiiksek performansla birlestiren bir diger lif ¢esidi ise karbondur. Bu
liflerin tamam1 yirminci yiizyilin ikinci yarisinda gelistirilmistir. On dokuzuncu yiizyilin
sonlarinda Thomas Edison, pamuk elyafindaki selillozu karbon elyafa doniistiirerek
akkor lambalarda kullanmaya baslamistir fakat modern zamanlarda yiiksek modiillii
karbon elyafin1 Japonya'da Shindo'nun (1961) PAN'den baslayarak iirettigi
soylenmektedir (Chawla 2013). Bu liflerin takviye elamani olarak kullanim amaci ise

iretilecek kompozit parcanin dayanimin artirmaktir.

1.2.1 Cam Elyaf

Tekstil takviyeli kompozit malzemelerde genel olarak kullanim1 en yaygin olan elyaflar
cam elyaflardir. Cam elyaflarin ¢gekme mukavemeti ve 6zgiil mukavemeti oldukga
yiiksektir ve diger liflere nazaran maliyeti daha disiiktiir. Cam elyaflari ¢ogunlukla
silikat (SiO;) bazli olup muhteviyatinda kalsiyum, sodyum, aliiminyum, bor ve demir
oksitleri bulunmaktadir. Igerdigi kimyasal bilesimlere gore cam elyaflar E cami, C camu,
S camu gibi degisik isimlerle ifade edilirler. E camu iyi bir elektrik yalitkanidir, C canmi
kimyasal korozyona karsi diger cam tiplerine gore daha fazla direng gosterirken, S
caminin ise daha yiiksek sicakliklara dayanimini saglayan silikat igerigi fazladir.
Kompozit malzemelerin yapiminda takviye elemani olarak genellikle E cami tercih

edilmektedir.

1.2.2 Aramid Elyaf

Amid baglantilarinin en az % 85't dogrudan iki aromatik halkaya bagli olan uzun

zincirli aromatik poliamid lifleri genel olarak aramid lifleri olarak tanimlanmaktadir.



Aramid liflerinin anizotropik yapilarindan dolay1 lif ekseni boyunca ¢ok iyi mekanik
ozellikler elde edilirken, lif eksenine dik dogrultuda lifin olduk¢a kolay bir sekilde
biikiildiigii goriilmektedir. Aramid lifleri iyi titresim soniimleme 6zelliklerine sahiptir.
Aramid liflerinin piyasada bilinen en yaygin iki tirii Kevlar 49 ve Kevlar 29’dur.
Kevlar 29 liflerinin modiilli, Kevlar 49’un yarisi kadar oldugu halde gerilme dayanimi
iki kat fazla olmasindan dolayr kiiciik silahlara karsi korunmak i¢in balistik yelek
yapimina uygundur. Biitiin bu 6zelliklerinin yan1 sira aramid liflerinin  bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ultraviyole 1s1gina maruz kaldiginda, aramid liflerinin
mekanik 6zellikleri zayiflayarak zamanla kaybolmaktadir. Aramid lifleri basing altinda
zayif ozellikler gosterdiklerinden dolay1 sikistirma kuvvetleri igeren uygulamalar igin

uygun degillerdir.

1.2.3 Karbon Elyaf

Karbon elyaflar, yiiksek mukavemetli malzemelerin yeni bir cinsidir. Karbon elyaflar,
agirlikga en az %90 oraninda karbon igeren elyaflardir. Edison’un elektrik lambalarinda
kullanilmak {iizere karbon filamentlerin iiretim prosesi icin patent aldigi 1879'dan
yaklasik 80 y1l sonra ticari olarak piyasaya siiriilen ve cogunlukla PAN, zift ve rayonun
kontrollii bir sekilde 1sitma ve germe islemleriyle pirolizi sonucu sentezlenmeye

baslanan karbon elyaflar endiistride biliyiik 6nem kazanmistir.

Karbon elyafin iiretimi igin uygun fiberler, ilk olarak oksijenli ortamda 200-400 °C
sicaklik araliginda gerilerek oksidasyon islemi yapilmakta, ardindan 800-1.600 °C
araliginda oksijensiz ortamda lif iceriginde bulunan hidrojen, oksijen, azot ve diger
karbon dist elementler lif yapisindan uzaklastirilarak lifin  karbonizasyonu
gerceklestirilmektedir. Karbon fiberlerin belli bir kristallik derecesine ulagmasi igin,
karbonizasyon isleminden sonra, sicaklik artirilarak 2.300-3.000 °C gibi daha yiiksek
bir sicaklikta 1s1l islem olan grafitizasyon yapilabilmektedir. PAN’den, tipik olarak
karbon elyaf elde edilmesini gosteren basitlestirilmis proses semasi Sekil 1°de
verilmistir. Elde edilen karbon fiberlerin sahip oldugu istiin fiziksel 6zellikleri; Kkristal
dagilimlarini, karbon igeriklerini ve molekiiler yonelimlerini belirleyen karbonizasyon
derecesine baglidir (Chawla 2013 ve Park 2015).
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Sekil 1.1. PAN’den karbon elyaf iiretiminin sematik gosterimi

Ticari olarak iiretimine baslandigi 1960’11 yillarda, havacilik endiistrisinin, 6zellikle de
askeri ugaklar i¢in daha iyi ve hafif malzeme ihtiyacinm1 karsilamak tizere kullanilan
karbon elyaflar, giinlimiizde genel miihendislik, sivil havacilik, otomotiv sektorii, kimya
endiistrisi, savunma sanayi, niikleer enerji, insaat, spor, denizcilik ve ulastirma

pazarlarinda genis uygulamalar bulmaktadir.

Karbon elyaflar, kompozit malzemelerde yiiksek mukavemet ve sertlik gibi ¢esitli dogal
ozellikleri nedeniyle ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Boyutsal kararlilik, diisiik termal
genlesme katsayisi, yiiksek iletkenlik, biyolojik uyumluluk, yiikksek yorulma direnci,
diisiik yogunluk, yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal inertlik gibi istiin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri ile karbon elyaflar, yiiksek soniimlemenin 6nemli oldugu
uygulamalar, adsorbanlar, molekiiler elekler, elektrotlar dahil bir ¢ok kompozit
malzemenin iiretiminde takviye elamani olarak kullanilmaktadirlar (Chawla 2013 ve
Park 2015).

Karbon elyaflar, polimer ve seramik matrislerin iletken olmayan dogasiin aksine,
elektriksel ve termal olarak iletken olduklarindan sadece bir takviye elamani olarak
degil, aym1 zamanda elektriksel veya termal iletkenligi arttirmak i¢in bir katki maddesi
olarak da islev gormektedir. Yiiksek termal iletkenlik ve diisiik termal genlesme
kombinasyonu, uzay yapilarinda kullanilan elektronik tinitelerin 1s1 alicilar1 ve boyutsal

kararlilik gerektiren uygulamalari igin faydali olmaktadir (Chawla 2013 ve Park 2015).

Karbon elyaflarin en bilyiik dezavantajlar yiiksek maliyetidir. Bunula birlikte lif ekseni
boyunca karbon liflerinin modiil, dayanim, elektrik iletkenligi ve termal iletkenligi
yiiksek olmasina ragmen, enine dogru lif 6zelliklerinin, eksenel olanlardan daha diisiik

oldugu bilinmektedir (Chawla 2013 ve Park 2015).



Karbon elyaflar, lif yapisina ve kristal oryantasyon derecesine gore Cizelge 1°deki gibi
genel olarak ultra yiikksek modiillii (UHM), yiiksek modiilli (HM), orta modiillii (IM),
(HT) wve lifleri
smiflandirilmaktadir. Bu siniflandirmada; UHM ve HM karbon elyaflar1 yiiksek oranda

yiiksek gerilme dayanimh izotropik  karbon olmak {izere
grafitlenmis ve yiiksek bir modiil ile karakterize edilen elyaflardir. HM karbon elyaflart,
300 GPa'dan daha biiyiik bir modiil ile karakterize edilirken, UHM karbon elyaflari, 500
GPa'dan daha biiyiik bir modiill ve % 1'den daha az bir kuvvet-modiil orani ile
karakterize edilmektedir. IM Karbon elyaflari, 300 GPa'ya kadar bir modiil, HT karbon

elyafi, 3 GPa'dan daha biiyiik modiillidiir (Park 2015).

