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OZET
Doktora Tezi

SILIKON MATRISLI DUZ DOKUMALI KARBON FiBER TAKVIYELI
KOMPOZITLERIN TERMAL ve MEKANIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

Ismail Sinan ATLI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miithendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Atilla EVCIN

Bu caligmanm amaci, geleneksel polimer matrisli kompozit malzemeler disinda bir
malzeme olan silikon matrisli karbon fiber takviyeli kompozitlerin (KFTS-K) mekanik
ve termal davraniglarii incelemektir. Silikon matris tercih edilmesinin sebebi, silikonun
yiiksek elastik deformasyon kabiliyetidir. Bahsedilen malzemelerin bu kabiliyeti, onlar1
ozellikle havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilan katlanip agilabilir sistemlerin

tasariminda 1lgi ¢ekici hale getirmektedir.

Calismada iretilen malzemelerin katlama islemi sirasinda ve sonrasinda mekanik
davranislarindaki degisiklikler gézlenmistir. Numunelerin bir kismina uygulanan ¢ekme
testleri sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Hem statik hemde dinamik
katlamalar sonucunda malzemede gozle goriiliir bir hasar olugsmamistir. Genel olarak
dort  tabakali  kompozit malzemelerin  katlamalar  sonrasinda  mekanik
performanslarindaki diisiis daha az olmustur. Gergeklestirilen termal testlerde ise

kompozit malzemelerin yaklagik 350 °C’ye kadar kararlilik gosterdikleri saptanmustir.

2019, xiii + 133 sayfa

Anahtar Kelimeler: Silikon, Karbon fiber, Mikro burkulma, Elastik deformasyon,
Katlanabilirlik.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVASTIGATION OF MECHANICAL AND THERMAL BEHAVIOR OF PLAIN
WEAVE CARBON FIBER REINFORCED SILICONE MATRIX COMPOSITES

Ismail Sinan ATLI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Atilla EVCIN

The aim of this study is to investigate the mechanical and thermal behavior of carbon
fiber reinforced silicone matrix composites (CFRS-C), which is not a traditional
polymer matrix composite. The reason for choosing silicone matrix is the high elastic
deformation capability of silicone. This capability of aforementioned materials makes
them particularly attractive in design of deployable systems utilized in aerospace

industry.

In the study, changes in mechanical behavior of manufactured materials during and after
folding process were investigated. Uniaxial tensile tests applied to some of specimens
were simulated with finite element analyses. Both after static and dynamic fold-deploy
processes no visible damage were occured. Generally, four-layer composites succeeded
less decrease from uniaxial tests applied after fold-deploy processes. It was detected
from thermal tests that composite materials performed thermal resistance up to around

350 °C.

2019, xiii + 133 pages

Keywords: Silicone, Carbon fiber, Micro-buckling, Elastic deformation, Foldability.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amac ve Kapsam

Bu tez caligmasi farkli 6zelliklere sahip malzemeleri bir araya getirerek hem katlanip
paketlenebilir hem de ac¢ildiginda formunu koruyacak derecede rijit bir kompozit
malzeme tasarlamak, tiiretmek ve test etmek ilizerine kurgulanmistir. Esnekligi
saglayacak matris elemani olarak silikon, rijitligi saglayacak takviye eleman1 olarak ¢ift
yonlii dokumaya sahip karbon fiber kumas kullanilmasi planlanmistir. Calismada iki
farkli ¢esit silikon regine kullanilarak bu recinelerin farkli 6zelliklerinin kompozit
malzemenin 6zelliklerine nasil yansiyacagi goriilmek istenmektedir. Ayrica bir, iki ve
dort tabakali kompozit malzeme {iiretilmesi ve bu degiskenin katlama aksiyonuna nasil

etki edecegi gozlemlenmek istenmistir.

Calismada matris malzemesi olarak silikon secilmistir ¢linkli giiniimiizde ¢ogunlukla
tercih edilen matris malzemeleri olan epoksi, polyester ve vinil ester gibi termoset
regineler kiirlendikten sonra rijit bir davranis sergilemektedirler. Rijit matris igine
gomiilen karbon fiberlerin hareket kabiliyeti kalmadigindan, kompozit malzeme
katlanmak i¢in egilip biikiilmek istendiginde, karbon fiberler {izerinde ve etrafinda
fazlaca gerilme yigilmasi meydana gelecek ve malzeme katlanma derecesine gelmeden
hasara ugrayacaktir (Campbell et al. 2004, Francis et al. 2006). Bu sebeptendir ki
fiberler esneme kabiliyeti daha yiiksek bir malzeme olan silikon elastomerle
birlestirilmeye karar verilmistir. Diisiik gerilme uygulanmasi ile yiiksek derecede elastik
deformasyon kabiliyeti gosterebilen silikon elastomer i¢ine gdmiilen fiberler, yiiksek
egrilik ¢apiyla katlansalar dahi, silikonun bu kabiliyeti onlarin hasarsiz bir sekilde
mikro-burkulmalarina izin verecektir (Semprimoschnig et al. 2009, Mejia-Ariza et al.

2010, Maqueda et al. 2012).

Silikonun matris malzemesi olarak kullanildig1 farkl ¢caligmalar mevcuttur. Bunlardan
birisi Munich Teknik Universitesi’nde Datashvili vd. (2005) tarafindan yiiriitiilmiistiir.
Calismada ti¢ eksenli dokuma [60°/0°/-60°] yapisina sahip karbon fiber malzeme ile

giiclendirilmis silikon kullanilarak kompozit reflektér anten tasarimi ve 6lg¢ekli halinin



iiretimi gergeklestirilmistir. Katlanabilen bu reflektor anten Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1 Datashvili vd. (2005) tarafindan gelistirilmis silikon matrisli karbon fiber reflektor, (a:
reflektoriin agilmus hali, b: reflektoriin semsiye tipinde paketlenmesi c¢: reflektoriin
rastlantisal paketlenmesi).

Silikon reginenin kullanildig1 baska bir ¢alismada Composite Technology Development
(CTD) firmasi tarafindan yapilmistir. Bu tasarimda da reflektif yiizey rijit kollar
yardimiyla semsiye tipinde paketlenebilmektedir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 CTD firmasi tarafindan tasarlanmis TEMBO reflektor anteni (int. Kyn.1).

Silikon reginenin aktif olarak kullanildigi bir baska arastirma alanida hava araglaridir.
Son yillarda ayarlanabilir yiizeylerin hava araclarina uygulanabilirligi ¢alisilan konular
arasindadir. Sekil 1.3’te goriilebilecegi gibi tek boyutta kanat uzunlugunu degistirmeye

yonelik bir ¢aligma yer almaktadir (Vocke III ef al. 2012).

Biiyiik deformasyon kabiliyeti olan elastomer malzemelerin matris malzemesi olarak
kullanilmas: ile hasar almaksizin, biliyiik oranda sekil degistirme kabiliyetine sahip
kompozit malzemelerin iiretimi miimkiin hale gelmistir. Bu yapilarin ugak kanatlarinda
bir aktiiator yardimi ile kullanilmasi ve boylece ugus sirasinda hava durumuna ya da
ucus pozisyonuna gore tek ya da her iki kanadin uzayip kisalmasi saglanacaktir. Bu

calismaya Ornek Sekil 1.3’te verilmistir (Vocke III et al. 2012).
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Sekil 1.3 Adaptif kanat gosterim modeli ve kanat yiizey tabakalama durumu (Vocke III et al.
2012).

Bu tez kapsaminda tiretilen numunelerin katlanip agilma davraniginin iki ayr1 sekilde
incelenmesi diisiiniilmiistiir. Bunlardan birincisi numunelerin 14, 56 ve 84 giin siireyle
90° katli olarak muhafaza edilerek agilmasi ve ikincisi, tez kapsaminda tasarlanan ve
iiretilen cihaz yardimiyla, 500, 1000, 2000 ve 4000 defa 90° acilip katlanmasidir.
Katlanma islemlerinden sonra numunelerin mekanik Ozelliklerinde ki degisimin
gozlenmesi amaclanmistir. Bunun yaninda malzemelerin termal Ozelliklerinin
diferansiyel taramali kalorimetre ve termal gravimetre ile analizi ¢alisma kapsamina
almmistir. Numunelere yapilan mekanik analizin sonlu elemanlar analizi ile

modellenmesi planlanmaistir.

Tezde kompozit malzemeler ile ilgili genel bilgi verilmis, silikon malzemeler ve
ozellikleri hakkinda literatiirde bulunan arastirmalara yer verilmis, silikonlar ve diger
malzemelerle iiretilmis katlanabilir yapilar incelenmis ve Ozetlenmistir. Bunlarin
yaninda tez kapsaminda planlanan malzemelerin iiretimi, cihaz tasarimi ve
malzemelerin karakterizasyonu ile ilgili ¢alismalar ve calismalarla ilgili bulgu ve

sonuclar paylagilmistir.



1.2 Kompozit Malzemelere Genel Bakis

Genellikle iki farkli bilesenin dogal ya da yapay yollarla bir araya gelmesiyle olusan
kompozit malzemeler, gecmisteki ilkel uygulamalardan giiniimiizdeki yiiksek teknoloji
uygulamalarma kadar genis bir yelpazede kullanim alan1 bulmustur. Kompozit
malzemenin bilesenleri en temelde matris ve takviye elemam olarak adlandirilir ve
takviye elemani matris i¢ine gomiilii haldedir. Bilesenler makro seviyede mekanik
olarak bir araya gelirler ve birbirleri i¢ginde ¢6zlinmezler. Bu iki temel bilesenin yaninda
malzemeye ek {Ustiinliikkler kazandirmak amaciyla farkli ajanlarda kullanilabilir.
Kompozit malzemede matris bileseni uygulanan yiikiin takviye elemanima dagitilmasi,
takviye elemaninin g¢evresel etkilerden korunmasi, kompozit malzemenin genel seklini
kazanmasi ve takviye elemanlarinin bir arada durmasi gibi gorevleri listlenirken, takviye
eleman1 kompozit malzemenin mekanik anlamda istiinliklerini saglayan ve bunun
yaninda korozyon direnci, elektrik iletkenligi gibi 6zellikler kazandiran bilesenidir. Bu
baglamda bilesenler birbirlerinin zayif 6zelliklerini kapatirken kuvvetli yonlerini 6n
plana ¢ikarir. Ornek verilecek olursa; hafif fakat mekanik olarak zayif olan bir matris
malzemesinin i¢gine mukavemetli fakat nispeten daha agir takviye elemam gomiilerek

hafif fakat mukavemetli bir yapi elde edilebilir.

Takviye elemanlar1 toz pargacik, siirekli fiber, siireksiz fiber, yonga, pul v.b. sekillerde
olabilirken matris eleman: siirekli yapidadir. Kompozit malzemenin 6zelliklerini en 1yi
sekilde sergileyebilmesinde matris ve takviye elemanlarinin uygun secilmesi hayati bir
oneme sahipken, bu iki bilesenin kuvvetli bir ara yiizey bag kuvveti ile bir araya
gelmesi de ayni oranda &nemlidir. Ozellikle takviye elemanmin iistlendigi gdrevin
homojen bir sekilde dagilimi ve uygulanan mekanik yiikler altinda malzemenin erken
hasara ugramasina sebep olacak bdlgelerin en az oranda olmasi agisindan ara yiizey bag

kuvveti yiiksek olmalidir.

Kompozit malzemeler {istiin 6zellikleri ile geg¢misten gilinlimiize farkli kullanim
alanlarinda farkli tasarimlarla kendilerine yer bulmakla birlikte dogal halde de

bulunabilirler.



1.2.1 Ge¢miste Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin ge¢misteki uygulamalarma samanla gii¢lendirilmis kerpic
ornegi verilebilir. Saman, kil ve su ile karistirilarak ¢amur haline getirilir, tugla sekli
verilerek kurumaya birakilir. Kuruma, yani tugla biinyesindeki suyun uzaklagmasi,
ylizeyden i¢ kisma dogru gerceklestigi i¢in, hacim kii¢iilmesi homojen bir sekilde
gerceklesmediginden, i¢ kisimlarda ¢ekme, dis ylizeylerde basma gerilmeleri olusur.
Olusan bu gerilmeler tugla igerisinde c¢atlaklara sebep olur fakat eklenen saman
takviyesi olusan catlaklarin ilerlemesine engel olur ayrica kuruma sirasinda olusan
mekanik etkilere tuglanin karsi direnci arttirir (Binici ef al. 2005). Gegmiste savas ve
avlanma araci olarak kullanilan yaylarda kompozit yap1 kullanilmistir Yay gévdesi bir
ip tarafindan gerilerek biinyesinde potansiyel ener;ji biriktirilir, ip serbest birakildiginda
potansiyel enerji kinetik enerji olarak oka aktarilir ve bu kinetik enerji okun
firlatilmasin1 saglar (Bergman and McEwen 1997). Yay gerildigi anda i¢ kisminda
basma dig kisminda ¢ekme gerilmeleri olusur. Bu yiizden yaymn i¢ kismmda basma
gerilmelerine dayanikli boynuz malzemesi kullanilirken dis kisminda egilmeye
dayanikli ve enerji depolama kabiliyeti olan aga¢ yapilar1 kullanilmistir. 1795 yilinda
kullanilan bir Tiirk yaymin gosterimi Sekil 1.4°te verilmistir (Payne-Gallwey 1907). Bu
kompozit yapilarm agirligi nispeten daha az olmustur. Bazi kaynaklarda azalan yay

agirhiginin atig performansini arttirdigi belirtilmektedir (Yadin 1963, Gabriel 2004).
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Sekil 1.4 Tiirk yayinin uzunlamasina gosterimi; AAA: Yayin merkez kismini gosteren ii¢ ahsap
parcasi. BBB: Birbirine yapistirilmis pargalarm yiizeyden goriiniimii. CCC: Birbirine
yapistirilmig parcalarin yandan goriiniimii. DDD: Yay gerildigi anda arka ya da dis
yiizeyi olusturan, merkeze yapistirilmis olan tendon seridi. EE: Yay gerildigi anda,
yayin i¢ gobek kismini olusturan, merkeze yapistirilmis olan kendinden egimli
boynuz malzemesi (Payne-Gallwey 1907).



1.2.2 Giiniimiizde Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler farkli malzemelerin mekanik olarak bir araya gelmesi ile olusur
ve farkli kullanim alanlarma gore farkli degiskenler secilip hedef malzemenin
ozellikleri gozetilerek dizayn edilebilir. Bu avantaj, kompozit malzemelerin gliniimiizde
bircok geleneksel malzemenin yerini almasini saglamistir. Kompozit malzemelerin
bilinen en biiyiik avantaji ise nispeten diisiik agirliklarina ragmen yiiksek rijitlik ve
mukavemet Ozellikleri sergilemeleridir. Bu 6zellikleri sayesinde havacilik ve uzay
alaninda kullanimlar1 yaygindir. Bir ucagin olabildigince fazla parcasmnin hafif
kompozit malzemeler kullanilarak {iretilmesi ile toplam agirlig1 diisecek, boylece yolcu
ve yakit kapasitesi artacak dolayisiyla ucus mesafeleri de artacaktir. Kompozit
malzemeler, deniz tasitlarinda kullanimlar1 agisindan, hafifliklerinin yani sira korozyon
direngleri ile de biiyiik avantaj saglamaktadirlar. Ayrica kompozit malzemeler ile
korozyona dayamikli kaplamalar yapilmaktadwr. Son yillarda savunma sanayinde
kursungecirmez yelek ve kalkan gibi malzemelerin kompozit malzemeler ile iiretimi
yayginlasmig, boylelikle viicuda daha uygun ve hafif tasarimlarin onii acilmistir
(Kurahatti et al. 2010). Yorulma ve korozyon direnglerinin yiiksek olmasi bu
malzemeleri yenilenebilir enerji sektoriinde de g¢ekici hale getirmistir (Grogan et al.
2013). Hafiflikleri sayesinde ayrica spor, miizik sektoriinde de kullanilmaktadir (Fuss et

al. 2013).

1.2.3 Gelecekte Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler ile tasarlanabilecek yap1 c¢esitliligi hayale sigmayacak
biiytikliiktedir. Bu yiizden teknolojinin gelismesi ile birlikte s6z konusu malzemeler

kendilerine yeni kullanim alanlar1 bulacaktir.

Nanoteknoloji biliminin gelismesi ile iyonlarin kontrolii saglanarak veri depolamada
atomik seviyede nanokompozit cihazlarm kullanimi hayal olmaktan ¢ikacaktir (Shukla
et al. 2019). Yine nanoteknolojideki gelismeler biyo-¢oziinliir nanokompozit
malzemelerin molekiiler seviyede {iretilebilmesi avantaji ile saglik alaninda

kullaniminin yayginlagmasina olanak saglayacaktir (Nayak ef al. 2010).



Agwr yiikler altinda calisan bazi malzemelerin asmmma oranmi diisiirmek amaci ile
polimerler ve polimer kompozit malzemeler ile kaplanmasi ve taban malzemesinin

calisma Omriiniin uzamasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir (Friedrich ef al. 2011).

Hasarli insan dokularinin yeniden insasinda polimer kompozit malzemelerden
yararlanilmas1 adina calismalar devam etmektedir ve gelecekte bu alanda birgok

gelisme kaydedilmesi beklenmektedir (Netti and Ambrosio 2011).

Katlanip acilabilir polimer-kompozit yapilar, biiyiikk captaki uzay reflektorlerinin
yeryiiziinde kiiciik hacimlere indirgenerek paketleme kolayligi saglanmasini ve bu
yapilarin uzayda agilmasini saglamaktadir. Bu alanda kullanimin yayginlasmasi adina

calismalar yapilmaktadir (Datashvili ef al. 2005).

1.3 Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozit malzemeler farkli yapilarin mekanik olarak bir araya gelerek, arzu edilen
ozelliklerde, heterojen bir yap1 olusturmasi ile tretilirler ya da dogal olarak tabiatta var
olurlar. Ana yapiy1 meydana getiren bilesenler, bazen birbirlerine yakin bazen de ¢ok
farkli ozellikler tasirlar. Bu oOzellikler kimyasal ya da fiziksel 6zelliklerin yaninda
mekanik Ozelliklerde olabilir. Bilesenlerin birbirinden farkli olan bu 6zellikleri, ana
malzemenin mekanik 6zelliklerinin ve hasar davranislarinin anlagilmasini, homojen bir

malzemenin ayni 6zelliklerinin anlasilmasindan daha zor hale getirir.

Kompozit malzemelerin bilesenleri genel olarak matris ve takviye elamani olarak
adlandirilir. Takviye elemanini ¢evreleyen ve bir arada tutan matris bileseni siirekli
yapida olurken, kompozit malzemeye mukavemet, elektrik iletkenligi ve bunun gibi
ozellikler kazandiran takviye elemani siirekli ve siireksiz yapida olabilir. Matris
elemani, fiber ya da partikiil seklinde olan takviye elemanlarini bir arada tutarken, ana
malzemeye (kompozit malzeme) uygulanan yiik gibi dis etkenleri takviye elemanina
dagitma gorevini de iistlenir. Yiik gibi bir dis etkenin, yiikii tasima ile gorevli takviye
elemanlarina dagitilmast 6nem arz etmektedir. Kompozit malzemelerin 6nemli bir

ozelligi olan Ozgiil mukavemet, her bir takviye elemaninin yiik tasima goérevini



istlenmesinden, hasar alsa dahi diger takviye elemanlarmin uygulanan yiki
paylasmasindan dolay1r 6ne c¢ikmaktadir. Simdiye kadar sadece matris ve takviye
elemanmin oneminden bahsedilsede, bu iki bilesenin gorevini miikemmele yakin
yapmasi, aralarinda ki ara-yiizey bag kuvvetine baghdir. Yani, matris ve takviye
eleman1 ara ylizeyi Uciincii ve Onemli bir yapisal eleman olarak not edilebilir.
Bahsettigimiz kompozit malzeme ve bilesenleri, takviye elemanmin yapisina gore Sekil
1.5°teki gibi resmedilebilir. Sekilde mavi renkle gosterilen yap1 matris elemanidir, siyah
renkteki takviye elemanini ¢evreler ve Sekil 1.5b’de kirmizi renkle gdosterildigi gibi
aralarinda ara yiizey bdlgesi olusur. Takviye elemani siirekli yapida ve yOnlenmis
olabilecegi gibi (Sekil 1.5a), kirpik yapida ve yonlenmis (Sekil 1.5¢), kirpik yapida ve
rastgele dagilmis (Sekil 1.5d) ya da partikiil yapida (Sekil 1.5¢) olabilir.
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Sekil 1.5 Kompozit malzeme yapisinin genel gosterimi.

Sekil 1.5a’da gosterilen siirekli fiberler genelde kumas haline getirilerek kullanilir
clinkii dokumali kumasglar tiretimde kolaylik saglarlar, kaliba yayilmalar1 daha kolaydir
ve farkli yonlerde oriilmiis kumaslar kullanilarak kompozit malzemenin birden fazla
yonde mukavemete sahip olmasmi saglarlar. Kumaslar Sekil 1.6’da gdosterildigi gibi
farkl1 yonlerde ve sekillerde dokunabilecekleri gibi Sekil 1.7°de goriildigl iizere
tabakali yapida, yani farkli tabaka sayilarina sahip olacak sekilde iiretilebilir. Her
tabakadaki fiber dogrultusu ayni1 ya da farkli yonde olabilir. Boylelikle ana malzeme

hem istenen kalinlikta hem her tabakanin farkli yonlendirilmesi ile farkli yonlerden



gelecek etkilere karst mukavemetli yapida hem de tabakalarm matris ya da fiber
tiirlerinin farkli secilmesi ile farkli bolgelerinde farkli 6zellikler gosteren yapida
tasarlanabilir. Ornegin malzemenin en {ist ve alt tabakalarinda yani yiizeylerinde

asinmaya kars1 direng saglayacak partikiil takviyeleri kullanilip, i¢ tabakalarda belirli

yonde ya da yonlerde ¢ekme mukavemeti saglayacak siirekli fiberler kullanilabilir.

(b)

(d)

Sekil 1.6 Farkli fiber dogrultularina ve dokuma yapilarima sahip kumas yapisindaki takviye
elemanlarinin gosterimi: a) 90° ve tek dogrultuda yonlenmis fiberler, b) 0° ve tek
dogrultuda yonlenmis fiberler, ¢) 0°-90° dogrultusunda yonlenmis fiberlerden olusan
diiz dokumali kumasg, d) 0°-90° dogrultusunda yonlenmis fiberlerden olusan dimi
(twill) orgiilii kumas.

0°-90°-45° tabakali

Sekil 1.7 Farkh tabaka sayisina ve farkli dogrultuda fiber yonlenmelerine sahip bir kompozit
malzeme yapisi.



Bal petegi yapisindaki malzemelerin ¢ekirdek olarak kullanildigi kompozit yapilari
sandvi¢ yapili kompozit malzemeler olarak adlandirilir. Bu tip malzemeler iiretilirken
genelde alt ve iist katmanlar mukavemet saglayict kumaglardan olusurken, orta katman
bosluklu bal petegi formundaki darbe emme 6zelligine sahip malzemelerden olusur. Bu

malzemelerin bir 6rnegi Sekil 1.8’de verilmistir.

Yilzey Ortiisil
/ Yapistima

¥iizrey

Petekii Yapi

Vilmy Oridsi

Pabakl Yaps

Sandlviy Paned Yilzey Ortisd

Yilzey Orttisd

Sekil 1.8 Sanvig yapili kompozit malzemenin yapisi (Daniel ef al. 2009).

Sandvi¢ yapidaki malzemeler, secilen katmalarin oOzelligine gore farkli ozellikler
gosterebilirler. Ornegin alt ve {ist yiizey ortiileri karbon fiber takviyeli kompozit
malzemeden ve ¢ekirdek kismi bal peteginden iiretilirse, ¢ekme ve basma gerilmeleri
yilizey Ortiileri, kayma gerilmeleri de cekirdek kisminda ki petek yapisi tarafindan
taginir. Cekirdek yapi1 kullanim alanmna gore strafor, karton ve nomex gibi

malzemelerden secilebilir.

1.4 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris veya takviye elemani tiirline gore smiflandirilabilir. Sekil
1.9°da kompozit malzemelerin matris tiirline gore siniflandirilmast goriilebilir. Sekil
1.10°da farkli malzemelerin bir araya gelerek olusturdugu kompozit malzemelere
sematik olarak Ornekler verilmistir. Kompozit malzemeler ayrica takviye elemaninin

yapisina gore Sekil 1.11°deki gibi siniflandirilabilir.
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Kompozit malzemelerin tasariminda c¢ok farkli matris ve takviye elemanlar:

kullanilabilir. Asagida farkli tiirlerde ki kompozit malzemelere 6rnekler verilmistir:

Seramik matrisli kompozit malzemeler (SMK): Aliimina bazli bir matris malzemesinin
yine seramik smifindaki whisker seklindeki silikon karbidlerle ya da titanyum boridlerle

takviyelendirilmesi ile iiretilen kompozit malzemeler.

Polimer matrisli kompozit malzemeler (PMK): Karbon fiber, cam fiber ya da kevlar
fiber gibi takviye elemanlarinin epoksi ve polyester gibi termoset veya naylon gibi

termoplastik matris malzemelerinin i¢ine gomiilerek tiretilen kompozitler.

