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ONSOZ

Glinlimiiz sartlarinda endiistriyel anlamda malzeme se¢imi yapilirken bir ¢ok kriter g6z
Ontline alinmaktadir.Malzemeler; kullanilacagi yere gore sahip olmasi gereken mekanik,
fiziksel ve kimyasal Ozellikler, enerji harcayan sistemlerde dayanim ve hafifligi bir
arada sunabilmesi, kolay sekillendirilebilmesi, geri doniisiimii, cevreye olan etkileri ve
tabii ki tiim bunlarin yaninda uygun maliyetli olmasi gibi ¢ok cesitli agilardan

degerlendirilmekte ve sartlara gére en uygunu se¢ilmektedir.

Bu baglamda; endiistride 6nemi giderek artmakta olan hibrit ( melez ) kompozitlerin ilk
ornegi olan SMC kompozitler incelenmistir. SMC kompozitlerin bilesenleri, iiretim
yontemleri, matematiksel modellenmesi arastirilmistir. Deneysel bdliimde yapilan
cekme, darbe, 3 noktali egme ve yogunluk testleriyle iistiin mekanik 6zellikleri

belirlenmeye c¢aligilmigtir.
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OZET

Hibrit kompozit, matrisinde birden fazla filler veya fiber tiirii igeren; 6zellikleri bilingli olarak
istenilen yone kanalize edilebilen kompozitlerdir. Plastik matrisli kompozitlerde yeni
gelismeler; fiber ve fillerlerin birlikte kullanilarak, daha ucuz ancak daha yiiksek 6zellikte
kompozit elde edilmesi yoniindedir. Bu lisans {istli ¢calismasinda; s6zii gecen temel ilkeden
yola cikarak; termoset plastik matrisli, E-cami fiber ve kalsit sistemi destekli ii¢ bilesenli bir
kompozitte, bilesenlerin degisimi ile, 6zelliklere yon verme ve optimum kosullar1 saglama

amaclanmustir.

E-cami, siirekli, kisa ancak tek yonli, gelisigiizel dagilimli, dokuma ve kece seklinde
iretilmektedir. Kisa ve gelisi giizel dagilim tiirleri karisima (blend) daha uygun tiirler olup,
dokudaki hacim oranmi1 ve dagilimi kompozit 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Kalsit
sistemleri ise liretim maliyetini digiiriicli, sertlii arttirici, izalatorliik vb ... gibi 6zellikleri
degistirdiginden; fiberler ile dokuda birlikte bulundugunda; 6zelliklerin degisimi konulari

iizerinde ¢alisilmaya deger yenilik¢i ve 6zglin unsurlardir.

Uretim sirasinda; karistirma prosesi, pisirme siiresi ve sicaklifi (post-cure), kalip bigimi
(parca geometrisi) de Ozellikleri dogrudan etkileyen degiskenlerdir. Diger taraftan fiberlerin
dokuda dagilimi, yonlenmesi de parametreleri degistiren énemli etkenlerdendir. Kuramsal
calismalarin yaninda bunlarinda mikroskobik analizlerle belirlenebilir olmasi, somut verilerin

deneylerle gorsellestirilmesi agisindan 6nemli bir yer olusturmaktadir.

Ham maddeler, temas kurulmus iireticilerden saglanarak ve uygun degisken paleti
olusturulup, numune gruplarmin hazirlanmasi ile deneylere baslanacaktir. Bu amagla Y.T.U
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi B6liimii laboratuarlarindan yararlanilacaktir. Deneyler
laboratuarda genis olanaklar dahilinde gergeklestirilecektir. Deney c¢iktilar1 bilgisayarda

analitik olarak elde edilip, somut degerlendirmelerle ¢calisma tamamlanacaktir.
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Abstract

Hybrid composite is that whose features can be deliberatively canalized in intended way and
contains more than one filler or fiber in its matrix. New developments in composites with
plastic matrixs are that cheaper but better composites are produced by using fiber and filler
together. In this master study, basic princible which is mentioned is started out and it is aimed
that in three-component composite with thermoset plastic matrix, E-glass fiber and supported
calsite system, features are guided and optimum features are provided with shift of
components.

E-glass is produced as constant, short but unilateral, dispersion by chace, fabric and in shape
of felt. Kinds of short and dispersion by chance are more convenient for blend and directly
affects rate of volume in tissue and dispersion. Calsite systems are innovative and unique
element which is worth o study about shift of its features when it is found with fibers in tissue
because it changes features like depressing cost of production, enhancing rigidity, insulatory.
During the production, blending process, baking time and post-cure, shape are variables
which directly affect features. Dispersion and direction of fiber on tissue is important factors
to change parametres. It is important for visualising concrete datas with experiments that it
can be defined by microscobic analysises.

Raw materials will be obtained from contacted producers, create convenient variable palet and
experiments will be started with preparation of sample groups. For this purpose, Y.T.U.
Laboratory of department of metallurgical and materials engineering will be used.
Experiments will be carried out in laboratory with good facilities. Outputs of experiments will
be analytically obtained from computer and study will be completed with concrete

assesments.
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1. KOMPOZIT MALZEMELER

Insanoglu; her tiirlii ihtiyacina uygun malzemeleri, zaman icerisinde gelistirerek kullanmistir.
Malzeme oOnce tas devri, daha sonra metallerin islenmeye baslanmasi ile metal devri,
asamalarini ge¢mistir. Giiniimiiz uzay c¢agi asamasinda daha da gelismeye ve ihtiyaglarimiza

cevap vermeye devam edecektir. (Samiloglu, 2007)

Malzemeler genellikle;

e Metaller,
e Seramikler

e Organik malzemeler

olarak ii¢ ana gruba ayrilirlar. (Peix, vd., 2003; Mader vd., 2000; Lim vd, 1999)

Bu ii¢ grubun birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri vardir. Bu ii¢ ana grubun yaninda, ayni1
ya da farkli gruplardan iki ya da daha fazla malzemenin uygun olan Ozelliklerini tek
malzemede toplamak, ya da yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla, ara ylizeyde kimyasal
bag olusturmaksizin makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler, karma
(kompozit) malzemeler olarak adlandirilan grup vardir. (Ersoy, 2005)

Kompozit malzeme; iki veya daha fazla malzemenin, ayni veya farkli gruptaki malzemelerin
en iyi Ozelliklerini, yeni ve faydali bir malzeme olusturmak i¢in makro yap1 da birlestirilmesi
ile elde edilen yeni malzemelerdir. Makro yapidan kasit, malzemenin ¢iplak gozle veya
bliyiitecle goriilebilecek boyutta olmasidir. Alagim, mikro yapida bilesenlerden meydana
geldiginden bir kompozit malzeme kabul edilmemektedir. (Ersoy, 2005)

Genel olarak bir kompozit malzeme kendini meydana getiren malzemelerin her birinin
ozelliklerinden (mekanik, fiziksel), kalitesinden daha yiiksek ve daha iyi 6zellikler elde etmek
amaciyla makro boyutta birlestirilerek elde edilmis bir yapidir. Bu yapilar arasinda her iki
temel yapida daha iyi 6zelliklere sahip ara ylizey ve ara fazlar elde edilebilecegi gibi bazi 6zel
durumlarda her iki malzemeden daha zayif 6zellikler gosterebilen yapilarda olugabilmektedir.

(Ekrem, 2006)
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Sekil 1.1. Kompozit yapi ile gelistirilen gerilme- gerinim egrisi (Demircioglu, 2006)

Kompozit malzemeler olusturulurken yiiksek dayanim, rijitlik, yorulma dayanimi, miikemmel
asinma direnci, korozyon direnci, 1s1 iletkenligi, diisiikk agirlik, elektrik iletkenligi gibi
ozelliklerden bazilarin gelistirilmesi amaglanir. Biitiin bu 6zelliklerin birlikte gelistirilmesi
beklenemez, 6zellikleri bilinen bilesenlerden yararlanilarak bir kompozit malzemenin bazi
Ozellikleri hesaplanabilir. (Ekrem, 2006)

Kompozitin ilk kullamimi gok eski yillara dayanmaktadir. Ornegin; agag, kemik ve dis gibi
dogal kompozit malzemeler insanligin var olusu ile birlikte kullamlmistir. Insanlar belki de
saman ve ¢amuru karistirip kerpic tuglalar iiretmeye basladiklarinda ilk kompozit malzemeyi
yapmuslardir. (Ersoy, 2005)

Gilinlimiiziin modern teknolojisi uzay, ucak ve otomotiv endiistrileri gibi ileri teknoloji
alaninda kullanilmak iizere hafif, Gistiin ve spesifik 6zelliklere sahip yeni malzemelere ihtiyag
duymaktadir.(Valery vd., 2001) Uzay, havacilik ve otomotiv sektorlerinde, dayang/agirlik,
dayang¢/yogunluk oranlar1 gibi malzeme oOzelliklerinin 6nemli oldugu agirhi§a duyarh
alanlarda kullanilan malzemelerin dayang sinirlarinin zorlanmasi, belirli kurallar i¢inde farkl
malzemelerin karigtirilarak o6zelliklerinin gelistirilmesini 6nemli kilmig ve bu alanda da
onemli gelismelere yol agmustir.(Comte vd., 2006) Sahip olduklari miitkemmel 6zelliklere
ragmen, kompozit malzemelerin {iretim maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 kullanimlar1

endiistriyel olarak istenen seviyelere ulasamamistir. Ancak son yillardaki gelismelere bakarak



bu malzemelerin kullanimlarinin hizla yayginlasti§i ve bu hizin giderek artacagini sdylemek
miimkiindiir. Ornegin; enjeksiyonla kaliplama yontemi, polimerik malzeme iiretimi i¢in, uzun
yillardir kullanilan bir yontemdir. Proses hizli, kolay ve ekonomiktir, bu nedenle polimerik
malzemelerin iiretiminde ¢ok tercih edilen yontemdir. Enjeksiyon yontemi ile kisa fiber
takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin tiretimi olduk¢a hizli ve ekonomiktir. Genel
olarak proses maliyetleri yiiksek olan kompozit malzemeler, bu liretim yontemi ile sanayide

ve glinliik kullanimdaki yerini hizla almaktadir. (Ersoy, 2005)

B Kompozit Malzeme

B Aliiminyum
Gelik

Adirlik Termal Genlegme  Sertlik Dayanim Yorulma Direnci

Sekil 1.2. Kompozit malzemenin aliiminyum ve ¢elik ile karsilastiriimasi

Diinya genelindeki takviyeli kompozit tiiketiminin yaklasik yarisina yakin bir pazara sahip
olan A.B.D’de takviyeli kompozitlerin {irlinlerin yaklasik %90’1 cam elyaf ile takviye

edilirken, %75’lik bir kisminda matris malzeme olarak doymamais polyester kullanilmaktadir.



Sekil 1.3. Kompozit malzemelerin farkli uygulamalarda kullanilmasi. (Gtiglii, 2007)

Siirekli fiber olarak en yaygin kullanilan malzeme ucuz olmasi nedeni ile cam fiberdir.
Ozellikle cam fiber ile matris aras1 yapisma giiciinii arttiran silan bazli ince film yapan
kimyasallarin sentezinden sonra kullanim alanlar1 genislemistir.(Cinpinsky vd., 1996) Sanayi
donanimlarinda, tiiketim mallarinda, askeri ve havacilik sahasinda genis kullanim alanlari
bulmustur. Esas anlamdaki gelismeler 1960’larda karbon fiberli kompozitlerin {iretimi ile
baslamistir. Karbon fiber poliakrilonitril (PAN) fiberin piroliz ve ¢ekme sonucu hemen hemen
saf ve yonlenmis karbon haline gelmis seklidir.(Cara vd., 2004) Ortalama 7-10 mikrometre
capinda, % 1-2 uzamasi olabilen, 3000 °C ye kadar dayanabilen, ¢ekme mukavemeti ¢elikten
fazla ve hafif (1.8 g/cm’) bir malzemedir. En 6nemli eksigi fiber eksenine dik yondeki
darbelere dayaniksiz olmasidir. Bu eksiklik fiberlerin agili yerlestirilmeleri ya da ¢apraz kath
kompozitler seklinde tasarimlar yapilarak, kumas gibi dokunarak giderilmektedir. (Garmendia
vd., 1995; Dwyer vd., 1996) Kullanilan diger fiberler arasinda aramid fiberleri sayilabilir.
Bunlar basing dayanimi isteyen alanlar da kullanilabilir. Silisyum karbiir daha ¢ok metal
matrislerde kullanilmakla beraber polimerler i¢in de uygun bir fiberdir. Bor fiberden daha
ucuzdur. Biitiin dolgu veya fiber malzeme onlar1 bir arada tutan, koruyan matris ile saglam bir

dayanisma i¢inde olmalidir. Matris ile uyusma yiiksek performans istemeyen cam fiberli



malzeme icin fazla kritik olmayabilir. Cam fiberler i¢in doymamis polyester regineler uygun

matrisler olusturur. (Ersoy, 2005)

1.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Kompozit malzemelerin avantaji bilesenlerin en iyi Ozelliklerini bir araya getirmesidir.
Kompozit malzemelerin iiretimiyle asagidaki 6zelliklerden biri veya birkaginin gelistirilmesi
amaglanir. Bu 6zellikler;
e Dayanim
O Yorulmaya kars1 dayanim
O Asinmaya kars1 dayanim
0 Korozyona karst dayanim
¢ Kirilma Toklugu
e Yiiksek Sicaklik Ozellikleri ( Bazilarinin)
e Isil iletkenlik
o Elektrik iletkenligi
e Akustik iletkenlik
e Rijitlik
o Agirhk
e Fiyattir. (Ersoy, 2005)

1.2 Kompoziti Olusturan Bilesenler

Kompozit malzemede, matris malzeme ile takviye elemaninin birbiriyle iyi bir ara yiizey
olusturacak sekilde bir araya gelmesi i¢in uygun bir ortaminin olusturulmasi gereklidir. Bu
ortam i¢inde, uygun siire ve sicakliklar secilmelidir. (Deniz, 2005)

Kompozit malzeme, genellikle takviye elemani ve matris olmak iizere, en az iki malzemeden
olugur. Matris, kompozit malzemelerin birinci ana bilesenidir. Fiberlerin istenen basarty1

gostermesi uygun matris se¢imine baglhdir. (Deniz, 2005)
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Sekil 1.4. Kompozit malzemenin kesit goriiniisii (Agarwall, 2006).
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Sekil 1.5. Kompozit malzemeleri olusturan malzeme gruplar1 (Schwartz, 1994)

Kompozitleri meydana getiren bilesen siniflar1 ¢ok degisik malzemelerden olabilmektedir.
Sekil 1.5, kompozitlerin tiretildigi malzeme gruplarimi gostermektedir. Kompozitlerin iiretim
kosullart ve uygulamalar1 gbz oniine alindiginda Sekil 1.5’teki 5 sinif malzemenin yaninda
daha bircok malzemenin de sayilabilmesi miimkiindiir. Kompozit sistemlerine bagli olarak
degisik siniftaki malzemelerden en az iki grup bir araya getirilerek iistiin 6zelliklere sahip
malzemeler elde edilmektedir (Schwartz, 1994). Kompozit terimi en genis anlamda ele
alindiginda; polikristal bir¢ok metal ve metal olmayan pargalarin bir arada toplanmasi olarak
ifade edilebilir. Bu nedenle kompozit malzeme terimini daha dar ve anlasilir kaliplar i¢inde

ele almak gerekir. (Sabanci, 2005)



Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in asagidaki 6zellikleri tasimasi gerekmektedir;

a) Insan tarafindan iiretilmelidir,

b) Farkli bilesenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkli en azindan iki malzemenin
kombinasyonundan olugmalidir,

¢) Kompozit malzemeyi olusturan ayr1 malzemeler {i¢ boyutlu olarak birlesmelidirler,

d) Kompozit, kendisini meydana getiren bilesenlerin tek baslarina sahip olamayacaklari
ozellikler gostermelidir. (Sabanci, 2005)

Hangi malzemenin kompozit, hangi malzemenin monolitik (:biitiinsel) malzeme oldugunu
ifade edebilmek i¢in malzemelerin degisik sayidaki yapi1 seviyelerini gbz Onilinde

bulundurmak gerekmektedir. (Sabanci, 2005)

Bunlar;

Atomik Diizey: Tek molekiillerin ve kristal hiicrelerinin goz oniine alindig1 bu seviyede tiim
malzemeler, iki veya daha fazla sayidaki farkli atomlarin bir arada bulunmasi durumunda
kompozit olarak ifade edilir. Bu tanima gdre iki farkli atomun bir araya gelmesi, kompozit bir
malzeme olusmasi igin yeterlidir. iki farkli element atomunun bir kat1 eriyik olusturmasi
halinde bile meydana gelen bilesik kompozit olarak tanimlanabilmektedir. Bu malzemeler saf
elementler haricinde bilesikler, alasimlar, polimerler ve seramiklerden olusabilir. (Sabanci,
2005)

Mikro Yapisal Diizey: Kristal, faz, molekiil ve bilesiklerin iki veya daha fazla sayidaki
kristal, molekiil ve faz yapilarindan meydana gelmesiyle olusan malzemeler kompozit olarak
tanimlanabilir. Bu tanimlama ile geleneksel olarak homojen ve monolitik olarak
degerlendirilen ¢ok sayida malzeme kompozit olarak siniflanabilmektedir. Yine bu tanimlama
ile tim metalik malzemeler ig¢inde piringler, bronzlar gibi tek fazli alasimlar monolitik olarak
ele alinmaktadir. Cok fazli bir karbon alasimi olan ¢elikler ve dokme demirler kompozit
siifina girmektedirler. (Sabanci, 2005)

Makro Yapisal Diizey: Kaba olarak iki bilesenin olusturdugu yapilardir. Bu yapilar
matrisler, partikiiller ve fiberleri kapsamaktadir. Kompozit olarak adlandirilan bu malzemeler
farkl1 makro bilesenlerden olusmaktadirlar. (Mei vd., 1996) Makro yapisal seviye tanimi
bircok kompoziti icermesine ragmen genel olarak kompozit olarak bilinen baz1 malzemeleri
kapsamamaktadir. Daha kapsayic1 olmasi i¢in bilesenlerin tabiatlar1 ve iki karakteristikleri

daha g6z oniine alinmaktadir. (Sabanci, 2005)



Bu ozellikler;
1) Kompoziti olusturan bilesenler genelde hemen hemen farkli kimyasal yapiya
sahiptirler,
1) Birbirleri i¢inde ¢6ziinmezler. (Sabanci, 2005)

Bu sartlar altinda hem yapisal olarak ve hem de malzeme bilesenlerinin kompozisyonu
acisindan kompozit malzemelerin tanimi asagidaki gibi yapilmaktadir; "Bir kompozit
malzeme, temel olarak birbiri i¢cinde ¢oziinmeyen ve birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme
kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla makro bilesenin karisimindan veya birlesmesinden

meydana gelen malzeme sistemidir." (Robert, 1999) Kompozit malzemelerin 6zellikleri;

e Bilesenler,
¢ Bilesenlerin dagilima,
e Bilesenler arasindaki etkilesim,

faktorlerinden biiyiik 6lciide etkilenmektedir (Agarwall, 2006).

Kompozit malzemelerin ozellikleri, bilesenlerin 6zelliklerinin hacimsel oranlar1 toplami
olabilir yada bilesenler birbirini sinerjik bir sekilde etkiler ki bu durumda elde edilen
kompozit malzemenin 6zellikleri, basit bir sekilde; bilesenlerin 6zelliklerinin hacimsel oranlar
toplam1 ile elde edilemez.(Wypych, 2000; Caprino vd., 1998) Bu nedenle kompozit
malzemeyi bir sistem olarak tanimlarken, bilesenleri ve bilesenlerin 6zelliklerini belirtmenin
yani sira, takviyenin geometrisinin de sistem i¢in bir referans olarak belirtilmesi gereklidir.

Takviyenin geometrisi, boyut dagilimi ile tanimlanabilir (Agarwal, 2006).



1.3 Kompozit Malzemelerin Gruplandirilmasi
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Sekil 1.6. Kompozitlerin Gruplandirilmasi (Demircioglu, 2006)

1.3.1 Matris Malzemelerine Gore Gruplandirilmasi

Kompozit malzemeler, en giizel sekilde matrislerine gore gruplandirilirlar.Matris
malzemelerine gére kompozit malzemeler 3 gruba ayrilir;

e Metal matrisli kompozitler

e Seramik matrisli kompozitler

e Polimer matrisli kompozitler olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 1.7. Matris malzemesi 6zellikleri (Deniz, 2005)
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1.3.1.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK)

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK) hakkindaki bilgiler daha eski yillara
dayanmasina ragmen, bu malzemelerin kullanimlar1 son yillarda, 6zellikle son 20 yilda
oldukc¢a yayginlagsmistir. (Chan-Park vd., 1996) MMK malzemelerin yerlerine kullanildiklar
metal ve diger baz1 malzemelere gore kiiclimsenmeyecek iistiinliikleri mevcuttur. MMK ' ler:
a) Yiiksek elastik modiile sahiptirler,

b) Yiiksek dayang (¢cekme, basma, aginma, siirlinme ve kayma) gosterirler.

¢) Yiiksek sicakliklarda c¢alisirlar,

d) Metallerin siineklik ve tokluk ozellikler ile seramiklerin yiliksek dayang ve yiiksek modiil
ozelliklerini birlestirirler,

e) Tekrar tiretilebilir mikro yap1 ve 6zelliklere sahiptirler,

f) Diisiik yogunluk degerleri verirler,

g) Sicaklik degisikliklerine veya termal soka kars1 diisiik hassasiyet gosterirler,

h) Yiiksek yiizey dayaniklilig1 ve yiizey akislarina kars1 diislik hassasiyete sahiptirler,

1) Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik 6zellikleri mevcuttur . (Sabanci, 2005)

MMK' ler, genelde iki bilesenden meydana gelmektedirler. Bunlardan biri metal matris
(genelde bir metal alasimidir), digeri takviye malzemesidir (genel olarak bir metaller arasi

bilesik, bir oksit, karbiir veya bir nitriir) .

1.3.1.1.a Dagilma ile Sertlestirilmis MMK Kompozit: Bu kompozit, secilen bir matris
icersinde ¢ok ince partikiillerin dagildig1 yap1 olarak karakterize edilir. Partikiil boyutu 0.01
um den 0.1 pm ye kadar degisebilir ve partikiil hacim oran1 % 1-15 arasinda olur (Sabanci,

2005).

Partikiil

| Matriks

Sekil 1.8. Dagilma ile sertlestirilen bir MMK malzemenin sematik goriiniimii (Schwartz,
1994)
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1.3.1.1.b Partikiil Takviyeli MMK Kompozit: Bu tiir kompozitlerde ilave edilen takviye
malzemesinin boyutu 1 pum’den biiyiiktiir ve ilave hacim oranlar1 % 5-40 araligindadir.

(Sabanci, 2005).

- = Partikiil
- o h J

a -
.. - - a datriks

Sekil 1.9. Partikiil takviyeli bir MMK malzemede matris ve partikiiller (Schwartz, 1994)

1.3.1.1.c Fiber Veya Wisker Takviyeli MMK Kompozit: Fiber takviyeli kompozit
malzemelerde fiber uzunluklar1 0.1 pm ve 250 um araliginda olabilmektedir. Siirekli fiberlerle
takviye edilmis MMK' lerde takviye malzemesinin hacim oram1 % 70 lere kadar
arttirillabilmektedir. MMK' ler iizerindeki ilk g¢aligmalar siirekli fiberlerle takviye edilen
malzemeler ilizerine olmustur ve bu malzemelerin uygulamalar1 havacilik alaninda kendini
gostermistir. (Rosato vd., 2000) Bu malzemelerin kullanim alanlar1 daha ucuz ve kolay fiber
iretim teknolojisinin gerektigi sekilde gelismemesinden dolayr siirli kalmistir. Siirekli
fiberlerle takviye edilen MMK malzemeler aslinda kompozit malzemelerin spesifik olarak

belli bir sinifini teskil etmektedirler. (Sabanci, 2005)

Cizelge 1.1. Farkli kompozit malzeme sistemlerine 6rnekler (Rosato vd., 2000)

Matris Katki Malzemesi Olusturulan Kompozit Malzemenin
Malzemesi Ozellikleri
Cam, Aramid,
Karbon,
Grafit, Whisker, Mekanik dayang, Asinmaya kars1 direng,
Termoset Metal, Yiiksek sicakliklara kars1 direnc,
Termoplastik etc... Enerji Absorbsiyonu, Termal Stabilizasyon

Metal, Seramik,

Karbon, Yiiksek Sicakliklara Kars1 Direng,
Metal Cam Fiber, etc... Termal Stabilizasyon, etc...
Metalik ve Seramik | Yiiksek Sicakliklara Karsi Direng, Kimyasal
Partikiiller ve Direng,
Seramik Fiberler Termal Stabilizasyon, etc...

Metallerin ¢ogunun aksine Sekil 1.10’da gosterilen siirekli fiber takviyeli kompozit
malzemeler anizotropiktir. Anizotropikligin derecesi fiber yonlenmesine baglidir. Metal
matris ylki transfer ederken ve ayni1 zamanda yiikii fiberlere iletirken, fiberlerin ana rolii ise

yiikli tasimaktir. Matrisin yiikii transfer edebilmesi ve fiberlerin yiikii tasimadaki basarisi
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fiber/matris ara yilizeyindeki 1slanmanin basarisina baghdir. Ticari uygulamalarda
dispersiyonla sertlestirilmis ve partikiil takviyeli MMK malzemeler kullanilirken, stirekli
fiberlerle takviye edilmis MMK' lerin uygulamasi, havaciliktaki bazi uygulamalarla ve askeri
ucaklarin bazi pargalart ile sinirlandirilmistir. Bunlarin disinda istisna olarak siirekli
paslanmaz celik fiberlerle takviye edilen MMK malzemeler otomobil biyel kollarinda da

kullanilmaktadirlar. (Sabanci, 2005)

— —_ — | Whisker veya Siirekli
—
 ~— | Matriks Matriks

Sekil 1.10. Kisa fiber veya whisker takviyeli ve siirekli fiber takviyeli MMK malzemelerin
yapist (Schwartz, 1994)

Son yillarda, MMK malzemelerin iiretilmesinde ve daha pratik olarak uygulamaya
aktarilmasinda siireksiz olarak takviye edilmis malzemeler tercih edilmektedir. Siireksiz
takviye elemanlar ile iiretilen MMK' lerin dovme, haddeleme ve ekstriizyon gibi standart
metalurjik proseslerle sekillendirilebilir olmalar1 da sayilmaktadir. Siireksiz olarak takviye
edilmis MMK' lerin kolay {iretilebilir olmalarindan dolay1 son yillarda ¢ok degisik alanlarda
bu malzemelerin kullanildiklart tespit edilmistir. Bu uygulamalara birkag 6rnek vermek
gerekirse; tenis raketleri, golf sopalarinin kafalar1 SiCp/Al kompozitidir. Piston, biyel kolu
gibi otomobil motor pargalar1 SiCw/Al ve Saffil Al,Os3 kisa fiberleri/Al kompozitlerinden
yapilmaktadir. (Sabanci, 2005)

MMK' lerin yiiksek tokluklari, yiiksek sicakliklarda bile dayanglarini muhafaza edebilmeleri
en agik ve en onemli avantajlaridir. Gereken yliksek mekanik direng, takviye malzemesinden
saglandigindan dolayi, bir kompozit malzeme i¢in matrisin yiiksek sicakliklarda bile kararh
kalabilmesi miimkiindiir. Kuvvetli bir fiber/matris ara ylizey bag mukavemeti i¢cin matrisin
kayma mukavemetinin yiiksek olmasi gerekmektedir. (Sabanci, 2005)

Seramikler yiiksek elastiklik modiile, yiiksek ¢ekme basma ve kayma dayanimina, yiiksek
servis sicakligina sahiptir. Ayrica, metallerin siineklik ve toklugunu, seramiklerin yiiksek
dayanim ve yiiksek elastik modiil 6zelliklerini birlestirmelerinden dolayr son derece 6nemli
mithendislik malzemeleri olmuslardir. Bu {stlinliiklerinin yaninda tekrar iiretilebilir mikro

yapi, mekanik ozellikler ve diisiikk yogunluk degerlerine sahip olmalar1 agisindan daha da
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onem kazanmislardir. Otomobil motorlar1 i¢in piston baglar1 ve gaz tiirbin bicaklar1 gibi
kullanimlara sahip bazi metal matris kompozit malzemelerin tipik 6zellikleri Cizelge 1.2°de

verilmistir. (Samiloglu, 2007)

Cizelge 1.2. Paralel ve Dik dogrultularda bazi MMK ve PMK’lerin tipik ozellikleri
(Samiloglu,2007)

Elastiklik Modiilii Basma Dayanimi
Hacim| Yogunluk (GPa) (MPa)
Matris Elyaf Oram| (g/cm’) boyuna | enine | boyuna |enine
Al B 0,50 2,65 210 150 1500 140
Ti-6Al-4V SiC 0,35 3,86 300 150 1750 410
Al-Li ALO; 0,60 3,45 262 152 690 180
Epoksi |E-Cam (tek yonde)| 0,60 2,00 40 10 780 28
Epoksi 2-D cam kece 0,35 1,70 16,5 16,5 280 280
Epoksi |Boron (tek yonde) | 0,60 2,10 215 24,2 1400 63
Epoksi Karbon 0,60 1,90 145 9,4 1860 65
Polyester Kisa Cam 0,70 1,80 55-138 -- 103-206 --

1.3.1.2 Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

Seramik malzemeler, ¢ok sert ve kirilgandir. Ayrica diisiikk yogunluk ozellikleri vardir.
Seramik malzemeler, termal sok direncinin ve toklugunun diisiik oldugu malzemelerdir.
Dolayisiyla kullanimlari sirasinda ani hasar sergilediklerinden yiiksek tahribata yol agabilirler.
Seramik malzemelerin seramik elyaflar ile takviye edilmesi durumunda ani kirilmalara kars1
dayanimlar1 artarken tokluklarinin da artirllmasi amaclanmaktadir. Bu yiizden kirilganlik
ozelligi kontrol edildigi takdirde; bigak, disk ve piston gibi araba ve ugak gaz tiirbinlerinin

sicak bolge parcalari i¢in milkemmel malzemelerdir. (Samiloglu, 2007)

Seramik kompozit malzemelerle ilgili ¢alismalar 1970’li yillarda baglamigtir. N. E. Claussen
1976 da Al,Os igine % 15 tetregonal ZrO, ilavesi sonucunda doniisiim toklagsmasi meydana

geldigini ispatlamistir. Cizelge 1.3’te ¢esitli seramik kompozitlerin 6zellikleri verilmektedir.

(Sabanci, 2005)
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Cizelge 1.3. Seramik ve seramik kompozitlerin tipik oda sicakligt mukavemetleri, kirilma
tokluklar1 ve termal sok direngleri (Chawla, 1998)

Kirilma
Toklugu Termal Sok
Mukavemet Kic ( Direnci
Malzeme (MPa) MPa\/m) Kic (DT°C)

Geleneksel Seramikler
SiO; esasli ( Or. Borosilikat

Cam) 70 0,5 300

Al,O3 350-700 4 225

B4C 350 4 225

71O, (tamamen kararl1) 140-350 2,5 225
Si3Ny4 (Sicak prenslenmis) 700-860 5 450

Seramik Kompozitler
71O, kristalleri (kismen

kararl1) 1400 6 450

Al,O3 (hacimce % 10 ZrO,) 700 8 >900
Al,O3 (hacimce % 30 BN) 350 6-9 500
B4C (hacimce % 50 C) 200 3,5 1100
Cam-SiC fiber kompoziti 350 700 >900

Seramiklerin ve seramik kompozitlerin iistiin 6zellikleri yillardir bilinmesine ragmen kirilma
toklugu gibi uygulamada cok oOnemli olan mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasi bu
malzemelerin ¢elik ve demir dis1 alagimlarin yerlerine kullanimlarin1 engellemistir. Seramik
malzemeler ¢ok sert olduklarindan 6zellikle asinma uygulamalari i¢in essiz malzemelerdir.
Termal sok direngleri ve gevrek olmalar1 bu malzemelerin diisiik yogunluklarmma ve
dolayistyla yiiksek spesifik ozelliklerine ragmen kullanimlarini kisitlamistir. Son yillardaki
calismalar seramik kompozitlerin 6zellikle termal sok dayanimlarini ve kirtlma tokluklarini
yukseltmek iizerine olmustur. Cizelge 1.3’te cesitli seramik malzemelere SiC whisker
ilavesinin kirilma mukavemetlerine ve kirilma tokluklarina etkisi gosterilmektedir. Sekil
1.11°den goriildiigii gibi seramik matrisli malzemelere SiC ilavesi kirilma dayanimlarini ve

dolayistyla kirilma tokluklarini 6nemli dl¢iide arttirmaktadir. (Chawla, 1998).
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Sekil 1.11. Tek yonlii karbon fiberleri ile takviye edilen borosilikat matrisli bir seramik
kompozit malzemede fiber hacim oraninin bir fonksiyonu olarak Young modiiliiniin degisimi
(Chawla, 1998)

Seramikler ve seramik kompozitler, yiiksek teknoloji malzemeleri, ileri malzemeler veya ince
seramikler olarak da isimlendirilmektedirler. Bu malzemelerin en Onemli {stiinliikleri
asagidaki gibidir.

