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OZET

FARKLI SERAMIK KATKILI POLIMER MATRISLIi KARBON FiBER KOMPOZIT
YAPILARIN OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ebru BARUT

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Nilglin KUSKONMAZ

Gelisen teknoloji ile birlikte alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi konusunda artis
gozlenmis, enerjiyi en verimli sekilde degerlendirebilmek amaciyla kullanildigi yere
gore istenen Ozellikleri gosterebilen ileri teknoloji malzemelerin gelistirilmesi 6nem
kazanmistir. GUnlamiz ihtiyaglarina gore sekillenerek, sistemlerde harcanan enerjiyi en
aza indirmek icin bu ileri teknoloji malzemelerden beklenen en 6nemli 6zellikler;
yliksek mukavemet, hafiflik ve disiik maliyettir.

Kompozit malzemeler, beklenen bu 6zelliklere cevap olabilecek, iki veya daha fazla
sayida fazin makro seviyede araylizey olusturarak bir araya gelmesi ile olusmus
heterojen yapilardir. Matris ve takviye olarak adlandirilan iki ana bileseni biinyesinde
bulunduran kompozit malzemeler bu iki fazin ayri ayri sahip oldugu avantaj olarak
nitelendirilen 6zellikleri tek malzemeye indirgemesi agisindan énem arz etmektedir.
Rijitlik, yiksek yorulma ve korozyon dayanimi, distk yogunluk, yliksek asinma direnci
ve yliksek mukavemet Ozelliklerinden dolayr kompozit malzemeler uzay ve havacilik,
savunma sanayi, otomotiv, denizcilik sektorli gibi bircok sektérde kullanim alani
bulmustur. Ozellikle otomotiv sektdriinde karbon emisyonunu azaltmak, cevre
kirliligini onlemek amaciyla elektrik motorlarinin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte
harcanan enerji miktarini en aza indirmek ve araclar hafifletmek suretiyle kat edilen
menzili artirabilmek icin polimer matrisli elyaf takviyeli kompozit malzeme
laminasyonlari kullanimi konusunda ¢alismalar halen yiritilmektedir.

icten yanmali motora sahip araclarin yerini elektrik motoru ile calisan cevre dostu
araclarin almasi bu araglarda bulunan elektrik bataryalari, kablolar gibi parcalarin
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yanma riskini de beraberinde getirmistir. Herhangi bir kaza ve yangin durumunda
araclarda bulunan lityum tabanh bataryalarin sondiirilmesi ancak 6zel yontemlerle
mumkiin olabilmektedir. Bu sebeple mevcut calismada otomotiv sektoriine yonelik
imal edilen kompozit malzemelere alev ilerletmeme 06zelligi kazandiriimasi
amaglanmigtir.

Gahsma kapsaminda, alev ilerletmeme ve sénimleme kabiliyetine sahip ¢inko borat
(2Zn0.3B;03.3,5H,0), antimon trioksit (Sb203) ve sodyum borat (Na:Bs0;.10H,0)
seramik tozlari;; vakum inflizyon imalat yontemiyle Uretilmis karbon fiber takviyeli
kompozit levhalarin matris bilesenine ilave edilmistir. Elde edilen kompozit yapilarin
mekanik ozelliklerini belirlemek amaci ile gekme ve darbe testleri ile sertlik dlglimleri
yapilmistir. Kompozit yapilarin alev ilerletmeme kabiliyetleri ise UL-94 standartlarina
gore hazirlanan deney diizeneginde test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer matris, karbon fiber, seramik katki, alev soniimleme
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PROPERTIES CARBON FIBER REINFORCED POLYMER
MATRIX COMPOSITE WITH DIFFERENT CERAMIC FILLER

Ebru BARUT

Department of Metallurgical and Materials Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Nilglin KUSKONMAZ

Nowadays, using alternative energy resources is being increased with improving
technology and on the purpose of forming an estimate of energy usefully, it is become
even more important that developing new advanced technology materials have
different properties at different area. These advanced technology materials should
have some important properties like high strength, low cost and low density to reduce
spent energy in systems.

Composite materials are heterogeneous materials that are combined with two or more
component with an interphase at macroscale. Composite materials have incorporated
two components called matrix and reinforced. These two components have totally
different advantages from each other but their composite form have advantages all
the properties. Composites are used in various industry like aerospace, automotive,
marine industry due to their high strenght, rigidity, resistance of fatigue and corrosion,
low density and wear resistance. Especially, in the automotive industry researches are
being continuoud today about using polymer matrix composite materials reinforced
with carbon fibers with the aim of reducing carbon emission, prohibiting
environmental pollution and lighting vehicle’s weight.

Vehicle’s with electricity are taken vehicle’s, with fuel-injection engine, place and
result of this, man faced with a risk about flammability of cables, electric batteries or

XVi



electric motors. To extinguish of lithium based batteries is just possible with special
methods at vehicles when an accident is happened. Due to these reasons, it is aimed
to earn flame retardancy properties to composite materials in this study.

In this study, polymer matrix composite materials reinforced with carbon fibers are
produced by vacuum infusion technique and three fillers are added to matrix
component called antimony trioxide (Sb203), zinc borate, sodium borate. Mechanical
properties of produced composite materials were analysed with barcoll hardness
tester, charpy impact testing device and tensile strength machine. Flame retardancy
properties of produced composite materials were investigated flame tester has
prepared according to UL-94 test standarts.

Keywords: Polymer matrix, carbon fiber, ceramic filler, flame retardation
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kompozit malzemeler; iki veya daha fazla bilesenin makro boyutta bir araya gelmesi ile
olusan ve 0Ozel yapisal 6zellikler gosteren malzemelerdir [1], [2]. Kompozit malzeme
bilesenleri birbiri icinde ¢ozlinerek degil, fiziksel olarak araytizey olusturma suretiyle bir

araya gelirler ve tek bir malzeme gibi davranirlar [3].

Kompozit malzemeler sahip olduklari yiksek mukavemetin yaninda disik yogunluk,
ylksek korozyon ve asinma direnci, yliksek yorulma mukavemeti, uzun 6mdrli olmasi
gibi ozelliklerinden dolayi diger malzemeler yerine tercih edilebilirler. Mukavemet-
hafiflik oraninin diger miihendislik malzemelerine goére iyi oldugu goz online alinarak
kompozit malzemeler; uzay ve havacilik, denizcilik, otomotiv, yapi ve insaat gibi bircok

sektorde kullanim alani bulmustur [4].

Kompozit malzemenin bircok sektorde kullanimina olanak saglayan avantajlarinin
yaninda, cesitli katkilarin ilave edilmesiyle bu malzemelere farkli ozellikler
kazandirabilmek, lzerinde calisilan konulardandir. Bu o6zelliklerden biri ve 6zellikle
otomotiv ile savunma sanayiinde 6nemli sayilabilecek bir tanesi alev ilerletmeme
Ozelligidir. Literatlr incelendiginde kompozit malzemelere alev ilerletmeme 06zelligi
kazandirabilmenin “filler’” adi verilen seramik katki malzemeler kullanilarak miimkiin

olacagi duslinilmektedir [5].

Alev ilerletmeme 06zelligini kazandirmak icin siklikla kullanilan malzemeler metal
oksitler, hidroksikarbonatlar ve boratlardir. Sentetik olarak yiliksek saflikta elde

edilebilen magnezyum hidroksit seramigi sahip oldugu morfoloji ve ylizey 6zellikleri
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sayesinde Ozellikle etilen vinil asetat, polipropilen ve poliamid iceren polimerler ile
birlikte kullanildigi zaman alev ilerletmeme 06zelligi gostermektedir [6]. Magnezyum
hidroksit tek basina kullanilacagi gibi borik asit, ¢inko borat gibi malzemelerle de

birlikte kullanilarak polimer yapilarda alev durdurma kabiliyeti incelenmistir [7].

Alev ilerletmeme deneylerinde siklikla kullanilan bir diger malzeme de cinko borat
seramigidir. Dlisuk maliyetli, inorganik bir malzeme olan ginko borat yanan ylizeyde
camsi ylzey olusturur ve yapisindaki kristal bagh suyun ayrismasi sayesinde mevcut
alevin ilerleyisini engellemis olur. Silikon elastomerler, polidimetil siloksan ile birlikte

cinko borat, poliolefinlerde alev geciktirici olarak kullaniimistir [5].

Kompozit malzemelerin yapisina farkli oranlarda alev ilerletmeme 06zelligine sahip
dolgu maddeleri katildiktan sonra karakterizasyon icin gesitli testler uygulanir. Limit
oksijen indeksi, UL-94 ve konik kaloridlger testi alev ilerletmeme 6zelligini incelemek

icin literatlrde yer alan yontemlerdir [8].

1.2 Tezin Amaci

Mevcut pazarda, kullanim amacina gore secilen kimyasal direnci yiksek, ylksek
sicakliklara dayanikli gibi farkh 6zelliklere sahip termoset recineler bulunmakta olup
polimer matrisli kompozitlerin tretiminde bu regineler kullanilmaktadir. Herhangi bir
kaza veya yangin durumunda bu regineler alev alarak kompozit malzemeye ve cevreye
zarar verebilirler. Bu nedenle mevcut tez g¢alismasinda (Uretilecek kompozit
malzemelere halojen icermeyen ve alev séniimleme kabiliyetine sahip seramik katkilar
eklenerek kompozit malzemeye farkli 6zellikler kazandirmak amaclanmistir. Ayni hedef
dogrultusunda elde edilen kompozit malzemelere cesitli testler yapilarak ozellikleri

tespit edilecektir.

1.3 Orjinal Katki

Tez amaci dogrultusunda; polimer matrisli karbon fiber takviyeli kompozit yapilara
farkli seramik katkilarla alev soniimleme kabiliyeti basta olmak lizere yeni 6zellikler
kazandirilmasi planlanmis ve degisik konsantrasyonlarda seramik katkilar, Gretim

esnasinda kompozit malzeme yapisina eklenmistir.



Piyasada var olan alev soniimleme kabiliyetine sahip recineler kullanmak yerine
seramik katkilar sayesinde vinilester bir reginenin alev sonimleme kabiliyeti
kazanacagi, bunun yanisira daha distk maliyet ile elde edilebilecegi ve cekme-darbe

dayanimi, sertlik gibi mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglanacagi distinilmektedir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler; farkl 6zellikler gosteren iki veya daha fazla bilesenin aralarinda
araylzey olusturarak meydana getirdikleri yeni bir malzeme grubudur. Olusan yeni
malzemenin meydana geldigi bilesenlerden Ustiin 6zellikler géstermesi kompozit

malzemelerin en 6nemli avantajlarindan biridir [1], [9].

Kompozit malzemeler yeni bir malzeme grubu degildir, arastirmalar sonucu olusturulan
muhendislik kompozitlerinin yani sira insan hayatinda yizyillardan beri yer alan dogal
kompozitler veya insanligin ilk zamanlarindan beri kullanilan kompozit yapilar da

mevcuttur [2].

Dogal kompozitler daha ¢ok hayvan ve bitkilerin yapisinda bulunur. Uzun seliiloz
fiberlerinin (polimer bilesen) lignin adi verilen bilesen ile takviye edilmesi sonucu
olusan odun dogal bir kompozit yapidir. Seliilloz kotonun da yapisinda bulunur ve zayif
ozellik gosterir, bu sekilde lignin ve selliloz tek basina zayif 6zelliklere sahip olsa da

birlikte dayanikli ve yeni bir malzeme olusturmuslardir [10].

insan viicudunda bulunan kemik de dogal kompozit malzemedir. Kemik yapisi; sert ve
kirilgan bir kalsiyum fosfat seramigi olan hidroksiapatit kristalleri ve siinek 6zellige

sahip bir protein olan kolajen liflerinden olusmaktadir [11].

Antik caglardan beri kullanilagelen bir diger kompozit malzeme betondur. Yapisinda
cakil, kum ve ¢imento barindiran beton iyi basma mukavemeti degerlerine sahiptir.

Matris bileseninin takviye bileseni ile desteklenmesi sayesinde olusan modern



kompozit malzemelere en genel 6rnek plastik takviyeli cam elyaf fiberli kompozit

malzemelerdir [10].

Cizelge 2. 1’ de cesitli kompozit malzeme 6rneklerinin metal alasimlariyla 6zelliklerinin

karsilastirilmasi yapilmistir [12].

Cizelge 2. 1 Farkli Bilesenlerden Olusan Kompozit Yapilarin Cesitli Metal Alasimlariyla

Ozelliklerinin Karsilastirilmasi [12]

Malzeme Cinsi  Ozgiil Cekme Elastisite  Ozgiil Ozgiil

Agirhgi  Dayanimi Modiili Cekme Modiilii

(o (o,Mpa) (E, Gpa) DEWELTT ]! (E/ p)
g/cm3) (o/ p)
Al alasimi 2.8 600 71 210 25 -
Titanyum 4.51 700 117 192 25.1 20
Ni Alasimi 8.18  450-1200 204 147 249 26-45
Disik Alagimli 7.8 600 207 80-250 26.5 20-30
Celik
Dékme Demir - 275 138 - - 0.6
Piring %30Zn 8.5 550 100 60 12 -
Karbon/Epoksi  1.62 1400 220 865 135 0.8
Kevlar/Epoksi 1.38 1310 83 950 60 -
Cam/Epoksi 1.66 1510 165 910 99 -
Cam/Polyester 1.9 750 38 390 19.8 1.8




2.1 Kompozit Malzeme ve Tiirleri

Kompozit malzemeler genel itibariyle yik tasiyici takviye fiberlerin belli bir lokasyon ve
oryantasyon ile siirekli faz olan matris bileseni tarafindan cevrelenmesi sayesinde
olusmus olup; takviye bilesen, matris bilesen ve araylzey olmak Uzere (¢ ana

bilesenden meydana gelmislerdir [13].

Kompozit

Malzemeler

Matris Araylizey Takviye

F'”"”?‘*T 59“""!"'.‘ Metal Matrisli Fiber Takviyeli F'arT!kuI. Tabakal
TR MR Kompozitler Kompozitler e Kompozitler
Kompozitler Kompozitler P P Kompozitler n

Sentetik Fiber

Dogal Fiberler Kompozitler

Sekil 2. 1 Kompozit Malzeme Bilesenleri [13]

Sekil 2. 1’de gorildigli gibi matris bileseni referans alinarak kompozit malzemeler
siniflandirildiginda metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve polimer

matrisli kompozitler olarak ¢ grupta siniflandirma yapilabilir [13] ,[14].

Kompozit malzemeleri olusturan bir diger ana bilesen olan takviye bileseni referans
alindiginda ise kompozitler; fiber takviyeli kompozitler, partikil takviyeli kompozitler,
tabakali kompozitler, pul takviyeli kompozitler ve dolgu yapili kompozitler olarak
siniflandirilabilir [13], [14]. En sik karsilasilan grup fiber takviyeli bir diger adiyla lifli
kompozitlerdir. Mihendislikte bu malzemeler fiber (lif) seklinde Uretildiginde kitle
halinden daha yiksek mukavemet degerlerine sahip oldugu igin daha fazla tercih
edilirler [15]. Partikil takviyeli kompozitler; alasim veya seramik matris icinde cesitli
partikillerin rasgele dagilmasiyla olusur. Bu nedenle genellikle izotropik yapidadirlar.
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Gelismis mukavemet, yiksek calisma sicakligi, oksidasyon direnci gibi avantajlari vardir.