Metal matrisli kompozitler (MMK): Grafit veya aliimina takviyeli magnezyum matrisli,
silikon karbit takviyeli bakir matrisli ve bor takviyeli titanyum matrisli malzemeler

metal matrisli kompozit malzemelere 6rnek verilebilir.

Karbon ve Grafit

Seramik Matrisli Metal Matrisli Polimer Matrisli -
Matrisli
) Termosetler
- Sement - Titanyum -
alasimlari (Polyerster,
epoksi)
Termoplastikler
= Cam = CEIlk — (Naylon’
polistren)
Aliimina Bazli . Elastomerler
. io| —1  Aliminyum ==
Matrisler (Silikon, kaucguk)

Sekil 1.9 Kompozit malzemelerin matris malzemesinin tiiriine goére siniflandirilmasi.
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Sekil 1.10 Farkli malzemelerin bir araya gelerek olusturdugu kompozit malzemelere verilen
sematik ornek.

Partikiil Takviyeli

Fiber Takviyeli

Yapisal
Kompozitler

Nanopartikil
Takviyeli

Sirekli Fiber
Takviyeli

—{ Sandvic Yapili

Grandil Takviyeli

Sureksiz (kirpik)
Yonlenmis Fiber
Takviyeli

] Tabakali

Sureksiz (kirpik)
Rastgele
Yonlenmis Fiber
Takviyeli

12

|| Filament Sargi

Yapih

Sekil 1.11 Kompozit malzemelerin takviye elemaninin yapisina gore siniflandirilmasi.



1.5 Uretim Yontemleri

Polimer malzemeler elastik yapida olmalarimdan dolayr uygulanan yiikii takviye
elemanina dagitabilirler. Bunun yaninda yogunluklarinin nispeten az olmasi bu
malzeme smnifinin hafif ama mukavemetli malzeme tasarlama ve iiretme hedefi olan
calismalarda tercih edilmesine sebep olur. Hafifliklerinin yaninda kiirlenmeden &nce
akigskan olmalarindan dolay1 iiretim asamasinda takviye elemanini daha iyi 1slatarak

iiretim sonunda daha 1iyi bir ara ylizey bag kuvvetinin olugsmasina sebep olurlar.

Bu boliimde polimer matrisli kompozit malzemelerin ¢esitli liretim yOntemleri

incelenecektir:

Elle Yatrma Yontemi: Bu ydntem basit fakat yavas bir ydontemdir. insan giiciine
bagimlilik vardir bu yiizden {iretilen parganin istenilen 6zelliklerde olmasi teknigi
uygulayan kiginin tecriibesi ile alakahidir. Bu islem Sekil 1.12°de gosterildigi gibi

kumasin kaliba serilerek re¢ine emdirilmesi ve re¢inenin kiirlenmesi ile tamamlanir.

Bu yontemde matris malzemesinin hacim oraninin fazla olmasi ve parca biinyesinde
hava kabarciklarinin hapsolmas1 gibi dezavantajli durumlar s6z konusu olabilir. Fakat
gerek makineye ihtiya¢ duyulmamasi gerekse malzemelerinin kolay temini ve
uygulamasinin basitligi acisindan, diisiik biitceli bilimsel ¢alismalarin ¢ogunda tercih
edilen bir yontemdir. Elle yatirma yontemi, ilerde anlatilacak baska yontemlerle

birlestirilerek dezavantajlar1 minimuma indirilebilir.

takviye elemam

Regine

R T T A e T B

Sekil 1.12 Elle yatirma ydnteminin gosterimi (Yuhazri et al. 2010).
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Piiskiirtme yontemi: Sekil 1.13’te gosterildigi lizere, sivi haldeki regine, katalizori ile
karisarak proses anmda kirpilan fiber ile ayn1 anda kalip yiizeyine piiskiirtiiliir. Uretime
baslamadan 6nce kalip ylizeyine kalip ayirici uygulanmis olmasi gereklidir. Fiberler
tercihe gore 25-50 mm arasinda bir boyutta kirpilarak hava jeti yardimi ile, baska bir
spreyin piskiirttiigii re¢ine ile ayni1 anda, tercih edilen bir oranda kalip yiizeyine
puskiirtiiliir. Daha sonra parca oda sicakliginda ya da firinda, reginenin kiirlenme
talimatlarinda belirtilen sicaklikta, kiirlenmeye birakilir. Kiirlenme islemi bittikten sonra

parca kaliptan ayrilir ve fazlalik kisimlar kesilerek kullanima hazir hale getirilir.

—— fiber makarasi

regine
hava ile B Eatahz?r jel-kot
pus_kur‘tuien_' aznesi ;~ uygulamas
regine fiber kirpma i
tabancas!

Sekil 1.13 Piiskiirtme yonteminin gosterimi (Balasubramanian et al. 2018).

Prepreg yontemi: Prepreg malzeme, dnceden recine emdirilmis ve yari kiirlenmis
malzemenin kullanildig1 iiretim yOntemine verilen addir. Prepreg malzemenin

hazirlanmasi ile ilgili gosterim Sekil 1.14°te verilmistir.

Isitilmus recine tanki
Siyirma bigag)

4 'I5|t|lm|§
Fiber sargilar merdaneler
‘\ Prepreg
_Koruyucu  makaras
N kagit

abaka

Sekil 1.14 Prepreg yonteminin gosterimi (Callister and Retwisch 2018).
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Prepreg malzeme, kalip aywrici uygulanmis kaliba serilerek kiirlenmeye birakilir ve

istenen formdaki malzeme bu sekilde tiretilebilir.

Fiber sarma yontemi: Bu yontemde Sekil 1.15°te gosterildigi lizere fiber makaralarindan
gelen kuru fiberler re¢ine banyosundan gecerek donen merdanedeki genelde aliiminyum
olan kalip lizerine recine ile 1slanmig halde sarilir. Sarma islemi bittikten sonra
kiirlenme islemi oda sicakliginda ya da otoklavda gerceklesir. Uretim maliyeti daha az,

iiretim hiz1 ise daha yiiksek olan bu yontemle silindirik sekle sahip parcalar iiretilir.

O

Regine banyosu

o —

Merdane

/|

Fiber sarmallari

-
] -

T

f

o

= o

\

Sekil 1.15 Fiber sarma yonteminin gosterimi (Int.Kyn.2).

Recine transfer kaliplama yontemi: Bu proses, 6n sekil verilmis takviye elemaninin
Sekil 1.16°da gosterildigi gibi, uygun bir kalip icerisine yerlestirilmesi ile baslar. On
sekil vermeden kasit, katman sayismin ve kumas yoOnlerinin belirlenerek, takviye
eleman1 olan kumaglarin iist {iste serilmesidir. Sonrasinda isitilan iist kalip alt kalip
iizerine kapatilir. Reg¢ine ve katalizor enjeksiyon yardimi ile c¢ekilerek karistiric
bolmesinde karistirilir ve kalip icine transfer edilir. Uriin kalip iginde kiirlenmeye
birakilir. Kiirlenme islemi bittikten sonra parga kaliptan ¢ikarilir, fazlalik kisimlari

kesilerek kullanima hazir hale getirilir.
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Regine tanki

Hava tahliye portu Katalizér tanki
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Sekil 1.16 Regine transfer kaliplama yonteminin gosterimi (Nawaz et al. 2018).

Vakum torbalama yontemi: Bu yontemde Sekil 1.17°de gosterildigi lizere elle yatirma
yontemi ile hazirlanmis olan kompozit tabaka ilizerine soyma kumasi, delikli naylon
film, nefes alabilen elyaf kumasg serilir. Vakum torbasi {lizerine agilan bir vana yardimi
ile fazla hava vakumlanir. Havanin vakumlanmasi ile fazla regine iist katmanlara kadar
cikarak elyaf tarafindan emilir. BOylece son iiriinde takviye elemani hacim orani daha
fazla olurken hava kabarciklar1 da uzaklastirilmis olur. Uretilen par¢a vakumlu halde

kiirlenmeye birakilir ve kiirlenme islemi bittikten sonra ¢ikartlir.

Kompozit Delikli

; tabakalan naylon film — Valsmbahorun
Taban malzemesi
cife Kalip Soyma ’ / Vakum
kumasi Elyaf Vakum torbasi
e ﬂl ayiric § || vanasi
bant|

P

\
VE=———4

Sekil 1.17 Vakum torbalama yonteminin gosterimi (Hang ef al. 2017).
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Profil Cekme YoOntemi: Profil ¢cekme yontemi serit seklinde olan ve yuvarlak, kare,
dikdortgen, L, U gibi kesitlere sahip olan malzemelerin iiretiminde kullanilan, insan
giiciinden ¢ok otomasyona dayali bir yontemdir. Sekil 1.18’de asamalar1 gosterilen
teknikte, makaralara sarili olan fiberler ya da kumas, bir sistem yardimi ile belli bir
hizda ¢ekilir ve re¢ine emdirme tankindan gegirilerek islatilir. Regine tanki termoset
polimer, renk pigmenti, dolgu malzemeleri, katalizér ve diger katki malzemelerini
icerebilir. Recine tankinda islanmis olan takviye elemani isitilmis kalip igerisinden
gecirilir. Bu kalip i¢inde fazla recine uzaklastirilir ve kompozit malzemeye 6n sekil
verilir. Sonrasinda profil, sicaklik uygulanarak kiirlemenin yapildigi ve son seklin
verildigi kiirleme kalibindan gecer. Kiirleme kalibindan c¢ekilen {iriin kesilerek

boyutlandirma yapilir.

Profil ¢ekme yontemi iiretim parametrelerinin kolaylikla kontrol edilebildi, hacim orani
%380’e varan ve yiiksek yiizey kalitesine sahip malzemelerin iiretildigi {iretim oraninin

ve hizinin yiiksek oldugu bir yontemdir.

_(\\é\ On

[ : sekillendirme Gekiciler
{_JU—[ kalibi Kiirleme kalibi p
S

Fiber makaralan \

Regine
emdirme
tank

Sekil 1.18 Profil ¢ekme yonteminin gdsterimi (Callister and Retwisch 2018).

Otoklav kaliplama yontemi: Bu yontem yiiksek 6zgiil mukavemete sahip uzay ve ugak
yapilarmin {iretiminde tercih edilir (Alagirusamy et al. 2006, Halley 2012, Eckold
1994). Parga iiretiminde genelde prepreg malzeme kullanilir ve vakum torbalama
tekniginin devaminda da kullanilan bir tekniktir. Kaliplanan parca oncelikle bir vakum
poseti ile ortiiliir. Malzeme icerisinde kalan hava vakum pompas1 yardimai ile bosaltilir.
Uygun sicaklik ve inert gaz yardimi otoklav i¢inde basing uygulanir. Béylece kompozit
parcanin hem kiirlenmesi hem de sikilasmasi saglanir (Ouarhim ef al. 2019). Otoklav

kaliplama yontemine ait gosterim Sekil 1.19°da verilmistir.
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Sekil 1.19 Otoklav kaliplama yonteminin gosterimi (Halley 2012).

Enjeksiyon kaliplama yontemi: Kirpilmis ya da partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde kapali kaliplama
sistemi vardir. Sivi haldeki re¢ine kirpilmis fiberler ile karigim haline getirilir ve yiiksek
basing yardimiyla kalip bosluguna doldurulur. Kirpilmig fiberler agirlikga %10 ila %40
oraninda karistirilir. Bazi yerlerde ise sivi yerine kati polimer pelletleri ile dokiim
yapilir (Sekil 1.20). Bir haznede bekletilen partikiil ya da kirpik fiber takviyeli polimer
pelletler kalip bosluguna dogru bir vida sistemi yardimi ile ilerlerken, yolluk kisminda
eritilerek kalip bosluguna dogru yollanir. Kalibin seklini alan malzeme kontrollii olarak
sogutulup sertlestikten sonra kalip boslugundan cikarilir. Genellikle termoplastik

matrisli ve karisik sekilli kompozit malzemelerin tiretiminde tercih edilen bir yontemdir.

Kalp

e i \\ //
\ / s
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\

D&kiim agz

Vida hareketi MNoziil
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Sekil 1.20 Enjeksiyon kaliplama yontemi gosterimi (Int.Kyn.3).
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Hazrr kaliplama yontemi: Takviyelendirilmis hazir kompozit hamurlarinm bir kalip
icinde, yiiksek basing altinda sekillendirildikten sonra isitilarak kiirlendigi ve son
sekillerini almis oluklar1 bir yontemdir. Bu hamurlarim SMC (sheet moulding
compound) ve BMC (bulk moulding compound) olmak iizere iki ¢esidi vardir ve
cesidine gore kaliplama sekli degisir. Biiylik parcalarin iiretiminde kullanilan bir

yontemdir.

SMC kirpilmis cam fiberlerin, genellikle polietilen olan bir polimer filme yedirilmesiyle
hazirlanir. Lee (1992) SMC ile iiretimi ¢alismasinda su sekilde anlatmaktadir: Sekil
1.21°’de goriildiigli tizere hamur alttan ve lstten olmak iizere iki ayr1 pasta polietilen
film iizerinde bir bantta akmaktadir. Bu pasta, recine ve dolgu malzemeleri icermektedir
Dolgu malzemeleri genel olarak kil, aliimina ya da kalsiyum karbonat olabilir. Alttaki
film tstteki film ile birlesmeden Once iizerine kirpilmig cam fiberler yayilir. Alt ve tist
film bulustuktan sonra preslenir ve biitlinlesirler. Sonrasinda bir makaraya sarilarak
hazir kaliplama yonteminde kullanilmak iizere saklanirlar. Bu polimer film katalizor ile
karistirilmis oldugundan SMC hazirlandiktan sonra erken kiirlenmenin oniine gegmek

icin soguk ortamda muhafaza edilmelidir.

regine/dolgu pastasi

cam fiber makarasi
kirpie

kirpilmis fiber --l‘ sarici merdane

recine/dolgu pastasi

polietilen film

Sekil 1.21 SMC hamurunun iiretim yontemi (Lee 1992).

BMC, SMC’ye benzer sekilde, i¢inde recine, kirpilmis fiber, dolgu malzemesi ve
kataliz6r barmmdiran hamurumsu bir karisimdrr (Lee 1992). SMC’den farki
malzemelerin hamur i¢inde karistirilmasi, film formunda olmamasi ve cam fiber
oraninin  %5-%10 daha az olmasidir (Lee 1992, Astrom 2018). BMC hamuru
hazirlandiktan ya da ticari olarak saglandiktan sonra Sekil 1.22°deki gibi sekil verilmek

istenilen bir kalip i¢ine koyularak, sicaklik ve basing altinda kiirlenmeye birakilir.
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Sekil 1.22 BMC hamurundan kaliplama yontemi ile kompozit malzeme tiretimi.

Santrifiij Kaliplama Yontemi: Bu yontemde i¢i bos olan silindirik kalip bir motor
yardimi ile dokiim boyunca siirekli donme hareketi yapar. Bu sirada kalibin igine
aktarilan regine ve kirpilmig fiberler homojen bir sekilde karisarak merkezka¢ kuvveti
sayesinde silindirik kalibin duvarlarina yapisirlar ve ayni anda kalip igine sicak hava
iiflenir. Santrifiij kaliplamanin ¢aligma prensibi Sekil 1.23°te gosterilmistir. Bu yontem
sayesinde dis yiizey kalitesi yiiksek pargalar tiretilebilir. Boru, silo ve silindirik kaplarin

iiretiminde tercih edilebilecek bir yontemdir.

Dénen kalip

Regine

T
Kirpilmug fiber

Sekil 1.23 Donme hareketi sayesinde besleme malzemesi olan regine ve fiberin kalip duvarina
yapistigl kompozit malzeme kaliplama teknigi: Santrifiij Kaliplama.
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1.6 Kompozit Malzemelerin Avantajlan

Kompozit malzemelerin en biiylik avantajlarindan biri yiiksek 6zgiil mukavemet ve
6zgiil modiilleridir. Ozgiil mukavemet malzemenin mukavemetinin yogunluguna
oraniyken, 6zgiil modiil malzemenin Young Modiiliiniin yogunluguna oramidir. Bir
diger deyisle kompozit malzemeler hafif olmasinin yaninda yiiksek mukavemet ve
Young Modiilii 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikleri ile bir¢ok miihendislik alaninda

kendilerine kullanim alani bulurlar.

Fiber dogrultusu, fiber ve matris ¢esidi, fiber yonii ve tabaka sayist gibi degiskenler

sayesinde dizayn 6zgiirliigli s6z konusudur.

Kompozit malzeme biinyesinde olusan bir catlagin ilerlemesi takviye elemanlar:
tarafindan yavaglatilr ya da durdurulur. Bu agidan kompozit malzemelerin ¢atlak
ilerleme direnci daha fazladir ve yiiksek darbe direncine sahiptirler (Campbell 2003).
Aerodinamik agidan piiriizsiiz ve diizglin ylizeylerin basarili sekilde iiretilmesi daha
kolaydir (Rana and Fangueiro 2016). Sandvig¢ yapili kompozit tasarimi ile darbe direnci

yiiksek kompozit malzemeler iiretilebilir (Daniel ef al. 2009, Abrate et al. 2012).

Termoplastik matrisli kompozit malzemelerin iiretim dongiileri hizlidir ve bu sayede
yiiksek hacimli malzemelerin iiretiminde avantaj saglar. Bunun yaninda termoplastik
malzemeler tekrar sekillendirilebilirler (Peters 2013). Bazi kompozit malzemelerin
termal iletkenlikleri ve termal genlesme katsayilar1 diisiik oldugu i¢in boyutsal olarak
kararhidirlar ve kullanildiklar1 yerlerde termal gerilmeye daha az maruz kalirlar (Wolf
2004). Kompozit malzemeler diger geleneksel malzemelere gore daha az birlestirme
islemine gereksinim duyarlar ve daha az {iretim sonrasi islem maliyetine sahiptirler
clinkii genelde tek parga firetilirler. Kotii hava sartlarina ve korozyona dayanikli
kompozit malzemeler 6zellikle denizcilik alaninda kullanimda 6n plana ¢ikarlar (Oller
2014). Ogzellikle karbon-karbon kompozit malzemelerin 1s1 emici ve hafif olma
ozellikleri hava araci frenlerinde kullanim avantaji saglar (Savage 1993). Siirtiinme ve

asmma direnci yliksek kompozit malzemelerin tasarim ve iiretimi miimkiindiir.
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2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Silikon Polimerler

Silikon polimer yapilarin biinyesinde hem organik hem inorganik o6zellikler igeren
molekiil yapilarinin bulunmasi organosiloksan polimer oOzelliklerinin 6ne g¢ikmasini
saglar (LeVier et al. 1995, Liu et al. 2009). Silikon polimerler yapilarinda ki Si-O
baglar1 sayesinde, diger organik lastik yapilara, 1s1 direnci, kimyasal kararlilik, elektrik
yalitimi, asinma direnci, kotli hava sartlarina direng eve ozon direnci gibi konularda
istlinliik saglar (Liu er al. 2009). Bu one ¢ikan ozellikleri sayesinde uzay-ucak,
savunma, otomobil, yapi, elektrik-elektronik, saglik ve yiyecek sanayinde

kullanilmaktadir (Landrock 1995, Colas 2005).
2.1.1 Silikon Polimerlerin Yapisi

Silikon polimer kat1 haldeyken kaucuk yapidadir. Kimyasal formunda karbon, oksijen
ve hidrojen bulundurur. Silikon ismi 1901 yilinda Kipping tarafindan temel yap1 olan
R»S10; yeni bilesenlerini tanimlamak i¢in verilmistir (Colas 2005). Bu temel yap1 Sekil
2.1°de gosterilmistir.

R

(si-0-),,

R
Sekil 2.1 Silikonun temel kimyasal yapisinin gosterimi (Colas 2005).

Silikon ismi sanayi tarafindan benimsenmis olup genellikle lineer yapida ki polimeri
ifade eder ve burada R harfi metil grubu ya da polidimetilsiloksan1 temsil eder (Colas
2005). Sekil 2.2°de goriildiigii lizere inorganik bir omurgaya baglanan organik gruplar
sayesinde daha Oncede bahsedilen sanayilerde kullanim konusunda 6n plana ¢ikar

(Colas 2005). Bu yap1 daha sonra capraz bag reaksiyonlari ile birbirlerine baglanip 3
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boyutlu ag yapisini olusturmasiyla, silikon elastomerleri olusturur (Colas 2005):

Me Me Me Me

| | [ |
.- Si-0-8i-0-Si-0-..yada(Si-0-),

| | | |
Me Me Me Me

Sekil 2.2 Silikonun 3 boyutlu ag yapisinin kimyasal gdsterimi (Colas 2005).

2.1.2 Silikon Polimerlerin Sentezi

Silikon polimerlerin sentezinde 3 asama vardir: klorosilan sentezi, klorosilan hidrolizi,

polimerizasyon ve polikondasyon.

Klorosilan Sentezi: Silikon polimerler ticari olarak Rochow prosesi takip edilerek,

klorosilanlardan elde edilir (Sun et al. 1996). Kullanilan silikon metali, kumun yiiksek

sicaklikta indirgenmesi ile agiga cikar:

Si0, + 2C Si + €O (2.1)

Metanol ile hidroklorik asitin kondansasyon reaksiyonundan metil klorit elde edilir:

CH; + HCl CHsCl + H,0 (2.2)

Klorosilanlarin elde edildigi reaksiyon, metil klorit buharmnin aktig1 ve metal silikon
tozlarmin bulundugu siv1 bir ¢ozelti yatagi icinde 250-350° sicaklikta ve 1-5 bar basing
altinda gerceklesir (Mark ef al. 2005). En ¢ok dimetildiklorosilan (Me,SiCl,) igeren,
farkli silanlarin oldugu bir karisim elde edilir (Mark ez al. 2005).

Klorosilanlarin Hidrolizi: Dimetildikolorosilanlarin sulu ortamda ki hidrolizi ile

polidimetilsiloksanlar elde edilir (Iojoiu ef al. 2000). Bu heterojen ve eksotermik
reaksiyon, lineer (Van Dalen and Van Den Berg 1970) ve devirsel (Yoo and Jung 2004)

oligomer karigiminin molekiiller i¢i ya da aras1 yogunlasmasini saglamak icin, katalizor
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olarak gorev yapan ve HCl ile yogunlasan disilanol (Me,Si(OH),) (Rochow 1987) agiga
cikarir.

+H,0
xMezSiClzTZCl,yHO(MeZSiO)nH + z(Me,Si0),, (2.3)

Yukarida ki formiilde ‘n’ degeri 20 ila 50 arasinda degisirken, ‘m’ degeri en fazla 4
olmak tizere 3,4 ve 5 degerlerini alir (Van Dalen and van den Berg 1970, Yoo and Jung
2004). Bu karisim, iki oligomerin hidroliz konsantrasyonu, pHi ve ¢oziiciileri gibi
sartlara bagli oranlarina gore, sulu asit fazindan ayrilir (Rochow 1987). Bu oligomerler
daha sonra su ile yikanir, notrelize edilir ve kurutulur. HCl daha sonra geri doniistiiriiliip
metanolle reaksiyona sokularak, yukarida bahsedilen proseslerde kullanilmak {izere

metilklorit ortaya ¢ikarir (Rochow 1987).

Polimerizasyon ve Polikondasyon: Dimetildiklorosilanin hidrolizi ile elde edilen lineer

(Van Dalen and van den Berg 1970) ve devirsel (Yoo and Jung 2004) oligomerler cogu
uygulamada kullanmaya miisait olmayan kisa zincir yapisina sahiptir (Rochow 1987).
Yeterli uzunluktaki makromolekiilleri olusturmak i¢cin kondense (lineer olanlar) ya da

polimerize (devirsel olanlar) olmalidirlar (Noll 1968).

Devirsel olanlar, (R;Si0),, bir¢ok asit ya da baz bileseni ile katalize edilip agilarak,
uzun lineer zincirler olusturmak {izere polimerize edilebilir (Stark ef al. 1982). Farkl
uzunluklarda polimer zincirleri elde edilir ve uzun zincirler vakum ve/veya yliksek

sicaklik altinda secilerek kalan suyun konsantrasyonu diisiiriiliir (De Buyl 2001).

2.1.3 Silikon Polimerlerin Genel Ozellikleri

Silikon polimerlerin yapisindaki ana zincirler siloksan baglar1 (Si-O) igerirler (Palsule et
al. 2008). C-C baglar1 84,9 kcal enerji tasirken Si-O baglar1 106 kcal/mol enerji tasir
(LeVier et al. 1995). Bu sebeple silikon polimerleri diger organik polimerlerden daha
iistiin 1s1 direnci, elektrik insiilasyonu ve kimyasal kararliliga sahiptir (Amin et al.
2007). Siloksin baglarinin  kararhiligi, silisyum ve oksijen elementlerinin

elektronegatiflik bakimindan birbirinden farkli olmalarindan kaynaklanir, bu da
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aralarindaki bagin iyonik baga benzer yapida olmasini saglar (Epping et al. 2010).
Silikon molekiilleri helezon yapida olup, molekiiller arasi kuvvet zayiftir, bu durum
yiiksek elastikiyet, sikistirilabilirlik ve soguk havalara yiiksek direng saglar (Meng et al.
2012). Bununla birlikte, ana zincirin dis tarafindaki polar olmayan metil gruplar1 ana
zincir etrafinda serbest bir sekilde donerek kalkan olustururlar (Princi 2019). Bu kalkan
silikona diisiik ylizey gerilimi 6zelligini saglar ki, bu da yiiksek su iticilik ve yayilma

gibi karakteristik ozellikler barmdirmasinin sebebidir (Princi 2019).