Cizelge 1.1. Karbon elyaflarin siniflandirilmasi

Isil islem Sicaklig: Kristal Uzun Mesafe
Karbon Elyaf Tipi (°C) Oryantasyonu Durumu Sinifi
Tip1l Genellikle lif UHM
Yiksek Modiil >2000 eksene paralel Cok HM
Tip 2 Genellikle lif UM
Yiksek Gerilim ~1500 eksene paralel Az HT
Tip 3
izotropik <1000 Rastgele Cok az izotropik

Kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan elyaf tiirleri olan cam, aramid ve karbon
elyaflarin genel 6zelikleri Cizelge 1.2°de verilmistir. (Chawla 2013)

Cizelge 1.2. Kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan elyaflarin genel 6zellikleri

. HM Karbon | HS Karbon | Aramid Elyaf Cam Elyaf
Karakteristik Ozellik

Elyaf Elyaf (Kevlar49) (E camn)
Cap (um) 7-10 7.6-8.6 12 8-14
Yogunluk (g/cm?) 1.95 1.75 1.45 2.55
Young’s Modiilii (GPa)

390 250 125 70
Lif ekseni dogrultusunda
Gerilme Direnci (GPa) 2,2 2.7 2.8-3.5 1.5-2.5
Kopma Uzamasi(%) 0.5 1.0 2.2-2.8 1.8-3.2
Elektiriksel Uzama Katsayis1 (10°K™)

-0.5-0.1 0.1-0.5 -2-5 4.7

Lif ekseni dogrultusunda




1.3 Tekstil Takviyeli Kompozit Malzeme Cesitleri

Kompozit malzemelerde kullanilan tekstil takviye elemanlariin tamami genel anlamda
elyaflar olarak adlandirilmasina ragmen bu takviye elamanlarinin hepsi gercekte elyaf
formunda degildir. Kompozitlerde kullanilan takviye elemanlari, ¢cok cesitli proseslere
ve son lriin gereksinimlerine uygun olacak sekilde ogiitiilmiis elyaf, fitil, kesikli kisa
lifler, slirekli uzun filamentler, serit bantlar, dokusuz yiizeyler veya dokuma kumas
formunda olabilirler. Takviye elemanlari iiriin gereksinimlerine ve iiretim siirecine bagli
olarak 6nceden sekillendirilebilirler. Kullanilacak takviye elemanin formu, kompozit
malzemenin tiretim yontemi ve uygulanacak regine ile uyumlu olmalidir ( Park 2015).
Kompozit malzemede kullanilan takviye elemani ister iplik, ister dokuma kumasg
formunda olsun sadece kullanilan elyaf tiiriiniin adiyla anilir. Ornegin karbon serit
bantlarin  kullanildigi ya da karbon dokuma kumaslarin takviye elemani olarak
kullanildig1 her iki kompozit malzemeye de karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme

denmektedir.

Bu ¢alismada, atkis1 ve ¢ozgiisii karbon filament ipliklerden olusan, % 100 karbon
dokuma kumaslar tekstil takviye elamani olarak kullanilmis ve nihayetinde karbon elyaf

katkilt kompozit malzemeler tiretilmistir.

1.4 Tekstil Takviyeli Kompozitlerin Yapim Teknikleri (Uretim Yontemleri)

Kompozit malzemeleri imal etmek i¢in kullanilan ¢ogu yontem; elyafin kompozit
yapiminda takviye elemani olarak kullanilmasindan kaynaklanan teknik zorluklari
asmak icin Ozel olarak gelistirilmistir. Bu nedenle belirli bir parca i¢in bir {iretim
yonteminin se¢imi, kullanilacak olan elyaf cinsine, par¢a tasarimma ve son kullanim
alanina baghdir. Elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilan en yaygin
yontemler el yatirmasi, piiskiirtme, filament sarma, pultruzyon (profil ¢ekme), bant

serme ve regine transfer kaliplamadir.

1.4.1 El Yatirmasi Yontemi

Termoset kompozitler i¢in en temel imalat yontemiel yatirmasi yontemidir. Bu
yontemde takviye elemani olarak kullanilacak olan kumaslar kuru ya da yas olabilirler.

Yontemin esast, tipik olarak kuru kumaslarin 6nceden hazirlanmig bir kaliba katmanlar



halinde serilmesi ve doseme tamamlandiktan sonra kuru katlara bir el aparati vasitasiyla
re¢ine uygulanmasidir. Islak doseme olarak bilinen diger varyasyonda ise, her kumas
kat1 ilk olarak regine ile kaplanir ve hazirlanan kaliba yerlestirildikten sonra sikistirilir.
El yatirmas1 yontemine ait sematik gosterim Sekil 1.2°de verilmistir.

Takviye )
Recine

Eleman1 El Aparat1 Jel Kaplama
Q - / Kalip
A\ \

Sekil 1.2. El yatirmas1 yontemi ile kompozit tiretimi

1.4.2 Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi tek tarafli kaliplarda acik temasla kompozit iirlinler yapmak icin
diisiik maliyetli, yaygm bir iglemdir. Tipik olarak tekne govdeleri ve platformlari,
kamyon kabinleri ve camurluklari, kaplicalar, kiivetler, dus kabinleri ve karmasik

olmayan sekiller i¢in uygundur.

Bir piiskiirtme uygulamasinda, kalip 6nce kalip ayirma yagi ile muamele edilir. Ayirma
yag1 yerine kalibin onceden bir jel ile kaplanarak kullanilmasi da miimkiindiir. Jel, ilk
olarak kaliba piiskiirtiiliir, daha sonra kiirlenir ve kalip imalat i¢in baglamaya hazir hale
getirilir. Piskiirtme igleminde, siirekli elyafi kisa uzunluklarda kesen bir kiyici tabanca
kullanilarak regine ve kesik elyaf yaglanmis ya da jel ile kaplanmis kaliba piiskdirtiiliir.
Piiskiirtme isleminin son adimlarinda, ylizey silindirik el aparati ile sikistirir. Parga
daha sonra sertlestirilir, sogutulur ve yeniden kullanilabilir kaliptan ¢ikarilir. Piiskiirtme

yontemine ait sematik gosterim Sekil 1.3’de verilmistir. (Park 2015).
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Sekil 1.3. Piiskiirtme yontemi ile kompozit tiretimi

1.4.3 Filament Sarma Y ontemi

Filament sarma yontemi, donen veya sabit bir mandrel iizerine, filament ipliklerin ya da
serit bantlarin re¢ine banyosundan gecirildikten sonra sarildigi ¢ok yonlii bir tekniktir.
Sarilacak olan filamentler, mandrel iizerine sarmal bicimde ddsenmektedir. Uretilecek
olan parcanin sekline bagl olarak istenilen kalinliga ulasilincaya kadar sabit veya
degisken helis acilar1 ile sarim yapilir, recinenin sertlesmesi i¢in yiiksek sicaklikta
kiirlenir ve ardindan mandrel ¢ikarilir. Genel bir filament sarma islemi Sekil 1.4°de
verilmistir. Bu yontem ¢ok yiiksek basinglara dayanabilen ¢ap genisligi yiiksek borular,

kimyasal tankerler, basin¢li hava tanklar gibi cesitli iiriinlerin tiretimi i¢in idealdir.



Regine
emdirilmis elyaf

AN

Sekil 1.4. (a) Filament sarma yontemi sematik gosterimi. (b) Filament sarma yontemi
ile basingh kap tiretimi sematik gosterimi

1.4.4 Pultruzyon Yontemi (Profil Cekme)

Profil ¢ekme yontemi esasen, eksenel olarak yonlendirilmis elyaflara sahip
kompozitlerin,  kesintisiz ~ filament ipliklerine, enine dogrultuda mukavemet
saglamaktadir. Caglik iizerinden beslenen filament iplikler, katalizér iceren regine
banyosundan gegirilir ve bunlara mat veya c¢ift eksenli kumas eklenebilir. Regine
emdirilmis filamentler kalipta sertlestirilir ve kompozit disar1 ¢ekilir. Hattin sonunda
parga, bir testere ile sabit bir uzunlukta kesilir. Profil ¢ekme islemi, siirekli bir
kaliplama oldugundan elyaf dagilimmin sabit olmasina ve biikiilmelere c¢ok dikkat

edilmesi gerekmektedir. Sekil 1.5’de bu siirecin bir semasi gosterilmistir.

