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TESEKKUR
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OZET

Klasik malzemelerin ge11§en teknolojinin ihtiyaglarie
ni1 kargilamada yetersiz kalmas1, aragstiricilari yeni malze~
meler aramaya yoneltmistir. Bu aragtirmalar sonucu kompozit

malzemeler bulunmusture.

Xompozit malzemelerin, yapi olarak klasik malzemeler-
den farkli olmasi bizleri mekanik ozelliklerini incelemeye
yoneitmigtir.

Caligmamizda elyaf taxviyeli plastik kompdzitlerin
mekanik odzelliklerinden gekme mukavemetil arastirilmigtir.
Elyaf dogrultusu gekme yOniine paralel segilmigtir. Deney

normal gartlarda yépllmlstlr.

Elde edilen sonuglar grafik halinde yayinlanmistair,.



SUNIEARY

As the conventional materials are not sufficient
to rssponse ti2 needs of developping technoloy, researches
have directed to develop new materials, and it is develop
Composite materizls.

ve nave studied mecnenical properties of beczuse of
their structure is different than that of Conventional
materials,

In the study, tension strenght of plastic composite
reinforced with Tibers are i:ivestipated. It is selected the
direction of fiber parallel to tension direction. Experi-
rents are carried out under the norma condition.

The results obtained are presented graphicallye.
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1.GIRig

Kodern t3knolo jinin mélzemeye olan gereksinmesi
gittikge artmaktadir. Bu gereksinme yalniz yiksek mukaveme-
tin degil, ayni zamanda diigik bir agirligin da istenildizi
dinamik yapilarda daha fazla duyulmaktadir. Yiksek hizla
Uretim yapan makinalar, ugaklar, uzay araglari ve diZer
ulagim araglari ig¢in mukavemet/agirlik orani yiiksek olan
yapi malzemelerinin gelistirilmesi biliylikk Onem kazanmaktadir.

Valzeme dizayninda ve segiminde, sertlik ve mukaveme-
tin yam sira kullanilacagl amaca gire diger szelliklerin
de goz oOninde tutulmasi gerekir. Bunlar; yorulma mukavemeti,
yiksek sicaklik mukavemeti, gentik duyarliligi, korozyon
direnci, aginma direnci, 1si iletkenlik gibi dzelliklerdir,
Kugkusuz blitlin bu ozelliklerin ayni malzemede ayni zamanda
bulunmasi mimkin degildir. Bunun igin, birbirlerinin zayaf
yonlerini dlizelterek iistiin ozellikler elde etmek amaciyla
bir araya getirilen birden fazla malzemenin makro yapida
birlegimi ile kompozit malzemeler elde edilir,

Kompozit malzemelerin avantaji yapi bilesenlerinin
en iyi kalitede segilebilmesidir. Kompozit mal zemelerde
yiksek mukavemete veya yliksek elastisite modiiliine sahip
olan “pekigtirici", "kuvvetlendirici" veya '“takviye edici"
olarak adlandirilan malzeme ile "matris" olarak adlandiri~
lan diger bir malzeme bir araya getirilir, Ornegin; celik

takviyeli ¢imento, cam elyaf takviyeli plastikler ve naylon



takviyeli kauguk birer kompozittir. Bu giine kadar endiistri-~
de kullamilan malzemelerin gofunu alagimli malzemeler
tegkil etmigtir. Giiniimiizde de bu durum devam etmektedir,
Ancak yer ylizlinde engok kullanilan malzemelerin (demir,
aliminyum, bakir v.b.) cevherleri hizla azalmakta, iiretim
maliyetleri artmaktadir. Aragtiricilar daha iyisini aragtie-
rirken ikame malzemeler ortaya g¢ikmaktadir. Klasik malzeme=-
lerden gok farkli bir i¢ yapiya sahip olan kompozitlerle
imalatta bir ¢ok avantaj vardir. Takviye dolgularinin
yonleri ve yogunlufu ayarlanarak kritik bslgelerde gerekli

mukavemet elde edilebilir.

Gelisen endUstrinin dinamik yapisi ig¢inde kullanim
alani hizla artan kompozit malzemeleri daha yakindan tani-
mak bir ihtiyag¢ halini almigtir. Bu diglince gercevesinde
imalat endlUstrisinde en gok kullamilan elyaf takviyeli
plastiﬁléf”uzéfine tez galigmasi yaparak kompozit teknol o
Jisine giris yapmayi yegledime.

Tezimizde cam elyaf takviyeli polyester kompozitle-

rinde baglayici oraninin gekme mukavemetine etkisi deneyw

sel olarak incelenmigtir,



2. KOMPOZIT WALZENMBLEHIN GELISK=SI

Baglangig¢lara hakkinda kesin bir sey bilinmemekle
beraber, ¢ok eski{ylllardan beri kullanilmaktadirlar. Tabi-
atta ¢am agfacinin govdesi kompozit yapiya en iyi drnektir,
Cam agaci govdesi igerisinde yaz ve kig mevsimlerinde meydam
na gelmig olan yag halkalari ig ige bir goriinimdedir. 21g
halkalari sert fakat karilgan, yaz halkalari ise yumugak
fakat esnektir. Bu ylUzden sz23lam bir yapiya sahiptir.

i.emleketimizde kirsal btlgelerde yapi malzemesi olarak
saman ¢opleri ile takviye edilmis olan kerpigler kompozit
malzemelerin en ilkel ornekleridir. Bunlaran farihgeleri eski
Rlslr‘Uygarllglna uzanmaktadir,

ingaat malzemesi olarak kum, c¢akil, ¢imento ve su
karigimi olan beton kompoziti ise 19. ylizyilain baglaranda
gimento sanayinin gelismesi ile uygulanmaya baglanmigtir. -
Yol kaplama malzemesi olarak kullanilan asfalt kompoziti -
1936'de Paris'te uygulanmaya baglanmigtir. BDaha sonra Paris,
Londra ve Berlin sokaklaranda kullanilmig ve giderek yaygine
lagmigtar.

