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ATIK DOKUM KUMU MORFOLOIJISINIi KULLANARAK HAVA ARACLARI
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KARAKTERIZASYONU
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Ikinci Danisman: Prof. Dr. Tahir Hikmet KARAKOC

Bu tezde, kuvars ve atik dokiim kumu ilavesinin cam fiber/epoksi kompozitlerinin
mekanik ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonuglar, atik dokiim kumu katkil
numunelerin genellikle daha yiiksek yogunluk ve sertlik degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle 63-100 pm kuvars ilavesi, ortalama sertlik degerini en yiiksek
oranda artirmistir. Daha kiiciik toz taneli kuvars ve atik dokiim kumu numunelerinin daha
diisiik yogunluklari, kiigiik partikiil boyutlarinin aglomerasyon etkilerini artirabilecegini
ve bosluklar olusturabilecegini géstermektedir.

Kuvars ve Atik Dokiim Kumu katkisi, egilme gerilmesi ve Young modiiliinde de
belirgin artiglar saglamis; 6zellikle 63-100 pm atik dokiim kumu numuneleri en yiiksek
rijitlik ve dayanimi sunmustur. Kuvars ise benzer sertlik artiglari saglasa da, atik dokiim
kumu kadar yiiksek rijitlik gostermemektedir. Genel olarak, atik dokiim kumu katkisinin
mekanik 6zelliklerde daha fazla iyilesme sagladig1 gozlemlenmistir. Tezin bulgulari, atik
dokiim kumunun malzeme performansini artirmada Kuvarstan daha etkili oldugunu ve
optimize edilmis kompozit malzemeler gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Sozciikler: Kompozit, Polimer, Kuvars, Dokiim kumu, Mekanik 6zellikler



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF POLYMER COMPOSITE
MATERIAL FOR AIRCRAFT USING WASTE FOUNDRY SAND MORPHOLOGY

Betiil OZCAN

Department of Material Science and Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November 2024
Supervisor: Prof. Dr. Servet TURAN
Co-Supervisor: Prof. Dr. Tahir Hikmet KARAKOC

In this thesis, the effects of quartz and waste casting sand addition on the
mechanical properties of glass fiber/epoxy composites were investigated. The results
show that samples with waste casting sand additives generally have higher density and
hardness values. Especially, 63-100 um quartz addition increased the average hardness
value to the highest extent. The lower densities of smaller powdered quartz and waste
casting sand samples indicate that small particle sizes can increase the agglomeration
effects and create voids.

Quartz and Waste Casting Sand additives also provided significant increases in
bending stress and Young's modulus; especially 63-100 um waste casting sand samples
provided the highest stiffness and strength. Quartz, on the other hand, provided similar
hardness increases, but did not show as high stiffness as waste casting sand. In general, it
was observed that waste casting sand additive provided greater improvements in
mechanical properties. The findings of the thesis reveal that waste foundry sand is more
effective than quartz in improving material performance and plays an important role in
developing optimized composite materials.

Keywords: Composite, Polymer, Foundry sand, Mechanical properties.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin bir
araya getirilmesiyle olusturulan ve bilesenlerinin {istiin 6zelliklerini tek bir malzemede
birlestiren yapilar olarak tanimlanir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemet, diisiik agirlik,
korozyon direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi avantajlar sunar. Bu ozellikler,
kompozitlerin havacilik, otomotiv, denizcilik ve savunma sanayii gibi ileri teknoloji
gerektiren sektdrlerde yaygin bir sekilde kullanilmasini saglar. Ozellikle havacilik
sektoriinde, yakit verimliligini artirmak ve ucaklarin agirligim1 azaltmak amaciyla
kompozit malzemeler biiylik bir 6neme sahiptir. Bu malzemeler, ugak gdvdelerinden
kanatlarina, motor bilesenlerinden i¢ yapisal elemanlara kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, kuvars ve atik dokiim kumunun kompozit cam fiber/epoksi
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir. Kuvars, yiiksek sertlik ve
kimyasal stabilite gibi 6zelliklere sahip olup, kompozitlerde mukavemeti artirici bir katki
maddesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Atik dokiim kumu ise,
dokiimhanelerde yaygin olarak bulunan ve geri doniistiiriilebilir bir malzeme olup,
maliyet etkinligi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
calismada, farkli tane boyutlarina sahip kuvars ve atik dokiim kumu ilavelerinin kompozit
malzemelerin yogunluk, sertlik, cekme mukavemeti ve elastik modiil gibi mekanik
Ozelliklerine olan etkileri incelenmistir.

Bu ¢aligma, kuvars ve atik dokiim kumunun kompozit malzemelerdeki potansiyel
kullanimin1 ve bu malzemelerin mekanik performansini iyilestirme potansiyelini
degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Hedef, kuvars ve atik dokiim kumunun katki
maddesi olarak kullanilmasiyla elde edilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerindeki
degisimleri analiz etmek ve bu malzemelerin ileri teknoloji gerektiren uygulamalardaki
kullanim potansiyelini ortaya koymaktir. Bu baglamda, elde edilen sonuglar, kompozit
malzeme tasarimi ve optimizasyonu acisindan Onemli bilgiler sunarak, endiistriyel
uygulamalarda daha dayanikli, hafif ve maliyet etkin malzemelerin gelistirilmesine
katkida bulunacaktir.

2020 yilinda dnerilen ve 2021 temmuz ayinda yayimlanan Avrupa Iklim kanunu ile
2030 yilinda, 1990 yilina kiyasla net emisyonlarin %55 azaltilmasi, 2050 yilinda iklim-
ndtr olma, 2050 ve sonrasi i¢in ise negatif emisyon taahhiidiinii ortaya koymak artik siyasi

bir taahhiit olmaktan ¢ikip yasal bir taahhiit haline gelmistir.
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Iklim degisikligi, biyolojik cesitlilik kayb1, ozon tabakasinin incelmesi, su kirliligi,
kentsel stres, atik tiretimi ve daha fazlasi gibi ¢evresel sorunlar bu kanunlara uymay1
zorunlu kilmaktadir. Avrupa Yesil Mutabakati; temiz, dongiisel bir ekonomiye gecerek
ve iklim degisikligini durdurarak, biyolojik ¢esitlilik kaybin1 geri dondiirerek ve kirliligi
azaltarak kaynaklarin verimli kullanimini artirmayir amaglamaktadir. Emisyonlarin
azaltilmasinda ilk agsamada hedeflenen sektorler arasinda ilk siralarda yerini alan Demir-
Celik Sektorii bulunmaktadir.

Dongiisel Ekonomi Eylem Planlar1 incelendiginde satin al, kullan, at mantigina son
verip yeniden kullan, tamir et ve doniistiir dongiisiinii gerceklestirmek amaglanmaktadir.
Bu sebeple atiklart degerlendirmek ve oOzellikle demir-gelik sektoriinde kaliplarda
kullanilan tonlarca silis kumunun islem goriip de atik olarak ayrilmis olanlarina yeni bir

bakis acis1 kazandirmak bu ¢alismanin hedefleri arasindadir.
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2. HAVA ARACLARINDA KULLANILAN KOMPOZIT MALZEMELER
Kompozit malzemeler, ikiden fazla bilesenin sistematik bi¢imde bir araya
getirilmesi ile olusturulan ve kendisini olusturan bilesenlerinden c¢ok daha {istiin
Ozelliklere sahip olan malzemelerdir [1]. Kompozit bir yapmin bilesen pargalar1 bir
cekirdek malzemeden, bir takviye malzemesinden ve bir regine baglayicidan yapilir. Tek
basina ¢cok az mukavemeti olan ve birbiri igerisinde ¢dziinmeyen bu yapilar, dogru bir
sekilde bir araya geldiklerinde olduke¢a gii¢lii bir yapiya doniisiirler. Cekirdek malzemesi
takviye liflerini ayirir. Bunun i¢in maksimum c¢ekme (gerilme veya esneme)
mukavemetini elde edebilirler [2]. Takviye elemanlar yani lifler yiikii tasima gorevi
iistlenirler [3]. Malzemenin mukavemeti genellikle 1ifli yapisindan gelir. Ornegin bir
¢cekme kuvveti uygulandiginda, kompozit i¢indeki lifler uygulanan kuvvetin yoniine gore
siralanarak ¢ekme mukavemetini verir [4]. Heterojen ve anizotropik yapida olan
kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, materyal i¢indeki liflerin farkli yonlenmesi
ile degisir [5]. Bu sebeple yiikii tastyan liflerin maksimum potansiyellerine ulasmak igin
dogru yonlendirmeye ihtiya¢ vardir. Recine, liflerin diizliigiinii koruyabilmesi ve
maksimum mukavemetini saglayabilmesi i¢in lifleri yerinde tutar ve koruyucu faz olarak
gorev yapar [6]. Aynm1 zamanda regine lifleri ¢ekirdege baglar ve liflerin diiz siitunlar

halinde kalmasini saglar ve biikiilmelerini 6nler [7].

Tipik ve genel olarak kompozit malzeme, Sekil 1'de gosterildigi gibi fiberlerin bir

matris re¢inesinde giiclendirilmesiyle olusturulur.

Fiberler Regine Kompozitt

Sekil 2.1. Kompozit bilegenleri

2.1. Takviye Elemanlarina Gére Kompozit Malzemeler
Kompoziti olusturan takviye edici malzemeye gore siniflandirmalari Sekil 2°de

verilmistir.
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[ Takviye Elemanlarina Gore Kompozitler }

Elyaf Takviyeli Pargacik Takviyeli Tabakal Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

Sekil 2.2. Takviye Edicilere Gére Kompozitlerin Siniflandiriimasi

2.1.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Piyasada en popiiler kullanilan kompozitler fiber takviyeli olanlaridir. En fazla
kullanilan fiberler aramid, karbon, boron ve cam fiberlerdir. Takviye liflerinin degisik
formlar1 vardir (kisa, uzun, kalin, ince vb.) ve farkli formlar farkli Ozelliklerle
sonuclanmaktadir [8]. Liflerin temel fonksiyonlar1 kullanilan fiberin tiirline bagl olarak;
yiikii tasimak ve sertlik, mukavemet, termal stabilite vb. yapisal 6zellikleri saglamaktir.
Aynmi zamanda elektriksel iletkenlik veya yalitkanlik gibi 6zellikleri de kazandirmak
temel fonksiyonlarindandir. Fiber takviyeli malzemelerin en temel sinirlamalari;
mukavemetlerinin ve performanslarinin  ¢ogunlukla hacim konsantrasyonlari,

yonlenmeleri ve element bilesimleri tarafindan belirlenmesidir [9].
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Tablo 2.1. Fiberlerin Fiziksel Ozellikleri [10]

Filament Yogunluk Boyuna Kayma Poisson Cekme Kopma Termal
capi (kg.m-s) elastikiyet modiilii oram (MPa) uzamasi genlesme
(um) modiilit (MPa) (%) katsayisi
(MPa) 0
d Mv E G k C A a
CAME 16 2600 74 000 30000 0,25 2500 35 0,5x10%
CAMR 10 2500 86 000 0,2 3200 4 0,3x10%
KARBON 6,5 1800 390000 20000 0,35 2500 06 0,08x107
HM
KARBON HR 7 1750 230000 50000 0,3 3200 13 0,02x1073
KEVLAR 46 12 1450 130000 12000 0,4 2900 23 -0,2x10°®
BORON 100 2600 400 000 3400 08 0,4x10-3
ALUMINA 10 2600 200 000 3000 15
SILIKAT
POLIETILEN 960 100 000 3000

Takviye malzemesi olarak kullanilan fiberler yerlesim konfigiirasyonlarina gore

farkli yiiklemelerde farkli dayanimlar sergilerler. Carpma, vurma, 1sil iletkenlik,
genlesme gibi davraniglar yonlendirme eksenine baglidir [11].
Asagida elyaflarin yerlesim tipleri verilmistir ve mukavemet degerlerinin en iyi oldugu

yonler oklarla gosterilmistir [12].

SUREKLI TEK YONLU

o S
ANSAVA

SUREKLI DUZLEMSEL
UC YONLU

UCBOYUTLU
NETWORK YAPI

i e e
-

SUREKLI DUZLEMSEL
IKI YONLU

Sekil 2.3. Elyaflarin Kompozit Icerisindeki Yerlesim Bicimleri

Fiberli takviyeli kompozitlerde, kritik fiber uzunlugu (IC) mukavemeti

etkilemektedir. Bu sebeple elyaf malzemenin uzunlugu (I) uygun olmalidir.
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st fiberi gerdirme kuvveti, d fiberin ¢api, tc: fiber-matris arayliziin kayma veya
kesilme (shear) kuvvetini gosterdiginde kritik fiber uzunlugu l¢, asagidaki esitlik ile
verilir.
_ord

c
ZTC

Asagidaki sekil 4’te goriildiigi iizere; sekil a’da kritik uzunlugun fiber uzunluga
esitlik durumu s6z konusudur. Burada maksimum fiber yiikiine, sadece fiberin
merkezinde ulagilir. Sekil b’de fiber malzemenin boyu (1) artirildiginda takviye etkisinin
de arttig1 (I>lc), sekil c¢’deki gibi kisaltildiginda ise (I<lc) elyafin tasiyabildigi yiikiin
gerilme kuvvetine gelemedigi goriilmektedir. L>lc, fiberlerin siirekli oldugu durumlarda
gbzlemlenir. I<lc durumunu siireksiz veya kisa fiberlerde gézlemlenir. Kritik uzunluk
degerinden daha az uzunlukta olan elyaflar yiikii tastyamayacagi igin yerlestigi matriste

hasar goriiliir [http-1].

uygulanan
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Sekil 2.4. Gerilim Altinda Fiberlerin Yiik Davranist

2.1.1.1. Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Oksitlerle eritilmis silika (SiO2) bazli cam elyaflari, yiiksek mukavemetleri ve
diisiik maliyetleri nedeniyle polimer matrisli kompozitlerin temel dayanagidir. Piyasada
farkli ¢esitlerde cam fiberler bulunmaktadir. Asagidaki tabloda cam fiberlerin gesitleri ve

bazi spesifik 6zellikleri ve bilesenleri verilmistir [13].
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Tablo 2.2. Epoksi/Cam Elyaflarin Ozellikleri

Epoksi/ S-cam Elyaf Epoksi /E-cam Elyaf

Cekme Dayanmimi 1751 1103
[N/mm?]