- Yiiksek sicaklik mukavemeti.

- Nispeten diisiik yogunluk.

- Yiiksek elastik modiil.

- Diisiik termal genlesme katsayis1 ve iletkenlik

- Korozyon ve oksidasyona kars1 yiiksek direng.

- Asinma ve erozyon direnci.

- Yiiksek sertlik.(Sabanci, 2005)

1.3.1.3 Polimer/ Plastik Matrisli Kompozitler ( PMK)

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢ok daha fazla komplekstirler. Matris olarak kullanilan
polimerler, ucuz ve kolaylikla ¢alisabilir malzemelerdir. Diger taraftan diisiik elastik modiile
ve diisiik kullanim sicakligina sahiptirler. Polimer matrisler, termoset ve termoplastik olmak
lizere 2 gruba ayrilir. (Marissen vd., 1999; Vina vd., 1994) Termoplastik matrisler
isitildiklarinda yumusarlar  ve 1sitilmig  yari sivi haldeyken sekillendirilebilir veya
kaliplandirilabilirler. Termoset matrisler bunu aksine ilk hallerinde genelde sividir veya diigiik

ergime noktasindaki katilardir. Son iirline yonelik olarak kullanildiginda termoset matrisler
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bir katalizoriin, 1sinin ya da her ikisinin yardimiyla sertlesme asamasina gecerler. Sertlesme
tamamlandiktan sonra kati termoset matrisler orijinal sivi hallerine dondiiriilemezler.
Termoplastik matrislerin aksine, sertlesme reaksiyonuna giren termosetler isitildiklarinda
ergimezler ve akmazlar. Bir kez sekillendiginde, yeniden sekillendirilemezler. Her iki matris
tiirli de takviye edilebilir niteliktedir. (Samiloglu, 2007)

Epoksi recine matrisli kompozitlerin en ©Onemli uygulamalarindan biri havacilik
uygulamalaridir. Polimer matrisli kompozitlerle ¢alisirken gbz Oniine alinmasi1 gereken en
onemli faktdrlerden biri sicaklik, digeri nemdir. Ozellikle bu iki faktdriin beraber etkin oldugu
sartlarda polimer matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde hidrotermal etkilerden dolay1
diistisler meydana geldigi belirtilmektedir. Polimer matrisli kompozitlerin tiretilmesinde en
cok bilinen ve en fazla kullanilan metotlardan bazilari; elle sivama, tel sarma, kese kaliplama
islemi, pultriizyon metodu, sivi akis teknigi, takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama,
ekstriizyon ve termo olusum metotlaridir. Polimerlerde kullanilan takviye malzemelerinden en
onemli olanlarinin; cam fiber, kevlar fiber, boron fiber ve karbon fiberlerdir (Smallman vd.,
1999).

Kompozit malzemelerin yapisi beraber incelendiginde, ortak bir dayanim mekanizmasi
oldugu goriiliir. Dayanim mekanizmasi, takviyenin geometrisine ¢ok siki sekilde baglidir. Bu
nedenle kompozit malzemeleri, 6rnek takviye biriminin geometrisi goz Oniine alinarak
siniflandirmak uygundur.(Torres vd., 2000) Polimer matrisli kompozitler B6lim 2’de daha

detayl agiklanacaktir.

1.3.2 Takviye Malzemelerine Gore Kompozitlerin Gruplandirilmasi
Takviye malzemelerine gore siniflandirilmast;

e Fiber takviyeli kompozitler

e Parcacik takviyeli kompozitler

e Dolgu kompozitler

e Tabakali kompozitler olarak siniflandirmak miimkiindiir.
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Temelde kompozit malzemeler, metalik, organik veya inorganik esasli bilesenlerin
kombinasyonundan
sinirlanmamasina ragmen bilesenlerin sekilleri sinirlidir. Bunun anlami bir kompozit
malzemenin ikiden fazla bilesen de icerebilecegidir.(Atodaria vd., 1999) Kompozitlerdeki

bilesenler sekil olarak 5 smifta incelenmektedirler. Sekil 1.13.’de de goriildiigii gibi

Sekil 1.12. Kompozit Malzemelerin Gruplandirilmasi

olusmaktadir.

Kompozitlerde

malzeme

kombinasyonlarinin

kompozitlerdeki bilesenler;

1) fiberler,
i1) partikdiller,
1i1) levhalar,

iv) tabakalar,

v) dolgular olarak tanimlanmaktadirlar

Kompozitteki ana faz olan matrisin gorevi fiber, partikiil ve tabaka gibi yap1 bilesenlerinin
kendi biinyesinde homojen olarak dagilmasini temin etmektir. Fiberler, partikiiller, tabakalar
ve levhalar kompozitin i¢ yapisini olusturan yapisal bilesenlerdir ve genelde ilave fazlar

olarak kullanilirlar. Bunun disinda bu bilesenler matris olarak da kullanilabilirler. (Schwartz,

1994)
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Fiber
Sekil 1.13. Kompozit malzemelerdeki yap1 bilesimi

Matrisin kompozit yapidaki fonksiyonu; takviye elemanina yiik ve gerilim transferi
saglayabilmek i¢in takviye elemaniyla matrisi bir arada tutmak yaninda, ¢ogu takviye
elemanlar1 ¢cok gevrek ve kirilgan oldugundan onlarin yiizeylerini dis ve cevresel etkilere
kars1 korumaktir. Matris yapisi ayrica, plastiklik ve siineklik tistiinliigii ile elyaflarda kirilgan
catlaklarin yayilmasii onlemek, plastik deformasyonlar ve catlaklar varsa elyaflara paralel

olarak yonlerini degistirmek gibi fonksiyonlar1 gerceklestirebilmektedir. (Demircioglu,2006)

1.3.2.1 Fiber (Elyaf ) Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin en yaygin tiirii elyaf takviyeli kompozitlerdir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde takviye malzemesi olarak ilk sirayr cam almistir. Matris malzeme olarak
plastik regineler en fazla kullanilan tiir olup bunlardan da polyester ucuzlugu sebebiyle ilk
siray1 almaktadir. Epoksi regine ise yiiksek mukavemet ve kimyasal dayanim sebebiyle uzay,
havacilik, ev ve spor aletleri yapimina kadar ¢ok genis bir alanda kullanim imkan1 bulmustur.

Grafit ve kevlar elyaf-epoksi kompozitler ‘ileri kompozitler’ olarak uzay ve havacilik
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endiistrisinin temel malzemeleri olmuslardir (ASM Handbook, 2001). Fiber (Lif) takviyeli
kompozit malzemeler (LTK), farkli sekillerde siniflandirilabilirler. (Ersoy,2005)

Takviye elemaninin sekline gore sdyle siniflandirilirlar;

1. Siirekli Fiber takviyeli kompozitler

2. Kesikli Fiber takviyeli kompozitler

Yapiya bagli olarak yapilan siniflandirma ise,

1. Tek katl kompozitler

2. Cok katli kompozitler seklindedir.

Kompozitler hakkinda hatirlanmasi gereken 6nemli bir nokta; yiikii fiberler tagimaktadir ve
kompozit malzemenin dayanimi fiber ekseni dogrultusunda en biiyiik degerdedir. Ytk
dogrultusunda yapilan filament fiber takviyesi, matris malzemenin 6zelliklerini ¢ok asan
ozelliklerle sonuglanmaktadir. Aynmi fiber kisa fiber haline getirildiginde (kesildiginde),
filament fiberlere gore daha diisiik 6zellikler gosterirler (Sekil 1.14 ve 1.15). (Ersoy, 2005)

LiFLER RECINE KOMPOZIT

Sekil 1.14. Fiber ve regine kullanarak kompozit malzemenin iiretilmesi (Mazumdar, 2002).

Filament Lif Takviyeli Kesikli Lif Takviyeli
Kompaozit Kompozit

Sekil 1.15. Siirekli ve kesikli Fiber takviyeli kompozitler (Mazumdar, 2002).
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Fiber takviyeli kompozit malzemelerde bilesen malzemeler, molekiiler boyutta birbirinden
farklidirlar ve mekanik olarak birbirinden ayrilabilirler. Kompozit malzemelerin son
ozellikleri, bilesen malzemelerin 6zelliklerinden daha iyidir (Mazumdar, 2002)

Tipik kompozit malzeme, takviye fiberlerinin Sekil 1.15’te gorildiigii gibi, matris igine
yerlestirilmesiyle olur. Fiberler filament, kisa veya uzun fiber olabilir. Polimerik matrislerin
kullanildig1 kompozitler daha yayginlasmistir ve bir¢ok endiistride kullanilmaktadir.

Matris (regineler) termoset veya termoplastik olabilir. Takviye fiberleri, uzun filament
fiberlerden, dokuma kumas, kisa kesilmis fiberler ve hasira kadar degisik formlarda
olabilirler. Her bi¢im ayr1 6zelliklerle sonuglanir. Kompozit malzemenin 6zellikleri, fiberlerin
kompozit igerisinde nasil uzandigma c¢ok kuvvetli bicimde baglidir. Bu kombinasyonlarin
tiimii ya da sadece biri kompozitlerde kullanilabilir. (Ersoy, 2005)

Elyaf formu; uygulama alanina (yapisal veya yapisal olmayan) ve kompozit malzeme iiretim
metoduna gore secilir. Yapisal uygulamalar icin filament veya uzun fiberler onerilir, yapisal
olmayan uygulama alanlarinda ise kisa fiberler tavsiye edilir. Enjeksiyon ve baski
kaliplamada kisa (kirpik) fiberler kullanilirken, elyaf sarma, profil ¢ekme, rulo sarimda
filament fiberler kullanilir. (Mazumdar, 2002).

Elyaf takviyeli kompozitlerde yumusak ve slinek matris icine sert, dayanikli ve elastikligi
yuksek elyaflar ilave edildiginde ¢cekme dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiil modiil ve 6zgiil
dayanim ozellikleri 1iyilestirilir. Matris malzemesi, kuvveti elyaflara transfer ederek
yumusaklik ve tokluk 6zelligi saglarken elyaf uygulanan yiikiin ¢cogunu tasimaktadir. Bu elyaf
takviyeli kompozitlerde olduk¢a degisik takviye elemanlari kullanmaktadir. Elyaflar, 6rme
veya serit fitil sekilde olabilmekle beraber tabakalar halinde yonlii elyaflar da kullanilir.
Elyaflarin dayanimi kompozit yapinin dayanimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Ayrica, elyaflarin
boy/cap oranlar arttikga matris tarafindan elyaflara iletilen ylik miktar1 da artmaktadir. Elyaf
yapinin hatasiz olmasi da dayanim agisindan ¢ok onemlidir. Uzun elyaflarin matris iginde
birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmesi ile elyaflar dogrultusunda yiiksek dayang
saglanirken, elyaflara dik dogrultuda oldukca diisiik dayang elde edilir. iki boyutlu
yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda
homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi olusturmak miimkiindiir. Siirekli
elyaflara gore kisa elyafli kompozitler, liretim isleminin hizli ve maliyetinin diisiik olusu ve

sekil degistirme yeteneginin yiiksek olmasi nedeni ile tercih edilirler. (Ekrem, 2006)
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Sekil 1.16. Elyaf takviye edilmis kompozitlerin farkli morfolojileri (a)Siirekli tek yonlii
elyaflar, (b) Gelisi glizel yonlenmis siirekli elyaflar, (c) Ortogonal (enine ve boyuna) elyaflar,
(d) ac1l1 yerlestirilmis elyaflar (Samiloglu, 2007)
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Sekil 1.17. Fiber ve dokuma takviyeli kompozitlerde Fiberlerin kompozit igerisine yerlesim
bicimlerine drnekler (a) kesikli gelisi giizel, (b) siirekli tek yonlii, (c¢) stirekli diizlemsel iki
yonli, (d) siirekli diizlemsel ti¢ yonli, (e) li¢ boyutlu (oklar, mekanik dayanimin iyi oldugu

yonleri gosterir.) (Demircioglu, 2006)

1.3.2.2 Tabaka Yapili Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler Sekil 1.18de gosterildigi gibi, temel malzeme eksenleri dogrultusunda

degisik yonlerdeki tabakalarin iist iiste konularak bir araya getirilmesi ile tabakali (laminate)
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kompozitlerin elde edilmesiyle olusmaktadir. Laminetler, matris igerisine rasgele yonlenmis
elyaflar, tek yonlii elyaflar veya farkl elyaf takviyeli tabakalardan olusabilir. Bu kompozitler
de tabakalarin dayanimu, rijitlik, korozyon direnci, yalitkanlik gibi 6zellikleri gelistirilebilir.

(Samiloglu, 2007)

(a) (b}
Sekil 1.18. Tabakal1 bir kompozit yapis1 (a) izotropik, (b) Ortotropik yap1 (Samiloglu, 2007)

1.3.2.3 Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bir veya birkag¢ farkli malzemenin matris gorevi gorerek olusturdugu kompozitlerdir. Beton
bunlara en iyi Orneklerden biridir. Metal veya metal olmayan malzemeler kendi igerisinde
degisik kompozitler olusturabilir ve siniflandirilabilirler. Son yillarda 6zellikle ingaat
sektoriinde betonarme igerisine ¢ok degisik fiber wuygulamalart uygulanmakta ve
gelistirilmektedir. (Samiloglu,2007)

Parcacik takviyeli kompozitlerde takviye malzemesinin boyutlar, takviye malzeme
ozelliklerinin, kompozit malzemeye olan katkisini belirler. Ayn1 zamanda uzun boyutlara
sahip takviye elemani, olusan catlaklarin biiyiimesini engeller. Bu nedenle fiberler, matrisin
kirilma dayanimimi gelistirmek icin etkili takviyelerdir.(E.M.H. Vol.1, 1987) Parcaciklar
genelde kirilma dayanimini gelistirecek bir etki gostermezler. Bunun yaninda lastik tiirii
malzeme pargaciklari, 6zellikle gevrek matrislerde kirilma dayanimini artirmaktadir. (Ersoy,
2005)

Parcaciklar matrise kiyasla dogalarindaki sertlik nedeniyle, matrisin plastik deformasyonunda
bazi kisitlamalara neden olur. Parcaciklar da yiikii paylasmaktadir. Fakat fiberlerin yik
eksenine paralel olarak yerlestirildigi kompozitlere kiyasla bu, ¢ok diisiik bir seviyededir. Bu
nedenle pargaciklar, kompozitin sertligini arttirmada etkili olurken, dayanimi arttirmada fazla
bir etkiye sahip degillerdir. Pargcacik dolgular, her ne kadar yaygin olarak 1sil ve elektriksel
iletkenligi degistirmek, yiliksek sicaklik performansini gelistirmek, silirtiinmeyi azaltmak,
asinma dayanimini arttirmak, makinede islenebilirligini gelistirmek, ylizey sertligini artirmak

ve biiziilmeyi (¢ekmeyi) azaltmak amaclari i¢in kullanilsa da, birgcok durumda sadece maliyeti
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azaltmak i¢in kullanilirlar. Inorganik dolgular oldukea etkili sekilde, yiizey sertligini artirmak,
biiziilmeyi azaltmak, alev yavaslaticiligin1 artirmak, renk saglamak, goriiniimii gelistirmek,
1s1l ve elektriksel iletkenlikleri degistirmek ve en Onemlisi maliyeti diisiirmek amaclariyla,
diger istenen 6zelliklerden 6nemli bir taviz vermeden kullanilmaktadirlar. (Agarwall, 1980)
Bircok onemli ticari elastomerler karbon siyahi veya silis ile dolgu yapildiginda
uzayabilirligini (elastikiyetini) 6nemli Ol¢iide korurken, mukavemet ve asinma dayanimi
gelismektedir. (Ersoy, 2005)

Ince tabakalar etkili bir takviye igin cazip ozellikler gostermektedirler. Oncelikle 2 D (2
boyutlu) geometriye sahiptirler ve bu nedenle tek yonlii takviyelendirilmis Fiberlerle
kiyaslandiginda, kendi diizlemlerinde her yonde esit dayanim gosterirler. Tabakalar paralel
olarak yatirildiginda Fiberlerden ya da kiiresel parcaciklardan daha siki paketlenebilirler.
Mika tabakalar elektrik ve 1s1 izolasyon uygulamalarinda kullanilir. Mika tabakalarin camsi
bir matrise gomiilerek olusturuldugu kompozitler, kolay islenebilir ve elektriksel
uygulamalarda kullanilabilir. Aliiminyum tabakalar genelde boya ve diger kaplamalarda,
kendilerini kaplama ylizeyine paralel bir sekilde yonlendirir ve olaganiistii iyi 6zellikler verir.
Glimiis tabakalar iyi bir iletkenlik gerektiginde kullanilirlar. (Agarwall, 1980)

Parcacik dolgulu malzemede performansi etkileyen ¢ok degisik unsurlar vardir. Bunlarin
icinde, parcacik boyutlar1 boyut dagilimlari, yiizey enerjileri (yapisma etkisi nedeniyle),
hacimsel oranlar, homojen dagilip dagilmadiklari, eksen orani denilen parcacigin iki ana
eksen uzunlugunun orani, tretim sirasinda eksenlerin yonlenme miktari, tek-tek ve
birbirleriyle bagimli olarak kompozit 6zelliklerini etkiler. Bu konularda simdiye kadar yapilan
caligmalar saglam bir teoriye dayanmaktadir. Ancak, bu karsilikli iliskiler yumagi bazen en
giiclii bilgisayar kullanilarak yapilan modellemelerde bile bize 6n tahmin yapma imkani
vermeyebilir. Bu tip kompozitlerde, ornegin, kati roket yakitlarindan dolgulu PVC

malzemeye kadar genis bir alanda arastirmalar devam etmektedir. (Ersoy, 2005)

Sekil 1.19. a) Fiber ve b) tanecik takviyeli kompozit i¢ yapisi
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Tanecik takviyeli kompozitlerde, takviye amaciyla kullanilan malzemenin {i¢ yd&ndeki
boyutlar1 arasinda 6nemli ve belirgin bir fark yoktur. Pul, pelet, graniil, kiire, disk gibi

geometrilerdeki veya sekilsiz kiigiik kirmtilar bu grupta yer alir. (Demircioglu, 2006)

1.3.2.4 Cok Bilesenli (Hibrit = Melez ) Kompozitler

Hibrit kompozitler, ayn1 matris i¢inde degisik en az bir baska tip elyaf iceren yapilardir.
Hibrit, ¢esitli tip elyaflarda mevcut olan 6zelliklerin bir araya getirilerek, istenilen 6zellikte
yorulma direncinin iyi olmasi sebebiyle, bu iki elyaf birlestirilip istenilen 6zellikte kompozit
malzeme yapilabilir. (Derrien vd., 2000; Smith vd., 1996; Derrien vd., 2000) Ornegin
helikopter pervanesinde grafit ve cam hibriti karisimi kullanilmaktadir. Grafit elyafi pahali
oldugu icin maliyeti azaltmak amaciyla, i¢ine istenilen 6zellikleri verecek miktarda cam elyaf
yerlestirilerek amaca uygun kompozit malzeme iiretilir. Sekil 1.20’de reginesi epoksi olan, tek
yonli grafit ve cam hibrit kompozit 6rnekleri goriilmektedir. Sadece takviye elemani olarak
cam elyaf yerlestirilirse, yorulma dayanimi en diigiik diizeyde olur. Malzemeye grafit elyaf

takviye edildik¢e yorulma dayanimi artar. (Harris 2000; Kelly 2004)

2p L] i ¥ I | ¥ I

Grafit/Epoksi (950 Cam Elyaf)

Cam/Epoksi (%100 Cam Elyaf) 1

MAKSIMUM GERILME, GPa

n i L L [ 1 '] 1
1E4D 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+8 1E+7 1E+8
CEVRIM SAYISI

Sekil 1.20. Epoksi matrisli tek yonlii grafit ve cam elyaf hibrit kompoziti i¢cin cam fiber

miktar1 degisen malzemelerde yorulma dayaniminin karsilastiriimas: ( Mallick, 1988)
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Termoset ve termoplastik recginelerinin desteklenmesinde kullanilan grafit , kevlar veya cam
fiberleri degisik kombinasyonlar seklinde birlikte kullanilabilirler . Bdylece, iki veya daha
fazla farkli fiberlerden olusan karma (melez) fiberler veya hibritler, elde edilen kompozit
malzemeler de hibrit kompozitleri seklinde adlandirilirlar. (Gibson vd., 1994) Pekistirici
bilesenlerinin faydali 6zelliklerinin birlikte kazanilmasi kompozit malzemenin c¢ok daha
dengeli olmasini saglar.

Hibrit kompozitlerde termoset veya termoplastik regineler kullanilabilir. Epoksi regineleri
hibrit uygulamasinin en ¢ok kullanildig1 termoset tiirii plastikler olup bunu termoset
polyesterler izler. (Hull, 2004) Epoksi recineleri bilesimlerine bagl olarak diisiik, orta veya
yiiksek ¢cekme modiilii gosterebilirler. Hibrit uygulamalari i¢cin ¢ekme modiilii orta degerlerde
kalanlar en ¢ok tercih edilenlerdir. Polimid regineleri, kullanim sicakliginin 250 °C civarinda

oldugu uygulamalarda hibrit kompozitleri i¢in matris malzemeleri olarak kullanilirlar.
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Sekil 1.21. Hibrit kompozitlerin ¢esitleri. (Shau-Yun vd., 2002)

Termoplastik recinelerin hibrit yapili kompozitlerde kullanimi nispeten yenidir . Naylon ,
polisiilfon(PS) , pofiberenilen siilfit (PPS) , polibutilen teraftalat (termoplastik polyester )

recineleri hibrit kompozitleri i¢in matris malzemeleri olarak kullanilabilirler. (Kim vd., 1997)
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Hibrit kompozitleri i¢in degisik fiber — re¢ine kombinasyonlar1 vardir. Epoksi ve polyester
recineleri ile grafit, kevlar ve cam pekistiricilerinin kullanildig1 sistemler endiistriyel bir
Ooneme sahiptir. Matris malzemesinin iki farkli 6zellikteki fiberle pekistirilmesi 6nemli
avantajlar saglayabilir. Ornegin, grafit fiberlerinin ¢ekme mukavemeti ve modiillerinin yiiksek
olmasia karsilik darbe direncleri diistiktiir. Kevlar fiberlerinin ise darbe 6zellikleri yiiksek
fakat grafite oranla ¢ekme modiilleri diisiiktiir. Bu iki fiber birlikte Epoksi reginesi gibi bir
matriste kullanildiginda, yiiksek mukavemet, yiiksek modiil ve yliksek tokluk ozellikleri
birlikte kazanilir.(Derrien vd., 2000) Boylece pekistirici fazlardan birinin zayif olan 6zelligi
diger bilesen tarafindan dengelenir. Polyesterlerde cam ve grafit fiberlerinin birlikte
kullanilmas1 optimum mekanik Ozelliklere sahip kompozitlerin ekonomik bir sekilde
kullanilmasini saglar. Grafitin yiiksek mukavemet ve modiilii mekaniksel o6zelliklerini
arttirirken, cam pekistiricilerinin ucuzlugu maliyeti diistirtir.

Hibritler degisik formlarda kullanilabilirler. Farkli pekistiriciler ayr1 ayri tabakalar halinde
kullanilabilecegi gibi iki pekistiricinin birlikte dokunmasiyla elde edilen karigimlarda
kullanilabilir. (Jendli vd., 2004)

Hibrit kompozitleri basingli kaliplama , transfer kaliplama , profil ¢cekme, flaman sarma,
enjeksiyonla kaliplama , kalipta ve otoklavda torbali kaliplama teknikleriyle iiretilebilirler.
Ugaklarda kullanilan Epoksi — bor —grafit , otomotiv endiistrisinde kullanilan Epoksi — grafit —
kevlar ve epoksi — bor —grafit kompozitleri plastik matrisli hibrit kompozitlerine tipik 6rnek

teskil eder. (Sanjay vd., 2002)

1.3.2.5 Diger Destekleyici ve Dolgu Malzemeleri

Plastiklerin pekistirilmesinde cam , karbon , bor , kevlar fiberleri ve bunlardan elde edilen
cesitli tekstil tiriinlerinin yani1 sira , daha az oranlarda olmak tizere talk, bazi oksitler,
karbonatlar, silikatlar ve metal gibi inorganik malzemelerle polipropilen, akrinoritril,
polyester, keten gibi organik esashi pekistiriciler veya dolgu malzemeleri kullanilir. Talk,
kristal suyu igeren bir magnezyum silikat (3Mg0.4Si10,.H,0) olup ignesel sekilli partikiiller,
plakalar veya mikro boyutlu fiberler seklinde polivinilklorir (PVC) ve polipropilen
termoplastiklerinde 1s1l distorsiyon sicakligini arttirmak amaciyla kullanilir. (Gtilesen, 2005)
Kalsiyummetasilikat termoplastiklerde 1sisal kararlilig1 arttiric1 bir etkiye sahiptir. Silikonlu
bilesiklerde kaplandiginda polipropilenin egme ve ¢cekme mukavemetini bir miktar arttirabilir.
Kalsiyum karbonat, poliolefinlerin ve PVC‘nin rijitligini diisiik seviyelerde arttirir, ¢ekilme

miktarini diisiirtir. Esas kullanim amaci maliyeti diisiirmektir. Potasyum titinat whiskerleri
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ABS lastigi, polipropilen, naylon, PVC gibi termoplastiklerin pekistirilmesinde kullanilir.
(Daniel vd., 1994)

Cizelge 1.5. Karbon-Cam-Polyester Kompozitlerin Ozellikleri

Karbon- Cekme Young Egme Egme Tabakalararasi

Cam Mukavemeti| Modiilii | Mukavemeti| Modiilii Kayma

Oram kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 Kg/cm2 Mukavemeti
kg/cm’

0/100 6169 0,41x10° 9636 0,36x10° 673

25/75 6536 0,65x10° 10830 0,65x10° 755

50/50 7036 0,91x10° 12440 0,80x10° 773

75/25 8229 1,26x10° 12869 1,26x10° 846
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1.4 Kompozit Malzemelerin Mikro Mekanigi

1.4.1 Siireksiz Elyafla Takviyeli Kompozit Malzemeler

Cogu kompozitler; kirpilmig, kisa boylu ve whiskerlar ( kilcal ) seklinde kesikli elyaf
icerirler. Bu sekildeki kompozitler ayni elyaf hacim oranlarinda siirekli elyaf takviyeli
kompozitlerden daha diisiik dayanim verir. Ancak daha uzun kesikli elyaflardan olusan
kompozit daha dayaniklidir. Cok uzun elyaflar i¢in dayanim siirekli elyaf takviyeli

kompozitlere yaklasmaktadir. (Demircioglu, 2006)
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Sekil 1.22 Kesikli ve stirekli elyafli kompozitlerde elyaf uzunlugunun fonksiyonu olarak

¢ekme dayanimi oranlarinin degigimi.

Tek yonlii siirekli elyaf takviyeli kompozitlere bir kuvvet uygulandiginda kompozit 6nce
elastik olarak deforme olur. Bunun sonucu olarak da kompozitte meydana gelen uzama

miktarlari, matris<e,, elyaf< gryani ; &y, = €. = & ile aymidir.

Miihendislik uygulamalar icin gelistirilen kompozit malzemelerin ¢ogunda siireksiz elyaflar
kullanilir. (Strong, 2008) Elyaflar malzemenin boyunca uzamadiklarindan elyafla matris
arasindaki bag orta kisimlara gore daha diisiik oranlarda gerilme tasiyan elyaf uglarinda kopar.
Boylece siireksiz bir elyaftaki ¢ekme gerilmesi, elyaf uzunluguna goére Sekil 1.23°te

gosterildigi gibi degisecektir.
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Sekil 1.23 Siireksiz elyaf kompozitlerde ¢cekme gerilmesinin elyaf boyuna gore degisimi

Sekil 1.23’ten goriildiigii gibi elyaflardaki gerilme uglarda diisiikk olup belirli bir mesafede
maksimum degerine ulagsmakta ve elyafin orta kisimlarinda sabit kalmaktadir. Gerilmenin ug
kisimlarda diisiik olmas1 nedeniyle mukavemet hesaplamalarinda elyafin maksimum gerilmesi
yerine ortalama gerilmesinin alinmas1 gerekir. Siireksiz elyaf kompozitlerde, elyaflar
genellikle elastik davramig gosterirler. Elyaflarin elastik, matrisin elastik veya plastik
davranmalar1 durumuna gore kompozit malzemeye gelen gerilmenin elyaflara ne sekilde
transfer edildigini anlamak icin Sekil 1.24’te gosterilen sistemi goz Oniine alarak d. capindaki
bir elyafin, matris igerisinde 1 mesafesine kadar yer aldig1 ve matris ile kusursuz ara ylizey

bag1 olusturdugunu kabul edelim. (Demircioglu, 2006)

77,
s

Sekil 1.24 Matris i¢ine gdmiilmiis elyaf

Elyafa bir ¢ekme gerilmesi uygulandiginda elyaf-matris ara yiizeyinde kayma gerilmesi
olusur. Bu kayma gerilmesine gore elyafin iizerine etkiyen kuvvet Es 1.1°de gosterildigi gibi

olacaktir.

F=2mnr.lz (1.1)
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Elyaf-matris ara ylizeyindeki kayma gerilmesinin maksimum degeri Tmax, elyafin kopma
gerilmesi of ile gosterildiginde elyaf iizerindeki ¢ekme kuvveti arttirilirsa matristen
ayrilmadan ( ara yiizeyde siyrilmadan ) kopabilmesi i¢in Es 1.2°deki gibi olmalidir.

2 Mo Tpax > Toleo. Of (1.2)

de - 2r. alindiginda bu kosul;

1/de= o/ 4 Tmax (1.3)

seklinde yazilabilir. 1/ d. oram1 “ sekil oran1” olarak adlandirilir. Bu oran elyafin matristen
ayrilmadan kopabilmesi i¢in gereken degerdir. Es 1.3 elyafin mukavemet artisinda etkili

olmasi i¢in yeterince ince ve uzun olmasi gerektigini gostermektedir.

Ara ylizeydeki kayma gerilmesi yiiksek oldugunda 1/ d. oraninin kii¢iilmesi miimkiindiir. Sekil
1.25’e gore elyafin ¢ekme mukavemetinde 1 = I, /2 mesafesine ulasildigindan, Es 1.3’te 1

yerine | =1./2 yazilarak;

le/ de= 65 / 2Tmax (1.4)

lc / de; “kritik sekil oran1” olarak adlandirilir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik Ozellikleri, bilesenlerinin 6zelliklerine ve
uygulanan yiikiin matris tarafindan elyaflara iletilme derecesine baghdir. Bu iletim temel
olarak elyaf ve matris arasindaki bag ile saglanir. Kesikli elyaflarda elyaf matris arasindaki
bag elyafin sonunda kesilmektedir. Bu, her bir elyafin sonunda, matristen elyafa bir yiik
transferi olmamasi1 anlamina gelir. Sekil 1.25’te elyaf yonii boyunca uygulanan ¢ekme
yiikiinde elyaf g¢evresindeki matriste meydana gelen deformasyona Ornegi gosterilmistir.