Elyaf takviyeli kompozitlerde ise takviye malzemesi
olan cam elyafin 19. ylzyilin sonlarinda fabrikasyon olarak
imalati ile baglamigtair, Elyaf takviyeli kompozitlerin endiist-
ride kullanimi 1930 lu yillardan scnra baglamigtir. Ikineci
Dinya Savasinda ve sonrasi savunma sanayi malzemesi olarak
gnemli bir yer édinmigtir. Son 50 yildir mukavemet/agirlik

oraninin &nem tagidiZr uygulamalarda tercih edilmektedir,



1950'1i yillardan sonra otomotiv sanayiinde kaporta
ve aksesuar malzemesi olarak kullanilmaya baslanilmigtir.
Kimyasal ve korozyon direncinin yiiksek olmasi, su tanklara,
- zirai ilaglama aletleri, kimyasal madde deposu ve borulari-
nin imzlatinda kullanilmasini kolaylastirmigtir.Elektrik izo-
lasyonu ozelliginden dolayi son yillarda elektrik endistri-
sinde elektrik elémanlari imalatinda yaygin olarak kullanil-
maktadar,

Son yillarda girinis estetigi, kolay sekillendirilebil-
mesi ve 1s1 izolasyonu odzelliZinden dolay:i nakil araglarinda

Kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER
3.1.Tarifler ve Standartlar

Iki veya daha fazla malzemenin makro dlgiide bir
araye getirilmesi ile olusan malzemelere Xompozit malzeme
denir. Cem elyafla polyester levhalar, gelik donatamla
beton elemanlar, otomobil lastikleri ve sermetler bunlara
birer drnektir. Xompozitler ¢ok fazli mzlzeme sayilirlar,
Yapilarinda slrexli bir ana faz ile onun iginde dagilmag
pexigtirici bir donatiy fazi bulunur, Bazi malzemelerde
bu tir yapi Uretim sirasinda olugabilir ve fazlarin karigi-
m1 mikroskopik dizeydedir. Ornegin; perlitik gelikte yumue
gak ve diglk mukavemetli ferrit ile sert ve gevrek semen~
tit yan yana ince tabakalar halinde dizilir. Tek baglari-
na mekanik ozellikleri elverigli olmayan ferrit ve sementitin
mikroskopik diizeyde homojen karaigimindan olugan perlit
yiksek mukavemete ve ylksek tokluga sahiptir. Ancak uygula-
mada kompozit malzeme olarak anilan sistemlerde bilegenler
mikroskopik dlizeydedir ve bunlar bir araya getirilerek
Ustin ©zellikli pir malzeme olugiturulmugture.

Kompozit malzemelerin mamul olarak standartlarini
aragtirdigimizda bir standardin olmadiza gtrillmektedir.
Kompoziti olugturan malzemelerin ayri ayri standartlara

mevcuttur. Burada bahsedilen elyafla kompozitler igingir,

Beton, asfalt gibi kompozit malzemeler ig¢in standartlar



meveuttur. Elyafli kompozitlerin standartlarinin bulunmg-
yisi imalatgil ig¢in hazir malzeme konwnunda kullanilmadigZine
dandir. Piyasada, alliminyum, bakar, gelik gibi malzemeler
tretici firma veya iilke standartlarina gtre satilmaktadir,.
~Elyaf takviyeli kompozit malzemeler klasik sanayi malzeme-
leri gibi pazarlanmamaktadir. Bunun sonucu olarak bir

standardizasyona gidilmemigtir.



3e¢2. Kompozit Malzemelerin Sainiflandirilmasi

Kompozitlere takviyeli veya pekigtirilmig malzemeler
denilmektedir. Pekigtirici bilegenin tiirliine ve dlizenleme
bigimine gore li¢g gruba ayrilabilirler:

~ Taneli kompozitler.

~ Lifli kompozitler,

~ Tabakali kompozitler.

a)Taneli kompozitler;

Lifli ve tabakali kompozitlerin sazladiil tzellikler~
deki artig, tanelilere gore daaha yliksektire

Taneli kompozitler igin en Snemli drnek betondur.
Beton; kum, g¢akil, ¢imento ve su karigsimindan olugur. Bura-
da gimento su ile birlikte baZlayici Ozellik tagimaktadir.
fum ve gakil ise takviye veya diger bir deyisle pekigstirici
“'malzemelerdir, Sert tanelerin siinek bir baglayici madde ile
birlegtirilip aglomere haline getirilen kompozitlere diger
bir trnek asfalt yol kaplamalaridir. Asfalt viskoz ve digiik
mukavemetlidir, tag ise sert ve gevrektir. Kiitle halinde
fazla gsekil degistirmeden gatliyarak kolayca kirilabilir.
Halbuki degZisik boyutlu kirma tag ile asfaltin karigimindan
olusan yol ksplama malzemesi hem slinek hemde yeterli mukave-
mettedir. Tungsten karblir taneciklerinin Co metali ile ylike—
sek sicaklikta basing altinda sinterlenmesi sonucu elde
edilen seramik kompozit ¢ok sert olup yiliksek hizli kesme
takimi liretimine elveriglidir. Uygulamada bunlara sermet
denir.

b)Lifli kompozitler;

Lifli kompozitler uygulamada Gnemli yer tegkil etmek~
tedir. Ozellikle cam elyaf ile takviye edilmis plastiklerden



olugan kompozitler gok genig kullanma alamna sahiptirler,
Gergekte birgok malzeme elyaf halinde g¢ok daha yiikksek muka-—
vemetli olurlar. Ozellikle kil (jihisker) halinde dislakasyon
igermeyen cisimlerin mukavemeti normal boyuttakilere oranla
yvaklagik bin kati kadar daha fazladir. Uygulamada takviye
malzemesi olarakx kullanilan elyaflar g¢oZunlukla kuvvetli
Vkovaian baglara sahiptirler. Ayni ama¢”a kullanilan ﬁetal
elyaflarin mukavemetide soguk gekme ile gok arttiralmigtar.

Elyaflarain gaplari mikron mertebesindedir, dolam
vaisiyle tek baglarina kullanilamazlar, Ancak siinek bir
matris ile birbirine baglaninca g¢ok ylksek mukavemetli ve
hafif bir malzemeye donigtirilirker,

atris ile elyaflar arasinda kimyasal bagdan ziyade
zayif fiziksel baglar vardir. Ancak boylari gaplarina orahe
la--ceaha uzun olan elyaflarin toplam ylizeyleri blylktir.
Birbirlerine dolanarak kenetlenirler ve bodylece oldukga
blylk yik aktarabilirler, Slinek bir matris iginde bulunan
yiksek mukavemetli elyaflar gatlasa wveya kairilsa dahi
kusur mikroskopik dlizeyde kalair, yayilmadan slinek wve tok
matris tarafindan tnlenir.

c)Tabakall kompozitler;

Tabakala kompozitlerde ise, ylksek mukavemet ve
modiile sahip degistirici tabakalarin, bunlardan daha siinek
ve gekil alma 0zelligi yliksek bir matris ile birlegtirilme-
sinden elde edilen malzemelerdir.