SRS

Kesme

Cekme
Bloklari

bicag1

Sekil verme

Recine

ve kiirleme

banyosu

Sekil 1.5. Profil cekme yonteminin sematik gdsterimi
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1.4.5 Bant Serme yontemi

Yiiksek performansh ipliklerden elde edilmis serit bantlar, otomatik bant yerlestirme
makinast (ATP) ile diiz zemin iizerine yatirilmis kagit tizerine serilirler. Bilgisayar
destekli tasarim (CAD) kullanan ATP, bant seritlerini yan yana, istenilen uzunluklarda
ve farkli eksenlerde yerlestirir. Bu otomatik bant doseme makineleri, onceden
yonlendirilmis 75, 150 veya 300 mm genisligindeki serit bantlar1 tasarima uygun
sekilde st iiste sererek, kat kat ylizey olusumunu tamamlarlar. Kagit iizerine serilmis
serit bantlar daha sonra pres ile basing altinda sikistirilarak birlestirilir ve plaka haline
getirilir, kagit plakadan ayrilarak kompozit parcanin yapimi tamamlanir. Cogunlukla
termoplastik bantlarin kullanildig1 proseste nadirde olsa termoset bantlarin kullanilmasi
mimkiindiir. Bu yontem yatay diizlemler, motor kaportalari, ugak kuyruk kaplamalari

ve govde kaplamalari gibi ¢esitli kompozit {iriinlerin iiretilmesi i¢in pratiktir.

Sekil 1.6. a) Otomatik bant serme makinasi, b) ATP ile serilmis karbon bant seritleri, C)
pres ile sekillendirme sonrasi elde edilen ara¢ koltugu arkasi mamul kompozit malzeme
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1.4.6 Re¢ine Transfer Kaliplama Yontemleri

Giin gegtik¢e tiretim hizlarinin artmasina olan talep, endiistriyi el iiretiminin yerini
alternatif tlretim siiregleriyle degistirmeye zorlamakta ve imalatcilar1 bu siiregleri
olabildigince otomatik hale getirmeye tesvik etmektedir. Bu amagla ¢esitli regine
transfer kaliplama metotlar1 gelistirilmistir. Isimleri farkli olsa da gelistirilen tiim
metotlarin temeli hazirlanmis kalip icerisinde takviye malzemesine basing altinda regine

emdirilmesidir. Bu metotlardan en yaygin olanlar1 asagida agiklanmustir.

Sivi kaliplama olarak da adlandirilan regine transfer kaliplama (RTM), oldukga basit,
diisiik basingli, kapali kaliplama islemidir. Metal veya kompozit malzemeden yapilmis
uyumlu iki pargali kalibin her yiizeyi 6nce kalip ayirict vaks ile muamele edilir ve
kalibin igerisine elyaf yerlestirilerek kalip kapatilir. Recine ile katalizor olgiiliir ve
dagitma ekipmaninda karistirilir. Daha sonra enjeksiyon girisinden, kalip boyunca
Onceden tasarlanmig yollar1 izleyerek diisiik ila orta basing altinda kaliba
pompalanir. RTM uygulamalarinda, reginenin kiirlesmesinin baglamasindan 6nce,
elyafa hizli ve iyice niifuz etmesini saglamak igin son derece diisiik viskoziteli regine
kullanilir. Polimer viskozitesi, liflerin kolayca 1slanabilmesi i¢in yeterince diisiik (<1
Pas) olmalidir. Recineye ylizey iyilestirici, alev geciktirici, hava kosullarina
dayanikliligi artici, sertlesme arttirici gibi ¢esitli katki maddeleri ilave edilebilir.
Termoplastik recinelerin, ¢ok yiiksek erime noktalar1 ve yiiksek viskozitelerinden (>1
Pas veya 1,000 cP) dolayi RTM uygulamalarinda kullanimi uygun olmadigindan,
termoset regineler ile ¢alismak uygundur. Hem kalip, hem de regine belirli uygulamalar
icin gerektiginde onceden 1sitilabilir. Cogu RTM uygulamasinda regine ve sertlestirici
igeren iki parcali epoksi regine formiilasyonu kaliba enjekte edilmeden hemen Once
kanigtirilir ve kiirlesmeden enjekte edilir. Reginenin kalip igerisinde sertlesmesine ve
kati bir kompozit olusturmasina izin verilir. Kiirlesme oda sicakliginda

gerceklestiginden otoklav kullanimina gerek duyulmaz.
Genel olarak, RTM'de iiretim sonrasi art islem gerektirmeyen, dogrudan kullanima

uygun, net sekle sahip pargalar iiretebilir. Ayn1 zamanda, diizlemsel bir parca yerine iyi

yiizey ayrintisina sahip, boyutsal olarak hassas, ili¢ boyutlu karmasik parcalar iiretmek
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miimkiindiir. Islem kapali bir kalip igerisinde gerceklestiginden el yatirmasi veya

puskiirtme tekniklerine kiyasla ¢cok daha az emisyon iiretir.

Hafif RTM (LRTM), uygulama alani1 giderek artan bir RTM ¢esididir. LRTM'de, RTM’
e gore temel fark {ist kalip yerine ¢elik ¢ergeve ile giiclendirilmis yar1 saydam kompozit
kabuk kullanilmasidir. Bu sayede kalip hazirlama siiresi kisaltilabilir. Kalip

kapatildiktan sonra atmosfer basincinda regine kaliba enjekte edilir.

Yiksek basingli RTM (HP-RTM) olarak adlandirilan RTM'nin bir ¢esidi, hizli bir
sekilde otomotiv pargalar1 iiretme potansiyeline sahiptir. Tamamen otomatik bir
sistemde tasarlanan HP-RTM elyaf, kapali bir kalip, pres ve regine enjeksiyon sistemi
icerir. Kalip igerisine yerlestirilen elyafa regine transferi gerceklestirilirken ayni anda

kalip, pres altinda sikistirilarak parca imalat1 yapilir.

Vakum destekli regine transfer kaliplamasi (VARTM), hizli biiyiiyen bir kaliplama
teknolojisini temsil etmektedir. VARTM isleminde, kalibin bir tarafi serttir ve kalibin
ikinci tarafi ise genellikle bir vakum torbasidir. VARTM islemi sirasinda vakum
pompasi vasitasiyla kalip icerisindeki hava disar1 ¢ekilir ve vakum torbasi ile takviye
malzemesi sikistirilir. Enjeksiyon atmosferik basing tarafindan yonlendirildiginden,
regineyi elyaf yilizeyi ilizerine dagitan oldukga gecirgen bir tabaka olan dagitma
materyalinin kullanilmas1 gereklidir. Bu da recinenin elyaf bosluklarinin iginden
akmasina neden olur. VARTM tipi islemler ve RTM arasindaki belirgin fark,
VARTM'de, reginenin, basing altinda pompalanmak yerine sadece bir vakum kullanimi
yoluyla elyaf yiizeyine niifuz ettirilmesidir. Kiirlesme isleminden sonra vakum torbasi,
dagitma materyali, borular vb. yardimci elemanlarin kompozit malzemeden ayrilmasi ve
atilmasi gerekmektedir. VARTM yiiksek 1s1 veya basing gerektirmez. Bu nedenle,
VARTM diisiik maliyetli aletlerle calisir ve tek seferde biiyiik, karmasik parcalarin

ucuza uretilmesini mimkiin kilmaktadir.
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Sekil 1.7. VARTM metodu ile kompozit yapiminin sematik gdsterimi
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Serme ve sekillendirme
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Pargali kalip ile alt kalibin
kapatiimasi
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Aciklipa regine enjeksiyonu
preform sekillenebilir

Kalip itilerek kapatilir
recine preforma gecer
preform sekillenir

Kalibin agilmasi ve son

Kalibin agilmasi ve son >
islemler

islemler

Sekil 1.8. Cesitli RTM proseslerinin sematik gosterimi
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Korkmaz (2014), karbon elyaf takviyeli dokuma kumas igeren kompozit malzemelerin
tiretimi ve mekanik oOzelliklerinin incelenmesi iizerine gerceklestirdigi calismada,
kompozit malzemelerin iiretimi i¢in elle yatirma yontemini kullanmistir. Bu yontem ile
farkli lineer yogunluk, ¢6zgii ve atki sikligi, ¢6zgii ve atki numarasi, dokuma kumas
konstriiksiyonuna sahip karbon elyaf takviyeli karbon nanotiip ile modifiye edilmis
epoksi kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen malzemelerin mekanik ve termal
ozellikleri incelenmis, kirilma yiizeylerinin karakterizasyonu saglanmistir. Elde edilen
kompozit malzemelerin yogunluk degerleri incelendiginde malzemenin yogunlugunun
matris malzemesine yapilan yaklasik % 0.3 oranindaki karbon nano tiip katkisi ile
azaldig1 tespit edilmistir. Malzemenin mekanik ve termal Ozelliklerinde iyilesme
meydana gelmistir. Ozellikle dik yondeki cekme mukavemeti degerlerinde iyilesme
saglandig1 tespit edilmistir. TG-DTG analizi sonrast ¢ok katmanli karbon nanotiip
modifikasyonu ile dokuma karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin termal

kararliliklar1 ve dekompozisyon noktasinda yine iyilesme meydana gelmistir.