Deformasyonun elyafin sonuna dogru azaldig1 goriilmektedir. (Demircioglu, 2006)
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Sekil 1.25 Cekme yiikii uygulandiginda elyaf ¢evresindeki matriste goriilen deformasyon

ornegi

Yukarida anlatildig1 gibi, eger elyaf takviyesinin boyu ¢ok kisa olursa, matristen elyafa yiik
aktarilamaz veya yiikiin ¢ok kii¢iik bir kismi1 aktarilabilir. Bu da kompozit malzemede elyafla
takviyelendirme ile anlamli bir dayanim artis1 saglanamamasi anlamina gelir. (Demircioglu,

2006)

Kompozit, of’e esit bir gerilmeye maruz kalirsa, Sekil 1.25’te gosterildigi gibi gergek elyaf
boyu ile kritik elyaf boyu arasindaki iliskiye gore ti¢ farklt durum olusur. Sekil 1.26 elyaf
gerilim-pozisyon profillerini, elyaf uzunluguna gore verilmektedir. Elyaf uzunlugu kritik
uzunluguna, I, esit oldugunda, maksimum elyaf yiikiine sadece elyafin eksenel merkezinde
ulagilir. ( Sekil 1.26.a) Elyaf uzunlugu kritik uzunluktan biiyiik oldugunda, elyaftaki gerilme
uclarda diisiik olup belirli bir mesafede maksimum degerine ulagsmakta ve elyafin orta
kisimlarinda sabit kalmakta, elyaf daha fazla maksimum kuvvet tasimaktadir. (Sekil 1.26.b)
Elyaf uzunlugu kritik elyaf uzunlugundan kiigiik oldugunda ise maksimum elyaf gerilmesine

ulagilamaz, yeterli miktarda yiik tasinamaz. ( Sekil 1.26.c)
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Sekil 1.26 Elyaf gerilim- pozisyon profilleri

Tiim yukarida anlatilanlardan dolayi, elyaf boyu, kritik elyaf boyundan ne kadar uzun olursa
kompozitin dayanim ve tokluguna o kadar katkida bulunacagi aciktir. Siirekli elyaf ( >>1; )
takviyeli kompozitlerin siireksiz elyaf takviyeli kompozitlere gore daha iyi dayanim
gostermeleri de bundan dolayidir. Cizelge 1.6’da farkli kompozit sistemlerin kritik boy/cap

oranlar1 ve kritik kesitli elyaf uzunluklar verilmektedir. (Demircioglu, 2006)

Cizelge 1.6 Kritik kesikli elyaf uzunlugu (l.) ve kritik boy/cap ( 1./d) degerleri

Elyaf
Matris Kayma Elyaf Boyu- Boy/Cap
Cinsi Dayanci | Tiirii Mukavemet Cap1 Orani

Glimiis 55 Al203 20800 2-0,38 189
Bakir 76 Tungsten 2900 2000-38 19
Aliiminyum 80 Boron 2800 100-1,75 18
Epoksi 40 Boron 2800 100-3,5 35
Polyester 30 Cam 2400 13-0,52 40
Epoksi 40 Karbon 2600 7-0,23 33
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1.4.2 Siirekli Elyafla Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin elastisite modiilii ;

Ex=Eo. Vo+Ep . Vp “dir. (1.5)

Kompozitin elastisite modiilii gerilme ve sekil degistirme cinsinden yazilirsa ;

Ex= ok / € olur. (1.6)

Ayni sekilde elyafin ve matrisin elastisite modiilii;

E.=0./eveE,=0on/¢ (1.7)

Kompozite etkiyen kuvvet P, ve kuvvete dik kesit alanin1 Ay ile gosterilirse;

PZGk. Ak olur. (1.8)

Bu esitlikte elastisite modiilii gerilme cinsinden yazilirsa;

o/ €=(Ce/€).Vet (Om/€) . Vin (1.9)

elde edilir.
&= 8k= Se = 81n

oldugu kabul edilirse, kompozit malzemelerin mukavemet degeri karigimlar kanununa gore

verilebilir.

0k =0c.Vetom. Vi (1.10)
Vin=1-V, (1.11)
Ok =0Ce. Vet Om . (1- V) (1.12)

bulunur. Burada ;
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ox = kompozitin dayang degeri
o. = elyafin dayang degeri

om = matrisin dayang¢ degeri

Kompozitin gerilme ifadesi, Sekil 1.27°de verilmistir. Fakat unsurlarin incelenmesi igin

gerilme-sekil degistirme diyagrami basit bir modeldir. (Sakin, 1994)

G. Elyaf

Kompozit Malzeme

/ Matris

C..
G, Vs
G //
Birim uzama §£
EEl

Sekil 1.27 Siirekli elyafla takviyeli kompozit malzemenin gerilme diyagran

Sekil 1.28 ve Sekil 1.29 ‘da Hooke Kanunu’na gore, elyaf ( fiber) ve matris i¢in, gerilme-sekil

degistirme egrileri goriilmektedir. (Sakin, 1994)
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Elyaf

Matris

Sekil 1.28 Kompozitte & > €y oldugu durumda o-¢ diyagrami

o]

o]

=]

Elyaf

Matris

Sekil 1.29 Kompozitte €. < &y 0ldugu durumda o-¢ diyagrami

€. = Elyafin koptugu andaki sekil degisimi

em = Matrisin koptugu andaki sekil degisimi
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om = Elyaflar koptugunda matristeki gerilme
c.1 = Matris koptugunda elyaflardaki gerilme

Kompozit malzemedeki kopma olay1 incelenirken degisik durumlar ortaya ¢ikabilir. Clinkii
kopma aninda elyaftaki ve matristeki uzamalar esit olmamaktadir. Sekil 1.28’de goriildiigii
gibi elyaf, e. kadar uzadiktan sonra kopmaktadir, matrisin kopma uzamasi elyafin kopma
uzamasindan fazladir. Matris bu durumda kopmaz ancak malzeme bu gerilmeyi de tastyamaz.
Elyaf koptugu anda matristeki gerilme o, degerindedir ve bu da maksimum gerilmenin
altinda bir degerdir. Sekil 1.28’de ise matrisin koptugu andaki uzamasi, elyafin uzamasi,

elyafin uzamasindan daha azdir. Bu durumda kompozit gerilmesini veren ifade su sekli alir;
Gk:Ee.g.Ve+Em.8. (l'Ve) (1.13)
€= Matrisin ve ya elyafin koptugu andaki en diisiik uzama miktaridir.

Kompozit malzemenin gerilmesini veren ifade bu iki duruma gore asagidaki sekillerde

verilebilir;

[k olarak elyaf kopuyorsa ; 6x = Ge . Ve+ 0omy . (1- Ve)

[k olarak matris kopuyorsa; 6x =0 . Vet 0 . (1- Ve)

Kompozit malzemenin gerilme durumunu bir kag¢ degisik sekilde tanimlayabiliriz;
e Ilk kez matrisin kopma durumuna gére
e Ilk kez elyafin kopma durumuna gore

e Maksimum yiik tasima kapasitesine gore
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G,
o]
=]
Elyaf
GT
Matris
£
(@)
o
G:
Oyx= 0Oe. Ve
Gr
Gm ”"-’—,‘-_::-:, Ox= Oe. Vel + om. Vm

%V % Elyaf Hacim Ylizdesi

(b)

Sekil 1.30 (a) Elyafin sekil degistirme miktarinin matrisin sekil degistirme miktarindan biiytik
oldugu durumda (e>¢€n,) gerilme-sekil degistirme diyagrami (b) (e.>€n,) durumundaki elyaf
ylzdesi-gerilme diyagrami

Sekil 1.30.’da e.>e,, durumunda gerilme- sekil degistirme egrisi verilen elyaf miktar1 ¢ok
diisiik tek yonlii kompozit ele alinirsa, kompozitin mukavemeti matrisin mukavemetine esit

kabul edilir. Kompozitin uzamasi, matrisin kopma uzamasina esit oldugunda kopar ve yiik
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elyaflara aktarilir. Elyaf miktarlar1 da ( hacimsel olarak ) az oldugunda bu yiik altinda kopar.

Bu durumda kompozitteki gerilme:
Ok = Ge . Vet O . Vi “dir. (1.14)

Eger elyaf miktar1 fazla ise matrisin kopmasi kolay fark edilmez. Tasidigr kiigiik
miktarlardaki yiik elyaflara transfer edilir, ancak bu 6nemsiz bir durumdur. Kompozitin yiikii ,
elyaflar kopma uzamasina ulasincaya kadar tasir ( teorik olarak ). Bu durumda kompozitteki

gerilme ;
Gk=(56~Ve (115)

Bu daha basit bir durumdur. Ciinkii matris yiikii elyaflara transfer etmeyecek kopma daha
once gerceklesecektir. Sekil 1.30. (b)’de kompozitteki gerilmenin, elyafin hacimsel yiizde

miktarlarina gore nasil degistigi goriilmektedir. Bu iki durum i¢in ortak nokta yukaridaki

esitliklerden bulunabilir;
Ge.Ve:Gel.Ve+Gm.Vln (1,16)

V= (1- Vo) idi

Cc.Ve=0e1. Vet om. (1-Ve) (1.17)
Ge].Ve +Gm'01n .Vezﬁe.Ve (1,18)
Om= Ve. (Ge+0m' Gel) (119)

Ve:Gm/(GeJ’_ Gm'cel) (1.20)



O
O.
Elyaf
CFT !
s | /
Matris

OKx=0Og¢ . Ve+(1_|/e).o-m]

ne

0 : 100
Vo ¥,
" Elyaf Hacim Orani [ %aVe)

(b)

Sekil 1.31 (a) Matrisin sekil degistirme miktarinin elyafin sekil degistirme miktarindan biiyiik
oldugu durumda (g€, ) gerilme- sekil degistirme diyagrami (b) €.<ep durumundaki elyaf
yiizdesi — gerilme diyagrami

Sekil 1.31°de &.>ey durumunda gerilme-sekil degistirme egrisi verilen, tek yonlii, elyaf

ylizdesi az olan bir kompoziti diisiinelim. Elyafin kopma uzamasi, matristen az oldugundan,
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matrisin kopma uzamasina erisilmeden elyaf kopacaktir. Ancak kompozit yiikii, matrisin
kopma uzamasina erisilinceye kadar tasiyacaktir. Ancak, elyaf miktarinin az olmasina ragmen

kompozitin mukavemeti gergekte azalacaktir. (Sakin, 1994)

Bu kez elyafin kompozit igindeki hacimsel ylizdesinin fazla oldugunu kabul edelim. Yine
once elyaflar kopacaktir, ancak oranin fazla olusu ve yliksek modiillerden dolay1 yiikiin biiyiik
bir oranim1 tasimaktadirlar. O halde, kompozitin, matrisin mukavemetinden daha diisiik
mukavemet degerine sahip oldugu durumlarda, elyaf miktar1 i¢in kritik bir deger vardir. Bu

durum Sekil 1.31. (b)’ de verilmistir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde takviye etkisinin gerceklesmesi i¢in bulunmasi
gereken minimum bir elyaf hacim orami vardir. Bu degerin altinda yani ¢ok az elyaf ile
yapilan takviyelerde, daha rijit olan ve kuvveti tiimiiyle tasimak zorunda kalacak olan lifler
kirilacaktir. Dolayisiyla boyle bir takviyenin hicbir yarar1 olmayacag gibi kuvveti tasiyacak
olan matris kesitini de azalttigindan dayanim diisiislerine de neden olacaktir. Malzeme

dayaniminin en diisiik oldugu noktadaki elyaf hacim orani V, ile gosterilir. (Sakin, 1994)

A hatt1 asagidaki esitligi ifade eder. V. > Vy,;, ise yiikii elyaf ve matris ortak olarak tagirlar. Bu

durumda kopma dayanimu:
Ok =0c. Vet Omi . Vi (1.21)

Bu esitlik, basit karigimlar kanunu esitligidir. o, ise elyaf koptugu anda matristeki
gerilmedir. B hatt1 ise matris yiizde miktarina gore gerilimdeki degisimi ifade eder. Ve <Vpin

ise yuikil matris tagtyacagindan kopma dayanimi;
Ok =Om. Vm=0m . (1-V¢) (1.22)

Grafikteki C noktasi Vi olarak bilinir ve kompozitin mukavemetinin, matrisin
mukavemetine esit oldugu hacimsel elyaf yiizdesini ifade etmektir. D noktasin1 kompozitin
mukavemetini minimum yapan hacimsel yiizdesini vermektedir. D noktasi ile belirtilen V iy

degeri kompozitin mukavemetini veren yukaridaki esitliklerden bulunur.
Gk = Ge . Ve—"_ Gm] . Vm (1.23)
Ok =Om. Vm (1.24)

Vmin degerini bulmak i¢in iki bagint1 esitlenerek, Ve = Vnin yazilir ve,
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Ge.VetOml . Vm=0m. Vi (1.25)
Vim=1- V. (1.26)
. Vet 6mi . (1-Ve)=0m. (1-Ve) (1.27)
Ve. (6et Om=- Omi ) = Om- Omi (1.28)
Vinin= (Gm = Om1 ) / (Ge + Om = Om1) (1.29)

Vit degeri de benzer esitliklerden yararlanilarak hesaplanir;
6k =0e. Vet Omi - Vi (1.30)

C noktasinda oy = oy

Om=0c. Vet Om . (1-Ve) (1.31)
Om =0c. Vet Om1 — (Omi - Ve) (1.32)
Om — Om1 = Ve. (G- Om1) (1.33)
Vitit= (Om — Om1 ) / (e - Om1) (1.34)

Sekil 1.31 (b)’den de gorildiigii gibi kompozit malzemenin dayaniminin matrisin

dayanimindan biiylik olmasi i¢in, en az Vi kadar elyafla takviye edilmelidir. (Sakin, 1994)
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1.4.3 SMC Uretim Yontemi Ile Uretilmis Kompozit Malzemelerin Mekanik

Ozelliklerinin Belirlenmesi

SMC yontemi ile tiretilmis kompozit malzemelerin elastiklik modiilii, ¢cekme dayanimu,
kopma dayanimi gibi mekanik ozellikleri, ¢ekme deneyi sonuglariyla bulunabilecegi gibi,
kompozitteki bilesenlerin oranlari ve elastiklik modiilleri belli oldugu durumlarda karigimlar

kurali ( the rule of mixture ) yardimiyla da bulunabilir.(Unal, 2006)

s‘& d 7':-

[F]

Sekil 1.32 SMC yontemi ile iiretilmis kompozit malzemedeki gerilim dagiliminin sematik
gosterimi

Esit gerinim kosulunun (&, =¢, =¢,,), gegerli oldugu durumlarda fiberlere paralel yondeki

zorlama (1.35) esitligindeki gibi ifade edilir.
0,=0,=0,+0, (1.35)

Fiberin elastiklik modiiliiniin, matris elastiklik modiiliinden biiyiik olmasi durumunda

(E,)E,), yikin biyik bir kismi fiberlerce tasinir. (Unal, 2006)

Fibere gelen yik (P,), fiber gerilimi (o) ve fiber alaninin (4,) carpilmasiyla hesaplanip,

(36) esitligindeki gibi,
P, =0,4, (1.36)

matrise gelen yiik (P,)ise, matris gerilimi (o, ) ve matris alaninin (4, ) c¢arpilmasiyla

hesaplanip, (1.37) esitligindeki gibi ifade edilir
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P =0, .4 (1.37)
Toplam yiik (P), matris ve fibere gelen yiiklerin toplamiyla bulunur.
P=P, +P, (1.38)

1.36 ve 1.37 esitlikleri, 1.38 esitliginde yerine konuldugunda, toplam yiik, 1.39 esitligindeki
gibi ifade edilir.

P=0,4,+0,.4, (1.39)

Esit gerinim kosulu oldugu i¢in, elastiklik modiilii de, 40 esitligine gore hesaplanir. Esitlikteki

A , toplam alan1 simgelemektedir.

A A,
I ZEf-Tf"'g - (1.40)

E m*
A

Matris ve fiber alanlarinin, toplam alana boliinmesiyle, bilesenlerin hacimce oranlart bulunur

ve 1.40 esitligi, 1.41 esitligiyle de ifade edilir. (Unal, 2006)

Vi,=A,/AveV, =4,/4 (1.41)
E,=¢,V, +¢,V, +.. (1.42)

1.42 esitligi ayn1 zamanda karigimlar kurali olarak da bilinir. Bu esitlige bakildiginda matris
icindeki fiber oraninin artmasiyla kompozitin elastiklik modiiliiniin de lineer olarak artacagi
goriilmektedir. Ancak plastik matrisli kompozitlerde de aym 6zellik goriilmesine ragmen,
zamanla matriste olusan ¢okelmeler (gerilme altinda gevseme gibi.) ile dayanim diisse bile,

orjinal egriye paralel bir egri elde edilir. (Unal, 2006)

1.42 esitligi, A’ya boliinerek, gerilme esitligi (1.43) elde edilir.
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v, m
o, =0'f.7+am.7 (1.43)

V,+V, =loldugu i¢in,

o,=0,V,+0,V, (1.44)
Uzerine, fiberlere paralel yonde zorlama gelen bir kompozit, yiikiin artmasiyla birlikte; énce

matriste kopma gdsterir. Kopan matristeki yiikiin tamamu fiberlere transfer olur ve daha sonra

fiberler kopar. (Unal, 2006)

P
S S
—=—1V, 1.45

Fiberlere dik yonde bir zorlama olmasi durumunda, zorlamanin yoniindeki gerilmeler, dik
yondeki gerilmenin, elastiklik modiiliine boliinmesiyle hesaplanip, 1.46 ve 1.47 esitlikleriyle

ifade edilirler. (Unal, 2006)

E, = —— 1.46

" E, (1.46)
o,

&< = — 1.47

=7 (147)

zorlama yoniindeki toplam gerinim,

&, =¢,+¢,

e =&V, +e,V, (1.48)

1.46 ve 1.47 esitlikleri, 1.48 esitliginde yerine konuldugunda,

e =V, ZLtyy 2L (1.49)
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o, =¢&,.E gosteriminden yararlanilarak, 1.50 esitligi elde edilir.

E,.E
£ m (1.50)

E, =
E,.V,+E_ .V,

Bu tiir zorlamalarda matrise gelen gerilme biiyilkk oldugundan uygulamaya yonelik

calismalarda matrisin poisson orani (y,,)da dikkate alinmalidir.

E..E
= £ Zm (1.51)
E,.V,+E .V,
E,=E,/(1-y,) (1.52)

Sonug olarak, bu tiir kompozitlerin elastiklik modiili,

E.=E,V,+E,V,+E,V, +.. (1.53)

Cekme dayanimi (o),

oc=0,V,+0,V,+0,V, +.. (1.54)

Kayma modiilii (G.),

Ge =GV, +G, Wy +G, W, +.. (1.55)

Kayma modiilii, par¢acitk hacim oranmmin artmasiyla artar. Bu tir kompozitin

sekillendirilebilme kabiliyeti (1, viskozite), kayma modiilii ile orantilidir.

2. _ G, (1.56)

Nn G

m
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Kompozitin sekil degistirme kabiliyeti
n.=n,0+25V, +14,1.sz) (1.57)

esitlikleriyle hesaplanir. (Unal, 2006)
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2. PLASTIK MATRISLi KOMPOZITLER
2.1 Plastik Matris Malzemeleri

Polimer zincirlerinden olusan bir kiitleye (polimer madde) 1s1 seklinde enerji verildiginde,
polimer zincirlerinin hareketliliginde artiglar meydana gelir. Baslangigta polimer zincirinin
kiiciik parcalarinda olusan bu hareketlilik, 1s1 arttikca giderek biiylik parcalari kapsar ve
tiimiine yayilir. Bu konumda polimer zincirleri birbiri iizerinden kaymaya baglayacak ve kati
polimer, ergiyerek akacaktir.

Polimerleri sekillendirirken; polimer malzemenin belli sicaklik degerlerinde siv1 hale gegmesi
olayindan yararlanilir. Boylece karisim, daha sonra ters islemle (sicakligin azaltilmasi ile)
sogutulup katilastirilmakta ve plastik parca kaliptan ¢ikartilarak kullanima sokulabilmektedir.
Baz1 plastiklerde istenildiginde bu kat1 plastik, tekrar 1sitilip ergitilebilir-sogutulup
katilastirilabilir ve tamamen fiziksel ve tersinir olan bu doniisiim tekrarlanabilir. Bu tiir
plastiklere; (Latince 1s1 ile sekillendirilebilen anlamina gelmek tizere) *‘termoplastik™ adi
verilmektedir. Cok yaygin kullanilan polimerlerin hemen hepsi (PE, PVC, PS gibi)
termoplastiktir. (Ekrem, 2006)

Bunun yani sira, 1s1 ile farkli bir davranis gosteren ikinci grup polimer ailesi de
bulunmaktadir. Is1 ile bir kez sekil verildikten sonra tekrar 1sitildiklarinda bozunan bu grup
“termoset’ polimerlerdir ve bunlar 1sitildiklarinda yumusamaz ve ergimezler. Isinin
yiikselmesine karsin ilk kati konumlarini korurlar. Ancak polimer sistemini olusturan polimer
zincirlerindeki baglar, 1sitilmaya kars1 bir sinir degere kadar direnebilir. Belli ytliksek sicaklik
degerlerine ulasildiginda baglar kopabilir ve termoset malzeme bozunarak tersinmez sekilde
tepkime verir. Yani termoset plastikler, klasik yontemle (isitilip sogutularak)
sekillendirilemezler. Bunlar, 6zel olarak sekillendirilecekleri kalipta tepkimeye sokulup
termoset malzeme liretimi saglanabilir. (Ekrem, 2006)

Polimerlerin ticari ve teknik bakimindan 6nemli olmasinin sebepleri sdyle siralanir. (Ekrem,

2006)

a) Metal ve seramiklere gore diisiik yogunluga sahip olmasi ve dayanim/yogunluk oranin iyi
olmasi,

b) Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip olmasi,

c) Polimerleri liretmek i¢in daha az enerjiye gerek duyulmasi,

d) Polimerlerin yaygin sekilde kompozit malzemelerde kullanilmasi.
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Polimerlerin bu avantajlarina ragmen dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar1 da soyle
Ozetleyebiliriz.

a) Metaller ve seramiklerden daha diisiik dayanima sahip olmalari,

b) Diisiik elastik modiile sahip olmalari,

¢) Smirh yiikleme sartlarina sahip olmalaridir. (Ekrem, 2006)

2.1.1 Termoplastikler

Termoplastik malzemeler, genellikle siinek ve termoset malzemelerden daha sert
malzemelerdir. Yapisal olmayan uygulamalarda dolgu ve takviye kullanmaksizin yaygin
sekilde kullanilirlar. Termoplastikler 1s1 ile eritilebilir ve sogutma ile katilastirilirlar. Bu da
onlara tekrar sekil verdirilebilme kabiliyeti saglar. Termoplastik molekiiller capraz baglanma
yapmadiklarindan esnektirler ve yeniden sekillendirilebilirler. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
termoplastikler amorf veya yar1 kristalin yapida olabilirler. Amorf termoplastiklerde
molekiiller gelisiglizel diizenlenmis bir yapidadir. Kristalin bolgede ise molekiiller siki

paketlenmis diizenli bir yapidadir.(Dave vd., 2000)

Kristalin bilge

Ararf bolge

ray b

Sekil 2.1 Amorf (a) ve yari kristalin (b) polimerlerde molekiiler diizenlemeler
(Mazumdar, 2002)

Molekiillerin karmasik yapisi nedeniyle plastiklerin % 100 kristalizeye ulagsmalart miimkiin
degildir. Baz1 termoplastiklerin 6zellikleri Cizelge 2.1° de verilmistir. Diisiik katilik ve
dayanim degerleri sebebiyle; yapisal uygulamalarda dolgu ve takviye elemanlarina

gereksinim duyarlar. Termoplastikler, genellikle termosetlere gore 06zellikle yiiksek
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sicakliklarda, diisiik dayanim gosterirler. Termosetlere gore g¢ozeltilere karsi daha kolay
etkilenebilir yapidadirlar.
Cizelge 2.1 Tipik katkisiz termoplastik recinelerin 6zellikleri (Ersoy, 2005)

Regine Yogunluk| Cekme Modiilii | Cekme Dayanimi
Malzemesi | (gr/cm’) GPa (10° psi) GPa (10° psi)
Naylon 1,1 1,3-1,35(0,2-0,5)| 55-90(8-13)
PEEK 1,3-13513,5-44(0,5-0,6) 100 ( 14,5)
PPS 1,3-14 3,4(049) 80(11,6)
Polyester 1,3-14 [2,1-28(0,3-04)] 55-60(8-8,7)
Polikarbonat 1,2 2,1-28(03-04)| 55-70(8-10)
Asetal 1,4 3,5(0,5) 70 (10)
Polietilen | 09-1,0 | 0,7-1,4(0,1-0,2) | 20—35(29-5)
Teflon 2,1-23 -- 10-35(1,5-5)

Termoplastik regineler, oda sicakliginda kat1 haldedirler. Bunlarda ¢izgisel molekiil zincirleri
birbirine zayif metaller arasinda Van der Waals baglari ile baglanirlar. Rijit bir yapiya sahip
degildirler. Isitilirsa yumusar ve erirler. (Cizelge 2.2) Sogutulunca yeniden sertlesirler.
Sicaklik arttikga viskoziteleri diiser. Sivi halde bulundugu sicakliklarda viskozite hali
yiiksektir. Bu nedenle ara yiizey bagi termoset’e gore daha zordur. Bir¢ok cinsleri olmasina
ragmen en yaygin olarak kullanilanlar1 sunlardir. (Ekrem, 2006)
1) Polietilen (PE)
2) Polipropilen
3) Naylonlar (Poliamitler) (PA)
4) Polikarbonatlar
5) Polivinilkloriirler (PVC)
6) Akrolinitrin-butadin-strin (ABS)
7) Politetra Fluorethylene (PTFE)
8) Termoplastik Polyesterler

Cizelge 2.2 Termoplastiklerin bazi tipik 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Akrilik ABS PTFE PA
Elastiklik Modiilii (MPa) 2800 2100 425 700
Cekme Dayanimi (MPa) 55 50 20 70

Kopma Uzamas1 (%) 5 10-30 100-300 300

Ozgiil Agirligi (g/em’) 1,2 1,6 2,2 1,14

Ergime Derecesi ( °C) 200 327 260
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2.1.1.1 Polietilen

1990'l1 yillarin verilerine gore Polietilen, ambalaj sanayinde kullanilan plastiklerin yaklagik
ticte ikisini olusturmaktadir. Polietilenin yogunluguna bagli olarak degisik tiirleri mevcuttur.
Alternatif olarak etilen polar komonomerlerle de kopolimerize edilebilir. Bu kopolimerler,
baslica EVA (etilen vinil asetat), EAA (etilen akrilik asit), EMA (etilen metakrilik asit)’dir.
Biiten, hekzen, okten ve metilpenten ise lineer algcak yogunluklu polietilen i¢in ¢ok diisiik
derisimlerde bulunabilen (apolar) komonomerlerdir. Ozellikle PE homopolimerlerin
karistirilmalart ile ¢ok sayida iiriin ¢esidi elde edilebilmesi miimkiindiir. Polietilen ¢ok ucuz,
kimyasal olarak kararli, kaynak yapilmasi nispeten kolay, gerilmeye karsi dayanghi ve
dayanikli olup diisiik sicakliklara hassas degildir. Genis bir sicaklik araliinda kullanilmasinin
yani sira su buharma karst miikemmel bir bariyerdir. Buna karsilik, gaz, aroma ve yag

gecirgenligi acisindan vasat 6zelliktedir. (Ekrem, 2006)

2.1.1.2 Polipropilen

Polipropilen filmler 1960'11 yillardan beri var olup, polietilen gibi fiyat1 diisiik olan
polimerlerdir. Polipropilenin su buhar1 bariyer 6zelligi iyi (AYPE ve YYPE arasinda) ancak
gaz ve aromay1 ge¢irmeme Ozelligi vasattir. Polipropilen hayvansal yaglara karsi polietilenden
daha iyi bir bariyerdir. Ayrica 165° C gibi polietilene oranla ¢ok daha yiiksek olan ergime
sicakligl nedeni ile yaklasik 140°C'a kadar kullanilabilir. Kristallesmenin ani sogutma ile
engellenebilmesi durumunda, 1s1l gecirgenligi de polietileninkinden oldukg¢a blyiiktiir.

(Ekrem, 2006)
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Cizelge 2.3 Ticari Termoplastik Polimerlerin Tipik Ozellikleri

Yiiksek Algcak

Yogunluklu | Yogunluklu
Ozellikler Polietilen | Polietilen Polipropilen
Ozgiil Agirhik ( g/cm3) 0,94-0,96 0,91-0,92 0,90-0,91
Kirilma Indisi 1,54 1,51 1,49
Kopma Dayanimi (MPa) 22-39 Tem.16 30-40
Uzama (%) 15-100 90-650 250-700
Elastiklik Modiilii (MPa) 560-1050 120-245 900-1400
Centikli Darbe Dayanimi
(Nm/cm) 0,80-6,4 >8,6 0,32-3,2
Yanma Hizi Cok Yavas |[Cok Yavas |Yavas

Yiizeyde

Glines Is1gimin Etkisi Etkilenir Catlama Etklenir
Kuvvetli Asit-Baz Etkisi Dayanikli | Dayanikli Dayanikl
Saydamlik Opak Opak Opak

2.1.2 Termosetler

Termosetler, kiiciik monomer molekiillerin kimyasal reaksiyonlarla birbirine bagli uzun
polimer molekiiller haline gelmesi ile ortaya cikarlar. Bu reaksiyonlarin gerceklesebilmesi
icin katalizorlere, iyilestirme malzemelerine, 1siya ve mikrodalga gibi dis etkenlere ihtiyag
vardir. Kovalent baglarin {i¢ boyutlu olarak orgli seklinde ortaya g¢ikmasi ile termoset
malzemeler oldukc¢a katidirlar. Verilen sekil kalicidir. Bu nedenle kimyasal reaksiyon islemi
geri doniigsiizdiir. Bundan dolay1 yiiksek sicakliklara kadar isitilmalar1 bile yumusamayi
saglayamaz. Termoset recineler kirilgandirlar. Takviye malzemesi olarak nadiren kullanilirlar.
Iyi siinme direncine sahiptirler. Sicaklik artik¢a dayang ve modiilii azalir. Kimyasal direngleri
olduk¢a iyi malzemelerdir. Kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan regineler; epoksiler,
polyesterler ve fenoliklerdir. Epoksi-matris kompozitler en iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.

(Ekrem, 2006)

L

Sekil 2.2 Termoset molekiillerin kiir islemi sirasinda ¢apraz baglanmasi (Ersoy, 2005)

Cizelge 2.4’te bu recinelerin 6zellikleri gosterilmektedir. (Ekrem, 2006)
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Malzeme Ozellikleri Epoksi Polyester | Fenolik
Yogunluk (gr/cm’) 1,11 1,04-1,46 | 1,24-1,32
Elastiklik Modiilii (MPa) 7000 3400 4800
Cekme Dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma Uzamasi (%) 3-6 42 1,5-2
Isil fletkenlik 0,19 0,19 0,15
Isil Genlesme (1/ °C) 45-65 55-100 68

Bu recgineler uzun omiirliidiirler ve oldukca pahalidirlar. Polyester kompozitler, epoksilere

yakin elastik 6zellikler gosterirler.Buna karsilik dayanglar1 daha diistiktiir. (Ekrem, 2006)
2.1.3 Epoksi Rec¢ine

Gelismis kompozitlerde genellikle tercih edilen ve her tiir elyaf ile kullanilabilen bir reginedir.
Epoksi grubunun polimerizasyonu ile elde edilir. Farkli formiiller kullanilarak 6zelliklerini
biiylik Olglide degistirmek miimkiindiir. (Kelly, 2004) Epoksi re¢inenin genel baslangi¢
malzemesi Bis-fenol A Diglisidil Eter’dir. Diger malzemeler baslangic ¢dzeltisine
kanistirilabilir. Mesela sulandirict maddeler viskoziteyi diistirmek, plastikligi artirmak ve

epoksi re¢inenin darbe dayancini artirmak icin kullanilabilirler. (Strong, 2008)

Reaktif katilastirma maddesi (mesela dietilentriamin) takviye lifleri ile regine karigmadan
once, recine sivi haldeyken ilave edilir. Katilagtirict maddenin amine gruplar ile re¢inenin

epokside gruplar1 reaksiyona girer (Harris, 2000)
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Sekil 2.3. Epoksi Grubu (Piskin, 1999).