Kotii hava sartlar1 ve kimyasal asinma direnci: Silikonlar nispeten yiiksek sicakliklarda

depolimerizasyon katalizorii gibi davranan etkenlere maruz kaldiklarinda kismen
bozunabilirler (Stark ef al. 1982). Fakat 150 °C’de atmosfer sartlar1 altinda bozunmaya
ugramaz ve hatta 200 °C’de 10000 saat ve ilizerinde performansini korudugu sdylenir
(Int.Kyn.4). Yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren ¢ok sayida kullanim alanlari vardir
(Noll 1968, Stark et al. 1982). Impiiritelerin olmadig1 ortamda 1s1l agirlik &lgiim
testlerinde polidimetilsiloksanlarin 400 °C’de bozunmaya basladigi tespit edilmistir
(Ratner et al. 2004). Bu sayede diflizyon pompa sivilari, 1s1 transfer sivilari, firin kapak
yalitim fitilleri, firmm kablo yalitim malzemeleri gibi alanlarda kullanilabilirler (Colas

2005).

Silikonlar hidrofobik yapilar1 (Princi 2019) sayesinde sulu ve kimyasal bilesenlerin
oldugu ortamlarda kullanimlar1 miimkiindiir (Colas 2005). Kopolimerlerin kullanimu ile
elastomerlerin bilindik ¢oziiciiler icinde sigsme ihtimali distriilebilir (Ratner et al.
2004). Buhara maruz kaldiklarinda %1 gibi diisiik bir oranda nem emme 06zellikleri
oldugundan, s6z konusu ortamda mekanik mukavemet ve elektriksel Ozellikleri

etkilenmez (De Buyl 2001).

Silikonlarin yap1 sanayinde contalama malzemesi olarak kullanimlar1 yaygindir. Bu
alanda tercih edilmelerinin sebebi kotii iklim sartlarinda kararli yapida olabilmeleridir
(Burnside and Giannelis 2000, Sundararajan et al. 2004). Bu Ozellikleride, maruz
kaldiklar1 hava veya su i¢indeki kirliliklerle diisiik oranda tepkimeye girme kabiliyetleri
sayesinde ortaya cikar ve su itme 6zellikleri su ile temaslarini azaltirken, seffaf yapilari

sayesinde UV isinlarindan ¢ok fazla etkilenmezler (Ghanbari et al. 2005). Ayrica
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polimer zincirleri aras1 bag yapisi esnek oldugundan, kenar ya da koselere conta olarak
uygulandiklarinda, diisiik elastik modiilleri sayesinde bu bolgelerde diisiik gerilme

meydana gelir ve bu sayede uzun siire dayanarak hizmet verirler (Dillard ez al. 2002).

Mekanik Direnci: Sekil 2.3a’da verilen grafige gore oda sicaklifinda yiiksek

mukavemetli silikon malzemenin yirtilma direnci yaklasik 40 kN/m civarinda ve diger
organik kauguk malzemelerde bu degere yakin bir performans gostermektedir. Fakat
yine grafik 2.3a’ya goOre artan sicaklikla birlikte silikon polimerin yirtilma
mukavemetindeki diisiis, organik kauguklara gore daha yavastir. Grafikten 6rnek
verecek olursak: 100 °C civarnda organik kauguklardan stiren biitadinin yirtilma
mukavemeti yaklagik 15 kN/m, etilen propilenin 11 kN/m’dir. Aym1 sicaklikta silikon
polimeri yaklasik 27 kN/m yirtilma direnci géstermistir.

Yirtilma Direnci Cekme Mukavemeti
50
8-
stiren bitadiyen kaucguk
0 2=
= Yiiksek mukavemetli silikon polimer ;f;
= : .
= = - etilen propilen kauguk
= = 20
T W z
E
§ 16|
a £
g anl § plL Yiiksek mukavemetli
£ 2 iliki li
E stiren bitadiyen kauguk S L IEER B
i 5L
O
10 .
etilen propilen kauguk Ly =
| | ] | | | | ] ] | | |
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Sicaklik ( °C) Sicakhik ( °C)

(a) (b)

Sekil 2.3 Japon Shin-Etsu Slicone laboratuvarlarinda gerceklestirilen mekanik testlere gore
silikon polimerin diger organik kauguklara gore sicaklikla degisen a) yirtilma
mukavemeti, b) gekme mukavemeti (Int.Kyn.4).

Sekil 2.3b’de verilen grafige gore ise oda sicakliginda silikon polimerin ¢ekme
mukavemeti 9 MPa iken, organik kauguklar olan stiren biitadiyen ve etilen propilenin
cekme mukavemetleri sirasiyla yaklasik 24 MPa ve 13 MPa’dir. Fakat sicaklik
arttiginda ve 200 °C’ye geldiginde, silikon polimer yaklasik 4,5 MPa ¢ekme direnci

gosterirken stiren biitadiyen ve etilen propilen kauguklar1 sirasiyla yaklasik 3,5 MPa ve
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3 MPa ¢ekme mukavemeti gosterirler.

Buradan varilacak sonug¢ sudur ki: silikon polimerler yaklasik 200 °C’ye kadar mekanik

mukavemetlerini 6nemli 6l¢iide korurlar.

2.2 Silikon Polimerin Mekanik Davranisi ve Hiperelastisite

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan epoksi, polyester, fenolik ve vinil ester gibi
re¢ineler tam kati1 yapiya gectikten sonra, yani kiirlendikten sonra elastik davranis
gosterirler. Elastik davranig gdsteren bir malzeme, nispeten kiiclik sekil degisimleri i¢in
konusuldugunda, uygulanan gerilmeler karsisinda lineer davranig gosterir ve bu
dogrusal davranis Hooke Yasasi kapsaminda incelenebilir (Kelly and Zweben 1999,
Daniel and Ishai 2006, Callister and Rethwisch 2018). Fakat silikon polimerinde i¢ine
girdigi elastomer smifinda ki malzemeler kiiciik gerilmelere maruz kalmasma ragmen,
zincir yapilarindan dolay1 ¢ok biiyiik elastik sekil degisimleri gosterirler ve bu davranisa
Hiperelastisite denir (Le Page et al. 2004). Hiperelastik davranis yukarida belirtildigi
gibi yiiksek elastik sekil degisimleri gosterdiginden gerilme-sekil degistirme iliskisi
dogrusal degildir (Beda 2007). Sekil 2.4°te elastik ve hiperelastik davranislarin
anlatildig1 bir grafik verilmistir. Silikon ve kauguk gibi elastomer malzeme sinifina
giren malzemelerin hiperelastik davranislar ¢esitli modellerlerle agiklanmistir (Le Page
et al. 2004, Huang and Wang 2006, Jiménez and Pellegrino 2012, Kim et al. 2012,
Khajehsaeid et al. 2013, Hackett 2016).

Hiperelastisite ile ilgili modellere deg§inmeden 6nce, hiperelastik malzemelerin birkag
ozelliginden bahsetmekte fayda vardwr. Sekil 2.5’teki gibi L; boyunda, ¢ kalmmliginda bir
cubuga F' kuvveti uygulandiginda ¢ubugun son boyu L; olur. Bu durumda malzemenin

sekil degisimi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

(2.4)

Cubugun uzama orani ise:
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” (2.5)

seklinde ifade edilir. 4;, A, ve 13 olmak {izere ii¢ temel uzama orami vardir (Hackett
2016).

2B ¥
. Elastikc (Lmger)
R
- __— Hipsrelastk (Linger
/ ey
; i
! -
//
..-;//
> BlastkBsles ————————»| ©

Sekil 2.4 Uygulanan gerilme karsisinda elastik ve hiperelastik davranig gosteren malzemelerin
lineer ve lineer olmayan davranislar1 (Beda 2007).

[ S

Sekil 2.5 Iki eksenli gerilmeye maruz kalan hiperelastik ¢ubuk seklindeki malzemenin
gosterimi.

¢ cubugun kalinlig1 olmak tizere:

=== (2.6)
to
L
Ay =43 = L_:)
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olur.

Sag Cauchy-Green sekil degistirme sabitleri olan /;, 1> ve I3’lin uzama oranlar1 4;, 4, ve

Az ile iliskisi;

L= 22 4 A2 4 A2, 2.7)

I, = 2223 + 122 + 222

seklindedir.

Hiperleastik modeller:

1. Neo-Hookean Modeli: Bu model sikistirilma orani az olan kaugcuk malzemelerin

elastisitesini agiklamak i¢in kullanilan bir enerji denklemidir.

W=c (- 3) (2.8)
Formiilde C; sekil degistirme tansoriidiir ve deneysel olarak bulunur. /; birinci sekil
degistirme sabiti ve W ise sekil degistirme enerji yogunluk fonksiyonudur (Hackett

2016).

2. Mooney-Rivlin Modeli: Mooney-Rivlin Modeli, elastomer malzemeler i¢in en

cok kullanilan sekil degistirme enerjisi fonksiyonudur.

W=c U —-3)+ ¢, (I, — 3) (2.9)

Burada ¢, ve ¢, sekil degistirme tansorleri, I; ve I, ise birinci ve ikinci sekil degistirme

sabitleridir (Hackett 2016).

3. Ogden Modeli: Ogden Modeli kaugugumsu malzemelerin nispeten daha biiyiik

deformasyonlar1 s6z konusu oldugunda kullanilan bir modeldir (Ogden 1972).
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WAy, Ay, A3) = X2 ZT (A]" 4+ 257 + 457 = 3) (2.10)

u; ve a; deneysel yollarla bulunabilecek malzeme sabitleridir.

4. Yeoh Modeli: Yeoh Modeli, karbon karasi ile takviyelendirilmis vulkanize
kauguklarin karakterizasyonunda kullanilir. Sekil degistirme enerjisi birinci sekil

degistirme sabitine bagli fonsiyonu su sekilde ifade edilir (Yeoh 1993).

w(l,) = Zi’l=1 Cio (I — 3)" (2.11)

5. Arruda-Boyce Modeli 8-Zincir Mdoeli: Arruda ve Boyce kauguk elastisitesi
iizerine asagida verilen modeli 6ne siirmiislerdir. Bu modelde gerilme-sekil degistirme

davranis1 8-zincir modelinin yapistyla yakindan iligkilidir (Arruda and Boyce 1993).

1 1
W [_ (h=3)+ 555 E =D+ Toz02

(5 — 243)| + - (2.12)

(13- 27)]

—81) +

+6 |2

7000N3 673750N4

Yukaridaki modelde G = nk©, n zincir yogunlugu, k£ Boltzmann sabiti, N tek bir zinciri

olusturan bag sayis1 ve O sicakliktir.
2.3 Sekil Degistirebilen Havacihk Malzemeleri

Her miihendislik malzemesinde oldugu gibi havacilik araglarinin ve malzemelerinin
tasarim ve gelistirilmesinde dogada ki Orneklerden ilham alnmistir. Kuslarin
gokyiiziinde seyahat halindeyken yeryiiziinde bir av gérmesi durumunda kanatlarinin
morfolojisini degistirerek hizlarini diisiirmesi ve siiziilmesi, avina atak yapmaya karar
verdigi anda da asag1 yone, yani avina dogru olanca hizi ile ilerlemek i¢in kanatlarini
geriye dogru gererek viicudu ile birlestirmesi, acrodinamik a¢idan hava siirtiinmesini en
aza indirgeyecek pozisyonu almasi, havada ugan bir nesnenin duruma goére kanat
morfolojisini degistirmesine 6rnek verilebilir. Kuslarin kanatlarinin sekli ile fonksiyonu

arasindaki matematiksel iliskinin ortaya koyulmasiyla, morfolojik yapmin duruma goére
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uyarlanabilirliginin altinda yatan potansiyel faydalar, biiyilk hava araglarina
uygulanabilir Bir kel bagh kartalin farkli kanat konfigiirasyonlar1 Sekil 2.6’da
verilmistir (Bowman et al. 2002). Bir mart1 tiirii olan Larus Atricilla, siiziilme hiz1
(Tucker and Parrott 1970), uzunlamasina egim dengesi (Neal et al. 2004), yalpa dengesi
(Sachs 2005), uzun mesafe yolculugu (Abdulrahim and Lind 2006), havada siiziilme
(Abdulrahim and Lind 2006) ve doniis agilar1 (Abdulrahim and Lind 2006) gibi ugus

parametrelerinin kontroliinii, kanat morfolojisini degistirerek saglar.

Hedeflenen hélgeye
inis igin alinan
pozisyon

minimum enerji harcamak igin -
havada siiziilme pozisyonu

maksimum hizi yakalamak
icin alinan pozisyon

Sekil 2.6 Kel basgh kartalin farkli kanat konfigiirasyonlar: (Bowman et al. 2002).

hizli ve akici pozisyon —™
degisimleri icin kanat
profili simetrik olmalidir.

Wright Flyer isimli ilk motorlu ugakta kanadin seklinin ve geometrisinin degistirilmesi
ile ilgili fikrin yeni olmadigimi gosteren bir tasarimdir (Jex and Culick 1985). Bu ugak,
pilotun kontrol ettigi kablolarla kanatlarnin bilkiimiinii degistirerek saga sola
doniislerde ucagin egiminin ayarlamasma izin verirdi (Jex and Culick 1985). Ilerleyen
tarihlerde artan savaslar ve ticari gelismeler sebebiyle daha yiiksek hizda ve daha fazla
yiik tasiyabilen hava araclarina ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir. Stanewsky (2001)’e
gore ugak kanat yiizeyinin, ucus sirasinda, geometrisinin degistirilebilme fikri
tasarimcilarin ve bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmistir: uyarlanabilen ucak kanadi farkl
hava ve gorev sartlarinda gorev yapan ugaklarla ilgili birgok sorunu ortadan kaldirabilir

ya da azaltabilir. Weisshaar (2006), uyarlanabilen kelimesini: hava aracinin fiziksel
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kosullarin1 hava sartlarina ve gorevlerine daha uygun hale getirmek icin, belirli
ozelliklerini yeniden sekillendirerek aracin performansini artiran teknolojiler olarak

belirtmistir.

1890 yilinda donemin havacilik sektorii onciilerinden Clement Ader, bir hava aracinda
kullanilmak {izere, a¢ik pozisyondaki biiyiikliigiinlin yarisma ya da iicte birine kadar
kiigiilebilen yaras1 kanadi seklindeki bir ugak kanadini sektorle tanistirdr (Barbarino et
al. 2011). Cokbicimli (polimorfik) yapilara 6rnek olarak Geoffrey Hill’in tasarladigi ve
1931°de kullanilan Pterodactyl IV ve 1940’larda kullanilan Rus savas ugagi I1S-1
verilebilir ve bu hava araclar1 manevra yetenegi olan ¢ift kanath bir ugcaktan daha hizli

olan tek kanath ugaga doniisebilen araclardi (Barbarino ef al. 2011).

Ugak kanatlarmin sekil degistirebilmesi i¢in bir aktiiatdre yani uyariciya ihtiyaci vardir.
Aktiiatorler kanat yiizeylerinin bagh bulundugu telleri bir mekanizma yardimi ile
hareket ettirerek yiizeyin seklini revize edebilir. Inman (2001)’e gore farkli yonlerde
hareket edebilme mekanizmanin gereksinimleri i¢indedir ve bunun yaninda siirtiinme ve
istemdis1 yapigsma dikkat edilmesi gereken sorunlar arasinda yer alir. Tasarimin basariya
ulagmasinda aktiiatoriin enerji ve gii¢ kapasitesi onemli parametrelerdir. Aktiiatorlerin
agirhigi, hacmi, hareketin sinir1 ve bant genisligi ucus gilivenligi agisindan 6nemli
olciitlerdir. Onemli bir baska nokta da kanadm yiik altindayken sabit pozisyonda

tutulabilmesidir ve buda aktiiatoriin kilitlenmesine baglidir (Inman 2001).

Aerodinamik etkilere gére geometrisi uyarlanabilir kanat kullanimi ile hava aracinin
farkli bilesenleri iizerindeki hava akimi optimize edilebilir ve bu yolla yolculuk
sirasinda ki aerodinamik performans ve manevra kabiliyeti arttirilabilir (Szodruch 1985,
Smith and Nelson 1990, Thornton 1993, Siclari et al. 1996, Martins and Catalano
1998).

2.4 Sekil Degistirebilen Ucak Kanat Yiizeyleri

Sekil degistirebilen teknoloji ya da konsept tasarimi yapilirken, bu tasarim ya da

konseptlere uyum saglayacak esnek ve uygun bir ylizey malzemesinin varligina
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glivenilmektedir (Barbarino ef al. 2011). Esnek yiizey tasarimi zordur ve tasarimda
birbirinden bagimsiz 6zellikleri bir araya getirmek gerekir. Yiizey, sekil degisikliklerine
izin verecek derecede esnek olmak zorundayken ayni zamanda aerodinamik etkilere
dayanim gostermek ve istenilen formu korumak i¢in yeterince rijit 6zellik gostermelidir.
Ayn1 zamanda rijitlik ve esneklik 6zelliklerinin belli dogrultularda olmasi istenebilir. Bu

yilizden esnek yapidaki yilizeyin tasarimi kullanilacagi yere ve duruma gore degisebilir.

2.4.1 Sekil Degistirebilen Kanat Yapilarn Kullanmanin Avantajlan

Sanders (2003, 2005), bir hava aracinin aerodinamik performansinin, uzun menzilli
yolcu ugagi ya da daha hizli kisa menzilli savas ucagi gibi farkl ugus durumuna gore
optimize edilebilecegini ve kanat profili duruma uygunluk saglamazsa aerodinamik
performansin diisecegini belirtmistir. Bu sebepten dolay1 hava aracinin kanat profilini
(mesela kanat ylizey alani) duruma gore uyarlayabilmek, optimal ucus diizenini

saglamaya yardimci olabilir (Joshi ef al. 2004, Bowman et al. 2007).

Gilinlimiizde hava araglarinin birgogu, 6zelliklede biiyiik yolcu ucaklari, yavas ucus
sirasinda, Ozelliklede inis ve kalkis sirasinda menteseli diizenekler kullanirlar (Thill et
al. 2008). ‘Flap’ ve °‘slat’ adi verilen elemanlarm yer aldigi bu diizenekle ugak
kanadmin kamburlugu yeniden diizenlenebilir ve tasima kapasitesi ylikseltilebilir
(Yikselen 2006). Bu tip elemanlarin yer aldig: sisteme asir1 tagima diizenekleri (high-
lift devices) ad1 verilir (Yiikselen 2006). Mevcut asir1 tasima diizenekleri tatmin edici
diizeyde performans gostersede, etkinligi arttrmak i¢cin calismalar devam etmektedir
(Thill et al. 2008). Ugak kanadinin kamburlugu menteseler yardimi ile ayarlanirken
kanat yapisinda agikliklar olusur ve bu agikliklar inis ve kalkis sirasinda siirtiinme ve
giiriiltiiyti arttirir (Thill e al. 2008). Rudolph (1996), kanattaki bu karmasik yapinin
azaltilmasi ile birlikte ugagm agirlik ve maliyetinin diisecegini diisiinmektedir. Bauer
vd. (1998) bu prosesi: ‘uyarlanabilen kanat profili yaklasimlarindaki temel nokta, ek
agirlik, artan bakim masraflar1 ve azalan giivenilirlik dezavantajlarini minimumda
tutacak sekilde, maksimum aerodinamik avantaj1 elde etmek’ olarak yorumlamaktadir.
Wilezien vd. (1998)’ne gore, ugak kanadinin agirlik ve maliyetinin yarist asir1 tagima

diizeneginin karmasikligindan kaynaklanir ve bu sistem, daha hafif ve az karmasik olan
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uyarlanabilir kanat profili sistemi ile yer degistirebilir. Roth vd. (2002) ve Roth and
Crossley (2003) calismalarinda ucus sirasinda kanadin sekil deistirmesi i¢in gerekli
optimum kanat geometrisini genetik algoritma yardimiyla analiz etmislerdir. Bu
calismanin sonucuna gore, uyarlanabilen kanat sabit sekilli kanada gore %8 daha az briit
agirhiga sahip olup daha az motor itis giicli gerektirmektedir. Spillman (1992)
gostermistir ki, uyarlanabilen bosluksuz ugak kanadi, siirtiinmeyi, agirligr ve maliyeti
disiirmektedir. Maliyetlerdeki diisiisiin ana sebebi yakit giderlerinin diismesidir ve bu
direk operasyon maliyetini azaltmaktadir. Bu gelisme giinlimiizde yiikselen yakit
maliyetleri ile miicadele etmeye calisan yetkililer i¢in ilgi ¢ekicidir. Bein vd. (2000) ise,
havacilik alaninda ki uyarlanabilir kanatlar ile ilgili bu gelismelerle birlikte CO, ve NOy
gibi zehirli gaz emisyonlarmin azalacagini ve doga dostu uygulamalar adina 6nemli bir

adim olacagini savunmaktadirlar.

Kudva (2004), Bartley-Cho vd. (2004) ve Gern vd. (2002, 2005)’nin agiklamalarina
gore uyarlanabilir kanadin sadece aerodinamik degil, aeroelastik performansi da
arttirilabilir ve boylece savas ugaklar1 i¢in 6nemli faktorler olan ugus zarfi (ucus hizi,
ylikleme faktorii parametreleri) ve manevra kabiliyeti arttirilabilir. Hatta Spillman
(1992), uyarlanabilir kanadin kamburlugunun ayarlanmasi ile savas ucaginin atak
yaptig1 sirada efim durumuna ve hizina gore yiikiin kanat boyunca farkli sekilde
dagitilabilecegine inanmaktadir. Boylece pilot atak aninda karsilastigi durumlara daha
erken tepki verebilecektir. Ayrica kanat uzunlugu boyunca yiik dagiliminin ayarlanmasi

ile kanadi egim ve burulma momentleri kontrol edilebilecektir (Thill et al. 2008).

Wilezien vd. (1998), Bein vd. (2000), Noor vd. (1998), Noor (2000), Kudva (2004) ve
Bartley-Cho vd. (2004) uyarlanabilir ugak kanadi ile birlikte kullanilan akilli kontrol
sistemlerine dair drnekler vermislerdir. Orneklerden biri Sekil 2.7°de gdsterilmistir. Bu
orneklerde, uyarlanabilen kanadin duruma goére otomatik ve bagimsiz sekilde sekil
degistirebilecegini ve pilotun ekstra dikkat ve miidahalesinin gerekmeyecegini
boylelikle ugus sirasinda is yiikiiniin hafifleyecegini belirtmislerdir. Belirtilen bu
sistemler: aktif aerodinamik, aktif giiriiltii kontrolii, aktif aeroelastik kontrol, ugak

govde ve motor saghigi kontrolii ve aktif sekil kontrolii gibi 6geleri icerecektir.
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Rodriguez (2007), tek tip ve uyarlanabilen kanat sisteminin farkli hava araglarinda
kullanilan ve her araca gore farklilik gosteren kanat sistemleri ve operasyonlar1 yerine
gecmesiyle biiylik ekonomik kazang saglanacagmi diisiinmektedir. Ayrica her iki
sistemde kendilerine addedilen gorevi basarsa dahi, tek tip kanat sisteminin maliyet

acisindan daha diisiik olacagini savunmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, Bristol Universitesi (Int.Kyn.5) uyarlanabilir kanat projesinin
ciktilarina gore uyarlanabilir kanat sistemlerini gelistirme ve uygulamanin yararlar1 4
maddede anlatilabilir: 1. Ugus zarfin1 genisleterek hava aracinin performansmi arttirir,
2. Klasik ucak kanadi yiizeyleri uyarlanabilir ylizeyle degistirilerek ugus kontrolii daha
kolay hale getirilebilir, 3. Hava siirtiinme direnci azaltilarak menzil arttirilabilir, 4.
Titresim azaltilarak ya da kanat sarsintilar1 kontrol edilerek konfor ve giivenlik

arttirilabilir ve yorulma azaltilabilir.

aktiiatorler
Egilme durumu

Burulma Durumu

Ultrasonik motorlar Yonlendirme kirigleri

Destek diregi Arka direk

Sekil 2.7 Iki aktiiatér yardimiyla burulma ve egilme davramslarini basarabilen ucak kanat
profili (Kudva 2004).

2.4.2 Sekil Degistirebilen Kanat Yapilarinda Elastomer Kullanimi

Elastomer malzemeler uygulanan kiigiik bir gerilme ile biiyiik elastik deformasyon
gosterme kabiliyetine sahip malzemeler olup, bu 6zellikleri sayesinde uyarlanabilir hava
araci kanat ylizeylerinde kullanilabilirler. Bu 6zellikleri diisiik yogunluktaki ¢apraz bag
yapisindan kaynaklanir (Callister and Rethwisch 2018). Bu az sayida ki ¢apraz bag

yapist onlara, gerilme ortadan kaldirildiktan sonra eski sekline geri donme kabiliyetini
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kazandirir (Keihl et al. 2005). Ornek olarak DARPA (Defence Advanced Research
Projects Agency) Akilli Kanat programi, kanat yiizey malzemesi olarak, hasar almadan
yiiksek uzama orania sahip silikon elastomer kullanmistir (Kudva 2004).