Elastiklik Modiilii 59 52
[GPa]

Yogunluk [g/cm®] 1,99 1,99

Tablo 2.3. E Cam ve S Cam (% aguwrlik¢a) kimyasal i¢erigi

E-cam (%) S-cam (%)
SiO: 52,4 64,4
Al203.Fe203 14,4 25
CaO 17,2 -
MgO 4,6 10,3
Na20.K20 0,8 0,3
Ba:0Os 10,6 -

PMCl'ler i¢in elyaf haline getirilen cam bilesimleri Tablo 3' de listelenmistir. Yapisal
uygulamalar i¢in kullanilan iki tip cam elyafi vardir: "E", bir kalsiyum aliimino-
borosilikat cam ve "S" bir magnezyum aliimino-silikat camidir. S cami; E cam fiberlere
gore daha sert ve mukavimdir. Ve daha yiiksek sicakliklara dayanabilmektedir. Ayrica
korozyon direncinin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. E cama gére daha pahalidir ve
daha cok askeri ve havacilik uygulamalarinda yerini alir. Cam fiberler sahip olduklar
dielektrik 6zellik sayesinde elektromanyetik radyasyona karsi seffafligin gerektigi
uygulamalarda da kullanilmaktadir [14].

2.1.1.2. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler
Karbon fiberler son derece yiiksek mukavemet/agirlik ve sertlik/agirlik oranlari
nedeniyle ¢ok yonliidiir ve elyaf tiirleri arasinda en iyi mukavemeti ve modiiliisii verir.

Hicbir madde ile reaksiyona girmezler, iletkenlerdir ve de eritilemezler. [15]
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Karbon lifleri farkli hammaddelerden iiretilmislerdir. Bu hammaddelerin ve mekanik

ozelliklerinin gosterimi tablo 4 {lizerinde verilmistir [16].

Tablo 2.4. Farkli hammaddelerden elde edilmis karbon elyaflarin mekanik ozellikleri.

KARBON ELYAFLAR Tip Yogunluk  Germe Uzama  Elektriksel
(Mg/M3) Dayammm (%) Ozdirenc
(Gpa) (Mohm*M)

Rayon 50S 1,67 1,9 0,5 10

75S 1,82 2,5 0,5 -
PAN T800 1,80 5,6 1,9 13

M50 1,91 2,4 0,4 7,6
IZOTROPIK KATRAN T101F 1,65 0,8 2.4 150

T201F 1,57 0,7 2,1 50
MEZOFAZ KATRAN P25 1,90 14 0,9 13

P120 2,18 2,2 0,3 2,2
TEK KRiSTAL GRAFIT - 2,25 - - 0,4

Karbon elyaflar ayni zamanda elastisite modiillerine gore birbirinden
ayrilmaktadirlar. Bu ayrimi elyafin yapisi ve matris igerisindeki oryantasyonu

saglamaktadir. Tablo 5°te farkl: tiirlere ait mekanik davranislar incelenmektedir [17].

Tablo 2.5. Karbon elyafiiriinleri mekanik ozellikleri

UHM (Ultra HT LM
HM (Yiiksek) IM (Orta)

Yiiksek) (Standart) (Diisiik)
Cekme Elastik

600 350-600 280-350 200-2820 200
Modiilii (GPa)
Gerilme Direnci

2.500 2.500 3.500 2.500 3.500

(MPa)

Karbon fiberler; ugak frenleri, roketler, yakit tanklar1 gibi yiliksek sicakliklara
dayanikli yerlerde, x-ray cihazlari, bataryalar, otomobiller, ziraat, degirmenler, gemi, spor

vb. bir¢ok alanda yerini almigtir [18].

2.1.1.3. Aramid elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Aramid elyafli kompozitlerin mukavemet, sertlik, elastikiyet modiilii, 1s1l direnci,
enerji emme kapasitesi gibi mekanik 6zellikleri ¢ok giigliidiir. Nemi sogurma 6zelligi
konusunda da oldukga basarili bir malzemedir. Para-aramid ve Meta-aramid olmak {izere

iki tlirli vardir. Kevlar olarak bilinen malzeme para-aramid malzemedir. Giiglii bir yapiya
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sahiptir. Meta-aramid 1s1ya ve kimyasallara kars1 yiiksek direngli malzemedir ve Nomex

malzemesi metaramid yapiya ornektir [19].

Aramid elyaflar; askeri, uzay, havacilik gibi bir¢ok ileri teknoloji alaninda yaygin
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, malzemenin zayif UV direnci ve ylizey inertligi

sebebiyle zorlu ortamlarda kullanimlarini engellemektedir [20].

2.1.2. Partikiil takviyeli kompozitler

Istenen o6zelliklere sahip parcaciklar birbiri arasinda ve bulundugu matriste
coziinmeden, mikro veya makro olgekte bir araya gelerek partikiil ilaveli kompoziti
olustururlar. Partikiillerin sekli, boyutu, dagilimi ve oranlar1 malzemenin performansini
etkiler. Matrise ilave edilen bu pargaciklar malzemenin sertlik, asinma direnci gibi
mekanik 6zelliklerine katki saglarlar [21]. Partikiil takviyesi ile malzemeye elektriksel
iletkenlik, yiliksek sicakliga dayanim gibi Ozellikler kazandirilir. Parcacik ilaveli
kompozitler neredeyse izotropiktir yani yone bagli olarak ozellikleri degismez ve bu
durum malzemeye avantaj saglar. Uretimi ve karigtirilmast fiber takviyeli malzemelere
nazaran daha kolaydir. Ancak partikiiller daha ¢ok sertlikte iyilesme gosterirler [22].
Mukavemet takviye edilen malzemenin sertligine gore degisir. Partikiil takviyesi bircok
malzeme olabilir. Genel olarak tozlar, kumlar, cam, karbon, silisyum karbiir, aliiminyum

karbir, bor karbiir, whisker, kisa fiberler vs. gibi malzemeler sayilabilir.

2.1.3. Tabakah kompozitler

Istenen o6zelliklere uygun ikiden fazla katmanin birlestirilmesi ile olusurlar.
Dayanimlar1 yiiksek ve hafif malzemelerdir. Dayanimi saglayan ve yikil tasiyan
genellikle fiberlerdir. Isil genlesme 6zellikleri oldukga iyidir.

Tabakali kompozitlerde geometrik dizayn 6nemlidir ve farkli yonlerde katmanlama
yaparak malzemeye istenen Ozellikler kazandirilir [23]. Asagida belirli acilarda

istiflenmis tabakali kompozit malzeme 6rnegi gosterilmektedir.

21



— cok yanla
laminatlar

laminat
kompozit

Sekil 2.5. Tabakali Kompozit

Tabakali yapi, bilesenin imalati sirasinda ihtiya¢ duyulan dayanim ve sertlige
ulagsmak icin belirli konsantrasyonlarda Tek yonlii veya cift yonlii yonlendirilmis
fiberlerin katmanlarindan veya katlarindan olusan lamine veya kontrplak tipi bir yapidir.

Bu tip bir kompozit yap1 asagidaki sekilde gosterilen ugak kanadi tizerinde gosterilmistir
[24].

Referans
Ekseni
(agiklik
yoniinde)
j\ tork
e - Acikiik yoniinde biikiilme momenti

Sekil 2.6. Ucak Kanadinda Uygulanan Yiikler Icin Fiberlerin Yonlenmesi

Alternatif olarak elyaflar, dokuma, 6rgii veya filaman sarma gibi cesitli gelismis
tekstil teknikleriyle diizenlenebilir. Boylece istenen mekanik 6zellikleri elde etmek igin,
bir laminattaki fiber katmanlar1 veya katlari, 0°'lik birincil ylikleme yoniine gore 0° ila
90°'lik acilarda diizenlenir. Katlar cogunlukla 0°, +45° ve 90° yonelimlerin
kombinasyonlarina dayanmaktadir. Laminat, 0° fiberlerin en yiiksek konsantrasyonuna
sahip yonde en sert ve en giiclidir (dizlem i¢i), 0°, +45° ve 90° yoOnelim

kombinasyonlari.
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Laminat en sert ve 0° liflerin en yiiksek konsantrasyonuna sahip yonde en giiclii
(diizlem i¢i), ancak diger yonlerde mukavemeti ve sertligi ¢ok daha diisiik olacaktir; bu
durumda laminatin ortotropik oldugu sdylenir. Kat konfigiirasyonu 0°, +45° ve 90°'de esit
sayida kattan olustugunda, diizlem i¢i mekanik 6zellikler yiikleme yoniine gore degismez
ve bu durumda kompozitin yari izotropik oldugu sdylenir. 0° 60° kat konfiglirasyonunda
da benzer bir durum ortaya ¢ikar. Diizlem i¢i yiikleme iki yonlii oldugunda yar1 izotropik
kat konfigiirasyonu kullanilir. Yari-izotropik konfigiirasyon bir gerilim konsantrasyon
faktoriine (izotropik bir malzemeninkine benzer) sahip oldugundan, mekanik baglanti
gibi yerel gerilimlerin yiiksek oldugu yerlerde de kullanilir. Ancak ¢ogu durumda yari-

izotropik konfigiirasyon, kompozit malzemenin verimsiz bir kullanimidir.

Karma kompozitler; ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla takviye elemani
cesidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere “hibrid kompozitler” denir. Hibrit
kompozitler olusturulurken farkl tiirdeki elyaflarin farkli katmanlarda istenilen takviyeli
kompozitin dizilim modeline gére hazirlanarak tiretilir. Karma kompozitlerde amag;
farkl: tiirdeki fiberlerin farkli 6zelliklerini bir araya getirerek kompoziti giiclendirmektir.
Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz
bir elyafdir ancak basma mukavemeti disiiktiir. Grafit ise; disiik tokluga sahip, pahali
ancak 1yi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyaf kullanilarak tasarlanan hibrid
kompozitin toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diisiik ve basma mukavemeti de

kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir. [25]

Tez galismamda cam elyaf takviyeli polimer matrisli hibrit kompozit iiretiminde
elyafin yani sira kuvars tozu da eklenmistir. Yani birden fazla takviye malzemesi ile
yapilan karigim hibrit olma 6zelligini tasimaktadir. Eklenen kuvars ve cam elyaflarin
kompozit malzeme iizerinde kendi &zelliklerinin bir kismini kompozit malzemede
gosterip gostermedikleri yapilan deneysel calismalar ile incelenmistir. Asagida bazi
kompozitlerin ve geleneksel 6zelliklerin gosterildigi tablo yer almaktadir. Buna ek olarak

calismamda kullanilan kuvarsin 6zelliklerinden de bu tablodan sonra bahsedilmistir.

Asagidaki baz1 kompozitlerin ve geleneksel malzemelerin 6zellikleri, aralarinda
karsilagtirma yapmak amaci ile genel hatlari ile Tablo 1'de ele alinmistir. (Not: Kompozit

ozellikler uzunlamasina yondedir).[26]
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Tablo 2.6. Bazi kompozitlerin ve geleneksel malzemelerin ozellikleri

Nihai Cekme Termal Isa Yogunluk

¢ekme Modulii  genlesme Iletkenligi [g/cm?]

[MPa] [GPA] katsayis1 [W/m.K]

10K )]
Epoksi 27.5-90 2.4 35 0.34 1.15
Polyester 40-90 2-45 50-110 0.2 1.2-1.5
Naylon 6/6 75.9-91.5 1.58- 50 0.17 1.1-1.15
3.79

Polipropilen 25-38 1-1.4 110 0.2 0.9
Polikarbonat 45-70 2.2-2.4 70 0.2 1.06-.1.02
Odun 5 11 - 0.1-0.2 0.4-0.75
Celik " 210 - - 7.8
Aluminyum 75-700 75 20-25 2.37 2.8
E-cam elyaf 3450 725 13 5 25
Karbon Fiber 2760-5170 210-290 7-85 7-10 1.76-2.15
Grafit Elyaf 1725-2070  345-517 - - 1.67-2.02
Kevlar 3600-4100 131 - 60 1.44
E-cam/epoksi (vf=0,55) 1080 39 7 - 2.1
Karbon/epoksi (vf=0,63)  760-2139 145-220  (-0.79) - (-0.54) - 1.6-1.7
SiC matrisi 2280 142 -0.9 - 1.58
Al2Os matrisi 1280 87 -2 - 1.38
ZrO2 matrisi >276 >69 11 115 [<2.99

2.2. Kuvarsin Genel Ozellikleri ve Kompozit Malzemelerde Kullanimi

Polimerler malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin farkli dolgu malzemeleri
ilave edilir. Bu malzemeler organik veya inorganik olabilir. Bu dolgu malzemeleri
mekanik, termal gibi oOzellikleri iyilestirmenin yaninda maliyeti de azaltmak icin
kullanilirlar. Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan bazi dolgu maddeleri; Kalsiyum
karbonat, talk, mika, silika, baryum siilfat, magnezyum hidroksit, aliiminyum trihidroksit,
karbon siyahi, titanyum dioksit, metal tozu olup bu ¢aligmada silika kullanilmistir.

Dolgu maddeleri, kimyasal bilesimlerine gore organik veya inorganik, parcacik
sekillerine gore kiiresel, kiibik, diizensiz, blok, plaka, pul, lif ve bunlarin karigimlari,
parcacik boyutuna gore nano, mikro ve makro, termal 6zelliklerine gore termal iletken
olarak tanimlanabilir. Isil genlesme katsayisina, elektriksel 6zelliklerine gore iletken veya

yalitkan olarak ayrilirlar.
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Kompozit malzemelerde dolgu-matris ara ylizeyinin yapisi kompozitin
ozelliklerinde 6nemli rol oynar. Ozellikle mekanik ozellikler s6z konusu oldugunda
polimerik kompozitlerde en 6nemli olaylardan biri dolgu malzemesi ile polimer matris
arasindaki etkilesimdir. Etkilesim polimerik kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirler.
Genel olarak daha iyi bir matris-doldurucu arayiizii, yiiksek modiil, cekme mukavemeti
ve sertlik 6zelliklerinin yani1 sira yorulma, ¢atlama ve korozyon direnci de saglayacaktir
[27].

Bu ¢alismada dolgu malzemesi olarak kuvars kullanilmistir. Dolayisiyla agsagida
kuvarsin ozellikleri incelenecektir. Asagidaki tablolarda kuvarsin termal, mekanik ve

elektriksel 6zellikleri ve sicaklik degisiklikleri gosterilmektedir [http-2].