Epoksi regineler, regine tiiriine ve son kullanim yerine gore sivi veya kati olarak temin
edilebilir. Bu regineler cesitli ajanlar varliginda, oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta kiir
edilerek termoset son iiriin haline doniistiiriiliir. Epoksi regineler termoset formunda
mikkemmel mekanik dayanikliliga, yiiksek dielektrik direncine, iyi boyutsal kararliliga,
kimyasal ve 1s1l dirence sahiptirler. (Piskin, 1999) Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme sorunu

yoktur. Bir¢ok elyaf ile 1yi bag olusturur ve ayrica kimyasal dayanimlar1 da ytiksektir. (Harris,
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2000) Bu o6zelliklerin yan1 sira sahip olabilecekleri formiilasyonlarin ¢esitliligi ve ¢ok yonlii
islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle epoksi termosetler, bir¢ok uygulama alani1 bulmustur.

Cok degisik epoksiler gelistirilmigtir. Uygun bir se¢im yapmak c¢ok Onemlidir. Kullanilan
sertlestiricinin tiirli, ortaya ¢ikan kompozit malzemenin 6zelliklerini biiyiik ol¢iide etkiler.
Sertlesme siiresi 1 saat dolayinda olup, 127°C ve 177°C sicakliklarda ve genellikle basing
altinda gergeklestirilir. Ayrica epoksilerin 250°C” ye kadar 1s1l kararl tiirleri de geligtirilmistir
(Vinson vd., 2002)

2.1.4 Polyester Recine

Polyester recineler iki ana grupta toplanirlar.

e Doymus Polyesterler

e Doymamis Polyesterler

Doymus polyester regineler polietilen teraftalat veya etilen gibi termoplastik 6zellik gosteren
ve enjeksiyon kaliplamada ve elyaf {iretiminde kullanilan re¢inelerdir.

Doymamis polyester recineler ise, uygun bir katalizor ile “cross-link” olusturan termoset
ozellikli reginelerdir. Cam Takviyeli Plastik iiretiminde genellikle doymamis polyester
recineler kullanilir ve degisik amaglar igin, degisik 6zellikte doymamis polyester regine tiirleri
gelistirilmistir. (Sakin, 1994)

Polyesterler, dikarboksilik asitler ve polihidrik alkollerin kondensasyon polimerizasyonu
sonucu olusurlar. Buna ek olarak doymamis polyesterler dikarboksilik asit bileseni olarak
maleik anhidrit veya fumarik asit gibi doymamis bir madde icerirler. Uriin olarak alman
polimer, ag yapis1 olusturabilmek ve diisiik viskozitede bir sivi elde edebilmek amaciyla
stiren gibi reaktif bir monomer i¢inde ¢oziiliir. Bu matris sertlesti§inde, monomer polimer
tizerindeki doymamis uglar ile reaksiyona girer ve onu bir kat1 termoset yapiya gevirir.

(Samiloglu, 2007)
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2.1.4.1 Doymamis polyester

Doymamis polyester matrisler, kompozit endiistrisinin lokomotifi konumunda olup kullanilan
matrislerin yaklasik %75’ni temsil ederler. (Gibson, 1994) Doymamis polyester tanimi,
polimer zincirlerinde ¢ift baglarin bulundugu polyester polimerleri i¢in kullanilir. Bu tip
polyester, glikoller ve anhidritler (veya asitler) arasindaki tepkime ile sentezlenebilir. Ornegin
etilen glikol ve maleik anhidritin kondensasyonuyla doymamis gruplarin polimer ana
zincirleri iizerinde bulundugu Sekil 2.4’te yapis1 verilen doymamis polyester onpolimeri elde
edilir. Sentezde; propilen glikol, dietilen glikol, dipropilen glikol vb. glikoller, ftalik anhidrit
vb. anhidritler kullanilabilir. (Dave vd., 2000)

0
HO— CHE_ CI'IZ_ OH + | (8]
etilen glikol 0
maleik anhidrit

|

O— CHy— CHy— O~ C— CH=CH—C—
0 0 .

doymamg poliester
Sekil 2.4 Doymamig polyester sentezi (Samiloglu,2007)

Ikinci asamada doymamus polyester; stiren veya metil metakrilat gibi vinil monomeri
(CH2=CHR) varliginda baslaticinin bozunma sicakligina kadar 1sitilir ve radikalik
mekanizma {izerinden ¢apraz baglanma gergeklestirilir. Sekil 2.5’de capraz bagli polyester

yapisi gosterilmistir. (Samiloglu, 2007)
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Sekil 2.5 Capraz bagli polyesterin kimyasal yapisi.

Ticari uygulamalarda vinil monomerinin miktar1 %30-50 arasinda degisir. Vinil monomeri,
doymamis polyester zincirlerini birbirine baglamanin yaninda onpolimeri ¢ézme gorevi de
yapar. Ayrica elde edilecek polyesterin Ozelliklerini de etkiler. Stiren; diisliik viskozitesi,
doymamis polyesteri iyi ¢dzmesi ve diisiik fiyat1 nedeniyle en yaygin kullanilan monomerdir.
Buna karsin yanicidir ve saglik acisindan zararhidir. Fazla stiren alindiginda, doymamis
polyester zincirleri arasindaki hacim artar ve termoset polimerin sertligi azalir. Daha da fazla
stiren kullaniminda ise, polistiren 6zelliklerinin baskin oldugu capraz bagli polyester elde
edilir. (Samiloglu, 2007)

Doymamis polyesterlerin kalitesi, ¢apraz bag yogunluguna baghdir. Capraz bag yogunlugu
arttikca polimerin modiilii ve 1s1l kararliligi yiikselir, buna karsin vurma dayanimi diiser.
Capraz bag yogunlugu, doymamis polyester iizerinde bulunan doymamislik noktalarinin
sayisi, dolayisiyla polyesterin yapiminda kullanilan girdilerin oranlar1 ayarlanarak kontrol
edilir. Ornegin etilen glikol ile maleik anhidrit az alinarak doymamis bag yogunlugu azaltilir.
(Samiloglu, 2007)

Polimerin sertlesme zamani kullanilan baglaticinin bozunma sicakligiyla ilgilidir. Baglaticinin
bozunma sicakligi iizerinde yapilan kaliplamalarda, asir1 radikal iiretileceginden istenmeyen
yan tepkimeler gerceklesir ve iriin kalitesi diiser. Doymamis polyesterlerin capraz
baglanmalart oda sicakliginda hizlandirict adi  verilen maddeler kullanilarak da
yapilabilmektedir. Bu tiir uygulamada hizlandiric1 ve baslatic1 kaliplamadan 6nce polyesterle

kanistirilir. (ASM Handbook, 2001)
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Termoset polyester sentezlemenin bir baska yontemi, ii¢ ya da daha fazla sayida fonksiyonel
grup tastyan girdiler kullanmaktir. Bu yaklagimla hazirlanan ilk ¢apraz bagli polyesterde girdi
olarak gliserin ve ftalik anhidrit kullanilmistir. Gliserinin sekonder hidroksil grubununun
aktivitesi diger hidroksil gruplarindan daha zayiftir ve ilk asamada tepkimeye girmez. Bu
asamadaki {iriin dogrusal bir polimerdi. ileri 1sitmayla Sekil 2.6’da gosterildigi gibi ¢apraz

bagh yapiya gegilir. (Samiloglu, 2007)
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Sekil 2.6 Capraz bagli polyester sentezi(Samiloglu, 2007)

Doymamis polyesterlerin; kolay islenme, ucucu yan friin olusturmama, hizli capraz
baglanma, agik renk, boyutsal kararlilik gibi avantajlar1 vardir. Ayrica fiziksel ve elektriksel
ozellikleri de iyidir. Kimyasal maddelerden ¢ok etkilenmezler. Matris karistminin bilesimi
ayarlanarak; alevlenmeye, kimyasallara ve yaslanmaya kars1 direncleri arttirilabilir (Gibson,
1994)

Doymamis polyesterler; iyi elektriksel yalitkan olduklar1 i¢in kompozitlerde matris
malzemesi, elektrik ve elektronik aletlerin yani sira sandalye, valiz, olta gubugu, servis tepsisi

gibi esyalarin yapiminda kullanilirlar. (Samiloglu, 2007)

2.1.4.1.a Doymamus Polyester Recine Uretimi:



57

Doymamis polyester regineler, takviyeli plastikler icinde en yaygin olarak kullanilan termoset

re¢inedir.

El yatirmasi gibi basit kaliplama tekniklerinden en karmasik makinelesmis kaliplama
tekniklerine kadar her tiir kaliplama teknigine hitap eder.
Polyester recineler, ¢ok genis bir kimyasal aileyi kapsar ve genel olarak dibazik asitlerle

polihidrik alkollerin kondensasyon reaksiyonu sonucunda elde edilirler.(69)

Dibazik Asit + Polihidrik Alkol =Polyester Recine + H20

Doymamis Polyester Reg¢ine’ nin baslica liretim asamalar1 sunlardir :

¢ Hammadde hazirlama
e Reaksiyon
e Diliisyon

e Modifikasyon

Hammadde
Haritlama

Folyester &

Fealsiyon - _
Jel-Eot Uninlen

Modifikasyon

2.1.5 Fenolik Recine

Bakalit olarak da bilinen fenolik recineler, Sekil 2.7° de de goriildiigii gibi esas olarak fenol

ile formaldehit kondenzasyon polimerizasyonu ile sentezlenen polimerlerdir.
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Fenaol Formaldehit Fenolik polimer tekrarlayan birimi

Sekil 2.7 Fenol — Formaldehit polimer sentezi

1909’ da Baekeland capraz bagli termoset fenolik reginenin iiretimini gergeklestirmistir

(Piskin, 1999). Fenolik regineler eriyebilir, laminat ve kaliplama kompozisyonlarinda
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kullanilabilir. Bunun i¢in basinca ihtiya¢ duyulur. 300 °C’ ye kadar asbest lif ile takviye
edilebilir. Alkalilere kars1 duyarli olup, su ve bir¢ok asitlere kars1 dayaniklidir. (Hull, 1992)

2.2 Fiber Malzemeler

2.2.1 Karbon

Karbon elementi 2,268 g/cm’® yogunlugu ile oldukga hafif bir elementtir. Bunun yaninda
karbon, cok degisik kristal yapilarinda bulunabilmektedir. Fiber iiretiminde, daha dogrusu
takviye amacli kullanilan C fiberler hegzegonal yapida olan grafit kristalleri halindedir. C
element olarak kovalent elmas yapida iken grafit kristalleri, karbon atomlarinin {i¢ boyutta
dizilmeleri sonucu olusan ve oldukca yiiksek elastik modiil degerleri veren siki hegzagonal
kristal yapisindadir. Karbon fiberlerde fiber ¢aplart 7-8 pm, siirekli veya kisa olabilir. Bu
fiberler petrol veya komiirden {iretilirler. En 6nemi karbon fiberleri, PAN fiberlerdir.
(Sabanci, 2005)

Bugiin iki tip karbon lifi iiretilir: yiiksek dayangli karbon lifleri ve yiiksek modiillii karbon
lifleri. (Ersoy,2005) Karbon liflerinde dayang¢/agirlik ve modiil/agirlik oranlar ¢ok yiiksektir.
Istya karst boyutsal stabilite, yliksek yorulma dayanci, yiiksek erime noktasi ve yiiksek
katiliklar1 onlarin avantajlaridir. Diisiik ani darbe direnci, yiiksek elektrik iletkenligi karbon
liflerinin dezavantajlaridir. Karbon lifi takviyeli kompozit malzemeler ucak sanayisinde, roket

ve uydu yapiminda, otomotiv sanayisinde ve birgok spor malzemelerinin yapiminda kullanilir.

2.2.2 Aramid

Kevlar (Aramid, p-fenoleneterfatalamid), karbon, hidrojen, oksijen ve azotun aromatik
organik bilesimidir. Kevlar fiberler uzun zincir yapili organik bir bilesimidir. Kevlar fiberler
uzun zincir yapilt poliamid polimerlerin standart tekstil teknigine benzer sekil dondiirme (
spinning) yontemi ile iiretilmesi sonucu elde edilir. Bu fiberler Kevlar 29 (yliksek dayanc,
diisiik, yogunluk) ve Kevlar 49 (yiiksek dayang, diisiik, yogunluk ve yiliksek modiil) ismi
altinda iiretilip kullanilmaktadirlar. (Sabanci, 2005)

2.2.3 Kalsiyum Karbonat

Polyester recine sistemleriyle birlikte en ¢ok kullanilan dolgu maddesi kalsiyum karbonattir.
Dogada tebesir, kire¢ tagi ve mermer seklinde bulunur ve az miktarda olmak kaydiyla baska
mineralleri igerebilir. Yiiksek saflikta kalsiyum karbonat eriyikten ¢oktiirme yoluyla

hazirlanir. partikiil ¢aplar iiretim metoduna baglidir. SMC ve BMC islemlerinde genellikle
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dolgu maddesi olarak kalsiyum karbonat kullanilir. asindirict1 dolgu maddeleri olmamasi
sayesinde kalsiyum karbonat dolgu maddesi kullanilan sertlesmis re¢ine sistemleri kolayca

islenebilmektedir.(Demircioglu, 2006)

2.2.4 Cam

Sekil 2.8 Cam elyafin kompozit i¢gindeki SEM goriintiisii

Sertlik, seffaflik, kimyasal direng, dengeli yap1 gibi ham cam 6zelliklerinin yaninda, elyafa ait
dayaniklilik, esneklik, hafiflik ve islenebilirlik 6zelliklerini bir arada bulunduran tek malzeme

cam elyafidir. (Karadeniz, 1989)

Tarihte cam elyafinin ilk kez Fenikeli ve Misirli sanatgilar tarafindan kullanildigi
bilinmektedir. O zamanlarda, lifler, cam c¢ubuklarin 1sitilmast sonucunda, yumusatilarak
akitilmasi seklinde elde ediliyordu. Kullanim yeri ise yine takviye amacina yonelikti ve
canak, ¢omlek, gibi iiriinlerin saglamlagtirilmasini sagliyordu. Bugiin bildigimiz devamli cam
elyafinin gelistirilmesi 1930’lu yillarin sonlaria dogru yapilabilmisti. (Demircioglu, 2006)

Cam; soda veya potas silikatleri, kire¢ veya degisik metalik oksitlerin kaynatilmasi ile elde

edilir. Dokiilmiis kiitle, kristallesmeyi engellemek i¢in hizla sogutulur. (Karadeniz, 1989)
Stirekli cam elyaflarin iiretiminde iki temel islem kullanilmaktadir: (Karadeniz, 1989)

e Bilyal eritme
e Dogrudan eritme

Bilyali eritme islemi; genellikle 2-3 cm ¢apinda bilya seklinde hammaddelerin uygun

karistirilmasiyla eritilmesi ilk islemidir. Bu yontem ¢ok eskidir. (Karadeniz, 1989)

Ham malzemelerden dogrudan eritme islemi; ¢ok sayida hassas boyutlu delikleri olan platin
alasimdan yapilmis, 1sitilmig kovanlardan dokdiliir. Sabit 1sida ve yiiksek hizda bir bobine

sartlan cam elyafi belirli toleranslarla istenilen capta g¢ekilir. Tipik cam elyaf caplart 3-20 p
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arasindadir. Elyaflarin ¢ekim hizi 61m/sn’den fazladir. (Karadeniz, 1989)

Tiim cam elyafi iiretim sirasinda baglayici ile kaplanir. Bu baglayici hem cam elyafinin

kullanim 6zelligini belirler, hem de lifler arasinda aginmay1 engeller. (Karadeniz, 1989)
2.2.4.1 Camlar ve Bilesimi

Cam amorf bir yapiya sahiptir. Bu yapinin olusumu, eriyigin sogumasi sirasinda kristaller
diizenli bir siraya girmeden sekillenmesinden olusur. Kimyasal olarak cam, kompozit bir silis
( silisyum ) agidir. Bununla beraber soy silis veya kuartz eritilmeden ve sekillendirilmeden
once yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyar. Bu yonden camin viskozitesini ergime i¢in uygun bir
degere indirme, homojenlestirme, yapidaki gazlarin disar1 alinmasimni ve fiberlesmenin
kolayca yapilabilmesi i¢in ilave kimyasal bilesikler eklenir. Olusacak camin fiziksel
ozellikleri ilave katki maddelerine ve miktarlarina gore farklilik gosterecektir. Cok degisik
tirlerde cam bilesimleri gelistirildigi halde yalnizca birkag¢ tiir yaygmn olarak cam fiber

yapiminda kullanilmaktadir. (Karadeniz, 1989)

2.2.4.2 Cam Elyaf Olusumu

Cam eritme prosesi hammaddelerin tartilip karistirllmasiyla baslar. Bilesenler tartilip firina
beslenmeden Once karistirma istasyonunda karistirilir. Cam elyaf firilar 3 ayr1 boliimden

olusur. (Sekil 2.9) (Samiloglu,2007)

Ham madde konulacak ver

Makaralar

Sekil 2.9 Cam eritme (Samiloglu,2007)
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Besleme; erime, gaz bilesenlerin ayrilmast ve homojenizasyonu ig¢in ilk olarak fira
gonderilir. Daha sonraki bdliimde cam eriyigin sicakligi 1370°C’den 1260°C’ye diisiirtiliir.
Cam eriyik bu boliimden sonra elyaf olusumunun gerceklestigi son boliime ilerler. Camin
belirli viskozite zellikleriyle proses sicakliklari belirlenir. Cam eriyiginin bu son boliimde
stirekli cam elyaflara doniismesi temel olarak bir inceltme prosesidir (Sekil 2.9). Cam eriyik
cok sayida delik igeren platin-rodyum alasimli diizeden akar. Diize boliimii sabit cam
viskozitesini elde etmek amaciyla isitilmaktadir. Elyaflar asagi dogru cekilir ve diizeden ¢ikar
¢ikmaz hizlica sogutulurlar. Daha sonra elyaflar, kaplama ¢6zeltisinde siirekli donen ve gegen
elyaflarin iizerine ince bir film atacak sekilde ayarli bir banyodan gecirilir. Bir cam elyafi
digerinden ayrilmasimma neden olan Ozellikler bu basamakta gergeklestirilir. Kaplama
bilesenleri; tel biitiinliigli, yaglanmasi, matris uyumlulugu, yapisma o6zelliklerini son {iriine
verir. Bu ylizden 6zel kullanimlar i¢in gerekli elyaflar burada farkli kaplamaya tabi tutulurlar.
Kaplama uygulandiktan sonra, sarma aletine yaklasirken filamentler tel olusacak sekilde
birlestirilirler. (Sekil 2.10) Sonra her uzun tel kumas, hasir, kece, tiil ve kirpilmis cam elyaf

haline getirilir. (Samiloglu, 2007)

~t— Erimi; cam

| -

e Dijze
Ig :__:
Su pliskiirtme

Filamentler

Kaplama uwygulama unitesi

Toplayict kismi

Demetleme

Sanlma
Sekil 2.10 Cam elyaf olusturma prosesi (Samiloglu,2007)
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2.2.4.3 Cam Tiirleri

Cizelge 2.5 Kullanilan cam tiirleri (Demircioglu, 2006)

A Cami Yiiksek alkali orani-Diislik maliyet
C Camu Kimyasal dayanim ( Yiizey tiilleri)
E Cami Elektriksel Ozellikler

L Cami Radyasyona kars1 kursun icerir

M Cami Yiiksek elastik modiil

S-2 Camu Yiiksek ¢cekme dayanimi

W-2 Cami Paneller i¢in yar1 seffaf

AR Cami Alkali dayanim

R Camu Yiiksek cekme dayanimi

Plastik esasli kompozitlerde kullanilan genel tipi E-Cami alkali olmayan boron silikat olup iyi
elektrik yalitim o6zellikleri igin gelistirilirken S-cami daha pahali fakat daha yiiksek modiile
sahip magnezyum ve aliiminyum silikat ihtiva eder. C-camu ise olduk¢a iyi korozyon
direncine sahip ancak mekanik ozellikleri diisliktiir. Camlarin dayanimi, ozellikle, ylizey
tizerinde kusurlar ve mikro-gatlaklarla birlikte kacinilmaz dahili hatalara baghdir. Yiiksek
kaliteli elyaflar iiretmek i¢in yiiksek safliktaki malzemelerin homojen sekilde ergimis olmasi,
yliksek sicaklikta ¢ekilmesi ve hemen koruyucu kaplama uygulanmis olmasi gerekmektedir.
Cam elyaflar, camlarin elektrik firmninda yaklasik 1200- 1500°C de ergitilmesi ve ergiyen
camlarin bir platin alagimli olan potanin tabanindaki binlerce delikten hizli sekilde asagi
dogru demetler halinde cekilerek ve sogutma bolgesinden gegirilerek iiretilir. Daha sonra
kaplama uygulanmasit ve demetler halinde makaralara sarilarak yaklasik 3 kg'lik halde
depolara gonderilir. Kaplama formiilasyonu karigiktir; fakat bu elyaflari hasardan korur.
Kaplama maddesi genellikle silan ihtiva eder. Bu molekiiliin bir kismi Si-O baglar
araciliglyla cam ile reaksiyona girerken, silan iizerindeki organik guruplar recine ile
uyumluluk saglarlar. Bu elyaflar karbon kadar hafif ve rijit olmamasina ragmen oldukga
ucuzdur. Tipik baz1 6zellikleri Cizelge 2.6’de gosterilmistir. (Gii¢li, 2007)

Cizelge 2.6 Cam elyafi cinslerinin kompozisyonlari (% olarak)

A C E R S
Si0, 72 64,6 52,4 60 64,4
Al,O3 1,5 4,1 14,4 25 25
CaO 10 13,4 17,2 9 --
MgO 2,5 3,3 4,6 6 10,3
Na,0,K,0 14,2 9,6 0,8 -- 0,3
B,0Os -- 4,7 10,6 -- --
BaO -- 0,9 -- -- --
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E-tipi cam elyaf : E-cami elektriksel uygulamalar i¢in gelistirilmis bir cam elyaf tiirtidiir.
Plastik kompozitlerin takviyelendirilmesinde baslica kullanilan malzemelerdendir. E-cam
elyafinin kompozisyonu Cizelge 2.6’de verildigi gibidir: E-cam elyafinin ¢ok tercih ediliyor
olmasi yiiksek ¢ekme dayanimui, 1s1, ates, kimyasal ve nem direncinden kaynaklanmaktadir.
Iyi elektriksel ozellikler gosterir ve diisiik termal genlesme degerine sahiptir. Ayrica, bugiin
E-cam elyafi endiistride ekonomik cam olarak bilinmektedir. (Samiloglu, 2007)

Kisa cam elyaf takviyeli kompozitlerin dayanimi ve esneklik modiilleri, fiber hacim oranina,
oryantasyonuna ve uzunluk orani (uzunluk/¢ap) oranina baghidir. (Erbil, 2005)

Oryantasyonu kontrol edebilmek zordur. Proses metotlarindan ve lokal akis kosullarindan
bliyiik miktarda etkilenir. Sonug¢ olarak, hacim oranindaki ve uzunluk oranindaki degisimler
oryantasyon derecesini degistirecektir. (Erbil, 2005)

Cam elyaf takviyeli kompozitler; yiik, fiber matris arafazinda etkili olarak dagilabildiginde
cok iyi performans gosterirler. Elyaf ve matris ara yiizeyindeki 1slanabilirligi arttirmak igin,
elyaf yiizeyi kaplanarak modifiye edilebilir. Giinlimiizde en c¢ok silan kaplamasi

kullanilmaktadir.(Demircioglu, 2006)

Tiiksel Konszantrasyon
Titksel Oryantasyon
- . —— / / Uzun Fiber
Yiikzek Bag Kapasitest §

‘// €—~—4/ KaFiber

0ot ol o 10

Fiber Taloviyveli Kompozitlerin

Davanim

Fiber Uzunlugu (mm)

Sekil 2.11 Fiber boylar1 degisiminin RP kompozitlerin 6zelliklerine etkisinin karsilastirilmasi.
(Rosato vd., 2000)

2.2.4.4 Cam Elyafin Diger Takviye Elemanlariyla Karsilastirilmasi

Cizelge 2.7°de ve Sekil 2.12°de bazi takviye tiirlerinin cam elyaf ile karsilagtirilmasi yer
almaktadir. Gerilme dayanimi ve 6zgiil dayaniminin diger elyaflara gore yiiksek olmasinin
yam sira fiyatinin diisiik olusu, kolay temin edilebilmesi, islenme kolayligina sahip olusu,
esnek ve diisiik kalip maliyetine sahip olmasi cam elyaflarin en ¢ok tercih edilen elyaflarin

basinda gelmesine neden olmaktadir. (Samiloglu, 2007)
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Cizelge 2.7 Baz1 takviye tiirlerinin 6zellikleri (Samiloglu, 2007)

Gerilme | Gerilme
Takviye Dayamim | Modiili | Ozgiil
Tiirleri (MPa) (MPa) Agirhk Ozellikler
Yiiksek dayanim, iyi kaliplama
Cam 3000-5000 |72-82 2,48-2,60 | ozellikleri, diisiik maliyet
Yiksek modiil, elekriksel
Karbon/Grafit | 2500-3000 |200-700 1,75-1,96 |iletkenlik, yiiksek maliyet
Aramid 2750-3000 |82-124 1,44 Iyi spesifik zellikler, orta maliyet
Boron 3500 400 2,55 Yiiksek Modiil, yiiksek maliyet
S-cami
. 200 4
E-cami ]
Karbon ve grafit

Ozgil dayanim

Beribyum

0 I

(;eh k ]
Titanyum
. Alumwum

Sekil 2.12 Kompozitlerde kullanilan baz1 malzemelerin 6zgiil dayanimlar1 (Jendli vd., 2004)
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2.3 Plastik Matrisli Kompozit Uretim Prosesleri

Kompozit Hammaddelen

Termoset T ermoplastik
Kaompozitler K.ompozitler
Lifler ve Regineler Prepreg SMC. BMC, Lifler/Recine | | Termoplastik Kahp Bilegeni
TMC K.anstinlmig Frepreg/5 erit
Lifler
. Baski Fi -Enjeksipon
-Filarment E1Yatrma Kalplama Fgamenl -Otoklay Kalllplaj:n :
Sanm i okl -Sicak Pres
i Fulo Sanm Profil Cek 3
-Prafil Cekme Dtaklay S;i; 5; nf_lﬂa -Sent Sanm
-HTM " Sar
Spreyleme -Ekstrizyon
El'vatrma

Sekil 2.13 Kompozit iiretiminde kullanilan hammaddelerin siniflandirilmasi1 (Mazumdar,
2002)

Her kompozit malzeme iiretim yontemi, parga iiretimi i¢in farkli bir materyal sisteminden
faydalanir. Ornegin, filament sarim ve profil ¢ekme ydntemlerinde bircok durumda kontinii
liflerden ve 1slak regine sistemlerinden faydalanilir. Silindir sarim prosesi ile golf sopasi,
bisiklet sasisi ve diger lriinlerin yapimi i¢in prepreg kullanimi gereklidir. Bu nedenle iyi bir
kompozit malzeme iiretmek i¢in degisik hammaddeler hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. El
yatirma yontemi, yapisal LTK pargalar liretmek i¢in kullanilan eski bir kompozit iiretim
yontemidir. Bu yontem giivenilir olmasinin yaninda, oldukca yavas ve emek yogun bir
yontemdir. Giiniimiizde 6zellikle otomotiv endiistrisinde yiiksek kapasitede tiretim oranina
sahip yoOntemler 6nem kazanmaktadir. Bu yontemlerin otomasyonla tanismasi, hizli kiir
edilebilir recineler, yeni lif formlari, yiiksek kararlilikta kalite kontrol ekipmanlar1 gibi
gelismeler, LTK” lerin hizla gelismesini saglamistir. (Mallick, 1988).

Kompozit iiretim prosesleri yaygin olarak iki ana kategoriye ayrilir: termoset kompozitler igin
tiretim prosesleri, termoplastik kompozitler i¢in tiretim prosesleri. Kompozit iiriinlerin
yaklagik %751 termoset recinelerle yapilir. Bu calismada yalnizca termoset regine

kullanildigindan termoset kompozit liretim yontemleri agiklanacaktir.
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2.3.1 Termoset Kompozitler I¢in Uretim Prosesleri

Termoset kompozitlerin kullanimi1 havacilik, otomotiv, denizcilik, tekne, spor malzemeleri
alanlarinda agir basmaktadir. Kompozit pazarinda, ¢esitli termoset kompozit malzeme isleme
metotlart mevcuttur. Her iiretim prosesinin avantaj ve limitleri vardir. Ticari agidan

bulunabilen iiretim teknikleri asagida aciklanmstir.

2.3.1.1 El Yatirma (Prepreg) Prosesi

El yatirma prosesi baglica iki ana metoda ayrilir: 1slak yatirma ve prepreg yatirma. Prepreg;
kismi kiir edilmis lif takviyeli re¢inedir. Genellikle %42 oraninda recine igerir. Laminasyon
sirasinda bir miktar recine akisi ile beraber, %60’ lik bir lif hacimsel orani elde edilir ki, bu da
havacilik endiistrisi i¢in standart bir degerdir. (Mallick, 1988) Prepreg yatirma, otoklav isleme
veya vakum paketleme prosesi olarak da bilinir. Prepreg yatirma veya otoklav prosesi emek
yogun proseslerdir. Is giicii maliyetleri, filament sarim, profil cekme veya diger yiiksek
kapasiteli tiretim yontemlerine gore 50 — 100 kat daha fazladir. Bunun yaninda, prototip
pargalarin ve kiiglik miktardaki taleplerin karsilanmasinda diger proseslere gore avantajlidir.
(Mazumdar, 2002).

Prepreg yatirma yontemi, yaygin olarak; yiiksek tiiretim oranlari istenmeyen havacilik
endiistrisinde, prototip parcalarin yapiminda kullanilir. Kanat yapilari, gemi pargalar1 ve spor
malzemeleri, bu proses kullanilarak iretilir. (Mallick, 1988) Grafit / epoksi prepregler,
prepreg yatirma prosesi i¢in en ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Cam / epoksi ve Kevlar /
epoksi prepregler de kullanilir. Ancak bunlarin kullanimi karbon / epoksi prepreglerden
oldukca azdir. Bunu ana sebebi; karbon epoksi prepreglerin ¢ok daha hafif ve dayanikli
olmasidir ve bilesende kiitle kazanimi saglar. Bu proses yaygin olarak havacilik endiistrisinde
kullanmildigindan, agirlik, kritik bir tasarim faktoriidiir. Maliyet yoniinden, karbon / epoksi
prepreglerle digerleri arasinda 6nemli bir fark yoktur.

Epoksi disinda; poliimid, polisiyanat gibi yiiksek sicaklik regineleri de prepreg sistemlerinde
kullanilabilir. Prepreg yatirma prosesi i¢in gerekli olan ekipman; iizerine prepreglerin, istenen
lif oryantasyonu ve sikligina gore yatirildigi acik bir kaliptir. Prototip yapilar i¢in ekipman;
metaller, odunlar ve plastikler islenerek yapilir. Havacilikta kullanilan bilesenlerin iiretimi
icin genellikle ekipman, karbon / epoksi prepregleri, karbon / siyanat ester prepregleri, cam /
epoksi prepregleri, cam / siyanat ester prepregleri ve iiretan esashi ekipmanlardir. Bu proses

icin hammadde, sogutulmus durumda muhafaza edilen, prepreg malzemedir. Kompozit parca
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iretmek i¢in prepreg sogutucudan cikarilir ve yavas¢a oda sicaklifina getirilir. Genelde,
stvilagsmay1 Onlemek i¢in eritme islemi orijinal paketinde yapilir. Prepreg oda sicakligina
getirildiginde, istenen uzunluk ve sekilde kesilir. Tabakalar, istenen lif oryantasyonunu

saglayacak bicimde kesilir. Baz1 durumlarda, kumastan yapilmis prepregler kullanilir.