Betonarme yapiminda kullanilan gakil, kum ve ¢cimento 6rnek olarak verilebilir [16].

.D" y '\. . a p .“ona.-‘
g0 0 _.L_Q%}B'; ;,0‘_"' Takviye: Sementit (FesC)

Matris: Ferrit (o) cwdeg: “f:';t
oy

Takviye: Karbon (C)

Matris: Kauguk

n?“& y 7!.:"1 :
<«—0.75um=s

Sekil 2. 3 Otomobil Lastigi Mikroyapisi [16]

Sekil 2. 2’de kiresel sementitlerin; ferrit yapida partikiller seklinde dagildig
gorilmektedir. Sekil 2. 3'de ise bir otomobil lastigi mikroyapisindan alinmis goérinti

verilmektedir [16].

Pul takviyeli kompozitler, matrisler igindeki diiz takviyelerden olusur. Tipik pul
malzemeleri cam, mika, aliminyum ve glimustir. Yiksek mukavemet ve disik maliyet
gibi avantajlar saglarlar. Ancak, yonlendirilmeleri zordur ve kullanilabilecek malzemeler

sinirhidir [15].

a) b) c)

Sekil 2. 4 a) Partikil Takviyeli b) Pul Takviyeli c) Fiber Takviyeli Kompozitler [15]

Kompozit malzemelerin bir diger bileseni de arayizeydir. Araylizey ne kadar giiclQ
olursa kompozit malzemeler o kadar Ustlin mekanik Ozellikler gosterirler. Araylzey
sayesinde matris molekulleri takviye vylzeyi Uzerine kimyasal reaksiyon veya

adsorbsiyon olusturmak suretiyle baglanirlar. Ozellikle atomik kuvvet mikroskobu



(AFM) ile kontrol edilebilirligi sayesinde araylizeyde olan gelismeler ve degisiklikler son

zamanlarda takip edilebilir dizeydedir [14].

2.1.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler genellikle aliminyum, magnezyum gibi disik yogunluklu
metallerin bir seramik malzeme tarafindan partikil veya fiberler ile desteklenmesi
sayesinde olusan kompozit yapilardir. Silikon karbir, grafit gibi malzemeler seramik
takviye olarak siklikla tercih edilir. Diger metallerle karsilastirildiklari zaman, metal
matrisli kompozitler yliksek mukavemet ve sertlik, daha yiksek ¢alisma sicakhgi, cok iyi

asinma mukavemeti gosterirler [17].

Metal matrisli kompozitler ilk olarak 1960’ yillarda kullanilmaya baslanmis, nikel kaph
grafitlerin argon gazi ile birlikte aliminyum matris icine enjekte edilmesi saglanmistir.
Bu calisma partikiil takviyeli MMK UGzerine yapilan ilk ¢calisma niteligindedir, bundan
sonra 1968 yilinda Hindistan Teknoloji Enstitist Al,O3 takviyeli aliminyum kompozit
dokimuni gerceklestirmistir. 1970°li yillarda Masaccusetts Teknoloji Enstitiisii, kati ve
sivi arasindaki belli bir sicaklik degerinde yari kati alagimlara partikil takviyesi yapmayi
denemistir. Bu calismalarin devaminda Rooke Universitesi’'nde yapilan calismalarda,

sivi-kati araliginda yine yari kati malzemeye partikil ilavesi yapilmaya ¢ahsiimigtir [18].

Sekil 2. 5 a) Silisyum Karbur Partikillerle Takviye Edilmis Aliminyum b) Strekli Seramik
Fiberlerle Takviye Edilmis Aliminyum [19]

Metal matrisli kompozit malzemelerin Uretiminde kullanilan baslica yontemler toz
metalurjisi ve sivi metal alasimlari ile por6z seramik yapi igine sikistirmak suretiyle

yapilan dokim yontemidir. Bu yontemlerle (retilen metal matrisli kompozitler ucak



teknolojileri, elektronik mihendisligi, tasit teknolojileri gibi alanlarda sergiledigi iyi

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolayi tercih edilirler [20].

2.1.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramikler yliksek ergime noktasi degerlerine sahip olup iyi oksidasyon ve korozyon
direncine sahip olduklari igin metallerden Ustln 6zelliklere sahiptirler. Bunlarin yaninda

gevrek olmakla birlikte termal soklar karsisinda yetersizdirler [21].

Seramik matrisli kompozitler, seramik fiberlerin seramik matris igine gomulmesiyle
elde edilirler. Oksit veya oksit olmayan cesitli seramik malzemeler; seramik fiber ve
seramik matris olarak kullanilabilirler. Cok cesitli fiber yapilari mevcut oldugundan
dolayr seramik matrisli kompozitlerin termal ve mekanik Ozellikleri, 6©zel

konstriksiyonlar icin farklihk gosterebilir [22].

Borosilikatlar ve aliminosilikatlar gibi cam seramik matris, SiC, SizNa, Al;0s, ZrO; gibi
geleneksel seramik matris; seramik matrisli kompozitlerde kullanilan seramik matris

cesitlerine 6rnek olarak verilebilir [23].

2.1.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer kompozitler yirminci ylzyilda kullanilan en ehemmiyetli malzeme gruplarindan
biridir. Uzay, otomotiv, yapi, denizcilik ve spor uygulamalarinda disiik yogunluk ve
yliksek dayanim ozelliklerinden dolayi tercih edilir. Polimer matrisli kompozitler;
organik polimer matris icerisinde cesitli kisa veya slirekli fiberlerin yer almasiyla olusur.
Seramik matrisli kompozitlerde kirilma toklugunu gelistiren destekleyici bilesenin
aksine polimer matrisli kompozitlerde destekleyici bilesen yiliksek mukavemet ve

sertligi artirir [24].

Polimer matrisli kompozitler desteklenmis plastikler ve ileri kompozitler olmak Gzere
iki kategoride incelenebilir. ki kategori arasindaki ayrim ancak mekanik 6zellikler
genellikle mukavemet ve sertlik acisindan yapilabilir bunun disinda farklilik yoktur.
Desteklenmis plastikler, genellikle cam fiberlerle desteklenmis polyester recineden
meydana gelmektedir. Son on bes yilda kullanilmaya baslanan ve yliksek mukavemet

ve sertlik 6zelliklerine sahip ileri kompozitler nispeten daha pahalidir. Bu malzemelerin



en onemli avantaji hafif oldugu halde yliksek mukavemet ve sertlik degerlerine sahip
olmasidir. Metallerle karsilastirildiginda korozyon dayanimi ve yorulma direnci daha

iyidir [24].

2.2 Kompozit Malzemelerin Mikro Mekanigi

Kompozit malzemelerde mikromekanik; fiber, matris ve arayliz bilesenleri diizeyinde
kompozit malzemenin mekanigini ifade eder. Mikromekanik, kompozit malzemelerdeki
fiberlerin farkh ylikleme kosullari dikkate alindiginda gostermis oldugu davranisglarin

gerilme- gerinim degerlerine etkisini anlamak igin kullanilabilir [25].

Kompozit malzemelerin fiziksel davranislari sahip olduklari anizotropik 6zellikten dolayi
homojen ve izotropik 6zellige sahip olan metallerden farklihk gosterir. Metaller genel
olarak tek bir 6érnegin her yerinde ayni oryantasyona sahip iken kompozit malzemeler
farkli eksenlerde birbirinden farkl lokasyon ve oryantasyonlara sahip olacagi igin, farkh
yonlerde uygulanan testlerde ayni 6zelligi gbéstermeyen anizotropik malzemeler olarak

adlandirilirlar [26].

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri hem mikro boyutta hem de makro boyutta
homojensizlikleri dikkate alinarak analiz edilip, yorumlanabilir. Mikromekanik;
neredeyse tek bir fiber capina esit mikro Olceklerde fiber ve matris iliskilerini

incelerken, makromekanik kompozit malzemeyi biitlin olarak ele alir [26].

Matris
Fiber

&

Sekil 2. 6 Birim Huicre Oryantasyonu [9]

Es yonli fiberlerde fiberlerin paralel yon (1, /7, L), dik yén (2, L, T) notasyonlari ile yone

bagh olarak kullanimi Sekil 2. 6’da sematik olarak gosterilmistir. Dizlemsel 1 ve 2
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yonundeki plakalar kalinhgl boyunca incelenmeye alindiginda gosterim 3 nolu

notasyondaki gibi olur [9].

Sekil 2. 6 ‘da goruldigu gibi fiberlerin 1 nolu yonde yani elastik alanda zorlanmasi
durumunda fiber, matris ve kompozit malzeme Uzerindeki gerinimler esittir ve bu

kosula “Esit Gerinimler (izostrain) kosulu” denir [27], [28].

Sekil 2. 7 Esit Gerinim Kosulunda Fiber-Matris Gortintisi [29]

Kompoziti ‘c’, matrisi ‘m’, fiberi ‘f’ harfi ile tanimlayarak kompozit malzemelere ¢esitli
matematiksel yaklasimlar gelistirilmistir. Fiberlerin elastiklik modiilleri matrisinkinden

daha biylikse Ex>>En;

(2.1)
seklinde gosterilir. Boylece kompozit malzemelerin 1 yonindeki elastiklik moduli
(2.2)'de gosterildigi gibidir;

(2.2)
Esitlikte V¢ fiberin, Vi matrisin hacim oranidir. Buna gore fiber ve matris arasindaki

baginti (2.3)'de oldugu gibi;

(2.3)
veya (2.4) esitligindeki gibi;

(2.4)
gosterilir.
Yukarida belirtilen (2.2) esitligi “Karisimlar Kural” olarak da bilinir. n bilesenli bir

kompozit malzeme igin Elastiklik Modul{ ise asagidaki gibidir;

11



(2.5)

ya da (2.6)'da verildigi gibi;

(2.6)

seklinde genellestirilebilir. Yukarida verilen esitlikler g6z 6nline alindiginda, elastiklik

modll yalnizca fiber hacim orani cinsinden yazmak istediginde (2.7)'de oldugu gibi;

(2.7)

seklinde yazilabilir. Verilen bu esitlikte fiberlerin es yonli olarak hatasiz bicimde
dizildigi ve araylizeyin mikemmel oldugu 6ngorildigi takdirde dogru sonuclar elde
edilebilir. Bu durumda; ¢cekme dayanimi ve poisson orani (2.8) ve (2.9)'da verildigi gibi

olacaktir;

(2.8)

(2.9)

seklindedir. Ancak araylizeyin yapismasi ¢ok iyi olmasa ve fiberlerin dizilisinde hata olsa
bile asagida yogunluk cinsinden verilen karisimlar kurali (2.10) her zaman dogru

sonuclar vermektedir [27], [28];

(2.10)

(2.2) ve (2.7) esitlikleri y=mx +n seklinde olup V¢ =0 ile Vi =1,0 arasinda degisim

gostermektedir [27].

Cizelge 2. 2'de yukarida verilen esitliklerden yola cikilarak hesaplanmis farkli takviye
fiberlerin elastisite modiild, gerilim-gerinim degerleri, yogunluk ve bunlara bagli olarak

maliyet degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 2. 2 Cesitli Takviye Fiberlerin Ozellikleri [30]

Malzeme E o € P Maliyet

(GPa)  (GPa) (%)  (mg/m3)  ($/kg)

E-Cami 72.4 2.4 2.6 2.54 1.1
S-Cami 85.5 4.5 2.0 2.49 22-33
Aramid 124 3.6 2.3 1.45 22-33
Boron 400 3.5 1.0 2.45 340-440
HS Grafit 253 4.5 11 1.80 66-110
HMGrafit 520 2.4 0.6 1.85 220-660

Sekil 2. 8’de Esit gerilme kosulunda fiber-matris gortintisi gosterilmektedir.

Il

Sekil 2. 8 Esit Gerilme Kosulunda Fiber-Matris Gorintisi [29]

Fiberlere Sekil 2. 8’ de gorildigi gibi (2 yoninde) bir kuvvet uygulandiginda ise elastik
alanda fiberler, matris ve kompozit Gzerinde meydana gelen gerilmeler esit olur. Buna
“Esit Gerilme Kosulu” (izostres) denir ve bu kosulda elastiklik modilu asagidaki (2.11)

esitliginde oldugu gibidir [9];

(2.11)
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2 yoninde vyani dik yonde zorlama; kompozit malzeme konstriktif agidan
disindldiglinde istenmez. Ancak farkh yonlenmis yapilarda ve ¢ok kath tabakalarda
onemli olan bu durumun uygulamalarina bakildiginda goreceli olarak yuksek sicaklik ve

surekli ylk altinda ¢alisan termoplastik matrisli kompozitlerde gorilebilir [9].

2 yoninde zorlamalar igin Halpin-Tsai olarak anilan ve ¢ok amagli kullanilabilen esitlik

gelistirilmistir (2.12). Esitlik;

(2.12)

Olup, burada;

(2.13)

seklindedir. Esitlikte M genel anlamiyla moduil (6zgul 6zellik) olarak tanimlanir. Ve

J M =E,G,, v,

° M, =E,G;, v

M, =E.G,, v,

yukarida gosterilen ozelliklerin bulunmasi icin kullaniimaktadir. Belirtilen G Kayma
Moduludur. (2.13) esitliginde belirtilen en 6nemli parametre £ olup Halpin ve Tsai
tarafindan polimer matrisli kompozitlerde ¢ =0,2 olarak bulunmustur. Bu tir
durumlarda fiberlerin matriste dizilimi dolayisi ile ortaya ¢ikan gerinim yigilmasi ikincil

olarak kendini gdstermektedir [9].

Kompozit malzemelerin gerilme ve gerinim 6zellikleri, kompozit malzemenin igerisinde
bulunan fiberlerin farkli dogrultularda yonlenme gostererek farkli oryantasyonlar

olusturmasi ile degisiklik gosterir. Ozellikle ileri kompozit malzemelerde en verimli
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sekilde yapisal dizaynin olusturulabilmesi icin fiber oryantasyonunun secilmesi 6nem
arz etmektedir. Ayni zamanda bir kompozit malzeme hasara ugradigi takdirde tamir
edilmesi icin yapidaki oryantasyonunun bilinip ona goére hasarin ayni dogrultuda
giderilmeye calisilmasi gerekmektedir. Ornegin, O've 90 tek yonli fiberler oldugu gibi

Sekil 2. 9’da gorilen farkli dogrultularda da fiberler yonlenebilir [3].

Sekil 2. 9 Fiberlerin Yonlenme Dogrultulari [3]

2.3 Kompozit Malzemelerin Makro Mekanigi

Bolim 2. 2'de verilen bilgiler ve denklemler kompozit malzemelerin mikro mekanigi
incelenirken gecerlidir ve bu denklemlerden yola cikilarak ¢ok katmanli, izotropik veya
ortotropik plakalar s6z konusu oldugunda; kompozit malzemelerin makro boyuttaki
mekanik davranisinin incelenmesi gereklidir [9]. Sekil 2. 10’da fiberlerin dogrultulara

gore izotropik yonleri gosterilmistir.

+45

90

90

+45

Sekil 2.10 Fiberlerin izotropik Yénlerinin Gésterilmesi [3]
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Kompozit malzemeler ile gerceklestirilen uygulamalarda o6ncelikle fiber-matris-
araylzey bilesimi ile kompozit plakalar, daha sonra bu plakalarin ¢ok sayida ve birlikte
kullanilmasi ile tabakali ¢cok kath yapilar elde edilebilir. Bunun sonucunda elde edilen
yapinin izotropik 6zellikler gostermesi nedeni ile elastik 6zelliklerinin belirlenebilmesi

icin gesitli matematiksel modeller kullanilabilir [9].