Tablo 2.7. Kuvarsin Termal Ozellikleri

Termal Sicaklik °C 100 300 500 700 900 1100
Genlesme Thermal 5.11 5.92 5.65 5.73 5.52 5.48
Katsayisi Expansion

Coefficient x 107
Isi fletimi Sicaklik °C 20 100 200 300 400 950
W/me°C Ist Tletkenlik 1.38 1.47 1.55 1.67 1.84 2.68
Katsayisi
Termal Enerji Sicaklik °C 20 100 500 900
Orani J/Kg°C Termal Enerji 690 772 964 1052
Orani

Tablo 2.8. Kuvarsin Elektriksel Ozellikleri

Elektrik Dielektrik Sabiti 20°C 23°C 28°C
Performansi (E) 3.7 3.77 3.81
(Tgd) 1 kHz 1-1000 MHz 3 x 10*MHz
0.0005 0.0001 0.0004
Direng Faktorii 20°C 400°C 800°C 1200°C
(2 cm) 1016 1010 6.3 x 106 1.3 x10°
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Tablo 2.9. Kuvarsin Mekanik Ozellikleri

Yogunluk Sikistirma Uzatma Tork Mohs Tork katsayisi Biikiilme
dayanimi dayanimi kuvveti sertligi dayanim

221 g/lem®*  6000N/mm? 50 N/mm? 30 55-65 3.1x10*N/mm> 67 N/mm?
160000psi N/mm N/mm?

Tablo 2.10. Kuvarsin Sicaklik karsisindaki davranisi

Gerilme Noktasi 1000-1125°C
Uzun vadeli kullanim 1100°C'nin altinda
Yumusatma noktasi 1180°C

Kisa vadeli kullamim 1450°C
Yumusama noktasi 1600-1710°C
Eritme 1730°C

2.3. Matris Tiiriine Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Miikemmel bir kompozit elde etmek icin, takviyenin mukavemeti ile matrisin
toklugu miikkemmel bir sekilde birlestirilir, bdylece kompozitlerde tek bir malzemede
goriilemeyen arzu edilen ozellikler elde edilir [28]. Takviyeli kompozitlerin mekanik
davranig1 fiber mukavemetine ve young modiiliine, stabiliteye ve matris mukavemetine
baglidir [29]. Matris malzemeleri kompozitin liretim yontemine ve kullanim amacina

gore farkli malzemelerden olusurlar [30]. Sekil 6’da siniflandirilmistir.

p | Karbon Fiber Takviyeli

*Termoset

¢---» CamFiber Takviyel 1

o |
\
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[ Organik Fiber Takviyeli
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L Komporzitler

T: i Uznn Fiber Kompozit
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\
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[ \
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;[ Partikil Tokviyeli |
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Levha Takviyeli

Sekil 2.7. Matris Yapisina Gore Kompozitler [31].

Kompozit malzemelerde matris, ¢ogu yapinin tatmin edici performansi i¢in hayati

Onem tasiyan bazi islevleri yerine getirir. Matrisin 6nemli islevleri asagidakileri icerir:

* Matris malzemesi elyaflar1 birbiri ile baglar ve yikii liflere aktarir. Yapiya

saglamlik kazandirirken sekil de verir.
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* Matris, lifleri izole ederek liflerin ayr1 ayr1 hareket edebilmesini saglar. Bu,

catlagin yayilmasini yavaslatir veya engeller.

* Matris iyi bir yiizey kalitesi saglar ve net sekilli veya net sekle yakin pargalarin

tiretimini gerceklestirmeye yardimci olur.

* Matris, takviye elyaflarina kimyasal saldirilara ve mekanik hasarlara (asinma)

kars1 koruma saglar.

» Hata modu, kompozitte kullanilan matris malzemesinin tiiriinden ve bunun fiberle

uyumlulugundan biiytik 6lciide etkilenir.

* Secilen matris malzemesine bagli olarak siineklik, darbe dayanimi vb. performans

ozellikleri de etkilenir.

Bu caligmada polimer matris malzemesi kullanilmasindan dolay1 sonraki
kisimlarinda polimer matris malzemeleri ve bu malzemeyi gii¢lendirmek i¢in ne gibi

katkilar kullanilacagi hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir [32].

Polimer matrisli kompozit malzemeler, giiniimiizde otomobil, havacilik ve
denizcilik ve daha bir cok sektérde ¢ok sayida kullanim alani olan petrokimya esasli
malzemelerdir. Bu malzemeler uzun siireli kullanima elverigli olmalarinin yani sira
korozyon dayanimina sahip, sekillendirilmesi ve islenmesi kolay, birim kiitle basina yiik
kapasitesi yiiksek 0zelliklere sahiptir. Termoplastik ve termoset olmak {izere iki ana gruba
ayrilan polimer kompozit malzemeler, endiistride genis bir uygulama alanina sahiptir

[33].

Termoplastikler; diisiik sicakliklarda sert halde bulunurlar 1sitildiklarinda
yumusarlar. Oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik, sogutucu icinde
bekletilmeden depolanabilir. Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak
yaygin kullanilmamasinin baslica nedeni tiretimindeki zorluklar ve yiiksek maliyetidir.
En yaygin termoplastikler Polipropilen, Poliamid, Polietilen’dir. Termoset recineler ise;
kimyasal etkenler altinda ¢6ziilmeyen, olagan {istli hava kosullarinda bile ¢ok dayanikli
olan ve en yaygin kullanilan matris malzemeleridir. Yiiksek sicakliklarda dahi
yumusamazlar. Termoset matris malzemelerin iiretiminde kullanilan yaygin malzeme
tipleri; Epoksi Regine, Polyester Regine, Vinilester Reginelerdir [34]. Asagida bazi
yaygion termoset polimer recginelerin 6zelliklerini gosteren tablo yer almaktadir.
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Tablo 2.11. Baz: Termoset Malzemelerin Ozellikleri [http-3].

OZELLIK Vinyl Ester Epoxy Phenolic
YOGUNLUK g cm? 1.2 1.2-1.3 1.3
CEKME MODULU GPa 33 4.5 3.0
CEKME MUKAVEMETI Mpa 75 130 70
KOMPA UZAMASI % 4 2-6 2.5
KURLEME BUZULMESIi% 5.4-10.3 1-5 -

CTE (10-6 °C-1) 50 110 10

Tg°C 80 180 -
SERVIS SICAKLIGI °C 100 90-200 120-200

Polimer matris malzemesinin se¢iminde camsi gegis sicakligi, yiiksek elastisite
modiili, cekme dayanimi gerektiren yerlerde yliksek ¢ekme dayanimina sahip polimerler
secilmelidir. Iyi tokluk 6zelligine sahip bir matris malzemesi catlak ilerlemesini ve
delaminasyonu kontrol etmekte daha avantajlidir. Reginelerin raf omrii, vizkozite,
kiirleme stiresi, nem ve solvent dayanimi gibi 6zellikler de malzemeyi segmek i¢in 6nemli
kriterler arasindadir. Baz1 polimerler lifleri daha iyi 1slatir ve daha iyi yapisir. Bu nedenle
kimyasal ve/veya mekanik baglar olustururken digerleri bunu yapamaz. Bu, yiikiin
matristen fibere aktarilmasinda son derece onemlidir. Genel olarak viskozite azaldikca
islanabilirlik artar ve islenmesi kolaylasir [http-4]. Bu kriterler dikkate alindiginda;
termoset recinelerin sivi formundan dolay1 islenme zorlugu olmamasi, lifleri kolay
1slatabildigi icin yapidaki gozeneklerin ¢cok az olmasi, basing gereksinimin az olmasindan
dolay1 enerjiden tasarruf saglanmasi, ekonomik olmasi gibi avantajlar1 termoplastik
kompozitlerin kullanimindan uzaklastirmaktadir [35].

Epoksi Regineli Matrisler; Fiberlerle olan bag mukavemeti ve kopma
mukavemetinin yiiksek olmasi, kimyasallara ve aginmaya olan yiiksek direngleri, diisiik
veya yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelliklerinden dolayr avantajli malzemelerdir.
Polyester regineye gore viskozite yliksek olmasi ve biraz daha pahali olmasi
dezavantajlar1 arasindadir ancak polyester recinelerin zayif bag mukavemeti ve diigiik

kimyasal direnci epoksi re¢ineyi daha iistiin kilmaktadir [36].
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2.4. Polimer Esash Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Segilecek iiretim yontemi; Takviye malzemesine (lif), matris malzemesine (regine),
parcanin sekline, istenen mekanik ve fiziksel 6zelliklere, maliyete ve iiretim hizina bagl
olarak degisiklik gdsterir Bir pargay1 liretmek i¢in genel olarak; Hammaddeye, kaliba,
1stya ve basinca ihtiyaciniz var. Kullanilan regine ve takviye malzemesinin yani sira
tiretim yontemi de kompozit yapinin nihai 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynar. Polimer bazli kompozitler i¢in bir¢cok iiretim yontemi vardir. En popiiler
olanlardan bazilar1 asagida agiklanmistir ve c¢alismamizda kullandigimiz vakum
torbalama yontemidir. [37].

% Acik Kaliplama

Ham maddeler (regineler ve elyaf takviyeleri) sertlesirken veya sertlestirirken
havaya maruz kalir. A¢ik kaliplama, el yatirmasi, piiskiirtme, dokiim ve filament sarma
gibi farkl: siirecleri kullanir.

a) El Yatirmas1 Yontemi:

En eski, en ekonomik ve en az ekipman gerektiren {liretim yontemidir. Hazirlanmis
olan elyaf takviye kumaslari, kalip iizerine yatirilarak katmanalara sivi re¢cine emdirilir.
Kumaglar1 yatirmadan 6nce kalip iyice temizlenir ve jelkot siiriiliirek sertlesmesi beklenir
ve sonrasinda isleme baglanir. Recine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son
stiriiliir. Re¢inede meydana gelen kimyasal reaksiyonlar malzemeyi yiiksek dayanimli
hale getirir. Bu islemde elyaf kumasina reginenin iyi niifuz etmesi 6nemlidir. Bu teknikte;
polyester, epoksi, fenolik ve viniil ester regineler tercih edilir [http-5].

b) Piiskiirtme Yontemi:

Bu teknik, elle yatirma teknigine ¢ok benzer ancak aletler kullanilarak yapilir. Elle
yatirma teknigine gore daha hizli ve pratiktir. Bu teknikte, sertlestiricisi katilmis recineyi
ve lifleri kaliba puskiirtmek i¢in 6zel tabanca kullanilir. Elyaflar tabancadaki kesici
sayesinde kirpilir. Matris malzemesi ve takviyeyi ayni anda veya ayr1 ayri puskiirtiilebilir.
Parcanin kaliptan kolayca ayrilmasi i¢in ayirma jeli uygulanir. Havanin sikismasina engel
olmak veya sikisan havay1 ¢ikarmak i¢in rulo yapilir. Uriiniin kiirlenmesi oda sicakliginda
veya yliksek sicaklikta gergeklestirilir [38].

c) Elyaf Sarma (Filament Sarim Yo6ntemi):

Recine ile 1slartilmig veya kuru haldeki elyaflarin donen bir kaliba veya makine

kontrollii mandreller {izerine, istenilen geometriye gore tasarlanip sarilmasi yontemidir.

Mandrel sabit bir hizla donerken lif dagitim tinitesi ileri-geri hareketi yaparak istenen
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acida sarim gerceklestirilir Bu teknik ile miikemmel yiizey kaliteleri elde edilmektedir.
Operatorler, boru ¢aplari, mandrel hizi, basing orani, bant genisligi, lif acist vs. gibi
degiskenler elyaf sarimin kalitesini etkiler. Roket motor ve kovan kaplamalari, tank ve
borular, kavisli sekiller, siseler, tren vagonlari, tasiyict elemanlar vb. alanlarda
kullanilirlar. Cam, karbon ve kevlar elyaflar bu teknikte kullanilabilir. Bisfenol, Vinil
esterler, epoksi regineler bu teknikte tercih edilirler [39].

« Kapah Kaliplama

Kapal1 kaliplamada, ham maddeler (elyaflar ve re¢ine) iki tarafli bir kalip i¢inde
veya bir vakum torbasi (havadan kapali) i¢inde kiirlenir. Kapali kaliplama prosesleri
genellikle otomatiktir ve 6zel ekipman gerektirir. Bu nedenle cogunlukla yilda 500.000
parcaya kadar biiylik hacimlerde malzeme iireten biiyiik tesislerde kullanilir.

a) Vakum Torbalama:

Vakum torbalama {tretim teknigi elle yatirma metodunun devami gibi
diisiiniilebilir. Ancak elle yatirmadaki dezavantajlari ortadan kaldirarak daha saglam ve
hafif yapilar elde edilir ¢linkii vakum ile re¢ine cekilerek yapidaki lif-recine oraninin
yiiksek olmasi saglanir. Bu sayede recine tam olarak emilir ve yayilir. Malzemenin bir
kalip i¢ine elle yatirilmasi ve reginenin kalipta el ile dagitilmasi siirecinden sonra devreye
alinan bir uygulamadir [http-6].

Kullanilan Ekipmanlar;

Sizdirmazlik bandi: Temiz bir alana, parganin etrafina vakum naylonunu
sabitleyecegimiz sizdirmazlik saglayan bant yerlestirilir.

Aywict Kat (Peel Ply): Naylon veya polyester malzemelidir. Yilizeyin zimpara
thtiyacini ortadan kaldiracak piiriizsiizliikte malzeme iiretme imkani tanir.

Ayirict Film: Delikli naylon da denilebilir. Fazla reginenin par¢adan regine emici
battaniyeye (Breather fabric) nasil hareket ettigini kontrol eder. Bu, vakumlu torbalama
isleminde istege bagl bir katmandir.

Polyster Battaniye (Regine emici kat): Fazla regineyi ¢eker ve vakum naylonu
icinde hava gecisi saglayan bir ¢esit polyester malzemedir.

Vakum Deligi: Vakum portu, torbanin altindaki malzemeler ile vakum hatti
arasinda geg¢is noktasi olarak kullanilan bir baglanti elemanidir.

Vakum Torbasi: Plastik bir filmdir. Par¢a bu torba igerisinde sikistirilir.

Kalip Ayirici: Kimyasal bir malzemedir. Par¢anin kaliba veya masaya yapismasini

engeller.
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Vakum Hatti: Vakum portunu vakuma baglayan hava gecirmez esnek bir
hortumdur.

Vakum Pompasi: Gerekli basincin saglandigi pargadir [http-7].

Uretimin nasil yapilacagini adim adim inceleyelim [40]:

» Uretimin yapilacag: kalip iyice temizlenir.