Li ve ark. (2015) karbon dokuma kumas-epoksi recine ile iki farkli oranda istifleyip
laminasyon ile hazirladiklar1 6rneklerde yildirim simiilasyonu sonucu meydana gelen
etkileri arastirmislardir. Bu simiilasyonun meydana getirdigi etkiler gorsel
degerlendirme, goriintli analizi, ultrasonik tarama ve taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Sonu¢ olarak yildirnm benzeri etkilere maruz kalacak malzemelerin
iretimi i¢in dokuma kumag/epoksi laminasyonu ile iiretilen kompozit yapilarin oldukca

uygun oldugu ortaya konmustur.

Durgun ve ark. (2014) Ust segment otomobillerin imalatinda karbon kompozit yapilarin
kullaniminin  yayginlagmasi iizerine gerceklestirdikleri ¢alismada, karbon-epoksi
kompozit malzemelerin iretim yontemlerinin parcalarin mekanik ve Kkimyasal
Ozelliklerine etkilerini arastirmislardir. S6z konusu c¢alismada hem kompoziti
olusturacak malzemelerin se¢imi hem de iiretim yonteminin ayni derecede 6neme sahip
oldugu ortaya konmustur. Bu amagla vakum torbalama ve infiizyon yontemleri ile

karbon elyaf-epoksi regine esasli kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini
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karsilastirmak i¢in ¢gekme ve {i¢ nokta egme testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen test
sonuglar1 degerlendirildiginde, vakum infiizyon yontemi ile iiretilen kompozit yapilarin
% 2.5 daha yiiksek dayanim sergiledikleri, elastisite modiiliiniin de % 8.2 daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Ayrica bu iki yontem karsilastirildiginda vakum infiizyon
yonteminde daha az hava boslugu kaldigindan elde edilen yapilar daha sik1 ve rijittir.
Kalinlik degisimi de tiim parca boyunca homojen olarak elde edilmektedir. Tim
bunlara ek olarak inflizyonda daha az recine kullanilmasi s6z konusu oldugundan
yapilar daha yogun ve mukavimdir. Ug nokta egilme deney sonuglar1 da ¢ekme testi
sonuglari ile ortligmektedir. Vakum infiizyon yontemi ile iiretilen kompozit yapilarin
egme gerilme degerleri vakum torbalamaya gore % 26.7, egme modiilii ise % 15.6 daha
yiiksek bulunmustur. infiizyon yonteminde regine elyaf i¢ine tam olarak niifuz etmekte

bdylece egme test sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Kaplan (2017), araglarin hafiflemesi, enerji verimliligi ve CO, saliniminin azaltilmasi
konularmma yogunlasan, bununla birlikte yeni nesil elektrikli ve hafif araglarin
gelistirilmesi lizerine c¢aligmakta olan otomotiv endiistrisinin, karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin kullanimina yoneldigini belirtmektedir. Bu araglarin
parcalariin seri sekilde iiretilebilmesi i¢cin 6nemli yontemlerden birisi de regine transfer
kaliplamadir. Reg¢ine transfer kaliplama yontemi otomotivin yan1 sira spor malzemeleri
ve denizcilik uygulamalarinda da tercih edilebilmektedir. Bu yontemde karbonun yam
sitra cam ve aramid elyafdan iretilmis dokuma, 6rme ya da dokusuz yiizeyler
kullanilabilmektedir. Yontemin verimi, recinenin en Yyiiksek oranda elyafa niifuz
etmesine baghdir. Bu nedenle elyafin gézenekli yapida olmasi onemlidir. Yontemin

verimi i¢in diger 6nemli paramatre ise regine kiirlenme siiresinin kisaligidir.

Turhan (2011), 200 tex karbon lifi kullanarak iki farkli siklikta 1x1 rib 6rgii yapisinda
kumaglar iireterek, bu kumaglardan elle yatirma yontemine gore elde ettigi kompozit
plakalarin ¢ekme ve kayma mukavemet test sonuglarimi istatistiksel olarak
yorumlanmigtir. Kopma mukavemeti i¢in en yiliksek degerin diisliik sikliktaki
kompozitin ¢ubuk yoOniinde oldugu goriilmistir. Tim sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde siklik ve yoniin kompozitin kopma mukavemetini etkilemekte

oldugu ortaya konmustur. Mukavemet ilmek yapisi ile yonlenmis lifler dogrultusunda,
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yanal dogrultudan daha yiiksek ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar lif yoniiniin, kompozit
dayanimi ve liflerin tasimaya katkisinin 6nemini gostermektedir. Kayma uzamasi test
sonuglar1 da kopma mukavemeti sonuglarina benzerdir. Yon ise kayma uzamasini

etkilememektedir.

Sevencan (2011), karbon ve cam elyafin kompozit alaninda kullanimi ile ilgili
gerceklestirdigi ¢alismada rib yapisinda farkli sikliklarda kumaslar iireterek, tirettigi bu
kumaslarin farkli dizilimlerle birlestirilmesi ile hibrit kompozit yapilar elde etmistir. Bu
yeni hibrit kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri gekme ve kayma testleri uygulanarak
incelenmistir. Siklik, kumas dizilimleri ve uygulanan kuvvet yoOniiniin mekanik
ozelliklerle olan iligkisi arastirilmistir. Cam elyaftan tretilen kumaslarin siklik
parametreleri yliksek, orta ve diisiik, sira sikligi 19, 20, 22 sira/10 cm, ¢ubuk siklig1 29,
32 ve 48 ¢ubuk/10 cm olarak belirlenmistir. Karbon elyaftan iiretilen kumaslar igin ise
siklik parametreleri yliksek ve diisiik, sira sikligt 19 ve 26 sira/10 cm, gubuk sikligr ise
38 ¢ubuk/10 cm olarak belirlenmistir. Uygulamalar sonras1 elde edilen sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde yon, siklik ve kumas dizilim 6zellikleri elastisite modiili,
¢ekme dayanimi ve kayma uzamasi lizerinde etkilidir. Kumag yoniiniin ¢gekme uzamasi

uzerinde etkisi bulunmamaktadir.

Eryilmaz (2017) karbon kumasi, regineler ve takviye edilmis malzeme arasindaki
baglanma kuvvetini arttirmak igin baglama ajani olan 3-aminopropil-trieoksisilan ile
farkli oranlarda (0.25, 0.5 ve 1 % e.a.ii.) kaplamistir. Kaplama isleminden sonra
numuneler 100 °C’de 60 dakika kurutulmustur. Elde edilen kaplanmis karbon kumaslar
epoksi matrisiyle bez ayagi ve dimi kumaslarla takviye edilerek vakum infiizyon
yontemine gore kompozit haline getirilmistir. Elde edilen kompozit yapilarin darbe
dayanimi ve ¢ekme mukavemet test sonuglari incelenmistir. Silan ajaninin kiitlece %

0.5’den fazla uygulanmasinin mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

Durgun (2014) gergeklestirdigi ¢aligmayla kompozit malzeme olarak iiretilecek
endiistriyel otomobil pargalarindan beklenen performans 6zelliklerinin, kompozit iiretim
yonteminin se¢imindeki en O6nemli kriterlerden biri oldugunu vurgulamistir. Ayrica

iiretim yOnteminin kisa ve maliyetinin diisiik olmasi beklenmektedir. Bu nedenle
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giiniimiizde vakum inflizyon yontemi en yaygin kompozit liretim yontemlerinden biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yonteme gore otomobil motor kaputunun imalat1 Ar-
Ge c¢alismasi olarak gerceklestirilmistir. Uretim maliyetinin ve siiresinin yiiksek olmas1

nedeni ile optimizasyon ¢alismalar1 devam etmektedir.