Havacilik uygulamalari i¢in, bu islem, kontrollii nem ve sicaklik kosullarinda, ¢ok diizenli ve
temiz bir atmosferde yapilir. Parca iiretimi, prepreglerin agik kalibin iistiine yatirilmasiyla
yapilir. Parcanin kaliptan kolay ayrilabilmesi i¢in ayiric1 ajan uygulanir. Prepreglerin arka
ylizeyindeki film ¢ikarilir ve prepregler, liretim kartinda belirtilen diziye gore yatirilir. Her bir
prepreg yatirildiktan sonra, arada sikismis hava kalmamasindan emin olunmalidir. Tam bir
temas saglamak ve sikisan havayi ¢ikarmak igin sikma silindirleri kullanilir. Istenen dizi ve lif
oryantasyonuna gore tiim prepregler yatirildiktan sonra, parganin kiir ve birlestirme islemleri

icin Sekil 2.14’te gosterildigi gibi vakum torbalama hazirliklar: yapilir (Mazumdar, 2002).

Vakum torbalama i¢in gerekli adimlar:

1. Prepreglerin iist kismina, delikli yiizey tabakas1 konur. Bu delikli ince tabaka sikigsan hava,
recine fazlaliklarina ve ugucu sivilarin gegisine izin verir.

2. Sizan regineyi toplayan bir kumas yiizey, delikli yiizey tabakasinin iizerine konur. Bu
kumas yiizeyin gorevi; prepreg yigimindan gelen nem ve recine fazlaligini emmektir.

3. Bu ylizeyin iizerine bir bariyer tabaka uygulanir. Bu yiizey, prepreglerin lizerindeki delikli
ylizey tabakasina benzer. Ancak, delikli veya gézenekli degildir.

4. Si1zan recineyi toplayan kumas yiizeye benzer, gdzenekli bir yiizey, bariyer tabaka {izerine
konur. Bu yiizeyin gorevi parga iizerinde diizgiin bir basing olusturmak ve ayn1 zamanda hava
ve ugucu sivilarin gegisine izin vermektir.

5. Son tabaka vakum torbasidir. Bu, genisletilebilir bir PA (poliamid) film tabaka veya tekrar
kullanilabilir bir elastomerdir. Vakum torbasi ile kalip arasinda, seritler yardimiyla
sizdirmazlik saglanir. Bir diize vakum torbasi igerisine salinir ve torba igerisinde vakum

olusturmak i¢in bir vakum hortumuyla birlestirilir.
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Sekil 2.14 El yatirma prosesi i¢in vakum torbalama (Mazumdar, 2002).
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Sekil 2.15 Karbon / epoksi prepreg i¢in klasik kiir cevrimi (Mallick, 1988).

Laminasyon ve torba kaliplamadan sonra kalip kiir etme ve birlestirme igin bir otoklav
icerisine konur. Otoklav, bir basing kabina benzer, kamara icerisinde kompozitin islenmesi
icin istenen basing ve sicaklik degerlerini korur. Tipik bir kiir cevrimi Sekil 2.17° de
gosterilmigtir. Kiir ¢evrimi, rec¢inenin tipine ve parcanin kalinlik ve geometrisine baghdir.
Basing iki sekilde olusturulur:

e Vakum torbasi kullanarak,

e Otoklav icerisinde harici basing olusturarak

Vakum torbasi, torba kalip icerisinde vakum olusturur ve bu da diizglin birlesmeyi saglar.

Harici basing, otoklav igerisine basingli hava veya nitrojen enjekte edilerek saglanir. Nitrojen,
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kiir isleminin yiiksek sicakliklarda yapildigi durumlarda, yanmay1 yada alev olusumunu
onlemek icin kullanilir. Boylece, torba disindaki dis basing ve torba igerisindeki vakum
basinci, tabakalar1 kaliba dogru sikistirmak ve tabakalar arasi tam bir baglanmay1 saglamak
icin yeterli basinci olugturur. Kiir i¢in gerekli sicaklik 1sitilmis hava veya nitrojenle saglanir.
Sekil 2.17° de goriildiigli gibi, torba kalip sistemine Oncelikle bir vakum uygulanir. Daha
sonra, sicaklik, recine akisini artirmak i¢in belirli bir seviyeye kadar ¢ikarilir. Isitma hizi
genellikle 2°C/dak. -4°C/dak. arasindadir. Bir oturma siiresinden sonra, kompozitin kiir
edilmesi i¢in daha yiiksek bir sicakliga c¢ikartilir. Bu asamada basing, torba kalip sisteminin
dis kismindan uygulanmaktadir ve gereksinimlere bagli olarak yaklagik 2 saat devam eder

(Mallick, 1988).

2.3.1.1.a Islak El Yatirma Prosesi

Onceleri, 1slak yatirma prosesi kompozit parca iiretiminde baskin iiretim metoduydu. Halen,
denizcilik endiistrisinde, prototip pargalart1 yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
proses emek yogundur ve agik kalip nedeniyle, stiren yayilimi sorunu vardir. Bu proseste sivi
recine kaliba uygulanir ve takviye iiste yerlestirilir. Lifi re¢ine ile emdirmek i¢in bir rulo
kullanilir. Bir bagka re¢ine ve takviye yiizeyi, uygun kalinlik elde edilinceye kadar uygulanir.
Oldukca esnek bir prosestir ve kullaniciya degisik tipte kumas ve hasir malzemeler
yerlestirmek suretiyle parcanin optimizasyonuna izin verir. Takviye manuel olarak
yatirildigindan el yatirma prosesi olarak da isimlendirilir. Bu proses, kiiglik yatirirm maliyeti
ve diisiik seviyede uzmanlik gerektirdiginden kullanimi kolaydir. Ticari boyutta bu proses
yaygin olarak tekne yapiminda, yel degirmeni pervanelerinde, depolama tanklarinda ve
yiizme havuzlarinda kullanilir. Prosesin basitligi ve diisiikk yatirim maliyeti nedeniyle, bu
proses prototip par¢a yapiminda yaygin olarak kullanilir. Basit ve karmasik sekiller, bu proses
kullanilarak iiretilebilir. Gemi goévdeleri, balsa veya kopiik 6zlii cam lifli katmanlarin
laminasyonu ile olusturulur. Oz kullanilmadan yapilan, tek kat panellerde boylamsal ve enine
tastyici sistemler daha karmasik ve sandvi¢ panellerden daha agirdir. Sandvi¢ paneller, tek kat
kabuk panellere gore daha uzun mesafeleri destekler. Cam lifinden dokunmus kumaslar,
Kevlar ve karbon lifleri takviye elemani olarak kullanilabilir. Ticari sektorde E-cam kullanimi
baskindir. Par¢anin gereksinimine gore, epoksi, polyester ve vinil ester recineler el yatirma
prosesinde kullanilir. Polyester regine tekne ve ticari mallarin iiretiminde en ¢ok kullanilan

recinedir. Cam seritler de tekne gévdelerinin yapiminda kullanilir.
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El yatirma prosesi i¢in gerekli kalip tasarimi, diger iiretim prosesleriyle karsilastirildiginda
cok basittir. Clinkii, proses ¢ogunlukla oda sicakliginda ve diisiik basing kiir sartlar1 gerektirir.
Celik, tahta, cam takviyeli plastik ve diger maddeler kalip malzemesi olarak kullanilabilir.
Kalip disi veya erkek kalip olabilir. Kiivet yapiminda bir erkek kalip kullanilir. Tekne
endiistrisinde, yat gdvdelerinin yapimi igin, tek yonlii cam takviyeli plastikten yapilmis disi
kalip kullanilir. Kalibin dis kabugu, ahsap bir iskelet ile sertlestirilir. Islak yatirma prosesi
sematik olarak Sekil 2.16’de gosterilmektedir. Kompozit parganin kalinligi, bir seri takviye
kat ve sivi regine kat uygulanarak olusturulur. Bir silindir, fazla re¢ineyi sikmak ve re¢inenin
ylizey boyunca diizgiin dagilimini saglamak i¢in kullanilir. Silindirin sikma islemiyle, liflerin

homojen olarak 1slanmasi saglanir.

Kalip

Sekil 2.16 El yatirma prosesi

Islatma islemini verimli hale getirmek icin bir fulard kullanilarak recine, kumas ylizeye
tiniform olarak uygulanabilir ve daha sonra kumas, kaliba yatirilir. Sertlestiricisi 6nceden
katilmis re¢ine ¢ogunlukla oda sicakliginda sertlesir. Bazi durumlarda tam sertlesme icin ek
bir 1s1l islem gerekebilir (ASM Handbook, 2001). Parca katilagtiktan sonra kaliptan ¢ikarilir.
Tilim proses; ¢evrim zamani, bilesenin boyutu ve kullanilan re¢inenin formiilasyonu tarafindan
belirlenir. Biiyiik boyutlu pargalar genellikle oda sicakliginda kiir edilir. Eger yapilacak
lamina ylizey kalin ise, asir1 1sinmayir Onlemek i¢in duvar kalinligi kademeli sekilde
olusturulur. Bu sartlarda o gilinkii isi bir kabuk tabaka ile bitirmek yaygin kullanilan
yontemdir. Bu tabaka temizlenerek, bir sonraki tabakanin baglanmasi i¢in temiz ve iyi bir

ylizey olusturulur. Son par¢anin kalitesi, operatoriin yetenegine oldukca baglidir.
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El yatirma prosesinin temel sinirlamasi, kaliplamada tek bir diizgiin ylizeyin olusudur. Parca
kalinliginin, bosluk miktarinin, lif iceriginin, arka yiizdeki yiizey kalitesinin kontroliindeki
eksiklik, boyutsal stabilitenin kritik olmadigi, diisiik gerilimli parcalarda bu ydntemin
uygulanmasi oldukg¢a yaygindir (Mazumdar, 2002).

2.3.1.2 Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme prosesi el yatirma prosesi ile benzerdir. Regine ile lifin, kalip iizerine uygulanma
metodu farklidir. El yatirma prosesi emek yogundur. Ciinkii takviye ve recine malzeme
manuel olarak uygulanir. Piiskiirtme prosesinde ise, recine ve takviye malzemeler, bir sprey
tabancasi1 kullanilarak, saatte 1000 — 1800 libre ( 450 kg- 800 kg) kapasite ile uygulanir. Bu
proseste kesikli cam lifi ve recine / katalizor kalip iizerine biriktirilir. Tabanca es zamanl
olarak filament lif geritlerini belirlenen uzunluklarda ( 20 - 40 mm) keser ve lifi regine /
katalizor arasindan kaliba sevk eder. Piiskiirtme prosesi, el yatirma prosesinden ¢ok hizlidir ve
daha ucuz bir segenektir. Ciinkii cam lifinin pahali olmayan bir formu olan seritlerden
faydalanmaktadir. Uriiniin dayaniminin ¢cok 6nemli olmadig yerlerde, piiskiirtme metodu en
uygun secenektir. Kiivetler, ylizme havuzlari, tekne govdeleri, depolama tanklari, kanal
ekipmanlari, mobilya bilesenleri bu proses kullanilarak iiretilen iiriinlerin bazi ticari kullanim
alanlaridir.

Bu proses icin takviye malzemesi, cam seritleridir. Gelistirilmis mekanik 6zellikler igin,
kumas yiizey ve kesikli lif takviyeli ylizey kullanilir. En ¢ok kullanilan malzeme tipi E-
camdir. Fakat, karbon ve Kevlar seritler de kullanilabilir. Kontinii seritler, kumas ve cesitli 6z
materyaller gerektiginde elle yerlestirilebilmektedir. Bu prosesteki takviye elemaninin tiim
par¢canin agirligina orant % 20 — 40 arasindadir. Piiskiirtme prosesi i¢in kullanilan en yaygin
regine sistemi, genel amagcli polyesterdir. Izoftalik polyester ve vinil ester de bu proseste
kullanilabilir. Recine genellikle belirgin miktarda dolgu igerir. En yaygin dolgular; kalsiyum
karbonat ve aliminyum trihidrat malzemelerdir. Dolgulu reg¢ine sistemlerinde, dolgu
malzemesi, bazi takviye elemanlarinin yerini alir. % 5 — 25 oraninda dolgu kullanilir
(Mazumdar, 2002). Piiskiirtme prosesindeki islem basamaklari, el yatirma prosesindekilere
cok benzerdir. Bu proseste kaliba o6nce bir ¢oziicli ajan uygulanir. Daha sonra, bir kat jel
tabaka uygulanir. Jel tabaka 2 saat sertlesinceye kadar bekletilir. Jel tabaka sertlesince, lif
recine karisiminit kalip yiizeyine biriktirmek igin bir sprey tabancasi kullanilir. Sprey
tabancas1 gelen filament seritleri (bir veya daha ¢ok serit) belirlenen uzunluklarda ( 20-40

mm) keser ve lifi, regine / katalizor karistmina Sekil 2.17° de goriildigi gibi sevk eder.
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Sekil 2.17 Kiivet tliretimi i¢in robotlu piiskiirtme prosesi.Robot jel ile kesikli cam lifi
uygulamaktadir (Mazumdar, 2002).

Recgine / katalizor karistirma tabanca igerisinde veya tabancanin hemen o6n kisminda
gerceklesebilir. Tabanca icerisinde saglanan karistirma islemi, saglik agisindan operatire
verebilecegi zararlart minimuma indirmek i¢in tercih edilir. Diger sekilde, katalizor, regineye
her iki tarafinda bulunan diizeler ile puskiirtiiliir. Hava kullanilmayan sprey tabancalar1 daha
yaygin hale gelmektedir. Ciinkii, bunlar daha kontrollii bir sprey sevki ve daha az ugucu
partikiil yayilimi saglarlar. Havasiz sistemlerde, regineyi 6zel diizelere vermek i¢in hidrolik
basing kullamilir. Ozel diizeler regine akisini kiigiik damlalara pargalar ve daha sonra takviye
ile doyurulmus hale gelir. (Mazumdar, 2002)

Malzeme kalip iizerine piiskiirtiildiikten sonra, fir¢a ve silindir kullanarak hem sikigmis hava
uzaklastirilir, hem de liflerin iyi 1slatilmasi saglanir. Recine oda sicakliginda kiir edilir.
Reginenin kiir edilmesi, regine tiirline bagli olarak 2 — 4 saat alabilir. Kiir igsleminden sonra,
par¢a kaliptan c¢ikarilir. Piiskiirtme prosesi yiiksek 1s1 ve basing ihtiyact olmadigindan oldukga
ekonomiktir. Parca bazen oda sicaklifinda veya bazen yiiksek kapasiteli iiretimler icin

firinlarda kiir edilir. Kiir islemi sirasinda basing uygulanmaz.
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2.3.1.3 Elyaf Sarma Prosesi

Elyaf Sarma prosesi, recine emdirilmis liflerin donen bir mandrel iizerine istenen agida

yatirildig1 bir prosestir. Tipik filament sarim prosesi Sekil 2.18’de gosterilmektedir.

Masuradan Gelgn Lifler

Rehber Ray

Dagtim Noktasi
"

-

Regine Emdinlmig Lif Sanmi

Sekil 2.18 Filament sarim prosesinin sematik ve gercek goriiniisii (Mazumdar, 2002).

Dagitim iinitesi ileri-geri hareket etmekte, mandrel ise belirli bir hizda donmektedir. Dagitim
tinitesinin ve mandrelin hizi kontrol edilerek istenen lif a¢is1 olusturulur. Boru seklindeki
pargalarin yapimi i¢in ¢ok uygun bir prosestir. Proses, yliksek hacimli ve ucuz iiretim igin
otomatize edilebilir. Filament sarim yOntemi ile iiretilen en yaygin irilinler; tiip seklindeki
yapilar, basing hortumlari, borular, roket motorlarinin koruyucu kaplamalari, kimyasal
depolama tanklari, roket firlatma tiipleridir. Gelismis filament sarim makinelerinin taninmasi
ve CAD (bilgisayar destekli tasarim) sistemlerinin ilavesi ile ¢ok karmasik geometrilerin
iiretilmesi miimkiin olmustur ve geometrik sinirlamalarin birgogunun iistesinden gelinmistir.
Kavisli sekiller, birlestirme ¢ubuklari, siseler, oltalar, golf sopalari, basing silindirleri, tasiyici
elemanlar, saftlar (endiistriyel ve otomotiv), benzin tiipleri, teleskobik (i¢ ice gecmeli)
direkler vs. giiniimiizde filament sarim kullanilarak tiretilen {iriinlerdir. Filament sarilmig cam
lifi takviyeli plastik (CTP), su nakli boru sistemlerinde kullanilir. Bu, temiz ve kilavuzsuz
boru sistemi olusturur. Filament sarilmis boru, su hareketini saglamak i¢in gereken enerjiyi,
demir ve beton borulara kiyasla, piiriizsiiz i¢ yiizeyi sayesinde % 10 — 35 arasinda azaltir. CTP
borunun agirligi demir borunu agirliginin 1/4’ i ve beton borunun 1/10° u kadardir. Bu

ozellik, borularin taginmasinda ve kurulmasinda avantaj saglar. (Ersoy, 2005)
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Genellikle, filament sarim i¢in baslangi¢ malzemesi filament lifler (iplikler) ve sivi termoset
reginelerdir. iplikler arka askida makara formunda bekletilir ve dagitim iinitesindeki bir regine
banyosu i¢erisinden gegirilir. Cam, karbon ve Kevlar lifleri filament sarim i¢in kullanilir. Cam
lifleri ucuz oldugundan kullanimi en yaygin olan liflerdir. Epoksi, polyester ve vinil ester
recgineleri kullanilir. Polyester regine ile cam lifi diisiik maliyetli uygulamalar i¢in oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir. Filament sarim i¢in en yaygin ekipman ¢elik bir mandreldir.
(Celik mandreller, hem kompozit yapmin i¢ yiizeyinde yliksek parlaklik 6zelligi saglamak,
hem de mandrelin kolay hareket etmesini saglamak icin krom kaplidirlar. Mandrel yapiminda
aliminyum da kullanilmaktadir. Basing hortumlar1 gibi bazi uygulamalarda mandrel
cikarilmaz ve kompozit yapinin bir bileseni olarak kalir. Cikarilmayan mandrel, kompozit i¢
ylizeyinde gegirgen olmayan bir bariyer ylizey olusturur. Bu da, basing hortumlari icerisindeki
basingli gaz veya sivilarin sizintist 6nler. Genellikle metal ve termoplastik malzemeler bariyer
ylizey olarak kullanilir. Filament sargili yapilarin olusturulmasi igin, bir mandrel filament
sarim makinesinin Oniine Sekil 2.20°de goriildiigii sekilde yerlestirilir. Filament sarim
makinesi torna makinesine benzer. Burada, bas ve son kisimdaki kabzalar, mandreli tutmak
icin kullanilir. Mandrel doner ve dagitim {initesi, re¢ine emdirilmis lifleri mandrele belirli
acida yatirmak i¢in mandrel boyunca gidis gelis yapar. Kompozit malzeme pazarinda, iki
eksenliden, alt1 eksenliye kadar degisen, ¢ok cesitli bilgisayar kontrollii filament sarim
makineleri mevcuttur.

Yas sarim sirasinda, cagliklara, masura formunda yerlestirilen filamentler, tasima iinitesinde
bulunan recine banyosundan, daha sonra dagitim goziinden mandrele dogru gegirilir. Iyi bir lif
1slanmasi saglamak icin, lif demeti igerisinde kalan hava ¢ikarilmali ve regine ile yer
degistirilmelidir. Iyi bir emdirme igin bir¢ok sey yapilmaktadir: seritler sabit gerilimde
tutulur, seritler rehber mandallardan gegirilir, re¢ine banyosunda bir siyiric1 bigcak kullanilir.
(Sekil 2.19)

Seritlerin gerilimi ¢ok diisiik olursa tabaka tam olarak siki paketlenemez ve tabaka iizerinde
asir1 regine bolgeleri olusturur. Gerilim ¢ok yiiksek ise, lif kopuslarina sebep olabilir veya i¢
katmanlarda re¢ineden yoksun bolgeler olusturabilir. Siyirict bigak diizenlemesinin kullanima,
asir1 regineyi styirir ve iiniform regine katmani olusturur. Istenen sarmmi elde etmek icin,
makine operatdrii, yazilimin ihtiyacglarina bagl olarak; boru ¢aplari, mandrel hizi, basing

orani, bant genisligi, lif acis1 vs. gibi birgok parametre girer.
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Sekil 2.19 Elyaf sarim isleminde styirici bigak diizenlemesi (Mazumdar, 2002).

Istenen lif a¢1 dagitimi saglandiktan sonra, kompozit tabaka ile mandrel, bir kiir bolgesine
taginir. Burada, tabaka oda sicakliginda veya daha yiiksek sicakliklarda kiir edilir. Kalin
tabakalar i¢in, sarimin boliimler halinde yapilmasi ve tabakanin, sarim islemleri arasinda kiir
islemine izin verilmesi 6nemlidir. Parca kiir edildikten sonra, mandrel bir ¢ikarma elemani ile
parcadan cikarilir. Filament sarilmis parcalarin dis yiizey kalitesi genellikle iyi degildir ve

ylizeyin ekstra isleme, zimparalama islemlerine tabi tutulmasi gereklidir.

2.3.1.4 Profil Cekme Prosesi (Pultrision)

Profil ¢cekme prosesi diisiik maliyetli, yiiksek iiretim kapasiteli bir prosestir. Bu proseste,
recine emdirilmis lifler, parga iiretimi i¢in bir kaliba gonderilir. Profil gekme prosesiyle sabit
kesit ve kontinli uzunlukta pargalar {iretilir. Profil ¢cekme; basit, diisilk maliyetli, siirekli ve
otomatik bir prosestir. Sekil 2.20’de recine emdirilmis ipliklerin, 1sitilmis bir kaliba sabit

hizda gonderildigi tipik bir profil ¢ekme prosesi gosterilmektedir.



76

Hasir Cadhd Kesme
— X e e ]
aanaf] [ O] n__?,__.,_) L 4
Crrwrrws il e s e s awan w ;:.r_-LI;.' =l wwn | LR
f /‘ '- f ) /* o " ‘
b Rehber Regine  Isitilmig  Cekme  inceleme
Fitil Cadlid ozeltisi Metal Kalip  Baliomid Ve

Paketleme

Sekil 2.20 Profil gekme prosesinin gdésterimi

Malzeme, 1sitilmig kalip igerisinden gecirildiginde kismen veya tamamen kiir edilmis olur.
Profil ¢cekme prosesi ile elde edilen parcalar diizglindiir ve genellikle ard islem gerektirmez.
Profil ¢cekme yaygin olarak, sabit kesitli kat1 ve bosluklu yapilarin tiretiminde kullanilir. Ayn1
zamanda, Ozel uygulamalar i¢in temel sekillendirilmesi yapilmis pargalarin {iretiminde
kullantlir.

En yaygin uygulamalari; kirisler, kanallar, tlipler, 1zgara sistemleri, zemin ve ekipman
destekleri, yiirliylis yollar1 ve kopriiler, tirabzan, merdiven, hafif direkler, elektrikli cevirmeler
gibi alanlardir. Profil ¢ekme ile olusturulan sekiller altyapi, otomotiv, ticari ve diger
endiistriyel sektorlerde kullanilir.

Sekil 2.21°de cam lifli 1zgara sistemi goriilmektedir. Izgara sistemleri hafif, uzun siire
dayanimi olan sistemlerdir ve kolay montaj imkan1 saglar. Profil ¢ekme genellikle es yonli
lifler igeren pargalarin iiretiminde kullanilir.

E—cam, S-cam, karbon ve aramid lifleri takviye elemani olarak kullanilir. En ¢ok kullanilan
takviye tipi E-cam fitillerdir. Kumaglar ve hasirlar da cift yonli ve ¢ok yonlii dayanim

ozellikleri saglamak i¢in kullanilabilirler.
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Sekil 2.21 Profil ¢gekme yontemi ile iiretilmis parcalar kullanarak iiretilen cam lifi 1zgara
ve tirabzan sistemleri (Mazumdar, 2002).

Doymamis polyester, profil ¢ekme prosesi i¢in en yaygin olarak kullanilan regine
malzemesidir. Profil ¢ekme kolay islemenin yaninda ¢ok iyi performans / fiyat orani
sunmaktadir. Vinil ester ve epoksiler gelismis Ozellikleri i¢in kullanilabilirler. Ancak, bu
recinelerin islenmesi zorlagsmistir. Ayrica, bu recinelerle ¢alisirken kullanilan ¢ekme hizlari,
recine aktivitesinin diisiik olmasi nedeniyle daha yavastir. Cesitli tiplerdeki dolgular;
izolasyon karakteristiklerini, kimyasal dayaniklilik, alev dayanimi gibi 6zellikleri gelistirmek
ve toplam maliyeti azaltmak amaclariyla polyester regine igerisine katilir. Kalsiyum karbonat,
maliyeti azaltmak i¢in ilave edilir. Kalsiyum karbonat olduk¢a ucuz bir malzemedir ve SMC
bilesenlerinde temel dolgudur. Parcanin opakligini artirtr. Aliiminyum trihidrat ve antimon
trioksit alev geciktirici olarak kullanilir. Aliiminyum silikat (kaolin kil) izolasyon, opaklik,
ylizey finis 6zelligi ve kimyasal dayanimi artirir. (Mazumdar, 2002)

Profil ¢ekme prosesinde, re¢ine emdirilmis liflerin, istenilen sekle doniistiiriilmesi icin ¢elik
kaliplar kullanilir. Kaliplarin kesitleri, uzunluklar1 boyunca sabittir. Kaliplar belirli bir
sicakliga kadar, recinenin kismen veya tamamen kiir edilmesi igin 1sitilirlar. Profil ¢ekme
prosesi kullanarak kompozit par¢a yapmak igin, fitil makaralari, filament sarim prosesinde
oldugu gibi cagliga yerlestirilir. Daha sonra takviye elemanlar1 bir regine banyosu igerisinden
gegirilerek, liflere re¢ine emdirilir. Kuru liflerin agindiric1 yapisi nedeniyle, genellikle seramik
rehberler kullanilir. Bu nedenle emdirilmis takviye elemanlari 1sitilmis bir kalip icerisinden
gecirilir. Kalip, hafif daralan bir girise sahiptir. Reg¢ine 1sitilmis kalip i¢erisinden gecerken kiir

edilir. Kalibin uzunlugu; recinenin aktivitesine, parca kalinligmma ve {iretim miktar
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gereksinimlerine baghdir. Regine aktivitesi ne kadar fazla ise, kalip uzunlugu gereksinimi o
kadar az olmaktadir. Profil ¢ekme diisilk maliyetli kompozit parga liretimini, prosesin
otomatiklestirilmesi ve lif-re¢ine maliyetlerinin prepreg ve kumasa kiyasla daha az olmasiyla
saglar. Profil ¢ekme siirekli bir proses oldugundan, istenen uzunlukta parga iiretilebilmektedir.

Parcalar daha sonra belirlenen uzunluklarda, bir bicki veya demir testere ile kesilirler.

2.3.1.5 Re¢ine Transfer Kaliplama Prosesi

Regine transfer kaliplama prosesi, sivi transfer kaliplama yontemi olarak ta bilinir. Enjeksiyon
kaliplama ve baski kaliplama metotlar1 yiiksek kapasiteli iiretim yontemleri olmalari
nedeniyle popiilarite kazanmiglardir. Bu proseslerle iiretilen parcalarin kullanimi yapisal
olmayan uygulamalarla sinirlidir. Bu kaliplama proseslerinin aksine, RTM prosesi, maliyet
acisindan verimli pargalarin tiretimini, diisiik maliyetli ekipman kullanimiyla basarmaktadir.
RTM, Ilif yonlendirilmesi kontrol altinda tutuldugu bir prosestir ve yaklasik net sekilli
parcalarin iiretimini saglar. RTM prosesinde genellikle siirekli lifler kullanilir. Kalip iki
boliimden olusur.

Birinci boliim, ikinci bolim iizerine gelir ve iki kisim birlesir. Daha sonra dagitim
ekipmanlar1 kullanilarak, basing altinda tutulan termoset recine, katalizor, renk, dolgu vs.
karisimi tek yada c¢ok port kullanilarak kalip igerisine basilir. Karisimin kiir kinetigine bagh
olarak, 6-30 dakika kiir edilir ve kaliptan ¢ikarilir. Bu nedenle, RTM prosesi yapisal
parcalarin her iki yiizeyinde de iyi ylizey kalitesi saglar. RTM prosesi otomotiv, havacilik,
spor malzemeleri ve tiiketim malzemeleri tiretiminde kullanilabilir. Genellikle bu yontemle;
kasklar, kapilar, hokey sopasi, bisiklet kasasi, yel degirmeni kanadi, spor araba kasasi,
otomobil panelleri ve ugak parcalart iiretilmektedir. RTM prosesinde, lif 6n formlar1 veya
kumaglar takviye olarak kullanilabilir. Cok degisik tirde ©on formlar (1s1l islemle
sekillenebilen hasirlar, braiding ile olusturulmus yapilar) RTM prosesinde kullanilabilir.

RTM prosesinde polyester, vinil ester, epoksi, fenolik recine ve pigment ve dolgularla
(aliminyum trihidrat ve kalsiyum karbonat) kombine edilmis metil metakrilat regineleri
kullanilabilmektedir. RTM prosesinde en ¢ok kullanilan regine tiirii doymamis polyester ve
epoksilerdir. Epoksi ve diger yiiksek viskoziteli reginelerin kullanimi ekipmanda degisiklikler
gerektirmektedir. Yeni gelistirilen epoksi regineler hizli kiir edilebilmektedir. Boylece iiretim

orani artirilmaktadir.
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Sekil 2.22 RTM prosesinin sematik gosterimi (Mazumdar, 2002).

RTM prosesinde bir 6n form olan cam lifinden hasir malzeme veya kumas kaliptaki bosluga
Sekil 2.22°deki gibi yerlestirilir. Genellikle balsa ve kopiikk 6zler, 6z malzeme olarak
kullanilir. Ticari olarak elde edilebilen ve etrafinda bir kaplayict 6rtii bulunan polipropilen
ozler de kullamlmaktadir. Bu ortii recinenin 6z icerisine gecisini engellemektedir. Oz
malzeme kullanilmas: ile yapinin hafif olmast ve bir sandvi¢ yapi olusturmak suretiyle
yapinin gii¢lii olmas1 saglanmaktadir.

Takviye ve 6z malzeme kalip bosluguna konulduktan sonra kalip kapatilir. Kapatilan kaliba
stvi regine diisiik ya da orta basingta kalip bosluguna basilir. Regine enjeksiyon basinci; regine
viskozitesi, kalip biiylikliigl, bosluklu yapinin gecirgenligi, gerekli kalip dolum siiresi ve
recinenin kiir kinetiklerine bagli olarak 69-690 kPa arasinda degisir. Regine ve katalizor farkli
tanklarda depolanmaktadir ve statik bir karistiricidan gecerek kaliba enjekte edilmektedir.
Enjeksiyon islemi asagidan yukariya dogru yapilir. Bu tercih, sikisan havanin minimuma
indirilmesi i¢in gereklidir. Kalip iist kisminda hava menfezleri bulunmaktadir. RTM
prosesinde, recine akist ve lif 1slanmasi kritiktir. RTM kalibi igerisindeki recine akist birgok
parametre tarafindan belirlenir. Bunlar: enjeksiyon basinci, kaliptaki vakum, recine sicakligi,
viskozite ve 6n formun gecirgenligi seklinde belirtilmektedir. On formun gecirgenligi lif
tiirtine, lif yapisina, lif hacimsel oranina vs. baghdir. RTM prosesinde olusabilecek kuru
noktalar (uygun olmayan islatmadan kaynaklanan) en biiylik sorundur. Diizgiin bir re¢ine

akis1 ve kuru noktalar1 elemine etmek i¢in, kaliptaki hava kanallarindan vakum uygulanarak
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takviye elemanlarindaki hava ¢ikarilmaktadir. Vakum ayni zamanda kalibin hizli dolmasini da
saglamaktadir. Kalibin dolmasi c¢apraz baglanmanin baslangicinin hemen 6ncesinde
bitmektedir. Kalip regine ile dolduktan sonra, hizli bir kiir ve ardindan kaliptan ¢ikarma iglemi

gergeklesir.