» Tabakahl Yapi

Cok Kath
Kompozit

Sekil: 2.11 Fiber-Matris Yapisindan Cok Katmanh Yapiya Gegis [9]
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BOLUM 3

POLIMER MATRIiSLi KOMPOZITLER
Polimer kelimesi Yunanca birkag anlamina gelen ‘poli’ ve parc¢alar anlamina gelen ‘mer’
kelimesinin birlesmesiyle olusmus makromolekiillere verilen addir. Polimerler, kiglk
kimyasal Unitelerin tekrarli olarak birlesmesiyle olusmustur. Sekil 3. 1’de tek bir

monomerden polimer yapinin olugsmasi gosterilmistir [31].

nCH,= CH » | cH,—cu—|

— —n

styrene (monomer) polystyrene (polymer)
(1) (2)
Sekil 3. 1 Monomerlerden Polimer Olusumu [31]

Stiren molekill yapisinda cift bag bulundurur ve polimer yapinin olusmasi esnasinda
bu cift bag acilarak stiren molekdlleri tekrarli sekilde siralanirlar, béylece polistiren

yapisi olusmus olur [31].

Polimerler bircok farkh sekilde siniflandirilabilirler ancak en temel haliyle dogal ve
sentetik polimerler olarak gruplara ayrilmistir. Bunlar disindaki siniflandirmalar;
polimer yapisi, polimerizasyon mekanizmasi, hazirlanma teknigi ve termal davranislari

g6z oniline alinarak yapilabilir [31].

Polimerlerin yapisi; icerdigi molekillerin baglanma sekillerine gore farkhlik gosterebilir.

Sekil 3. 2’de bag yapilari gosterilmistir.
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(a) (b) (c)
Sekil 3. 2 (a) Lineer Yapi (b) Dallantili Yapi (c) Capraz Bagh Yapi [31]

Polimerlerin butin yapi olarak gosterdigi ozellikler, icerdigi molekillerin bag yapisina

gore farklihk gosterebilir [31].

Polimer matrisli kompozitler; gosterdikleri yiksek performans ve disiuk yogunluk
Ozelliklerinden dolayl uzay ve havacilik, otomotiv, spor uygulamalari, denizcilik gibi
bircok sektorde kullanim alani bulan yirminci ylzyillin énemli bir malzeme grubudur

[32].

Polimer matrisli kompozitler polimerlerin geleneksel Gretim yéntemi olan enjeksiyon
ile kaliplama, ekstriizyon gibi yontemler disinda el yatirmasi gibi kolay yontemler ile

Uretilecegi gibi yliksek maliyet gerektiren otoklav prosesleri ile de Uretilebilirler [32].

Polimer matrisli kompozitlerin yapisinda matris malzeme olarak organik polimer yapi
ve destekleyici takviye olarak fiberler bulunur. Fiberlerin sahip oldugu dayanim
degerleri matris bileseninden fazladir. Bu nedenle kompozit yapida fiberler ana yuk
tastyici bilesendir. Bunun yaninda, matris malzemesinin fiberler ile birlikte iyi yapisma
Ozellikleri gostererek ara ylzey olusturmasi gerekmektedir. Ayni zamanda; matris
yapisi maruz kaldigi yiikii homojen sekilde fiberlere aktarmalidir. Bu nedenle kompozit
malzemenin sahip oldugu ozelliklerin bazilari direkt olarak matris malzemesinin
karakteristik 6zelliklerine baglidir. Sonug olarak, kompozit malzemelerde; fiber, matris
ve araylizey bilesenlerinin 6zellikleri kompozit malzemenin 6zelliklerinin olusmasinda

direkt olarak etkendir [33].
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3.1 Matris Malzemeleri

Polimer matrisli kompozitlerin matris bileseni; termoplastik matris ve termoset matris

olarak iki ana grupta incelenir. Sekil 3. 3’de bu matrislerin bag yapisi gosterilmistir [33].

/ Cross Link

Sekil 3. 3 Termoplastik Yapi (Solda), Termoset Yapi (Sagda) [33]

3.1.1 Termoplastik Malzemeler

Termoplastik malzemeler, birbirlerine zayif Van Der Walls baglari ile baglanmis uzun

zincirlerden olusan molekdil yapilaridir [34].

Termoplastikler; isitildiklarinda yumusayarak akiskan hale gelirler. Kimyasal yapilarinda
her hangi bir degisiklik olmaksizin sadece fiziksel yapilarinda degisiklige sebebiyet
veren bu 6zellikleri sayesinde termoplastikler geri donustirilebilir malzemelerdir [34].
Termoplastik malzemeler; yapi-insaat, havacilik, otomotiv, uzay sanayisi gibi cesitli
sektorlerde kullanim alani bulmustur. Gliniimizde kullanilan plastik malzemeler iginde

termoplastik malzemelerin kullanimi %80 oranindadir [35].

Bircok termoplastik malzeme tiri olmasina ragmen en ¢ok kullanim alani bulan ve
muhendislik polimerleri olarak da adlandirilan tirler; polipropilen (PP), polietilen (PE),
yuksek yogunluklu polietilen, distk yogunluklu polietilen, polistiren (PS), polivinil
klorir (PVC), etilen propilen dien monomeri (EPDM), stiren akrilonitril (SAN), poliamid
6 (PAG6), polikarbonat (PC), polietilen teraftalat (PET), polibitilen teraftalat, akrilonitril

bltadien stiren ve polimetil metakrilat (PMMA) iceren polimerlerdir [35].

3.1.1.1 Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS)

Akrilonitril bUtadien stiren; akrilonitril, bitadien ve stiren monomerlerinin

polimerizasyonu ile olusan mihendislik polimerine verilen genel isimdir [25].
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Yogunlugu 1,05 g/cm?tur. Sekil 3. 4’de goruldugi gibi cift fazli amorf yapida
olmasindan o6turl gosterdigi mukavemet, tokluk degerleri sayesinde miihendislik

polimerleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir [34], [36].

N
Nf/\CH2 HzcmCHz

acrylonitrile 1,3-butadiene
~
CH,

styrene
Sekil 3. 4 ABS Yapisi [36]

1940l yillarin ortalarinda kullanilmaya baslanan ABS, vyiksek rijitlik, tokluk
ozelliklerinin yani sira i1s1, ¢evre ve kimyasal etkiler altinda gerilim ¢atlamasi direncine
de sahip oldugu icin bircok farkli alanda kullanim alani bulmustur [36]. Naylon veya
farkli malzemeler ile karistirilarak maliyetin distrilmeye calisildigl uygulamalarina da
rastlanabilir. En yaygin 6rnekleri TV setleri, telefonlar, sag¢ firgalari, bavullar, baretler,

oyuncaklar, spor geregleri gibi glinliik hayatta siklikla kullanilan esyalardir [34], [36].

ABS polimerinin 0Ozellikleri molekiiler veya morfolojik parametrelere bagl olarak
degisiklik gosterebilir. Matris kompozisyonu ve molekiler agirhgi, sirekli fazin hacim
orani, partikiil boyutu gibi parametreler ABS o6zelliklerinin belirlenmesinde etkili

olabilir. Sekil 3. 5’de ABS polimerinin polimerizasyon adimlari verilmistir [36].

HC):CH2
//CH2 HsC /CHI %gz /|C_|) %22 /E
+ N=—CH + ~ ¢ ¢ ~¢7 ¢ °C7 TCHs
H  H\ H  Hy/ H
stiren akrilonitril polibiitadien — ABS

Sekil 3. 5 ABS Polimerizasyonu [36]

ABS polimerinin tok ve mukavim olarak ¢alisabildigi optimum sicaklik araligi -30°C ile
+60°C arasindadir. Diger termoplastik malzemeler ile karsilastirildiginda sifir derecenin

altinda en iyi calisma Ozellikleri gbsteren polimer malzeme ABS’dir [37].
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Propilen Butadien Etilen

CH,CH = CH, CH,=CH-CH=CH, CH,=CH,
Amonyak R . Benzen
NH, L 4 ) 4 A CgHs
Akrilonitril Polibltadien Stiren

CH,=CH-C=N || ~(CH,CH=CHCH,)- | |C,H.CH=CH,

I Y
P

o
)

A 4

AKRILONITRIL
BUTADIEN STIREN (ABS)

Sekil 3. 6 ABS Uretim Adimlari [38]

3.1.1.2 Polioksimetilen (POM)

Plioksimetilen; -CH,O- merlerinin birlesmesi ile olusan muhendislik polimerleri
icerisinde yuksek asinma ve mekanik ozellikler ile iyi kinlma direnci, kaliplanabilirlik
Ozellikleri gosteren o©6nemli bir termoplastik grubudur. Elektrik, otomotiv,
konstriiksiyon, biyomedikal uygulamalar gibi alanlarda kullanilabilir [39]. POM yapisi
Sekil 3. 7’'de gosterilmistir:

. *F

Sekil 3. 7 POM Yapisi [38]

POM vyapisi yiksek kristalin bir yapidir, ¢ok iyi sirtiinme 6zelliklerine sahip oldugu icin
dislilerde, rulmanlarda kullanimi yaygindir. Gosterdigi iyi mekanik ozellikler yaninda
bazi dezavantajlari mevcuttur [40], [38]. Yapisindaki metilen- oksijen baglari zayif ve
kolay kirilabilecek baglar oldugu icin formaldehit icerisinde depolimerizasyon
gorilebilir, bunu 6nlemek amaciyla yapi dioksan veya dioksolan gibi komonomerler ile
modifiye edilebilir [39]. Bu durumda baslangicta POM homopolimeri ile
karsilastirildiginda, POM kopolimer daha iyi isisal stabilite ile uzun 6mirli mekanik
mukavemet gosteren bir yapi oldugu séylenebilir [39]. Sekil 3. 8 de POM (iretim semasi

yer almaktadir.

21



Metanol Etilenglikol

Y l
. 1,3,5-Trioksan POLIOKSIMETILEN
(1) Formaldehit > 5
| C,Hg0,. (POM)
2) |_+ 1,3-Dioksolan _T
(CH,),0,CH,

Sekil 3. 8 POM Uretim Semasi [38]

POM; yukarida belirtildigi gibi disli ve rulman malzemesi olarak, ayrica nipeller, sihhi
tesisat baglantilari, elektrik baglantilari ve anahtarlari yapiminda siklikla kullanihr.
Yogunlugu diger polimerlere gore yiksek oldugundan dolaylr otomotiv sanayiinde
kullanimi sinirlidir, bazi uygulamalarda Uretim yontemi kolay olmadigindan maliyeti

ylksek olabileceginden tercih edilmeyebilir [38].

3.1.1.3 Poliamidler (Naylon)

Poliamidler veya ticari adiyla naylonlar; amid (-CONH-) monomerlerinin
polimerizasyonu ile olusan 1930’lu yillarda gelistirilmis muhendislik polimerlerine

verilen isimdir [25], [38].

Naylonlar, kullanim alani ¢ok genis olan bir termoplastiktir, yiyecek kaplari, kablolar,

naylon dokumalar, halilar, halatlar gibi malzemelerde kullanilabilir [38].

Ticari olarak naylon 6 ve naylon 6,6 olmak lzere iki ayri kategoride incelenebilir.

Naylon 6,6 yapisi Sekil 3. 9’da verilmistir [38].

H @)
H Hx Hp I H  Hx
H H  Hz Hs g Ho  Ha n

Sekil 3. 9 Naylon 6,6 [38]
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St | Skglghen Sikioheksanol
CeHs | C.H
o — (CH,),CO + (CH,),CHOH
Adipik asik
Heksametilen diamin N
HNCR A, "L——| NAYLONG6

Sekil 3. 10 Naylon 6,6 Uretim Semasi [38]

H, H b 4
Ci\ /Ci / LN /k\\ /L

® ¢
e
< ), % § ¢

Sekil 3. 11 Naylon 6 Yapisi [38]

(1) | Benzen Sikloheksan Ly Sikloheksanon N Kaprolaktam
CgHs CgHyo (CH,);CO "1 (CH,);C(O)NH
i
Toluen Benzoik asit Heksahidrobenzoik asit |
@ cHcH, [ cHCcooH [ C.H,,COOH —
NAYLON 6

Sekil 3. 12 Naylon 6 Uretim Semasi [38]

3.1.1.4 Polikarbonatlar (PC)

Polikarbonatlar; yiksek Young modiliine sahip ve mikemmel mekanik, optik 6zellikler
gosteren amorf vyapida bir termoplastiktir. Askeri, balistik uygulamalar, spor
malzemeleri yapimi, yiksek darbe direnci gerektiren uygulamalarda son yillarda siklikla
tercih edilen bir malzeme grubudur [41]. Polikarbonatlar; karbonat gruplarinin (-O-

COO-) baglanmasi ile olusurlar [25]. Sekil 3. 13’de PC yapisi gosterilmistir.
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C
CH 0 "f* B o S/
o (IJ 3 O g rY ¥ 1
i : . . A
| g.r&\v_s.&_\ S e
Sekil 3. 13 PC Yapisi [38]

En bilinen polikarbonatlar; Bisfenol A ve metilen kloriir igindeki fosgenin
polikondenzasyonu ile olusurlar. Bunun sonucunda meydana gelen hidrojen klorir,

sodyum hidroksit veya farkh bir malzeme kullanilarak uzaklastirilabilir [25].

Bu polimer grubu transparan oldugu icin 1sik gecirgenligi iyidir ve bazi durumlarda

camlar yerine kullanilabilirler [38].

Benzen — Kimen Fenol C,H.OH
CeHg CsH:CH (CH,), Aseton (CH,),CO
] y
Propilen _ Bisfenol A Fosgen
CH,CH=CH, (CH,),C(C;H,0OH), COCI,
Gl I
Y"\
BISFENOL A

POLIKARBONAT

Sekil 3. 14 PC Uretim Semasi [38]

3.1.1.5 Polietilen Teraftalat (PET)

Polietilen teraftalat, dlisik maliyet ve vyiksek performans ozelliklerinden dolayi
ozellikle yiyecek- icecek endistrisinde olmak lizere diinya Ulzerinde cok genis bir
kullanim alani bulmus termoplastik bir malzemedir. PET’in yavas kristallesmesi ve 290C
olan diger polimerlere gore yiksek ergime sicakligi bu malzemenin paketleme

endustrisi icin kullanimini artiran avantajlarindan olmustur [42], [43].

Yuksek mekanik ozellikler ve kirilma toklugu degerlerine sahip olan PET, 150°C ile
175C’ye kadar iyi kimyasal direng sergileyen bir termoplastik polimerdir. Bu nedenle;

iceceklerin paketlenmesi, eczacilik uygulamalari, fotografik uygulamalar, X-ray filmleri,
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elektrik- elektronik uygulamalar gibi birgok farkli uygulamada kullanilabilir. Bazi
uygulamalarda o6zelliklerini gelistirmek icin; silikon, grafit veya teflon ile birlestirilerek

kullanilabilir [43]. Sekil 3. 15’de PET yapisi gosterilmistir.

fo—?—?—o—%@ﬁ

Sekil 3. 15 PET Yapisi [38]

Etilen glikol
C,H, (OH),
p-Ksilen - Tereftalik asit Y . POLIETILEN
C.H, ECHB}E ' C,H, (COOH), | "| TEREFTALAT (PET)
| Metanol | __ | 4
CH,OH | |
I Y I
L Dimetil tereftalat | vy |
— = — = C_H, (COOCH,),

Sekil 3. 16 PET Uretim Semasi [38]

3.1.2 Termoset Malzemeler

Isi ile ergiyen termoplastik polimer malzemelerin aksine termoset malzemeler; isi ile
karsilastirildiklarinda sertlesen ve bu nedenle geri donlisimi mimkin olmayan bir
malzeme grubudur. Epoksi, fenolik, doymamis polyester, poliliretan, disiyanat,
poliimid, akrilat ve daha bircok recine grubu termoset malzeme grubunda yer alir [44],

[45].