Tirkmen ve Kdksal (2013) cam elyaf takviyeli plastik kompozit malzemelerin hafif ve
yiilksek mukavemetli olmalar1 nedeni havacilik, uzay, otomotiv ve savunma
endiistrisinde kullanilir hale gelmesinden yola ¢ikarak farkli cam elyaf katman sayisina
sahip, el yatirmasi yontemiyle iretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Uretilen kompozit yapilarin ¢ekme, ii¢ nokta egme, diisiik hizli darbe
testi sonuglari ile hasar bolgelerinden alinan goriintiileri degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclar 1s181nda elyaf katman sayisina bagl olarak kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir. Ancak belli bir katman sayisindan sonra

mukavemetin beklenen oranda artmaya devam etmeyecegi agiktir.

Aral ve ark. (2009) tekstil atiklarinin geri kazanimi amaglayarak atik kumaslarin takviye
malzemesi olarak kullanildigi polimer matrisli kompozit yapilar elde etmislerdir. Bu
kompozit malzemeler baski kaliplama yontemi ile tretilmistir. Takviye malzemesi
olarak biri % 100 pamuk diger ikisi % 100 poliester hammaddeli {i¢ farkli bez ayagi
dokuma kumas, matris malzemesi olarak ise doymamis poliester regine kullanilmistir.
Plakalar seklinde elde edilen yapilarin darbe ve ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen veriler saf regine degerleri ile karsilastirilmistir. Tiim plakalar darbe dayanimi
kazanci saglamistir. Ancak kompozit plakalar daha yiiksek uzama degerlerine sahiptir.
Ozellikle poliester kumas takviyeli kompozitlerin uzama degerlerinin % 50’ye kadar
varmakta oldugu goriilmiistiir. Kumas kat sayilarinin kompozit malzemelerin dayanim

degerlerine etki etmekte oldugu diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada karbon dokuma kumaslardan, elyaf takviyeli termoset kompozit yapilarin

elde edilmesi ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir.  Kompozit
malzemeler VARTM metodu ile 50x50 cm ebatlarinda plakalar halinde tiretilmistir.
Elde edilen kompozit plakalar ¢gekme, ii¢ nokta egilme ve ¢entik darbe testleri igin ilgili

ASTM standartlarina gore kesilmistir.

3.1 Malzeme

Calismada takviye malzemesi olarak kullanilan karbon dokuma kumaslar BlackSun
Partners firmasindan tedarik edilmistir. Iki farkl 6rgii tipi ve iki farkli gramajda olan
toplam dort farkli kumas segilmis olup bu kumaslara ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Kompozit yapiminda kullanilan karbon dokuma kumaslar

_— Cozgu < Kumas TR Kumas

o G S| WASKE guna)| MSC0 g

P (Adet/cm) (gr/cm?) PHE (mm)

1 Be% 5,2 5,2 200 3K-3K 0.26
ayagi

2 Dimi 6 6 200 3K-3K 0.27

3 Be% 4 4 600 12K-12K 0.71
ayagi

4 Dimi 3,6 3,6 600 12K-12K 0.67

Karbon fiber iplikler, piyasada 1000 filament sayisin1 ifade eden K ile ifade
edilmektedir. 3K karbon elyaflar toplam 3000 filamentten, 12K ile ifade edilen karbon
elyaflar 12000 filamentten olusmaktadir. 3K karbon elyaflar 200 tex, 12K elyaflar ise
800 tex’tir.

Kompozit imalatinda matris malzemesi olarak epoksi regine kullanilmistir. Hexion
MGS L160 epoksi regine ile Hexion Hardener MGD LH160 regine sertlestiricisi Dost

Kimya’dan tedarik edilmistir. Kullanilan regine ve regine sertlestiriciye ait teknik
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ozellikler Cizelge 3.2 ve 3.3’de verilmistir. Kullanilan re¢ine-regine sertlestirici orani
agirlikga 100:25, hacimce 100:30’dur. Kalip ayirict olarak Poliya firmasindan tedarik
edilen Polivaks 6 ve Polivaks sivi PVA kullanilmistir. Reginenin  yayilimini
kolaylastirmak ve vakum torbasi ile karbon dokuma kumaslar arasinda ara faz
olusturmak amaciyla nonwoven polyester tela ile naylon elek bezi kullanilmistir. Kalip
olarak cam panel, vakum torbas1 olarak polietilen poset, sizdirmazlik elamani olarak ¢ift
tarafli bant ile kagit bant kullanilmistir. Vakum saglamak amaciyla Value VE135N

vakum pompas1 kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Kompozit yapiminda kullanilan epoksi recine 6zellikleri

Hexion MGS L160
Yogunluk (g/cm®) 1,13-1,17
Viskozite (mPa.s) 700-900
Epoksi ekiivalenti (g/ekiivalent) 166-182
Epoksi degeri (ekiivalent/100g) 0,55-0,60
Refraktif indeks 1,5480-1,5530

Cizelge 3.3. Kompozit yapiminda kullanilan regine sertlestirici 6zellikleri

Hexion Hardener MGD LH160
Yogunluk (g/cm®) 0,96-1,00
Viskozite (mPa.s) 100-50
Amin miktar1 ( mg KOH/g) 550-650
Refraktif indeks 1,5200-1,5210
3.2 Yontem

Kompozit malzemelerin imalatinda vakum destekli re¢ine transfer kaliplama (VARTM)
metodu kullanilmistir. Karbon elyaf dokuma kumaslardan tek kath, ayn1 gramaj aym
orgli tipinde olan, ayni gramaj farkli Orgii tipinde olan ve ayni orgii tipi farkh
gramajlarda olan ¢ift katli olmak tizere toplam 12 adet kompozit plaka iiretilmistir.

Uretilen plakalarm kompozisyonu Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Uretilen kompozit plakalarin kumas kombinasyonlari

Kompozit Plaka Kullanilan Orgil tipi Kumasg Gr%maj lar1
Plaka No Kodu Kumaslar (9/m?)
1 B2 1 Bez ayag1 200
2 D2 2 Dimi 200
3 B6 3 Bez ayagi 600
4 D6 4 Dimi 600
5 B2B2 1-1 Bez ayagi- Bez ayagi 200-200
6 D2D2 2-2 Dimi- Dimi 200-200
7 B2D2 1-2 Bez ayagi-Dimi 200-200
8 B6B6 3-3 Bez ayagi- Bez ayagi 600-600
9 D6D6 4-4 Dimi- Dimi 600-600
10 B6D6 3-4 Bez ayagi-Dimi 600-600
11 D2D6 2-4 Dimi- Dimi 200-600
12 B2B6 1-3 Bez ayagi- Bez ayagi 200-600

Kompozit malzemelerin en biiyiik dezavantaji, tiretimin manuel sistemler ile diisiik
tiretim hizlarmda olmasidir. Uretim metotlarinin genelinde otomasyon sistemlerinin
bulunmamasi nedeniyle el isciligi fazladir ve tekrar edilebilirlik ¢ok zordur. Bu durum

kompozit malzemelerin gelisiminde ki en biiyiik engeldir.

Bu calismada deneysel plakalarin tiretimi gerceklestirilmeden 6nce bir dizi 6n iiretim
calismasi yliriitilmiis ve kompozit malzemenin iiretimine etki eden faktorler en aza
indirilmeye ¢alisilmistir. Yapilan 6n denemeler neticesinde minimum diizgiinsiizligiin (
elde edilen plakalarin yilizey diizgilinliigii ve reginenin Kumas {izerine diizgiin dagilmasi)
saglandig1 iiretim sartlar1 ile deney &rneklerinin {iretimine gecilmistir. On denemeler

deney plakalarinin iiretildigi ayn1 malzemeler ile yapilmustir.

Yapilan ilk 6n ¢alismada cift kat takviye kumasi el aparati ile ayr1 ayri regine ile
1slatildiktan sonra el yatirmasi prensibine gore kalip ilizerine serilmistir. Vakumlama
hortumu {izerinde ¢esitli yerlerden delikler agilmig ve hortuma hava girisinin muhtelif
yerlerden olmasi saglanmistir. Vakumlama hortumu kalibin bir kdsesine yerlestirilerek

kalibin {izeri torba ile kaplanmis ve kalip igerisindeki hava vakumlanarak re¢inenin
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kiirlesmesi i¢in 24 saat beklemeye birakilmistir. Kiirlesme sonrasinda yapilan
incelemelerde; kompoziti olusturan kumas katlarimin birbirleri ile tam olarak
baglanmadig1 ve kolaylikla iki parcaya ayrilabildigi goriilmiistiir. Ayrica kumas katlar
tizerinde mubhtelif yerlerde recine niifus etmemis bolgeler tespit edilmistir. Bu
bolgelerde recinenin, havanin vakumlanmasi esnasinda hava ile birlikte kumas
yizeyinden ayrildigi disliniilmektedir. Sekil 3.1°de ilk deneme ¢aligmasia ait

fotograflar yer almaktadir.