Tabakalar arasi mesafe mikroskopik Olglilerdedir,



Kompozit melzemeler bilegenin tiiriine ve dlizenleme
bigiminden bagka dizayn kompozitleri olarak da siniflandi~
rilabilmektedir, W

d)Elyaf sarma; Sirekli elyafin bir bajlayici ortamine
dan gegirildikten sonra, dtnenmandrele, Giceden belirlenmis
szram gemetrisine uygun sarilmasi ycdnvesine elyaf sarma ada
verilmektedir, Genellikle sarilan 8z veya mandrel kullanila-
rak kornpozit kabuk ile de takviye edilebilir, Elyaf sarma
yénteminin baz: zvaatajlari agagida verilmigtir,

- Slrexli elyaf agir yliksek mukaveret sajglar,

- Ard ardz sarilan elvsllar mukzvesetil artorair.

~ Yigsek elyaf yoZunluguna ulagailzbilir,
-~ Avantejli Uretim maliyetine saniptire

sesitli simetrik malzemelerin UretildiZi elyaf szrma
§5nteminin baz1 dezavantajlara agafida verilmigtir,

-~ ljandrelin g¢ikartilabilecedi gekilde tasarlanmasi,

-~ “onveks ylizeylerin elde edilememesi.

- Saraim yolunun kolaylikla deZigtirilememesi.

-~ Xompleks ve pahali mandrellerin kullanilmasi.

- Zayif dig ylUzeye sahip bulunmasi.

Bu olumsuzluklara rajfmen, boru, fittings, tlp,
basingli kaplar, kiiresel ve silindirik yapilarda oldukga
tercih edilen bir yontemdir. ‘

e)Laminasyon; En az iki ayni veya farkli elyaf veya
refrakter ftabakasinin Onceden belirlenmis konfigurasyonla
birbirine bazlanmasi ile elde edilen yapiya lamine kompozit
vepisi ada verilir, Ardigik tskviye tabakelari, orgild,
dokunmug, prese edilmig, kegelestirilmis veya folyo gekline

cetirilmis olabilir. Laminasyondan ig¢ boyutlu konfigurasyona
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ulasilabilir. Orgili, dokunmus veya demet elyaf laminasyon
yonteminde genellikle birbirine dik baflanmigtir. BaZlayici
olarak en ¢ok kullanilan epoksi emdirilmis kazitlardir., Epok-
si rijit, ylksekx mukavemeti ile en gok kullamilan baglama
melzemesidir, Sicaxta ve soZuikta sertlegen epoksi nalzemeler
kullanilmaktadir, Reaktif lastik, silikod ve polisulfit
vzpistiricilar ile 31qakta eriyip ya§1§t1r11an tefmoplastik
rapigtiricilar da yaygin olarak kullanilabilmektedir. Yapig-

tirici emprekne edilmis plakalar halinde veya doZrudan tak-

) r
folyzfan yapilan bPalpetexli bir yapinin yerlegtirilmesi
ile elds edilen icrmpozit malzemelere sandvic kompozitlier
gdi verilir. Hafif, Ustin makenik ozelliklere sahip, Ureti-
mi oldukga basit bu malzemelerin genilg uygulamalari reveut=
tur.

Balpetek arz xesitli sand#iévpénélieg, ilk defa
1940 11 yillarda havacilik sekitorinde kullamlmigtar.
Glinliziizde xagit, plastik, paslanmaz g¢elik, titanyum, siper
alasim, aluminyum ve benzeri metallerden balpetekleri
{iretilerek sandvic¢ kompozitler yapilmaktadir. Laminatlarla
birlegtirmede tzel yapigtiricilar diginda diflizyon wveya
lehimleme birlegtirmeleri de yapilabilmektedir. Yiksek
tokluk, yiksek mukavemet-afirlik iliskisine sahip sandvig
panellerin kullanimi gelecekte daha da artacaktir.

Balpetekleri, iki temel yontemle lretilebilmektedir.
Yontemlerden biri gerisletme digeri de oluklama dir. Genig-—
letme yontemi glinimizde engok kullanmilan metod olup serit
halindeki metal bandin belli araliklarla ist Uste yapigti-
rilmasi ve sonradan agilmasi prensibine dayanmaktadir.

Serit metal bandin g¢izgisel olarak yapistirilmasinda yliksex
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si1caklik baZlayicilari kuwllanilmakta, yapistirma islemi
basing altinda gergeklegtirilmektedir. Oluklama ysntemi
yiksek yogunluga ve sicakliZa dayanikli malzemeler igin
uyegulanan bir metottur.

Arzu edilen genislix ve boyutlarda Uelpetezi nlcre~
sinin elde edilebilmesi igin iki merdzne ylzeyine enleme-
sine dig agilir, Belli geni§iikteki metalik band, oluklu
merdaneden gegerken balpeteZi yari formunu almaektadir,
Oluklu band fenolik, polyester veya poliamid banyo ile
Termas ettirilerex yzpistirilar. Regine z2ZirliZi, yaristiri-

Jainin i5C0'si nertsbesinde. olmslidar,
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s2¢ar melzemeden balpetegi yarisi eldz edilebilmektedir,

(

Zzipeteii  yapis: digcinda Gikdtrtgen, kare ve gesitli
metrik yzpilzr Uretilebilimekiedir. iacak gerex mukavemet
ve gerexse Uretim XolayliZi yininden balpeteii en gox lre-
tilen ve kullanilan bir arayer mzlzemesidir.

3alpetek 5zli sandvig yapilarin ylksek mukavemetb
tzelliklerine paralel olarak, akustik emisyon, yorulma,
ses ve 1si yalatim Szelliklerine sahip oluglari kara,
hava ve deniz tagaitlarinda gitiikge aranan bir yapi ele~

mani haline gelmelerine neden olmugture.
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3e3e Kompozit Malzemelerin Birlegtirilmesi

Birlegtirmeler belli bir yiikil bir pargadan digerine
nakletmek igin yapilar, Kompozit laminatlaran kirilgan
yapisi, gerilme konsantrasyonlari, - Dbliylik ylikler sdzko-
nusu olmasi dolaylsiy}e, parcalarin glivenilir ve ekonomik
olarak dizayn edilmesi, fonksiyonel tasarim igin g&zoniinde
tutulacak faktorlerdir. GoZu termoset matrix laminatlar
sinarli bir akma kapasitesine sahiptir. Gerilmeler kritik
sinira astiklarinds laminat mikro gatlaklari gelisir veya
laminat sliratle kiralabilir, Metallerde ise durum farkli-
dir, lietaller akma gosterirler ve bu akma sonrasi yeni bir
gerilme dagilimi gorilir. Bu ylizden pargalarin givenilir
olarak galigabilmesi igin dizayni ve optimum bir gsekilde
birlegtirilmesi ¢ok Onemli bir husustur. Uygulamadaki
birlegtirmelerin iki temel tipi; mekanik bajlantilar
(sikilarak) ve yapistirma bazlantilardir. Mekanik olarak
yapilan birlegtirmelerde(civata ve perginli) ilk adim,
laminat boyunca delik agmaktir, Leminat boyunca delik agma
iglemi iki metodla gergeklegtirilebilir, Birinci metod,
sekil 1 ¥de gisterildigi gibi delme dislemi: kaliple yapilma-
malidir, Kaliplamada delik gevresindeki elyaflar disara
dogru itilir ve delik civarinda reg¢ine zengin bolge
olugur. Boylece delik gevresi zayiflar. lkinci metod ise
Sekil 2°' de gosterildigi gibi delik agma islemi matkap ile
yapilmalaidir, Bu iglem daha elveriglidir. Yiikle 45 ° veya
S0 ° deki gapraz elyaflar delik agarken olugan gatlaklara
koruyarak enine blitinliigli saglar. Mekanik olarak baglanmig