Elastomerlerin diisiik olan ¢ekme modiilleri (~0,5-50 MPa arasi) %1000 oranina kadar
kolay bir sekilde deforme olmalarma sebep olabilir (Wittcoff et al. 2012). Bu yiiksek
deformasyonu elde etmek i¢in gerekli gerilme miktar1 diisiik olup 50 MPa civarindadir
(Callister and Rethwisch 2018). Elastomerlerin gerilme—gerinim egrileri dogrusal
(lineer) olmadigindan elastik modiilleri gerinime, gerinme oranmna ve sicakliga bagl
olarak degisir (Lampman 2003). Polimerler cam gecis sicakliklar1 (T,) altinda camsi1 ve
gevrek davranis gosterirken, T, listiinde kaugugumsu yapi gosterirler (Thill ef al. 2008).
Bu yiizden hava aracinin kanadinda kullanilmasi diisiiniilen elastomer malzemelerin T,
‘si kullanilan ortam sicakliginin ¢ok altinda olmalidir (Thill ez al. 2008). Elastomer
malzemelerin dikkat ¢eken bir diger davranisi ise viskoelastisite olup, yiik
uygulandiginda malzemenin hemen tepki vermedigi, gerinmenin zamana bagli bir

kavram oldugunu anlatir (Callister and Rethwisch 2018).

Elastomerlerin bu 6zellikleri onlar1 her ne kadar uyarlanabilen kanat yiizeyi i¢cin uygun
bir malzeme olarak gostersede, yiik tasima kabiliyetleri diisiiktiir ve hava araclarinin
kanatlarinda maruz kalacaklar1 aerodinamik yiikleri alt katmanda bulunan iskelet
yapisina iletmeleri zordur (Keihl et al. 2005). Ayni1 zamanda, miimkiin oldugunca
malzemenin gerinimine karsit aksiyonlarda bulunmaktan kag¢milmalidir ¢linkii bu
durum yorulma ile birlikte, kanat yilizeyini gerilmis sekilde tutmak i¢in fazladan

aktliator giiciine ihtiya¢ doguracaktir (Thill ez al. 2008).

Kikuta (2003), piyasada mevcut bulunan poliliretan, ko-polyester ve orgiilii yapidaki
birka¢ termoplastik malzemenin uyarlanabilir ucak kanat ylizeyinde kullanilip
kullanilamayacagini test etmistir. Oncelikle uyarlanabilir bir kanat yiizeyinde olmasi

gereken ozellikleri su sekilde siralamistir:

o Fazla tahrik giiciine ihtiya¢ duyulmamasi i¢in uzama yonii boyunca elastik
yapida olmalidir,
o Aerodinamik ve atalet yiiklerine dayanabilmesi i¢in uzama yonii digindaki

yonlerde rijit olmalidir,
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. Tok yapida olmalidir,

o Asinmaya ve kimyasallara direnci olmaldir,

o Farkli iklim kosullarina dayanimi olmalidir,

o Yiiksek gerinim kabiliyetine sahip olmaldir,

o Gerinim sonras1 eski haline geri donebilme hizi yiiksek olmalidir,
o Yorulma direnci fazla olmalidir.

Sonrasinda farkli malzemelere tek eksenli ¢gekme, cift eksenli cekme ve egme dayanim
testleri1 uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Yazarin sonuclarina gore segilen
malzemelerin hicbiri yukarida sayilan tiim gereksinimleri karsilamamistir. Mesela
gerinim sonrasi eski haline geri donebilen bir malzeme agir yiikleri tagiyamamis ve
diger bir malzeme i¢in tersi durum s6z konusu olmustur. Test edilen malzemeler
arasinda en 1iyi sonucu bir termoplastik poliliretan tiirii olan Tecoflex® 80A vermistir.
Yazar caligmasi sonucunda fiber Orgiilii yapidaki bir malzeme ile Tecoflex® 80A
malzemesinin birlikte kullanilmasini 6nermis, boylelikle ihtiya¢ duyulan mukavemetin

fiberler yardimi ile ve gerinme kabiliyetinin polimer ile saglanacagmni savunmustur.

2.5 Katlamip Acilabilir Uzay Yapilan

Yeryiiziinde katlanarak uzayda gorevini yapmak i¢in agilabilen yapilarm bir¢ogunun
tasariminda katlanip agilmaya izin veren esnek malzemeler kullanilmaktadir. Bu
malzemeler sayesinde bahsedilen uzay yapilar1 yeryiiziinde minimum hacme katlanarak
tasinmalar1 acisindan paketleme sikintisini ortadan kaldmrir ve tasima maliyetlerini
disiirtir (Dano et al. 2000, Bednarcyk and Arnold 2003, Le Page ef al. 2004, Gonzales
et al. 2005, Hackett 2016). Katlanabilir bu yapilar, hasar olmaksizin, kiiciik gerilmelerle
bliylik deformasyonlara izin veren uygun yapida ki malzemelerden segilerek
olusturulabilir (Murphey et al. 2001, Francis et al. 2006, Baier et al. 2009, Murphey
2009, Jimenez 2011). Esnek matrisli kompozit malzemeler egilmeye maruz kaldiginda,
ozellikle basma gerilmesine maruz kalan tarafta, matrisin elastik sekil degistirme

kabiliyetinden dolay1 gerilim giderme mekanizmasi olusur (Campbell et al. 2004).

Liu vd. (2014)’ne gore uzay alaninda, yaricapi ¢ok biiyiik olan antenlere ihtiyag¢ arttigi
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icin, katlanabilir membran alaninda ki ¢alismalar ilgi cekmeye baslamistir. Gliniimiizde,
parabolik ve diizlemsel membran olmak iizere iki ana ¢esit uzay anten membran ¢esidi

oldugunu belirtmislerdir.

Parabolik membran yapilarin katlanip agilabilmesi i¢in 5 sistem gelistirilmistir: sisirme,
sisirme-rijitleme, elastik teller, Sekil Hafizali Polimer (SHP) ve elektrostatik
sekillendirme sistemleridir (Liu et al. 2014). Sisirme basinci, membran kalinligi,
membran malzemesinin elastik modiiliisii, smir sartlar1 ve sicaklik gibi parametreler
sisirme yolu ile katlanip agilabilen sistemler i¢in Onemli tasarim parametreleridir

(Greschik et al. 2001, Naboulsi 2004).

Ondort metrelik sigirilebilir bir antenle ilgili deneyler Freeland vd. tarafindan 1996

yillinda yapilmistir. Bu yapinin katlanip a¢ilma sistemi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8 Sisirme yontemi ile katlanip agilabilen bir antenin asamalarmin gosterimi (Freeland et
al. 1996).

Sistemde Oncelikle katlanmis haldeki anteni igceren kutu aciliyor ve ii¢ adet direk,
membran reflektor ve kaplayict Ortii yaylar tarafindan metal kasa digina firlatiliyor.
Metal kasa i¢inde bulunan gaz tifleme sistemi yardimu ile reflektér anten ve kaplayici

ortii sisirilerek tam agik konuma getiriliyor.
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Sisirme-rijitleme sisteminde membran reflektor sigirilerek istenilen parabolik sekle
geldikten sonra rijitlenerek sigsirme basinci ortadan kaldirilir (Liu ef al. 2014). Contraves
Uzay Birimi (CUB) ve Avrupa Uzay Ajansi (AUA) Sekil 2.9’da ornegi goriilen,
sigirme-rijitleme sistemi ile katlanip agilabilen, 3,5 m, 6 m ve 12 m ¢apmda antenler

gelistirmistir (Cassapakis and Thomas 1995).

Sekil 2.9 Contraves Uzay Birimi’nde gelistirilen sisirme-rijitleme yontemi ile kapanip acilabilen
reflektor anten (Cassapakis and Thomas 1995).

Membran reflektor kevlar fiberle takviyelendirilmis 6zel bir polimer regineden yapilmis
olup birim alaninin agirligi yaklasik 0,41 kg/m>’dir (Cassapakis and Thomas 1995).
Sekil 2.10°da elastik teller yardimu ile katlanip agilabilen bir reflektoriin tam agik hali
gosterilmektedir (Lai and Pellegrino 1999, Seffen et al. 2000). Anteni katlamak i¢in iki
basamak vardir. Ik dnce elastik teller merkez baglant1 gobegi etrafinda spiral seklinde
hizalanarak potansiyel enerjisini serbest birakir ve sonrasinda gererek diiz c¢izgiler
olusturmasini saglar. En sonunda elastik teller ile merkez baglant1 gobegi arasina mafsal
yerlestirilerek elastik omurganin membrani semsiye seklinde katlamasi saglanir.
Pellegrino (2002), ayni ¢aligmay1 1,5 m capina sahip bir reflektér membran iizerinde
denemistir. Bu reflektoriin 12 adet elastik telle semsiye seklinde kapatilip baglanarak

paketlenebilmesi miimkiindiir.
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Alliminize edilmis polyester film

Merkez baglanti gobegi

Elastik iskelet

Sekil 2.10 Elastik teller yardimu ile katlanip agilabilen reflektor anten (Lai and Pellegrino 1999,
Seffen et al. 2000).

SHP malzemeler sekil hafiza etkisi sayesinde katlanip agilabilmeye olanak tanirlar (Lin
et al. 2006, Liu et al. 2014). Yeryiizinde SHP malzemenin cam gegis sicakligi altinda
ki bir sicaklikta mekanik yiikler yardimiyla paketleme islemi yapilir. Sonrasinda yiik
ortadan kaldirilir ve SHP malzeme en son verilen seklini korur. Malzeme hedef
bdlgeye, yani uzaya ulastiginda cam gegis sicakliginin iizerine 1sitilarak paketlenmeden
onceki formuna geri doner. Gaspar vd. (2007)’nin Sekil 2.11°de gosterilen ¢alismasinda

2 m dig yarigapa sahip membran anten SHP malzeme ile liretmistir.

Astromesh basarili bir sekilde uzaya gonderilen elektrostatik sekillendirme yontemi ile
tasarlanmig bir reflektor membran yapisidir (Alvarez-Salazar et al. 2013). Bu yapinin
yiizey hassasiyetini daha da iyi hale getirmek icin, elektrotlar ile membran yiizey
arasinda elektrik alan olusturmak i¢in bosluk birakilmistir. Elektrik alan kuvveti
sayesinde metal kapli membran yiizeyi Sekil 2.12°de gosterildigi gibi ige dogru bombe
yaparak parabolik yiizeyi olusturur (Chodimella et al. 2006).

Yiiksek elastik modiil, yiiksek kayma mukavemeti, diisiik yogunluk, diisiik et kalinligi,
yiiksek termal kararhilik, diisiik termal genlesme katsayis1 ve giighii uzay radyasyon
direnci gibi 6zelliklere sahip olmas1 gereken parabolik membran yiizeyler yaygin olarak

polyester (PET) film ya da poliimid film malzemeleri ile {iretilir (Pearson et al. 2010).

Tipik bir diizlemsel membran ana hatlariyla, katlanabilen bir gévde ve bu govde ile

desteklenen ¢cok katmanli esnek bir membrandan olusan sistemdir (Huang 2001).
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Membran reflektdr Sisirilebilir direkler  Sisirilebilir dis cember

Sekil 2.11 Sekil hafizali polimer ve sisirilebilen iskelet sistemi yardimiyla acilip kapatilabilen
reflektér membrani (Gaspar et al. 2007).

Reflektor membran ylzey
Kontrol Unitesi

+

2
+3

+N INTL 1 T\

Elektrotlar

/

Destek Yapisi

Sekil 2.12 Elektrostatik sekillendirme ile formunu kazanan anten yapisinin sematik gosterimi
(Chodimella et al. 2006).

1998 yilinda Jet Tahrik Laboratuvart (JTL) ve ILC. Dover Firmasi Sekil 2.13a’da
gosterilen 1 m ¢apinda diizlemsel membranli bir X-bant reflektor anten tasarladi (Huang
and Feria 1999). Membranin iki tabakasi poliimid film olup her iki ylizeyi de 0,5 um
kalinliginda bakirla kaplanmistir (Huang and Feria 1999). Reflektdr antenin iskeleti
sigirilebilir dairesel tiip ile olusturulmus ve alttan tripot ile desteklenmistir. Sekil
2.13b’de iki sirketin birlikte gelistirdigi 3 m ¢apindaki membran reflektor gosterilmistir
(Cadogan et al. 1999).
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Sekil 2.13 Diizlemsel membran antenlerin yapisal goésterimi: a) dairesel govdeli, b) at nali
sekline sahip govdeli, ¢) dikdortgen govdeli (Liu et al. 2014).

At nali seklindeki iskelet bir adet rijit tiip, iki adet diiz tiip ve bir adet yarim daire
seklinde sigirilebilir tiipten olusmustur. Membran, kirisiklik olmadan, rijit tiip lizerine

sarilabilir.

JTL, 2002 yilinda, Sekil 2.13c’de gosterilen dikdortgen seklinde ki “’film ekrani’
membranli anten fikrini One slirmistir (Fang et al. 2002, Huang et al. 2004).
Dikdortgen seklindeki iskeletin iki kenari sisirilebilir tiiplerden ve diger iki kenar
membranin sikica sarilabildigi rulolardan olusmustur (Fang et al. 2002, Huang et al.

2004).
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2.6 Silikonun Matris Malzemesi Olarak Kullanildig1 Calismalar

Literatiirde karsilasilan silikon gesitleri ile ilgili yapilmis bir takim mekanik temelli
calismalar mevcuttur. Calismalarda farkl silikon ¢esitleri ele almarak bu malzemelerin
viskozitesi, c¢cekme dayanimi, kopma uzamasi ve modiilleri belirlenmistir. Bu
calismalarda gerek uygulama durumuna; gore kaliptan kolay ayrilma, yirtilma ve rijitlik
degerleri dikkate alinarak uygun silikon se¢imi yapilmis (Vocke 111 ef al. 2012), gerekse
iiretici  verileri dogrulanmustrr (Int.Kyn.6). Uzay uygulamalarinda kullaniimasi
diistiniilen silikon matrisli yapilar ile ilgili farkli bir calisma da Avrupa Uzay Ajansi ve
Thales Elektron Cihazlar1 firmasi tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada uzay
kalifiye silikon malzemenin UV, sicaklik ve partikiil diren¢ kabiliyeti incelemislerdir.
UV radyasyonundan once ve sonra yapilan termo-mekanik testler, partikiil yaymimi ve
200 °C’de 30 giinliik termal yaslandirma testleri sonucunda Elastosil S690 kodlu silikon
malzemenin  yeterli derecede kararli  Ozellikler  gosterdigi  belirlenmistir

(Semprimoschnig et al. 2009).

Bu tez calismasinda silikon elastomerin en ¢ok faydalanilacak olan 6zelligi uygulanan
bir gerilme karsisinda kirilmadan biiylik sekil degisimleri gosterebilmesidir. Bu
baglamda literatiirde matris malzemesi olarak kullanilan birka¢ ticari silikon
elastomerin mekanik ozelliklerini incelemekte fayda vardir. Vocke III vd. (2012)
uyarlanabilen ugak kanadina sahip hava tasiti ile ilgili calismalarinda kullanabilmek i¢in
arastirdiklar1 birgok silikon elastomerden dort tanesini daha ileri testlere tabi tutmuslar

ve Ozelliklerini Cizelge 2.1°deki gibi sergilemislerdir.

Cizelge 2.1 Vocke III vd.(2012)’nin inceledikleri elastomerlerin 6zellikleri.

Ozellik DC 3-4207 Sylgard-186 V-330, CA-45 V-330, CA-35
Elastik Modiil 130 410 570 330
(kPa)
Vizkozite (cP) 430 65,000 10,000 10,000
Kopma % 100+ 100+ 500 510
Uzamasi
Kaliptan Viskozitesi gok  Islenebilirligi ok Islenebilirligi cok
Yorumlar .. .. ..
ayrilmasi zor. yiiksek. 1yl. 1yl.
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Vocke IIT vd. (2012) Rhodorsil’in ¢ift bilesenli V-330 serisinin optik gecirgenlik, diistik
viskozite, uzun c¢aligma stiresi, kaliptan kolay ayrilma, yiiksek uzama ve yirtilma
kuvvetinden ozellikleri sergiledigini gérmiis ve bu seriden, en diisiik sikilik 6zelligi

gostermesinden dolay1, V-330, CA-35’1 segmislerdir.

Bir baska calismada Jimenez ve Pellegrino (2012) matris malzemesi olarak ‘’NuSil
Silicone Technology’’ firmasmm iirettigi CF19-2615 markali ¢ift bilesenli silikonunu
segmis ve treticiden aldig1 Cizelge 2.2°de verilen silikon 6zelliklerini deneylerle
dogrulamiglardir. Cizelge 2.2’den goriildiigii iizere CF19-2615, diisiik viskozitesi ve
uzun caligma stiresi ile fiber takviyeli uygulamalarda uygun bir matris malzemesi

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 2.2 NuSil Silicone Technology firmasinin iirettigi CF19-2615 markal ¢ift bilesenli
silikonunun teknik 6zellikleri (Jimenez and Pellegrino 2012).

Malzeme Ozelligi Sonug¢ ASTM
(Kiirlenmemis)
Viskozite (A Bileseni) 1300 MPa D1084, D2196
Viskozite (B Bileseni) 800 MPa D1084, D2196
Calisma Siiresi 4 saat -
Kiirlenmis: 150 °C *de 30 dk. Sonug¢ ASTM
Cekme dayanimi 0,9 MPa D412, D882
Uzama %100 D412, D882

Datashvili vd. (2005) katlanabilir uzay antenleri ile ilgili yaptiklar1 caligmalarinda
kullandiklar1 Wacker-Chemie GmbH firmasinin {irettigi Elastosil S690 markali
silikonun o6zellikleri ile ilgili su bilgilere yer vermislerdir: diisiik gaz giderme, UV
direnci, genis servis sicakligi, diisiik cams1 gecis sicakligi (-105 °C), oda sicakliginda
kiirlenme imkan1 ve optik gecgirgenlik. Ayrica Elastosil S690’m termal genlesme
katsayisinin (TGK) yaklasik -300x10 olmasina ragmen,~l MPa elastik modiile sahip

olmasindan dolay1, kompozitin TGK’n1 6nemli derecede etkilemeyecegi belirtilmistir.

Semprimoschnig vd. (2009) Elastosil S690’1n, 2007°den beri Avrupa Uzay Ajansi ve

<

Thales Elektron Cihazlar1 firmasi tarafindan ‘’uzayda kullanilabilir kalitede’” olarak
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nitelendirildigini belirtmis ve yaptiklar: testlerle bu silikon malzemesinin UV, sicaklik
ve partikiil diren¢ kabiliyetini sergilemislerdir. UV radyasyonundan once ve sonra
yapilan termo-mekanik testler, partikiil yaymimmi ve 200 °C’de 30 giinliik termal
yaslandirma islemleri sonucunda, arastirmacilar Elastosil S690’1in yeterli derecede

kararli 6zellikler gosterdigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Ara-yiizey Bag Kuvvetinin Arttirllmas1 Uzerine Calismalar

Tez Oncesi yapilan 6n ¢aligmalarda karsilasilan en biiyiik sorunlardan birisi silikonun
yiiksek viskozitesinden dolay1 karbon fiber kumasi 1slatamamasi ve kiirlenmeden sonra
karbon fiberlerin silikon ile 1yi bir bag yapamamasiydi. Bu baglamda ilk ¢alisma, ¢esitli
katkilar yardimi ile RTV-2 silikonun viskozitesinin diisiiriilmesi yoluyla karbon fiber-
silikon ara-yiizey bag kuvvetinin arttirilmasi tizerine yapilmistir. Kullanilan katkilar ve
numune isimlendirmeleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Katki malzemesi olarak %30
oraninda ayr1 ayr1 silikon yagi, tiner, diklorometan ve ksilen malzemeleri kullanilmistir.
Kullanilan katkilarm silikon-karbon fiber ara-yiizey bag kuvvetine etkisi fiber ¢ekme

testi ile irdelenmistir.

Cizelge 3.1 Silikonun viskozitesini diisiirmek igin katilan katkilar ve hazirlanan numunelerin

isimlendirmesi.
Katki Maddesi
Numune Adi

(%30)
RTV2-Y Katk1 yok
RTV2-S Silikon yag1
RTV2-T Tiner
RTV2-D Diklorometan
RTV2-K Ksilen

3.1.1 Fiber Cekme Testi Icin Numunelerin Hazirlanmas:

Fiber ¢cekme testi icin numuneler Sekil 3.1°de goriildiigii gibi hazirlanmistir. Bir adet
karbon fiber demeti, hazirlanan kapak i¢indeki silikon karisimina daldirilarak silikonun
bu vaziyette kiirlenmesi saglanmistir. Burada amag fiberi silikondan ayirmak igin
gereken kayma gerilmesini hesaplamak, ¢ikan sonucu karsilastirmak ve hangi katkinin

en 1yi sonucu verdigini bulmakti. Numune hazirlanirken fiber demetinin bir ucu silikon
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icine daldirilirken, diger ucu ¢ekme testinin yapilacagi mekanik cihaza uygunluk
acisindan ince bir epoksi tabakasi igine gomiilmiis ve sonrasinda epoksi kiirlenmistir.

Numuneler her katki maddesi i¢in 4 adet olacak sekilde hazirlanmustir.

Sekil 3.1 Fiber ¢gekme testi i¢in numune hazirlama prosesi.

3.1.2 Fiber Cekme Testi

Karbon fiber ve silikonun ara-yiizey kayma mukavemeti testleri Shimadzu AG-IS 100
kN tiniversal mekanik test cihazi yardimi ile yapilmistir. Cekme testi ¢eneleri silikonun
dokildigi kapagi sikistirmak i¢in uygun olmadigindan, testi ger¢eklestirmek igin ayrica

Sekil 3.2a’da goriilen aparat hazirlanmistir. Test diizenegi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Numune mekanik test cihazina Sekil 3.2b’de gosterildigi gibi yerlestirilmis ve 0,01
mm/dk. hizla ¢ekme testi gergeklestirilmistir. Her numune i¢in maksimum ara-yiizey
kayma kuvveti elde edilmistir. Test sonunda fiberler silikondan ayrilmistir. Silikonlar
ortadan ikiye kesilerek, silikon icine gémiilen fiber uzunluklar1 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu
uzunluk l. daha sonra ara-yiizey kayma mukavemetini hesaplamada kullanilmistir.
Arayiizey kayma mukavemetini hesaplamak i¢in Formiil 3.1 kullanilmistir (Miller et al.

1987).

_ Pmax
Tapp = ppr (3.1)
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Formiilde 7, araylizey kayma mukavemeti, Fix deney sonucu elde edilen maksimum

araylizey kayma mukavemeti, dr silikon i¢ine gomiilen fiber demetinin ¢apidir. Yapilan

cekme testinin drneklemesi Sekil 3.3°te gosterilmistir.

Sekil 3.2 a) Fiber ¢ekme i¢in hazirlanan aparat, b) Numunenin ¢ekme cihazina yerlestirilmesi,
¢) ¢ekme testinin gerceklestirilmesi.

Deney sonucu silikondan ayrilan fiber uglari, fiber lizerinde tutunan silikon durumunu

belirlemek i¢in kesilerek optik mikroskopta incelenmistir.

Matris

Sekil 3.3 Fiber ¢gekme testinin temsili gosterimi.

3.2 Karbon Fiber Yiizey Modifikasyonu Uzerine Calismalar

Silikonun viskozitesini diisiirmek i¢in secenekler arasinda kullanima en uygun malzeme
olarak ksilen se¢ilmis ve deneme numuneleri iiretilmistir. Fakat Sekil 4.2°de goriildigi
iizere silikonun kumasa istenen tutunmayi tam olarak saglayamadigi ve silikonun
karbon fiber kumas lizerinden kolay bir sekilde soyuldugu gozlenmistir. Yapilan

arastirmalar sonucu karbon fiber malzemelerin {iretiminde en son asamada fiberlerin
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yiizeyinin epoksi ile kaplandig: tespit edilmistir (Sekil 3.4).

i
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Sekil 3.4 Karbon fiber iiretim semasi1 (Pilato and Michno 1994).

Silikonun karbon fiber yiizeyine diizgiin bir sekilde tutunamamasmin sebeplerinden
birisi olarak karbon fiber yiizeyindeki epoksi kaplama gosterilmistir. Bu yiizden tezin
bu asamasinda karbon fiber kumas tlzerindeki epoksi kaplamanin uzaklastiriimasi
iizerine caligmalar yapilmistir. Wu vd. (1995) yaptiklar1 calismada, karbon fiber
ylizeyini aktif hale getirmek ve yiizey alanini arttirmak amaci ile, karbon fiberleri 110
°C’de 20-90 dk aras1 nitrik asit oksidasyonuna ve 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Bu tez
calismasinda da karbon fiberlerin yiizeyindeki epoksi tabakayi kaldirmak ve yiizey
puriizliiliigiini arttirarak silikonun daha i1yi tutunmasini saglamak amaci ile %10 ve %20
nitrik asit derigimine sahip soliisyonlar hazirlanarak, karbon fiber kumaslar bu soliisyon
icerisinde 60 dk boyunca 110°C’de 1s1l isleme tabi tutulmuslardir. Sonrasinda karbon
fiber yiizeylerindeki degisim taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Ayrica %30 ksilen ile karistirilan TSE3488T silikonu ve %20 derisime sahip nitrik asit
soliisyonunda ylizey islemine tabi tutulmus karbon fiber kumas ile deneme numunesi
iiretilerek silikonun yiizeye tutunma davranisi gozlemlenmistir. Kompozit malzeme
iretiminde elle yatirma yontemi kullanilmis, tek tabaka karbon fiber kumasa spatula
yardim ile silikon siiriilerek, 120 °C sicaklik ve 22,2 ton/m’ basing altinda 60 dk
kiirlenmesi saglanmistir. Sicaklik ve basing, Sekil 3.5°te gosterilen Carver sicak pres

yardimi ile uygulanmaistir.
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Sekil 3.5 Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan sicak pres cihazi.