Sekil 3.1. ilk yapilan 6n deneme ¢alismasina ait resimler. a-b) el yatirmasi metoduna
gore regine uygulamasi, ¢) vakum 6ncesi torbalama, d) vakum sonrasi torbalama
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Ikinci 6n deneme ¢alismasinda hem kumasa yeterli miktarda reginenin yayildigmi hem
de fazla recinenin vakum ile kumas yiizeyinden ayrilip ayrilmadigini kontrol etmek
amaciyla vakum pompasi ile kalip arasina re¢ine biriktirme havuzu eklenmistir. Vakum
hotumu iki noktadan baglanarak re¢inenin kumas yiizeyine daha kolay yayilmasi
saglanmigtir. Vakum torbasinin ebatlari, vakum yonii dogrultusunda kaliptan % 20 fazla
uzunlukta, vakum yoniine dik dogrultuda ise kalip ile aym ecbatta olacak sekilde
ayarlanmistir. Ayrica re¢ine uygulamasi el yatirmasina gore degil, infiizyon metoduna
gore uygulanmustir. Infiizyonu homojen olarak tatbik etmek icin regine yayma aparati
kullanilmistir. Kullanilan aparat, u profil seklinde plastik malzemedir ve yan yiizeyine
cesitli noktalardan ¢eltikler agilarak reginenin vakum dogrultusunda c¢oklu noktadan
beslenmesi saglanmistir. Sekil 3.2 ve 3.3’de ikincil 6n denemelerde uygulanan vakum

infiizyon metodu yer almaktadir.

Recine biriktirme

havuzu

Sekil 3.2. Ikinci denemeye ait vakum dncesi vakum torbalama sistemi
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Sekil 3.3. ikinci denemeye ait regine uygulamasi sonrasi vakum torbalama sistemi

Ikincil 6n deneme ¢alismasi sonrasinda Sekil 3.3’de goriilen regine niifuz etmemis
bolgelerin bulundugu goriilmiistiir. Reginenin daha iyi yayilimini saglamak icin ayni
sistemde yapilan bir diger deneme c¢aligmasinda vakum torbasinin ebatlari vakum
dogrultusunda kalip ile ayni dlgiide, vakuma yoniine dik dogrultuda kaliptan % 20 fazla
olacak sekilde uygulanmis fakat iretilen kompozit plaka iizerinde benzer kusurlu
noktalar bulundugu tespit edilmistir. Vakum torbasinin fazla olan kisimlar1 karbon
dokuma kumas iizerine katlanarak baslangicta recinenin yayilmasi igin yollar
olugturmakta fakat infiizyon siiresince regine viskozitesinin zamanla yiikselmesi ile

birlikte re¢inenin yayilimin bir siire sonra engellemektedir.

Birinci ve ikinci grup 6n deneme calismalari neticesinde vakum igleminin kumasin her
iki kenarindan olmasina ve inflizyonun kalibin ortasindan yapilmasina karar verilmistir.
Vakum bdlgelerinde vakumun kumas kenar1 boyunca homojen olmasini saglamak igin
kumas kenarlarina paralel olan iki adet vakum kanali kullanilmistir. Vakum kanallar1 u
tipi plastik profildir ve vakum hortumlar1 vakum kanalina her iki ucundan baglanarak
toplam 4 noktadan vakumlama yapilmistir. Vakum torbasinin ebatlar1 her yonde

kaliptan % 8 fazla olacak sekilde 54 cm boyunda ayarlanmistir. Karbon dokuma
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kumaglar 50x50 cm abatlarinda olacak sekilde bant ile isaretlenmis ve kesilmistir. Cam
kalip {izerine i¢ dlgiileri 50x50 cm olacak sekilde ¢ift tarafli bant yapistirilmistir. Kalip
lizerine sirasiyla kompozit imalatinda kullanilacak olan karbon kumas, polyester
nonwoven tela ve naylon elek bezi serilmistir. Kumas kenarlarina vakum aparatlari ile
kumas ortasina inflizyon aparati yerlestirildikten sonra vakum torbasi ¢ift tarafli bant
tizerine yapistirllmistir. Baglanti noktalarindan vakum ve infiizyon hortumlar
baglanarak ¢ift tarafli bant ile hava kagaklarmin olusmasi engellenmistir. Kalip
genelinde hava kacaginin olusmamasi i¢in vakum torbasinin gevresi kagit bant ile tekrar
bantlanmistir. Hava kagag1 kontrolii yapildiktan sonra inflizyon baslatilarak kompozit
malzemelerin dretimi gerceklestirilmigtir. Kumasin tamami regine ile muamele
edildikten sonra vakum ve infiizyon baglantilar1 kapatilarak recinenin kiirlesmesi i¢in 24
saat beklemeye birakilmistir. Kiirlesme sonrasinda vakum torbasi, polyester tela ve
naylon elek bezi kompozit lizerinden temizlenerek plakalarin {iretimi tamamlanmistir.
Sekil 3.4’de uygulanan vakum destekli regine transfer sisteminin ftretim g¢esitli

asamalarina ait fotograflara yer verilmistir.

Sekil 3.4 a’da tretilecek olan kompozit plakaya uygun ebatta kumasin, dokuma kumasg
topu lzerinde igaretlenerek oOlgiilerinin belirlenmesi, b’de bu toptan kesilen kumas
numunesi, c’de Olciileri ¢ift tarafli bant ile belirlenmis cam kalip, d’de kalip igerisine
yerlestirilen dokuma kumas, polyester nonwoven tela, naylon elek bezi, vakum ve
inflizyon aparatlari, e’de vakum torbas1 montaji, f’”de vakum sistemin vakum altindaki
goriiniimii ve g’de rec¢ine yayiliminin baglamasindan sonra kismen islanmis karbon

kumas goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Kompozit plakalarin tiretim asamalarina ait resimler
3.3 Kompozit Malzemelere Uygulanan Testler

Vakum destekli regine kaliplama metoduyla iiretilen kompozit plakalara ASTM D3039
standardina gore ¢ekme, ASTM D7264 standardina gore ii¢ nokta egilme ve ASTM
D256 standardina gore ¢entik darbe dayanimu testleri yapilmistir.
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3.3.1 Cekme Testi

Cekme testi malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik davranislarini
belirlemek i¢in yapilmaktadir. Standartlara uygun ebatlarda kesilen numune, ¢gekme test
cihazimin g¢eneleri arasina yerlestirilir. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek
deney numunesine degisken miktarlarda ¢cekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete

karsilik gelen uzama kaydedilmektedir.

Cekme testleri Marmara Universitesi Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Béliimiinde
yapilmistir. Cekme testleri ASTM D3039 standardina gore Zwick Z010 ¢ekme test
cihazi ile yapilmistir. Ceneler arasi mesafe 55 mm, test hizt 2 mm/dk’dir. Deney
numunelerinin ebatlar1 168x7 mm’dir. Her plakadan beser adet numune test edilmis

olup ortalama test sonuglar1 hesaplanmistir.

=
S
N
N
g
N

Sekil 3.5. Cekme test cihazi

27



3.3.2 Uc Nokta Egilme Testi

Egme: Iki destege serbest olarak oturtulan, genellikle daire veya dikddrtgen kesitli diiz
bir deney parcasinin, yon degistirmeksizin ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda
olusan bicim degistirmesidir. Egme deneyinde, deney numunesine bir kuvvet etki
ettiginde, numune kesitinin bir kisminda basma gerilmesi, kesitin geri kalan kisminda
¢cekme gerilmesi meydana gelmektedir. Egme deneyi malzemenin mukavemeti
hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve malzemenin egilmeye karst mekanik

ozelliklerini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir.

Ug nokta egilme testleri Marmara Universitesi Malzeme ve Metalurji Miihendisligi
Bolimiinde yapilmistir. Zwick Z010 ¢ekme test cihazi ile ASTM D7264 standardina
gore yapilan ii¢ nokta egilme testleri icin 90X7 mm boyutlarinda deney numuneleri
hazirlanmistir. Destek geneleri arasindaki mesafe 64 mm’dir. Cihazin ortadan basma
hiz1 ise 1 mm/dk’dir. Uretilen her kompozit plaka igin 5 tekrar uygulanmis ve ortalama
sonuglar hesaplanmigtir. Sekil 3.6’da cihazin {i¢ nokta egilme test diizenegi yer

almaktadir.