birlegtirmelerde etkin bir yik transferini saglamak igin
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basing on yliklemesi gerekir. Baglama elemanlari tarafindan
saglanan sikmadan doZan basma yliklemesi miktari onemlidir,
Glunkli kompozitin kalinlik boyunca mukavemeti ezilmeyi
onleyemeyebilir. Ezilme hasar alanini onemli ¢lglide artira~
caktir. Slirinme gibi vizko elastik etkiler uzun bir zaman
peryodunda baZlama elemanlarinin on yiklemesini azaltabilir,
Clnkil slirinme miktarlari kompozitler igin iyi bir gekilde
belirlennig degildir. Siriinme miktarlari beklenilen gevre
sartlari altinda deney yoluyla bulunmalidar, Birlegtirilen
pargalar arasindaki direngenlik uyumsuzluklari, isil ve

nem genlegme katsayilari arasindaki fark dolayisiyle bagla-
ma elemanlarinda ek ylikler doZar. Yapigiirici ile bazlanmig
birlegtirmeler iki veya daha fazla pargayi zamklayarak
yapilir. Mekanik baglayicilar gibi uygun sekilde dizayn
edilmig yapigtirma birlestirmelerde 1s1l ve nem gehlegme
katsayilaras farklari minumum olmalidir. Ayrica yapistirie
cinin sertlesme sicakligi baglanan malzemelerin limitlerini
asmamalidir. Bizzat yapigtiricilar sicaklik, nem ve kimyasal
gevre sartlarindan etkilenirler, Laminat ylizeyi hazirlanmasi
dizglin olmali ve uygun baglamayi saglayacak gekilde Dbiitiin
ozelliklere cevap vermelidir, Ayrica beklenen ylikleme gart-
lari i¢in uvuygun yapigtairaicilar segilmelidir. Glinkii bazi
yapigtairicalar kayma, bazilari ise gekme durumunda daha

iyi performans gésterirler. Kompozit yapilari kullanma,
onlarin tasinmasini ve depolanmasini da kapsar. Izotropik
metalik yapilarain tersine anizotropik kompozitler belire
lenen yonlerde direngenlik ve mukavemet sartlarini kargile
lamak iizere ozellikle dizayn edilirler. Onun ig¢in beklenme-

dik ytnde ve bilyliklikte bir yik ylklemekden kaginilmalidar,
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Bir delik yiikle ayni yonde dizilmig elyaflarla
takviye edilmemelidir(Sekil 3 ). Boyle takviye sadece
baglantiyl gergeklegtirir ve kirilma temayiiliini artirar.
Fabrik cam elyaf (birbirine dik iki yonde takviye edilmis)
tabakalari elyaf doZrultulara yik ile 450, ~45° yapacak
tarzda iist tiste bindirerek baglantiyi yumusatmak daha uygun
bir iglemdir (§ekil4 ). Bu uygulamada fabrik cam elyaf
zorlanma kapasitesinin fabrik karbon elyaftan yliksek olmasi
dolayisiyle daha elveriglidir, Metal takviye de kullanila-
bilir,

Ileri kompozit yapilarda mimkiin ise maddesel baglan~
tilar tercih edilir, Istenen mukavemet deZerleri yapigtirici
ile saglanamiyorsa yapigstirici ile birlikte civata kullanie
dolayisiyle kompozitler ¢oziilebilir baglama elemanlari ile
birlegtirildiginde ozel dizayn iglemi gerektirirler,

Baglanacak pargalarda, civata yataklarindaki boyutsal
hassasiyetsizlik plastik deformasyona yol agar. Bu durum
aliminyum ve geliklerde nadiren sorun g¢ikarir, Bunlar da
delik civaraindaki malzemenin akmasindan sonra ylk komgu
civatalara dagilir. Fakat durum daha gevrek olan kompozitler-
de gegerli degildire. Kompozitler akma noktasina sahip
olmadizindan eZer bir civata yatagina digerlerinden daha
siki yerlegtirilmig ise, o delikte daha yliksek yatak
gerilmesi dogar,

Karbon elyaf/epoksi yapi kompoziti kirilganlagi delik
civaraindaki malzemenin ani kirilmasina yol agar ve tim
yik diger civatalara ani olarak dagilir(Sekil 5). Boyle

problemlerde kaginilmanin bir yolu, lUst liste bindirilmisg
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fabrik elyaf tabakalari kullanarak, civatalar btlgesindeki
laminata yumugatmaktir. Difer bir yolu birlegtirmeden once
civatalari sertlegmemig epoksi ile kaplamaktar, Boylece
regine deliklerle civata gtvdesi arasindaki boglugu doldu~
rur ve sertlesgtiZinde yiikiin civatalara dlizglin olarak

daZilimini saglar.

Fegine zengin 03l ge

Surekli ely=zf

“ekil 1, Zalinle delin delme hali

Seki; 2. ilatkapla delik delme hali
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3.4. Kompozit Malzemelerin Kullanildigi Yerler

Kompozit malzemeler, klasik malzemelerin ihtiyaca
gereken gekilde karsilayamadizi uygulasalarda kullam lmake
tadir. Xompozit malzemelerde takviye malzemeleri mukavemet
artirici ozellik ta§1maktadlg. Katris malzemeler ise siinek
bir yapiya sahiptirler, Bu esasla birden fazla iyi ozellik
bir malzemede bulunabilmektedir. Bununla beraber, mairis
ralzemelerin avantajli korozyon ve kimyasal direnci, ses
yalitimi, 1si izelasyonu, seffaflik, elekirik yalitimi gibi
pzellikxleri de melzeme tirine gdre olabilmektedir,

nompozit malzemeler insaat yapilarainda betoxn, yol
keplamalarinda asfalt olarak kullanilmaktadair, Arag lastike~
leri de bir kompozit malzemedir. Endisiride kullanilan
elyaf takviyeli kompozitler, elyaf ve matris tlirine gore
farkla ozellikler sazlamaktadir,