Termoplastiklerin aksine, gerceklesen kimyasal reaksiyonlar onlarin kullanim kosullari
ile alakalidir. Isi veya isik ile aktivasyonu ile termoset malzemede kiir mekanizmasi
baslamis olur ve bu asamadan sonra viskozitesinde artis gozlenirken c¢apraz baglar
olusur. Kiirlenme 6ncesinde termosetler; monomerler gibi kiiclik reaktif molekillerin
karisimi halinde bulunur ve gesitli katalistlerin eklenmesi ile kiir mekanizmasi baslatilir.
Bircok termoset malzeme cesitli katkilar veya fiber destekleri ile birlikte kullanilarak

maliyet azaltilmaya veya alev ilerletmeme gibi gesitli 6zellikler yapiya kazandirilmaya
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cahisilir. Termosetler genellikle iyi boyutsal ve isisal stabilite, iyi kimyasal direng ve

elektriksel 6zellikler gosterirler [44].

Termosetler; sahip olduklari 6zellikler sayesinde bir ¢ok alanda kullanilma imkani

saglar. Yapistirici olarak uzay ve havacilik sektérinde birincil ve ikincil yapisal

elemanlarin yapistiriimasinda, iletken polimerler olarak elektronik uygulamalarda,

discilik malzemelerinde, yine yapistirici olarak tenis raketleri ve bisikletler gibi spor

gereclerinde kullanilabilirler [44].

Sekil 3. 17‘de termosetlerin jellesme asamasindan kirlenme sonrasi agsamaya kadar

olan slirede yapisinda meydana gelen degisiklikler gbsterilmistir.

Sekil 3. 17 a) Reaktif viskoz yapi b) Jellesme asamasinin baslangici ¢) Kir islemi bitisi d)

Termoset yapi [44]

3.1.2.1 Doymamis Polyester Regineler

Doymamis polyester regineler; diol (1,3- propilen glikol gibi), doymus asit (fitalik

anhidrit asit gibi) ve doymamis asidin (maleik asit/anhidrit gibi) kondenzasyon

polimerizasyonu ile meydana gelen makromolekillerdir.
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recineler, ester baglarinda asit bilesenleri barindiran polyester gruplarina verilen genel

isimdir [45], [32].

Doymamis polyester recinelerde bulunan cift baglar ile capraz baglanmayi saglayici,
monomer ilavesi yapilabilir [45]. Ozellikle viskozite degerlerini azaltmak amaciyla stiren
ilavesi, alev ilerletmeme 6zelligi kazandirmak amaciyla kloromalik asit ilavesi yapilabilir.
Stiren disinda vinil tollen, dialil ftalat veya metil metakrilat gibi aktif vinil monomerler

polimerlerden cesitli 6zellikler elde etmek i¢in kullanilabilir [45], [32].

Doymamis polyester recinelerin kiirlesme mekanizmasini baslatmak icin metil etil
keton peroksit veya benzoin peroksit gibi katalistler, kimyasal reaksiyonu aktive etmek

icin ise kobalt naftalat, kobalt oktanoat gibi aktivator kimyasallar kullanilir [45].

Bu recgine grubunun diger termoset recginelere goére tercih sebebi disik maliyet

ozellikleridir [32].

3.1.2.2 Fenolik Regineler

Fenolik regineler; alkalin ortam kosullarinda bir aldehit grubunun (genellikle
formaldehit) fenol ile reaksiyonu sonucu kondenzasyon polimerizasyonu ile olusan
makromolekiillerdir [45], [32]. Fenolik recine matrisli kompozitler cok iyi alev direnci,
yuksek sicakliklarda iyi calisma performansi, uzun dmirli olmasi ve kimyasallara karsi

direnci olan yapilardir [32].

Fenolik regineler yiiksek sicakliga maruz kalinan uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir.
Roketlerin noziillerinde, uzay roketinin burun kisminda kullanilmaktadir. Fenolik
recineler boyutsal ve isisal stabiliteye sahip olduklari icin iyi dielektrik 6zellikler

gosterirler [45].

3.1.2.3 Vinil Ester Regineler

Vinil ester regineler; epoksi sistemlerin miikemmel fiziksel ozellikleri (izerine insa
edilen, vinil monomerlerinin (CH2=CH) bagli bulundugu doymamis polyester reginelerin
olusturdugu epoksi bazli recginelerdir [32], [47]. Polyester recineler ile benzer
uygulamalarda ve genellikle daha ylksek performans gerektiren uygulamalarda

kullanilabilirler [47]. Vinil ester recinelerin temel iki tipi mevcuttur;
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Bisfenol A-diglisidil eter tipi (BADGE)

Bu tip regineler; BADGE epoksi sisteminin metakrilik asit ile reaksiyonu sonucu
olusurlar. Sonucta olusan recine kati oraninin en az %50 olarak Uretilmesi icin stiren
icinde seyreltilir. BADGE tipi vinil ester regineler; kimyasal tanklar veya borular gibi

ylksek performans gerektiren bircok uygulamada kullanilabilirler [47].
Epoksi Fenol Novolak Tip (EPN)

Bu tip recineler EPN ve metakrilik asit reaksiyonu Grtinidiir ve stirende seyreltilmis kati

icerigi %30 ile %36 araligindadir [47].

Vinil ester regineler molekiler yapilari ve yapilarinda ihtiva ettikleri capraz baglar
sayesinde kimyasal tepkimelerde polyesterlerden daha aktif davranis gosterirler.

Yapilarindan dolayi bu regineler; su ve kimyasallara karsi da daha direnglidir [47].

3.1.2.4 Epoksi Regineler

Epoksi recineler; 1950’li yillarin baslarinda kullanilmaya baslanmis ve glinimizde de

endustriyel uygulamalarda cok genis kullanim alanina sahip recinelerdir [47].

Epoksi regineler; her molekiliinde iki veya daha fazla epoksi grubu bulunduran disik

molekdiler agirlikli oligomerler olarak tanimlanabilir [45].

Epoksiler; plastik endistrisinde kiirlesme ajani eklenmesi ile tokluk ve sertlik gibi
ozellikleri aktiflestirilen termoset bir regine grubudur [47]. Epoksi zinciri ile oligomerler
katalizorler sayesinde capraz baglar olustururlar ve bu durum da yapiya ¢ozicl ve

kimyasallara karsi direng, sertlik, iyi yapisma 6zellikleri gibi cesitli 6zellikler kazandirir

[45].
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Sekil 3. 18 Epoksi Yapisi [47]
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3.2 Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemeler; matris fazi ile birlikte araylz olusturup yik tasiyici faz olarak

gorev yapan takviye malzemelerin bir araya gelmesi ile olusmustur [24].

3.2.1 Fiberler

Polimer matrisli kompozitlerde, kisa (stireksiz) veya surekli olmak Uzere fiberler

destekleyici takviye bileseni olarak kullanilirlar [48].

% a) Tek Yonlu Surekli Fiber

b) Cift YonlU Siirekli Fiber

c) Cok Yonlu Surekli Fiber

d) Tek Yonli Stireksiz Fiber

e)Rasgele Siireksiz Fiber

Sekil 3. 19 Fiber Turleri [48]

Fiberler; kompozitlerin yapisinda destekleyici bilesen olarak bulunurlar ve kompozit
malzeme davranisinin iyi bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in, matris-takviye bilesenleri

iliskisinin ve bu bilesenlerin yapi icindeki gorevlerinin de iyi bilinmesi gerekir [49].
Takviye bileseninin kompozit yapidaki gorevleri;

oYk tasimak. (Kompozit yapinin maruz kaldigi yikin %70 ile %90’k bolimi

takviye bileseni tarafindan tasinir.)
eYaplya mukavemet, termal stabilite ve diger yapisal 6zellikleri saglamak.
eKullanilan fiber tipine gore elektrik iletkenligi veya yalitim saglamak [49].

Fiberler, kompozit lamine malzemenin bliylk oranda yik tasiyicisi ve yapi belirleyicisi

oldugu icin fiberlerin tipi, hacim orani, fiber uzunlugu, fiber oryantasyonu c¢ok
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onemlidir. Bu Ozelikler direkt olarak kompozit yapinin yogunluk, ¢ekme dayanimi ve

elastisite modull, basi mukavemeti, kirllma toklugu, elektriksel ve termal 6zellikler ve

maliyet gibi karakteristik o©zelliklerini belirler [48]. Sekil 3. 20’de farkli takviye

malzemelerinin gerilme gerinim diyagrami lizerinde 6zellikleri gosterilmistir.

700 4830
600 7 4140
Yilksek S-glass
Cayanimli A
500 | Karbon f;"lrl 3450
/
1 / Kevlar 49
/ /
4001 ; f( 2760
f / E-glass
/
/ /
[/
300 {Yiksek [ };'" 2070
Modiillii |
Karbon | /
|'l {
ool [/ - 1380
| IIII _I.'r
II |II ,Ilr"ll‘
| I.' /
// / 690
100 .'I .-" /
||.";I,"'r
I/
)
0 | | ] | 0
0 1.0 2.0 a.0 4.0 5.0

Koepma Uzamasi (%)

Cekme Mukavemeti
(MPa)

Sekil 3. 20 Farkh Takviye Malzemelerinin Gerilme-Gerinim Diyagrami [48]

Polimer matrisli kompozitlerde siklikla kullanilan fiberler; karbon fiber, aramid fiber,

cam fiber, seramik fiber ve boron fiberler olarak en genel sekilde gruplandirilabilir [48].

3.2.1.1 Karbon Fiberler

Karbon ve grafit fiberler Poliakrilonitril (PAN) veya zift bazli baslangic maddeleri

kullanilarak Uretilirler. Bu baslangic maddeleri bir seri operasyon gecirdikten sonra

nihai Uriin elde edilir. ilk olarak, baslangic maddeleri cok vyiksek sicakliklarda

oksidasyon islemine tabi tutulurlar. Daha sonra, karbonizasyon ve grafitizasyon prosesi

gerceklestirilir. Bu prosesler esnasinda baslangic maddeleri yiliksek sertlik-agirlik orani
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veya dayanim-agirlik orani gibi 6zellikleri konusunda kimyasal degisikliklere ugrarlar.
Ozellikle yiizeylerinde ve yapilarinda meydana gelen degisiklikler sayesinde regine ile
islanabilirlik ve uyumluluk agisindan olumlu yénde degisiklikler kazanirlar. Fiberlerin
kimyasal ve elektrolitik oksidasyonu sonucu kazanilan bu o6zellikler fiber ve matris
arasindaki adhezyonu artirdigi icin regine ile islanabilirlik ve uyum artmis olur. Proses
kosullarina bagh olarak (yapisal degisiklikler kontrol altinda olmak kosuluyla) ¢ok iyi
mekanik ozelliklere sahip fiberler de elde edilebilir [49], [50].

Poliakrilonitril, tekstil kokenli polimer bir fiberdir. Poliakrilonitril bazli fiberler genellikle
karbon fiberlerin Gretilmesi i¢cin baslangic maddesi olarak kullanilirlar. Karbon fiberlerin
maliyeti ham maddenin ve Uretim prosesinin maliyetine bagh oldugu icin diger
fiberlere gore nispeten fazladir. PAN bazli baslangic maddelerinin kilogram fiyati
yaklasik olarak 3S$ ile 4S arasinda degismektedir. Oksidasyon ve karbonizasyon
prosesleri esnasinda orijinal agirliktan yaklasik %50 oraninda bir kayip gozlenir bu
durumda ham madde maliyeti yaklasik iki kat artmis olur. Bu nedenlerden dolayi

karbon fiberlerin Gretimi oldukca yavas ilerleyen ve sermaye-yogun bir durumdur [49].

Karbon fiberlerin maliyeti bir lif demetindeki liflerin sayisina bagh olarak da degisir
clinkii bu durum fiberin mukavemet ve sertlik degerlerini dogrudan etkiler. Ornegin;
12K (bir lif demetinde 12,000 lif) 6K (bir lif demetinde 6,000 lif) demetinden daha
pahahdir [49].

Karbon fiberlerin temel bazi 6zellikleri asagida belirtilmistir;
o Yiiksek mukavemet- agirlik orani
o Rijitlik
e iyi korozyon direnci
e iyi elektriksel iletkenlik
e lyi kirlma direnci

e lyi cekme mukavemeti (ayni zamanda gevrek olmasi dezavantaj olarak

soylenebilir)

e Yiiksek alev direnci, yanmazlik
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e Yiiksek termal iletkenlik (bazi formlari igin)
e Biyolojik olarak inertlik
¢ X-Ray gegirgenligi

gibi 6zellikler karbon fiberlerin en bilinen 6zellikleridir [51].

Sekil 3. 21 Karbon Fiber iplik ve Karbon Fiber Dokuma [52]

3.2.1.2 Cam Fiberler

Cam fiberler silika (SiO2) bazl ergimis oksitlerden olusan, yiiksek mukavemetin yaninda
disiik maliyet degerlerine de sahip olduklari icin polimer matrisli kompozitlerin ana
dayanak noktasi olan fiberlerdir. Yiksek mukavemet degerlerinden dolayi basingh
kaplar, roket parcalari gibi yapisal uygulamalarda 1960’l yillarin baslarindan beri

kullanim alani bulmuslardir [53].

Sekil 3. 22 Cam Fiber iplik ve Cam Fiber Dokuma [54]

Cam fiberlerin 6zellikleri nasil Uretildigine bagli olarak degisiklik gdsterebilir. Ornegin; E
cami Uretmek icin kullanilan ham maddeler silika tuzu, kirectasi, fllorit, borik asit ve

kildir. Silika orani icindekilerin %50’sinden daha fazladir. Uretim esnasinda kullanilan
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ham maddelerin miktarlarini veya proses parametrelerini degistirerek farkli tiplerde
cam fiberler elde edilebilir. Uretim sirasinda ham maddeler karistirilarak 2,500 ile
3,000F arasinda ergitilirler. Cam lifler elde edilir ve bunlar saatte 50 mil hiz ile gekilir.
Farkh boyutlarda elde edilebilen cam fiberler farkh 6zelliklere sahip olarak kullanilirlar,
ornegin regine ile 1slanabilirlik 6zellikleri birbirinden farkli olabilecegi icin epoksi regine

ile polyester regine igin farkl boyutlardaki cam fiberler farkli 6zellik gosterebilirler [49].

Cam fiberler bazi inorganik fiberlerden daha glicli yapida olmalarina ragmen
molekiler yapilarindan dolayr daha az rijitlik gosterebilirler. Cam fiberin Ozellikleri
kimyasal yapisina bagh olarak degisebilir. E-cami (borosilikat esasli fiberler), S-cami
(Fransa’da R-cami olarak adlandirilir) ve C-cami cam fiber gesitlerine érnektir. S-cami;
E-camina gbre daha yliksek termal stabiliteye sahip olmasina karsin yiiksek maliyeti
acisindan kullanimi kisithidir. Yiksek mekanik degerlere sahip oldugu bilinen kalsiyum

aliiminat cam fiberlerin mukavemeti 180 Gpa degerlerinde olgiimustir [50].