2.3.1.6 Yapisal Reaksiyon Enjeksiyon Kaliplama Prosesi (SRIM)

SRIM prosesi RTM prosesine benzer. Ancak, kullanilan re¢ine ve bu reginelerin enjeksiyon
oncesinde karistirma yontemi farkhidir. ki recine bir karistirma kamarasinda yiiksek hizda
kanistirilarak, kalip igine basilir (Sekil 2.23). SRIM prosesi i¢in kullanilan regine, ¢ok diisiik
viskoziteli ve ¢ok yogun kullanimi olan poliizosiyaniirattir. SRIM prosesinde kullanilan
recine viskozitesi (10-100 cP) RTM prosesinde kullanilan regine viskozitesinden (100-1000
cP) oldukega diisiiktiir. SRIM prosesinde kullanilan regine reaksiyon orani, RTM prosesinde

kullanilan polyester ve vinilesterden ¢cok daha hizlidir.

A Reginesi B Reginesi

Temizleme Pistonu

/l

Kangtirma Kamarasi + Recine Fiskiyeler

\ y
Cinform

Kalip

Fargalan

Sekil 2.23 SRIM prosesinin sematik gosterimi (Mazumdar, 2002).

Karistirilan regineler, lif onformlar1 ihtiva eden kalip igerisine enjekte edilir. Kullanilan

onform kesikli veya kontinii liflerden (braiding formunda) olusturulmus olabilir. SRIM
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prosesinde, polimerlerin ¢apraz baglanmasi iki re¢inenin hizli karigimi ile baslar. Kiir islemi
¢ok hizlidir ve recine kaliba enjekte edildikten birkag¢ saniye sonra jellesmeye baslar. Kalip,
kiir hizim1 artirmak i¢in O6nemli bir sicakliga kadar isitilabilir. Capraz baslanmanin
tamamlanabilmesi i¢in iki regine dogru oranda karigtirllmalidir. SRIM prosesi yiiksek
hacimde ve diisiik maliyette iiretim gereken alanlarda kullanilir. (6rn. otomotiv endiistrisi).
SRIM ile olusturulan pargalar, parca biiylikliigline bagl olarak 1-5 dakika arasinda tretilirler.
Tamponlar, gogiis panelleri, pikaplarin tasiyicit kabin kisimlar1 gibi pargalarin iiretimi igin
kullanilmaktadirlar. SRIM prosesinde kullanilan reginelerin yiiksek reaksiyon orani vardir ve

bu nedenle kalip boslugu hizli sekilde doldurulmalidir.

2.3.1.7 Baski Kaliplama Prosesi

Baski kaliplama yiiksek kapasitesi nedeniyle otomotiv endiistrisinde popiilerdir. Bu proses
bliyiik otomobil panellerinin kaliplanmasinda kullanilmaktadir. Baski kaliplamada SMC
(tabaka kalip bileseni) ve BMC (hacimli kalip bileseni) en yaygin kullanilan hammaddelerdir.
Baski kaliplama ile; prepreg ve 6z malzemesi kullanilarak, yapisal paneller iiretilebilmektedir.
Baski kaliplama, kalip ve ekipman maliyetini diisiirmek suretiyle bir¢ok avantaj saglar. Delik,
flans ve liniform olmayan kalinliklar kaliplama esnasinda iiretilebilir ki bu da, kaynak, delgi
ve isleme gibi ikincil islemleri ortadan kaldirir. ‘A’ kalite ylizeyler olusturmak igin
kullanilmasit gereken maksimum lif igerigi % 30’ larla sinirlidir. Bu nedenle ylizey kalitesi ile
lif igerigine bagl olan mekanik 6zellikler optimize edilmelidir. Baski kaliplamanin uygulama
alanlar1; radyator destekleri, agir tagitlarin siiriicii kabinleri, motor bilesenleri, kisisel tekneler,
kiivetler, elektrik sigortalari, dig cephe lambalar1 olarak siralanabilir.SMC, BMC bilesenleri,
bask1 kaliplamada hammadde olarak kullanilmaktadir.

Baski kaliplamada SMC dikdortgensel parcalara kesilir ve dnceden 1sitilmig olan kalibin alt
yarisina yerlestirilir. Kaliba konulan malzeme, toplam alanin %30 — 90’ 1 arasinda yer
kaplamaktadir, geriye kalan alan kaliplama sonras1 malzemenin akisi ile doldurulur.

Baski kaliplama ile iiretilen pargalar genellikle RTM ve enjeksiyon kaliplama prosesi ile
iiretilen parcalara kiyasla daha incedirler. Bu nedenle kalinlik boyunca sicaklik degisimi
tiniformdur. Kalinlik boyunca iiniform sicaklik, parcada tiniform kiir islemi saglar. Bu da, kiir
isleminden kaynaklanan parcada olusabilecek ilave gerilimlerin olusumunu oOnler. Kalin
kesitli parcalarda, kalinlik boyunca sicaklik dagilimi {iniform degildir. Kalin bdliimlerde,
kaliba temas eden yerler kalip sicakligina hemen ulasirlarken, orta kisimlarin bu sicakliga

ulagmas1 zaman alir. Buna ragmen, re¢inenin egzotermik kiir reaksiyonu nedeniyle orta tabaka
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sicakligl, kalip sicakligin1 da asabilmektedir. Kalip genellikle ¢elikten yapilir ve yiizey

ozelliklerini gelistirmek i¢in nikel veya krom kaplanir. Kalip basinci 2-30 MPa arasindadir.

2.3.1.8 Rulo Sarim Prosesi

Rulo sarim prosesi, prepreg yatirma prosesi ile aynidir. Buradaki fark, malzemenin genellikle
silindirik veya etrafi sarilmis bir mandrel yap1 olusudur. Prosesin yatirim maliyeti diistiktiir ve
boru seklindeki yapilarin yiliksek miktarda iiretimi i¢in uygundur. Bu proseste prepreg,
hareketli bir mandrel lizerine sarilir ve ardindan birlestirme igin bir seritle kaplanir.
Olusturulan bu yap1 bir biitiin olarak kiir edilmek suretiyle katilagtirilir. Rulo sarim prosesi
yaygin olarak, golf sopasi, olta, bisiklet sasisi ve boru seklindeki diger yapilarin {iretiminde
kullantlir.

Rulo sarim prosesinde genellikle karbon/epoksi esyonlii prepreg yapilar kullanilir. Yiiksek
modiillii liflerin kullanimindaki dezavantaj; ¢ekme uzamasini diisiirmesidir. Diisiik uzama,
ornegin bir olta i¢in baligin makaraya sarilmasi esnasinda oltada olusan egilme nedeniyle
oltanin kolaylikla kirilmasina neden olmasidir. Bu problem, yapida bastan uca dogru, uygun
lif oryantasyonunun ve serit oraninin ayarlanmasiyla olur. Rulo sarim prosesi, diisiik maliyetli
bir isleme sistemine sahiptir. Bu proses i¢in yliksek miktarlarda ¢elik mandreller kullanilir.
Istenilen lif oryantasyonu (0°, 45°, 90°) bu proses yardimiyla elde edilebilir. Olta yapiminda
cam liften hasir yap1 carbon lifi ile 90° a¢1 yapacak sekilde prepreg tabakanin {ist kismina
konumlandirilir. Cam lifi yapida egilme dayanimi saglar. Cam lifinden hasir tabaka ve
prepreg tabakalar, kalip kullanilarak kesilirler. Oltanin dipcik kisminin daha kalin olmasi i¢in
prepregler yamuk formunda kesilirler veya dip¢ik kismina daha fazla prepreg tabaka

yerlestirmek suretiyle bu basarilabilir.

2.3.1.9 Termoset Recinelerin Enjeksiyon Kaliplanmasi

Enjeksiyon kaliplama daha ¢ok termoplastik endiistrisi i¢in kullanilmakla beraber termoset
endiistrisinde de basartyla kullanilmaktadir. Yiiksek kapasitede bir iiretim yOntemidir.
Enjeksiyon kaliplamada, belirli miktardaki malzeme 1sitilmis olan kalip boslugu igerisine
basilir. Capraz baglanma islemi tamamlandiktan sonra, kalip agilarak parga alinir. Toplam
proses 30-60 s arasinda stirmektedir. Enjeksiyon kaliplama en kisa proses zamani gerektiren
kaliplama yontemidir. Dolayisiyla iiretim oram1 da digerlerinden yiiksektir. Enjeksiyon

kaliplama ile kii¢iik ve biiyiik boyutlu parcalar yapilabilmektedir. Enjeksiyon kaliplama ile
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iiretilen parcalar; lavabo giderleri, dikis makinesi parcalari, kii¢iik giic malzemeleri, kiiclik
cihazlarin motorlarinda, elektrik sigortalarinda kullanilmaktadir. Cam lifi takviyeli polyester
pargalar, seramik sigortalarin yerini almistir ve %20 maliyet kazanci saglamistir. Termoset
enjeksiyon kaliplama prosesinde kullanilan hammadde, hacimli kalip bilesenidir. BMC
genellikle kalin bir ip formunda satilmaktadir. Agirlikca %15-20 E-cam lifi (6-12 mm
uzunlugunda), polyester recine, dolgu, katki ve pigment igerirler. Epoksi, vinil ester ve fenolik

recineler de kullanilabilmektedir. (Ersoy,2005)
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3. HAZIR KALIP BILESENI YONTEMI (SMC)

3.1 Smc Matematik Modeli

Bir¢ok kaynakta 6nerilen bir SMC numunesi asagidaki kimyasal bilesenlerden olugsmaktadir:

Kalsiyum karbonat ( agirlik¢a %36,8)

Kirpilmis cam elyaf ( agirlikca %30)

Doymamis polyester regine ( agirlikca % 18,4 )

Low-shrink additive ( agirlik¢a %1,3 )

Boyali hamur/ yapistirict (pigmented paste ) ( agirlikca % 1,2)
Serbest ajan ( agirlikca % 1,2)

Magnezyum oksit hamuru ( agirlik¢a %1,1)

Organik peroksit ( agirlikca % 0,4 )

Inhibitér (agirlikca %0,1 )

Matris sistemi, bilesim karistiricist ve igine katkilarin gdmiildiigii malzeme olarak, SMC
icinde onemli bir rol oynar. Biiziilmenin azalmasi i¢cin, SMC prepregin kiirlenmesi esnasinda,
kalsiyum karbonat gibi katkilar akis kapasitesini arttirmak ve fiberlerin kalip i¢ine iiniform

olarak tasinmasini saglamak i¢in ilave edilmelidirler.

Birden cok bilesene sahip malzemeler i¢in giivenilir ve genel bir oOl¢iilendirme yapmak
zordur. Birbirini izleyen hipotezlerde bazi yazarlar, katli modellere ve malzeme bilesenlerine
istinaden SMC kompozitlerin elastiklik 6zelliklerini aciklamaya c¢alismislardir. Her bir
bilesenin termo elastik 6zelliklerinin ve bilesenin hacimce konsatrasyonunun belirlenmesi,
modellerin kompozit malzeme davranislarinin belirlenmesi i¢in gereklidir. (Teodorescu vd.,

2007)

3.2 SMC Malzemesinin Boylamasina (Uzunlamasina) Yonlii Cekme Davrams Modeli

SMC malzemeler 3 temel bilesen olan regine, katki ve fiberden olusan bir sistem olarak kabul
edilirler. Ayrica, regine ve katki sistemi, kendi arasinda ayri bir faz olarak dolgu ilaveli
“substitute (birincil)” matris olarak degerlendirip boylece SMC malzemesini iki fazli bir

sistem olarak kabul edebiliriz. ( Sekil 3.1 ) (Teodorescu vd., 2007)
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Sekil 3.1 SMC malzemesinin bilesenlerinin sematik gosterimi

Bu birincil matris, sanal hacim kesrini sunar. Kesirde regine i¢in V', , dolgu icin ise Vs

kullanilir. Bu sanal hacim kesri gergek hacim kesri olan V. ve Vrile iliskilidir. Bu iliski:

A AR AR T (e A o (3.1)

buradan V', + Vs =1 elde edilir. (Teodorescu vd., 2007)

SMC’nin iiretim silireci boyunca gelismis Ozellikler kazanmasi igin, Uretim hat hizi ve
fiberlerin diizlem tizerindeki oryastasyonu arasinda bir bag vardir. Boylece malzeme i¢indeki
fiber oryantasyonunun, SMC fiiretim hattina paralel oldugu kabul edilir.

Boylamasina yapilan ¢ekme yiiklemesinde, SMC gerinimi, dolgu ilaveli birincil matrisin

gerinimi ile fiberin gerinimi arasindadir. (Teodorescu vd., 2007)
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Sekil 3.2 Boylamasina yapilan ¢ekme yiiklemesindeki SMC gerinimi

Fiber ve dolgu ilaveli ( birincil ) matrisin lineer elastik davranis gdsterdigini kabul edersek,

ilgili boylamasina gerilim ;

OosM — ESM . &M — ESM R (33)

ile gosterilir.

Tiim kompozite uygulanan ¢ekme kuvveti, fiber ve dolgu ilaveli ( birincil )(SM) matris

iizerinden hesaplanir:

6c - Ac=0r - Ar + osm * Aswm,
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OC = OF . AR/ ACT OSM - ASM AC, oot e e (3.5)

oc’nin kompozite orta derecede ¢ekme gerilimi uyguladig1 yerde; Ar , fiberlerin enine net

ylizey alanini, Agy ise birincil matrisin enine net yiizey alanini gosterir ve;

Ac= Ar + Agy olarak ifade edilir.

Ag/ Ac= Vr fiberlerin hacim oranini,

Asm/ Ac= Vv = 1- V¢ birincil matrisin hacim oranin verir.

5. esitlikte yerine koyarsak ;

OC = OF . VEFT OSM « (15 Vb ) ittt e e s e e (3.6)

ortaya cikar.

3.2. ve 3.3. esitligi 3.6. esitlikte yerine koyarsak, kompozit i¢in boylamasima elastiklik

modiiluni elde ederiz.

ECZEF.VF+ ESM. (I-Vf ) ................................................................................................ (37)

3.7. esitlik bize gosterir ki; kompozitin boylamasina elastik modiiliiniin degeri fiberler ve

birincil matrisin boylamasina elastiklik modiilii degeri arasinda yer alir.
Genelde; fiberlerin kirilma gerinimi, matrisin kirilma geriniminden daha diisiiktiir. Boylece
tim fiberlerin ayni dayanimi gosterecegi farz edilirse, fiberlerin kirilma yiiklemesinin

kompozitinki ile ayn1 olmasi beklenir.

3.6. esitlige gore; SMC malzemenin boylamasmna ( uzunlamasina) ¢ekme yliklemesi

sirasindaki kirilma dayanct;

ObC =ObF - VET OSM - (1= Vi ) et et e (3.8)
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opr ( fiberlerin kirillma dayanci ) ve ogy , birincil matrisin gerilimini gosterdigi anda, onlarin

gerinimi fiberlerin kirilma gerinimini uzatir. (€sm= €pr)

Birincil matrisin gerinme- gerilim davraniginin lineer oldugunu farz edersek 8. esitlik;

ObC = ObF - VET ESM - €0F (1= VE ) ettt e e (3.9)

SMC gibi heterojen malzemelerin birincil matrisinin uzunlamasina elastiklik modiiliiniin
tahmini, Ozellikleri iyi tanimlanmus, isotropik bilesenlerin temel elastiklik 6zelliklerine, her

bir bilesenin hacim oranina ve bu malzemelerin karistirilmasina baghdir.

Eger E,’yi recinenin temel elastiklik 6zelligi ve Ef’1 ise dolgunun ( katkinin ) temel elastiklik
ozelligi olarak tanimlar. V,’ye reginenin hacim orani, V¢ ise dolgunun ( katkinin ) hacim orani
olarak kabul edilirse; Dolgu ilaveli ( birincil ) matrisin elastiklik modiiliiniin hesaplanmasi,

isotropik bilesenlerin temel elastiklik 6zelliklerinin yardimiyla hesaplanir;

Esm =2/ [(1/ (Br. V) e (1 (BE. V) oo (3.10)

:12)0)

Pou, ot

(

{

Sekil 3.3 Siireksiz fiberlerin gerilim dagiliminin hesaplanmasinin teorik olarak
sekillendirilmesi.
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Stireksiz fiberlerin normal gerilim dagilimi, tek fiberden x kadar uzak sonsuz kiiclik

boliimlere ayrilir ve buna dx denilirse ( Sekil 3.3 ) asagidaki gibi hesaplanabilir:

(/4. d%). (op+dop)— (/4. d%F. 0p) =T . dpdX. T=0 oo (3.11)
ya da
A OE/ X T4 T/ dE, oot sttt ns (3.12)

Burada of bir ugtan x uzaklhigindaki fibert boyuna gerilimi, dr fiber ¢ap1 ve 1; fiber birincil (

dolgu ilaveli ) matrisin yilizeyindeki kayma gerilimidir.

T; -nin sabit oldugunu varsayarak x=0 uzakliginda or = 0 ve 3.12 numarali esitligin

integrasyonu ile ;

Maksimum fiber gerilimi her iki fiberin sonundan x= Iy / 2 uzaklikta erisilebilir. 1t yiik
transfer uzunlugu olmakta ve maksimum fiber geriliminin bulundugu minimum fiber

uzunlugunu belirtir.

L (3.15)

Critical
27

Boylamasina ¢ekme yiiklemesine tabi tutulmus siireksiz hemen hemen paralel fiberlerle
giiclendirilmis bir SMC malzemesi 6zellikle fiberler ve matris arasinda kayma mekanizmasi

oldugu takdirde ¢cekme yiikii fiberler transfer olur.
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Birincil ( dolgu ilaveli ) matris boyuna gerinim ile fiber gerinimi arasindaki farka bagl olarak
fiber-birincil matris arasinda kayma gerilimi olusur. Normal gerilim dagilimlarini, fiber
sonuna yakin ( x< Ir / 2 ) hesaba katarak fiberdeki ortalama gerilim sdyle hesaplanabilir;

(Teodorescu vd., 2007)

lr
_F:L O el et (3.16)
[
ve ya
Or O'maxF[ —I—T] ............................................................................................................ (3.17)
ZF

Fiber uzunlugunun kritik uzunluktan biiyiikk oldugunda (I > lxit ), o

max F

= O, V€ lT: lkrit

yerine gecer. Bir SMC malzemesinin boyuna kirilma dayanci su sekilde hesaplanir:

) it
oo =0 Ve +0g, (1-V,) =0, .[1 —;%}VF F 0 1=V e (3.18)

F
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3.3. SMC Uretim Techizati
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Sekil 3.4 SMC makinesinin sematik gosterimi (Basbudak vd., 2003)

3.3.1 SMC Aleti Yapisi:

SMC makinesi sekil 3.4’te goriildiigl gibi 9 boliimden olusur. Bu béliimler:
1. Polietilen Film

Bulamag¢ Hazneleri

Roving Kiricisi

Polietilen Film 2

Bulamag¢ Haznesi 2

Emdirme Alani

Son Sikistirma

Rulo

Tartim

A R A L o

Uretilen SMC nin mekanik 6zellikleri iiretim esnasinda elde edilen elyaf striiktiiriine de

baglidir. (Bagbudak vd., 2003)

3.4 SMC Uretim Asamalan

Polyester Kaliplama Bilesimi olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontemlerin (SMC, BMC),

diger kaliplama islemlerinden iistiinliigii 2 ana 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
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1. Polisterin stirenle polimerizasyonunun bir poliadisyon olmast nedeniyle biitiin
komponentlerin yilizde yiliz reaksiyona girmesi, bdylece diger kaliplama
yontemlerinde olusan yan tiriinler SMC yonteminde ortaya ¢ikmazlar. Bunun da 2

onemli sonucu vardir:

a. Presleme esnasinda havalandirma adimina ihtiyag¢ yoktur,
b. Polyesterin ¢ekmesi digerlerine oranla daha diisikk oranda oldugu igin

biiytlik sorun yaratan ¢ekme problemi ortadan kalmis olur.

2. Cam elyaf takviyesinin getirdigi mekanik degerlerdeki iistiin performanstir. Bu
sayede SMC ¢ok biiyiik pargalarin {iretimi i¢in de bir alternatif yaratmis ve sac

yerine kullanilmaya baslanmistir. (Bagbudak vd., 2003)

Bu iiretim yonteminde iki ana hazirlama sekli yaygin durumdadir. BMC ( Bulk Moulding
Compound ) diye tanimlanan birinci sekilde cam elyaf kirpinti, recine ve diger katkilar ile
birlikte bir yogurucuda yogrularak homojen bir karisim haline getirilir. Daha ziyade
pismaniye goriiniimiinde olan bu malzemeye BMC yaninda DMC ( Dough Moulding
Compound ) da denilmektedir. Ulkemizde BMC yaninda “hamur” adiyla da anilmaktadur.

SMC ( Sheet Moulding Compound ) adiyla taninan ikinci sekilde ise cam elyaf kirpintisi
polyester bulamagla birlikte iki film arasinda sikistirilarak olusmus bir plaka goriiniimiindedir.
Uretim sonunda sarilmis rulolar halinde preslemeye giden SMC iki taraftaki film ¢ikarildiktan
sonra kaliplanabilir. SMC, BMC den daha sonra devreye girmesine karsin ¢ok daha yaygin
kullanim alan1 bulmugtur. SMC i¢in bazi yerlerde hala prepreg tabirine rastlanirsa da SMC
artik her yerde kabul gormiis durumdadir. Ulkemizde de SMC ve pestil tabirleri iireticilerin
kullandig1 tanimlamalardir. 1950’11 yillarda polyester recinelerinin toprak alkali metallerinin
oksit ve hidroksitleriyle viskozite aldiklar1 yani kivamlastirdiklar1 tespit edildi.
Kivamlagsmanin getirdigi avantaj recgine, takviye ve diger katkilardan olusan bu karigimin
zamanla yeni bir malzemeye donlismesidir. Kivamlagsma sayesinde cam elyafi kolayca
1slatabilen diisiik viskozitedeki karigimin durdukca preslemede c¢ok iyi sonug verecek kadar
yliksek bir viskoziteyi alir. SMC gelismesinde bir kilometre tas1 da 1960’11 yillarda polietilen
tozunun katilmasiyla ¢ekmenin ¢ok disiiriilmesidir. Bu sayede diizgiin ylizey ve Olci
stabilitesi saglanmis ve malzeme biiyik bir hizla dagitim panolar1 ve aydinlatma

armatiirlerinde kullanilmaya baslanmistir. O zamana kadar camelyaf kece iki film arasinda
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emdirilirken sisteme kirpici ilavesiyle dogrudan kirpilma donemi baglamistir. (Basbudak vd.,

2003)

Sic akhik e Baswg
| Diigi Kalip

Sicakdil we Basing Etkek Kalip

Sekil 3.5 Smc isleminin sematik gdsterimi

Nihayet 1970’11 yillarda SMC de stirende ¢ozlilmiis baz1 termoplastiklerin ilavesiyle ¢ekme
probleminin tamamen kontrol altina alinmas1 devri basladi. Bu sekilde sifir ¢ekmeli hatta
pozitif ¢ekmeli parga iiretimi miimkiin olmustur. Bu pargalar o kadar diizgiin yiizey
gostermislerdir ki otomotiv sanayinde goriinen pargalar olarak kullanilmasi hi¢ problem
yaratmamustir. SMC’nin miithis gelismesi asil bundan sonra olmustur. Onceleri yiizey
boyamada bazi sorunlar yasanmigsa da son donemde gelistirilen tekniklerle bunlar da
¢Oziilmiis durumdadir. Boylece SMC otomotiv sanayinin en gézde malzemeleri arasina

girmistir. (Basbudak vd., 2003)

3.5 SMC Pestil Yapisi

SMC olduk¢a kompleks bir yapiya sahiptir. I¢inde polyester regine, camelyaf, dolgu
malzemeleri, sertlestiriciler, inhibitorler, kaydiricilar, ayiricilar, pigment pasta, kivamlagma
reaktifi diisiik profil ve diger katkilar bulunur. Bu komponentlerden her birinin cinsi ve orani
SMC yapisinda etkili oldugundan sayisiz varyasyon imkani olugmaktadir. Bu genis degisim

paketi SMC’nin kullanildig: yerde istenilen 6zelliklere gor formiile edilme olanag: verir.
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Asagida bir standart SMC 6rnegi verilmektedir. Burada verilen oranlarin her birisi ihtiyaca
gore degistirilerek her derde deva olacak ozellikler saglanmaktadir. Bu ¢esitlilik SMC’nin bu
kadar hizli gelismesinin en belirgin nedenidir. (Bagbudak vd., 2003)

SMC Ornegi;

1. Polyester regine ...... 100

2. Stiren monomer ...... 10

3. Dondurucu ...... 1

4. Inhibitsr ... degisik
5. Boya ... degisik
6. Dolgu Maddesi ...... 80-210
7. Kalip Ayirier ... 5

8. Kaydirier ... 10

9. Kivamlastirict  ...... 1,5

A

SMC Malzemeler

10°
- — Termoset
g 100 |
% 108 T Termoplastik
w

102 | Flastomer

//.
101 =
100 | : : j | e

-80 -40 0 40 80 120 160 200

Sicakhlk ( C)

Sekil 3.6 SMS kompozit ile diger plastik malzemelerinin karsilagtirilmasi
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3.5.1 Polyester Recineleri

Polyester regineleri alt grup olarak ortoftalik, izoftalik, tereftalik, bisfenolik ve vinilester
gruplarina ayrilabilir.  Biitlin bu recinelerin miisterek oOzellikleri yiiksek reaktivitiye ve
toprakalkali metaloksitleriyle kivamlagma yetenegine sahip olmalaridir. SMC iiretiminde en
onemli konu yar1 mamuliin 6n goriilen kivamlasma c¢izgisini yakalamasidir. Biitlin reaktif
polyester recinelerinde oldugu gibi bu reginelerde de sertlesme sirasinda hacimsel kiigiilme
yani ¢ekme s6z konusudur. Cekmenin getirdigi yiizey bozukluklari, 6l¢iilerde degisim ve
kilcal ¢atlak tehlikesi burada da bir sorun olusturmaktadir. Her ne kadar dolgu ilavesi ¢ekmeyi
makul Olctlilere getirse de miikemmel pargalar elde etmek i¢in tamamen kontrol altina
alinmasi1 gerekmektedir. Bu problemler low shrink LS, ve low profile LP recinelerin ortaya
¢ikmasiyla bir ¢oziime kavusmus olur. Stiren i¢inde ¢dziilen bazi termoplastikler recineye
ilave edilince c¢ekme degerlerini istenilen orana diisiirme imkani yaratildi. LS ve LP
sistemlerde ¢cekme sifira kadar hatta pozitife kadar gidebilmektedir. Bu sayede, ¢ok parlak,
Olciileri tam ve hatasiz parcalar elde edilme imkéni olusur. SMC’nin gelismesinde bu kadar
etkili olmus olan diisiik profil etkisi hakkinda bir¢ok arastirma yapilmis ve degisik teoriler
gelistirilmistir. Bunlarin i¢inde en yaygin olanina gore polyesterle bagdagsmayan termoplastik,
karisim icinde mini damlaciklar halinde homojen dagilmis durumdadir. Bu damlaciklarin
icindeki stiren sertlesme siirecinde disart ¢ikip polyesterle poliadisyona girmektedir. Geriye
kalan bos damla ise 1s1 ile siserek genislemekte ve daha biiyiik bir hacim kaplamaktadir. Bu

teori bu nedenle patlamis misir teorisi adin1 almistir. (Basbudak vd., 2003)

:@r , 7:\ i@- - _L/r__J Stiren
'C'.F».‘I" t i ffé/ﬂl\@\ }‘ Polimer
_|__':f'|_—|— ] ——— - / I.I
\(_';. CJ+C; iﬂal Bosluk I|E’E|
L
T Polistiren palimer <| \\ x-'l/
 Stwen

Sekil 3.7 Diistik profil mekanizma51(37)

SMC Kompozitler diisiik profil 6zelliklerine gore 3 ana grupta siniflandirilirlar. Standart
SMC’lerde mekanik, termik, elektriksel ve kimyasal direng, ylizeyden ¢ok daha 6nemlidir.
Katki olarak sadece polietilen kullanilan standart reginelerin boya dagilimiyla ilgili bir

problemleri yoktur.
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LS recinelerin ¢ekme degerleri hayli diisiiktiir ama Class A degerlerine ulagsamazlar. Buna
karsilik rahat¢a her pigmentle boyanirlar. Homojenitede c¢ikabilecek bazi sorunlar ise 6zel
katkilarla kolayca ¢oziilebilir. Cekmenin diisiikliigii sayesinde standart recinelere gore daha
parlak yiizey verirler.

LP sistemlerde ¢ekme hi¢ yoktur, hatta parca kaliptan biraz daha biiyiik bile olabilir. Tek
biiyiik mahsuru bu parcalarin renkli yapilamamasidir. Bu nedenle ya renksiz kullanilacak
veya sonradan boyanacak parcalarda devreye girebilir.

Diisiik profil recinelerinde reaktivitenin ¢ok yiiksek olmasi gerekir. Reaktiviteyi belirleyen
maleik/ftalik orani bu recinelerde hayli biiyiiktiir. Bu oran bazen sonsuza kadar gider yani

sadece maleik i¢eren ve hi¢ doymus asidi olmayan tipler cogunluktadir. (Basbudak vd., 2003)
Tipik SMC Bilesii

%3 Diger Katlalar ]
%28 Rergitie %29 Cam Fiber

%540 Inorganik Katkalar

Sekil 3.8 SMC kompozit bilesiminin grafik gésterimi (Design For Success, 2009)

Cizelge 3.1 Cekme degerlerine gére SMC tipleri

SMC TiPI KATKI CEKME %
Standart SMC | Polietilen toz 0,15-0,3

Low Shrink Stiren i¢inde ¢Oziilmiis 0,06-0,14
LS- SMC Polistiren ve Polikapro laktam

Low Profile Stirende ¢oziilmiis PMMA, PVAc; | 0,04- (+) 0,04
LP-SMC Polyester, Lastik
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3.5.2 Stiren Monomer

SMC bulamacina mutlaka bir miktar stiren ilave edilir zira ¢alisma sirasinda stiren kaybi
olabilecegi gibi stiren re¢inenin viskozitesini diisiirerek cam elyafin daha iyi 1slanmasini da

saglar. (Basbudak vd., 2003)

3.5.3 Sertlestiriciler- Peroksitler

Sertlestirici olarak genelde peroksitler ilave edilir. Peroksitlerden baska katalistler varsa da
pek fazla 6nem kazanmamuislardir. Peroksitler yiiksek 1sida pargalanarak serbest radikaller
olustururlar. Bu radikaller de sertlesme reaksiyonunun baslayip yiirlimesini saglarlar.
Peroksitlerin cinsi ve orani ¢ok titizlik gerektirir. Bir yandan reaksiyonun hizli ve eksiksiz
olmasi istenir. Bunun i¢in daha reaktif ve yiliksek oranda peroksit iyi olur. Ama o zaman da
malzeme kalib1 tamamen dolduramadan donar ve catlaklar olusur. Bu nedenle, peroksit cins
ve oranlar1 ayarlarken parca ve kalip faktorlerini dikkate almak gerekir. Yiiksek 1sida ¢alisan
biitiin peroksitler kullanilabilir. Her birinin 6zelliklerini bilerek se¢im yapilir. Genellikle
birden fazla peroksit bir arada kullanilarak istenilen sertlesme egrisi saglanir. (Basbudak vd.,

2003)

3.5.4 Inhibitorler- Geciktiriciler

Inhibitorler sistem icinde kendiliginden olusan serbest radikalleri yakalayarak sertlesmenin
istenilenden O6nce olugmasina mani olurlar. Boyle inhibitor ilavesinin iki nedeni ortaya cikar.
Oncelikli gorevleri SMC’nin depolama &mriinii uzatmaktadir. Ikinci fonksiyonu da pisme
stiresini uzatarak malzemenin kalipta yiiriimesini optimize etmektir SMC’de oksijensiz

ortamda caligildigi1 i¢in inhibitor olarak p-benzokinon tiirevleri gérev yapmaktadir.