Yiksek 1s1 gartlarinda galigilmasi gereken ve afirli-
gin gok onemli olmadiZl uygulamalarda metal matrisli
kompozitler kvllanmilmaktadir,

Bu galismanin esasini tegkil eden elyaf takviyeli
plastiklerin kullanim alanis

~ Turizm ve Rekreasyon sektsri

- Elektriksel wygulamalar

-~ Isi izelasyonu gereken uygulamalar

- Kompleks gekiller

~ Korozyon direngli uygulamalar

~ Uzayda savunma sanayii

- Insaat malzemeleri

ni kapsamaktadir,
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3.4.1. Turizm ve Rekreasyon Sektori

Takviyeli plastikler, takviye yoniine ait mukavemetd
pzelliklerinden dolayil turizm ve rekreasyon endistrisinde;
balik avi ig¢in olta kamiga, okguluk sporu yayi, golf
sopalari ve tenis sporu rakeéti imalinde avantajli olarak
kullanilmektadir. Yapi ozelliklerinden ve hafif olmalarin-—
dan dolayi, kanolar, golf arabalari, kar arabalari(motorlu
ki1zek) motor kutulari, kemerli yiiksek atlama siriklari, su
ve kar xagyaxleri ve sdrf tahtalaria yapiminda kullanilmakita—
dir. Koruyucu bagslik, tramplen ve ylizme takimi elemanlara,

spor zemini yapilari difger uygulama .sahalaridir,

3.4.2. Elektriksel Uygulamalar

Takviyeli plastikler, iyi elektriksel izalasyon
vzelliklerinden dolayi, elektrik ve elektronik makinalarin
cerceveleri, elektrik endlistrisi hirdavatlari, elektrik
direklerinde kullanilan fincanlar, devre kontrolil igin
salter gubuklari, yiksek gerilim gubuklari ve devre anahta-
brl tertibatinl meydana getiren elemanlarin imalinde
kullanilmaktadir. Bununla beraber, personelin bakim
uygulamalarinda kaldirilmasi ig¢gin sepet imalinde de
kullanilmaktadir,

3e4+3. Is1 Izelasyonu Gereken Uygulamalar

Takviyeli plastikler is1i izelasyonu tzellifinden
dolayi motorlu tagimacilik, demir yolu yilk tagimacilia

ve blitin hava sofutma sistemleri ig¢in idealdir.
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3.4.4., Kompleks Sekiller

Takviyeli plastikler, kompleks ve diizensiz gekillerin
yapiminda kullanilabilmektedir., Bliro ve ticari oturma
elemanlari, banyo ve tuvalet sabit egyalari, otomotiv

par¢alari buna birer ornektir,.
3¢4+5. Korozyon Direngli Uygulamalar

Xorozyon diren¢li borular, yakit ve kimyasal depola~
ma tanklari, temizlik malzemesi kuleleri, buharli siva
tasiyan kanallar veya borular, toplama bagliklara, kimyasal
islem elemanlari, kimyevi gibre silolari veya dagiticilari,
pencere kafesleri(kornigleri), elektroliz endiistrisinde
kullanilan elemaniér takviyeli plastiklerin korozyon

direngli uygulamalarina tipik birer ornektir.

3e4.6. Uzay ve Savunma Sanayi Uygulamalari

Yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip takviyeli
plastikler uzay ve askeri uygulamalarda, reket motoru
muhafazasi, hortum baglari, uzay roketi burunlari, deniz
alti kaplamalara, basing sigeleri, helikopter pervane
kanatlaris ve yivli silah kundagi imalatinda kullanilmakta~
dir, Bununla beraber, hicum tekneleri have tagimacilif
bekleme salonlarainda otumma yeri olarak, ugak motorunun
kapaginda ve komple ugak govdesi kaplamasina uygulanmakta-

dar,
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3.4.7. Insaat Malzemeleri

Takviyeli plastikler hava direncinden dolayi,
dekoratif paneller, deZisebilen elemanler ve perde duvari
malzemeleri olarak yapilarda kullanilmaktadir, Bununla
beraber, balkon, gati ve varenda kaplamasinda, geffaf ve
dam pencere panallerinde uygulanmaktadir,

Kontriksiyon endriistrisinde beton ayirici kalip

olarak kullanmilmsktadar.
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4, CAL ELYAF XOHPOZITLER
4,1. Girig ‘.

Sertlik, seffaflak, kimyasal direng, dengeli ve
slixiinetli yapi gibi ham cam 6zellikleri yaninda, elyafa
ait dayaniklilak, esneklik, hafiflik ve islenebilirlik
ozelliklerini bir arada bulunduran tek malzeme cam elyafi~

dar.
Cam; Soda veya Potas silikatleri, kireg veya deZigik

metalik oksitlerin kaynatilmasi ile elde edilir. Dokillmig
kiitle, kristallegsmeyi engellemek igin hizla sogutulur.

Stirekli cam elyaflarin liretiminde iki temel islem
kullanmilmaktadir;

~ Bilyali eritme

-~ Dogrudan eritme

Bilyali eritme islemi; genellikle 2-3 cm gapinda
bilya geklinde hammaddelerin uygun karigtirilmasiyla
eritilmesi ilk iglemidir, Bu ytntem g¢ok eskidir,

Ham melzemelerden dogrudan eritme iglemi; gok sayida
hassas boyutlu delikleri olan platin alagimdan yapilmig,
isitilmig kovanlardan dckilir. Sabit i1saida ve yliksek hizda
bir bobine sarilan cam elyafi belirli toleranslarla
istenilen gapta g¢ekilir. Tipik cam elyaf gaplari 3-20/Hm

arasindadir, Elyaflarin gekim hizi 61 m/sn den fazladir.
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Tim cam elyafa iliretim sirasinda baglayici ile
kaplanir. Bu baglayici hem cam elyafinmin kullanim $zellifZi-

ni belirler, hem de lifler arasinda aginmayi engeller.