3.2.1.3 Aramid Fiberler

Aramid fiberler; diger fiberler icinde en yilksek mukavemet-agirlik oranina sahip
fiberler olarak bilinirler. Cok iyi darbe direnci degerlerine sahiptirler. Tek

dezavantajlari, kesilip makine ile islenebilirlikleri zordur [49].

Aramid fiberler; asidik bir sollisyon olan tereftalik kloriir ve fenilen diamine

polikondenzasyonunun ekstriizyon islemi ile elde edilirler [49].
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Sekil 3. 23 Aramid Fiber iplik ve Aramid Fiber Dokuma [55]

Aramid fiberler; ticari olarak Kevlar (Du Pont tarafindan gelistirilmistir) diye
adlandirilirlar. Kevlar aramid fiberler cam fiberlere gore 6zel mukavemet ve sertlik

degerleri gosterirler. Aramid fiberler ile takviye edilmis polimer matrisli kompozitler de
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400 C'ye kadar iyi cekme o6zelliklerine sahip olmalarina ragmen, basi 6zellikleri ¢ok iyi

degildir [53].

Aramid fiberlerin en blylk avantaji kirllma esnasinda enerjinin blyik kismini absorbe
edebilme yetenegidir. Bu nedenle aramid fiberler balistik uygulamalarda, honeycomb
iceren panellerde, dielektrik 6zellikleri sayesinde dielektrik uygulamalarinda siklikla

tercih edilen fiberlerdir [53].

Kevlar fiberler; aromatik poliamid (poli parafenilen terfalamid; PPD-T) polimer
zincirinden olusur. Yapidaki gicli kovalent baglar ve zayif hidrojen baglari yapiya

ylksek anizotropik 6zellikler kazandirir [53].

3.2.1.4 Boron Fiberler

Boron fiberler; karbon fiberlerin 10 um capi ile karsilastirildiginda 125-140 um ¢apinda
monoliflere sahip fiberlerdir. Neredeyse elmas kadar sert olduklari icin delmek veya
makine ile islemek ¢ok zordur. Bu nedenle polimer matrisli kompozit uygulamalarinda
diger fiberlere gore pahali oldugu disinilen karbon fiberin bile islenebilirligi daha az
maliyete sahip ve daha kolaydir. Ancak F-14, F-15 ve B-1 gibi bazi hava tasitlarinda

boron-epoksi komponentler yer almaktadir [53].

Boron fiberler aliminyum metal matrisli kompozitlerde de destekleyici bilesen olarak

kullanilabilir [53].

Boron fiberler kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi ile Gretilirler [53].
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BOLUM 4

ELYAF TAKVIYELi POLIMER MATRISLi KOMPOZITLERIN URETIM
YONTEMLERI

Uretim ydntemi; kompozit malzemelerin nihai (iriin 6zelliklerini belirlemede dogrudan
etkili yontemlerdir. Son yillarda; polimerik matrisli kompozit malzemeler otomotiv,
uzay, enerji ve spor gibi ¢ok farkh alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Bu alanlarda
talep yuksek performans sergileyen, yliksek kalitede ancak dislik maliyetli Grinler igin
artmaktadir. Bu nedenle, bu malzemelerin Giretimi esnasinda insan miidahalesi en aza
indirilip endustriyel Gretim yontemleri gelistiriimektedir. Bu durum, stiren gibi kir
prosesi sirasinda ortaya c¢ikan zararli kimyasal maddeleri solumaktan kaynaklanan

cesitli saglik sorunlarinin da 6niine gegmektedir [56].

4.1 El Yatirmasi (Hand Lay-Up)

En eski, en basit ve kicilk parcalarin liretiminde en yaygin kullanilan yontemdir. Diiz
veya girintili ylizeylerde, ahsap, metal, plastik veya bunlarin kombinasyonundan olusan

kaliplarda el yatirmasi yontemi kullanilarak tiretim yapilabilir [14].

El yatirmasi yonteminde, kullanilacak kalip temizlenir ve kullanim 6ncesi kaliba kalip
ayiric uygulanir. istege bagl olarak jelkot uygulanabilir. Kalip ayirici sonrasinda
kullanilacak dokuma kaliba yerlestirilir. Firca veya rulo yardimiyla hazirlanan regine
kullanilarak dokuma islatilir. Kullanilan recinenin tiiriine bagh olarak kiirlesme siiresi

bitene kadar beklenir. Kiir sliresi sonrasi elde edilen {irtin kaliptan c¢ikarilabilir [57].
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Yontem el ile uygulama yapilarak gergeklestirildigi igin kullanilan reginenin viskozitesi
disuk secilmelidir. Ayrica bu yéntemin en bliyik dezavantaji uygulama el ile yapildigi

icin Urdn kalitesinde ve surekliliginde olumsuz durumlar gézlenebilir [58].

Takviye Elemani

Sekil 4. 1 El Yatirmasi Yontemi ile imalat [58]

4.2 Vakum Yardimiyla Regine Aktarmali Kaliplama (infiizyon) Yontemi

Vakum inflizyon yontemi olarak da bilinen bu yontem kompozit malzemelerin imalat
yontemleri arasinda ¢ok yonli ve bircok farkl parcanin Gretiminde kullanilabilen ¢ok
amach bir yontemdir. Yontemde kullanilacak kalip temizlenir, kalip ayirici uygulanir ve
kullanilacak dokuma kaliba yerlestirilir. Vakum inflizyon yontemi igin kullanilan gesitli
sarf malzemeler; sirasiyla soyma kumasi (peel ply), recine akis filesi (flow mesh), spiral
recine hortumlari (uygun baglanti elemanlari ile birlikte), vakum sizdirmazlik macunu
ve vakum naylonu kaliba yerlestirilir. Isi ve basing yardimiyla kirleme islemi

gerceklestirilir [14], [57]. Sekil 4. 2’de vakum inflizyon yontemi gosterilmistir.

Recine

Vakum U Vakum

Vakum TDrbESI/

/ i

Sekil 4. 2 Vakum infiizyon Yéntemi Sematigi [58]
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Reaksiyon ekzotermik bir reaksiyondur ve i1sinma oranlari (yaklasik olarak 2-5C/dk)
kontrol altinda tutulmalidir. Issnma oranlari son Griiniin mekanik ve termal 6zelliklerini

etkileyebilecegi icin 6nemlidir [57].

Sekil 4. 3 Vakum infiizyon Yontemi Uygulama Ornegi

4.3 Regine Aktarmali Kaliplama (RTM)

Recine aktarmali kaliplama yontemi, bdtlnlesik, biylk boyutta fabrikasyon
uygulamalari icin yiksek performansl Uriinlere imkan veren disik maliyete sahip bir
yontemdir. Disi ve erkek olmak Uzere iki pargali kalip kullanildigindan dolayi Griiniin

ylzey 6zelliklerinin iyi olmasi beklenir [14].

Bu yontemde kullanilacak dokuma, kalibin ve elde edilmek istenen nihai Griniln
seklinde kesilir hazirlanmis kaliba yerlestirilir. Recine kalibin en alcak noktasindan
kaliba enjekte edilir. Regine; recine tuzagina sizmaya basladigi anda recine kaybini en
aza indirmek igin regine girisi kapatilir. Kiir islemi tamamlandiktan sonra Urin kaliptan

cikarilir ve ileri kiirleme islemi yapihir [14].

RTM makineleri; yiksek kalitede trlinler elde edebilmek igin genellikle uygulama siresi

uzun regineler kullanilarak dusik basinglarda (1 Mpa’dan daha disiik) ve disuk
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hizlarda yapilir. Duslk enjeksiyon basinglari kompozit malzeme igin daha dusik

maliyetlere sahip Urlnler anlamina gelir [58].

Sekil 4. 4 RTM Yontemi Uygulanigi [58]

RTM yonteminin avantaijlari;
eKisa kiir zamanlari,
eFiber hacminin hassas kontrol edilebilmesi,
eKompleks parcalarin kolaylikla imal edilebilmesi,
eSogutma sistemine ihtiya¢ duyulmamasi,
oYlksek kalitede Urunlerin Uretilebilirligi,

eNihai Urlin icin iyi boyutsal kontrol yapilabilmesi gibi 6zellikler siralanabilir [59].

4.4 Emprenye Kumas ile imalat (Prepreg)

Prepreg ifadesi, ‘pre’ ve ‘impregnation’ kelimelerinden tilireyen polimerize olmus
recinenin destekleyici malzemeye emprenye edilmesi ile olusan yeni Grinin adidir

[57], [60].

Prepreg Uretiminde kullanilacak recinenin yiksek viskozite degerlerine sahip, el ile
uygulanabilirligi ve kaliba islenebilirligi kolay olan bir recine olmasi gerekmektedir.
Prepreg kumaslar ile imalat yapilirken hazirlanmis kaliba prepreg yatirilir ve 80 ile 120°C

arasinda isi ve basing yardimiyla kiirleme yapilir [58], [59].

Bu yontem ile imal edilen Urilinler; bosluksuz, yiksek kalitede Grlinler olup havacilik ve

uzay endustrisinde siklikla tercih edilen Grinlerdir [58].
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Emprenyeleme On Kiirleme

Sekil 4. 5 Prepreg Uretim Yéntemi [60]
Sekilde goruldigu gibi prepreg kumas kaliba yatirildiktan sonra hava akigini saglayan
Uzerinde deliklerin bulundugu bir ayirici film soyma kumasi olarak kullanilir. Kapali
sistem icindeki havanin sistem disina ¢ikisina yardimci olacak vakum battaniyesi serilir.
Ardindan vakum sizdirmalik macunu ile yiiksek sicakliga dayanikli vakum naylonu ile
kalip kapatilir. Belli sicaklklarda kiirleme ve ileri kirleme islemleri yapildiktan sonra

Urlin kaliptan alinabilir [60].
Prepreg kullaniminin avantajlari;

eMaksimum mukavemet 6zellikleri (recine-fiber hacim oranlari sabit oldugundan

dolayi) elde edilebilir.
eKumasin regine orani belirli olarak uretildigi icin recine kaybi 6nlenebilir.

eDaha disuk kiirlesme sirelerine sahip olmasi diger yontemlere gbére zamandan

tasarruf saglar [61].

4.5 Pultrizyon

Pultriizyon metodu; siirekli ve ara kesitsiz (sabit kesit) kompozit profiller Gretiminde
kullanilan otomatik bir yontemdir [14], [58]. Recine emdirilmis fiberlerin cekilmesi
esasina dayanarak, 1sitma ve kirleme ile rijit profiller elde edilebilir [58]. Bu teknik ile

cubuk, boru profiller ve farkli yapilarda Grlinler Uretilebilir [14].

39



Sekil 4. 6 Pultriizyon Uriinii Profiller [62]

Pultriizyon yonteminde fiberler cagliktan gelirken recine banyosundan gecerler ve
kaliba yerlestirilirler ardindan reginenin polimerize olmasi igin isitilirlar. Sonrasinda
recine kirlenir. Bu teknik, ara kesitli, sabit Grlnler icin c¢esitli kisitlamalara sahiptir.

Yiiksek maliyet gerektiren bir yontemdir [59].

Pultriizyon yontemi ile imal edilen kompozit Grinler ilave islem gerektirmezler. Yontem
ekstriizyon yontemine benzese de ekstriizyon yonteminde kaliba Griin itilirken

pultriizyon yonteminde ¢ekilmek suretiyle tGretim gerceklesir [59].

4.6 Elyaf Sarma (Filament Winding)

Prepreg teknolojisi kullanilarak gelistiriimis bircok kompozit malzeme lretim teknigi
bulunmaktadir ve elyaf sarma da bu tekniklerden biridir. Borular ve silindirik kaplarin
tretimi icin elyaf sarma en efektif ve uygulanisi kolay olan yéntemdir. Uretilebilecek

Urlin caplari 25 mm’den baslayarak 6 m’ye kadar ulasabilir [57].

Sekil 4. 7 Elyaf Sarma Yontemi Uygulanisi [63]

Elyaf sarma yontemi ile Giretimde asagidaki adimlar izlenir:
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eKalibin elyaf ile sarilmaya baslanmasi

eMandrel ile sarilan kalibin kullanilan reginenin polimerizasyon derecesine isitilmasi
eKirleme islemi

eSogutma islemi

eKaliptan Grunin gikariimasi

Elyafin kaliba sarilmasi esnasinda fiberin tansiyonu iyi ayarlanmalidir. Bu deger nihai

Urinin mukavemet ve sertlik degerlerini etkileyebilir [57].

Hava tasitlari gibi ylksek performans uygulamalarinda epoksi bazl recgine sistemleri
tercih edilmektedir. Silikonlar, fenolikler ve poliimidler 6zel vyiksek sicaklik
uygulamalarinda sinirl kullanim alanina sahiptir. Termoset bir recine olan epoksi
recineler elyaf sarma yonteminde siklikla kullanilmasina ragmen son yapilan

arastirmalar termoplastik recinelerin de kullanilmasina yonelik gelistiriimektedir [57].

Sekil 4. 8 Elyaf Sarma Yoéntemi ile Uretilen Basingh Kap [64]

4.7 Sac/Kitlesel Kaliplama Bilesigi (SMC/BMC)

Sac/Kitlesel Kaliplama icin basin¢ altinda disi ve erkek olmak uzere iki kalip pargasi
gereklidir. indiiklenmis basing sayesinde ham madde kalip bosluklarina doldurulur. Bu
yontem sayesinde yliksek tretim miktarlarinda iyi ylizey kalitesi ile boyutsal hassasiyet

kazanilabilir [56].
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Kaliplama yontemi ile kisa fiberler kullanilarak termoplastik malzemeler ile de {iretim
yapilabilir. Ancak bu durumda sistem sogutulmali veya oda sicakhiginin altinda galisma

ortami saglanmalidir [56].
Uygulama asagidaki adimlar izlenerek gerceklestirilir:

eUygun miktarda ham madde 6nceden isitilmis erkek kalp Uzerine yerlestirilir.
Kullanilan; fiber ve dolgulari iceren ham madde kesilmis levha seklinde ise SMC
(Sheet Moulding Compound), kitle seklinde ise BMC (Bulk Moulding

Compound) olarak adlandirilir.

oKalip kapatilir. Malzemenin akisini ve tiim bosluklara dolmasini saglayan bir basing
uygulanmahdir (1-35 Mpa). Prosesin uygulanma sicakhgr 130-160°C araliginda
degismektedir.

eMalzeme kirleme islemi vyapilir. Isi ile reginenin ekzotermik reaksiyonu

gerceklestirilir.

Sogutma yapilarak trin kaliptan cikarilir [56].
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BOLUM 5

ALEV ILERLETMEYEN DOLGU MALZEMELER

icinde bulundugumuz 21. yiizyilda dogal ve sentetik polimerler sahip olduklari diisiik
yogunluk ile kolay sekil alabilirlik 6zelliklerinden dolayr bir¢ok farkh alanda
kullanilabilmektedirler. Bu olumlu 6zelliklerinin aksine polimerler yiiksek yanicilik
Ozellikleri oldugu icin kullanim alanlar kisitlanmaktadir. Ancak alev ilerletmeme
kabiliyeti kazandiklari takdirde polimerler bircok uygulamada kullanilmak icin daha

fazla tercih edilebilirler [65], [66].