3.5.5 Dolgu Maddeleri

Dolgu maddelerinin kullanilma nedenleri en 6nemli sebebi sistemi ucuzlatmaktir. Bunun
yaninda olusan reaksiyon enerjisini absorbe etmek, ¢ekmeyi azaltmak ve bazen da ylizeyi
diizeltmek gibi fonksiyonlar da stlenirler. En ¢ok kullanilan dolgu maddeleri siralamasi
sOyledir:

e Kalsiyum karbonat
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e Aliiminyumtrihidrat

e Kaolen
Kalsiyum karbonat en ¢ok kullanilan dolgu maddesidir. Degisik tanecik biiyiikliiklerinde
kullanima alinir ve diisiik yag absorbsiyonu nedeniyle de %50-60 gibi yiliksek oranlarda
kanistirilir. Dikkat edilecek konu dolgunun kimyasal olarak inert olmas1 ve sistemi etkileyecek
iyonlar1 igermemesidir. (Bagsbudak vd., 2003)
Aliiminyumtrihidrat kullanimi giderek artmaktadir zira SMC’ye yeterli yanmazlik vermede
son derece basarilirt. Aluminyumtrihirat 1siyla karsilastiginda biinyesinde bagli olan kristal
suyu buhar halinde ortama salar. Bu buhar parcanin {istiinii kaplayarak onun alevle
baglantisini keser.

Boylece yanma iglemi durur ve par¢a kendi kendine s6nmiis olur.

Al,O05.3H,0 = AlL,O; +3 H,O

Buharlasan su ayn1 zamanda parg¢anin sogumasini da saglayarak sonme islemini hizlandirir.
Diger yanmazlik veren maddelere en biiyiik Ustiinliigii blinyesinde halojenler gibi zehirli
maddeler bulundurmamasidir. Son donemlerde halojenli maddelerin sebep oldugu zehirlenme
ve 6liim olaylar1 aliiminyumtrihidratin nemini daha da arttirmistir. Ozellikle rayl sistemlerde
kullanilmas1 zorunluluk haline gelmistir.

Kaolen kullanimi ¢ok yaygin olmamakla birlikte kimyasallara dayaniklilig1 nedeniyle belli bir
tiketime wulagsmis durumdadir. Ayrica mercimek seklindeki yapisi nedeniyle yiizey

diizeltmede de faydasi olmaktadir.

3.5.6 Kaydiricilar

Standart SMC’lerde kaydiric1 olarak ince o6giitiilmiis polietilen toz kullanilir. SMC’nin
ylriime Ozelligini dilizeltmesinin yaninda c¢ekme degerini de diisiirerek yiizeyin parlak
¢ikmasina neden olur. Polietilen toz ilavesinin ¢atlaklara da mani oldugu goriilmiistiir.

3.5.7 Kalip Aymricilar

SMC’lerde pismis parcanin kaliptan kolayca ¢ikmasini i¢ine konulmus olan kalip ayiricilar

saglar. En ¢ok kullanilan kalip ayiricilar ¢inko ve kalsiyum stearattir. Ayiricilar su sekilde
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calisirlar. Polyester sertlesmesi sirasinda igindeki stearati digar1 atar. Yiizeyde toplanan stearat

kalipla par¢a arasinda bir film teskil ederek kaliptan ayrilmayi saglar. (Basbudak vd., 2003)

3.5.8 Kivamlastiricilar

SMC biinyesindeki polyester recinesi magnezyum ve kalsiyumun oksit ve hidroksitleriyle
reaksiyona girerek viskozite alimiyla baslar. Kivamlagmanin mekanizmasi tam olarak
¢Ozlilmemis olmasma karsin magnezyum ve kalsiyum iyonlarinin sistemdeki karboksil
gruplartyla bir nevi tuz teskil etmesi goriisii hakimdir. Bu goriisiin bir oranda gecerli oldugu
diisiiniilse de neden daha reaktif re¢inelerin daha iyi kivamlastigini aciklayamaz. Buna
karsilik simse su katmanin kivamlagmay1 etkilemesi de iyon teorisini tasdik eder mahiyettedir.
Kivamlagma siiresi birkag¢ giin ile birka¢ hafta arasinda degisebilir. Bu siire formiilasyona
oldugu kadar ortam sicakhigma da baghdir. Optimal presleme viskoziteleri 10.10° ile 80.10°
MPa.s. arasinda degisir. Dogru kivamlanmis bir SMC dokunuldugunda ele yapismaz ve
oldukca sert bir goriintii verir. Kivamlagmasini optimal tamamlanmig bir SMC preslemede en

giizel sonucu verir. (Basbudak vd., 2003)

3.5.9 Diger Katkilar

Yiizey sertligini arttirmak icin SMC’ye cam kiirecikler ilave edilir. Sertlesme esnasinda bu
cam kiirecikler yilizeye cikarak yiizeyin cam gibi sert olmasini saglarlar. Eger SMC’nin

yogunlugunu azaltilmak istenirse bu defa i¢ine bos cam kiirecikler katilir.

3.5.10 Pigment Pastalar

SMC’leri renkli elde edebilmenin yolu i¢ine pigment pasta katmaktir. Pigment olarak organik
ve inorganik pigmentler kullanilir. Bu pigmentlerde dikkat edilecek konu yiiksek 1sidan ve
peroksitlerden etkilenmemeleridir. Bundan baska sertlesme reaksiyonunu etkilememeleri de
giivence altina alimmalidir. Bazi pigmentlerin SMC’nin depolama Omriinii bir hayli
kisaltabilecegi olasiligini da goz ard1 etmemek gerekir.

Bu pigmentler dogrudan katilabilirse de bir baglayicida dnceden ezilmis olmalar: tercih edilir
zira bu sekilde daha homojen dagilip daha parlak renkler olusturabilirler. Baglayic1 olarak

diisiik viskoziteli, monomer icermeyen polyester recinesi kullanilir. Ezme islemi ¢oklu vals
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veya pearlmill marifetiyle olabilir. Pigmentlerin pastada ve daha sonra SMC’de dagilmalarini

kolaylastirmak i¢in bircok 6zel 1slatict gelistirilmistir.

3.5.11 Islaticilar

SMC biinyesindeki komponentler irdelendiginde kimyasal acidan bunlarin bir arada
olmasimin ¢ok zor oldugu ve ilk firsatta ayrismaya gitmeye calisacaklart goriiliir. Olas1 bir
ayrismada da malzemede farkli bolgeler olusur ki presleme sirasinda matliklar, renk
ayrigimlari, dalgalanmalar ve zay1f noktalar olarak kendini gosterir. (Basbudak vd., 2003)

Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in ayni molekiil blinyesinde hidrofil ve hidrofob merkezleri olan
tansiyoaktif malzemeler gelistirilmistir. Bunlar sistemdeki polar ve apolar komponentleri bir
arada tutabilirler, araci gorevi ustlenirler. Sagladiklari etki agisindan bunlar ii¢ grupta

toplanabilirler:

1. Viskozite diisiiriiciiler
2. Islaticilar

3. Stabilizatorler
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3.6 SMC Kullanim Alanlari

SMC hafifliginin yaninda gosterdigi mekanik, kimyasal ve diger listlin 6zellikleri nedeniyle

de cok aranan bir miithendislik malzemesidir. Mekanik degerler son zamanda gelistirilmis olan

degisik SMC o6rnekleri ile olaganiistii yiliksek degerlere ¢ikarilmistir.

<

Sekil 3.9 SMC yontemi ile iiretilmis otobiis koltugu (Design For Success, 2009)

Sekil 3.10 SMC yontemi ile iiretilmis ¢op kutusu ve kamyon parcalari

SMC’nin ilk uygulandigi alanlar elektrik endiistrisinde dagitim panolar1 ve aydinlatma
armatiirleri olmustur. Son 25 yilda kullanma alanlarinda biiyiik bir genisleme yaganmaktadir.

Bu genislemenin nedenlerinin basinda harika izolasyon kabiliyeti gelmektedir. Bunun yaninda
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egme direnci, darbe direnci gibi mekanik degerlerinin de cok yiiksek olmasi elektrik

sektoriinde SMC’yi vazgecilmez malzeme durumuna getirmistir.

Sekil 3.11 SMC yontemi ile liretilmis uyﬂu anteni, dogalgaz‘ kutusu Vaydlnlatma parcalari

Bir baska kullanim alan1 Alman Posta Idaresinin telefon kuliibeleri olmustur. Bu kuliibeler
uzun seneler dis etkilere acik olarak bozulmadan kullanilmislar ve malzemenin ne denli

dayanikli oldugunu gostermislerdir.

Sekil 3.12 SMC yontemi ile iiretilmis malzemelere drnekler (Design For uccess, 2009)

Kanalizasyon pompasi ise SMC’nin kimyasallara dayaniklilig1 i¢in giizel bir 6rnektir. Bu
girift parcanin icine biitlin metal aksesuar presleme agamasinda yerlestirilmekte ve bdylece

montaj kolaylig1 da saglanmaktadir.
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Primed SMC fender

Sekil 3.13 SMC yontemi ile {iretilmis otomobil pargalari

SMC’nin en rahat kullanildig1 alanlarin baginda ticari vasita tiretimi gelmektedir.

Sekil 3.14 SMC yontemi ile tiretilmis kamyon pargalar1 (Design For Success, 2009)

Bu nedenlerle tampon, far yuvalari, klima govdesi, havalandirma kanallari, kap1 igleri ve
sofor mahalli ticari vasitalarda SMC’nin yer aldigi boliimlerdir. Son olarak IVECO
Turbostar’in kamyon sofér mahalli de SMC’den yapilmustir.
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Sekil 3.15 SMC yontemi ile {iretilmis toplu tasima arag i¢i malzemeleri
Saglik gereglerinde de kullanilan SMC kompozitlerine 6rnek olarak dis¢i koltugu da
verilebilir. Boyama tekniginde yapilan gelismeler ile SMC Porsche 944, Mercedes gibi

araglarin govdelerinde de kullanilmaktadir.

Sekil 3.17.SMC yontemi ile iiretilmis Mercedes SLK tipi otomobil (Design For Success,
2009)
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4. DENEY TEORISI
SMC kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin tayini icin TS 3779 EN ISO 2818’e¢ uygun

hazirlanmis bir deney panelinden islenerek hazirlanmis deney pargalari kullanilir.

4.1 Plastik Matrisli Kompozitlerin Cekme Deneyi ( TS EN ISO 527-4, ASTM D 638 M)

Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemelerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasini saglamak amaci ile genis capta kullanilir.
Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, sabit kabul
edilebilecek bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Deney sirasinda,
standart numuneye devamli olarak artan ¢ekme kuvveti uygulandiginda, ayn1 zamanda da

numunenin uzamasi kaydedilir.

fr—— . , Co—==  Hareket
— Yiik hiicresi EEE-:_:': e
= =
o ]
= =

1 - e

— Usama =

— Olger —
— S| | Numune =
= —

— —

Sekil 4.1. Cekme deneyi diizeneginin teorik olarak gosterilmesi.
Cekme deneyi malzemelerin asagida verilen 6zelliklerini belirlemeye yarayan bir genel bir

testtir. Bu ozellikler ;
e Elastiklik modiilii £
e Akma mukavemeti oy
¢ Kopma mukavemeti oy
e Malzemenin siinek ya da kirilgan olmasi
e Sertlik moduli u;

e Elastik ve plastik deformasyon araligi

Kompozit malzemeler icin tipik gerilme-gerinim diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Gerilme-gerinim diyagrami

Cekme deneyi TS 1398/ISO 527 standartlarina uygun olarak yapilir. Deney i¢in standartta
bulunun tip 2 ya da tip 3 deney pargalar1 kesilir. Tip 2 (dikdortgen seklinde, uc destekleri
olmayan) ve Tip 3 (dikdortgen seklinde, uclarda yapistirilmis destekler mevcut) deney
parcalar1 elyaf takviyeli termoset ve termoplastikler i¢in kullanilir. Yapistirlmamis ug
destekleri ihtiva eden deney pargalar1 Tip 2 olarak kabul edilir. Tip 2 ve Tip 3 deney parcalari
icin tercih edilen kalinlik 25 mm’dir. Ancak, kullanilan takviye malzemesinin tipi geregi
cekme mukavemeti degeri diisiikse, genislik 50 mm veya daha biiyiik olabilir. Tip 2 ve Tip 3

deney parcalarinin kalinligr 2 mm ile 10 mm arasinda olmalidir.

Tip 2 veya Tip 3 deney parcalarim1 kullanma konusunda karar verebilmek icin, 6nce Tip 2
deney pargalar1 deneye tabi tutulur. Deneyi gerceklestirmek miimkiin olmuyorsa veya deney
parc¢asinin ¢eneler arasinda kaymasi veya kopmanin ¢eneler arasinda olmasi gibi tatminkar bir

sonug alinamiyorsa Tip 3 deney parcasi kullanilir.

Cekme deneyi malzemelerin statik yiik altindaki mukavemet o6zelliklerini ortaya c¢ikarmak
icin uygulanan ¢ok 6nemli bir mekanik deneydir. Deney sonucu bulunan malzeme 6zellikleri

miihendislik hesaplamalarinda dogrudan kullanilir.
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Sekil 4.3 Cekme testi diizenegi
Deney pargasi, sabit hizda, uzunlamasina ekseni boyunca kopana kadar veya gerilme (ytk)

veya zaman (boyut degisimi) degeri 6nceden belirlenmis bir degere ulasana kadar c¢ekilir. Bu

islem sirasinda, deney pargasinin dayanabildigi yiik ve uzama degerleri olgiiliir.
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Sekil 4.4 Kasik numunesinin sematik goriintlisti
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X

-

7?._

-_i
\__._ Merkezleme delikleri (intiyari)zD _/

Ly Toplam uzunluk

L ¢ destekleri arasindaki mesafe

b, Genislik

h Kalinhk

Lo Olcme uzunlugu (Uzama dlcerler icin tavsiye edilen)
L Ceneler arasindaki baslangic mesafesi

Lt ¢ desteklerinin uzunlugu

hr ¢ desteklerinin kalinhgi

0 Merkezleme deliklerinin capi

Tip 2
> 250
25+05-50+05
2-10
50 + 1
150 + 1

3+0,25

Sekil 4.5 Cekme numunesinin TS EN ISO 527-4 ‘e gére dlgiilendirilmesi (Olgiiler mm’dir)

P:Cekme Kuvveti

Ap:Numunenin Baslangi¢ Kesit Alani
lo:Numunenin Baslangi¢ Ol¢ii Boyu
Ax:Numunenin Cekildikten Sonraki Kesit Alan1

Al:Cekilen Numunenin Uzama Miktari

E:Elastiklik sinir1 olmak tiizere ¢ekme deneyi sonucunda elastiklik siniri,akma noktasi,

maksimum ylik noktas1 ve kopma noktasi gibi kavramlar ortaya ¢ikar.

Elastiklik Sinir:Yiik kaldirldiginda malzemede kalict sekil degisikligi goriilmezse yani

elastik sekil degisiminin oldugu gerilmedir.

Akma Noktast :Malzemede kalict sekil degisikliginin(plastik deformasyonun) artmaya

basladig1 bolgedeki gerilmedir.
Maksimum  Yik Noktasi :Malzemenin  kopmadan
gerilmedir.malzeme bu noktadan sonra kopmaya baslar.

Kopma Noktas1 :Numunenin koptugu andaki gerilmedir.

dayanabilecegi  maksimum

Numunelerin ¢ekme mukavemeti’nin o; belirlenmesi i¢cin EN ISO 527-4 standardindan

yaralanilmistir.
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Deneyde kullanilan ¢ekme cihazi ¢ekme ve kontrol iinitesi olmak iizere iki kisimdan olusur.
Bu cihaz aym1 zamanda egme ve basma deneylerini de gerceklestirebilmektedir. Cihaz elle
kumanda edilmektedir.Cihaza statik yiik olarak 10,20 ve 40 ton baglanabilmektedir.Numune
cenelere baglandiktan sonra basing ve ¢ekme hizi ayarlar elle yapilmaktadir.Sistemin iglevi
hidrolik sistem tarafindan yerine getirilir.Deney malzeme kopuncaya kadar devam etmektedir
ve malzeme kopunca otomatik olarak durur. Deney esnasinda ¢ekme deneyi egrisi(P-Al)
tambur yardimiyla cizilmektedir. Deney sonunda asagidaki formiiller yardimiyla, deney

sonuglar1 hesaplanir.

F

Gt — max
b.h

yukaridaki formiil kullanilarak ¢gekme mukavemeti hesaplanir.

II. Tip deney numuneleri, deneyi yapilan malzemeden, boyu hazirlanmasi amaglanan deney
numunelerinin boyuna, genisligi ise gerekli deney numunelerinin sayisina uygun olacak
sekilde bir levha kesilir. U¢ kisimlarinin yapimi i¢in, oncelikle elastiklik modiilii deneyi
yapilan malzemeninkinden daha kiigiik olan malzemeden ve genisligi deney sirasinda ¢eneler
arasindaki uzunluk uclar arasindaki uzunluktan en az 20 mm daha fazla olacak sekilde paralel
ylizeyli seritler kesilir. (U¢ pargalarmin yapimi i¢in, kalinligi deneyi yapilan malzeme
kalinliginin 2-3 kat1 olan seritler de kullanilabilir.)

Cam takviyeli malzemeler genellikle anizotropik oOzellik gosterirler. Bu nedenle deney
numunelerinin ya anizotropinin en az iki temel yoniine veya daha 6nceden belirlenmis yonlere

(6rnegin levhanin boyunca veya enince) uygun olarak kesilmesi istenir.

4.2 Plastik Matrisli Kompozitlerin Egme Deneyi (TS EN ISO 14125, ASTM D 790)

Egme deneyi malzemelerin 6zellikle plastik sekil degistirme kabiliyeti hakkinda fikir veren
deneylerdir. Egme deneyinde ise malzemeye ait sekil degisimi kabiliyeti hakkinda saglanan
kalitatif bilginin yan1 sira egme dayanimi ( o, ) ve elastisite modili (E.) gibi kantitatif
degerlerde bulunur. Bu deneydeki amacimiz kullandigimiz numunelerin egme dayanimini

bulmaktir. 3 noktali egme deneyinin test diizenegi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Ug noktadan egilme testi diizenegi ve galisma prensibi

Egme iki destege serbest olarak oturtulan daire veya dikdortgen kesitli diiz bir deney
pargasinin ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda olusan bi¢im degistirmesidir. Degisik
yontemlerin hepsinde amag, malzemeyi ¢atlayincaya kadar tek yonde egmektir.

Egme deneyinde deney yapilacak numuneye bir kuvvet uygulandiginda, numune kesitinin bir
kisminda basma gerilmesi, kesitin geri kalan kisminda ¢ekme gerilmesi meydana geliyorsa
numune egilme halindedir. Egilme halindeki numunelerin kesitinde, i¢ yiizeye yakin bdlgede
basma gerilmeleri, dis ylizeye yakin bolgelerde ise ¢cekme gerilmeleri meydana gelmektedir.

Sekil 4.7 ve 4.8°de 3 noktali egme deneyi sematik olarak gdsterilmistir.

n

Ry

Sekil 4.7 TS EN ISO 14125’e gore 3 noktali egme deneyinin sematik gosterimi
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tabloda verilmektedir.

Sekil 4.8 Ug noktadan yiikleme semasi

TS EN ISO 14125’¢ gore 3 noktali egme deneyi numunesinin birim uzunluklar1 asagidaki

Cizelge 4.1 3 noktali egme numunesinin birim uzunluklari

Malzeme Tipi | Numune Boyu | Numune Eni Numune Kalinhg
Tip 1 80 10 4
Tip 2 80 15 4
Tolerans -0/+10 +0,5 +0,2

Tip 1 : Siireksiz fiber takviyeli termoplastik
Tip 2 : Kege, siirekli kece ve dokuma ve benzeri karisim formatlar1 takviyeli plastikler. (

DMC, SMC, BMC, GMT)

Sekil 4.9 Tip 2, 3 noktali egme numunesi

Egme deneyi ¢ekme cihazinda gergeklesir. Egme diizenegi olarak mesnetler bir tabla iizerine,
ylukleme blogu denilen mandrel ise cihazin iist kismina yerlestirilir. Egme diizeneginde
mandrel ¢ap1 ve mesnetlerin ¢ap1 dnemlidir. Bu degerler, kullanilacak malzemeye gore ve bu

malzemeye ait olan standartlara uygun olarak deneye baslamadan once kumpasla 6lgiiliir.
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Ayrica mesnetler arasi agiklikta yine standartlara uygun ayarlanir. Diizenek ayarlandiktan
sonra mesnetler iizerine numune yerlestirilir ve numune bir yiikiin uyguladigi mandrel
yardimiyla egilir. Egme deneyi sonucunda, malzemenin egme momenti, egilme dayanimi ve
elastisite modiiliiniin hesab1 i¢in numunenin kirildig1 andaki maksimum yiikiinii ve deney
sirasinda yiikiin uyguladig1r noktada numunenin baslangigtaki duruma gore diisey eksendeki
degisme miktar1 olan egilme miktarinin degeri deney cihazina bagli gosterge ve kayit

diizenlerinden faydalanilarak kaydedilir.

Sekil 4.10 Egme deneyi diizenegi
Deney numunesi iizerine yapilan dik acili egme gerilimi asagidaki formiil ile hesaplanir :

o _3FL
P obd?

Fr : numunenin kirildig1 andaki ya da kirilma 6ncesi kritik egilmeyi veren kuvvet degeri.
L : Alt iki destek arasindaki uzunluk.

d : deney numunesinin kalinligi

b : deney numunesinin eni

Bununla beraber egilme modiilii ise ;

3 F. I
To4bdy,

formiiliinden yaralanilarak hesaplanir.
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4.3 Plastik Matrisli Kompozitlerin Darbe Deneyi ( TS EN ISO 179-1, ASTM D 256-90b )

Darbe deneyi metallerin 6zellikle gevrek kirilmaya miisait kosullardaki mekanik 6zellikleri
hakkinda saglam bir fikir elde etmek amaciyla uygulanir. Darbe dinamik bir deneydir. Darbe
enerjisini 6lgmek icin Charpy ve Izod testleri kullanilir. Malzemenin toklugu gerilme-gerinim
egrisinden (statik yilik altinda) hesaplanabilmesine ragmen darbe deneyi ile malzemenin

darbeli yiik altinda tokluk degeri elde edilir.

10 mm

alg=k Charpy I

-1

Sekil 4.11 Darbe Deneyi Sematik Gdsterimi

Darbe deneyi, metalik ve metalik olmayan malzemelerin dinamik zorlanmalar altinda
kirilmasi i¢in sarf edilen enerji miktarini tayin ve tespit amaciyla yapilir. Deneyler icin TS
EN ISO 179-1 standartlarindan yararlanilmistir. Standartta da gosterildigi gibi darbe
deneyinin sematik gosterimi Sekil 4.12°deki gibidir.
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Sekil 4.12 Darbe deneyinin sematik gosterimi

: Darbe yonii

: Sarkag kolu

: Deney numunesi
: Centik

: Destek

DN AN W N =

Sekil 4.13 Zwick Darbe Deneyi Aleti

Deneyde kullanilacak numuneler TS 3779 EN ISO 2818’¢ goére hazirlanmis levhalardan

alinmalidir.
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Cizelge 4.2 Deney numuneleri tipleri, boyutlar1 ve destekler aras1 mesafeleri

Olgtler mm'dir
Numune tipi Uzunluk® Geniglik™ Kalinlik® Destekler aras| mesafe
I b h L
1 B0+2 100402 4002 62723
2" 25 h ; 20h
) £) |
3 1hveyaisp | 1OV&19 3 6hveya 8 h

Tip 1 deney numunesi i¢in kullanilan darbe ucu ve destek bloklarinin darbe anindaki durumu

Sekil 4.14’te gosterilmistir.

-~

0.

Sekil 4.14 Darbe deneyinde kullanilan numunenin boyutlar
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Sekil 4.15 Numunenin deney makinesi lizerinde goriiniimii

Miihendislik uygulamalarinda, 6zellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan gelecek
herhangi bir darbeye kars1 beklenmedik sonuglarin ortaya ¢ikmamasi i¢in, malzemenin gerekli
en uygun cevabi veya davranisi verebilmesi istenir. Uygulama yerine ve kullanim amacina
gore malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkli sekillerde olabilir. Buna karsin
darbeye kars1 olan cevap da malzemenin kendisi tarafindan belirlenir. Soyle ki, metal ve
metal alagimlart durumunda darbeye karst malzemenin cevabi; elastik uzama ve plastik sekil
degistirme seklinde meydana gelir ve darbe hasari, cogunlukla , carpma ylizeyinde basladigi
anda kolay bir sekilde tespit edilebilir. Darbe hasari, metal malzemelerde genellikle bir tehlike
isareti olarak kabul edilmez, clinkii; metaller plastik sekil degistirebilme kabiliyetlerinden
dolay1, biiyiik miktarda enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller sabit bir gerilme durumunda yap1
sertlesmeden Once ¢ok biiyiik uzamalarda akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar ani ve
beklenmedik olmaz. Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, ¢arpmanin
tiirine gore darbeye maruz kalmayan ylizeyde meydana gelebilir, i¢c yapida olusan
delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir. Yukarida da bahsedildigi

gibi metallerde darbe cevabu, plastik sekil degistirme sonucunda bir kopma seklinde olmasina
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ragmen, kompozitler ¢ok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda
parcanin yapisal biitiinliglinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez. Genellikle gozle
goriilmeyen veya cok zayif bir sekilde goriilebilen hasarlar meydana gelir. Plastik matrisli
kompozit malzemelerin hemen tamami kirilgandir, bu nedenle enerjiyi sadece elastik
deformasyon ve bazi hasar mekanizmalar1 (matris kirilmasi, delaminasyon, fiber kopmasi v.b)
sayesinde absorbe edebilirler, diger bir degisle enerjiyi absorbe etmede plastik deformasyonun
katkis1 hemen hemen hi¢ yoktur. Bu anlamda hasar direng ifadesi, bir kompozit sistemde
meydana gelen darbe hasarinin miktarin1 ifade eder. Tabakali kompozit malzemede, eger
kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu degil ise, en biiyiik darbe hasari enine dogrultuda
olusacaktir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki malzeme elastik
0zelliginin diisiik olmasidir. Bu nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci
nispeten zayiftir. Tabakalar aras1 gerilmeler (kesme ve normal) tabakalar aras1 mukavemetin
diisiik olmasindan dolay1 ilk kopmalara sebep olan gerilmelerdir. Darbe esnasinda kompozit
malzemeye aktarilacak enerjinin miktari, malzemenin bu enerjiyi sOniimleyebilmesi i¢in
olusacak hasar modlarmi belirleyecektir. Bu nedenle tabakali bir kompozit malzemede
darbenin olusturacagi hasar1 tahmin etmek icin darbe hizinin belirlenmesi ¢ok biiyiik bir

oneme sahiptir.

4.3.a Centiksiz Numuneler

Centiksiz deney numunelerinin Charpy darbe mukavemeti, acy, kJ/m® cinsinden asagidaki

bagintiyla hesaplanir:
W
acy = —=x10°
bh
Burada:
h : Deney numunesinin kalinhidr, mm,
b . Deney numunesinin genisligi, mm.
Wsg . Kopmadaki enerji. Joule

dur.
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4.3.b Centikli numuneler

A, B veya C tipi ¢entikli deney numunelerinin Charpy darbe mukavemeti, acN, kJ/m2

cinsinden asagidaki bagintiyla hesaplanir:

W,

hb,,

x10°

den =

Ws  : Kopmadaki enerji, J.

h : Deney numunesinin kalinligr, mm,

by : Deney numunesinde acilan centigin tabanindaki genislik, mm,

N : Centik tiplerinden (A, B veya C) birini ifade eder (bkz. SO 179-1, Madde 6.3)

Uygulanacak metot ve deney numuneleri tipi — Tabakalar arasinda kesmeden kaynaklanan

kusur gosteren malzemeler Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 Tabakalar arasinda kesmeden kaynaklanan kusur gésteren malzemeler

Metadun Deney L'h Kusur fipi Sematik
gosterimi numunesi
tipi
IS0 179-1/2 2 20 Gekme t :::j
n veya p*
Sikistirma c Eﬁ
Flambaj b I:::I
ISO 179-1/3 3 6 vaya 8 Kesme 5 %
n veya p*
Coklu kesme ms \::'/’/j]
Cekmeyi takip eden kesmeden :é

kaynaklanan kusur st

# 0" levhanin diizlemine gore dik yoni, “p” ise paralel yonii ifade eder (Sekil 4)
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4.4 Su Absorpsiyon Deneyi (TS 702 EN ISO 62, ASTM D 570 )

Suyla temasta bulunan plastikler agagida belirtilen farkli pek ¢ok etkiye maruz kalirlar:

a) su absorpsiyonunun sebep oldugu boyut degisimi (sisme gibi);
b) suda ¢dzlinebilen bilesenlerin ekstraksiyonu;

c) diger 6zeliklerindeki degisiklikler.

Ancak, neme maruz birakma, daldirma ve kaynar suya maruz birakma karsisinda malzemeler
birbirlerine gore ¢ok farkli tepkiler verebilir. Denge halindeki nem muhtevasi, neme maruz
birakilan farkli plastik tiplerinin absorpladiklar1 su miktarinin mukayesesi i¢in kullanilabilir.
Su alis veris dengesinin yerlesmedigi sartlarda tayin edilen nem muhtevasi, ayni, fakat farkl
partilere ait malzemelerin mukayese edilmesinde ve boyutlart belli plastik deney pargalari
kullanarak ayni, fakat dikkatlice kontrol edilen sartlarda neme maruz birakilan malzemenin

difiizyon sabitinin tayininde kullanilir.

Deney igin yararlanilan standart belirli boyutlardaki plastik deney pargalarinin, suya
daldirildiklarinda veya kontrollii sartlar altinda tutulan nemli havaya maruz birakildiklarinda,
absorpladiklar1 su miktarinin tayini i¢in uygulanacak metotlar1 da kapsar. Tek fazh
malzemelerde ‘“kalinliklar1 boyunca” nem diflizyon katsayisi, deney parcasinin kalinlhig
boyunca sabit nem absorpsiyon 6zelligine sahip oldugunu varsayan Fick diflizyon yasasina
gore tayin edilebilir. Bu model homojen malzemeler ve camsi gecis sicaklifinin altinda

deneye tabi tutulan takviyeli polimer matrisli kompozitler i¢in gegerlidir.

Deney pargalart 23°C’daki damitik suya veya kaynar haldeki damitik suya daldirilir veya
belirli siireler icin, belli sicakliklarda % 50 bagil neme maruz birakilir.

Deney parcasinin absorpladigi su miktari, kiitlesindeki degisim Olgiilerek tayin edilir.
Kiitledeki degisim, suya daldirildiktan sonra OSlgiilen kiitleden baslangi¢ kiitlesini ¢ikararak
bulunur ve baglangi¢ kiitlesinin bir yilizdesi olarak ifade edilir. Gerekirse, deney pargalari
kurutulduktan sonraki su kaybi da tayin edilebilir. Baz1 uygulamalarda, bagil nemin % 70 -%
90, sicakligin da 70°C - 90°C arasinda olmasi gerekebilir. Bu standartta tavsiye edilenlerden
daha yiiksek sicaklik ve bagil nem sartlariin kullanilmasi, ilgili taraflar arasinda varilacak

anlagsmaya baglidir. Tavsiye edilen sicaklik ve bagil nemden farkli sicaklik ve bagil nem
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sartlar1 kullanilirsa, deney raporunda bu sartlarin ayrintili bir agiklamasi (toleranslarla birlikte)

verilmelidir.