3.3 Karbon Fiber Kumaslarin Cekme Mukavemetlerinin Bulunmasi

Karbon fiber kumaslar nitrik asit soliisyonu iginde 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra hem
bu islemin etkilerini hem de kullanilacak takviye elemanmin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaci ile Sekil 3.6’da goriilen kumas ¢ekme numuneleri iiretilerek, Sekil
3.7°de gorildigi iizere Shimadzu AG-1J 10 kN {iniversal mekanik test cihazi yardimi

ile test edilmislerdir.

Kumaglardan ¢ekme testi numunesi hazirlanirken karsilagtirma yapabilmek amaci ile

kompozit malzeme numunesi ile ayn1 boyutlarda numune hazirlanmistir.
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Sekil 3.6 a) Yiizey modifikasyonuna maruz birakilmmamis kumasin ¢ekme numuneleri.

Yiizey modifikasyonuna maruz birakilmis kumasin ¢ekme numuneleri.

4 2 -5

4

Sekil 3.7 Kumag numuneler i¢in kullanilan ¢ekme test diizenegi.
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Numunelerin ¢ekme ¢eneleri i¢inde kalacak olan 50 mm’lik kisimlarma ve her iki
yiizeyine epoksi ile kanvas kumas yapistirilarak desteklenmistir. Burada amag
numuneleri sabitlemek icin g¢enecler sikistirilirken ¢ene i¢inde kalan kisimlarin zarar
gormemesi ve gercege en yakin mukavemet degerinin elde edilmesidir. Numuneler
yiizey islemi gormemis ve gormiis kumaslarla 4’er adet ve 250x25x0,26 mm
boyutlarinda iretilmistir. Burada tek kat kumas test edilecegi i¢in kalinlikla ilgili
herhangi bir ayarlama islemi yapilamamistir. Tek kat 6rgii kumasin kalinlig1 olan 0,26

mm ayni zamanda test numunelerinin kalinligidir.

3.4 Silikonun Mekanik Ozelliklerinin Dogrulanmasi

Tez kapsaminda matris malzemesi olarak kullanilacak olan iki ¢esit silikon malzemenin
cekme testleri gergeklestirilmistir. Cekme testi elastomer malzemelerin ¢ekme test
standardi ASTM D412’ye gore gerceklestirilmistir. Sekil 3.8a’da standarda gore
iretilen numuneler ve Sekil 3.8b’de iiretilen numunelerin ¢ekme test diizenegi
gosterilmistir. Silikon bilesenleri karistirilarak kaliba dokiilmiis ve oda sicakliginda 24
saat kiirlenmeye birakilmistir. Cekme test hizi standarda uygun bir sekilde 500 mm/dk

olarak belirlenmis ve uygulanmistir.

Sekil 3.8 Silikon bilesenlere ¢ekme testi uygulanmasi: a) standarda gore iiretilen numuneler, b)
test diizenegi.
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3.5 Numunelerin Uretilmesi

Daha once yapilan testler ve on ¢aligmalar neticesinde, silikon matrisli karbon fiber

takviyeli numuneler hazirlanmadan 6nce silikon matrisin viskozitesinin diisiiriilmesine

ve karbon fiber kumasin yiizeyine silikonun daha iyi tutunmasi amaci ile nitrik asit

icerisinde 1s1l islem gormesine karar verilmisti. Buradan yola ¢ikarak kompozit

malzeme numuneleri iretiminde asagidaki basamaklar izlenmistir;

Sicaklik ve basinci ayni anda uygulayan Carver marka sicak pres cihazi Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Cihazin 1sitma ve basinci uygulayacak olan plakalarinda yiizeysel
yipranma s6z konusu oldugundan, uygun Olgiilerde sac kesilerek kalip olarak
kullanilmigtir. Kesilen sac plakalarm 6lgiileri 250x180 mm’dir.

Rulo seklinde 1000x5000 mm o6lgiilerinde temin edilen Tenax-E HTA 40 3k
karbon fiber kumaslar, yukarida bahsedilen kalip 6l¢iilerinde kesilmistir.

Kesilen kumaslar %20 nitrik asit ¢cozeltisi icinde 110 °C’de 1s1l islem gérmiis ve
daha sonra etanol ile yikanmistir. Yikanan kumaslar etiiv igerisinde 100 °C’de 24
saat bekletilerek nem giderme islemi yapilmis, bdylece kumaslar kompozit
malzeme iiretimine hazir hale getirilmistir.

Kalip olarak kullanilacak olan saclar etanol ile silinip temizlenerek hazir hale
getirilmistir. Bu basamak her kompozit malzeme plakasinin lretiminden once
tekrarlanmustir.

Uretimde iki farkli marka silikon kullanilmustir.

TSE3488T markali silikon reginenin ‘A’ bileseni agirlikca %30 ksilen ile
karistirilmigtir.  Karistrma islemi 1500 devir/dk hizla 5 dakika boyunca
gergeklestirilmistir. Ayn1 marka silikonun ‘B’ bileseni, yani kiirlenmesini saglayan
bileseni, daha 6nce olusturulan karisima eklenerek ayni devir ve siire boyunca
mekanik karistrma islemi yapilmistir. Boylece kompozit malzemenin matris
bileseni uygulamaya hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan silikon sac levha kalip lizerine spatula yardimi ile homojen bir sekilde
uygulanmistir. Daha Once uygun Olciilerde kesilen tek kat kumas, silikonun
uygulandig1 sac iizerine serilmis ve lizerine spatula yardimi ile tekrar silikon

uygulanmistir. Bu islemler Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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e  Tek tabakali kompozit malzemelerin liretiminde yukaridaki adimlardan sonra ikinci
sac silikon uygulanan karbon fiber {izerine kapatilarak Sekil 3.5’te gosterilen sicak
pres cihazinin 1sitma plakalarinin arasma yerlestirilmistir.

e 150 °C sicaklik ve basing altinda 30 dakika 1s1l isleme maruz birakilmastir.

e (esitli basing miktarlar1 segilerek iiretim yapilmis ve numune yiizeyindeki
gorsellige dayanarak 22,2 ton/m” basingta tiretim yapilmasi uygun goriilmiistiir.
Daha yiiksek basinglarda yapilan iiretimlerde numune yiizeyinde yer yer silikonsuz
kalan bolgeler ya da silikonun saca yapisarak kalmasi durumlariyla karsilasilmistir.
Daha distik basing uygulamalarinda numunenin silikon oranmin fazla oldugu

gozlenmistir.

d

Sekil 3.9 Kompozit numunelerin hazirlanmasinda silikonun uygulama asamast.

e  Kullanilan 1sitma ydntemi silikonun tedarik¢i firmasi tarafindan onerilmistir.

e ki gesit silikon kullanilmistir. TSE3488T markali silikon igin iiretim ydntemi
yukarida anlatilmis olup, RTV 830 markali silikon i¢in ayni1 basamaklar izlenmistir.
Tek fark bu silikonun bilesenlerinin karistirilma oranidir.

e RTV 830 markali silikonun A bileseni ile B bileseni 1:1 oraninda karistirimistir.
Burada yine B bileseni kiirleyici bilesendir. Bilesenlerin karistirilma orani disinda,
viskozite diisiirme basamagi da dahil bu silikonun hazirlanmasinda ve kompozit

malzemenin liretiminde yukarida anlatilan basamaklar ayn1 sekilde uygulanmastir.
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e Tek tabakali kompozit malzemenin {retiminde, yilizeyine silikon karisimi
uygulanan sac lizerine karbon fiber serilerek, karbon fiber kumasin tizerine bir kat
daha silikon uygulanmis ve daha sonra ikinci sac kompozit malzemenin iizerine
kapatilarak sicak pres cihazinda basing ve sicaklik altinda kiirlenmeye birakilmisti.
Cift ve dort tabakali kompozit malzeme tretimindeki basamaklar ise en son
uygulanan silikon iizerine tekrar karbon fiber kumas serilmesi ve tekrar silikon
uygulanmasi seklindedir. Bu proses yeterli tabaka sayisina ulasilana kadar ayni
sekilde devam eder ve en son basamakta serilen en son kumasin iizerine silikon
uygulanarak ikinci sac plaka kompozit malzemenin iizerine kapatilir.

e Tabakali kompozit malzemenin yapisini temsil eden resim Sekil 3.10°da
gosterilmistir.

e 250x180 mm oOlgiilerinde iiretilen kompozit plakalardan daha sonra maket bicagi
yardimi ile 250x25 mm boyutlarindaki ¢ekme testi numuneleri ASTMD-690

standardi 6lctilerinde kesilmistir.

I,
_\Smkon

Sekil 3.10 Tabakali kompozit malzemenin yapisini temsil eden sekil.
3.6 Statik Katlama Prosesi

Bu calismada asil amag katlanabilir malzeme tasarimi ve tiretimidir. ‘Katlanabilirlik’ ile
ifade edilen malzemenin sadece mekanik anlamda biikiilmeye izin vermesi degildir. Bu
aksiyonu gergeklestirdikten, yani biiylik sekil degisimlerine maruz kaldiktan sonra
mukavemet degerlerini  bilyiik oranda koruyabilmesidir. Uretilen kompozit
malzemelerin bu yetenegi sergileyip sergilemedigini test etmek i¢in, bir kismi1 Sekil
3.11’de goriildiigii lizere 90° katlanarak 14, 56 ve 84 giin boyunca statik sekilde

muhafaza edildi. Statik katlama islemi her iki silikon recine ¢esidi ve farkli tabaka



sayilarina sahip numuneler i¢in gerceklestirildi. S6zii edilen siireler boyunca katli kalan

malzemeler daha sonra Sekil 3.12°deki gibi katlanmamis hallerine geri getirildi.

Sekil 3.12 Statik olarak katlanmis ve sonrasinda agilmig numuneler: a) 2 hafta, b) 8 hafta, c) 12
hafta siiresince katli kalmis numuneler.
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3.7 Dinamik Katlamalar icin Cihaz Tasarimi ve Uretimi

Dinamik katlama cihazi, ¢ekme testi numunelerinin, hava basinci yardimi ile, tam
ortadan tekrarl bir sekilde 90° katlanmasi islemini ger¢eklestirmek igin tasarlanmis ve
iretilmigtir. 90° katlama islemini yapacak olan aparat, piston hareketi sayesinde tek
eksende asag1 yukar1 hareket edecek ve sabitlenen numuneleri orta noktasindan asagiya
dogru iterek tekrarli katlanma saglamaktadir. Cihaz Sekil 3.13’te gosterilmistir. Cihaz
tek seferde 4 ¢ekme numunesini katlayacak sekilde tasarlanmig olup, katlama sayilari
manyetik saya¢ sayesinde belirlenmektedir. Cihaz tasariminda aliiminyum sigma profil,
pnomatik piston, manyetik sensor, manyetik saya¢ ve valf kullanilmistir. Cihaz 24

egme/dk. hizla caligmaktadir.

Al profil

Sekil 3.13 Tez kapsaminda tasarlanan ve {iretilen dinamik katlama cihazi.
3.8 Numunelerin Cekme Testine Hazirlanmasi

Silikon matrisli kompozit malzemelere ¢ekme testi yapilirken, numunelerin ¢ene iginde
kalan 50 mm.’lik bas kisimlar1 ¢enenin sikilmasi sonucu tahribat gérmektedir. Bu
durumda gercek ¢ekme mukavemeti elde edilemeden daha diisiik bir gerilmede hasar
meydana gelmektedir. Numunelerin, ¢ekme ¢eneleri i¢inde kalan bas kisimlar1 takviye

elemani ile kaplanmalidir. Takviye elemaninin epoksi ile silikon iizerine yapistirilmasi
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sonu¢ vermemistir. Ciinkli epoksi silikona kuvvetli bir yapisma saglamamakta ve
yapistirilan malzeme c¢ekme testi sirasinda numuneden ayrilarak numunenin ¢ene
icinden kaymasina sebep olmaktadir. Burada ¢6ziim, numunenin ¢ene i¢inde kalan
kisimlarindan silikonu uzaklastirarak epoksi ile kanvas bezinin bu kisimlara
yapistirilmast ile saglanmistir. Bu sekilde epoksi dogrudan karbon fiberlere
yapistigindan, deneme testi sirasinda numune g¢ene i¢inden kaymamistir. Cekme testi
sirasinda ¢ekme ceneleri iginde kalan kisimlarma epoksi ile kanvas bezi yapistirilan
numuneler Sekil 3.14°te gosterilmistir. Bu kuvvetlendirme islemi ¢ekme testi yapilan

tiim numunelere uygulanmistir.
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Sekil 3.14 Cekme testi diizenegi gosterimi: a) Numunelerin ¢ekme ceneleri iginde kalan
kisimlarina epoksi ile kanvas bezi yapistirilan numuneler, b) Numune boyut
ozelliklerinin sematik gosterimi, ¢) Numunenin g¢ekme testi ¢eneleri arasina
yerlestirilmesi.

3.9 Referans Numunelerinin Cekme Testleri

Uygulanan katlama islemlerinin numune iizerinde ki mekanik etkilerini anlamak igin,
oncelikle herhangi bir katlama islemi gérmemis numuneler test edilmeli ve digerleri ile
karsilastirilmalidir. Tek tabakali RTV 830 Silikonu-Karbon Fiber Kompozit (sonraki
kisitmlarda RTV 830-K.K. olarak kisaltilacaktir), iki tabakali RTV 830-K.K., dort
tabakali RTV 830-K.K., tek tabakali TSE3488T-Karbon Fiber Kompoziti (TSE3488T-
K.K. olarak kisaltilacaktir), iki tabakali TSE3488T-K.K. ve dort tabakali TSE3488T-

K.K. numunelerinden ¢ekme testi i¢in 4’er adet, katlanma bdlgelerinin incelenmesi i¢in
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birer ve termal testler i¢in tek tabakali numunelerden birer adet iretilmistir. Cekme

testleri i¢in ayrica ikser adet yedek numune tiretilmistir.

Referans numuneleri Shimadzu AG-1J 10 kN {iniversal mekanik test cihazi yardimu ile 2
mm/dk. deformasyon hizi ile test edilmistir. Tez calismasi kapsaminda tiim c¢ekme

testler1 ayni cihaz ve deformasyon hizi ile gerceklestirilmistir.

3.10 Statik Olarak Katlanmis Numunelerin Cekme Testleri

2 hafta (14 giin), 8 hafta (56 giin) ve 12 hafta (84 giin) kath kalan, tek, iki ve dort
tabakali RTV 830-K.K. ve TSE3488T-K.K. numuneleri Sekil 3.14’te goriildiigii gibi
cekme testine hazirlanmistir. Degisik siirelerde statik katli kalan numunelerin ¢ekme

testleri gerceklestirilmistir.

3.11 Dinamik Katlamalarin ve Cekme Testlerinin Yapilmasi

Uretilen malzemenin tekrarh katlamaya maruz birakildiktan sonra mekanik
davranislarinda ki degisimler gozlemlenmek istenmis fakat literatiirde katlama islemini
yapacak bir teste rastlanmamistir. Bunun {izerine tez calismasi kapsaminda Sekil 3.13

ve 3.17°de gosterilen 90° katlamay1 saglayan cihaz tasarlanmis ve tiretilmistir.

Tasarlanan bu cihazin pnomatik devre semas1 Sekil 3.15’te gosterilmistir. Cihaz temel
olarak cift etkili bir pistonun yukar1 ve asag1 hareketi esasina dayanmaktadir. Basingh
hava kaynagindan gelen hava, hava ve yag filtresinden gecerek neminden arinir ve
yaglanir. Barometre yardimi ile basinci ayarlandiktan sonra 3/2 mekanik kumandali
valfe gelir. Mekanik kumandanm kolunun asagi yukar1 hareketi piston ucundaki baski
aparatinin temast ile saglanir. Piston yukari hareket ettigi taktirde kola basarak
bahsedilen valfin yaymi ileri dogru sikistirir ve havanin bu koldan akmasina izin verir.
Bu yonden akan hava 5/3 hava-hava yon kontrol valfine gelerek valfin havayi 4 nolu
yoldan ilerletmesini saglar. 4 nolu yoldan ilerleyen hava, pistonun iist yuvasma dolarak
asagiya dogru hareketini saglar. Manyetik piston asagi yonde hareket edince, manyetik

sensorii harekete gecirecek konuma hizalanir. Manyetik sensorle ayni hizaya geldigi
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anda devreye giren elektrik akimi Sekil 3.15°te sag tarafta goriilen 2 nolu selenoid valf
yayii ileri dogru ittirerek 2 nolu yoldan hava akimi saglar. Bu taraftan gelen hava
akimi hava-hava yon valfinin 2 nolu yoldan havanm yoluna devam etmesini saglar ve
pistonun alt yuvasina dolan hava onu yukari dogru hareket ettirir. Bu dongli devam

ederek pistonun dilenen sayida hareketi saglanir.

90° katlama islemini yapacak olan aparat, piston hareketi sayesinde tek eksende asagi
yukari hareket ederek sabitlenen numuneleri orta noktasindan asagiya dogru itip tekrarh
katlanma saglamistir. Numuneler Sekil 3.16’da gosterilen aparat yardimi ile cihaza
baglanmistir. 500, 1000, 2000 ve 4000 defa katlanmaya maruz kalan numuneler Sekil

3.14’tekine benzer sekilde ¢ekme testine hazirlanmis ve test edilmistir.
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Sekil 3.15 Katlama cihazinin pnomatik devre semasi.
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Sekil 3.17 Katlama cihaz1 ve katlama asamalari.
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3.12 Kompozit Malzemenin ve Bilesenlerinin Termal Analizleri

Kompozit malzemenin bilesenleri olan silikon malzemeler ve kompozit malzeme
numunelerinin her birinin ayr1 ayr1 diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve termal
gravimetri (TG) cihazlar ile analizleri yapildi. Analiz yapilan NETZSCH marka Jupiter
STA-449 model cihaz Sekil 3.18’de verilmistir. DSC ve TG analizleri oda sicakligindan
1000 °C’ye kadar 10 °C/dk. 1sitma hiz1 ile gergeklestirilmistir. Yapilan termal
analizlerin amaci tretilen kompozit malzemelerin ve bilesenlerinin hangi sicakliga

kadar termal kararlilik gosterdigini gormektir.

(a) (b)

Sekil 3.18 NETZSCH marka Jupiter STA-449 model DSC-TG cihazi: a) cihazin genel
gOriintiisii, b) analiz yapilan numune ve referans numunesinin yerlestirildigi krozeler.

DSC analizleri sonucu sicakliga bagli enerji miktar1 degisim grafikleri elde edilmistir.

Bu grafiklerden elde edilen bulgular Boliim 4.7’de karsilagtirilmistir.
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3.13 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme

Referans numunelerine, 84 giin statik sekilde katli kalan numunelere ve 4000 kez 90°
katlanan numunelere uygulanan ¢ekme testleri, sonlu eleman modelleme yontemi ile
modellenmistir. Modellemede istenen elastik modiil, poisson oranit ve plastik sekil
degistirme verileri ¢ekme testleri sonucunda elde edilmistir. Malzemenin poisson
oranint belirlemek i¢cin 2 mm boyunda cift yonli gerinim pullart kullanilmigtir.
Kullanilan test diizenegi Sekil 3.19°da verilmistir. Mekanik yilikleme i¢in Shimadzu
AG-X 100 kN tiniversal mekanik test cihazi kullanilirken, TDS-530 Data Logger cihazi

ile gerinim pullarindan veri alinarak poisson oranlar1 bulunmustur.

Yukarida belirtilen her bir numune i¢in ¢ekme numunesi modeli olusturulmus, alt ve tist
taraflardan 50 mm’lik kisimlar hiicrelere ayirma komutu ile ayrilmistr. Bunu
yapmaktaki amag, cekme testinde ¢gekme ceneleri icinde kalan 50 mm’lik kisimlara sinir
sart1 tamimlamaktir. Cekme testinde numuneler ‘y’ yoniinde sabit bir hizla ¢ekilmekte,
bu islemi gerceklestirmek i¢in numunenin baglandigi cihazin alt ¢enesi sabit kalmakta
ve st g¢enesi yukart dogru hareket etmektedir. Modelde alt hiicreye
U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0 sinir sart1 tanimlanarak sabit kalmas1 saglanmstir. Ust
hiicreye i1se Ul=U3=UR1=UR2=UR3=0 sin1r sart1 tanimlanmis ve U2, yani ‘y’ yoniinde
serbestlik verilmistir. Ust hiicrenin hemen iizerine bir referans noktasi atanarak hiicre bu
referans noktasma ‘coupling constraint’ komutu ile baglanmistir. Bu referans noktasma
‘y’ yoniinde belli bir degerde yer degistirme smir sart1 tanimlanarak {ist hiicrenin bu
mesafe kadar yer degistirmesi saglanmistir ve boylece alt ve {ist hiicreler arasinda kalan
numune boyu uzatilmis ve bu uzamadan kaynaklanan gerilme modelleme yoluyla tayin
edilmistir. Uygulanan sinir sartlar1 Sekil 3.20°deki Ornekte gosterilmistir. Referans
noktasmin ‘y’ ekseni yoniinde kat edecegi mesafeye, modellenen numunenin ¢ekme
testinde, maksimum gerilme aninda ki uzama miktar1 baz alinarak karar verilmistir.
Boylelikle, deneysel sonuclardan elde edilen maksimum gerilme degerleri ile sonlu
eleman modelinden elde edilen degerler karsilastirilmistir. Sonlu eleman modeli Sekil
3.21°de goruldigii gibi 6200 elemana boliinerek numunenin farkli bélgelerinden
gerilme degerleri elde edilebilmistir. Modellemelerden elde edilen bulgular Bolim

4.8’de verilmistir.
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Sekil 3.19 Malzeme oOzelliklerinin bulunmasi i¢in kullanilan test diizenegi: a) Mekanik test

cihazi genel gosterimi, b) Gerinim pulu uygulanmis ve ¢ekme testi ¢eneleri arasina
yerlestirilmis numunenin gosterimi.
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Sekil 3.20 Modele uygulanan sinir sartlarinin érnek gosterimi.
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L.,

Sekil 3.21 Sonlu elemanlara ayrilmis modelin gdsterimi.
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4. BULGULAR

4.1 Fiber Cekme Testi Bulgular

Yapilan fiber ¢ekme testlerinin sonuclar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Cizelgedeki Fpax
kuvveti yapilan test sonucu elde edilmis, diger degerler test yapilan fiber lizerinden

Olctilmiistiir.

Cizelge 4.1 Fiber ¢ekme testi sonuglari.

G(;ir;:l{en Gomiilen Yiizey Arayiizey Kayma
Numune Adi . Uzunlugu, Fmax (mN) Mukavemeti
Uzunlugu Le

(mm) df (mm) (MPa)
RTV2-Y1 3,55 3.4 53125 4,401
RTV2-Y2 3,48 3.4 46875 3,961
RTV2-Y3 4,44 3.4 37500 2,484
RTV2-Y4 2,76 3.4 56250 5,994
ORT Y14 3,5575 3,4 48437,5 4,004
RTV2-S1 4,02 3.4 46875 3,429
RTV2-S2 4,385 3.4 53125 3,563
RTV2-S3 4,95 3.4 59375 3,527
RTV2-S4 4,41 3.4 53125 3,543
ORT S1-4 4,44125 3,4 53125 3,518
RTV2-T1 3,27 3.4 34375 3,091
RTV2-T2 3,82 3.4 53125 4,090
RTV2-T3 4,18 3.4 40625 2,858
RTV2-T4 3,27 3.4 40625 3,653
ORT T1-4 3,635 3,4 42187,5 3,413
RTV2-D1 3,99 3.4 53125 3,916
RTV2-D2 3,75 3.4 62500 4,901
RTV2-D3 3,75 3.4 50000 3,921
RTV2-D4 4,09 3.4 59375 4,269
ORT D14 3,895 3,4 56250 4,247
RTV2-K1 3,09 3.4 57565 5,479
RTV2-K2 3,28 3.4 62541 5,608
RTV2-K3 4,03 3.4 66624 4,862
RTV2-K4 4,14 3.4 63783 4,531

ORT K1-4 3,635 3.4 62628 5,067
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Cizelge 4.1°deki sonuglar karsilastirildiginda, silikon igine ksilen katilmasi ile silikon-
fiber arayiizey kayma mukavemetinde, diger katkilara gore daha yiiksek sonug alindigi
gozlenmistir. Ayrica fiber uglarma yapilan optik inceleme sonucunda Sekil 4.1°deki
gortintiiler elde edilmistir. Sekillerden goriilecegi tizere ksilen-silikon karisimina
daldirilmast ve silikonun kiirlenmesi sonucunda bu karigimlardan ayrilan fiberler
uclarinda daha fazla artik silikon kalmistir. Numune iiretiminin sonraki asamalarinda
silikon re¢inenin ksilen ile katkilandirilarak kullanilmasina karar verilmistir. Bu sekilde
iiretilen deneme kompozit numunelerinin yiizeyleri incelendiginde katkisiz silikonla
iiretilen numunelere gore daha diizgiin tutunma saglandigi fakat yer yer tutunmayan
bolgelerin oldugu gozlenmistir. Bu iyilestirmenin yeterli goriilmemesi sonrasi yapilan
arastirmalar sonucu fiber demetlerin iizerinde bulunan epoksi kaplamanin silikon ile

kuvvetli tutunma basaramama olasiligi ele alinmustir.