Alev geciktiriciler; yapi insaat, elektrik-elektronik komponentler, tasimacilik gibi
sektorlerde biyiik ©neme sahiptir. Ozellikle uzay endistrisinde yeni gelisen
malzemeler metallerin yerini almaya baslamistir. Gelistirilen bu ileri teknoloji
malzemelerden, disik korozif oOzellik, iyi kirilma toklugu, hafiflik gibi beklenen
Ozellikler disinda yanma konusunda malzemenin gosterdigi diren¢ bu malzemenin
diger ozelliklerinin 6nline gecmekte ve malzeme seciminde tercih sebebi olmaktadir

[66].

Alev geciktiriciler polimer malzemeler ile birlikte kullanilarak, polimerlerin en biyuk
dezavantajlarindan biri olan yanma davranisi bertaraf edilebilir. Bilimsel ve teknik
literatlr calismalar incelendiginde polimerin dogal ve kimyasal yapisina gore alev
geciktirici secilebilecegi ancak bu konuda alev geciktiricinin cevreye etkilerine dikkat
edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Ornegin, halojen bazli alev geciktirici

malzemelerin ¢evreyi olumsuz etkiledigi bilinmektedir [65].
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Alev geciktirici malzemelerin gelistiriimek istenmesi ve énem kazanmasinin baslica
sebepleri son kullanicilarin glivenlik konusunda bilinglenmesi, ¢evresel etkiler ve
uygulamalarin daha ¢ok evlerde kullaniimasi ile birlikte insana olan etkileri sayilabilir

[66].

5.1 Yanma Teorisi

Yapilarinda ihtiva ettikleri karbon ve hidrojenden dolayi polimerler yiksek yanicilik
Ozelligi gosterirler. Yanma reaksiyonlari iki faktérden kaynaklanir. Bunlardan ilki yanici
(redikleyici) ajanlar, ikincisi yakici (oksitleyici) ajanlardir. Yanma olayl genellikle
havadaki oksijenden kaynaklanir. Yanma reaksiyonunu baslatan etki ise isidir, 1s1 artisi
sayesinde polimer zincirinde yer alan baglar birbirinden ayrilmaya baslarlar. Ugucu
kisimlar sayesinde gaz cikisi gerceklesir ve bu gaz karisimi havaya salinir. Bu gaz karisimi
yanma icin gerekli aktivasyon enerjisini harekete gecirir. Ve alev olusumu gerceklesir

[65].

Yanma mekanizmasi bir kag reaksiyonu blinyesinde barindiran karmasik bir prosestir.
Kati icerisinde gaz ve ara fazlarin tasinmasi ile olusur. Isinma sayesinde radyasyon,
konveksiyon ve iletim gibi termal olaylar gerceklesir. Bu proses ayni zamanda
malzemelerin fermantasyon, oksidasyon gibi reaksiyonlarini igeren kimyasal bir
prosestir. Polimerlerde, malzemenin fiziksel karakteristigi Gzerinde alev baslamasi icin
bir miktar enerji gereklidir. Ornegin, termoplastik yari iletkenlerin 1sinmasi sirasinda
polimerler yumusar ve ergir. Polimerlerin bu esnada enerji depolamasi polimer

malzemenin kristallik derecesine, 1si tutma kapasitesine baghdir [65].

Polimerlerin termal dekompozisyonu (kovalent baglarin ayrilmasi) enerji gerektiren
endotermik bir reaksiyondur. Dekompozisyon mekanizmasi yapidaki zayif baglara ve
kati veya gaz fazdaki oksijen bulunup bulunmama durumuna baghdir. Genellikle,

termal dekompozisyon isi ve oksijenin birlikte etkilerinin bir sonucudur [65].

Polimerlerin boélinmesi bir kag¢ faktére baglanabilir. Oksijen atomlarinin polimer
zincirindeki durumu, katalistler atiklar, oksidasyon atiklari, polimer zincirdeki kimyasal

hatalar, ve zincirdeki zayif olan baglar depolarizasyon lizerinde etkilidir [65].
Zincirlerin bolinmesi iki sekilde gergeklesir:
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-Serbest radikal gruplarin formasyonu seklinde gergeklesebilir.

-Hidrojen atomlarinin yer degistirmesi vebir tanesi aktif karbon-karbon c¢ift baglarina

sahip iki stabil molekuliin formasyonu seklinde gerceklesebilir [65].

18I

Yanici Madde Yakici (Hava)
(Polimer)

Sekil 5. 1 Yanma Mekanizmasi [65]

Belirtilen bilgiler géz 6niine alinarak alev geciktirme sistemlerinin fiziksel (koruyucu
katmanlarin formasyonu gibi) ve kimyasal (gaz fazin reaksiyonlari) olarak etki
gosterebildiklerini séylemek mimkinddr. Bu reaksiyonlar polimerlerde i1sinma, piroliz,

tutusma ve termal bozunma gibi olaylarla birlikte gerceklesirler [65].

5.2 Mineral Bazh Alev Geciktirici Dolgu Malzemeleri

Mineral bazh alev geciktiriciler; genellikle inorganik dolgu maddeleri olup, inerttirler.

Asagida belirtildigi gibi polimerlerde bazi reaksiyonlarin gerceklesmesini saglarlar:
-Yanici urinlerin hacmini/miktarini azaltirlar.

-Son malzemenin termal iletkenligini ve termofiziksel 6zelliklerini modifiye ederler.
-Nihai malzemenin viskozitesi lizerinde degisiklige sebebiyet verebilirler.

Sayilan bu etkiler polimer malzemelerin yanma davranisi lizerinde direkt olmasa bile

dolayli olarak etkili olurlar [65].
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Bazi mineraller yiksek sicakliklarda gosterdikleri davranislardan 6tlirt alev geciktirici
olarak tercih edilirler. En sik tercih edilen alev geciktirici mineraller metal hidroksitler
(6zellikle aliminyum ve magnezyum), hidrokarbonatlar ve boratlardir. Ayrica bahsi
gecen etkiler sayesinde bu inorganik dolgular, alev soniimleme Uzerinde direkt etkiye
sahiptirler. Bu mineraller enerji absorbe ederler. Ayrica H,O, CO; gibi salinimlar

yaparak alev sonimlemeye katkida bulunurlar [65].

5.2.1 Metal Hidroksitler

Polimerlerde alev geciktirici olarak kullanilan metal hidroksitler; endotermik olarak
ayrismaya ihtiya¢ duyarlar ve polimerlerin ayrisma sicakliginda ortama su salinimi
yaparlar. En fazla kullanilan alev geciktirici metal hidroksit mineraller aliminyum

trihidroksit (ATH) ve magnezyum dihidroksit (MDH) mineralleridir [65].

Aliminyum trihidroksitin ayrisma sicakligi 180 ile 200°C civarindadir. Aliminyum

hidroksitin su acgiga ¢ikardigl parcalanma reaksiyonu asagidaki gibidir:
2AI(OH)3 — Al;03+ 3H20 (1050 kj/kg)

Magnezyum dihidroksit (Mg(OH);) de aliminyum trihidroksit gibi endotermik
reaksiyon gostererek yaklasik olarak 300°C den yuksek sicakliklarda bozulmaya baslar.
Magnezyum hidroksit icin pargalanma ve su agiga ¢ikma reaksiyonu asagidaki gibi

verilmistir:

2Mg(OH), — 2MgO + 2H,0 (1300 kj/kg) [65]

5.2.2 Hidroksikarbonatlar

Bltln karbonatlar yiksek sicakliklarda CO; salinimi yaparlar fakat sadece magnezyum
ve kalsiyum karbonatlar 1000°C'nin altinda salinim vyaparlar. Hidroksikarbonatlar;
geleneksel alev geciktiriciler icinde en az kullanim alani bulan minerallerdir, metal
hidroksitlere alternatif olarak kullanilabilirler. Dogal magnezyum karbonatlar ve
sentetik megnezyum hidroksikarbonatlar yiiksek sicakliklarda endotermik olarak

pargalanip H20 ve CO; salinimi yaparlar [65].
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5.2.3 Boratlar

Boratlar, inorganik alev geciktirici ailesinin bir diger grubudur. Ozellikle ¢inko borat
(2Zn0.3B;03.3,5H,0) bu grubun en bilinen mineralidir. Boratlarin termodinamik
parcalanmasi 290 ile 450°C arasinda gergeklesir ve ortaya su, borik asit ve boron oksit

(B203) ¢ikar [65].

Polimerler oksijen atomlari icermesine ragmen borik asit salinimi dehidrasyona sebep
olur ve karbonize olmus tabakalar ortaya cikar. Bu tabakalar polimeri isi ve oksijenden

korur [65].

5.3 Halojen Bazli Alev Geciktirici Dolgu Malzemeleri

Halojen bazh bilesiklerin ozellikleri yapida serbest kalmis halojenlerin tiiriine bagh
olarak degisir. Halojen atomu iceren gruplar; yanma sirasinda karbon-halojen orani ve
karbon-halojen baglarindaki enerjiyi belirledikleri icin dnemlidir. Genel olarak, alifatik
ve alisilik halojen bilesikleri diisiik karbon- halojen bag enerjilerinden dolayr aromatik

halojen bilesiklerinden daha efektiftirler [67].

Halojenlerin alev geciktirme kabiliyeti halojen tirine gore farklilik gosterir. Florin ve
iyodin bazli bilesikler alev geciktirici olarak tercih edilmezler. Florin bazh bilesikler
termal olarak polimerlerden daha stabil olduklari igin ayni sicaklikta halojen radikal
gruplari salinimi yapmazlar. Iyodin bazl bilesikler ise polimerlerden daha az termal
stabiliteye sahiptir. Bromin ve klorir bazli bilesikler; karbon atomlarinin sahip oldugu

dislik bag enerijileri sayesinde alev geciktirici olarak kullanilirlar [65].

Tetrabromobisfenol (TBBPA) en fazla kullanilan halojen bazli alev geciktiricidir. Ozellikle
epoksi recineler ile birlikte kullanildiklarinda iyi sonuglar alinabilir. ikinci olarak sik
kullanilan alev geciktirici polibromodifenilen eterdir (PBDE). Bu mineraller yapilarinda

bir difenil eter molekiline baglanmis 10 bromiir atomu ihtiva ederler [65].

Hegzabromosiklododesan (HBCD) halojen bazh sikloalifatik bir alev geciktiricidir.
Tetrabromoftalik anhidrit (TBPA) ise doymamis polyesterler ve {retim esnasinda ham
maddeler igin kullanilabilecek halojen bazl alev geciktiricilere 6rnek olarak verilebilir

[65].
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Sekil 5. 2 TBBPA ve PDBE yapisi [65]
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HBCD TBPA

Sekil 5. 3 HBCD ve TBPA yapilari [65]

5.4 Silikon Bazli Alev Geciktirici Dolgu Malzemeleri

Arastirmalara gore, az bir miktarda silikon bazh bilesikler gesitli polimer malzemelerin
yapilarina eklendiklerinde alev geciktirme kabiliyetini blylk oranda artirmislardir.
Ayrica silikon bazl alev geciktiriciler cevreye zarar vermedikleri icin ¢evre dostu olarak

nitelendirilirler [66] .

Silikon-oksijen bazli polimerler dielektriksel olarak glicll, termal stabiliteye sahip,
diusiik korozif ozellik gosteren polimer malzemelerdir. Silikon bazli polimerlerin bir
diger 6nemli avantajlari ise darbe mukavemetini mikemmel bir sekilde artirmalaridir.
Ayrica geleneksel silikonlarin kullanilmasi sayesinde kaliplanabilirlik, proses edilebilirlik,

elektriksel yalitkanlk kazanilan 6zelliklerdendir [68].

Silikon bazli alev geciktiricilere 6rnek olarak; silikatlar, diiz zincirli silanlar, siloksanlar

ornek verilebilir [68].
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5.5 Alev ilerletmeme Test Metodlari

Polimerlerin yanma davranislari; onlarin tutusabilirlik, alev yayilma orani ve 1si yaymasi
gibi oOzelliklerine bakilarak karakterize edilebilir. Polimer malzemelerin hedeflenen
uygulamalarina bagli olarak alev ilerletmeme test metodlarinin bir veya bir kagi ayni
anda vyapilabilir.  Endistriyel uygulamalarda ve akademik c¢alismalar icin
laboratuvarlarda; dretim veya Urin gelistirme asamalarinda kiglk 6&lcekliden
baslayarak orta boyutta veya bulylk Olcekli alev soniimleme testleri yapilabilir.
Bunlardan en sik kullanilanlar Limit Oksijen indeksi Testi (LOI), UL-94 Testi ve Konik

Kaloridlcer Testi olarak siralanabilir [65].

Polimerler yeterli 1siya maruz kaldiklari zaman, piroliz olurlar ve yanici gaz salinimi
yaparlar. Tutusma gerceklesir ve alev olusur. Asagidaki sekilde polimerlerin yanma

mekanizmasi gosterilmistir [69].

- PiROLIZ ALEV ALABILIR + O,

F 3

ALEV

YANICI OLMAYAN
URUNLER

1Sl

Sekil 5. 4 Polimerlerde Alev Olusumu [69]

5.5.1 Limit Oksijen Testi (LOI)

Bu test metodu ilk olarak 1966’da Fenimore ve Martin tarafindan ileri stiriimis ve
malzemelerin yanabilirliklerini gostermek icin kullanilmaya baslanmistir. Limit oksijen
indeks testi Fransiz standartlarinda NF T 51-071, Amerikan standartlarinda ASTM D
2863 olarak bilinirken Uluslararasi standartlara gére ISO 4589 olarak tanimlanir. Limit
oksijen indeksi, oksijen/nitrojen karisimindaki asgari oksijen konsantrasyonunun 5 cm

uzunlugundaki bir numunenin 3 dakikalik dikey pozisyonda yanmasi sonucunda elde
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edilmesinin bir 6lglisidir. Bu indeks asagidaki sekilde gosterildigi gibi bir dizenek ile

uygulanir [65]:

S

+H— NUMUNE

P

GAZ KARISIMI
(N2/02)

Sekil 5. 5 LOI Testi Dlizenegi [65]

ISO 4589 standartina gore, LOI testi 80x10x4 mm3 boyutundaki numunelerin cam fanus
tarafindan kapatilip c¢evrelenmis dikey bir dizenek icinde gerceklestirilebilecegini
belirtmektedir. Nitrojen (Azot) /Oksijen gaz karisimi dizenegin altinda bir giristen
verilir ve 30 saniye boyunca numune bir mum gibi yakilir. Hava %21 oraninda oksijen
icerdigi icin %21 oraninin altinda bir deger veriyorsa malzeme yanabilir, Gzerinde bir
degere sahipse LOI testine gore malzemeye kendi kendini séniimleyebilir denir. LOI
degeri ne kadar yuksek cikiyorsa malzeme o kadar iyi alev soniimleme kabiliyetine

sahiptir denebilir [65].