* Kalibin etrafina s1izdirmazlik bandi ¢ekilir.

» Uretimin yapilacagi kaliba kolay ayrilmasi i¢in kaliptan ayiric1 yag siiriiliir.

» Kumas yerlestirilir ve lizerine reginesi siirtliir.

» Malzeme iizeri ayirici kumasg ve delikli naylon ile ortiiliir.

* Regine emici battaniye yerlestirilir.

* Sonra sizdirmazlik bant iizerine vakum naylonu yapistirilir.

* Vakum torbasina, vakum pompasinin hortumu takilir. Vakum pompasi hortumu
dik sekilde tutularak vakum pompast ¢alistirilir.

* Vakum altinda birlesme saglandiktan sonra vakum kapatilir.

» Bekleme stiresinden sonra parga ¢ikartilir.

Basing Vakum pompasi
gostergesi
Yizey plriizluga I—l
saglayan ayiric kat: Vakum torbasi Regine gegirgenligini
(peel ply) saglayan ayirici kat:
(delikli naylon)
1

Hava sizdirmazlik

Kalip ayiricisi banti:

(cift tarafl bant)

[
0

Kalip |
Sekil 2.8. Vakum Torbalama Teknigi Sematik Gosterimi [41].

b) Vakum Infiizyon Islemi:

Sikistirilmis kompozit malzeme igerisine reginenin verildigi vakumlu torbalama
cesididir. Infiizyon ydntemi dort béliimden olusur; Vakum pompasi, vakum tanki, kalip
ve regine kovasidir. Biiyiik parcalarin bu yontem ile rahat {iretilebilmesi, iliretim
yonteminin diger yontemlere gére temiz olmasi, regine/ elyaf karigim oranmi diisiik olmast

bu yontemi avantajli kilmaktadir. Ancak regine/kumas orani diisiikliigli bazen mekanik
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ozellikleri kotii etkileyebilir ve 1slanmamis bolgeler de kalabilir. Bu durum da yontemi
dezavantajli kilar.

Bu yontem; karmasik sekilli parcalarin ve yat, tren ve kamyon govdeleri, riizgar tiirbin
kanatlar1 gibi biiylik parcalarin yapiminda kullanilir. [42]

¢) Recine Transferi ile Kahiplama (RTM):

RTM'de, kompozit malzeme parcasini elde etmek amaciyla, kuru elyaf katmanlarinin
kapatmadan 6nce konumlandirildigi ve daha sonra elyaflar1 i1slatmak icin belirli bir
basingta reginenin enjekte edildigi kapali bir sert kalip kullanilir. Kiirleme islemi, parca
cikarilmadan o6nce kalibin Onceden tanimlanmis bir donglide 1sitilmasiyla
gerceklestirilebilir. Karmagik yapili pargalarin tiretilmesini saglar. Yiiksek mekanik

performans, yiiksek yiizey kalitesi, yanmazlik gibi avantajlara sahiptir [43].

d) Sikistirma Yontemi ile Kaliplama:

Sikistirma kaliplama, karmasik, fiberglas takviyeli polimer parcalarin hizli bir dongi
stiresinde kaliplanmasi i¢in uygun, yiiksek hacimli, yiiksek basingli bir yontemdir.
Hazirlanmis olan kompozit malzeme belirli bir sicaklik ve basing altinda ¢elik kaliplarda
preslenerek tretilir. Karmasik sekillerin iiretilebilmesi, metal pargalarin biinye igine
gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklar1 gibi avantajlart bulunmaktadir. Ayrica iiriiniin iki
yiizii de kalip ile sekillenmektedir. Kalip maliyetleri yiliksek oldugu i¢in ekonomik bir
yontem degildir. Ancak hizli ve ¢ok sayida tiriinler {iretilir.

e) Reaksiyon Enjeksiyonlu Kaliplama (RRIM):

Enjeksiyon makinalarina beslenen kaliplama bilesikleri, boylar1 3-6 m arasinda
degisen graniiller halinde 6n karigimlardir. Enjeksiyonla kaliplama tekniginde genellikle
palet seklindeki on karisgimlar kullanilir. Polimerlerin igerisinde bulunan g¢esitli
kimyasallar sayesinde polimerler, 1sitilmis kaliba enjekte edilince genisler, sertlesir ve
kalinlasirlar. Bu yontem diger klasik enjeksiyon yontemlerine gore ¢cok daha komplike

tasarimlara sahiptir [44].

32



3. AMAC VE ONEM

Literatiirde yapilan arastirmalarin  sonucunda Insansiz Hava Araclarinda,
ireticilerin  kaygist mukavemet, agirlik ve ekonomidir. Bu sebeple kompozit
malzemelerin kullanimi hizla 6nem kazanmistir. Kompozit bilesenlerin 6zellikleri
asagidakileri igerir:

e Agirlik tasarrufu, yakit tasarrufuna, tasima kapasitesinde artisa veya menzilde
artisa yol acarak performansi artirir.

e lyi yorulma direnci, iiriiniin uzun vadeli maliyetinden tasarruf etmeyi de igeren
Omriiniin uzamasina yol agar.

e lyi korozyon direnci, daha az denetim gereksinimi anlamma gelir ve bu da
bakim maliyetinden tasarruf saglar.

e Ayrica kompozit ¢oziimiin geleneksel ¢oziime goére maliyeti de dikkate
alindiginda kompozitlerin ugak {reticilerinin talebine uygun oldugu
sOylenebilir.

e Tasarim Esnekligi

e Par¢a Konsolidasyonu (yapilar1 benzer durumda olan nesnelerin birlestirilmesi)

e Boyutsal Stabilite

Yukarida siralanan avantajli 6zelliklerinden dolay1r Polimer Matrisli Kompozit

Malzemelerin kullanimi giderek artmakta ve gelismektedir. Yapilan arastirmalarda
polimer matris olarak Epoksi Regineli Matrisler; Fiberlerle olan bag mukavemeti,
kimyasallara ve asinmaya olan yiiksek direncleri, diisiik veya yiiksek sicakliklarda
sertlesebilme Ozelliklerinden dolayr avantajli malzemelerdir. Ancak epoksi recine
sistemine cam fiberleirn yaninda kuvars tozlarin da eklenmesi ile mukavemetlerin daha
da artt1g1 ve daha rijit bir yap1 elde edilebildigi arastirilmistir. Bu sebeple, bu calismada,

cok diisiik miktarlarda ve mikron seviyelerinde kuvars tozu kullanarak polimer matris

......

Ayrica, Avrupa Yesil Mutabakati; kaynaklarin verimli kullanimini artirmayi
amaclamaktadir. Dolayisiyla dogaya salinan sera gazlarinin azaltilmasi gerekliligine
dikkat ¢ekmistir. Karbondioksit (CO2), metan (CHa), nitréz oksit (N20), hidrofloro
karbonlar (HFC'ler) ve kiikiirt hekzafloriir (SFs) gibi bircok sera gazi
vardir. Bunlar arasinda COz2, emisyon orani diger gazlardan daha yiiksek oldugu igin

baskin katkida bulunandir. En fazla CO; salinimi yapan sektoreler arasinda da demir-
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celik sektorii bulunmaktadir. Bu sebeple buradaki atiklar1 degerlindermek de ¢alismanin
amaclar1 arasindadir. Dokiim fabrikasinda kullanilan tonlarca atik silis kumlarinin
elementel analizi sonucunda hala yiiksek oranda var olan kuvarsi yeni bir enerji agia
cikarmadan dogrudan polimer matrise katkilayarak matris malzemesinin gelistirilmesi
saglanmistir. Boylece kaynaklarin verimli kullanilmasi, geri doniisiim, iklim sorunlari

gibi konulara fayda saglanmas1 amaglanmustir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Epoksi regine ve sertlestirici i¢in Resinin Norm Hard A+B Extra Sert Kompozit ve
Laminasyon reg¢inesi kullanilmistir. Cam elyaf olarak Polser marka E Tipi cam elyaf
kullanilmistir. Kompozit endiistrisi i¢in tretilen E tipi cam elyaflari, S Tipi cam elyaflar
kadar olmasa da malzemeye mukavemet ve basing dayanimi, sicaklik dayanimi ve darbe
dayanimi gibi fiziksel 6zellikler sunar. Polimer matrisli hibrit yapili kompozit malzeme
tiretilirken polimeri gliglendirmek amaci ile cam fiberlere ek olarak islem gormiis dokiim
kumu ve kuvars temin edilmistir. Deneysel ¢alismalarda takviye malzemesi olan islem
gbormiis dokiim kumu Elba Basingli Dokiim Sanayi A.S. Oddksan Osmaneli Subesinden,

kuvars hammaddesi ise Seramik Arastirma Merkezi A.S.’den tedarik edilmistir.

4.1. Kompozitlerin Plakalarin Hazirlanmasi

Eskisehir Teknik Universitesi'nde Proje Takimi olan Anatolia Aero Design
takimindan temin edilen kumaslar, 86 g/m2’ lik elyaflardan dokunmus, 6zellikle ileri
kompozit imalatlarinda kullanilan, epoksi re¢ine ile uyumlu, ¢cok kolay emprenye olan,
ozellikle havacilik, modelcilik, IHA, drone, laminasyon i¢in ideal olarak kullanilacak
olan cam elyaftir. Ve regine ile birlesmeden 6nce 6rgii yapisi bozulmadan eni 30 boyu 20
olacak sekilde kesilerek hazirlanmistir.

Daha sonra hazirlanan Cam Elyaflara uygun ayiric1 kumas, delikli naylon, epoksi
emici yorgan ve vakum naylonu kesilmis ve dncesinde provasi yapilmistir.

Daha sonra plakalarin iiretimi yapilacak olan masa temizlenerek kalip ayirici
stiriilmiis ve plakalar1 liretmeye hazir hale getirilmistir. Daha sonra hassas terazide tiim
kumaglar tartilarak re¢ine miktar1 hesaplanmistir ve regine miktara gore agirlikca %3
kadar toz ilave edilmistir. Hesaplanan bu deger literatiir arastirmalar1 sonucundaki en
optimum deger olarak alinmistir.

Karistiricida homojen hale gelen toz ve epoksi karisimina sertlestirici eklenerek
karisima karistiric1 kullanarak devam edilmistir.

Ardindan daha Once hazirlanan cam elyaflar toz karisimli epoksi regine ile
birlestirilerek 5 katli hibrit yapili plakalar hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler asagidaki
gibidir:

e Katkisiz (Sadece epoksi regine ve cam fiber)
e Epoksi reginet+ Cam fiber+33 p alt1 tane boyutunda kuvars
e Epoksi re¢ine+ Cam fiber+ 33-45 u boyutunda kuvars
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e Epoksi reginet+ Cam fiber+ 45-63 p boyutunda kuvars
e Epoksi regine+ Cam fiber+ 63-100 pu boyutunda kuvars
e Epoksi recine+ Cam fiber+33 p altinda atik dokiim kumu
e Epoksi regine+ Cam fiber+33-45 u boyutunda atik dékiim kumu
e Epoksi regine+ Cam fiber+45-63 p boyutunda atik dokiim kumu
e Epoksi regine+ Cam fiber+63-100 p boyutunda atik dokiim kumu
Hazirlanan plakalar kiirlenmek iizere vakuma alinarak 24 saat bekletilmis daha
sonra da 48 saat digarida kiirlenmis ve testleri yapmak i¢in kesilerek hazir hale
getirilmigtir.
4.2. X-151m Floresans Spektrometresi (XRF) Kimyasal Analizi
XREF sistemleri, ¢esitli formlardaki numunelerde bor ve uranyum gibi elementlerin
analizini, numune matrisine bagli olarak, ppt-% konsantrasyon araliginda gerceklestirir.
Gelen numune, tungsten halkali bir 6giitiicii ile yaklasik 63um altina indirilecek sekilde
ogutiilir. Ardindan numune, yaklasik 105+£5°C sicaklikta etiivde 4 saat boyunca
kurutulur. Son olarak, ham numunelerin yaklasik 1000°C’deki kizdirma kayb1 6l¢iiliir.
4.3. X-151mm Kirmimi Spektrometresi (XRD) Mineralojik Analizi
Hammaddelerin mineralojik yapilari, X-1sm1 difraktometresi (XRD Rigaku-
MiniFlex 600) kullanilarak belirlenmistir. Cu-Ka radyasyonu ile yapilan bu tarama, 2
derece/dakikalik bir hizla 5° ile 70° arasinda gerceklestirilmistir.
4.4. Yogunluk Olciimii
Numunelerin yigmsal yogunlugu, Archimed prensibine dayanarak Denklem (4.1)
kullanilarak hesaplanmistir. Bu yogunluk, numunenin kiitlesinin yiginsal hacmine

boliinmesiyle elde edilir.

Wk

Yogunluk = (WD_WA) X Psy (4.2)
Burada;
Wk : Kuru numunenin havadaki agirlig: (g)
Wa : Su emdirilmis numunenin su i¢indeki asili agirhigi (g)
Wp : Su emdirilmis (doymus) numunenin havadaki agirligi (g)
Psu : Su yogunlugu
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4.5. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Young Modiilii ve Hesaplama
Yontemi

Bu deger malzemenin bilesenlerinin elastik 6zelliklerine ve bu bilesenlerin
birbirleriyle olan etkilesimlerine bagh olarak belirlenir. Bu tiir kompozitlerde, genellikle
bir polimer matris igerisine yerlestirilen takviye malzemeleri bulunur. Kompozitin elastik
Ozellikleri, hem matrisin hem de takviye malzemelerinin 6zelliklerinden etkilenir.
Genellikle iki temel model ile hesaplanir: paralel (serbest) model ve dikey (serbest)

model. Bu modeller, kompozitteki bilesenlerin yerlesim diizenine bagl olarak segilir.

Paralel Model: Takviye malzemesi ve matris, yiik yonii paralel olacak sekilde

yerlestirildiginde, kompozit malzemenin Young Modiilii su sekilde hesaplanir:

Burada V¢ ve Vi, sirasiyla takviye ve matris malzemelerinin hacim oranlarini, Ef ve Em
ise bu malzemelerin Young Modiillerini ifade eder. Bu model, fiberlerin paralel

yerlestirildigi durumlar i¢in uygundur.