ETV2-Y1 RTVI-NZ RTV2-Y3 ETV2-Y4

_RTV2-S3 RTV2-54

ETV2-T3 RIV2-T4

RTV2-D1 RTV2-D2 ETV2-D3 ETV2-D4

i i
ETV2-K1 RTV2-K2 ETV2-K3 ETV2-E4

Sekil 4.1 Fiber ¢ekme testi sonucu fiber uglarinda kalan fiberlerin optik mikroskop yardimi ile
elde edilen goriintiileri.



4.2 Karbon Fiber Yiizey Modifikasyonu Bulgulan

4.2.1 Yiizey Modifikasyonunun Uygulanmasi

Sekil 4.2a’da goriilecegi iizere herhangi bir viskozite ya da karbon fiber yiizey
modifikasyonu islemine maruz kalmayan bilesenlerle iiretilen kompozit malzemede
silikonun karbon fiber kumasa iyi bir baglanma saglayamamis ve yer yer kolaylikla
soyulmustur. Viskozitesi diistiriilen silikon ve karbon fiber kumas ile tiretilen kompozit
malzeme Sekil 4.2b’de gosterilmistir. Silikonun viskozitesinin diisiirtilmesi karbon
fibere tutunma kabiliyetini gelistirsede, Sekil 4.2b’de kirmiz1 halkalar iginde gosterilen
bolgelerde zayif tutunma s6z konusudur. Karbon fiber kumasin nitrik asit ile oksidasyon
islemine tabi tutulmasi ve silikonun viskozitesinin diisiiriilmesi sonrasinda iretilen
malzeme Sekil 4.2c’de gosterilmis olup, numune {izerinde silikonun soyuldugu ya da
zayif olarak baglandig1 bolge tespit edilmemistir. Bu durum, silikonun viskozitesinin
diistiriilmesi 1ile birlikte karbon fiberlere ylizey modifikasyonu uygulanmasimin, iki
bilesenin daha 1yi baglanmasini sagladigini gostermektedir. Sekil 4.3’e bakildiginda
ise %20 derisime sahip nitrik asit soliisyonu i¢inde islem goren karbon fiberlerin
ylizeyinin islem goérmemis kumasa gore daha fazla pirizlii oldugu ve bu
plriizlerin, %10 derisime sahip soliisyonda islem goren fiberlere gore daha fazla oldugu

gozlenmistir.

Sekil 4.2 a) Herhangi bir karbon fiber yiizey ya da silikon viskozite modifikasyonu
uygulanmadan iretilen KFTS-K malzemesi, b) Viskozitenin diigliriilmesi sonrasi
iiretilen KFTS-K malzemesi, ¢) Hem viskozitenin diisiiriilmesi hemde karbon fiber
kumasin yiizey modifikasyonu sonrasinda iiretilen KFTS-K malzemesi.
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Sekil 4.3 a) Yiizey islemi goérmemis, b) %10 derisime sahip soliisyon i¢inde yiizey islemi
gormiis, ¢) %20 derisime sahip soliisyon i¢inde isem gormiis karbon fiberlerin 2500x
biiylitme ile ¢ekilmis SEM fotograflari.

Boylelikle tiretimde kullanilacak silikonun uygulamadan once ksilen ile viskozitesinin
diistiriilmesiyle ve karbon fiber kumaslarin nitrik asit soliisyonu iginde 1si1l islem
gormesi ile iiretilecek kompozit malzemede silikon ve fiberlerin daha iyi ara yiizey bag

kuvveti olugturacagi sonucuna varilmistir.

4.2.2 Yiizey Modifikasyonu Yapilan Kumaslarin Testi

Karbon fiber kumaslar, epoksi kaplamadan arindirilmasi i¢in %20 nitrik asit ¢ozeltisi
icinde 110° C’de 1s1l islem gormiistiir ve daha sonra etanol ile yikanmustir. Yikanan
kumaslar etiiv igerisinde 100 °C’de 24 saat bekletilerek nem giderme islemi yapilmis,
boylece kumaslar kompozit malzeme {iiretimine hazir hale getirilmistir. Bahsedilen
islemden gecen karbon fiber kumaslarin kompozit liretiminde kullanilmadan once
cekme mukavemetleri test edilmistir. Islem gérmemis karbon fiber kumaslarin ortalama

mukavemeti 460 MPa iken, islem gormiis kumaglarinki 412 MPa olarak bulunmustur.
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Bu sonucun karbon fiberlerin yiizey alanlarinin artmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Bu islem her ne kadar tek basmna karbon fiberlerin dayanimini
disiirsede, karbon fiber silikon ara yiizey bag kuvvetini arttirdigi i¢in son {iriin olan

kompozit malzemenin dayanimini arttirdig1 diisiintilmektedir.

4.2.3 Silikon Bilesenlerin Cekme Testi Sonuclari

Silikon bilesenlerin saglayict firma tarafindan verilen teknik datalarma bakildiginda
RTV 830A silikonunun ¢ekme mukavemetinin 4,4 MPa, uzama oraninin %540 oldugu
goriilmektedir. TSE3488T silikonunun ise ¢ekme mukavemeti 6,1 MPa ve uzama
oran1 %380 olarak belirtilmistir. Her iki silikon malzemeye gergeklestirilen ¢ekme
testleri sonucunda RTV 830 silikonunun ortalama 4 MPa ¢ekme mukavemeti ve %450
uzama, TSE3488T silikonunun ise 5,5 MPa ¢ekme mukavemeti ve %280 uzama
gosterdigi belirlenmistir. Yapilan testlerle saglayicidan alinan bilgiler arasinda ki bu
kiigtik farkin tiretilen numunelerin icerisinde kalan hava kabarciklarindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Olusan hava kabarciklarmin biliyiik kismi uzaklastirilmis olsada,
silikon numuneler kiirlendikten sonra az bir miktar gozenegin bilinyelerine hapsoldugu

gozlenmistir.

4.3 Basing ve Sicaklik Parametrelerinin Belirlenmesi

Sicak pres cihazinda iiretim yapilirken kullanilan basing degeri 22,2 ton/m’ {izerine
ciktiginda kompozit malzeme {izerinde yer yer silikonsuz bdlgeler kesfedilmistir. 22,2
ton/m” tizerindeki uygulamalarda silikon kalnhiginmn fazla oldugu goériilmiistiir. Tiim
numunelerin iiretiminde basing sabit degerde olacagindan, 22,2 ton/m® olmasina karar
verilmistir. Numuneler {iretildigi sirada basmcm ilk basta 22,2 ton/m’ civarina
getirilmesine ragmen iirlinlerin kalmliklarinda ve agirliklarinda azda olsa farkliliklar
gozlemlenmistir. Deneme numunelerinin iiretilirken 150 °C’de yarim saat bekletilmis

olup bu parametre tedarik¢i firmadan alinan bilgilerden yola ¢ikilarak belirlenmistir.
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4.4 Cekme Testi Sonuclar

Uretilen numuneler silikon tiirii ve tabaka sayisi gibi iiretim parametreleri ve katlanma
tiirli, katlanma sayis1 ve katlanma stiresi gibi test parametreleri bakimindan gesitlilik
gostermektedir. Bu ¢esitliligin olusturulma sebebi, behsedilen varyasyonlarin silikon-

karbon fiber kompozit malzeme {izerine etkilerini mekanik a¢idan yorumlayabilmektir.

4.4.1 Referans Numunelerinin Cekme Testi Sonuclari

Referans numunlerinin ¢ekme testi sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.2 ve

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2 RTV 830-K.K. referans numunelerinin ¢ekme testi sonucu elde edilen mekanik

veriler.
Maks.

Numune Cekme FON) Maks.

Adi Gerilmesi Uzama (%)

(MPa)
RTV 830-K.K.

Ref-R1-1 316,34 5140,53 2,09159
Ref-R1-2 350,40 3179 2,48651
Ref-R1-3 342,63 3971,75 2,31228
Ref-R1-4 334,35 3033,33 2,52368
Ref-R1- 33593 383115 2,35

ort
Ref-R2-1 325,78 6976,17 2,77
Ref-R2-2 413,71 9383,03 3,15
Ref-R2-3 347,52 8171,13 3,52
Ref-R2-4 317,83 6833,39 3,17
Ref-R2- - 35171 784003 3,15

ort
Ref-R4-1 288,78 11121,83 3,59
Ref-R4-2 250,56 8906,00 4,23
Ref-R4-3 265,80 10844,52 4,04
Ref-R4-4 258,63 10539,13 4,00
Re(f'rlt“' 26594 10352,87 3,97
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Cizelge 4.3 TSE3488T-K.K. Referans numunelerinin ¢ekme testi sonucu elde edilen mekanik

veriler.
Maks. Maks.
Cekme
Numune Ad1 . . F(N) Uzama
Gerilmesi (%)
(MPa)
TSE3488T-K.K.
Ref-T1-1 445,56 3198,00 2,57
Ref-T1-2 559,87 294791 2,22
Ref-T1-3 293,21 7587,32 1,97
Ref-T1-4 438,25 3294,55 2,24
Ref-T1-ort 434,22 4256,95 2,25
Ref-T2-1 336,87 5785.,51 2,50
Ref-T2-2 403,77 7663,70 3,58
Ref-T2-3 388,25 6988,50 3,00
Ref-T2-4 391,29 7765,13 2,99
Ref-T2-ort 380,05 7050,71 3,02
Ref-T4-1 304,98 10039,01 3,16
Ref-T4-2 324,45 10992,50  3.05
Ref-T4-3 291,83 10082,98 4,123
Ref-T4-4 324,81 11095,65 3,29

Ref-T4-ort 311,52 10552,54 3,41

4.4.2 Tabaka Sayisinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

RTV 830 ve TSE3488T silikonlarinin matris olarak gorev yaptigi karbon fiber takviyeli
kompozit numunelere ¢cekme testi uygulanmistir. Her parametre i¢in 4 numuneye ¢ekme
testi uygulanmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir. Cizelge 4.4’te tabaka sayilarinin
her iki silikon tiirii ile {iretilmis kompozit numunelere etkileri sayisal olarak

gosterilmistir.

Sekil 4.4°te ki grafik incelendigi taktirde, tabaka sayilar1 arttikca malzemelerin mekanik
gerilmesinde genel olarak diisiis egilimi gozlenmistir. Iki ayr1 silikon tiirii
karsilastirildiginda ise ayni tabaka sayisina sahip numuneler arasinda TSE3488T
silikonu ile tretilen kompozit malzemelerin gerilmelerinin RTV 830 ile iiretilenlere

gore daha yiiksek oldugu goriilebilir.
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Cizelge 4.4 Referans numunelerinin tabaka sayilarina gére mekanik 6zellikleri.

REFERANS NUMUNELERININ TABAKA SAYISINA
GORE MEKANIK OZELLIKLERININ DEGiSiMi

Numune Tabaka Maks. Cekm.e Maks.
Ads Sayist Mukavemeti F(N) Uzama
(MPa) (%)
RTYV 830-K.K.
Ref-R1-ort 1 335,93 3831,15 2,35
Ref-R2-ort 2 351,21 7840,93 3,15
Ref-R4-ort 4 265,94 10352,87 3,97
TSE3488T-K.K.
Ref-T1-ort 1 434,22 4256,95 2,251
Ref-T2-ort 2 380,05 7050,71 3,02
Ref-T4-ort 4 311,52 10552,54 3,401

Sekil 4.4°te verilen grafikten asagida ki sayisal bulgular sunulabilir:

e Tek tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin ¢ekme gerilmesi yaklasik 434 MPa
iken, cift tabakali ve dort tabakalilarm ki sirasiyla yaklasik 380 ve 312 MPa’dur.
Tabaka sayis1 iki oldugunda mukavemet %13, dort oldugunda ise %28 diisls
gostermistir.

e Tek tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin ¢ekme gerilmesi 336 MPa iken, cift
tabakali ve dort tabakalilarin ki sirasiyla yaklasik 351 ve 266 MPa’dir. Tabaka sayisi
iki oldugunda ¢ekme mukavemeti diisiis goOstermemis fakat dort oldugunda
yaklagik %21 diigsmiistiir.

e Tek tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin ¢ekme gerilmesi ayni tabaka sayisina
sahip RTV 830-K.K. malzemesininkinden yaklasik %29 daha ytiksektir.

e (ift tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin ¢ekme gerilmesi ayn1 tabaka sayisina
sahip RTV 830-K.K. malzemesininkinden yaklasik %8 daha yiiksektir.

e Dort tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin ¢gekme gerilmesi ayni tabaka sayisina
sahip RTV 830-K.K. malzemesininkinden yaklasik %17 daha yiiksektir.

Tabakasi1 sayisinin degismesi ile degisen bir baska 6zellik ise ¢cekme testi numunelerinin

maksimum uzama oranlaridir. Bu iki deger arasindaki iliski Sekil 4.5°te verilmistir.
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Tabaka Sayisi-Gerilme (Referans Numuneler)
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=l—TSE3488T

Sekil 4.4 Numunelerin tabaka sayilarmin ¢ekme gerilmesine etkisi.

Sekil 4.5’te verilen grafige gore her iki silikon malzeme ile {iretilen kompozit

malzemelerin tabaka sayilar1 arttikga maksimum uzama miktarlari, yani sekil degistirme

kabiliyetleri artmustir. Ayrica her dort tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin

maksimum uzama orani ayni tabaka sayisma sahip RTV 830-K.K. malzemesinden daha

yiiksek iken tek ve ¢ift tabakali malzemelerin birbirine yakindir.

Tabaka Sayisi-Maks. Uzama (Referans Numuneler)
5
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Sekil 4.5 Tabaka sayisi1 ile maksimum uzama arasmdaki iligki.
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Referans numunelerinin ¢ekme test sonuglari incelendiginde ¢ekme mukavemeti 6,1
MPa olan TSE3488T silikon matrisi ile iiretilen karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin (TSE3488T-K.K.) ortalama maksimum ¢ekme mukavemetlerinin, cekme
mukavemeti 4,4 MPa olan RTV 830 silikonu ile iiretilenlere (RTV 830A-K.K.) gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tek tabakali kompozit malzemeler karsilastirildiginda
TSE3488T-K.K. malzemelerinin ¢gekme mukavemeti ayni tabaka sayisina sahip RTV
830A-K.K. malzemesinden %29, cift tabakalilar karsilastirildiginda TSE3488T-K.K.
malzemelerinden %8 ve dort tabakali TSE3488-K.K. malzemesinin %17 daha fazladur.
Her iki malzemede kullanilan karbon fiber kumasin ayni ozelliklere sahip oldugu
disiiniiliirse, ortaya ¢ikan bu farklarin silikon malzemelerin 6zelliklerinden ya da farkl
karbon fiber-silikon matris hacim oranindan kaynaklandigi soylenebilir. Her iki
kompozit malzemede de tabaka sayisinin artmasiyla maksimum uzama orani artig
gostermistir. Bu durum deformasyon kabiliyeti yiliksek olan silikon matrisin hacim

oraninin artan tabaka sayisiyla arttiginin gostergesi olarak yorumlanabilir.

4.4.3 Statik Olarak Kath Kalmis Numunelerin Cekme Testi Sonuclar

14 giin kath kalan RTV 830-K.K. numunelerinin sonuglar1 Cizelge 4.5 ve TSE3488T-
K.K. numunelerinin sonuclar1 Cizelge 4.6, 56 giin kath kalan RTV 830-K.K.
numunelerinin sonucglar1 Cizelge 4.7 ve TSE3488T-K.K. numunelerinin sonuglari
Cizelge 4.8, 84 giin kath kalan RTV 830-K.K. numunelerinin sonuglar1 Cizelge 4.9 ve
TSE3488T-K.K. numunelerinin sonuglar1 Cizelge 4.10 gosterilmistir.

Cizelge 4.5 14 giin siire ile statik kathh kalan RTV 830-K.K. numunelerinin ¢ekme testi

sonuglari.
Maks.
Numune Cekme (N) Maks.
Adi Gerilmesi Uzama (%)
(MPa)
RTYV 830-K.K.
2H-R1-1 301,82 3546,33 2,49
2H-R1-2 340,63 3449,5 2,79
2H-R1-3 340,49 2883 2,93
2H-R1-4 325,26 2811,39 2,73
2H-R1-ort 327,05 3172,55 2,74
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Cizelge 4.5 (Devam) 14 giin siire ile statik katli kalan RTV 830-K.K. numunelerinin ¢ekme

testi sonuglari.

Maks.
Numune Cekme F(N) Maks.
Adi Gerilmesi Uzama (%)
(MPa)
RTYV 830-K.K.
2H-R2-1 345,33 6578,5 3,44
2H-R2-2 286,67 6797,59 3,49
2H-R2-3 393,22 5431,79 3,44
2H-R2-4 343,84 6468,47 3,41
2H-R2-ort 342,26 6319,09 3,45
2H-R4-1 216,1 8366,48 3,86
2H-R4-2 255,71 9656,01 3,59
2H-R4-3 312,4 10031,2 4,39
2H-R4-4 267,28 10242,1 3,95
2H-R4-ort 262,87 9573,94 3,95

Cizelge 4.6 14 giin siire ile statik kathi kalan TSE3488T-K.K.

sonuglar.
Numune cl\l/f:?(l:;;: Maks.
. ] F(N) Uzama
Ad1 Gerilmesi %)
(MPa)
TSE3488T-K.K.

2H-T1-1 420,34 7874,69 3,20
2H-T1-2 516,92 4003,00 2,55
2H-T1-3 389,06 4109,63 2,45
2H-T1-4 428,55 7555,09 2,767
2H-T1-ort 438,72 5885,60 2,74
2H-T2-1 369,48 6306,30 3,04
2H-T2-2 292,77 6597,05 2,95
2H-T2-3 335,167 7167,19 3,00
2H-T2-4 361,43 6035,09 3,10
2H-T2-ort 339,71 6526,41 3,02
2H-T4-1 279,00 10102,00 3,29
2H-T4-2 303,33 10537,49 3,20
2H-T4-3 319,33 10766,51 3,30
2H-T4-4 322,53 10889,14 3,85
2H-T4-ort 306,05 10573,78 3,40
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Cizelge 4.7 56 giin siireyle kath kalan RTV 830-K.K. numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Maks.
ekme Maks.
Numune Ad: G(ejrilmesi F®) Uzama (%)
(MPa)
RTV 830-K.K.

8H-R1-1 202,17 3445,50 3,73
8H-R1-2 331,18 3229,01 2,92
8H-R1-3 291,86 3248,50 3,16
8H-R1-4 347,11 3799,93 2,82
8H-R1-ort 293,08 3430,73 3,16
8H-R2-1 246,10 4922,00 4,43
8H-R2-2 364,89 7071,49 3,55
8H-R2-3 261,63 6410,01 4,10
8H-R2-4 317,21 5610,26 4,02
8H-R2-ort 297,46 6003,44 4,024578
SH-R4-1 244,49 9123,50 4,35
8H-R4-2 319,77 9479,55 4,05
8H-R4-3 221,68 10613,99 3,96
8H-R4-4 277,59 9692,66 427
8H-R4-ort 265,89 9727,43 4,16

Cizelge 4.8 56 giin siireyle kath kalan TSE3488T-K.K. numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Maks.
Numune Cekme FON) Maks.
Adi Gerilmesi Uzama (%)
(MPa)
TSE3488T-K.K.

8H-T1-1 247,08 2965,00 2,99
8H-T1-2 287,23 5656,99 2,79
8H-T1-3 261,89 3601,00 3,18
8H-T1-4 274,18 3991,54 3,01
8H-T1-ort 267,60 4053,63 2,99
8H-T2-1 313,06 6496,00 3,41
8H-T2-2 236,71 5629,51 3,69
8H-T2-3 316,39 6035,49 3,36
8H-T2-4 279,26 5182,04 3,46
8H-T2-ort 286,36 835,76 3,48
8H-T4-1 301,25 9829,72 3,81
8H-T4-2 246,56 9369,01 3,68
8H-T4-3 252,26 9396,50 4,11
8H-T4-4 324,65 12271,77 3,89
8H-T4-ort 281,18 10216,75 3,87
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Cizelge 4.9 84 giin siireyle kath kalan RTV 830-K.K. numunelerin ¢ekme testi sonuglar.

Maks. Maks.

Numune Adi Ce}( me ) F (N) Uzama
Gerilmesi %)

(MPa)

RTV 830-K.K.
12H-R1-1 277,16 3368,00 2,84
12H-R1-2 197,75 2581,09 280
12H-R1-3 232,12 3454,01 2,63
12H-R1-4 288,92 396394 238
12H-R1-ort 248,99 3341,76 2,66
12H-R2-1 311,66 7512,50 3,73
12H-R2-2 279,06 6369,51 3,31
12H-R2-3 232,85 596549 4,03
12H-R2-4 301,53 752521 340
12H-R2-ort 281,27 6843,18 362
12H-R4-1 210,85 9564,11 406
12H-R4-2 221,24 10867,06 372
12H-R4-3 206,77 10920,76 4,26
12H-R4-4 225,50 11245,01 4,76
12H-R4-ort 216,09 10649,23 420

Cizelge 4.10 84 giin siireyle katl kalan TSE3488T-K.K. numunelerin ¢ekme testi sonuglari.

Maks.

Maks.
Ta Games POV Uama
(MPa) (%)

12H-T1-1 310,81 2702,18 2,96
12H-T1-2 250,14  3343,17 2,74
12H-T1-3 288,42  2789,55 3,09
12H-T1-4 248,52 3397,64 2,85
12H-T1-ort 274,47  3058,14 2,91
12H-T2-1 211,97 3360,50 3,79
12H-T2-2 223,89 3894,50 3,52
12H-T2-3 342,7 5982,50 3,78
12H-T2-4 301,45 5296,51 3,67
12H-T2-ort 270,00 4633,50 3,69
12H-T4-1 293,40 8450,01 3,97
12H-T4-2 227,38 6782,01 3,67
12H-T4-3 308,85 9005,95 3,93
12H-T4-4 307,06 9155,17 3,53
12H-T4-ort 284,17 8348,28 3,77
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4.4.4 Katlama Siiresinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Tek, cift ve dort tabakali RTV 830-K.K. ve TSE3488T-K.K. ¢ekme testi numuneleri
14,56 ve 84 giin siiresince 90° kath birakildiktan sonra ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Bahsedilen her parametre i¢in 4 numuneye katlama sonrasi ¢ekme testi uygulanmistir.
RTV 830-K.K. malzemesi i¢in elde edilen ortalama mekanik degerler Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Sekil 4.6 incelendiginde RTV 830-K.K. malzemelerinin katli kalma siiresi ile degisen

mekanik davraniglar1 hakkinda asagidaki yorumlar yapilabilir.

Cizelge 4.11 Belirli siirelerle katlanmaya maruz birakilmis RTV 830-K.K. numunelerin
ortalama mekanik gostergeleri.

Kath Maks.
Numune Kalma Cekme F(N) Maks. uzama
Adi Siiresi Gerilmesi (%)
(Giin) (MPa)

RTV 830- TEK TABAKALI- STATIK KATLAMA
Ref-R1-ort 0 335,93 3831,15 2,35
2H-R1-ort 14 327,05 3172,55 2,74
8H-R1-ort 56 293,08 3430,73 3,163
12H-R1-ort 84 248,99 3341,76 2,66

RTV 830- iKi TABAKALI - STATIK KATLAMA
Ref-R2-ort 0 351,21 7840,93 3,15
2H-R2-ort 14 342,26 6319,09 3,45
8H-R2-ort 56 297,46 6003,44 4,02
12H-R2-ort 84 281,27 6843,18 3,612

RTV 830- DORT TABAKALI - STATIK KATLAMA
Ref-R4-ort 0 265,94 10352,87 3,97
2H-R4-ort 14 262,87 9573,94 3,95
8H-R4-ort 56 265,88 9727,43 4,16
12H-R4-ort 84 216,09 10649,23 4,20

1. Sekil 4.6a’ya gore,
e Tek tabakali RTV 830-K.K. malzemesi 14, 56 ve 84 giin siire ile kath kaldiginda
maksimum c¢ekme gerilmesi sirasiyla ortalama %2,7 %12,8 ve %25,8 oraninda

dusts,
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e (ift tabakali RTV 830-K.K. malzemesi 14, 56 ve 84 giin siire ile kath kaldiginda
maksimum c¢ekme gerilmesi sirasiyla ortalama %2,56 %15,38 ve %20 oraninda
diiss,

e Dort tabakali RTV 830-K.K. malzemesi 14 ve 84 giin siire ile kath kaldiginda
maksimum c¢ekme gerilmesi sirasiyla ortalama %1,12 ve %9,3 oraninda diists

gosterirken 56 giin siireyle kath kaldiginda 6nemli oranda diisiis gostermemistir.