Asagidaki Cizelge 5. 1’de bazi polimer malzemelere ait LOI degerleri verilmistir:
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Gizelge 5. 1 Bazi Polimerlere Ait LOI Degerleri [65]

Polimer Malzeme Adi Tutusma Sicakhgi LOI Degeri

(°C)
Polietilen 340 18
Polipropilen 320 18
Polistiren 350 18
Polivinilkloriir 390 42
Politetrafloetilen 560 95
ABS 390 19
Polimetilmetakrilat 300 18
Poliakrilonitril 480 27
Poliamid 6 420 25
Poliamid 66 490 24

5.5.2 UL 9%

UL 94 Testi sigortacilar anlamina gelen ‘Underwriters’ ve ‘Laboratories’ kelimelerinin
bas harflerinden olusan, elektronik cihazlar ve bazi aygitlarin plastik malzemeden
olusan kisimlarinin yanmazlik kabiliyetini 6lcmek icin gelistirilen bir test metodudur. UL
94 test metodu kiclk ve buylk boyutta dikey testler, kiitle halindeki veya koplik
malzemelerin vyatay testleri ve radyant (isima vyapan) panellerin alev yayma
davranislarinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. UL-94 V (dikey) testi kitle halinde
malzemelerin tutusabilirlik ve alev yayma o6zelligini belirlemek icin daha sik kullanilir.
Bu dikey yanma testi uluslararasi standartlarda IEC 60695-11-10 olarak belirlenmigtir
[65].
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UL 94 V testi ile V-0, V-1 ve V-2 olmak Uizere Ug ayri sinifta malzemeler incelenebilir. Bu

test diizenegi Sekil 5. 6’da verilmistir.

4

!

Sekil 5. 6 UL 94 V Test Dilizenegi [70]
Deney dizeneginde goruldiglu gibi alev numunenin alt kismindan uygulanir. Alev
kaynagi numuneye ilk olarak 10 saniye uygulanir ve geri ¢ekilir. Alev ¢ekildikten sonra
numunenin sénme siiresi t1 olarak not edilir. Ayni uygulama tekrar yapilarak t2 ve t3
sureleri de not edilir. Uygulama boyunca alev hizi, numunenin alev kaynagina ve
diizenekte yere yakinligi gibi parametreler sabit olmalidir. Deney esnasinda numunenin
yanarak parcalanip diisme ihtimaline karsi yere koton vyerlestirilmesi gereklidir.
Standartlara gore hazirlanip testleri yapilan 5 adet numune sonucunun ortalamasi

alinarak sonuglar not edilir [65].

5.5.3 Konik Kaloridlger Testi

Konik kaloridlcer testi orta boyutta polimer numuneler icin en etkili alev séniimleme
kabiliyeti 6lcme testidir. Konik kaloridlcer testi; numunenin oksijen konsantrasyonu,
gaz akisl, CO ve CO; konsantrasyonlari degerlerini 6lger. Amerikan Standartlarina gére
ASTM E 1354, uluslararasi standartlara gore ISO 5660 olarak belirlenmistir. Bu test i¢in

kullanilan numuneler; 100x100x4 mm?3 boyutlarinda hazirlanmalidir [65].

Sekil 5. 7’de konik kalorimetre cihazi gésterilmektedir.
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Sekil 5. 7 Konik Kalorimetre Test Cihazi [71]
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Kullanilan Malzemeler, Cihazlar ve Yardimci Geregler

Bu calismada matris malzemesi olarak bisfenol-A epoksi bazl, orta-yliksek reaktiviteli
vinil ester bir recine olan POLIVES™ 701 kullaniimistir. Yiiksek 1si dayanimi ve yiiksek
korozyon direncine sahip bu recinenin yogunlugu 1,044 g/cm? olmakla birlikte, cekme
mukavemeti 80 Mpa degerindedir. Recine vinilester recine oldugundan dolayi
sertlestirici olarak metil etil keton peroksit Akperox Al ve regineyi aktiflestirmek icin

kobalt naftalat kullanilmistir.

Takviye malzemesi olarak 12K-600 gsgm 2x2 plain dokuma CM CT 600 karbon elyaf
kullanilmistir. Karbon elyaf dokumada kullanilan fiberler 4900 Mpa ¢ekme dayanimi ve

240 Gpa elastisite modili degerlerine sahiptir.

Deneyler kapsaminda kullanilan seramik tozlar; antimon trioksit (Sb203)-(AT), sodyum
borat (Na;B407.10H,0)-(SB) ve cinko borat (2Zn0.3B;0s.3,5H,0)-(ZB) tozlaridir. Bu
seramik tozlar deneylerde %3 ve %10 olmak uzere iki farkh konsantrasyonda

kullanilmislardir.

Secilen Uretim yontemi vakum inflizyon yontemi oldugu i¢in deneyler sirasinda vakum
inflizyon sarf malzemeleri kullaniimistir. Kalip ayirict olarak sivi kalip ayirici, soyma
kumasi (peel ply), recine akis filesi (flow mesh), spiral recine hortumu, vakum baglanti
elemanlari, vakum sizdirmazlik macunu ve vakum naylonu kullanilmistir. Ek olarak,
sistemi vakum altina almak i¢cin vakum motoru ve vakum tanki ve kiirlesme islemleri

icin firin kullaniimistir.
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6.2 Deneysel Yontem

Mevcut tez calismasi kapsaminda; polimer matris ile karbon elyaf takviyesi kullanilarak
vakum inflizyon yontemiyle kompozit yapilar Uretilmistir.
Bu yapilarda kullanilan matris igerisine %3 ve %10 oranlarinda AT, SB ve ZB seramik
tozlari eklenerek matris karisimi matkap yardimi ile 3100 devir/dakika karistiriimis ve

bu katkilarin yapiya etkileri incelenmek istenmistir.

6.2.1 Fiber Takviyesiz Numunelerin Uretimi

Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan karbon fiber dokumanin deney sonuclarina
etkisini incelemek amaciyla deneylerin baslangicinda fiber ihtiva etmeyen numunelerin
Uretilmesi kararlastinimistir. Kullanilacak seramik katki malzemelerinin etkisini de
gormek icin 6ncelikle yalnizca matris bileseninden olusan bir adet numune Uretilmis ve
ardindan kullanilan Gg¢ seramik tozun her birinin iki ayri konsantrasyonunu iceren alti
adet numune Uretilmistir. Sekil 6. 1’de antimon trioksit ilavesi ile Uretilen matris

gosterilmistir.

Sekil 6. 1 Matris icerisine Antimon Trioksit ilavesi

Deneylerin ilk asamasinda kaliba dokilecek recine terazide tartimis ve regine
miktarinin %3’0 ile %10’u oraninda antimon trioksit tartilan reginelere ilave edilmistir.
Kobalt naftalat ve metil etil keton peroksit ilavesi de yapilan regine, 6nceden sivi kalip

ayiricinin uygulandigi kaliplara dokiilmis ve kiirlesmeye birakilmistir (Sekil 6. 1).

Sodyum borat tozunu %3 ve %10 oraninda iceren vinil ester regineler hazirlanmis ve
sivi kalip ayirici strtilmis kaliplara dokilmustir ve Sekil 6. 2’de bu numuneler

gosterilmistir.
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Sekil 6. 2 Matris icerisine Sodyum Borat ilavesi

Son olarak ¢inko borat tozunun %3 ve %10 konsantrasyonunu igeren vinil ester

recineler hazirlanarak sivi kalip ayiricinin uygulandigi kaliplara dékilmustir ve Sekil 6.

3’de gosterilmistir.

Sekil 6. 3 Matris icerisine Cinko Borat ilavesi

Kirlesme islemi sonrasi kaliptan ¢ikarilan numuneler kiirlesme sonrasi islemi icin firina
alinmistir. Firinda 80 C'de 4 saat ileri kir islemi uygulanan numuneler; sonrasinda

yapilacak testler icin numune hazirlanma kistaslarina gore hazirlanmistir. Sekil 6. 4’de

numunelerin firinda kir islemi gosterilmistir.

Sekil 6. 4 Seramik Toz ilaveli Numunelerin Firinda ileri Kiirleme islemi
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6.2.2 Fiber Takviyeli Numunelerin Uretimi

Deney sonuglarina seramik katkilarin etkisini incelemek adina bu grupta ilk Uretilen
numune polimer matris iceren karbon elyaf takviyeli numune olmustur. Numunelerin
Uretimi icin cam levha kalip olarak kullaniimistir. ilk olarak cam levha {izerinde
calisilacak alan maskeleme bandi ile cevrelenmis ve belirlenmistir. Uretim yapilacak
alana 15’er dakika ara ile sivi kalip ayirict uygulanmistir. Sivi kalip ayirici uygulanmasinin
ardindan kullanilacak karbon fiber dokuma kumaslar 400mmx400mm olacak sekilde
kesilip hazirlanmistir. Hazirlanan kumaslar kalip Gizerine Sekil 6. 5’de gorildigu gibi

yerlestirilmistir.

Sekil 6. 5 Kaliba Karbon Kumasin Yerlestirilmesi

Deneysel ¢alismalar kapsaminda tercih edilen vakum inflizyon yontemine goére karbon
kumasin Gzerine sirasiyla soyma kumasi (peel ply), recine akis filesi (flow mesh) Sekil 6.

6’da goruldugi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 6. 6 Soyma Kumasi ve Akis Filesi Yerlestirilmesi
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Regine akis filesinin regine verilecek kismina, reginenin yayilarak ilerlemesini saglayan
spiral regine hortumu ve karsisina reginenin sistemden tahliye edilmesine yardimci
olacak spiral regine hortumlari sabitlenmistir. Spiral regine hortumlarina regine giris
cikisini yapacak regine hortumlarinin baglanabilmesi igin t baglanti elemanlari Sekil 6.

7’de gosterildigi gibi baglanmistir.

Sekil 6. 7 Spiral Regine Hortumlari ve Baglanti Elemanlarinin Sabitlenmesi

Spiral recine hortumlari da sabitlendikten sonra sistemin etrafi vakum sizdirmazlik
macunu ile cevrelenmistir. Vakum sizdirmazlik macunu {izerine vakum naylonu
kapatilarak sistem icindeki hava vakum motoru yardimi ile tahliye edilmistir.
icerisindeki hava alinmis sisteme, hazirlanan regine Sekil 6. 8'de gorildugi gibi ilave

edilmistir.

Sekil 6. 8 Sistemin Vakum Altina Alinmasi
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Ayni islemler sirasiyla; farkli konsantrasyonlarda antimon trioksit, sodyum borat ve

cinko borat ilaveleri ile Sekil 6. 9 ve Sekil 6. 10’da gorildigu gibi tekrarlanmistir.

Sekil 6. 10 Antimon Trioksit Katkili Reginenin Sisteme Verilmesi

6.2.3 Karakterizasyon islemleri icin Numune Hazirlanmasi

Uretimi tamamlanan fiber takviyesiz ve fiber takviyeli olmak iizere iki grup numune
karakterizasyon islemleri icin hazir duruma gelmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda
elde edilen numunelerin isimlendiriimesi ve numaralandirilmasi asagidaki Cizelge 6.

1’de verilmistir.
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Cizelge 6. 1 Deney Numunelerinin Adlandiriimasi

Numune Adi Numune Numune Adi
No
1 PM (polimer matris) 8  PMCF (karbon fiber
takviyeli numuneler)
2 PMAT1 9 PMCFAT1
3 PMAT2 10 PMCFAT2
4 PMSB1 11 PMCFSB1
5 PMSB2 12 PMCFSB2
6 PMZB1 13 PMCFZB1
7 PMZB2 14 PMCFZB2

Deneysel calismalar kapsaminda numunelerin mekanik ozelliklerinin incelenmesi icin
Cekme Testi, Darbe Testi ve Barcol Sertlik Testi yapilmistir. Numunelerin alev
sonimleme kabiliyetlerinin incelenmesi icin ise UL 94 standartlarina goére deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler yapilirken her numune igin 3 ayri test yapilmis ve elde

edilen degerlerin ortalamalari deney sonucu tablolarinda gosterilmistir.

Numuneler c¢ekme testleri igin Sekil 6. 11’de gorildigi gibi TS EN I1SO 527-4
standardina gére hazirlanmis ve Sekil 6. 12’de gosterilen INSTRON marka 3369 model

’50 kN Elektromekanik Cekme Egme Basma Test Cihazi’nda test edilmistir.
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a) b)

Sekil 6. 12 Cekme Testi Cihazi

Numunelerin Darbe Testleri Sekil 6. 13’de goriilen 6 joule g¢ekic takili Charpy Darbe
Cihaz’nda TS EN ISO 179-1 Charpy Darbe Ozelliklerinin Tayini standartlarina gore

tamamlanmistir.
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Sekil 6. 13 Charpy Darbe Cihazi ve Test Numuneleri

Numunelerin Sertlik Olgiimleri ise Barcol Sertlik Cihaz’'nda Sekil 6. 14’de gosterildigi

Uzere gerceklestirilmistir.

BARCOL IMPRESSOR

APPUCABLE STANDARD: ASTUEB4R
Model: 935
sN: 130040

Sekil 6. 14 Barcol Sertlik Cihazi ve Sertlik Ol¢iimii
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F

Sekil 6. 15 UL 94 Standardina goére Hazirlanan Yanma Testi Dliizenegi

Numunelerin alev sonimleme kabiliyetlerini tespit etmek amaci ile UL 94
standartlarina gore sekil 6. 15’de goruldugi gibi laboratuvar ortaminda bir diizenek

olusturulmus ve numuneler bu diizenekte teste tabi tutulmustur.
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6.3 Deneysel Sonuglar

Tez calismasi kapsaminda, farkh seramik katkilarin elyaf fiber takviyeli ve fiber
takviyesiz deney gruplari tzerinde etkileri incelenmek istenmis bu dogrultuda seramik
katkilar iceren 7 adet fiber takviyeli ve 7 adet fiber takviyesiz olmak lzere toplamda 14
adet numune Uretimi gerceklestirilmistir. Bu Uretilen 14 adet numunenin her biri i¢gin
3’er adet deney numunesi hazirlanarak teste tabi tutulmustur. Uretimi tamamlanan
numunelere mekanik testler ve numunelerin alev soniimleme kabiliyetlerini 6lgmek

icin yanma testi uygulanmistir.