Dikey Model: Takviye ve matris malzemeleri, ylik yoniine dik olacak sekilde

diizenlendiginde, Young Modiilii su formiille hesaplanir:
1/ Ec=V¢1/Et+ Vil/Em

Bu model, fiberlerin yiik yoniine dik yerlestirildigi ya da farkli yonlere yonlendirilmis
oldugu durumlarda kullanilir. Tez kapsaminda Young modiilii 6l¢iimleri Eskisehir Teknik
Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Instron markali

5581 test cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.6. U¢ Noktada Egme Testi

Uc noktada egilme testleri Eskisehir Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Instron markalt 5581 test cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kompozit numunelerin boyutlar1 kesici disk tarafindan kesilerek
ASTM D7264 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de gosterilen ii¢
nokta egilme testi uygulanan numuneler eni 25 mm, uzunlugu 150 mm olacak sekilde
kesilerek hazirlanmistir. Standarda gore iic nokta egme diizenegindeki spanlar arasi
mesafe (L) kompozit numunenin kalinligina (d)’ye gore hesaplanmistir. Destek

mesafesinin (L) nin kompozitin kalinliga (d) oran1 32:1 olarak alinmistir. Kompozitlerin
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kalinlik degerleri 1.80 £+ 0.05 mm olmaktadir. Bu sistem, egme testi cihazi Instron 5581,
malzemelerin egme siireci ve verileri kaydedip kontrol eden yazilimi igeren bir masaiistii
bilgisayardan olugsmaktadir. Deney 6rnekleri, egme testinde hazirlanan numunelerin iki
ucunun test cihazindaki ¢enelerin lizerine birakilmasi ile baslar. Malzeme, standartlara
uygun olan ve belirli agikliga sahip spanlarin iizerine uglar iki taraftan da esit olacak
sekilde yerlestirilir ve belirli bir hizla yukaridan yiik uygulayarak biikme islemi baslatilir.
Bu siirecte, malzemenin egilme miktar1 artan kuvvet altinda o6l¢iiliir. Arastirmada,
malzemelerin biikiilmeye kars1 dayanimi incelenmistir. Bu testte her bir numune i¢in 3
ornek hazirlanmis, degerler bu 3 Ornegin ortalamasi olarak verilmistir. Teste hazir

numunelerin sematik goriintiileri sekil 4.1'de gosterilmektedir.

Egilme dayanimi su formiille bulunur:
or=3FL / 2bd?
Burada:
ot : Egilme dayanimi (MPa),
F: Maksimum yiik (N),
L: Destekler arasindaki mesafe (mm),
b: Numune genisligi (mm),

d: Numune kalinlig1 (mm)

Sekil 4.1. Egme testi igin hazirlanan numunelerin sematik gériintiisii.

4.7. Shore Sertlik Ol¢iimii

Shore sertlik testleri i¢in farkli dalma uglari ve yay Ozellikleri bulunmaktadir.
Bunlarin hepsi farkli amaglar i¢in tasarlanmis olup en bilindikleri Shore A ve Shore D dir.
Shore A yumusak kaucuk, elastomerler ve dogal kauguk icin kullanilirken Shore D Sert

elastomerler, plastikler ve kat1 termoplastikler i¢in kullanilmaktadir.
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Bu calismada hazirlanan numunelerin sertligi Shore D ile Olclilmiistiir. Her bir
numune icin farkli noktalardan 20’ser olgiim alinmistir. Olgiimler batma derinligi
tizerinden hesaplanmistir. Numuneye niifuz eden yay ytklii sertlestirilmis ¢elik bir girinti
ile Olgiiliir. Girinti derinligi, Shore (2,5 milimetre girinti derinligi) ile 100 Shore (0
milimetre girinti derinligi) arasinda bir Olgekte oOl¢iiliir. Bu o6lgiim ASTM D2240

standardina goére yapilmistir.

4.8. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Uretimi yapilan kompozit plakalardan kesilen numunelerin mikroyapisal analizleri,
alan salim tabancali taramali elektron mikroskobu (Field Emission Gun- Scanning
Electron Microscope, FEG-SEM) kullanilarak yapilmistir. Numunelerin, matris yapisi,
katki malzemesi olarak kullanilan cam fiberlerin durumu ve katkilanan kuvars tozlarin
dagilim1 ve yapisi incelenmistir. Oncesinde altin tozu ile kaplanan numunelerin hem
dikey hem de paralel yiizeylerinde olmak iizere geri yansiyan elektron modunda ve 15
kV hizlandirma voltaji1 sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Calisma boyunca, mikroyapi
analizleri icin, Eskisehir Teknik Universitesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi

Boliimii’nde yer alan SEM cihazi (Zeiss Supra™ 50 VP SEM, Almanya) kullanilmistir.
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5. SONUCLAR

5.1. Kullanilan Takviye Hammaddeleri ve Hammadde Analizi

5.1.1. islem gérmiis dokiim kumu

Metal ergitme ve dokiim islemlerinde kullanilan kalip kumu, esas olarak silis
kumundan olusur. Bunun yani sira, yaklasik %1 oraninda bentonit ve %0,5 oraninda
komiir ilave edilir. Bentonit, kalip kumuna mukavemet ve baglayicilik o6zellikleri
kazandirarak, dokiim esnasinda kalibin seklini korumasinmi saglar. Komiir ise, kalip
ylizeyinde gaz geg¢isini artirarak ve kalibin termal dayanikliligini iyilestirerek, dokiim
ylizey kalitesini artirir ve dokiim kusurlarini azaltir. Bu bilesenlerin eklenmesi, dokiim
isleminin verimliligini ve dokiim parcalarinin kalitesini yiikseltir. Sekil 5.1-5.3’te dokiim

kumunun bilesenlerinin XRD paternleri verilmistir.
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Sekil 5.1. Dokiim kumunda kullanilan silis kumunun XRD paterni.
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Sekil 5.2. Dokiim kumunda kullanilan bentonit hammaddesinin XRD paterni.
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Sekil 5.3. Dékiim kumunda kullanilan komiiriin XRD paterni.

Bu tezde, dokiim islemi sonrasinda atik olarak elde edilen kalip kumu incelenmistir.
Islem gérmiis dokiim kumunun tane boyut analizi gerceklesmis sonug Sekil 5.4 ve Tablo

5.1°de verilmistir.
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Particle Size Distribution
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Sekil 5.4. islem gormiis dékiim kumunun tane boyut dagilimi.

Tablo 5.1. Islem gormiis dokiim kumunun lazer difraksiyon teknigi ile élgiilen tane boyut analiz sonucu
(Yohacimce)

Numune d1o dso doo do7 d100

islem gormiis dékiim kumu 48,3 279.,8 529.8 656,8 805,2

Islem gormiis dokiim kumunun tane boyutunun biiyiik olmas1 ve yiiksek demir icerigi
nedeniyle, elde edilen atik manyetik ayiricidan gegirilerek Oncelikle demirden
arindirilmaya ¢alisilmistir. Bu islem, kum i¢indeki demir bilesenlerinin uzaklastirilmasi
ve daha saf bir kum elde edilmesi amaciyla yapilmistir. Demirden arindirma isleminin
ardindan, kum 100 mesh boyutundaki bir elekten gecirilerek daha uygun tane boyutlarina
getirilmistir. Bu islem, kumun daha homojen bir yapiya kavugmasini ve daha iyi dokiim
ozelliklerine sahip olmasini saglamustir. Islem sonras: elde edilen tane boyut dagilimu,

Sekil 5.5'te grafiksel olarak sunulmustur.
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Particle Size Distribution
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Sekil 5.5. 100 mesh boyutundaki elekenmis islem gormiis dokiim kumunun tane boyut dagilima.
Tane boyutlarinin detayli dagilimi ise Tablo 5.2'de verilmistir. Tablo 5.2, kumun farkl
islemlerden Once ve sonra tane boyutlarinin nasil degistigini gorsel olarak ortaya

koymaktadir.

Tablo 5.2. Islem gormiis dokiim kumunun elek éncesi ve sonrast lazer difraksiyon teknigi ile élciilen tane
boyut analiz sonucu (%hacimce)

Numune d10 dso doo do7 d100

islem gormiis dékiim kumu 48,3 279.,8 529.8 656,8 805,2

(elek oncesi)

islem gormiis dékiim kumu 24,1 492 88,1 108,5 150,2

(elek sonrast)

Kimyasal ve mineralojik karsilastirmali analizler, kumun islem 6ncesi ve sonrasi
bilesimindeki degisiklikleri ortaya koymak amaciyla yapilmistir. Kimyasal bilesim
analizleri, Tablo 5.3'te sunulmustur. Bu tabloda, silisyum dioksit (Si0O2), aliiminyum oksit
(AL205), demir oksit (Fe203), kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO), potasyum

oksit (K20) gibi ana bilesenlerin yani sira iz elementlerin de yiizdesel oranlar1 verilmistir.
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Tablo 5.3. elek oncessi ve sonrasi islem gormiis dokiim kumunun % agirlikca kimyasal analizleri

Numune Si02 AL:20:3 TiO: Fe:0s CaO MgO K:O NaO Diger Toplam

islem gormiig 82,1 2,7 0,2 12,2 0,8 0,5 0,3 1,0 0,2 100
dokiim kumu

(elek oncesi)

islem gormiis 80,4 7,1 0,6 4.2 2.3 1,9 0,9 2,5 0,1 100
dokiim kumu

(elek sonrasy)

Tablo 5.3’te, islem gormiis dokiim kumunun elek 6ncesi ve sonrasi kimyasal analiz
sonuclar1 karsilastirildiginda, belirgin degisiklikler gdézlemlenmektedir. Numunelerin
kimyasal analizi, ates zayiat1 dahil edilmeden sunulmustur. Numunenin elek dncesi ve
sonrasi ates zayiati sirastyla %1,8 ve %3,4 olarak belirlenmistir. Elek dncesi numunede
Si0: oran1 %82,1 iken, elek sonrasi bu deger %80,4’e diismiistiir; bu azalma, elek islemi
sirasinda kuvars tanelerinin genelde daha biiyiik tane boyutuna sahip olmasi ve kumun
icerigindeki silis oraninin belirli bir miktarda kayb1 (yani elek iistii kalmasi) ile iligkili
olabilir. Al-Os orani ise elek oncesinde %2,7 iken, elek sonrasi %7,1’e yiikselmistir; bu
artis, muhtemelen bentonitin kumun eleme islemi sirasinda daha fazla oranda kalmasiyla
aciklanabilir. Demir Oksit (Fe20s) orani ise elek oncesinde %12,2 iken, elek sonrasi
%4,2’ye dismiistiir; bu 6nemli azalma, uygulanan manyetik ayirma islemiyle demir
bilesenlerinin bliyiik bir kisminin uzaklastirildigini gostermektedir. Genel olarak, elek
islemi sonras1 kumun kimyasal bilesimi, silika iceriginde bir miktar azalma, aliiminyum
oksit oraninda belirgin bir artis ve demir oksit iceriginde onemli bir azalma ile

acgiklanmaktadir.

Mineralojik analizler ise, Sekil 5.6'da gosterilmistir. Bu sekil, XRD analizleri
sonucunda belirlenen mineral fazlarin gorsel temsilini igermektedir. Mineralojik
analizler, kumun kristal yapisindaki degisiklikleri ve icerdigi mineral fazlarin ¢esitliligini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.6. islem gormiis dokiim kumunun elek 6ncesi ve sonrast xrd paternleri.

XRD analizi sonucunda, elde edilen XRD paterni, her iki numunede de ana faz olarak
kuvarsin baskin oldugunu gostermektedir. Ancak, elek sonrasi analizde hematit fazina ait
piklerin siddetinde belirgin bir azalma gozlemlenirken, bentonit fazina ait piklerin
siddetinde bir artis kaydedilmistir. Bu durum, elek islemi ve manyetik ayirma siirecinin,
hematit bilesenlerinin kumdan uzaklastirilmasi tizerinde etkili oldugunu gdstermektedir.
Diger taraftan, bentonitin piklerinde gozlemlenen artig, eleme islemi sirasinda bentonit
gibi baglayic1 ozelliklere sahip bilesenlerin daha fazla oranda kumda kalmasiyla
iligkilidir.

Daha sonra, islem gormiis dokiim kumu, 63, 45 ve 33 mikron boyutlarindaki
eleklerden gegirilerek dort farkli tane boyutunda (63-100 mikron, 45-63 mikron, 33-45
mikron aras1 ve 33 mikron alt1) elde edilmistir. Bu islem, kumun daha homojen ve ince
partikiillere ayrilmasini saglamigtir. Eleme islemi tamamlandiktan sonra, bu farkli
boyutlardaki dokiim kumu, epoksi regineye ilave edilmek tlizere hazir hale getirilmistir.
Bu hazirlik asamasi, epoksi regineye ilave edilecek kumun uygun tane boyutunda
olmasimi ve regine icerisinde homojen bir dagilim gdstermesini saglamak amaciyla

gerceklestirilmistir.
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5.1.2. Kuvars

Tezde kullanilan kuvars hammaddesi farkli boyutlarda kullanilmistir. Kuvarsin XRF
(X-1511 floresans) ve XRD (X-1s1m1 difraksiyonu) analizleri, bu hammaddenin kimyasal
ve mineralojik bilesimini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Tezde kullanilan farkl

kuvarsin XRF analiz sonuglart Tablo 5.4'te, XRD analiz sonuglar1 ise Sekil 5.7'de

sunulmustur.

Tablo 5.4. Kullanilan kuvras hammaddesinin % agirlik¢a kimyasal analizleri

Numune Si02 AL20s; TiO2 Fex03 CaO MgO KO Na:O Diger Toplam
Kuvars 99,0 0,6 0,0 0,15 0,0 0,0 0,05 0,0 0,1 100
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Sekil 5.7. Farklr tane boyutlarindaki kuvars hammaddelerinin xrd paternleri.