4,2, Cam Elyaf

4,2,1. Camlar ve Bilegimi

Cam amorf yapiya sahiptir. Bu yapiman olugumu, eri-
yiZgin sofusnasi sirasinda kristaller dizenli bir siraya
girmeden gekillenmesinden olusur. Kimyasal olarak cain,
kompozit bir silis (silisyum) aZidir., Bununla beraber soy
silis veya kuartz eritilmeden ve sekillendirilmeden once
yiksekx sicakliga ihtiyag¢ duyar. Bu ydnden camin viskozitesie
ni ergime igin uyguh bir degére indirme, homojenlendirme,v
yapideki gazlarin disari alinmasi ve fiberlegtirmenin
kolayca yapilabilmesi ig¢in ilave kimyasal bilegikler eklenir,
Olugacak camin fiziksel ozellikleri ilave katkl maddelerine
ve miktarlarina gore farkliailik gosterecektir. Cok deZigik
tirlerde cam bilegimleri geligtirildigi halde yalnizca bir
kag tir yaygin olarak cam fiber yapiminda kullanilmaktadir,

Kullamilan 4 temel cam;
- Yiksek alkali A-~Cama
-~ Elektriksel ve mekanik ozellikleri iyi E~Cam
~ Kimyasal direngli ECR-~Cami
- Yiksek mukavemetli S~Cami

Yiiksek Alkali A-Cami; Temel olarak soda, kireg, ve
silis igerigi olup, uygulamada pencere ve kap (kutu,sige)

yapiminda kullanilir,
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Bu tir gekillendirilen elyaflar uygulamada kimyasal
direng ve gliglendirilmig ozellik istenen yerlerde kullanilir,
Saglamlik kadar,mikemmel,elektriksel Ozellik gerektiren
yerlerde kullanilir. Bu camin kimyasal bilegimi kalsiyumalii-

mina-~-boro-silikat wve digiikk alkali oksitten olugur,

E-Cami; Elyaf plarak genig bir alanda kullanilan mal-
zemedir., Icerisinde %2,0 alkali ve kalsiyum altmina-borsili-
kat bilesimi olan bir cam ailesidir, Elyaf olarak mukavemetli
ve yiksek elektrik oz direnci gerektiren genel amagli uygu-

lamalarda kullanilmektadair. Kimyasal dayanimlari yliksektir.

ECR-Cami; Cam elyaf olarak iyi elektriksel ozellik ve
ximyasal direng gerektiren uygulamalarda kullamilabilir,

S~Cami; Bir magnezyum alilminasilikat bilegimine sahip
olup ylksek mukavemet gdstermekte ve ¢ok yliksek gekme
mukavemeti gereken uygulamalardéﬂkuliaﬁiiﬁaktadlr. C cami
askeri sartlar igin uygundur. (Savunme Sanayi)

llekanik odzelliklerine gére S-Cami en yiksek gekme
mukavemetine elastik modiile sahiptir. S—-Cami'nin yikseltile
mig sicaklik tutma bzelliZi diZerlerine gire daha glizeldir.
Bununla beraber pahalidir. S-cam elyaflari genellikle uzay
sanayiinde kullanilir. ECR cami ve S~cam1i elyaflari A-Cami
elyafi ile mukayese edildiginde uzun zaman aralijinda neme
kargi mikemmel direng gosterirler, E-cami iyi boyutsal
kararlilik, iyi nem direnci ve diliglik maliyetten dolaya
daha yaygin olarak kullanilir. Cam elyaflar bahsedilen
gzelliklerinden dolayi plastik endistrisinde tercih edilir-
ler. Gok deZigik cam bilegimleri ®zel amaglar igin formulize

edilmigtir. Bunlardan ikisi az miktarda ticari veya reklam
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igin kullanilir, Ticari alanlarda C-cami kimyasal direngli,
R~cam1 yliksek modiile ve yliksek mukavemete sahiptir.

4,2,2, Camin Ergitilmesi ve Sekillendirilmesi

Camn ergitme iglemi, uygun hammaddelerin karigtirilap
tartilmasi i"e baglar. Hodern cam eiyaf fabrikalarinda ileri
seviyede otomatik makinalarla ve bilgisayar destekli tagima
sistemleri ile yapilir, lalzeme bilegenleri tagima sistemle~
ri ile firina gtnderilmeden tnce istenilen oranda karigtirma
istasyonlarina tasinmir ve karigtirilar,

Cam elyaf firinlari genel olarak g farxli bolimden
olusur. (Sekil 6). Bilesim miktari ergitilmek igin firina
tasainir, icindeki gazlar alinir ve homojenlegtirilir. Sonra
cam eriyiZi rafineri bslimine akitalir. Rafineri sicaklizyr
1370 °c den 1260 °c ye du§ﬁrﬁlur;~0ém eriyiZi bitigigindeki
diiglik sicaklaiktaki boliime geger. Bu btlim elyafin gekillenm
dirilecegi yerin baglangicidir. Cam pargaciaklarinin viskozite
karekteristikleri iglem boyunca kararli(sabit)tutulur. Buna
ilaveten firainin fiziksel dizeni, sikigiklaiga gore genig
olcide degigtirilebilir.

Eriyik camin elyaflagtirma iglemlerinin temel esaslari
sekil 7*de gosterilmigtir. Eriyik cam akigi platinyum
rodyum alagimindan yapilmig kovandan gegirilir. Uretim
kovani 400 ile 8000 deliklidir. Bu elyaf kovanlari elektrikle
asitilarak isi kontrolii ve eriyik camin viskozitesi sabit
tutuwlur. gekillenen elyaflar g¢ikarken sogutulur. Biylece
elyaflar (filament) sekillendirilmis olur ve bu slivreklilik

devam eder, Bu iliretimde ilk adimdir. Elyaf iplikg¢iklerinin
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biraraya getirilmesi, yaZlanmasi, reginelerle bir~araya
getirilmesi ve yapigsma Bzellikleri sonug iliretimdir. Bu
birlestirme elyaf ozelliklerinin dzel kullanma yerine gore
farklilik gtsterebilir, Elyaflarin boyutlandirilmasindan
sonra flamentler birlestirme aletleri ile bir araya getiri-
lirler, yani elyaflar olugtururlar, Eger kiigik filementlerin
bir araya getirilmesi gere.li ise papug denilen birlegtirme
aleti kuwllanilair,

Inceltme orani ve filament yarigapi "Take-up device"
aleti ile kontrol edilir. Elyaf g¢apia, baglik sicakliza
cemil viskozitesi, basligin uyguladigi basing ile sikigtiri-
lir, En yaygin kullanilan "Take-—up device" aleti sekillendir—
me rudzgarlayicisl denilen aletidir ki yuvarlak bir toparla-
yici ve travers kanevige gibi mekanizmasi dairesel bir
cismi paketler gibi g¢aliagar. Bu kolay ip c¢ekme hareketi
paketleme alt iglemi adimlarinda donme ve burma olarak
yapilir. Jekillenen paketler kurutularak fabrika bolgesinde-
ki depoya tagimar, Son yillarda iliretim prosesleri birhayli
geligtirilmistir. Vuruglu ve yuvarlamala liretimlerde direkt
olarak gekillendirilme esnasinda iglem bitirilmektedir.
Bunun igin 6zel gekillendirici,vuruciiiar ve dondiiriciiler
Uretim performansini arttirmak i¢in aslak gekillendirme
metodu uygulanmaktadir.($ekil 7 )