Bu sonuglar gostermistir ki RTV 830-K.K. malzemeleri s6z konusu oldugunda belli bir
siire kathh kalma isleminden en az etkilenen, dort tabakali numunelerin maksimum

mukavemetleri olmustur.

RTV 830- K.-STATIK KATLAMA-GERILME DEGIiSiMi
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Sekil 4.6 RTV 830-K.K. malzemelerinin farkli katlama siirelerine goére mekanik davranig
egrileri: a) maksimum gerilme davranislarinin, b) maksimum uzama davraniglarinin
katli kalma siiresine gore degisimi.
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TSE3488T-K.K. malzemesi i¢in elde edilen ortalama mekanik degerler Cizelge 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.12°de verilen bilgiler 1s1g1nda Sekil 4.8°de verilen grafikler elde edilmistir.
Sekil 4.7 incelendiginde TSE3488T-K.K. malzemelerinin katl kalma siiresi ile degisen

mekanik davraniglar1 hakkinda asagidaki yorumlar yapilabilir:

1. Sekil 4.7a’ya gore,

e Tek tabakali TSE3488T-K.K. malzemesi 14 siire ile kath kaldiginda maksimum
cekme gerilmelerinde diislis gézlenmezken 56 ve 84 giin siire ile kath kaldiginda
maksimum ¢ekme gerilmesi sirasiyla ortalama %38 ve %36 oraninda diisiis,

e (ift tabakali TSE3488T-K.K. malzemesi 14, 56 ve 84 giin siire ile katli kaldiginda
maksimum ¢ekme gerilmesi sirasiyla ortalama %10,6 %24,6 ve %29 oraninda
disus,

e Dort tabakali TSE3488T-K.K. malzemesi 14, 56 ve 84 giin siire ile kath kaldiginda
maksimum g¢ekme gerilmesi sirasiyla ortalama %1,76, %9,74 ve %8,78 oraninda

diisiis gostermistir.

Cizelge 4.12 Belirli siirelerle katlanmaya maruz birakilmig TSE3488T-K.K. numunelerin
ortalama mekanik gdstergeleri.

Kath Kalma Maks..Cekl.ne Maks. uzama
Numune Adi Siiresi (Giin) Gerilmesi F(N) (%)
(MPa) _
TSE3488T- TEK TABAKALI STATIK KATLAMA
Ref-T1-ort 0 434,22 4256,95 2,25
2H-T1-ort 14 438,72 5885,60 2,74
8H-T1-ort 56 267,60 4053,63 2,99
12H-T1-ort 84 274,47 3058,14 2,90
TSE3488T- iKi TABAKALI - STATIK KATLAMA
Ref-T2-ort 0 380,05 7050,71 3,02
2H-T2-ort 14 339,71 6526,41 3,02
8H-T2-ort 56 286,36 5835,76 3,48
12H-T2-ort 84 270,00 4633,50 3,692
TSE3488T- DORT TABAKALI - STATIK KATLAMA
Ref-T4-ort 0 311,52 10552,54 3,41
2H-T4-ort 14 306,05 10573,78 3,41
8H-T4-ort 56 281,18 10216,75 3,87
12H-T4-ort 84 284,17 9078,36 3,77
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Sekil 4.7 TSE3488T-K.K. malzemelerinin farkli katlama siirelerine goére mekanik davranig
egrileri: a) maksimum gerilme davraniglarinin, b) maksimum uzama davraniglarinin

katli kalma siiresine gore degisimi.

2. Sekil 4.7b’ye gore,

e Tek tabakali TSE3488T-K.K. malzemesi 14, 56 ve 84 giin siire ile kath kaldiginda
uzama orani sirasiyla ortalama %0,49, %0,74 ve %0,66 art1s,
e (ift tabakali TSE3488T-K.K. malzemesi 56 ve 84 giin siire ile katli kaldiginda

uzama orani sirastyla ortalama 0,46 ve %0,68 artis gosterirken 14 giin siireyle kath

kaldiginda 6nemli bir degisiklik géstermemis,
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e Dort tabakali TSE3488T-K.K. malzemesi 56 ve 84 giin siire ile kath kaldiginda
uzama orani sirasiyla ortalama %0,46 ve %0,37 artis gosterirken 14 giin siireyle

katli kaldiginda uzama orani 6nemli 6l¢tide degisiklik gdstermemistir.

Sonug olarak karbon fiberlerin silikon matris i¢ine gomiilmesi ile elde edilen kompozit
malzemenin belirli siirelerde katli kalmayi1 ne derece tdlere ettigini incelemek ig¢in
iiretilen numunelerin bir kism1 14, 56 ve 84 giin siire ile 90° kath olarak birakilmis ve
sonrasinda eski haline getirilerek ¢ekme testi ile mukavemetlerindeki diisiis miktarlar
ortaya koyulmustur. 56 ve 84 giin siireyle katli kalan malzemeler g6z 6niine alindiginda
dort tabakali numunelerin katlama siiresine bagli maksimum c¢ekme gerilmesindeki
diisiis orani tek ve ¢ift tabakalilara gore daha azdir. S6z konusu bu durum her iki silikon
malzeme ile tiretilmis kompozit malzeme i¢inde gecerlidir. Numuneler daha kisa zaman
periyodunda katl kaldiklar1 taktirde iki tabakali TSE3488-K.K. malzemesi disindaki
malzemelerin mukavemetlerinde %?2,7 tlizerinde bir diisiis Ol¢iilmemistir. Her iki gesit
malzemede de tek tabakalilarin ¢ekme gerilmesindeki diisiis orani ¢ift tabakalilara gore
daha fazla olmustur. Bunun sebebi artan tabaka sayisi ile artan silikon hacim orani ve

dolayisiyla kompozitin artan sekil degistirme kabiliyeti olarak gdsterilebilir.

4.4.5 Dinamik Olarak Katlanan Numunelerin Cekme Testi Sonuclari

500 defa katlanan RTV 830-K.K. numunelerinin ¢ekme testi verileri Cizelge 4.13’te

sunulmustur.

Cizelge 4.13 500 Defa katlanan RTV 830-K.K. numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Maks. Maks.
Numune Cekme
. . F(N) Uzama
Adi Gerilmesi RY

(MPa) )
500T-R1-1 307,64 3761,99 2,88
500T-R1-2 287,81 3338,5 2,4
500T-R1-3 245,15 3584,56 2,76
500T-R1-4 408,19 4185,58 2,75
500T-R1-ort 312,2 3717,66 2,7
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Cizelge 4.13 (Devam) 500 Defa katlanan RTV 830-K.K. numunelerinin ¢ekme testi sonuglart.

Numune Maks. Cekme Maks.
Ad Gerilmesi F(N) Uzama
(MPa) (%)
500T-R2-1 382,11 6822,01 3,45
500T-R2-2 338,22 5646,5 3,38
500T-R2-3 385 7087,81 4,11
500T-R2-4 325,75 5863,5 3,28
500T-R2-ort 357,77 6354,95 3,56
500T-R4-1 276,56 9573,48 3,79
500T-R4-2 234,14 8860,94 3,92
500T-R4-3 271,72 9422,66 3,63
500T-R4-4 288,58 10373,2 4,42
500T-R4-ort 267,75 9557,56 3,94

500 defa katlanan TSE3488T-K.K. numunelerinin ¢ekme testi verileri Cizelge 4.14’te

sunulmustur.

Cizelge 4.14 500 defa katlanan TSE3488T-K.K. numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Maks. Cekme
Numune Ad1 Gerilmesi F(N) Maks.oUzama

(MPa) (%)
500T-T1-1 388,24 7672,23 2,83
500T-T1-2 371,53 3779,22 2,67
500T-T1-3 394,40 5324,49 2,72
500T-T1-4 481,37 5585,96 2,90
500T-T1-ort 408,89 5590,48 2,78
500T-T2-1 469,68 8515,32 3,40
500T-T2-2 225,03 5130,57 3,20
500T-T2-3 428,76 7248,10 3,27
500T-T2-4 401,28 7549,60 3,20
500T-T2-ort 381,19 7110,90 3,27
500T-T4-1 278,35 9688,05 3,41
500T-T4-2 353,54 9928,87 4,06
500T-T4-3 306,06 11309,49 3,00
500T-T4-4 368,216 13347,83 3,62
500T-T4-ort 326,54 11068,56 3,52

1000 defa katlanan RTV 830-K.K. numunelerinin ¢ekme testi verileri Cizelge 4.15°te

sunulmustur.
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Cizelge 4.15 1000 defa katlanan RTV 830-K.K. numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Maks. Cekme

Numune Adi Gerilmesi F(N) Maks(;,/U)“ma
(MPa) ?
1kT-R1-1 265,18 3615,70 2,38
1kT-R1-2 311,43 4867,71 2,75
1kT-R1-3 295,73 4844.02 3,03
1KT-R1-4 288,89 4283,20 2,75
1KT-R1-ort 290,31 4402,66 2,73
1kT-R2-1 351,84 6832,99 3,77
1kT-R2-2 288,87 6355,00 3,58
1kT-R2-3 258,37 6290,51 3,60
1kT-R2-4 301,85 6233,36 3,47
1KT-R2-ort 300,23 6427,97 3,60
1kT-R4-1 267,22 9925,01 4,08
1kT-R4-2 211,88 8305,51 4,20
1kT-R4-3 290,54 10633,00 4,23
1kT-R4-4 281,51 10660,89 3,92
1KT-R4-ort 262,79 9881,10 4,10

1000 defa katlanan TSE3488T-K.K. numunelerinin ¢ekme testi verileri Cizelge 4.16’da

sunulmustur.

Cizelge 4.16 1000 defa katlanan TSE3488T-K.K. numunelerinin ¢gekme testi sonuglari.

Maks. Cekme

Numune Adi Gerilcr:nesi F (N) Maks.oUzama

(MPa) (%)
1kT-T1-1 347,85 3190,50 2,78
1kT-T1-2 246,75 3410,00 3,02
1kT-T1-3 338,28 3766,00 2,84
1kT-T1-4 415,82 4841,23 2,80
1kT-T1-ort 337,18 3801,93 2,86
1kT-T2-1 355,42 6077,01 3,56
1kT-T2-2 253,15 6582,00 3,63
1kT-T2-3 373,24 8096,34 3,48
1kT-T2-4 349,56 6456,51 3,60
1KT-T2-ort 332,84 6802,97 3,57
1kT-T4-1 303,90 10154,51 4,00
1kT-T4-2 290,27 10013,99 4,05
1kT-T4-3 32421 11370,04 4,08
1kT-T4-4 319,11 11266,60 4,25
1kT-T4-ort 309,37 10701,29 4,10

86



2000 defa katlanan RTV 830-K.K. numunelerinin ¢ekme testi verileri Cizelge 4.17°de

sunulmustur.

Cizelge 4.17 2000 defa katlanan RTV 830-K.K. numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.
Maks. Cekme

Numune Adi Gerilmesi F (N) Maks. Uzama
(MPa) (%)
2kT-R1-1 286,65 4088,53 2,77
2kT-R1-2 241,40 3805,00 3,13
2kT-R1-3 276,02 3933,24 2,86
2kT-R1-4 249,23 3345,78 2,78
2kT-R1-ort 263,33 3793,14 2,88
2kT-R2-1 290,60 6524,99 3,58
2kT-R2-2 339,66 6791,51 3,42
2kT-R2-3 295,35 6422,00 3,49
2kT-R2-4 274,12 6187,00 3,47
2kT-R2-ort 299,94 6481,37 3,49
2kT-R4-1 312,59 10144,11 3,92
2kT-R4-2 227,91 7746,06 4,28
2kT-R4-3 241,55 8120,22 3,84
2kT-R4-4 288,31 9889,17 3,78
2kT-R4-ort 267,59 8974,89 3,96

2000 defa katlanan TSE3488T-K.K. numunelerinin ¢ekme testi verileri Cizelge 4.18’de

sunulmustur.

Cizelge 4.18 2000 defa katlanan TSE3488T-K.K. numunelerinin ¢gekme testi sonuglari.

Maks. Cekme

Numune Adi Gerilcr:nesi F(N) Maks.oUzama

(MPa) (Vo)
2kT-T1-1 406,93 3804,00 2,71
2kT-T1-2 309,69 3707,00 3,07
2kT-T1-3 291,13 3994,30 2,30
2kT-T1-4 328,42 3952,07 2,55
2KkT-T1-ort 334,04 3864,35 2,66
2kT-T2-1 451,39 6195,00 4,16
2kT-T2-2 335,28 6118,00 3,65
2kT-T2-3 212,21 5377,00 3,07
2kT-T2-4 348,45 5615,41 3,45
2KkT-T2-ort 336,83 5826,36 3,58
2kT-T4-1 279,66 10347,31 3,54
2kT-T4-2 327,27 10055,23 3,75
2kT-T4-3 297,36 9470,91 3,58
2kT-T4-4 314,82 10368,09 4,15
2kT-T4-ort 304,78 10060,39 3,75
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4000 defa katlanan RTV 830-K.K. numunelerinin ¢ekme testi verileri Cizelge 4.19°da

sunulmustur.

Cizelge 4.19 4000 defa katlanan RTV 830-K.K. numunelerin ¢ekme testi sonuglari.

Numune Mflks- (;ekme F(N) Il}/;zlr:ajl
Adi Gerilmesi (MPa)

(%)
4KT-RI1-1 265,15 2387,23 3,09
4KT-R1-2 212,13 3638,00 2,63
4KT-R1-3 304,45 3182,44 3,28
4KT-R1-4 235,11 3249,61 2,70
4KT-R1-ort 254,21 3114,32 2,93
4KT-R2-1 257,48 5849,01 3,40
4KT-R2-2 340,82 5787,00 3,99
4KT-R2-3 275,34 5947,50 3,47
4KT-R2-4 289,74 5820,78 3,58
4KT-R2-ort 290,85 5851,07 3,61
4KT-R4-1 278,72 10256,50 4,42
4KT-R4-2 303,51 10281,01 4,03
4KT-R4-3 224,31 7988,51 4,91
4KT-R4-4 254,14 9193,12 4,29
4KT-Rd-ort 265,17 9429,78 4,41

4000 defa katlanan TSE3488T-K.K. numunelerinin ¢ekme testi verileri Cizelge 4.20°de

sunulmustur.

Cizelge 4.20 4000 defa katlanan TSE3488T-K.K. numunelerin ¢ekme testi sonuglari.

Numune Ma}ks. (?ekme F(N) Maks.
Adi Gerilmesi (MPa) Uzama (%)
4kT-T1-1 351,21 2972,12 2,72
4KT-T1-2 279,58 3908,00 2,76
4KT-T1-3 314,85 2895,02 3,09
4KT-T1-4 281,92 2925,86 2,91
4KkT-T1-ort 306,89 3175,25 2,87
4kT-T2-1 418,12 5987,17 3,78
4KT-T2-2 228,58 6072,80 3,69
4kT-T2-3 364,95 6134,94 3,48
4KT-T2-4 327,84 5314,68 3,22
4KkT-T2-ort 334,87 5877,40 3,54
4KT-T4-1 250,56 9547,01 3,86
AKT-T4-2 314,18 9205,29 4,05
4KT-T4-3 313,43 9234,07 3,72
AKT-T4-4 289,54 9039,21 3,80
4KT-T4-ort 291,93 9256,39 3,86
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4.4.6 Katlama Sayisimin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi

Cekme testi numuneleri Sekil 3.15’te verilen aparat yardimi ile cihaza baglanmis ve
500, 1000, 2000 ve 4000 defa 90° katlanmaya maruz kalan numuneler Sekil 3.13’tekine

benzer sekilde ¢ekme testine hazirlanmis ve test edilmistir.

Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.22°de saglanan verilerle Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da ki egriler

olusturulabilir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 incelendiginde, RTV 830-K.K. ve TSE3488T-K.K.

malzemelerinin mekanik davraniglarinin, artan katlama sayisi ile nasil degistigi asagida

ki gibi yorumlanabilir;

1. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’a gore 500 defa 90° katlandiginda,

e Tek tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin maksimum ¢ekme gerilmesi %7 oraninda
diiserken, uzama orani %0,34 artmistir.

o Tek tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin maksimum c¢ekme gerilmesi %35,83
oraninda diiserken uzama orani %0,53 artmistir.

e (ift tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin maksimum c¢ekme gerilmesinde diisiis
gozlenmezken, uzama orani %0,4 artmistir.

e (ift tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin maksimum ¢ekme gerilmesinde diisiis
gozlenmezken, uzama orani %0,25 artmistir.

e Dort tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin yukarida bahsedilen mekanik
ozelliklerinde 6nemli degisimler gozlenmemistir.

e Dort tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin maksimum ¢ekme gerilmesinde diisiis

gozlenmezken, uzama orani %0,12 artmistir.

2. 1000 defa 90° katlandiginda,

e Tek tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin maksimum c¢ekme gerilmesi %13
oraninda diiserken, uzama oran1 %0,37 artmustir.

e Tek tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin maksimum ¢ekme gerilmesi %22,35

oraninda diiserken, uzama oran1 %0,6 artmistir.
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e (ift tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin maksimum c¢ekme gerilmesi %14,5
diiserken, uzama orani %0,45 artmistir.

e (ift tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin maksimum c¢ekme gerilmesi %12,4
diiserken, uzama orani %0,55 artmistir.

e Dort tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin maksimum g¢ekme gerilmesi %1,19
diiserken, uzama orani %0,14 artmistir.

e Dort tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin maksimum ¢ekme gerilmesinde diisiis

gozlenmezken, uzama oraninda %0,69’luk artis gozlenmistir.

Cizelge 4.21 Belirli sayilarda tekrarli olarak katlanmis RTV 830-K.K. malzemelerinin mekanik
degerlerindeki degisimler.

Maks. Cekme
i . Maks. Uzama
Numune Adi Katlama Sayisi Gerilmesi F(N) (%)
(MPa)
Ref-R1-ort 0 335,93 3831,15 2,35
500T-R1-ort 500 312,20 3717,66 2,70
1kT-R1-ort 1000 290,31 4402,66 2,73
2kT-R1-ort 2000 263,33 3793,14 2,89
4KkT-R1-ort 4000 254,21 3114,32 2,93
Ref-R2-ort 0 351,21 7840,93 3,15
500T-R2-ort 500 357,77 6354,95 3,56
1kT-R2-ort 1000 300,23 6427,97 3,60
2kT-R2-ort 2000 299,94 6481,37 3,49
4KkT-R2-ort 4000 327,29 5851,07 3,61
Ref-R4-ort 0 265,94 10352,87 3,97
500T-R4-ort 500 267,75 9557,56 3,94
1kT-R4-ort 1000 262,78 9881,10 4,11
2KkT-R4-ort 2000 267,59 8974,89 3,96
4KkT-R4-ort 4000 265,17 9429,78 4,41

Cizelge 4.22 Belirli sayilarda tekrarli olarak katlanmis TSE3488T-K.K. malzemelerinin
mekanik degerlerindeki degigimler.

Maks.
Katlama Cekme Maks.

Numune Adi Sayisi Gerilmesi FN) Uzama (%)

(MPa)
Ref-T1-ort 0 434,22 4256,95 2,25
500T-T1-ort 500 408,89 5590,48 2,78
1kT-T1-ort 1000 337,18 3801,93 2,86
2KT-T1-ort 2000 334,04 3864,35 2,66
4KT-T1-ort 4000 306,89 3175,25 2,87
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Cizelge 4.22 (Devam) Belirli

sayilarda

tekrarli olarak katlanmis TSE3488T-K.K.

malzemelerinin mekanik degerlerindeki degisimler.

Maks.
Katlama Cekme Maks.
Numune Adi . . F () Uzama
Sayisi Gerilmesi %)
(MPa)
Ref-T2-ort 0 380,05 7050,71 3,02
500T-T2-ort 500 381,19 7110,9 3,27
1kT-T2-ort 1000 332,84 6802,97 3,57
2KT-T2-ort 2000 336,83 5826,36 3,58
4KT-T2-ort 4000 334,87 5877,4 3,54
Ref-T4-ort 0 311,52 10552,54 3,41
500T-T4-ort 500 326,542 11068,56 3,52
1kT-T4-ort 1000 309,3728 10701,29 4,1
2KT-T4-ort 2000 304,78 10060,39 3,75
4KT-T4-ort 4000 291,93 9256,39 3,86

RTV 830- K.-DINAMiK KATLAMA-GERILME DEGISiMi
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Sekil 4.8 RTV 830-K.K. malzemelerinin farkli katlama sayilarma gore mekanik davranig
egrileri: a) maksimum gerilme davranislarinin, b) maksimum uzama davranislarinin
katlanma sayisina gore degisimi.
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Sekil 4.9 TSE3488T-K.K. malzemelerinin farkli katlama sayilarma goére mekanik davranig
egrileri: a) maksimum gerilme davraniglarinin, b) maksimum uzama davranislarinin,
katlanma sayisina gore degisimi.

3. 2000 defa 90° katlandiginda,

e Tek tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin maksimum c¢ekme gerilmesi %21,6
oraninda diiserken, uzama orani %0,63 artmustir.

e Tek tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin maksimum ¢ekme gerilmesi %23,07
oraninda diiserken, uzama oran1 %0,3 artmistir.

e (ift tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin maksimum c¢ekme gerilmesi %14,6
diiserken, uzama orani %0,48 artmistir.

e (ift tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin maksimum c¢ekme gerilmesi %11,37

diiserken, uzama orani %0,43 artmistir.
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Dort tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin maksimum ¢ekme gerilmesinde diisiis
gozlenmezken, uzama oraninda %0,55’lik artis gdzlenmistir.
Dort tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin maksimum g¢ekme gerilmesi %2,16

diiserken, uzama orani %0,21 diismiistiir.

4000 defa 90° katlandiginda,
Tek tabakalit RTV 830-K.K. malzemesinin maksimum c¢ekme gerilmesi %24,32
oraninda diiserken, uzama oran1 %0,57 artmustir.
Tek tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin maksimum ¢ekme gerilmesi %29,32
oraninda diiserken, uzama oran1 %0,62 artmustir.
Cift tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin maksimum ¢ekme gerilmesi %6,81
oraninda diiserken, uzama orani %0,46 artmustir.
Cift tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin maksimum ¢ekme gerilmesi %11,89
diiserken, uzama orani %0,32 artmistir.
Dort tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin maksimum ¢ekme gerilmesinde onemli
oranda diisiis gozlenmezken, uzama oraninda %1 artis gozlenmistir.
Dort tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin maksimum ¢ekme gerilmesi %6,28

oraninda diiserken, uzama orani %0,1 diismiistiir.

Sonug olarak:

Kompozit malzemeler 500 defa 90° katlama islemine maruz kaldiginda, mekanik
degerler acisindan en az etkilenen ¢ift ve dort tabakalilar olmus, mukavemet
degerlerinde belirgin degisimler gozlemlenmemistir.

Malzemeler 1000 defa 90° katlandiginda, yine dort tabakali malzemelerin mekanik
ozellikleri belirgin sekilde degismemis, fakat cift ve tek tabakalilarin maksimum
gerilme miktarlar1 azalirken, tek tabakalilarda bu oranmn daha fazla oldugu
goriilmiistiir.

Malzemeler 2000 ve 4000 defa katlandiginda da benzer durumlar gozlenmis,
Cizelge 4.23’teki veriler g6z Oniline alindiginda, tek tabakalilarda maksimum
gerilmedeki diislis orani digerlerine gore fazla olurken, dort tabakalilarda en az
olmustur. Bu durum tabaka sayisiyla artan silikon matris hacim oranmin bir etkisi

olarak yorumlanabilir.
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Cizelge 4.23 Katlanma sayisina gore mukavemetlerdeki diisiis oranlarinin kiyaslanmasi.

RTYV 830-K.K. Malzemesi

Mukavemet azalma oram %

500 1000 2000 4000
Tabaka
Savisi katlama katlama katlama katlama
y sayisi sayis1 sayisi sayisi
Tek 7 13 21,6 243
2 -1,7 14,5 14,6 6,8
4 -0,7 1,2 -0,62 0,29
TSE3488T-K.K. Malzemesi
Mukavemet azalma oram %

Tabaka 500 1000 2000 4000
Savist katlama katlama katlama katlama
y sayisl sayisi sayisi sayisi
Tek 5,8 22,3 23,1 29,3
2 -0,31 12,4 11,4 11,89
4 -4.8 0,69 2,2 6,3

Sonug olarak kompozit malzemeler 500 defa 90° katlama islemine maruz kaldiginda,
mekanik degerler agisindan en az etkilenen ¢ift ve dort tabakalilar olmus, mukavemet ve
elastik modiil degerlerinde belirgin degisimler gézlemlenmemistir. Malzemeler 1000
defa 90° katlandiginda, yine dort tabakali malzemelerin mekanik ozellikleri belirgin
sekilde degismemis, fakat cift ve tek tabakalilarin maksimum gerilme miktarlari
azalirken, tek tabakalilarda bu oranin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Malzemeler 2000
ve 4000 defa katlandiginda da ayni1 durumlar goézlenmis, Cizelge 4.7’deki veriler goz
ontine alindiginda, tek tabakalilarda maksimum gerilmedeki diisiis orani digerlerine
gore fazla olurken, dort tabakalilarda en az olmustur. Bu durum tabaka sayisiyla artan

silikon matris hacim oraninin bir etkisi olarak yorumlanabilir.
4.5 Cekme Testi Sonucu Elde Edilen Grafiklerin Yorumlanmasi

Uretilen kompozit malzemelerin ¢ekme testleri sonuglarinda elde edilen grafikler
asagida verilen Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te

gosterilmistir. Kompozit malzemelerin matrisleri hiperelastik davranis gosteren silikon
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malzemeden iiretilmesine ragmen, gerilme-uzama grafiklerine bakildiginda elastik
davranis gosterdikleri goriilmiistiir. Gerilme- uzama grafiginde maksimum kuvvete
ulasana kadar lineer bir egri ortaya ¢ikmis olup, malzeme hasara ugradiktan sonra
kuvvet ani diisiis gostermistir. Sonrasinda takviye elemanmin fiber yapisindan dolay1

kuvvette nispeten kiiciik miktarda artig ve azaliglar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10 Tek tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin genel gerilme-uzama egrisi.
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Sekil 4.11 Cift tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin genel gerilme-uzama egrisi.
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Sekil 4.12 Dort tabakali RTV 830-K.K. malzemesinin genel gerilme-uzama egrisi.
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Sekil 4.13 Tek tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin genel gerilme-uzama egrisi.
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Sekil 4.14 Cift tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin genel gerilme-uzama egrisi.
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Sekil 4.15 Dort tabakali TSE3488T-K.K. malzemesinin genel gerilme-uzama egrisi.