Elde edilen sonuglar, kullanilan kuvarsin saflik derecesi ve mineralojik bilesimi

acisindan degerlendirilerek, kompozit malzemelerin iiretiminde optimal hammadde

se¢imi i¢in temel teskil etmistir.
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Daha sonra, 63 mikron boyutundaki kuvars, 63, 45 ve 33 mikron boyutlarindaki
eleklerden gegirilerek ii¢ farkli numune elde edilmistir. Bu islem sonucunda, toplamda
dort farkli boyutta kuvars numunesi (63-100 mikron, 45-63 mikron, 33-45 mikron arasi
ve 33 mikron alt1) epoksi regineye ilave edilmek lizere hazir hale getirilmistir. Bu hazirlik
asamasi, farkli tane boyutlarindaki kuvarsin epoksi regineye etkilerini belirlemek

amaciyla gerceklestirilmistir.
5.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mikroyap1 Analizi

Oncesinde altin tozu ile yiizeyleri kaplanan numunelerin yiizeyleri elektron isinlar:
ile taranarak SEM ile incelenmistir. Epoksi matris igerine cam fiberlerin, farkli
boyutlardaki kuvars tozlarinin ve dokiim tozlarinin katkilanmasi ile elde edilen hibrit
kompozitler kirilarak numune tutuculara yerlestirilmistir. Kirilan yiizeylerde fiberlerin
durumu, matris yapist ve epoksi matris igerisine katkilanan kuvars ve dokiim tozlarinin
dagilimlar1 hakkinda bilgi edinmek amaglanmistir. Ayrica ¢cekme, shore sertlik testi,
elastisite modulii gibi mekanik testlerde ¢ikan sonuclarla mikroyapilar1 birlestirerek
yorumlayabilmek amaclanmistir. Asagida tiim numunelere ait farkli biiyiitmelerde

fotograflar elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Cam Fiber + 33u alti Boyutlu Kuvars Takviyeli Polimer Kompozitlerin SEM Goriintiileri
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Sekil 5.11. Cam Fiber + 45-63 u Kuvars Tozu Takviyeli Polimer Kompozitlerin SEM Goriintiileri
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Sekil 5.13. Cam Fiber + 33 u altinda Atk Dokiim Kumu Takviyeli Kompozitlerin SEM Gétiintiileri
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Sekil 5.14. Cam Fiber + 33-45 u Atik Dokiim Kumu Takviyeli Polimer Kompozitlerin SEM Gotiintiileri
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Sekil 5.16. Cam Fiber + 63-100 y Atik Dékiim Kumu Takviyeli Kompozitlerin SEM Goriintiileri
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Sekil 5.17. Atik dokiim kumnun epoksi matris icerisindeki dagilimi SEM Gériintiileri
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Sekil 5.18. Kuvarsin epoksi matris igerisindeki dagilimi SEM Goriintiileri

Taramali elektron mikroskobunda alinan goriintiilere bakildiginda epoksi matris
kalintisinin/artiginin cam elyaf yiizeylerine tutundugu agikca goriilmektedir. Daha
homojen bir sekilde dagilirsa, matris kalintilarinin cam elyaf yiizeylerine ve kuvars
tozlarma daha 1yi yapisma saglamasi, bunun da giiclii elyaf/toz/matris baglanmasina ve
dayanimda artisa neden olmasi beklenir. Yani; Matris/toz/fiber baglanmasi giiclii
oldugunda ve matris faz1 dis kaynaklardan gelen gerilimleri takviye elemanlarina

aktarabildiginde, daha iyi mekanik 6zellikler elde edilir.
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SEM analiz goriintiilerine gore, vakum torbalama teknigi ile tiretilen hibrit kompozit
malzemelerin yiizeyleri epoksi-cam fiber ve epoksi-toz etkilesimleri gézlemlenmistir.
Yapida kiirleme asamalarinda olusan bosluklar gézlemlenmektedir. Cam elyaflan ve
epoksi matris arasindaki arayliziin her yerde giiclii olmadigi, bazi bolgelerde elyaflarin
epoksiden ayr1 oldugu iyi baglanmadigi gozlemlenmektedir. incelenen numunelerin

heterojen ve anizotrop bir yapida oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan vakum torbalama teknigi elle yatirma isleminin devamidir.
Ve elle yatirma islemi, malzemede elyaflarin diizenli bir sekilde yayilmasinda zorluklar
cikartmaktadir. Ancak Sekil 5.17 ve 5.18’de tozlarin recinede dagilimini gdsteren
gorilintiiler yer almaktadir. Calisma esnasinda tozlarin regineyle birlestirilmesi ve
sertlestiricinin de bu toz ve regine karisimina eklenip karistirilmasi esnasinda karistirici

kullanilmistir. Bu sebeple tozlarin epoksi igerisinde homojen yayildig1 anlagilmaktadir.
5.3. Numunelerin Yogunluk Ol¢iim Sonuclar:

Numunelerin yogunluk o6l¢iimleri, Denklem 4.1°¢ uygun olarak Archimedes
yontemi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.5'te sunulmustur. Bu tablo,
farkli boyutlardaki kuvars numunelerinin yogunluk degerlerini kantitatif olarak
gostermektedir. Her bir numunenin yigisal yogunlugu belirlenmis ve bu degerler,
kompozit malzemelerin performans oOzelliklerini degerlendirmek amaciyla analiz
edilmistir.

Tablo 5.5. Numunelerin yogunluk degerleri.

Numune Kodu Kuru Yas Askidaki Su Emme Yogunluk
Agirhk(z)  Agirhk(z)  Agirhk(g) % (gricm?)

Toz Katkisiz 1.000 1.000 0,2600 0,00 1,35

33 um altr Kuvars 1,1285 1,1285 0,3268 0,00 1,41
33-45 pm Kuvars 1,1575 1,1575 0,3212 0,00 1,38
45-63 pm Kuvars 1,1471 1,1471 0,3200 0,00 1,39
63-100 um Kuvars 1,3060 1,3060 0,3701 0,00 1,40

33 pm altr A. Dokiim 11274 1,1274 0,3250 0,00 1,41
Kumu

33-45 pm A. Dokiim 1,0573 1,0573 0,3460 0,00 1,49
Kumu

45-63 pm A. Dikiim 1,1435 1,1435 0,3160 0,00 1,38
Kumu

63-100 pm A. Dokiim ——, 4,7, 1,1270 0,3640 0,00 1,48
Kumu
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Tablo 5.5'teki veriler, numunelerin farkli tane boyutlarina sahip olmasinin
yogunluk tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak ortaya koymaktadir. Kuvars ve atik
dokiim kumu numunelerinin yogunluk degerleri karsilastirildiginda, atik dokiim kumu
icerikli numunelerin genel olarak daha yiiksek yogunluk degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ornegin, 33-45 um atik dékiim kumu katkili numunenin yogunluk
degeri 1,49 g/cm? iken 63-100 um atik dokiim kumu katkilt numune 1,48 g/cm? yogunluk
degerine sahiptir. Buna karsilik, 33 um altinda kuvars katkili numune 1,41 g/cm? ve, 33-
45 um kuvars katkili numuneler 1,38 g/cm?® yogunluk degerlerine sahiptir. Bu veriler,
islem goérmiis dokiim kumunun yogunlugunun, kuvarsin yogunlugundan daha yiiksek
oldugunu ve bu durumun beklenen bir sonu¢ oldugunu gostermektedir.

Daha kiiciik tane boyutlu toz katkili numunelerin yogunlugunun daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu daha diisiik yogunluk degerleri, daha kiiciik tane boyutlarinin daha
fazla aglomerasyon olusturma egiliminde olabilecegini ve yapida bosluklarin kalmasina
neden olabilecegini diisiindiirmektedir. Aglomerasyon, partikiillerin birbirine yapisarak
daha biiylik yapilar olusturmasi ve bu yapilar arasinda bosluklar kalmas1 anlamina gelir.
Bu bosluklar, malzemenin genel yogunlugunu azaltir. E. Ates ve Kadir Aztekin’in yapmis
oldugu ¢alismada polyester regineye farkli hacimlerde kuvars pargaciklar1 ve cam elyaf
katkis1 ile gap1 50 mm ve yiiksekligi 100 mm olan silindirik polimer kompozitler izerinde
deney yapmuislar ve polimer regine igerisindeki kirpint1 seklindeki elyaf hacmi %55 iken
yogunluk 1.142 g/cm3 olmustur. Elyaf hacmi arttik¢a yogunlukta azalma gozlemlenirken
basma mukavemetinde artis gézlemlenmistir. Cilinkii elyaf hacmi arttikga matris ile
birlesen elyaflar daha da giiclendirmis malzemeyi. %35 kuvars hacim miktarinda ise
yogunlugu 1,259 g/cm? bulmuslardir ve kuvars miktari arttikga yogunluk artmis ve basma
dayanimlar1 diigmiistiir. Burada basma dayanimindaki diisiisiin sebebi artan kuvars
tanelerini saramayan matris yap: oldugu goézlemlenmistir. Burada basma dayanimim
tyilestirmek i¢in ¢alisan E. Ates ve arkadasi takviye elemanlarini yiiksek kullanmistir.
Ancak kullanilan bu takviye malzeme hacimlerinden 6zellikle kuvarsin fazla olmasi
sertligin artmasina bagl olarak ¢ekme ve egme mukavemetlerini diisiirebilir. Bu bilgiler
15181nda kendi tez ¢aligmamizda yogunlugun diisiik olmasi 6nemli oldugu i¢in daha az

miktarda kuvars ve daha fazla miktarda elyaf kullanilmistir [45].
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5.4. Numunelerin Shore Sertlik Deney Sonuclar:

Shore sertlik deneyi, malzemelerin sertligini belirlemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu test, bir malzemenin ylizeyine belirli bir kuvvetle uygulanan bir indenterin
(girici) ne kadar derine niifuz ettigini 6lger. Shore sertligi, elastomerler ve yumusak
plastikler gibi malzemelerin sertligini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

Numunelere gerceklesen shore sertlik test sonuglar1 Tablo 5.6°da verilmistir.

Tablo 5.6. Shore Sertlik Deneyi Sonuglar (um)

Katkisiz ~ 33altn 33-45  45-63  63-100 _
10 65 68 58 60 65 _
11 50 78 65 70 63 _
12 63 70 63 60 66
13 60 72 65 67 60
14 65 55 75 66 60
15 70 60 65 70 70
16 63 69 70 65 78
17 65 65 73 66 72
18 72 80 70 65 63
19 60 70 65 65 70
20 65 53 73 70 75
Ortalama 64,2 66,25 67,75 665 69,65
Std.
sapma 5,49 7,66 566 363 6,83
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Yukaridaki sonuglar incelendiginde, kuvars ve atik dokiim kumunun Shore sertlik
degerlerine etkisi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ortalama sertlik degerleri agisindan,
toz katkisiz numunelerin (64,2) tiim diger numunelere kiyasla daha diisiik shore sertlik
degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Degerler birbirine yakin olmakla birlikte 45 mikronun iizerinde atik dokiim kumu
ilave edilen numuneler diger numunelere gore daha yiiksek bir sertlik degerine sahiptir.
45-63 p atik dokiim kumu ilaveli (71,85) ve 63-100 p atik dokiim kumu ilaveli (72,65)
ilave edilen numuneler en vyiiksek ortalama degerlere sahipken kuvars katkili
numunelerde 63-100 p kuvars katkili numune (69,65) en yiiksek ortalama sertlik degerine
ulagsmigtir. Bu, atik dokiim kumu ve kuvars ilavesinin genel olarak sertligi artirdigini
gostermektedir.

Bu bulgular, kuvars ve atik dokiim kumu ilavesinin malzeme sertligini artirdig,
ancak partikiil boyutunun bu artis iizerinde bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ozellikle,
daha biiytik partikiil boyutlari1 (45 u ve tizerinde) ile elde edilen numunelerde daha yiiksek
sertlik degerleri gozlemlenmistir. Kiiclik partikiillerin daha diisiik sertlikte olmasi bu
partikiillerin aglomerasyon egilimi gostermesi ile yap1 i¢inde bosluklar olusturmasi ile
agiklanabilir.

5.5. Numunelerin Young Modiilii ve U¢ Noktada Egme Testi Sonuclar

Malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen
deneylerde, genellikle malzemenin li¢ ana dogrultusu dikkate alinir: X, Y ve Z yonleri. X
yonili, malzemenin uzunlamasina (boyuna) yonelimini ifade eder ve ¢ekme testlerinde
genellikle bu yonde numune uzanir. Y yoOnii, malzemenin genislemesine veya
daralmasina izin veren enine yonelimini ifade eder ve ¢cogu ¢cekme testi numunesi, Y yonii
boyunca daralmaya maruz kalir. Z yonii ise, malzemenin kalinlik yoniini ifade eder ve
bu yonde numunenin genislemesi veya sikismasi gozlemlenir. Bu dogrultular,
malzemenin davranigini ve 6zelliklerini kapsamli bir sekilde analiz etmek i¢in dnemlidir.
Bu calismada, malzemeler partikiil ilavesi yapildig1 i¢in Z dogrultularindaki Young

modiilii degerleri ve egilme test sonuglari birlikte Tablo 5.7'de sunulmustur.
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Tablo 5.7. Numunelerin Z dogrultularinda 6l¢iilen Egilme Dayanimlari ve Young Modiilleri

Numune Maksimum Maksimum Egilme Young Modulii
Egilme Yiikii Yiikiindeki Egilme (GPa)
(kN) Gerilimi (MPa)
Toz Katkisiz-1 0,007 20,204 4,64
Toz Katkisiz-2 0,009 25,500 491
Toz Katkisiz-3 0,007 20,057 3,94
Ortalama 0,008 21,9 4,49
33 pm alti Kuvars-1 0,019 57,055 9,66
33 pm alti Kuvars-2 0,019 57,227 10,15
33 pm alti Kuvars-3 0,018 51,847 8,51
Ortalama 0,0186 55,4 9,44
33-45 pm Kuvars-1 0,016 47,044 9,49
33-45 pm Kuvars-2 0,016 51,934 8,75
33-45 pm Kuvars-3 0,013 42,423 8,39
Ortalama 0,015 47,13 8,87
45-63 pm Kuvars-1 0,014 41,195 7,01
45-63 pm Kuvars-2 0,015 45,208 7,75
45-63 pm Kuvars-3 0,013 40,006 7,88
Ortalama 0,014 42,14 7,55
63-100 pm Kuvars-1 0,025 71,797 12,68
63-100 pm Kuvars-2 0,023 68,292 11,62
63-100 pm Kuvars-3 0,029 83,765 13,02
Ortalama 0,026 74,6 12,44
33 pm alt1 A. Dokiim Kumu-1 0,025 72,556 11,08
33 pm alt1 A. Dokiim Kumu-2 0,023 68,526 10,88
33 pm alt1 A. Dokiim Kumu-3 0,022 63,665 11,43
Ortalama 0,023 68,25 11,13
33-45 pm A. Déokiim Kumu-1 0,030 88,753 12,52
33-45 pm A. Déokiim Kumu-2 0,029 85,310 12,59
33-45 pm A. Déokiim Kumu-3 0,030 86,575 13,54
Ortalama 0,029 86,88 12,9
45-63 pm A. Dokiim Kumu-1 0,034 100,324 13,74
45-63 pm A. Dokiim Kumu-2 0,039 113,343 14,10
45-63 pm A. Dokiim Kumu-3 0,033 96,161 13,27
Ortalama 0,035 103,28 13,7
63-100 pum A. Dokiim Kumu-1 0,024 64,792 11,40
63-100 pm A. Dokiim Kumu-2 0,018 56,295 11,62
63-100 pm A. Dokiim Kumu-3 0,022 64,304 11,41
Ortalama 0,021 61,8 11,48
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Tablo 5.8. Testlerin Ortalama Standart Sapma Degerleri

Numune Maksimum Maksimum Egilme Young
Egilme yiikii Yiikiindeki Egilme Modulii
(kN) Gerilimi (MPa) (GPa)
Standart Sapma 0,01 23,89 2,86
Degisim Katsayisi 39,54 38,30 27,94
Ortalama 0,029 86,266 13,08

Tablodaki veriler incelendiginde, Katkisiz numunenin Young modiilii ortalama
4,94 GPa iken, 45-63 um atik dokiim kumu i¢eren kompozitin Young modiilii 13,7 GPa
olarak dlglilmiistiir ve bu elde edilen en yiiksek degerdir. Bu, atik dokiim kumu katkisinin
malzemenin esnekligini azaltip rijitligini artirdigini gostermektedir. Kuvars katkili
numunelerde ise 63-100 pm kuvars iceren numunenin Young modiilii 12,44 GPa olup,
bu numune de benzer sekilde yiiksek rijitlik ve dayanim sergilemektedir. Bu degerler,
hem kuvars hem de atik dokiim kumu katkilt numunelerin katkisiz numunelere kiyasla
daha rijit bir yapiya ulastigini gostermektedir. Ancak atik dokiim kumu igeren
numunelerin Young modiilii degerleri, rijitlik agisindan kuvars iceren numunelerden biraz
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Yani atik dokiim kumu katkili numunelerin daha
rijit oldugunu ortaya koymaktadir.