Filament Gaplari Dizini; Cam elyaf endlistrisinde
kullanilan filement gaplari standardize edilmigtir. Boyut-
lar tablo 1 de gtsterilmigtire. Buna gire kaliteli elyaflar
tekstil uygulamasinda kullamilir, Bunlar D'den G'ye kadar-
dir, Kaliteli elyafin kullanilma nedeni dokuma ve bilikie
iglemlerinde, ylksek g¢aligma hizlarinda yeterli esneklik
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gostermesindendir. Alelade plastik takviyelendirilmesinde

G'den T'ye kadar olan filament gaplari segilir.
4.203. Y\izey iglemleri

Jretim iglemi siirerken ve bir sonraki kullanim igin
cam elyafa ozel bir iglem gefekir. Genellikle organik
olmak iizere her bir iglem spesifik bazi ozellikler saZlar,
Ornegin; yaglama yapilmasi, tek tek filamentlerin korunmasa,
demetlerin bir arsda tutulmasi, lretimde kullanilan regine

sistemi ile uyun sazlamasi gibi.
4,2,3.,1. Yapigkan Yizey Kaplamalari (SIZINGS)

Yiizey islemleri genellikle tekstil yapigkan ylizey

- ~kaplamalari ve takviye edilmis yapigkan ylizey kaplamalara
olmak iizere iki temel gekilde sainiflandirilabilir. Tekstil
yapiskan ylzey xaplamalari genellikle dokuma {retimi igin
kullanilacak elyaflarin iglenmesinde kullanilar. Takviyeli
yapigkan ylizey kaplamalari genellikle kimyasal'i§1emler igin
planlanir, bu bir sonraki igleme uyum saglayacak veya cam
elyafin dzelliklerinin reg¢ine sistemiyle baglanmasini sag-
layacaktair.

Sovanmin lizerinde,yaklagik 60 cm yikseklikte bir
noktada operasyon siirerken slirekli filament cam elyafina
yapigkan ylizey kaplama malzemesi uygulanir, Bir demet
halinde birlegtirilmeden tnce 204 filamentin hepsinin
islatilmasindan emin olmaek igin uygulama noktasi dnemlidir,

Yapagkan ylizey kaplama malzemeleri iki formilasyonliu-

dur; Tekstil tipi uygulamalar igin kullanilabilen elyaflara
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(1)kola yag karigimi emdirilmesi (2) kimyasal karigim
igeren bir organik re¢ine filim sekillendiricisi, bir islake
lik etkeni, bir ylizey aktivite etkeni regine sisteminin
takviyesinde kullanmak igin elyaf tasarimina uygulanmigtir,

Tekstil yapiskan ylzey Kaplamalari isi deneyi veya
sicak temizleme ile yok edilebilir. Takviyeli malzemeler
ile kullanilacak reg¢gine sistemine uyum saglayacak eiyaf
yapmak ig¢in bir sonraki operasyonun bitigine ek olarak buna
izin verilir,

Yimyasal karisimin (takviyeli) yizey aktivitesi etken~
leri genelde iki tiptir; (1) kromlu bilegimler, (2) silames~
ler cam elyaflar ile xullanim igin geligtirilmigtir.

Bir reg¢ine sistemi ile cam elyafin kullanim minasebeti
kimyasal oclarak uygundur ve ard arda sliren Srme operasy oli-
lerinda yaglayici maddeler genellikle tekstil yapigkan
vizey kaplamalaranda kullanilmaktadir, Parklilik, takviyeli
yapigkan ylizey kaplamalari krom veya silane takviyede cam
filamentler ve dokim regineleri arasi kimyasal bagi dizen~

lemekte (islah etmek) kullanilmaktadar,

4.2,3.2.Cilalamalar (rituslar)

Krom ve silane kimyasal bilegimi igeren son riituglar,
sicak temizleme ve Ormeden sonra yalniz Kumaglara uygulanir,
Ticari sicak temizleme veya "Carmelizing"™ kola-yag emisyon
tipi yapigtirmalari yanma iglemiyle ortadan kaldirilir, Bu
yol aynmi islem igin kimyasal temizlemeden daha etkilidir,
Kontrol altindaki isi kogullarinda karbondan kola donistiirme

iglemine "Carmelizing" iglemi denir. Cam elyaf malzemeler

laminatlarda kullanmak igin tasarlanirlar, yapigkan kaplama-
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y1 kaldirmak ig¢in kimyasal yikama veya i1sil igleme tabi
tutulmasa zorunludur. Bunun lizerine uygun bir kimyasal
cilalama (riitug) yapilar. Sicak temizleme ve cilalama
(ritus) islemini birlestirmek olajgan ilisti bir olay deZil-
dir. Sadece operasyonel bir adimdir. Cam elyaf cilalamasi
lizerine gok sayida esasli galigma vardir.

Cilalama (riitug) lizerine son-islem %ygulamalarl
amaciyla ©zel bilgiler ig¢in kullanici veya satin almaca
saticilar ile iligki kurmalidir.

Takviyeler i¢in cilalama (ritus) uygulamasi tanimina
gore listelerden seg¢ilen cam elyaflarin baglica islemleri
epoksi veya polyester ile kullanimi igin uygundur, Son kul-
lanim uygulamalari igin, cilalama sonrasi kullanigladar,
Pakat takviyeli plastikler dahil degildir. Cilalamada kullae

nilan farkli segimler ig¢ir saticilar kurs diizenlemeli dir,

genelde ise kimyasal benzerlik vardar,

4.243.2.1. Ritug 112 (Sicak Temizleme)

Cilalama uygulamasindan evvel kullanim ig¢in temel
bir islem olup, organik kaplamamin yaklagik olarak tamamin-
da takviyeden uzakta yapilmaktadir, Fazlalik % 1 dolayinda-—
dir ve takviye orijinal tabii beyaz goriinlise sahiptir.

" 1
4,2,3.2.2, Rutug 114 veya Valon
Takviye sicak temizlemeden sonra bir krom bilegiZi

ile tamamen doymustur. (vzlon) Bu riitug polyester regineler

ile kullanim igin tavsiye edilmektedir, Fakat bu ritug
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laminat yapiminda nemli dayanimda yetersiz olmaktadar.

4,2,3.2,3, Valon 2 A

Bu islem ritug 114'in nemli dayamimini arttirmaktadir.
Bu ritus polyester ve epoksi laminatlar igin takviyeli
elemanmi Ureticileri tarafindan tavsiye edilmektedir. Glinki ,
iyi kuru ve nemli mukavemet ozelliklerine ihtiyag¢ vardar,

valon A riutusu, kontrol altindaki gartlarda "methacry~
late~Cromic Cloride" ile doyurulmug 112 ritugsu tarafindan
gegerli olmaktadir. Bu nedenle riitus takviyesinde krom

muhtevasi agirlik olarak % C.06 ve % 0.03 arasindadir.
4o243.2.4. RUtus 136,301 ve Garan 3

muteakip'élcak i§léh, dokuma, bir silane tipi kimya-
sal ve dikkatle kurutma ile tamamen doyurulmustur. Bir
vinil-silane camin ylizeyinde kalmakta, polyester regine ve
cam ylizey arasinda bir kimyasal bag baZlanmaktadir, Dokuma-
lar énemli 1slak ve kuru mukavemet ozellikleri gostermekte

ve polyesterler ile kullanilmaktadir,.