6.3.1 Cekme Testi Sonuglari

Cekme testi yapilirken programdan elde edilecek Gerilme-Gerinim diyagramlarinda
disey eksen ¢cekme mukavemetini Mpa cinsinden, yatay eksen ise kopma uzamasi
degerlerini % olarak gostermektedir. Bu dogrultuda 14 adet numune icin programdan
Gerilme-Gerinim diyagramlari elde edilmistir. Sekil 6. 16’da PMAT1 adli numuneye ait
diyagram, Sekil 6.17'"de PMAT2 numunesine ait diyagram ve Sekil 6. 18’de PMCFAT2

adli numuneye ait Gerilme-Gerinim diyagramlari gosterilmektedir.
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tensile strain (%)

Sekil 6. 16 PMAT1 Adh Numuneye ait Gerilme-Gerinim Diyagrami
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Sekil 6. 17 PMAT2 Adl Numuneye ait Gerilme-Gerinim Diyagrami
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Sekil 6. 18 PMCFAT2 Adli Numuneye ait Gerilme-Gerinim Diyagrami

Cekme testi icin kullanilan numunelerin genislik, kalinlik gibi 6lgtilen degerleri ve cekme

testi sonucu 6lgiilen cekme mukavemeti degerleri Cizelge 6. 2’de verilmistir.
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Numune

No

10

11

12

13

14

Cizelge 6. 2 Cekme Testi Uygulanan Numune Ozellikleri

Numune Adi

PM

PMAT1

PMAT2

PMSB1

PMSB2

PMZB1

PMZB2

PMCF

PMCFAT1

PMCFAT2

PMCFSB1

PMCFSB2

PMCFZB1

PMCFZB2

Genislik

(mm)

23,54

25,15

23,45

23,55

23,99

25,46

25,88

24,91

26,17

24,25

26,16

22,65

26,30

25,34

Kalinhk

(mm)

5,84

6,75

6,70

5,09

5,63

5,67

6,91

1,71

1,88

1,87

2,02

1,81

2,05

1,82
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Cekme

Mukavemeti

(Mpa)

21,468

23,342

25,369

26,015

26,808

31,529

35,245

409,791

509,500

541,166

486,471

489,086

523,645

572,785

Yiik

(N)

3104,569

3510,625

2540,729

3233,660

3512,279

3953,330

3545,469

18416,132

23128,470

24136,908

25014,373

20676,219

25818,654

26383,143



GCekme testi uygulanan numunelerin igerdigi seramik toz miktari ve gesidine gore
cekme mukavemetlerinde meydana gelen degisimler Sekil 6. 19'da ve Sekil 6. 20’de

gosterilmistir.
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35.00 L
¥ iR
& 30.00
2
5 il
E 25.00 /.r == AT KATKILI (;_ekme
= et Mukavemeti (Mpa)
g 20.00
5 =l=—5SB KATKILI Cekme
2 15.00 Mukavemeti (Mpa)
ekl
=
& 10.00 —4—7B KATKILI Cekme
Mukavemeti (Mpa)
5.00
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12%
% SERAMIK TOZ KATKI ORANI

Sekil 6. 19 Karbon Fiber Takviyesiz Numunelerin Cekme Mukavemeti Degisimi
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o
E— 500.00 &
= /
= 400.00 == AT KATKILI Cekme
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g, Mukavemeti (Mpa)
100.00

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%11%12%
% SERAMIK TOZ KATKI ORANI

Sekil 6. 20 Karbon Fiber Takviyeli Numunelerin Cekme Mukavemeti Degisimi
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6.3.2 Darbe Testi Sonuglar

Darbe Testleri 6 joule gekic takili olan Charpy Darbe Testi cihazinda tamamlanarak

deney sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 6. 3’de verilmistir.

Cizelge 6. 3 Darbe Testi Numune Boyutlari ve Test Sonuglari

Numune Numune Ad1 Genislik Kalinhik Darbe
No (mm) (mm) Mukavemeti
0)
1 PM 9,56 5,87 0,02
2 PMAT1 9,15 6,35 0,20
3 PMAT2 9,52 6,15 0,45
4 PMSB1 10,56 5,74 0,25
5 PMSB2 9,52 6,68 0,40
6 PMZB1 9,71 5,18 0,20
7 PMZB2 9,52 6,25 0,40
8 PMCF 9,22 1,77 2,35
9 PMCFAT1 9,84 1,85 2,40
10 PMCFAT2 9,53 1,85 2,60
11 PMCFSB1 10,37 1,94 2,70
12 PMCFSB2 9,97 1,71 3,30
13 PMCFZB1 11,34 1,81 3,10
14 PMCFZB2 10,62 1,82 3,50
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Darbe testi uygulanan numunelerin icerdigi seramik toz miktari ve ¢esidine gore darbe
mukavemetlerinde meydana gelen degisimler Sekil 6. 21'da ve Sekil 6. 22’de

gosterilmistir.
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2 015 +— 7B KATKILI Darbe
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Sekil 6. 21 Karbon Fiber Takviyesiz Numunelerin Darbe Mukavemeti Degisimi

4.00

3.50 —
. 3.00 & -
= |l L] =
= N
W 250 = |
= —8— AT KATKILI Darbe
> Mukavemeti (j)
g 200
g —4—SB KATKILI Darbe
W 150 Mukavemeti (j)
o
< —4#— 7B KATKILI Darhe

1.00 Mukavemeti (j)

0.50

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12%
% SERAMIK TOZ KATKI ORANI

Sekil 6. 22 Karbon Fiber Takviyeli Numunelerin Darbe Mukavemeti Degisimi
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6.3.3 Barcol Sertlik Deneyi Sonuglari

Barcol Sertlik Cihazi’'nda olgllen sertlik degerleri Cizelge 6. 4’de verilmistir. Barcol

Sertlik Olglimleri ASTM D2583 standartlari ile belirlenir.

Cizelge 6. 4 Barcol Sertlik Deneyi Sonuglari

Numune Numune Adi  Barcol Numune Numune Adi Barcol
No Sertligi No Sertligi
(Barcol) (Barcol)

1 PM 35 8 PMCF 84

2 PMAT1 81 9 PMCFAT1 89

3 PMAT2 83 10 PMCFAT2 90

4 PMSB1 79 11 PMCFSB1 85

5 PMSB2 83 12 PMCFSB2 90

6 PMZB1 82 13 PMCFZB1 87

7 PMZB2 84 14 PMCFZB2 92

Barcol sertlik testi uygulanan numunelerin icerdigi seramik toz miktari ve ¢cesidine goére
sertlik degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 6. 23’da ve Sekil 6. 24’de

gosterilmistir.
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Sekil 6. 23 Karbon Fiber Takviyesiz Numunelerin Barcol Sertligi Degisimi
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Sekil 6. 24 Karbon Fiber Takviyeli Numunelerin Barcol Sertligi Degigimi
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6.3.4 Yanma Testi Sonuglan

Numunelerin yanma testlerini yapabilmek icin Sekil 6. 25'de goruldigi gibi UL 94

standartlarina gore numuneler hazirlanmis ve bu numuneler laboratuvar ortaminda

hazirlanan diizenekte yanma testlerine tabi tutulmustur.

Sekil 6. 25 Yanma Testi Numuneleri

Sekil 6. 26, Sekil 6. 27 ve Sekil 6. 28’de ise yanma testine tabi tutulan numunelerin

tutusmasi ve kendi kendini soniimlemesi sonucu durumlari verilmistir.

a) PMAT1 b) PMAT2

Sekil 6.26 Antimon Trioksit Katkili Numunelerin Yanma Sonrasi Durumu
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a) PMSB1 b) PMSB2

Sekil 6.27 Sodyum Borat Katkili Numunelerin Yanma Sonrasi Durumu

S —

|
o RS

" 5%\-‘1,

a) PMZB1 b)PMZB2
Sekil 6.28 Cinko Borat Katkili Numunelerin Yanma Sonrasi Durumu

Yanma deneyleri yapilirken UL 94 standartlarinda oldugu gibi numuneler ilk olarak 10
saniye aleve maruz birakilip daha sonra alev kaynagi uzaklastirilmistir. ilk 10 saniye
sonrasinda numunenin kendi kendini soniimleme siiresi t1 olarak olcilir. Ancak bitiin
numunelerde vyapilan deneylerde ilk 10 saniyede numunelerin tutusmadigi
gozlenmistir. Bu nedenle tiim numuneler icin t1 =0 Olcllmustlir. UL 94 standardina
gore ayni numuneler ikinci bir 10 saniye aleve maruz birakilmis sonra alev kaynaginin

uzaklastirilmasi ile numunenin kendi kendini séniimleme siiresi t2 olarak olctlmustdr.

Cizelge 6. 5'de yanma testine tabi tutulan numunelerin t; zamanlari belirtilmistir. PM
numunesi 250 saniyeden fazla slire yandigl icin disaridan yapilan midahale ile

sondurdlmdistar.
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Cizelge 6. 5 Numunelerin Alev Sontimleme Sireleri

Numune Numune t2 Numune Numune
Kodu Adi (sn) Kodu Adi
1 PM | 2250 8 PMCF 35
2 PMAT1 243 9 PMCFAT1 30
3 PMAT2 174 10 PMCFAT2 22
4 PMSB1 145 11 PMCFSB1 21
5 PMSB2 96 12 PMCFSB2 17
6 PMzB1 134 13 PMCFzB1 12
7 PMZzB2 113 14 PMCFzB2 10
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda; cesitli sektorlerde kullanilabilecek karbon fiber takviyeli
kompozit yapilarin bilesiminde onemli bir yere sahip polimer matris yapisina, alev
geciktirme oOzelligi kazandirilarak mevcut piyasada satilan alev geciktirici polimerlere
daha distuk maliyetli bir alternatif olusturmak hedeflenmistir. Kazandirilan alev
geciktirme 6zelliginin yaninda bu 6zelligi kazandirmak icin kullanilan seramik katkilarin;
kompozit yapida siireksizlige veya gevreklige neden olup mekanik 6zellikleri olumsuz
etkilememesi icin uygun konsantrasyonlarda kullanilmasi lzerinde galisilmis ve bu

dogrultuda numuneler Gretilmistir.

Tez kapsaminda elde edilen numuneler; elyaf destekli kompozit malzemelerin
Uretiminde siklikla tercih edilen vakum inflizyon imalat teknigi ile Gretilmistir. Polimer
matrisli seramik katkili numunelerin karbon fiber takviyeli ve karbon fiber takviyesiz
Uretimlerinin  tamamlanmasi sonrasinda ilgili standartlara goére hazirlanmis
numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin cekme, darbe ve sertlik 6lcim testleri
ile yanma davranislarini belirlemek icin UL-94 standartlarina gore incelemeler

yapilmistir.

1. Deney sonuglarini karsilastirmak amaci ile kontrol grubu olmasi icin seramik katki
icermeyen 1 numarali PM isimli numune uretilmistir. ilk olarak fiber ilavesiz numuneler
incelendiginde ¢cekme mukavemeti 1 numarali numunede 21,46 MPa Olcilirken bu
deger AT ilavesi ile 25,36 MPa, SB ilavesi ile 26,80 MPa ve ZB ilavesi ile 35,24 MPa

degerlerine ulasmistir. Fiber ilaveli numunelerde ise 7 numarali kontrol numunesi
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PMCF igin cekme mukavemeti degeri 409,79 MPa iken bu deger AT ilavesi ile 541,16
MPa, SB ilavesi ile 489,08 MPa ve ZB ilavesi ile 572,78 MPa degerlerine artis
gostermistir. Deney sonucuna bakarak cekme mukavemeti degerlerini diger katkilara
gore daha fazla artiran seramik katkinin ¢inko borat oldugu gortlmistir. Bunu sirasiyla
sodyum borat ve antimon trioksit ilaveli numuneler izlemistir. Ayrica ¢ekme
mukavemeti degerlerini olumlu yonde degistiren seramik katki orani %10 olarak
belirlenmistir. Genel olarak seramik katki yapilmasinin gekme mukavemetini artirdigi

da soylenebilir.

2. Darbe deneyi sonuglarina bakilacak olursa, PM isimli 1 numarali numunenin ISO
0180 standartlarina gore yapilan darbe testi sonucu ile 0,02 joule darbe mukavemetine
sahip oldugu bilinirken, %10 AT ilavesi ile bu deger 0,45 joule, %10 SB ilavesi ile 0,40
joule ve %10 ZB ilavesi ile 0,40 joule olarak oOl¢lilmustiir. Ayrica fiber takviyeli
numuneler incelendiginde 7 numarali PMCF numunesi icin darbe mukavemeti degeri
2,35 joule olarak 6lglilmustir. %10 AT ilavesi ile 2,60 joule, %10 SB ilavesi ile 3,30 joule
ve %10 ZB ilavesi ile bu deger 3,50 joule olarak saptanmistir. Deney sonuglarina gére
seramik katkilar ile darbe mukavemetinin arttigi gézlemlenmistir. %10 seramik toz
iceren PMAT2, PMSB2 ve PMZB2 numunelerinin %3 seramik toz katki iceren PMAT1,
PMSB1 ve PMZB1 numunelerinden daha yiksek darbe direncine sahip olmasi ylizde
seramik toz konsantrasyonun artisinin darbe direncini olumlu yoénde etkiledigini

gostermektedir.

3. ASTM D 2583 standartlarina gore polimer matrisin Ol¢lilen Barcol degeri 35 Barcol
olarak belirlenmistir. Tez kapsaminda Uretilen numunelerin sertlik 6lcimlerine bakacak
olursak fiber takviyesiz numunelerde maksimum sertlik degeri 84 Barcol olarak PMZB2
numunesinde o6lclilmistir. Fiber takviyeli numunelerde ise maksimum sertlik degeri 92
Barcol ile PMCFZB2 numunesinde goézlenmistir. Bu sinucglar da gostermektedir ki

seramik katkilar yapinin sertlik degerlerini olumlu yonde etkilemektedir.

4. UL-94 standartlarina gére numunelere yanma testleri uygulanmistir. PM numunesi
alevle birlikte hemen tutusma gosterip yanmaya basladigi anda sénme siiresi 250
saniyeden fazla surdigi icin disaridan yapilan midahale ile sondirilmustir. Ancak

ilave edilen seramik katkilar sayesinde numunelerin belli bir siire sonunda kendi
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kendini sontimledigi gozlenmistir. Fiber takviyesiz numuneler igin AT ilavesi ile 174
saniye, SB ilavesi ile 96 saniye ve ZB ilavesi ile de 113 saniyeye kadar sénme siresi
gerilemistir. Fiber takviyeli numunelerde takviye malzemesi olarak yanmaz 6zellige
sahip karbon fiberin kullanilmasi numunelerin tutustuktan sonra sénme siresini
belirgin sekilde distrmdistir. Bu durumda karbon fiber takviyeli numunelere bakildigi
zaman 8 numarali PMCF numunesi icin alev sonimleme siresi 35 saniye olarak
Olculirken; AT ilavesi ile bu degerin 22 saniyeye, SB ilavesi ile 17 saniyeye ve ZB ilavesi
ile 10 saniyeye kadar geriledigi gdzlemlenmistir. iki grup icin de ZB ilavesinin diger
katkilara gére numunelerin alev sonimleme 6zelligi Gzerinde daha fazla etkili oldugu
sOylenebilir. Ayrica seramik katki oraninin %3’ten %10 degerlerine ¢ikmasi alev
sonlimleme sirelerini disutrerek alev sénimleme kabiliyetlerini olumlu yonde

etkilemistir.

5. Her g farkh seramik katkili numuneler i¢in yapilan mekanik ve yanma testleri
sonuclari karsilastirildiginda gorilmektedir ki AT, SB ve ZB seramik katkilari arasinda
cok buyuk farkhliklar gézilkmemektedir. Ancak seramik tozlarin kilogram maliyetleri
dislintldigiinde sodyum boratin; bu calismanin amaci olan alev ilerletmeyen polimer
matrisli karbon fiber takviyeli kompozit malzeme Uretiminde maliyeti diger tozlarla

karsilastirildiginda tavsiye edilebilir oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan vyiksek lisans calismasi laboratuvar Olcekli olup, elde edilen veriler ile
glinimuizde onemli bir gelisme gosteren kompozit malzemelerin 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla yapilacak galismalara yon verici olmasi hedeflenmistir. Mevcut
pazarda bulunan ve halojen icerikli oldugu i¢in kullaniminin zararl oldugu distinilen
recineler yerine seramik katkilar sayesinde alev ilerletmeme 6zelligine sahip recinelerin
kullaniminin yayginlagsmasi icin tez kapsaminda yapilan deneyler ve sonugclari 6nem arz
etmektedir. Bundan sonraki asamada farkl fiber takviyeleri veya farkh 6zellikte matris

malzemeleri kullanilarak yeni ¢alismalar yapilabilir.
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