Uc Noktada Egme Testi, malzemelerin mekanik davranislarini incelemek igin
yaygin olarak kullanilan bir deneysel yontemdir. Bu test ile tez ¢caligmasinda kompozit
malzemelerin  egilme dayanimi, elastik oOzellikleri ve kirilma davranislar
degerlendirilmistir.

Ug noktada egme mukavemeti agisindan bakildiginda, katkisiz numunenin egme
mukavemeti 21,9 MPa iken, 33 p altinda boyuta sahip toz katkili numune 55,4 MPa, 33-
45 p boyutunda toz katkili numune 47,15 MPa, 45-63 p kuvars igeren numunelerde 42,14
MPa ve 63-100 p boyutunda kuvars igeren numune ise 74,6 MPa olarak Ol¢iilmiistiir.
Kuvars tane boyutunun artisi, egme mukavemetini olumlu yonde etkilemis ve malzeme
egme kuvvetlerine karst daha dayanikli hale gelmistir. Atik dokiim kumu katkili
numunelere ii¢ noktada egme mukavemeti acgisindan bakildiginda, katkisiz numunenin
egme mukavemeti 21,9 MPa iken, 33 p altinda boyuta sahip atik dokiim kumu katkili
numune 68,25 MPa, 33-45 u boyutunda toz katkili numune 86,88 MPa, 45-63 p atik

dokiim kumu iceren numunelerde 103,28 MPa ve 63-100 p boyutunda kuvars iceren
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numune ise 61,8 MPa olarak ol¢iilmistiir. Bu artis, atik dokiim kumu taneciklerinin
malzemenin i¢ yapisina katkida bulunarak, malzemenin mekanik dayanimini artirdigini
ve bu sayede egme mukavemetini onemli oranda yiikselttigini gostermektedir. Farkli
boyutlara sahip atik dokiim kumu katkili numunelerde kuvars ilavesi ile tiim numunelerde
saglanan dayanim artisindan daha fazla artis saglanmistir. Ancak en iyi dayanimlar 45-
63 p boyuta sahip atik dokiim kumu katkili numunelerde gozlenmistir.

Przemystaw Paczkowski ve arkadaglari [46], farkli kuvars tozu miktarlar1 (%S5, 10,
20 ve 40 agirlik oraninda) ve doymamis polyester recineden olusan 4 mm kalinli§inda
hibrit kompozitler elde etmisler. Malzemeye katilan kuvars tozunun tane boyutunu lazer
parcacik boyut analizor cihazini 0,2 ila 200 um arasinda ¢alistirarak kiigtiltmiisler. Daha
sonra bu kompoziti; yapilar1 ve termal, mekanik ve morfolojik o6zellikleri agisindan
incelemisgler. Ve bunun sonucunda sertlik ve egilme modiiliiniin kuvars eklenmesiyle
arttigint gozlemlemisler. Kuvarsin az miktarda eklenmesi polyester kompozitlerin
mekanik  Ozelliklerinde iyilesmeye yol agarken, yiiksek dolgu igerigiyle,
aglomerasyonundan ve parcaciklarin stres yogunlastirici roliinden kaynaklanan bozulma
meydana geldigini tespit etmislerdir. Sertlik degerleri saf polyester i¢in 72,1 Shore D
iken, maksimum dolgu miktarina sahip hibrit kompozit i¢in 75,3 Shore D arasinda
degismistir. Kuvars dolgusunun sertligi polyester matrisin sertliginden daha biiyiik
oldugundan, kuvars-recine kompozitleri saf polyesterden daha sert oldugu tespit
edilmistir.

Walter Salgueiro ve arkadaslar1 [47], parcacikli epoksi kompozitlerde Young
modiiliinii incelemisler. Epoksi matrise 106-125 pm boyutlarina sahip kuvars
parcaciklar eklemigler. Saf epoksinin modiilii E = 3.8 + 0.2 GPa iken kuvars ile E =70
GPa olmus ve kuvars igerigi arttik¢a young modiiliinde artis gézlemlemislerdir.

Gerardo H Rubiolo ve arkadaglar1 [48], farkli miktarlarda kuvars tozu ile
giiclendirlmis epoksi regine iiretmisler ve bu malzeme 12 mm c¢apinda ve 100 mm
uzunlugunda boru seklinde bir kalibin igerisinde olusturulmustur. Dolgu hacimleri
sirastyla 0, 0,05, 0,10, 0,20, 0,25 ve 0,30 olan numuneler hazirlamiglardir. Arsimet
prensibi uygulayarak yogunluk 6l¢iilmiis ve kuvars igerigi arttik¢a yogunluk da artmustir.
Ayn1 zamanda Young modiilii incelenmis ve yine kuvars arttik¢a artmis ve en yiiksek
degeri kuvars hacmi 0,30 olanda elde etmislerdir.

Degerlendirme genelinde, atik dokiim kumu katkili numunelerin daha yiiksek egme

mukavemeti ve Young modiilii sergiledigi, dolayisiyla daha fazla rijitlik ve dayanim
60



sagladig goriilmektedir. Katkisiz numunelere nispetle, 6zellikle 63-100 um atik dokiim
kumu katkili numuneler, egme mukavemetinde en yiiksek artis1 gostermektedir.

J. Edwin Raja Dhas ve arkadaslarinin [49], termoset ve termoplastik polimerlerin
cekme dayanimlarim1 kiyaslamislardir ve bulgulari, termoset plastik malzemelerin
termoplastik plastik polimerlere gore daha iistiin mukavemet 6zelliklerine sahip oldugunu
gostermistir. Hatta ¢aligmada elle yatirma tiretim teknigi kullanarak 5 mm kalinliginda
cam fiber takviyeli, termoset polimer matrisli plaka incelenmis ve ¢ekme dayaniminin
termoplastiklere gore onemli 6l¢iide arttigini gézlemlemisler. Literatiir arastirmalarinda
bu durum gozlemlendigi i¢in kendi ¢alismamizda da termoset regine olan epoksi tercih
edilmistir.

W. Zurowski ve arkadaslar1 [50], kuvars tozunun emiilsiyon baglayicili iki katmanli
cam elyaf takviyeli polimer kompozitin performansina etkisini incelemisler. Siirtlinme
dayanimina bakilmis ve ayrica egilme, katmanlar arasi kayma, ¢ekme, kesme ve darbe
dayanimlar1 incelenmis. Deneylerinde 300 g/m2 E Tipi cam elyaf takviyesi, epoksi regine
ve 0,1 ve 0,3 mm boyutlarindaki silika tozu kullanmislar ve bu tozu %1, %3, %6, %10
olacak sekilde farkli miktarlarda ilave etmislerdir. %1 kuvars ilavesi ile en iyi
mukavemetleri gozlemlemisler ve %1 kuvars katkisindan sonra dayanimlar igin
dezavantaj olustugunu tespit etmislerdir. Kendi ¢alismamizda regine miktar1 ve elyaflarin
yapisi ve katman sayisina gore hesaplama yapildiginda en optimum deger olan %3 kuvars
tozu ile deneyler gerceklestirilmistir. Ciinkii calismamizda kullanilan cam elyaflar 5 katl
idi. Burada Zurowski ve arkadaslar 2 katli cam elyaf kullanmiglardir. Tiim bunlar goz
oniine alinarak %3 kullanilmasinin en uygun olacagi kanaatine varilmistir ve toz
miktarinin %3 kullanilmasi yogunlukta da fazla artis saglanmamasi agisindan avantaj
olmustur.

Milad Bazli ve arkadaglart [51], elyaf takviyeli polimer kompozitlerin ¢ekme
mukavemeti ile ilgili meta-analiz incelemesi yapmislardir. Ve burada ¢ekme dayanimini
recinenin tiiriiniin 6nemli 6l¢ilide etkiledigini camsi gegis sicakligi (Tg) yiiksek recinenin
yiiksek sicakliklarda bile dayanimini koruyabildigini gozlemlemislerdir ve bu bilgiler
1s181inda  epoksi reginenin Tg degeri en iyi regine oldugu tespit edilerek kendi
calismamizda kullanimi uygun goriilmistiir. Ayrica M.Bazli ve arkadaslar yiiksek
sicakliklarda, stirekli lifli elyaf takviyeli polimerler, rastgele dagilmis elyafli
kompozitlere gére mukavemetini daha iyi koruyabildigini tespit etmislerdir. Cekme

dayanimini ve egme dayanimi da birbiriyle iliskilidir ¢ogu zaman. Bu sebeple bu
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calismadaki kiymetli bilgiler 1s181nda daya iyi egme dayanimi i¢in, daha iyi mukavemet
icin epoksi regine ve siirekli fiberlerle ¢alisma yapilmistir.

P.V. Chandrasekhara Rao yapmis oldugu c¢alismada [52], kompozite ¢esitli
yiizdelerde kuvars ilavesi ile ve re¢ine agirligina gore %0°dan %?2’ye kadar cam fiber
eklenmesi ile kompozitin mekanik dayanimini incelemis ve kompozitteki mikro
catlaklarin kopriilenmesinden dolay1 fiber yiikiiniin artmasi ile birlikte malzemenin

dayaniminda artig gézlenmistir.

62



6. TARTISMA

Bu ¢alismada polimer matrisli malzemelere cam fiber katkisina ek olarak kuvars ve
atik dokiim kumu ilave edilmistir. Farkli boyutlarda ilave edilen bu tozlarin cam elyaf
takviyeli polimer kompozitteki bazi fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Literatiirde yapilan
aragtirmalarda kuvarsin mekanik dayanima ve malzemenin sertligine olumlu etkisi
oldugu arastirilmis ve atik dokiim kumunda da yiiksek miktarda kuvars bulunmasindan
dolay1 malzemenin dayaniminda ve sertliginde olumlu etkiler goriilmesi beklenmistir. Ve
sonug olarak asagida Sekil 6.1’°de tiim numunelere yapilan testlere ait ortalama degerlerin
yer aldig1 grafikte de goriildiigii iizere reginede toz katkis1 olmayan malzemelere nazaran,
mikron seviyesinde kuvars ve atik dokiim kumu kullanilan kompozit malzemelerde
sertlik ve mukavemette artis gézlemlenmistir. Bu da malzememize kuvars ve atik dokiim
kumu katkisinin malzemeyi sertlik ve mekanik anlamda iyilestirdigini gostermektedir.
Sonuglara genel olarak bakildiginda atik dokiim kumu katkili malzemeler kuvars katkili
malzemelerden daha iyi dayanimlar sergilemistir. Asagida hem kuvars hem de atik

dokiim kumu i¢in tim sonuglar ayri ayr1 ele alinip incelenerek birbiri ile

iliskilendirilmistir.
120
100
80
60
40
20
0 < < < < < Oo—voe-—o-0-—2
33um | 33-45 4563 63-100 33 um 33-45 45-63 63-100
Katkisi alt m m altt A, um A, umA.  umA.
" W Dokim Dékiim Dokim Dokim
Kuvars ' Kuvars Kuvars | Kuvars
Kumu  Kumu | Kumu ' Kumu
=@="Yogunluk (kg/m3) 135 141 138 1.39 1.4 1.41 149 138 148
Sertlik (Shore) 64.2 66.25 67.75 66.50 69.65 | 66.65 67 71.85 | 72.65

Young Modiili (GPa) 449 944 887 7.55 1244 11.13 129 13.7 1148

Ug Noktada Egme Testi

(Mpa) 219 | 554 47.13 4214 746 68.25 86.88 103.28 61.8

Sekil 6.1. Tiim Numunelerin Deney Sonuglari
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Sekil 6.2’de cam fiber takviyeli polimer matrise ilave edilen farkli boyutta
kuvarslara ait deney sonuglari yer almaktadir. Sonuglara bakildiginda sertlik, young

modiilii ve egme gerilmesi en yliksek olan sonuglar 63-100 pm kuvars katkili numunede

goriilmektedir.
120
100
80
60
40
20
0 < C C C J
33 um alti 33-45 um 45-63 um = 63-100 um
Katkisiz
Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars
=@="Yogunluk (kg/m3) 1.35 1.41 1.38 1.39 1.4
=@==_Sertlik (Shore) 64.2 66.25 67.75 66.50 69.65
Young Modull (GPa) 4.49 9.44 8.87 7.55 12.44
==@= )¢ Noktada Egme Testi (Mpa) 21.9 55.4 47.13 42.14 74.6

Sekil 6.2. Cam Fiber+Kuvars Katkilt Nuunelerin Deney Sonuglari

Kuvars tane boyutunun malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in, sonuglar 33 alt1, 33-45u ,45-63 p ve 63-100 p kuvars
tanecik boyutlar1 arasindaki farkliliklar1 ve bu degisikliklerin nedenlerini ele alarak
incelemek faydali olacaktir.