Sekil 3.6. Uc nokta egilme test diizenegi
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3.3.3 Darbe Testi

Darbe deneyi, gevrek kirilmaya neden olabilecek sartlar altinda malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin  saptanmasinda kullanilmaktadir. Darbe deneyinin genel amaci,
malzemenin dinamik zorlamalar altinda kirtlmasi igin gerekli enerji miktarini tespit
etmektir. Darbe deneyleri ¢entikli ve gentiksiz olmak lizere iki tiirde yapilabilmektedir.
Centikli darbe deneylerinde test 6ncesinde ¢ekicin numunenin iizerine darbe yapacagi
bolgeye ¢entik acilmaktadir. Centikli darbe deneyleri genel olarak Charpy gentikli darbe

deneyi ve Izod centikti darbe deneyi olmak iizere 2 tiirde yapilmaktadir.

1) Charpy darbe deneyi: Yatay ve basit kiris halinde 2 mesnede yaslanan numunenin
centik tabanina bir sarkacin ucundaki ceki¢le darbe yapilmasi ve ¢entik tabaninda
meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler etkisi ile numunenin kirilmasi i¢in harcanan

enerjinin tayin iglemidir.

2) izod darbe deneyi: Dikey ve konsol halindeki bir kavrama cenesine tutturulan
numunenin ylizeyine, kavrama g¢enesinden belirli yiikseklikte, bir sarkacin ucundaki
cekicle darbe yapilmasi ve centik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler ile

numunenin kirilmasi i¢in sarf edilen enerjinin tayin edilmesidir.

Izod centikli darbe testleri Marmara Universitesi Malzeme ve Metalurji Miihendisligi
Boliimiinde ASTM D256 standardina gore Zwick darbe test cihazi ile yapilmis olup
numune ebatlar1 80X7 mm’dir. Sarkag ¢ekici 5.4 J ¢entik derinligi 2 mm’dir. Her plaka
icin 5 adet darbe testi uygulanmis olup ortalama sonuglar hesaplanmistir. Sekil 3.7°de
Ceast Notchvis ¢entik acma cihazi ve Sekil 3.8°de Zwick darbe test cihazinin

resimlerine yer verilmistir.
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Sekil 3.7. Ceast Notchvis ¢entik agma cihazi

Sekil 3.8. Zwick darbe test cihazi
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4. BULGULAR (BULGULAR ve TARTISMA)

Bu calismada {retilen dokuma kumas takviyeli kompozit malzemelere ASTM

standartlarina gore ¢ekme, li¢c nokta egilme ve ¢entikli darbe testleri yapilmustir.

4.1 Cekme Testi Sonuclar:

Cekme testleri ASTM D3039 gore yapilmis olup her plakaya 5 defa cekme testi
uygulanmis ve ortalama degerler hesaplanmistir. Elde edilen ¢ekme testi sonuglari

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kompozit plakalara uygulanan Cekme test sonuglari

Plaka No Plaka EcMPa) | Oy (MPa) | Eg (%)
Kodu
1 B2 4270 215 3.5
2 D2 4190 183 2.9
3 B6 3850 295 6.0
4 D6 3410 355 5.8
5 B2B2 4865 408 5.2
6 D2D2 3202 233 4.2
7 B2D2 3840 290 4.2
8 B6B6 1928 340 8.4
9 D6D6 2225 316 6.7
10 B6D6 3280 360 5.9
11 D2D6 3140 283 4.8
12 B2B6 3770 265 4.5
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Cizelge 4.2. Kompozit plakalarin ¢ekme testi, Elastik Modiil (E;) (MPa) grafigi

Elastik Modiil Grafigi
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Cizelge 4.3. Kompozit plakalarin gekme testi Cekme Mukavemeti (Op) grafigi

O (MPa) Gekme Mukavemeti Grafigi
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Cizelge 4.4. Kompozit plakalarin kopma uzamasi (Eg) grafigi

Em (%) Kopma Uzamasi Grafigi

o 0 o 0 0 0
[as] (] o (] a [as]
o O O o~
o ()] o o

Cekme testi sonucunda bazi numunelerde diiz kirilma meydana gelirken, bazi
numunelerde sacakli kirilmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Cekme Oncesi deney
numunesi ve ¢ekme testleri sonrasinda goriilen karakteristik kirilma tipleri Sekil 4.1 *de

verilmigtir.

e T TR
L W

Sekil 4.1. Cekme testi 6ncesi deney numunesi, b) gekme testi sonrasinda sagakl kirilan
kompozit numune, ¢) ¢ekme testi sonrasinda diiz kirilan kompozit numune



Cekme testlerinde elde edilen gerinme gerinim grafikleri Cizelge 4.5-4.16’da

verilmigtir.

Cizelge 4.5. 1 No’lu plakaya (B2) ait gerilme-gerinim grafigi

23l g Sk S SRR e
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Cizelge 4.6. 2 No’lu plakaya (D2) ait gerilme-gerinim grafigi
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34



Cizelge 4.7. 3 No’lu plakaya (B6) ait gerilme-gerinim grafigi

Stress in MPa

400 +
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Cizelge 4.8. 4 No’lu plakaya (D6) ait gerilme-gerinim grafigi

Stress in MPa
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Cizelge 4.9. 5 No’lu plakaya (B2B2) ait gerilme-gerinim grafigi

400 +
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Cizelge 4.10. 6 No’lu plakaya (D2D2) ait gerilme-gerinim grafigi
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Cizelge 4.11. 7 No’lu plakaya (B2D2) ait gerilme-gerinim grafigi

400 T o o S R i o F e T ST R R e R A A A 3 A R i o
300 : :
w® 1 : :
s E :
= 200 1 i E
w ¥ )
w ' '
=S f \
Z ; ;
100

b | | | | |

0 2 4 6 8 10

Strain in %

Cizelge 4.12. 8 No’lu plakaya (B6D6) ait gerilme-gerinim grafigi
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Cizelge 4.13. 9 No’lu plakaya (D6D6) ait gerilme-gerinim grafigi
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Cizelge 4.14. 10 No’lu plakaya (B6D6) ait gerilme-gerinim grafigi
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Cizelge 4.15. 11 No’lu plakaya (D2D6) ait gerilme-gerinim grafigi
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Cizelge 4.16. 12 No’ lu plakaya (B2B6) ait gerilme-gerinim grafigi
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4.2 Uc Nokta Egilme Testi Sonuclar

Ug nokta egilme deneyi icin her plakaya 5 defa ii¢ nokta egilme testi uygulanmis ve
ortalama sonuglar hesaplanmistir. ASTM D7264 standardina gore yapilan ii¢ nokta
egilme deneyinde 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 No’lu kompozit plakalardan alinan deney
numunelerinin maksimum egilme miktarma eristiginde kirilmadigi goriilmustiir. 8, 9,
10, 11 ve 12 No’lu plakalardan alinan test numuneleri deney sonucunda kirilmis ve
ortalamasi hesaplanan test sonuglar1 Cizelge 4.17°de, bu testlere ait veri grafikleri ise
Cizelge 4.18, 4.19 ve 4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.17. Kompozit plakalara uygulanan ii¢ nokta egilme testi sonuglari

PlakaNo | Flaka Ef(MPa) | O (MPa) | €y (%)
Kodu
1 B2 Kirilma Olmadi
2 D2 Kirilma Olmadi
3 B6 Kirilma Olmadi
4 D6 Kirilma Olmadi
5 B2B2 Kirilma Olmadi
6 D2D2 Kirilma Olmadi
7 B2D2 Kirilma Olmadi
8 B6B6 6420 165 2.3
9 D6D6 6790 217 2.2
10 B6D6 3720 273 1,6
11 D2D6 1855 254 31
12 B2B6 1545 139 2,8
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Cizelge 4.18. Ug nokta egilme testi gerilme modiilii sonuglari

Gerilme Modull Grafigi
Ef(mpa)
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Cizelge 4.19. Ug nokta egilme testi gerilme mukavemeti sonuglari

Otz (MPa) Gerilme Mukavemeti Grafigi
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Cizelge 4.20. Ug nokta egilme testi esneme uzamasi grafigi

Em (%) Esneme Uzamasi Grafigi
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1-7 No’lu kompozit plakalar test standardina goére % 3,6 maksimum egim miktarina

B6B6
D6D6
B6D6
D2D6
B2B6

ulastig1 halde hala kirilma gerceklesmediginden test sonlandirilmistir. Maksimum egim
aninda kompozit malzemenin kirilmadan aldigi gegici sekil degisimi Sekil 4.2°de

goriilmektedir. Baski kuvveti ortadan kaldirildiginda test numuneleri orijinal haline geri

donmektedir.