4.6 Cekme Testi Genel Bulgularn

Deneme amagli yapilan ¢ekme testlerinde, numunelerin ¢ekme ceneleri i¢cinde kalan
kisimlarinin test oncesinde sikistirma kaynakli zarar gordigl tespit edilmistir. Bu
durumda gercek ¢ekme mukavemeti elde edilemeden, daha diisiik bir gerilmede hasar
meydana gelmistir. Mejiha-Ariza vd. (2010), numunenin ¢eneler i¢inde kalan
kisimlarina cam fiber takviyeli epoksi malzeme yapistirarak bu sorunu ¢6zmek
istemigler fakat yapistirilan malzeme ile silikon matrisli kompozit malzeme arasinda
olusan tabaka kaymasi sonucu sadece bir numunenin testini sonu¢landirabilmislerdir.
Calismamizda farkli takviye malzemeleri farkli yapistiricilarla numunelerin
zimparalanan ug¢ kisimlara yapistirilmis, kanvas bezinin epoksi ile yapistirilmasi sonucu
cenelerde kayma gozlenmemistir ve test numunelerinin u¢ kisimlarinin bu yontem ile

takviyelendirilmesine karar verilmistir.

Genel ¢ergevede, lretilen kompozit malzemelerin ¢ekme testlerinde, fiberler boyunca
gerilme uygulandig: icin fiberlerin lineer elastik 6zellikler kompozit malzemede daha
baskin olarak ortaya ¢cikmistir. Bu davranig, malzemelerin gerilme-uzama egrilerinde
goriilmektedir. Fakat malzemeler sifir derece egrilik yaricapi ile egildiginde herhangi
bir hasar gézlenmemistir ¢iinkii bu egilme yoniinde malzemenin i¢ kisminda olusan
basma ve dis kisminda olusan ¢ekme gerilmelerinde silikon matris baskin 6zellik

gostermistir. Uretilen kompozit malzemeler kalinlig1 az oldugu igin, matrisin baskimn

97



oldugu yonde yiikleme yapilip egme testi uygulanarak moment-egrilik iliskisi ortaya

koyulamamustir.

4.7 Termal Karakterizasyon Bulgulan

Kompozit malzemenin bilesenleri olan karbon fiber, TSE3488T ve RTV 830

silikonlarmin grafikleri Sekil 4.16°da verilmistir.

TSE3488T silikonu ve farkli tabaka sayilarma sahip karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin DSC analizi grafikleri Sekil 4.17°de, RTV 830 silikonu ve farkl tabaka
sayilarina sahip karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin DSC grafikleri Sekil

4.18’de sunulmustur.

Sekil 4.22°de kompozit malzeme bilesenleri olan RTV 830 ve TSE3488 silikonlar1 ile
karbon fiberin DSC ve TG analizleri karsilastirilmistir. Karbon fiberlerin DSC analizine
bakildiginda, 350 °C-550 °C arasinda yaklasik %2’lik bir kiitle kayb1 gézlenmektedir.
Feih ve Mouritz (2012)’e gore bu kiitle kaybmin sebebi karbon fiberlerin yiizeyindeki
organik bilesenler olabilmektedir. Sonrasinda karbon fibere ait DSC egrisi yaklasik 772
°C’de egzotermik bir pik vermektedir. Her DSC hem TG analiz grafigine bakildiginda
bu pik karbon fiberlerin bu sicaklikta tamamen yandigini isaret eden piktir (Imiela et al.
2016). TSE3488T ve RTV 830 silikonlarinin DSC ve TG egrilerine bakildiginda, her iki
silikonun termal bozunma reaksiyonlarinin yaklasik 335 °C’de basladigi ve sirasiyla
600 °C ve 613 °C’de sonlandig1 goriilebilir. Silikonlarm en biiylik termal bozunma
gosterdigi yaklasik sicaklik 580 °C’dir. Egzotermik piklere bakildiginda TSE3488T

silikonunun bozunmasi sirasinda daha fazla 1s1 agiga ¢iktig1 sdylenebilir.

Sekil 4.22.b’de verilen DSC egrilerine gore karbon fiberler agirligmin %5’in1 625
°C’de, %10’unu 660 °C’de ve %50’sini 746 °C’de kaybetmistir. TSE3488T silikonu
354 °C agirhiginin %5’ini, 434 °C’de %10’unu ve 1000 °C sonunda %47 sini
kaybetmistir. RTV 830 silikonu ise 408 °C agirliginin %5’ini, 440 °C %10’unu ve 1000
°C sonunda %48’ini kaybetmistir.

98



CF
DSC/(mW/mg)
24
Egzo. 1
22
20 IA
16 1
i; 5802° ll 830.°C
10 7 —CF
= /
- v 4
- ” 4
2
0 ——
0 200 400 600 800 1000 1200
Sicakhk/ °C
(a)
TSE 3488
DSC/(mW/mg)
10
Egzo. 1
8
6
a 388°C 566 °C
481°C ——TSE 3488
2 1
2 r '
0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik/ °C
(b)
RTV830
DSC/(mW/mg)
10
Egzo. 1
8 455 °C
8 394,°C /\ 570°C
4
381°C I 1 ——RTV830
’ /
. _/NNF”'
\
) 200 400 600 800 1000 1200
Sicakhk/ °C
(c)

Sekil 4.16 Kompozit malzeme bilesenlerinin DSC analiz grafikleri: a) karbon fibere, b)
TSE3488T silikonuna, ¢) RTV 830 silikonuna ait grafikler.
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Sekil 4.17 TSE3488T silikonu ve farkli tabaka sayilarina sahip karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin grafikleri: a) tek tabakali, b) ¢ift tabakali, ¢) dort tabakali.
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Sekil 4.18 RTV 830 silikonu ve farkli tabaka sayilarina sahip karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin grafikleri: a) tek tabakali, b) ¢ift tabakali, ¢) dort tabakali.
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Kompozit malzemenin bilesenlerine ait TG analizinden elde edilen sicakliga bagl kiitle

kayb1 (%) grafikleri Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19 Kompozit malzeme bilesenlerinin TG analiz grafikleri: a) karbon fibere, b)
TSE3488T silikonuna, ¢) RTV 830 silikonuna ait grafikler.
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TSE3488T silikonu ve farkli tabaka sayilaria sahip karbon fiber takviyeli kompozit

malzemelerin TG analizi grafikleri Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20 TSE3488T silikonu ve farkli tabaka sayilarina sahip karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin TG analizi grafikleri: a) tek tabakali, b) ¢ift tabakali, ¢) dort tabakal.
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RTV 830 silikonu ve farkli tabaka sayilarina sahip karbon fiber takviyeli kompozit

malzemelerin TG analizi grafikleri Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21 RTV 830 silikonu ve farkli tabaka sayilarina sahip karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin TG analizi grafikleri: a) tek tabakali, b) ¢ift tabakali, ¢) dort tabakali.

Q
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TSE3488-RTV 830-Karbon Fiber DSC Egrileri
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Sekil 4.22 RTV 830 ve TSE3488 silikonlari ile karbon fiber takviyenin; a) DSC analiz egrileri,
b) TG analiz egrileri.

TSE3488T silikon matrisli kompozit malzemenin DSC ve TG analiz egrileri Sekil

4.23’te verilmistir. Egrilere gore TSE3488T matrisli kompozit malzemeler asagida
listelenen termal davranislari sergilemislerdir:

e Tek katmanli kompozit malzeme agirliginin %5’ini 368 °C, %10’unu 403 °C ve

%350’sini 816 °C’de kaybetmistir. Termal analizin tamamlandigr 1000 °C’de
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agirhigimin %67’ sini kaybetmistir.

e Cift katmanli kompozit malzeme agirliginin %5’ini 380 °C, %10’unu 417 °C ve
%50’sin1 805 °C’de kaybetmistir. Termal analizin tamamlandigi 1000 °C’de
agirhigmmin %70’ ini kaybetmistir.

e Dort katmanli kompozit malzeme agirligimimn %5’ini 386 °C, %10’unu 421 °C ve
%50’sin1 810 °C’de kaybetmistir. Termal analizin tamamlandigi 1000 °C’de

agirhigmin %74’ tini kaybetmistir.

RTV 830 silikon matrisli kompozit malzemenin DSC ve TG analiz egrileri Sekil 4.24°te
verilmigtir. Egrilere gore RTV 830 matrisli kompozit malzemeler asagida listelenen

termal davranislar1 sergilemislerdir:

e Tek katmanli kompozit malzeme agirliginin %5’ini 372 °C, %10’unu 405 °C ve
%50’sin1 839 °C’de kaybetmistir. Termal analizin tamamlandigi 1000 °C’de
agirhigmin %62’°sini kaybetmigtir.

e Cift katmanli kompozit malzeme agirliginin %5’ini 377 °C, %10’unu 415 °C ve
%50’sin1 781 °C’de kaybetmistir. Termal analizin tamamlandigi 1000 °C’de
agirhigmin %70’ini kaybetmistir.

e Dort katmanli kompozit malzeme agirligmin %5’ini 387 °C, %10’unu 417 °C ve
%50’sin1 787 °C’de kaybetmistir. Termal analizin tamamlandigi 1000 °C’de
agirhigimin %68’ ini kaybetmistir.

TSE3488T silikonunun termal bozunmaya basladig1 sicaklik 338 °C, bu silikonun
matris olarak kullanildig: tek tabakali kompozitin 355 °C, cift tabakali kompozitin 363
°C ve dort tabakali kompozitin 380 °C’dir. Buradan yola c¢ikilarak TSE3488T
silikonunun ve bu silikonla iiretilen kompozit malzemelerin termal kararliliklarinin
yiiksek oldugu soylenebilir. Bozunma sicakligmin karbon fiber takviyesi ile diisiik bir
oranda artti31 goriilebilmektedir. Sekil 4.24 ve Cizelge 4.24 incelendiginde, kompozitin
termal davraniginin matrisin termal davranisi ile paralellik gdsterdigi, katman sayisinin
degisiminden 6nemli derecede etkilenmedigi yorumu yapilabilir. Fakat Sekil 4.22.a’da
tim TSE3488T kompozitlerinin egrilerine bakildiginda 800 °C civarinda ortaya ¢ikan

ekstra egzotermik piklerinin oldugu goriilebilir. Bu pikler karbon fiber takviyelerinin
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yanmaya bagladiklar1 sicakliklar1 gdstermektedirler.

RTV 830 silikonunun termal bozunmaya basladigi sicakligin ise yaklasik 331 °C oldugu
Sekil 4.25’ten goriilebilir. RTV 830 matrisli tek tabakali kompozit malzeme 342 °C, ¢ift
tabakali kompozit malzeme 354 °C ve dort tabakali kompozit malzeme 382 °C’de
termal bozunmaya baslamaktadir. Yine diger matrisle iiretilen kompozit malzemeler
gibi, RTV 830 matrisli kompozit malzemelerde de karbon fiber takviyesinin bozunma
sicakligmi yukariya ¢ektigi soylenebilir. Malzemeler yaklagik 800 °C’de egzotermik pik
verdigi goriilebilir. Bu pik karbon kompozit malzeme biinyesindeki karbon fiberlerin

yanmaya ugradigini gosteren piktir.

Kompozit malzemenin bilesenlerinin termal analiz sonuglar1 incelendiginde silikon
elastomerlerin yaklasik 335 °C’ye, karbon fiberlerin ise 550 °C’ye kadar bozunma
gostermedigi saptanmistir. Kompozit malzemeler incelendiginde, tek tabakali TSE3488-
K.K. malzemesinde %5’lik kiitle kaybmin 368 °C gerceklestigi ve tez kapsaminda
iiretilen tiim numuneler baz alindiginda bu sicakligin %35°lik kiitle kaybmin yasandigi en
diisiik sicaklik oldugu tespit edilmistir. Bu durum bahsedilen malzemelerin termal
kararhliklarinin yeterince yiiksek oldugunu gostermistir Camino vd. (2001)’ne gore
silikonun DSC egrisinde 400 °C altinda ortaya ¢ikan pikler polimerin oligomerlere

ayrilmastyla birlikte ortaya ¢ikan CO, ve sudan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.24 Kompozit malzemelerin DSC ve TG analizleri sonucunda ortaya g¢ikan kritik

sicakliklar.
Numune Kritik kiitle kayiplarimin gerceklestigi sicakhiklar (°C)
%65 kayip %10 kayip %50 kayip

Tl 368 403 816
T2 380 417 805
T4 386 421 810
R 372 405 839
R2 377 415 781
R4 387 417 787
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Kompozit malzemelerin bozunma reaksiyonlari matris malzemesi ile benzerlik
gostermektedir. Ayrica, silikonlarin bozunma sicakliklarmin karbon fiber takviyesi ile
azda olsa arttig1 sOylenebilir. Bunun sebebi ise kiirlenmeden dnce silikon igine gomiilen
karbon fiberlerin kiirlenme sirasinda silikon ile etkilesime girmesi ve kiirlenmeden

sonra molekiiler zincir esnekligini azaltmasi olarak yorumlanabilir (Dong et al. 2013).
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K.F. Takviyeli RTV 830 DSC Analizi
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Sekil 4.24 K.f. takviyeli RTV 830 silikonunun: a) DSC analiz egrileri, b) TG analiz egrileri.
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4.8 Sonlu Elemanlar Modelleme Bulgular

En uzun siire ve en fazla sayida katlamaya maruz kalan numunelerin sonlu eleman

modelleme sonuglar1 Cizelge 4.25’te gosterilmistir.

Cizelge 4.25 Numunelerin deneysel ve modelleme sonucunda elde edilen maksimum gerilme
sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Numune Ad Maksimum Gerilme (MPa)
Deneysel Model Benzerlik (%)

RefR1 335,90 333,37 0,75
Ref-R2 351,20 360,51 2,65
RefR4 265,90 294,50 10,76
RefT1 434,20 466,20 7,37
RefT2 380,00 400,20 5,32
RefT4 311,50 324,50 4,17
12hR1 248,00 263,17 6,11
12hR2 281,20 288,30 2,52
12hR4 216,09 224,10 3,71
12hT1 274,47 302,80 10,32
12hT2 270,00 255,30 5,44
12hT4 284,00 299,35 5,12
4kR1 254,21 260,44 2,45
4KkR2 290,85 307,01 5,56
4kR4 265,17 276,00 4,08
4KkT1 306,90 329,66 7,42
4KT2 334,90 313 6,54
4kT4 291,93 281,93 3,42

6250 elemana ayrilarak modellenen numuneler ‘y’ ekseni yoniinde yer degistirme sinir
sart1 ile uzatilarak biinyesinde olusan stres bdlgeleri gozlenmistir. Ornek bir modelin ‘y’

ekseni yoniinde ki deformasyon simiilasyonu Sekil 4.25°te verilmistir.

Numunelerin ¢ekme testi sonucu deneysel olarak elde edilen maksimum gerilme
degerleri ile sonlu eleman analizi sonucu elde edilenler veriler karsilastirimistir.
Modeller cekme test sonuglarma yakin degerler vermistir. Birkag numunenin modeli ile
cekme testi sonucu arasinda %10 civarinda farklilik vardir. Bunun sebepleri iiretilen
bazi numunelerde fiberlerin homojen dagilmamasi ve bazi bolgelerde kiimelenmesi
(Maqueda et al. 2012), ¢cekme testinin baslangicinda, malzemeye herhangi bir yiik

binmeyen anda 6l¢giilen boyca uzama, yine test sirasinda matrisin yumusak olmasindan
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dolay1 fiberlerin matris i¢cinde azda olsa kaymasi ya da numunenin ¢eneler i¢inde bir

miktar kaymis olmasi olabilir.

Y

e

z X

Sekil 4.25 Ref-R1 numune modelinin ‘y’ ekseni yoniindeki uzamasimin gosterimi: modelde en
az gerilme degerine sahip bolgeler lacivert en fazla olanlar ise kirmizi renkle
gosterilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez c¢ift yonlii diiz dokumali karbon fiber kumas ile takviyelendirilmis, karbon
fiberlerden ¢ok daha yumusak bir yapida olan silikon matrisli kompozit malzemelerin
dretimi ve termal ve mekanik karekterizasyonu ile ilgili bir calisma sunmaktadir.
Yiiksek sekil degistirme kabiliyetine sahip olan silikon re¢inenin bu ¢alismada matris
deformasyon kabiliyeti yliksek olan matris i¢ine gomiildiiklerinde, yiiksek egrilik
caplarinda mikro-burkulma kabiliyeti gostermelerine, boylelikle kompozit malzemenin
hasar almaksizin ya da mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemeyecek bir hasar
miktariyla, egilmesine ve biikiilmesine olanak tamimasidir (Flanagan et al. 2007,

Semprimoschnig et al. 2009, Mejia-Ariza et al. 2010, Maqueda ef al. 2012).

Uygulanan mekanik testlerde izlenen yol {iretilen elastik matrisli kompozitlerin farkl
siireler ve sayilarda katlanmaya maruz birakilmasi ve agildiktan sonra ugradiklari
hasarm biiyiikliigiiniin tek eksenli ¢cekme testi yolu ile belirlenmesiydi. Karsilastirma
amaci ile hi¢ katlamaya ugramamis referans numuleri de tek eksenli ¢gekme testine tabi
tutuldu. Mekanik testler sonucunda varilan sonuglar sunlardir:

e Cekme mukavemeti 6,1 MPa ve 4,4 MPa olan silikon malzemeler karbon fiber
takviyeleriyle, ¢ekme mukavemetleri 200-450 MPa arasinda degisen kompozit
malzemelere doniismiislerdir. Shit ve Shah (2013) derlemelerinde nano boyuttaki
takviyelerle elastomerlerin cekme mukavemetlerinin %200-300 arttirilabilecegine dair
calismalara yer vermisler ve calismamizda bulunan sonuglar fiber takviyesi ile bu
artisin daha fazla olabilecegini gostermektedir.

e Mejia-Ariza vd. (2010) calismalarinda silikon matrisli kompozit malzemelere
uygulanan tek eksenli ¢ekme testleri sonucunda numunelerinin hasar ugramadan
cekme cihazi c¢enelerinden kaydigini, maksimum ¢ekme mukavemetinin
cekme gerilmesi 173 MPa civarindadir. Yapilan ¢alismamizda, numune u¢ kisimlari
epoksi ve kanvas bezi ile gii¢lendirilerek tiim numunelerde tek eksenli ¢cekme hasari
elde edilmistir. Ulasilan ¢gekme gerilmeleri 560 MPa’a kadar ¢ikmaistir.

e Allred vd. (2002), Datashvili vd. (2005), Semprimoschnig vd. (2009), Murphey
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(2009), Vocke III vd. (2012) ve Sakovsky vd. (2015) ¢alismalarinda belirttikleri gibi
bizim ¢alismamizda da yiliksek elastik deformasyon kabiliyetine sahip matris
kullanimiyla katlanip agilabilen, ama ayni1 zamanda i¢inde gomiilii fiberler sayesinde
aerodinamik kuvvetlere dayanim gosterecek derecede rijit kompozit malzemeler
iiretilebilmistir.

e Testler sonucunda elde edilen elastik modiil degerleri beklenenden diisiik ¢ikmus,
Mejia-Ariza vd. (2010) caligmalarinda ayni sorunla karsilastiklarini belirtmis ve
karbon fiber kumaglarda fiberlerin dalgali yapida olmasmin bunun sebebi
olabilecegini sdylemislerdir.

e Yee ve Pellegrino (2005) diiz dokumali karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlere
cekme gerilmesi uygulandigi taktirde ortalama %1 uzama sonrasinda hasara
ugradiklarmi belirtmis, bu c¢alismada kullanilan silikon matrisli kompozit
malzemelerde hasara kadar olusan uzamanin, %2-4 arasinda degisen degerlerde
oldugu gozlenmistir. Her ne kadar ¢ekme yoniinde fiberler baskin 6zellik gosterse de
aradaki bu farkin fiberlerin silikon matris i¢inde hareket edebilmesinden
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

e Kompozit numunelerin tabaka sayilari1 arttikca ¢ekme gerilmeleri azalma % uzama
degerleri artma egilimindedir. Bu durum numunelerin kesit alaninin artmasi fakat bu
artisgin tamamen yiikii tasiyan takviye elemani kaynakli degil matris malzemesi
kaynakli olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

e Numunelerin katl kaldig1 giin sayilar1 ve katlanma sayilar1 arttikca uzama oranlari
artis gostermistir.  Wypych (2010) bahsedilen diisiisii, maruz kalinan takrarh
gerilmelerin, malzemenin matris malzemesinin takviye malzemesi yiizeyine tutunma
kuvvetinin azalmasi, takviye malzemesi ile matris arasinda kayma malzemesi arasinda
kayma meydana gelmesi, yiikleme yolu lizerindeki ag yapisinin bozulmasi ve komsu
fiberler arasindaki polimer zincirlerinde kayma meydana gelmesi gibi mekanizmalara
baglamaktadir.

e Maqueda vd. (2012) deneysel ve modelleme verilerinin fiberlerin homojen

dagilmamasindan dolay1 uyusmadigini belirtmistir.

Calismamizda kullandigimiz silikon bilesenlerin en diisiik bozunma sicakligi 368 °C

bulunarak Camino vd. (2001)’nin testleri sonucunda elde ettigi bozunma sicakliklari ile
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paralellik gdstermistir. Kompozit malzemeler, matris malzemelerinin bozunma
sicakligma ulasan sicakliklarda kullanilabileceginden en az 368 °C’ye kadar termal

kararlilik gosterebilirler.

Tez ¢alismasi esnasinda silikon reginelerin yiiksek viskozitesi, karbon fiberlerin arasina
sizarak tam 1slatma saglamadigindan iiretim asamasinda zorluklar ¢ikarmistir. UV ile
kiirlenen diisiik viskoziteli silikon regine kullanimi tretim asamasindaki zorluk
derecesini azaltabilir ve matris-takviye elemani ara ylizey bag kuvveti daha yiiksek
numuneler tretilebilir. Ayrica silikon matrisli kompozit malzemelerin test agamasinda
ceneler arasinda kayma sorunu ile karsilasilmistir. Mekanik olarak numunelerin
cenelerden kaymamasini saglayacak ve ayni zamanda hasar istenmeyen bolgelerde
gerilmelere sebep olmayacak kilit yapisinda bir sistem uygulanarak bu soruna gare

bulunabilir.

Polimer matrisli kompozit malzemeler temel alindiginda, silikon gibi elastomer matrisli
fiber takviyeli kompozit malzemeler iizerine yapilan arastirma ve ¢alisma sayisi, epoksi,
polyester ve vinilester gibi termoset matrisli kompozit malzemelerle ilgili yapilan
calisma sayisina gore daha azdir. Bu yeni malzemelerin mekanik ve termal 6zelliklerini
etkileyen ve kesfedilmeyi bekleyen birgok parametre vardir. Fiberlerin yiizey
morfolojisi, matris malzemesinin molekiiler yapis1 gibi degiskenlerin takviye elemani-
matris araylizey bag kuvvetini nasil etkileyecegi irdelenmesi gereken konular
arasindadir. Bunun yaninda, farkli katlama agilarinin elastomer matrisli kompozit
malzemelerin katlama sonrasi mekanik 0Ozelliklerini nasil etkileyeceginin ortaya
koyulmasi, bu malzemelerin uzay ve ucak yapilarinda kullanim avantaj ve
dezavantajlarmin arastirmacilarin bilgisine sunulmasi yoniinden énem arz etmektedir.
Uzay ve ucak yapilar1 yiliksek hizli pargaciklar, ultraviyole 1smlar ve termal sok gibi
bircok etkiye maruz kalmaktadir. Bu etkilere dayanikli silikon malzemeler maliyet
acisindan yiiksek ve ulasilmasi giic malzemelerdir. Farkli etkilere dayanikli diisiik
maliyetli elastomer recine gelistirilmesi iizerine yapilacak ¢aligsmalarin yiiksek katma

deger yaratma potansiyeline sahip oldugu diistiniilmektedir.
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