Toz katkis1 olmayan kompozit numunesi ile kuvars eklenmis numuneler arasinda
yapilan karsilastirmalar, kuvarsin malzeme 6zellikleri iizerindeki etkilerini net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Katkisiz numunenin sertligi 64,2 Shore iken, 33 p altinda boyuta
sahip toz katkili numune 66,25 Shore, 33-45 u boyutunda toz katkili numune 67,75, 45-
63 u kuvars iceren numunelerde sertlik 66,50 Shore ve 63-100 p boyutunda kuvars igeren
numune ise 69,65 Shore olarak ol¢iilmistiir. Bu artig, kuvars taneciklerinin cam fiber ile
birlikte epoksi matrisin sertligini artirdigin1 ve malzemenin dis etkilere kars1 daha direngli
hale geldigini gostermektedir. Ozellikle 63-100 p kuvarsin, sertlikte en yiiksek artisi

saglamakta ve malzemenin dayanikliligin1 artirmakta oldugu goézlenmistir. Bu durum,
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tane boyutu biiylik olan malzemelerde ortalama sertligin daha yiiksek oldugunu bizlere
gostermektedir.

Ug noktada egme mukavemeti acisindan bakildiginda, katkisiz numunenin egme
mukavemeti 21,9 MPa iken, 33 p altinda boyuta sahip toz katkili numune 55,4 MPa, 33-
45 p boyutunda toz katkili numune 47,15 MPa, 45-63 p kuvars igeren numunelerde 42,14
MPa ve 63-100 p boyutunda kuvars igeren numune ise 74,6 MPa olarak Ol¢iilmiistiir.
Kuvars tane boyutunun artisi, egme mukavemetini olumlu yonde etkilemis ve malzeme
egme kuvvetlerine kars1 daha dayanikli hale gelmistir. Bu artis, kuvars taneciklerinin
malzemenin i¢ yapiya katkida bulunarak, malzemenin mekanik dayanimini artirdigini ve
bu sayede egme mukavemetinin yiikseldigini géstermektedir. Burada kuvars ilavesi ile
tim numunelerde dayanim artis1 saglanmistir ancak tane boyutunun artmasi ile ii¢
noktada egme dayaniminda net bir artis gézlenmistir. Dolayisiyla kiigiik tanecik katkili
numuneler matriste daha fazla topaklanma, bosluk ve diizensizlik yaratabilir, bu da
dayanimin, biiyiik tane katkili numunelere nazaran daha diisiik olmasina sebep olabilir.

Young modiilii, diger mekanik 6zelliklerde de benzer egilimler gézlemlenmistir.
Katkisiz numunenin Young modiilii 4,49 GPa iken, 33 u altinda boyuta sahip toz katkili
numune 9,44 GPa, 33-45 p boyutunda toz katkili numune 8,87 GPa, 45-63 p kuvars
iceren numunelerde 7,55 GPa ve 63-100 p boyutunda kuvars igeren numune ise 12,44
GPa olarak ol¢iilmiistiir. Yine biiyiik tane boyutundaki kuvarsin malzemeye katilmasi ile
daha rijit malzeme elde edilebilmektedir. Tane boyutunun artmasi malzemede daha
homojen bir yayilim gosterebilir ve bu da malzeme 6zelliklerini daha iyi hale getirebilir.

Sonug olarak, kuvars tane boyutunun malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
tizerinde belirgin bir etkisi vardir. 63-100 u boyutundaki kuvars katkisi ile malzemenin
sertlik, egme mukavemeti, Young modiilii olumlu yonde artirmis ve bu boyutta kuvars
katkis1 ile malzemenin en iyi performans: gosterdigi anlasilmaktadir. Kiiciik taneciklerin
biiylik taneciklere nazaran daha diisiik dayanima sahip olmas1 tozlarin topaklanarak
malzemenin i¢ yapisindaki dengesizliklerin ortaya ¢ikmasi ile agiklanabilir. Dolayisiyla,
63-100 p arasinda kuvars tanecik boyutunun, polimer matrise ilavesi, en iyi fiziksel ve
mekanik 6zellikleri saglayan ideal boyut olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 6.3’te farkli boyutlardaki atik dokiim kumlarinin cam fiber takviyeli polimer

matrise katkisi incelenmis ve tiim deney sonuglari birbiri ile kiyaslanmistir.
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¢ Noktada teme Test 51 9 68.25 86.88 103.28 61.8

(Mpa)

Sekil 6.3. Cam Fiber+Atik Dokiim Kumu Katkili Nuunelerin Deney Sonuglari

Farkli tane boyutlarinda dokiim kumu atigi iceren numunelerde, katkisiz numuneye
kiyasla sertlik, Young modiilii ve egme gerilmesinde belirgin artiglar gézlemlenmistir.
Katkisiz numunenin sertligi 64,2 Shore iken, 33 p altinda boyuta sahip toz katkili numune
66,65 Shore, 33-45 p boyutunda toz katkili numune 67, 45-63 p kuvars igeren
numunelerde sertlik 71,85 Shore ve 63-100 p boyutunda kuvars igeren numune ise 72,65
Shore olarak ol¢iilmiistiir. Bu artis, malzemenin dis etkilere karst daha dayanikli hale
geldigini gostermektedir.

Benzer sekilde, Katkisiz numunenin Young modiilii 4,49 GPa iken, 33 p altinda
boyuta sahip atik dokiim kumu katkili numune 11,13 GPa, 33-45 p boyutunda atik dokiim
kumu katkili numune 12,9 GPa, 45-63 p boyutunda atik dokiim kumu i¢eren numunelerde
13,7 GPa ve 63-100 u boyutunda atik dokiim kumu i¢eren numune ise 11,48 GPa olarak
Olglilmiistiir. Bu iyilesmeler, dokiim kumu atigimin malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkiledigini ve daha rijit bir malzeme elde edildigini
gostermektedir. Ancak en iyi rijitlik 45-63 u boyutuna sahip atik dokiim kumu katkisi ile
elde edilebilmistir.

Ug noktada egme mukavemeti agisindan bakildiginda, katkisiz numunenin egme
mukavemeti 21,9 MPa iken, 33 p altinda boyuta sahip atik dokiim kumu katkili numune
68,25 MPa, 33-45 n boyutunda toz katkili numune 86,88 MPa, 45-63 p atik dokiim kumu
iceren numunelerde 103,28 MPa ve 63-100 p boyutunda kuvars igeren numune ise 61,8
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MPa olarak Olgiilmiistiir. Bu artis, atik dokiim kumu taneciklerinin malzemenin ig
yapisina katkida bulunarak, malzemenin mekanik dayaniminmi artirdigini ve bu sayede
egme mukavemetini énemli oranda yiikselttigini gostermektedir. Farkli boyutlara sahip
attk dokiim kumu katkili numunelerde kuvars ilavesi ile tiim numunelerde saglanan
dayanim artisindan daha fazla artis saglanmistir. Ancak en iyi dayanimlar 45-63 p boyuta
sahip atik dokiim kumu katkili numunelerde gozlenmistir. En kiiciik yani 33 p altindaki
atik dokiim kumu katkili numune ve en biiyiik yani 63-100 p toz katkili numunelerde
daha diisilk dayanimlar elde edilmistir. Bunun sebebi kiigiik tanelerdeki tozlarin
topaklanmasi ile bosluklu bir yapiya ve biiyiik taneli toz katkisi olan malzemelerde tane
boyutunun biiyiimesi ile yine bosluklarin daha fazla olugsmasina baglanabilir.

Tiim numunelerde, katkisiz numuneye kiyasla sertlik, Young modiili, elastisite
modiilii ve egme gerilmesinde artiglar yasanmigtir. Ancak 63-100 u tane boyutunda
kuvars igeren numunelerde sertlik 69,65 Shore iken, Young modiilii 12,44 GPa ve egme
gerilmesi 74,6 MPa ile en iyi sonuglar1 vermektedir. Ancak, bu artiglar, 45-63 p dokiim
atig1 iceren numunelere kiyasla daha diisiiktiir. Sertlik 71,85 Shore’a, Young modiilii 13,7
GPa’ya ve egme gerilmesi 103,28 MPa’ya ¢ikmustir. Yani en iyi sonuglar tiim numuneler
arasinda 45-63 p boyutunda atik dokiim kumu ilave edilen numunelerde goriilmiistiir.
Yalnizca shore sertliginde degerlerin ¢ok yakin olmasi ile beraber en iyi ortalama sertlik,
en biiytik tane boyutu katkisinda yani 63-100 p tane boyutundaki atik dokiim kumu katkili
numunelerde goriilmiistiir. Bu beklenen bir durumdur ¢ilinkii biiyiik tanelere sertlik
ucunun daha fazla temasi sonucunda bu durum goézlemlenebilir.

Genel olarak, tez kapsaminda deneyde takviye malzemesi olarak cam fiberin
yaninda kullanilan atik dokiim kumu ve kuvars katkilarinin epoksi matrisli malzemenin
dayaniminda 6nemli bir artis sagladigini bizlere gostermektedir. Ancak tane boyutunun
fiziksel ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi detayli bir sekilde incelenmistir ve yapilan
analizler; epoksi matrise cam fiberin yaninda, 45-63 p boyutunda dokiim kumu atig1 ve
63-100 p boyutunda kuvars tozu katkisinin kompozitlerde fiziksel ve mekanik 6zellikleri
acisindan en yiiksek iyilesmeyi sagladigini ortaya koymustur. Bu katkilar malzemenin
sertlik, Young modiilii ve li¢ noktada egme mukavemetinde belirgin iyilesmelere neden

olmus ve bu 6zelliklerin her birinde katkisiz numuneye gore 6nemli artislar saglamistir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERI

Bu ¢alismada, epoksi matrise takviye elemani olarak cam fiberin yaninda kuvars ve
atik dokiim kumu ilavesinin, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisi
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Kuvarsin literatiirde epoksi matrise ilavesi ile mekanik
ozelliklerinin iyilestigi bilinmektedir. Ancak farkli tane boyutlarina sahip kuvars ve atik
dokiim kumu kullanilarak yapilan deneyler sonucunda, atik dokiim kumunun kuvarstan
daha yiiksek yogunluk ve mekanik dayanim sagladigi tespit edilmistir.

Ozellikle, Shore sertlik testlerinde kuvars ve atik dokiim kumu ilavelerinin
malzeme sertligini artirdigi goézlemlenmistir. Atik dokiim kumu ilaveli numuneler,
katkisiz numunelere kiyasla daha yiiksek ortalama sertlik degerlerine ulasmistir. 33 pm
alt1, 33-45 pm ve 45-63 um ve 63-100 pm tane boyutlarina sahip kuvars numunelerinin
ortalama sertlik degerleri sirasiyla 66,25, 67,75, 66,50 ve 69,65 olarak kaydedilmistir.
Atik dokiim kumu ilaveli numunelerde ise numunelerin ortalama sertlik degerleri
sirastyla 66,65, 67, 71,85 ve 72,65 olarak belirlenmistir. Bu bulgular, kuvarsin 6zellikle
63-100 um tane boyutunda en yliksek sertlik artisin1 sagladigini, atik dokiim kumunun
ise Ozellikle 45-63 um tane boyutunda 6nemli bir sertlik artis1 sagladigini gostermektedir.

Yogunluk degerlerine bakildiginda, tiim numunelerde, toz katkisiz numunelere
nazaran artig gozlemlenmistir. Katkisiz numunede yogunluk 1,35 g/cm? iken atik dokiim
kumunda bu deger en yiiksek 1,49 g/cm?, kuvarsta ise 1,41 g/cm* degerlerine kadar
yiikselmektedir. Yani atik dokiim kumunda en fazla %10,37 kadar, kuvars katkisi ile en
fazla %4,44 kadar yogunlukta artis gozlenmistir. Atik dokiim kumunda bulunan az
miktardaki metal tozunun malzeme yogunlugunda daha fazla artisa sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Yogunlugun artmasi havacilik sektoriinde dezavantaj olarak goriilebilir
ancak malzemenin mekanik dayanimlarinin, toz katkis1 olmayan numunelere nazaran
biiyiik miktarda artig gdstermesi malzemeyi 6nemli bir noktaya tagimaktadir.

Mekanik dayanim agisindan, egme gerilmesi ve Young modiilii verileri de atik
dokiim kumunun istiin performansini ortaya koymaktadir. En yiliksek mukavemeti
gozlemledigimiz, 45-63 um boyutundaki atik dokiim kumu katkili numunelerde ve 63-
100 um boyutuna sahip kuvars katkili numunelerde, iic noktada egme mukavemeti
sirastyla %100’{in {izerinde ve %70’in iizerinde artis gostermistir. Young modiili
degerinde ise %10 iizerinde artiglar gézlemlenmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, kuvars ve atik dokiim kumu katkilarinin malzemelerin

mekanik ozelliklerini iyilestirmede etkili oldugunu gostermistir. Literatiirde kuvarsin
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epoksi matriste dayanimlari artirdigi bilinirken atik dokiim kumu katkisinin kKuvarstan
daha ytiksek performans sagladigi ve 6zellikle 45-63 um tane boyutundaki atik dokiim
kumu katkisi ile en iyi sonuglarin elde edildigi belirlenmistir. Boylece miktar1 agirlik¢a
%3 ile sabit tutulan farkli boyutlardaki tozlarin ve yine katman sayis1 ve yonleri 6rgii yap1
ile sabit tutulan cam fiberlerin epoksi matris ile birlesmesiyle tane boyut etkisi
incelenerek dayanimlardaki farkliliklar da ortaya konmustur. Gelecekteki calismalar,
farkli oranlarda ve farkli tane boyutlarinda kuvars ve atik dokiim kumu katkilariin
etkilerini daha detayl inceleyebilir ve bu bulgulara dayanarak optimize edilmis kompozit
malzemeler gelistirilebilir. Ayrica, aglomerasyonun azaltilmasi ve yapisal bosluklarin
minimize edilmesi i¢in vakum torbalama tekniginden daha farkli, insan miidahalesinin
daha az oldugu yeni yontemler arastirilarak kompozit malzemede yer alan matris ve
takviye elemanlar1 arasinda daha gii¢lii baglanmalar olusturulabilir ve daha iyi
dayanimlar ortaya ¢ikabilir. Bu ¢alismalar, malzeme miihendisligi ve kompozit malzeme

gelistirme alaninda 6nemli katkilar saglayacaktir.
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