Sekil 4.2. Ug nokta egilme testinde maksimum egim aninda kirilmayan plaka.

42



Uc nokta egilme testi sonucunda kompozit plakalarda kirilma sonrasinda meydana

gelen kalic1 deformasyon Sekil 4.3°de verilmistir.

Sekil 4.3. Ug nokta egilme testi sonrasinda kompozit malzemede meydana gelen hasar
4.3 izod Centikli Darbe Test Sonugclar

Uretilen kompozit plakalara izod darbe testleri beser kez uygulanmis ve elde edilen
sonuclarin ortalamalar1 alinarak plakalarin kirilma enerjileri hesaplanmistir. 1 No’lu
kompozit plaka numuneleri hari¢ diger tiim plakalarda darbe sonrasinda numunelerde
parca kopmasit veya kirilma meydana gelmistir. 1 No’lu kompozit plakaya ait
numunelerde parga kopmasi veya kirilma meydana gelmemis, plaka g¢ekic darbesini
sontimlemistir. Cizelge 4.21°de kompozit plakalarin darbe test sonuglari ile Cizelge

4.22’de kompozit plakalarin kirilma enerji grafigi verilmistir.

Cizelge 4.21. 1zod ¢entik darbe testi sonuglari

Plaka No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12
Centik Darbe
Dayanimu 409 | 48.3 | 448 | 47.6 | 58.0 | 29.6 | 45.2 | 55.7 | 51.0 | 57.9 | 45.5 | 33.3
(KJ/m2)
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Cizelge 4.22. Darbe testi kirilma enerjileri grafigi

KJ/m2 Kirilma Enerjileri
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Darbe testinde kullanilan deney numunesi ile darbe sonrasinda numunede meydana

gelen c¢esitli deformasyon ornekleri Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.4. 1zod ¢entikli darbe testi resimleri a) darbe dncesi deney numunesi, b) darbe
sonrast deney numuneleri

44



5. SONUC (TARTISMA ve SONUC)

Bu deneysel tez ¢alismasi sonucunda vakum destekli regine transfer vakumlama metodu
kullanilarak karbon dokuma kumas takviyeli kompozit malzemelerin iiretimi bagar ile

gerceklestirilmistir.

Elde edilen kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, ¢ekme, ii¢ nokta egilme ve izod

centikli darbe testleri yapilarak belirlenmistir.
CEKME DENEYI

Bez ayagi kumas en cok kesigmesi olan en yiiksek ortme kabiliyeti olan ve isotropik(
her yone ayni) 6zellik gosterir. Dimi kumas ise daha az kesismesi olan ve daha agik
yapida anisotropik O6zellik gosterir. Bu nedenle dimi kumasin i¢ine daha ¢ok regine
almas1 beklenir. Kompozit malzeme igerisinde takviye malzemesi orani arttikca
mekanik oOzelliklerde iyilesme, matris orani arttikca mekanik oOzelliklerde gerileme

beklenir.

1) 200 g/m? kumaslarda bez ayagi kumastan imal edilen kompozit malzeme ( 1 no’lu
plaka), dimi kumastan imal edilen 2 No’lu plakaya gore daha yiiksek modiil degeri
gostermistir.  Ayni durum 600 g/mz’lik kumaslar i¢in de gozlemlenmistir. 200 g/m2 ve
600 g/m®lik kumaslar karsilastinldiginda ise 200 g/m”lik kumaslarin daha yiiksek
modiil degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni 200 g/mz’lik kumasta atki ve
¢6zgii iplikleri iizerinde 3000 filament yer degistirirken, 600 g/m?lik kumasta 12000
filament yer degistirmektedir. Bu durum kirilgan yapiya sahip karbon elyaf i¢in

dejavantaj olusturmakta ve kompozit yapinin modiiliinde azalmaya neden olmaktadir.

2) Iki katl kumasglarda her iki yapinin da 200 g/m2 oldugu 5 No’lu plaka en yiiksek
modil degerini verirken, her ikisinin dimi oldugu 6 No’lu plaka en diisiik modiil
degerini vermistir. 7 No’lu plakada ise katlardan biri bez ayagi, digeri dimi olan 6rgii

tipinin etkisiyle 5 ve 6 No’lu plakalara gore orta dereceli modiil degeri elde edilmistir.
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600 g/mz’lik iki katli kumaslar i¢in ise 12000 filamentin yap1 igerisinde hareket ediyor
olmasi nedeniyle en iyi modiil degeri 10 No’lu plakada elde edilirken en kotii modiil

degeri 8 No’lu plakada elde edilmistir.
Iki katli kumaslardan olusan bu grup igerisinde en iyi modiilii 5 No’lu plaka vermistir.

3) iki farkli gramajli kumaslardan olusan ¢ift katli kompozit yapilarda en iyi modiil

degerini 12 No’lu plaka vermistir.

Uzama degerleri incelendiginde; 12000 filamentli ipliklerin kullanildigi 600 g/m?’lik
kumaslardan imal edilen kompozit plakalarin, 3000 filamentli ipliklerden dokunmus
kumaglardan imal edilen kompozit plakalara gore daha yiiksek uzama degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durum reginenin 12000 filament igerisine tam olarak niifuz
etmemesinden kaynaklanmakta ve filamentlerin daha serbest hareket ederek yapinin

uzama degerinin artmasina neden olmaktadir.

4) Sekil 4.1°de verilen kopma tipleri incelendiginde tek katli kumaslarda a tipi diiz
kirilma, ¢ift katl kumaslarda ise b tipi sagakli kirllma sekli gozlemlenmistir. Bu durum
cekme esnasinda cift kath kumaglarda her katin ayr1 ayr1 gerilmeye maruz kalmasindan

ve es zamanli olarak kirilmamasindan kaynaklanmaktadir.
UC NOKTA EGILME TESTi

Uc nokta egilme deneyi sonuglarma gére 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 No’lu plakalarda kirilma
olmamistir. 8, 9, 10, 11 ve 12 No’lu plakalarda kirilma meydana gelmistir. Kumas
kalinlig1 ve gramaji arttikga kompozit malzemenin esneklik degeri azalmistir. 200-600
g/m®lik ve 600-600 g/m?’lik kumaslardan yapilan kompozit plakalarin esneklikleri ise

tamamen ortadan kalkmustir.

Ug nokta egilmesinde en yiiksek mukavemet degeri 10 No’lu plakada elde edilmistir.

Bunun nedeni 10 No’lu plakanin en yiiksek kalinliga ve gramaja sahip olmasidir.
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IZOD CENTIKLi DARBE TESTI

Izod centikli darbe deneyleri sonuglarma gore en iyi darbe dayanimi, c¢ekme
deneylerinde de en yiiksek modiile sahip 5 No’lu kompozit yapida elde edilmistir.

Yapilan test sonuglari bir arada degerlendirildiginde en iyi modiil degerinin tek katli bez
ayag orgilisiinde olan kumaslardan elde edilebilecegi, kumas kat sayisinin artmasi ile

modiil degerinde azalmanin meydana geldigi tespit edilmistir.

Kumas gramaji ve kumasta kullanilan karbon elyafin filament sayisi, elde edilmek
istenilen kompozit yapinin mekanik 6zellikleri {izerinde dogrudan etkilidir. Elastikiyetin
onemli oldugu ve kuvvete maruziyet sonrasinda kirilmanin istenmedigi kompozit
malzemelerde (ampiite sporcular i¢in gelistirilen protez kol ve bacaklar gibi) tek kath
veya en fazla 200-200 katlama kumasin kullanilmasin, darbe sonrasinda enerjinin
sontimlenerek ani kirilmanin arzu edildigi ( F1 tarz1 yiiksek hiz otomobilleri) kompozit
yapilarda ise 600 ve iizeri kumaslardan yapilacak katlamali imalatlarin faydali olacag:

diistiniilmektedir.

Bu calisma 3K ve 12K karbon elyaflarin kullamldigi 200 ve 600 g/m’® kumaslar ile
yiirlitiilmistiir. Calismanin devami olarak degisik gramajlarda 1K, 6K, 24K ve 48K’lik
karbon elyaflarin kullanilmasi ile elde kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinde

cesitli iyilestirmelerin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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