Numunenin firindan ¢iktiktan sonraki agirhigr ,

4.5 Yogunluk Deneyleri ( TS 1818, ASTM D 792-86)

SMC kompozitlerin karistim oranlarinin belirlenmesi amaciyla TS 1818’¢ uygun olarak
yogunluk deneyleri yapilir.

Numunenin 6zgiil agirligiin ve yogunlugunun olgiilmesi ile ilgili standartlar, bu dl¢limlerin
iki ayr1 test yontemi ile yapilabilmesini icermektedir.

Metot A, 1-50 g’lik bir par¢a numunenin sudan hafif batiricilar yardimi ile saf su i¢inde
tartilmasini icerir ve sudan etkilenmeyen numuneler i¢in uygundur.

Deney i¢in 0,1 mg hassasiyette analitik terazi, numuneyi asmak i¢in korozyona direncli tel,
korozyona direngli, 6zgiil agirhgl en az 7 g/m’ olan, piiriizsiiz yiizeyli, muntazam sekilli,
numunenin batmasini saglayacak kadar agirlikta batirici, suyu ve numuneyi icine alacak
genislikte batirma kabi ve £1°C (£2°F) hassaslikta bir termometre ve saf su gereklidir.

Test edilecek numune 1 cm®’ten kiigiik olmamak kaydiyla herhangi sekil ve agirhkta olabilir.
Her 1 g agirlik icin en az 1 mm kalinliginda olmasi gereken uygun numune 1-5 g agirlik
uygundur. Numune kesimi sirasinda siirtiinmeden dolay1 aciga c¢ikan 1s1 ve gerilmelerin
yogunlugu degistirici boyutta olmamasina dikkat edilmelidir. Numune yiizeyindeki yag, kir
gibi tiim yabanci maddeler temizlenmelidir.

Teraziye, terazi kefesinin iistiindeki kancadan daldirma kabinin destegine yetisecek uzunlukta,
bir tel baglanir ve numune kap desteginin 2,5 cm (1 in.) listiinde olmak iizere tele baglanir ve
23 + 2°C sicaklikta, asili numune (eger kullanildiysa batiricilar) tamamiyla suya daldirilir.
Kap numuneye kesinlikle degmemelidir. Numuneye temas eden baloncuk var ise
uzaklastirilmalidir. Numune su i¢indeyken istenilen hassasiyette ikinci kez tartilir Bu tartim,

su absorbsiyonunu engellemek icin en hizli sekilde yapilmalidir.
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Her 6rnek i¢in en az iki numune ile deneyin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Numunenin 6zgiil agirlig, asagidaki formiille hesaplanir.

Spgr23/23°C =—2
a+w-b,

Burada;

a : Numunenin ilk agirlhig
w : Sivi icinde numene ve aparatlarin agirligi

b : Aparatlarin agirligi

Ozgiil agirliga baglh olarak, yogunlugun hesaplanmasi ise,

p = Spgr23/23°C x0,9975[mg /m’]

formiilii ile yapilmaktadir.

Metot B, saf su haricinde bir sivi kullanmak suretiyle 1-50 g arasindaki sudan etkilenen veya
sudan hafif numunelerin test edilmesinde kullanilir.

Metot A’daki terazi, tel ve daldirma kabina ek olarak 25 ml’lik termometreli piknometre ve
sicaklig 23 + 1°C’de ayarlamak i¢in sabit sicaklik banyosu gerekir.

Daldirma sivisti numuneyi etkilemeyecek; ¢oziilmesine, sismesine veya kabarmasia yol
acmayacak, numuneden daha az 6zgiil agirliga sahip ve 1slatici nitelikte olmalidir.

Numuneler metot A’daki standartlarda, olmak suretiyle deney prosediirii de yine aynidir.
4.6 Yiizey Karakterizasyonu
Kimyanin, malzeme biliminin, jeoloji ve biyolojinin bir¢ok ¢alisma alaninda kat1 yiizeylerin

fiziksel niteligi hakkinda ayrintili bilgi saglamak biiyiik bir 6nem tasir. Bu tiir bilgiyi

saglamanin klasik yontemi yiizey karakterizyonunda hala énemli bir teknik olarak kullanilan
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optik mikroskobudur. Ancak optik mikroskobunun ayiricilig1 151k dalga boyuna kirinimin
etkisiyle smirlidir. Son zamanlarda ¢ok daha yiiksek ayiriciliga sahip ti¢ teknik kullanilarak
yiizeyler hakkinda bilgi saglanmaktadir.

Bu teknikler taramali elektron mikroskobu (SEM), taramali tiinelleme mikroskobu (STM) ve
atomik kuvvet mikroskobu (AFM)'dur. Bu tekniklerin her biri ile bir goriintii elde etmek i¢in
kat1 numunenin yiizeyi, hassas bir sekilde odaklanan elektron demetiyle veya uygun bir prop
ile Raster diizeninde taranir. Raster, bir katot-isinlar1 tiipii veya bir televizyondaki tarama
diizeni ilkesine benzer bir tarama sekli olup bu sistemde bir elektron demetiyle (1) yiizey
boyunca diiz bir dogru {lizerinde (x yoniinde) tarama yapilir, (2) demet baslangic pozisyonuna

doner ve (3) asag1 dogru (y yoniinde) standart belirlenmis bir miktar kadar kaydirilir.

Bu islem s6z konusu yiizey alan1 tamamen taranana kadar tekrarlanir. Bu tarama islemi
sirasinda ylizey Ustiinde (z yonii) bir sinyal aliir ve goriintiiye doniistiiriilecegi bir bilgisayar
sisteminde toplanir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) Taramali elektron mikroskopta,
kati numune yiizeyi raster diizeninde yliksek enerjili bir elektron demetiyle taranir.

Bu teknikte ylizeyden gesitli tiir sinyaller olusturulur. Bunlar geri sagilmis elektronlar, ikincil
elektronlar, Auger elektronlari, X-1s1n1 floresans fotonlar1 ve degisik enerjili diger fotonlardir.
Biitiin bu sinyaller ylizey g¢alismalarinda kullanilmis olmakla beraber, bunlarin icinde en
yaygin olan iki tanesi (1) taramali elektron mikroskobunun temelini olusturan geri sagilmig ve
ikincil elektronlar ve (2) elektron mikroprob analizde kullanilan X-1s1m1 emisyonudur.
Taramali elektron mikroskobuyla calisilmasi en kolay olan numuneler elektrigi iletenlerdir.
Ciinkii engellenmemis veya yavaslatilmamis bir sekilde topraga akan elektronlar, yiik birikimi
nedeniyle olugan ger¢ek olmayan yapay verileri en aza indirir.

Ayrica, elektrikge iyi iletken numuneler genellikle 1s1y1 iyi ilettiklerinden 1sisal bozunma
olasilig1 en azdir. Ancak,ne yazik ki cogu biyolojik ve mineralojik numuneler iletken degildir.
Iletken olmayan numunelerin SEM goériintiilerini elde etmek igin ¢esitli teknikler
gelistirilmistir. Fakat en ¢ok uygulanan tekniklerde numune ylizeyi tozlasma veya vakum
buharlagtirma uygulanarak ince bir metalik film tabakasiyla kaplanir. Kaplama islemlerinde
dikkat edilecek nokta, asir1 kalin kaplamanin yiizey ayrintilarini ortecegidir. Bu nedenle
optimum bir kalinligin se¢ilmesi gerekir.

Taramali elektron mikroskopu, kati yiizeyler hakkinda morfolojik ve topografik bilgi saglar.

Bu genellikle yiizeylerin davraniglarinin anlagilmasi i¢in gereklidir. Boylece bir katinin ylizey
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Ozellikleriyle ilgili calismalarda elektron mikroskopik incelemenin ilk adimi olusturur.
Taramal1 elektron mikroskoskopisi 6zellikle kompozit malzemelerde kirilma yiizeylerinin

incelenmesinde kullanilarak; takviye sistemi ile matris sistemi ara yiizeyi ve aralarindaki
etkilesim, matrisin takviye sistemini 1slatabilirligi ve matris icindeki partikiil dagilimi

hakkinda bilgi verir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde yapilan deneyler i¢in referans olarak TSE ISO standartlarindan yararlanilmastir.
Deneylerde kullanilan numunelerin cam fiber katkilart CAM ELYAF A.S.’den 50 mm
uzunlugunda ve 15 mm ¢apinda desteler halinde alinmistir. Cam fiberlerin polyester regine ile

uyumunu saglamak icin silan kullanilmistir.

SMC/BMC uygulamalar1 i¢in 6zel olarak iiretilmis (CE 227 yiiksek tepkimeli orthofitalik
polyestre regine ) doymamis polyester regine ile dolgu maddeleri kompozitin matrisini

olusturmaktadir.

Cizelge 5.1 Deneye tabi tutulan numunelerin hacimce % bilesimleri

Polyester Katki E-Cam
1 30% 60% 10%
2 30% 55% 15%
3 30% 50% 20%
4 30% 45% 25%
5 30% 40% 30%
6 30% 35% 35%
7 30% 30% 40%
8 30% 25% 45%
9 30% 20% 50%

10kg’lik sarj hazirlanmigtir.

Deney numuneleri Avitas Kompozit Plastik Tic. A.S.’den alinmistir ve asagidaki sekilde (

Sekil 5.1) numunelerin kesildigi blogun boyutlar1 gosterilmektedir.

] —
L

- 483

Sekil 5.1. Deney numunelerinin ¢ikarildigi SMC plakasi.

Numunenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in test numuneleri EN ISO 2818’e gore
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hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin bloktan kesilme yerleri asagida gosterilmistir. ( Sekil

52)

ﬂﬂ'
ﬂﬂ'
90’ |90’| 90’ ¢

Sekil 5.2. Plakadan deney numunelerinin kesilmesinin sematik olarak gdsterilmesi.

Numunelerin hazirlanmasi ve sistematik siniflamasi islemlerinden sonra, mekanik 6zelliklerin

belirlemesi i¢in numuneler gerekli deneylere tabi tutulmustur.

5.1 Cekme Deneyi (TS EN ISO 527-4, ASTM D 638 M)

Cekme deneyi i¢in kullanilan numuneye ait uzunluk o6lgiileri TS EN ISO 527-4’den

yaralanilarak hazirlanmistir.

Numunelerin ¢ekme &zelliklerinin belirlenmesi icin Yildiz Teknik Universitesi Metalurji ve

Malzeme Miihendisligi Laboratuarlarindaki Mohr Federat Cekme Cihazi kullanilmistir.
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Sekil 5.3 YTU Laboratuarindaki Mohr Federaf Cekme Cihazi

Numune ¢ekme cihazina baglandiktan sonra standartta belirtilen kuvvet ve hizda deneye tabi

tutulmustur. Kullanilan cihazin resimler Sekil 5.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.4 Deneyde kullanilacak ¢ekme cihazinin goriintiisii

Yukaridaki resimlerde de goriildiigii gibi iki ¢ene arasina baglanan numunenin ne kadar gii¢
uygulanarak c¢ekildigi ve hangi kuvvette koptugu mekanik skala yardimi ile belirlenir ve

gerekli hesaplamalar i¢in kaydedilir.



Sekil 5.5 Deney sirasinda numunenin goriiniimii

Sekil 5.6 Numune koptugu sirada ¢ekme cihazinin gosterdigi degerin kayit edilmesi

Numunelerin ¢ekme mukavemeti’nin o; belirlenmesi igcin EN ISO 527-4 standardindan

yaralanilmistir.
Fmax

o, =%
b.h

yukaridaki formiil kullanilarak ¢gekme mukavemeti hesaplanir.
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Tahmin edildigi gibi matris i¢cindeki fiber orani arttik¢ca malzemenin ¢ekme mukavemeti artar.

Kompozit numunelerin fiber orami ile dogru orantili arttigr gosteren Cizelge 5.2 asagida

gosterilmektedir. Yapida CaCO; orami arttik¢a topaklanma problemi olusabilir. Topaklanma

ile gekme ve egme mukavemetinde sapmalar olusur.

Ayrica bu tablo numunenin egilme

mukavemeti ile de benzerlik gostermektedir. Diiz fiber oraninin artmasi numunede bu tiir bir

sapmaya yol agmaz.

Cizelge 5.2 Cekme dayaniminin % fiber orani ile degisimi

Cekme deneyi

©
& v

<
v @

2

&

[
220
=

¢ v

10 20 30

40

% Fiber Hacim Orani

50

60

Cizelge 5.3 Cekme dayaniminin hacimce % fiber oraninin degismesi ile elde edilen sonuglar

% Hacim
Orani 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cekme 11,6534 | 14,8658 | 25,6396 | 17,6349 | 39,8458 | 36,8632 | 49,6349 | 47,8347 | 59,4887
Degerleri 17,6549 19,7634 31,0043 39,8734 53,4435
(MPa)

Cizelge 5.4 Cekme dayaniminin farkl fiber boylarinda ve hacimlerinde degisimi

60

Cekme Deneyi

50

40

20 -

10

0%

T T

20% 40%
% Fiber Hacim Orani

60%

50 mm
= 30mm
20mm
10mm
x 5mm
e 1Tmm
Dogrusal (50 mm)
—— Dogrusal (30mm)
Dogrusal (20mm)
Dogrusal (10mm)
—— Dogrusal (6mm)
—— Dogrusal (1mm)
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Cizelge 5.5 Cekme dayaniminin farkli fiber boylarinda ve hacimlerinde degisimi ile elde
edilen sonuclar

Fiber Boyu
(mm)

% Fiber Hacim
Oram 50 mm 30mm 20mm 10mm Smm Imm
10% 11,6534 | 11,1852 | 11,1574 | 9,9858 | 8,1245 | 6,97132
20% 19,7634 | 19,5971 | 19,2611 | 14,9129 | 12,1123 | 9,3453
30% 31,0043 | 29.9981 | 27,1246 | 22,1358 | 18,1546 | 15,2854
40% 49,6349 | 48,1247 | 47,2168 | 44,1236 | 40,0178 | 38,5431
50% 53,4435 | 531102 | 51,218 | 47,2685 | 44,1254 | 41,1567

5.2 Egme Deneyi (TS EN ISO 14125, ASTM D 790)

Sekil 5.7 Egme deneyinde kullanilan cihazin goriintiisii

Egme deneyleri TS 4650-2 standardna gore hazirlanan numunelerle YTU laboratuarlarinda
Instron Marka Universal Cekme Egme cihazinda yapilmistir. Deneyde basliklar arasi ilerleme
hizi 0,5 mm/dak seg¢ilmigtir. Numunelerin kirildigi andaki kuvvet degerleri Fp,.x olarak
okunmus ve egme dayanci,

" 3 F.-l
¢ 2 b.oh?
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esitliginden hesaplanmustir.

Sekil 5.9 Egme cihazinin ¢eneleri arasindaki uzunlugun ayarlanmasi

Cizelge 5.6 ve 5.7°de farkli uzunluklarda fiber boylar1 ile yapilan deney sonuglar1 verilmistir.

Fiber boyunun artmasi ile Egme dayancinin artmasinin dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.6 Egme Testinin farkli fiber boylarina gére sonuglari

egme testi
¢ 50 mm
200 = 40 mm
30 mm
R
E 160 20 mm
= x 10 mm
5 120 - e 5mm
(1]
§ 80 - o v 1mm
g —— Dogrusal (50 mm)
> 40 —— Dogrusal (40 mm)
Dogrusal (30 mm)
0 Dogrusal (20 mm)
—Dogr [ (10 mm
0% 20% 40% 60% ogrusal (10 mm)
. . — Dogrusal (5 mm)
%fiber hacim orani Dod R )
—— Dogrusal (1 mm
Cizelge 5.7 Egme Testinin farkli fiber boylarina gére deney degerleri
Fiber Boyu
(mm)
% Fiber Hacim
Oram 50 mm | 40 mm 30 mm 20 mm 10 mm 5 mm 1 mm
10% 86,9782 | 84,5464 | 824568 | 80,248 | 78,8248 | 76,5871 | 74,1564
20% 94,0985 | 92,1364 | 90,5479 | 88,2462 | 86,3517 | 84,138 | 82,1483
30% 105,456 | 103,565 | 101,278 | 99,247 | 97,8431 | 95,5324 | 93,3642
40% 120,856 | 118,215 | 116,9821 | 114,4135 | 112,2147 | 110,6114 | 108,3142
50% 162,988 | 160,651 | 158366 | 156,224 | 154,214 | 152,3342 | 150,0341

Cizelge 5.8 ve 5.9°da egme dayanci sonuglar1 artan cam hacim orani ile birlikte verilmistir.

Burada cam hacim oraninin artmasi ile egme dayancinin arttig1 gézlenmistir.
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Cizelge 5.8 Egme Testinin farkli % fiber hacim oranlarina gére sonuglari

3 Noktali Egme Deneyi

Egme Dayanci (VPa)
¢
¢
¢

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
% Fiber Hacim Orani

Cizelge 5.9 Egme Testinin farkli % fiber hacim oranlarina gore deney degerleri

Fiber %

Hacim

Oram 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Egme 86,98 | 84,98 | 74,099 | 104,67 | 105,45 | 117,65 | 120,85 | 143,76 | 182,98
Dayanim 5 6 5 6 5 8
Degerleri | 87,11 | 81,1 | 100,99 | 98,760 | 124,68 | 104,89 | 103,67 | 153,56 | 147,65

(MPa) 3 2 7 5 8 7

Sekil 5.10 Egme deneyi sirasinda numunenin makineye yerlestirilmesi
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5.3 Darbe Dayanci Deneyi (TSE EN ISO 179-1, ASTM D256-90b)

Deneyler Yildiz Teknik Universitesi Laboratuarlarinda Zwick Plastik Darbe marka cihaz
kullanilarak yapilmistir. YTU Laboratuarlarindaki test cihazi Sekil 5.11°de goriilmektedir.

Sekil 5.11 Darbe Deneyinde kullanilan makinenin goriintiisii

Darbe deneyi TSE EN ISO 179-1 standardina gore yapilmistir. Hazirlanan numunelerin
boyutlar1 ile deneyde elde edilen kesme isleri ve darbe dayanci sonuglar1 Cizelge 5.10°da

verilmistir.
W, e . .
Darbe dayancy; a,, :ﬁ(lg/m ) esitliginden, W kirma isinin, kirtlan kesit alanina

boliinmesi ile bulunmustur.
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Sekil 5.12 Numune yerlesmeden 6nce ve yerlestikten sonra deney cihazinin goriintiisii

Cizelge 5.10 Farkli cam fiber boyutlari ile hazirlanan numunelerin darbe dayanci test
sonugclari

darbe dayanci testi

¢ 50mm

®m 40 mm

30 mm

20 mm

X 10 mm

® 5mm

+ 1 mm

= Dogrusal (50 mm)
= Dogrusal (40 mm)
Dogrusal (30 mm)
Dogrusal (10 mm)
Dogrusal (20 mm)
e Dogrusal (10 mm)
0o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ——— Dogrusal (10 mm)
(6] 10 20 30 40 50 60 |—— Dogrusal (5 mm)

e Dogrusal (1 mm)

darbe dayana (/nR)

% fiber hacim orani

Cizelge 5.11 Farkli cam fiber boyutlari ile hazirlanan numunelerin darbe dayanci degerler

Fiber Boyu
(mm)
% Fiber Hacim

Oram 50 mm 40 mm 30 mm 20 mm 10 mm 5 mm 1 mm

10% 12,5463 | 115641 | 11,2146 | 11,1543 | 10,992 | 10,7621 | 10,0124
20% 19,5674 | 172146 | 15,8743 | 14,2147 | 12,156 | 11217 | 9,9872
30% 24,2159 | 221247 | 20,2248 | 18,3665 | 16,2588 | 14,2114 | 12,3354
40% 34,8745 | 302248 | 30,2114 | 28,2778 | 26,5541 | 24,4453 | 22,3354
50% 44,9865 | 422336 | 40,1254 | 38,2248 | 36,2931 | 343317 | 32,2894
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Cizelge 5.12 Farkli hacimce % oranlarina sahip numunelerin darbe dayanim degerleri

Darbe Dayanim Deneyi

80
& 70
260
£ 50 |
S 40
>

¢
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o 20 - N
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% Fiber Hacim Orani

Cizelge 5.13 Farkli hacimce % oranlarina sahip numunelerin darbe dayanim sonuglari

Fiber % Hacim
Orani 10 15 20 25 30 35 40 45 50

12,546 | 6,7535 (19,567 | 12,358 | 24,2159 | 36,3784 | 44,8745 | 40,467 | 54,9865
Darbe Dayanim
Degerleri (MPa) | 8,6547 9,6547 | 18,655 11,024 | 33,6593 |28,7583 | 32,8745 37,8763 | 65,9845

5.4 Yogunluk Deneyleri (TS1818, ASTM D 792-86)

Yogunluk deneyleri icin, bilesimleri farkli SMC plakalarindan 20x20x4 mm boyutlarinda
olan numuneler, plakalarin orta ve etek noktalarindan, kesilmistir.

Numune agirliklari, 0,01 tamlikta dijital terazide tartilmis, SMC plakalarmin yogunluklari
hesaplanmistir ve dl¢iilen sonuglar, asagidaki ilgili tablo ve grafiklerde gosterilmistir.
Karigimlar kuralinin fiber yonii ve dizilimi ile diizeltilmis esitligi;

Pe =N, -V, +p,V,,+p,V,

ile teorik yogunluk hesaplanmistir (Unal, 2000).

Esitlikte n; : fiber boy faktorii (n; 0,99); 1, : fiber tiir faktorii (n, =3/8)’diir.

Esitlige gore hesaplanan teorik degerler:

Cizelge 5.14 Numunelerin teorik yogunluk degerleri

Teorik Yogunluk Hesaplamalar

% Fiber Hacim
Orani 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yogunluk 1,906 | 1,8965 | 1,887 | 1,8775 | 1,868 | 1,8585 | 1,849 | 1,8395 | 1,83
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Cizelge 5.15 Farkli hacimce % oranlarina sahip numunelerin yogunluk degerleri

teorik yogunluk hesaplamasi

1,91
-~ 1,9 “~
E 189 \\
g 1,88 "
1,87
¥ 186
1,85
’E 1,84
1,83
1,82 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
%fiber hacim orani
Cizelge 5.16 Yogunluk deneyi hesaplamalari
teorik 50
% fiber mm 50mm 40mm 30mm 20mm 10mm S5mm Imm
10 1,90344 | L8109 | 17909 | 1,7716 | 1,7524 | 1,7321 | 1,7126 | 1,6924
15 1,89266 | 1,8237 | 18036 | 1,7854 | 1,7645 | 1,7426 | 1,7264 | 1,7004
20 1,88188 | 1,7992 | 17789 | 1,7526 | 1,7331 | 1,7139 | 1,6924 | 1,6728
25 1,8711 17765 | 17556 | 1,7324 | 1,7119 | 1,6975 | 1,6724 | 1,6534
30 1,86032 | L7598 | 17354 | 1,7147 | 1,6924 | 1,6748 | 1,6549 | 1,6371
35 1,84954 | L7893 | 17678 | 1,7454 | 1,7241 | 1,7039 | 1,6857 | 1,6649
40 1,83876 | 1,7698 | 17448 | 1,7283 | 1,7026 | 1,6835 | 1,6684 | 1,6448
45 1,82798 | 1,7204 | 17019 | 1,6806 | 1,6618 | 1,6427 | 1,6268 | 1,6042
50 1,8172 L6779 | 16579 | 1,6359 | 1,6127 | 1,5967 | 1,5724 | 1,5537
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Cizelge 5.17 Farkli fiber boyutlarindaki numunelerin yogunluk degerleri

yogunluk deneyi
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5.5. Sem Goriintiisiiniin incelenmesi

Deney numunelerinin darbe testleri sonucunda elde edilen kirilma yiizeylerinde inceleme
yapmak i¢in JEOL 3400 LV Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Farkli

biiyiitme oranlarinda goriintiiler incelenmistir.

Elektron mikroskobunun Low Vacuum olmasi nedeniyle numunenin kirik yiizey goriintiileri
numune kaplanmadan alinmistir. Kirik ylizey goriintiilerinde, fiberlerin ¢cogunlukla ortadan
kirildig1r gozlenmis, siyrilma problemi (pull-out) resimlerde kirilmaya gore daha az oranda
gozlenmistir. Goriintiilerde uygulanan kuvvet sonrasinda kilmanin dnce matristen baglayip

fiberlerin kirilmasi ile devam ettigi goriilmiistiir.

Artan cam elyaf oranlarinda birim alana diisen elyaf miktarimin arttigi goriilmektedir. (
Hacimce %350) Cam elyaflarin polyester matris i¢inde dagilim gosterdikleri de agikca
gorlilmektedir. Ayrica, uzun elyaflarin matrisle daha 1yi baglanti saglamalar1 sonucu koparak
ayrildiklari, kisa elyaflarin ise matrise yeterince giiclii tutunamayip siyrilarak ayrildiklar
goriilmiistiir ki bu gézlem mekanik testler sonucunda uzun elyaflarla takviyeli numunelerin

daha iyi dayanim gostermelerini destekler niteliktedir.

P —
15 0EY 5000 um 1 SO0 e ¥

Sekil 5.13 Hacimce % 50 fiber oranina sahip numunenin 150kV ve 50 byﬁtmede elde edilen
goruntusu




15.0k7 ' i g Lo W B 1.3.;.-_13__-_,11-[1.'-.--=
Sekil 5.14 Hacimce % 50 fiber oranina sahip numunenin 150kV ve 200 biiyiitmede elde
edilen goriintlisti

15k S
Sekil 5.15 Hacimce % 50 fiber oranina sahip numunenin 150kV ve 350 biiyiitmede elde
edilen goriintlisti
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Sekil 5.16 Hacimce % 50 fiber oranina sahip numunenin 150kV ve 750 biiyiitmede elde
edilen goriintiisii

=X

Sekil 5.17 Haimce % 50 fiber oranina sahip numunenin 150kV ve 1000 biiyiitmede elde
edilen goriintlisti
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Sekil 5.18 Hacimce % 50 fiber oranina sahip numunenin 150k ve 2000 biiyiitmede elde
edilen goriintlisti

s —
S

Sekil 5.19 Hacimce % 50 fiber oranina sahip numunenin 150kV ve 3500 biiyiitmede elde
edilen goriintiisii
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6. SONUCLAR

SMC yontemi ile iiretilen ¢ok bilesenli kompozitler, hibrit (melez) kompozitlerin ilk
ornegidir. Termoset matris, E-Camu1 ve kalsit sistemleri ile desteklenmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda E-Cami 12- 15 pm ¢aplar1 arasinda secilmektedir. Kalsit sistemlerinden
CaCOj3; ve MgCOj; yaygin olarak kullanilmaktadir. Maliyet analizi yapildiginda CaCOs tercih
edilmektedir. A.B ve iilkemizde de SMC polyester re¢ine matris, E-Cami fiberli ve CaCOs
dolgulu hibrit sistemler olarak se¢ilir. SMC ( Sheet Molding Compound )’nin alternatifi BMC
( Bulk Molding Compound)’dir. Aradaki énemli fark fiber boyudur. SMC’de fiberlerin boyu
30-55 mm segilir. ( en ¢ok secilen uzunluk 45-50mm’dir.) BMC’de ise maksimum fiber boyu
10 mm’yi gegmez. Dolayisiyla yiik tagiyan konstriiktif amacgli uygulamalarda SMC, yiik
tasimayan uygulamalarda BMC segcilir. Buradan hareketle SMC otomotiv endiistrisi, dogalgaz
kutular1, bazi havacilik uygulamalarinda tercih edilir. Buna karsin BMC de siva alt1 elektrik
kutulari, elektrik panolari, aydinlatma elemanlar1 gibi izolatorliik isteyen yerlerde kullanilir.
Ulkemizde otomotiv ve dogalgaz uygulamalar1 ile SMC kullanimi yayginlik kazanmustir.
Ozellikle hazir bileseninin ( pestil ) karmasik sekilli parcalar icin kalipta kullanilmasi biiyiik
avantajdir. Deneylerde onemli kompozit {ireticilerinden Avitag’tan saglanan farkli hacim
oranindaki numuneler kullanilmigtir. Numunelerin mekanik karakterizasyonu yapilmis ve
sonuglar asagidaki gibi elde edilmistir:

1. Deneylerde 9 farkli hacim orani kullanilmistir. Her bir numuneye ¢ekme, 3 noktali
egme, darbe ve yogunluk deneyleri uygulanmigtir. Ayrica cekme ve darbe deneyinde
denenen numunelerin kirilmis kesitlerinde kirik ylizey analizleri SEM mikroskobuyla
yapilmistir.

2. Cam hacim oranmin artmasiyla malzemenin c¢ekme dayancinda lineer artiglar
gozlenmistir. Ayrica fiber boyunun 10mm’den 50 mm’ye artisiyla da yine ¢ekme
dayancinda artislar gozlenmistir. En iyi sonu¢ 50 mm boyda elde edilmistir. Ote
yandan 30 ila 50 mm fiber boyunda ¢ok 6nemli azalmalar goriilmemesine ragmen 10
mm fiber boyunda 6nemli azalislar gozlenmistir. Bu da SMC’den BMC’ye gecisi
sayisal olarak simgelemektedir.

3. Benzer davranislar 3 noktali egme deneyinde de gézlenmistir. Burada egme dayancini
fiber boyu ve hacim oraninin etkisi net bi¢imde goriilmiistiir. Her iki uygulamada da
fiber boyunun 50mm’yi gegcmemesinin sebebi dokuda birikintilerin ( yigilmalarin )
Oonlenmesi amaciyladir. Burada da en iyi kosullart 50 mm olan uygulamalar

gostermistir.
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4. Darbe deneyi dinamik yiikler karsisinda malzeme tavrini simgeleyen deneylerdendir.
Burada da gevrek olmasma ragmen cam hacim oranminin artisiyla lineer artiglar
gozlenmistir. Cam fiberlerin en biiyiik 6zelligi dokuda kirilmaya karst dayanci
arttirmasidir. Pull-out goriilmesine ragmen kritik boyun disinda kalan faydali boy
nedeniyle darbe dayancinin artis1 agiklanabilir. Bu agiklamalar SEM, kirik ylizey
fotograflariyla da desteklenmistir.

5. SMC’nin en ¢arpic1 Ozelliklerinden biri de fiber hacim oraninin artmasina karsilik
yogunlugun azalmasidir. Bu azalisin nedeni camin yogunlugunun azalmasidir. Bu
azalisin nedeni camin yogunlugunun kalsit sistemlerinden daha diisiik olmasindandir.
Boylece yiiksek performans olarak tanimlanan 6zgiil dayang artisi saglanir ki bu da
birim kesitin tagiyacaglt maksimum yiikiin artacagi anlamindadir.

6. Kirik yiizey resimleri incelendiginde klasik problem siyrilma yani pull-out
gbzlenmistir. Ancak ylizey taramalari igerisinde yapilan ¢aligmalarda bu oranin (pull-
out goriilme orani ) %10’un altinda kaldig1 izlenmistir. Bu izlenimden hareketle fiber
matris ara ylizey baginin dogru secildigi ( uygun sizing) ve uygun imalat kosullarinin
optimizasyonunun saglandigi sonucu varilir. Boylesi kompozitlerde Onemli iki
degisken ara ylizey analizleri ve en iyi imalat kosullar1 oldugundan, sonuglardan
optimizasyon kosullarinin dogal olarak ¢iktig1 goriilmiistiir.

7. Calismanin gelistirilmesi ile Oncelikle fiber capi, fiber tiirii, fiber boyu, partikiil
boyutu, partikiil boyut ¢esitliligi, curing sicakligi ve zamani gibi parametrelerin

degistirilerek yeni 6zgiin sonuglarin ¢ikacagi agiktir.
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