40 2- 3- 2. 50 Rﬁtu§ A~172

Vinil-Silane doyma igleminin bir tipi olup polyester
ile nem harici 6zellikleri iyidir ve tnemlidir. Epoksi
regine sistemleri ile kullanim ig¢in riitug sonrasi yliksek
performans istenen uygulamalar igin uygundur, (bilhassa

askeri uygulamalar igin),
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Kimyasal iglemden sonra takviyede istenmeyen
goziilebilir kloridler kesin ortadan kalkmali, tamamen
yikanmaladir, Bu riitug laminatin islak ve kuru mukavemet
ozelliklerini artirmakta, polyester, epoksi ve phenolik
regineler ile kullanimil igin tavsiye edilmektedir. Bu
ritug dahi laminat iglemi siliresince takviyenin dig nemini

ve dékﬁmlﬁlﬁéﬁnﬁn artmasini saglamaktadir,
4,2.3.2.,6, Riitug A-1100 (Silane Doymasi)

llteakip sicak islem olup, takviye bir amine tipi
vinil-silane ve kurutmadan sonra tamamen doyurulmustur. Bu
ritus, phenolikler gibi epoksi regineler veya diger i1si
direngli sistemler ile kullanimi igin uygundur. Fakat,
polyesterler ile kullanimi igin genelde tavsiye edilmemek-

tedir,
4,243.,3. Tutkallamalar (Binders)

Tutkallar, toz haline getirilmig regineler veya regine
malzemelerinin eriyikleri veya diger savi emilsiyonlardir
ve sabit bir iligkide elyaflarin kimyasal bagl igin kulla-
nilmektadarlar. Takviye uygulamalari igin yizey tili ve
orgusiiz cam elyaf igleminde tutkallar darbe gormemis
elyaflara direkt uygulamir. Orilmemig iirinlerin islenmesinde

tutkallar onceden bilinen standartlarda uygulanmektadir,

Siva ve kati polyester regineler, bazi savi arsilik
regineler cam elyaf takviyeli orilmemig Uriinlerin genig
pargalarina uygulanmaktadir, Nezaman kI kullanilabilen

doklim reginelerin nihayetiyle benzer tutkal reg¢ine 6zellike
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leri gereklidir ki o zaman 6zel tutkallar tasarlanabilmek—
tedir.,

Tercih edilen eritilebilir ve eritilemez tutkallardir.
Jretim uygulamasinin on gekillendirme tiplerinde, bir pol-
yester regine on gekillendirmeye kadar sabit bir iligkide
kirpilmg elyaflari tutmada ¢oZunlukla kullanilmakta, benzer

metal dokim techizatina ilave islem slmaktadir.
4,2.,4 Fabrikasyon Iglemleri

Islemde, once tiretilen siirekli cam elyaflar istenilen
sartlara donustirilirler. COnemli formlar, sirekli yara
blkilimis iplik, dokuma yari bilkilmis iplik, cam elyaf orgi-
siiz, kirpilmig demet ve tekstil uygulamalari ic¢in bikUlmig
ipliklerdir,

4.2,4,1.Yar: Bikilmig Cam Elyaf

Tek elyaflarin gok miktarda gurup olarak genig bir
iplik haline getirilmesidir (bir silindir {lizerine sarila-
rak)e

Bu iglem "Multi End"y'Gok uglu bikme iglemi" olarak
adlandirilar. Islem, kurutulan ve gekillenen paket eleman~-
larinin sepete yerlegstirilmesiyle baglar. Sonra uglar
iplik haline, g¢ekme ve toplama altinda bikkme riizgarlayicisi
ile sabit traversleme oraning getirilir. Bu iglem yol
rizgari olarak adlandirilir. Bu oran paketleme stabilitesin~
de iplik karekteristiklerinde ve bir sonraki operasyonda

onemli etkilere sahiptir.
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Bikidlmesi bitirilen ipin akma gerilmesi, parga iplerin
vey: giren iplerin akma gerilmesi ve g¢ikan elemanlarla tese
Piv edilir. Sonug paket agirligi ve boyutlari gerekli kulla-
niz durumlarana bagli olarak genig olglide dejZigtirilebilir,

deiisxen yapilabilir. Girig islemi Sekil 8'de gUsterilmekte~

£

4.2,4,2,Dokuma Yara Bikiulmiis Elyaf

Elyaflarin fabrikasyon gekilde doxunmasiyla elde
eCilir, Bu Uretimler kaba Uretimdir ve depo gibi sekillerin
Uret.mde elyaf takviye plastik islemlerinde kullanilir.
Lezzzd gereksinmeieri igin g¢ok uygun, ¢ok degigik dokuma
tirleri vardar. Dz veya ¢izgili dokuma iki yonde mukavemet
saglsr, Ilmek veya orglili tek yonli dokumalar tek yonde
muzzvenet gosterirler, Cok sayida yapilan yeni iiretimlerde
tex yonli, iki yonli veyaf§45°dokuma tlirleri ¢ok iyi sonug-
lar vermektedir. Uygulamada genis olg¢lide kullanilmaktadar,
Ozel uygulamalar igin isteZe bajli yonlendirme ile imal

edilebilir,
4.2.4,3.0riilmenis Elyaflar

Cam elyaf kege, paspas, hagir geklinde siirekli veya
pargz kirma suretinde iiretilebilir, Kirpilmig elyaflardan
kegs seklinde gekillendirilen kairilmig cam elyaflar kemer
veyz zincir gibi diizensiz olarak biriktirilirler ve kimya-
sal dsglayicalarla birlegtirilirler. El yatirmasi igleminde
korczyon direncini lineer yapmakta veya cidarlari ylksek

¢ozizleme gerektiginde uygulanir. Oysa soZuk gekillendirmede
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(soguk presleme veya basma gekillendirmesi) diglik ¢oziinlirliik
aginmayl onlemek ig¢in islem boyunca gereklidir. Slirekli kege
benzer gekilde gekillendirilir fakat kirma yapilmaz., Genelde
az birlestirme gereklidir. Zira mekanik karigikliklarin
yikselmesine neden olur ki, bu tabii tzelliklerin korunmasi
gerekir., Slrekli kege gibi kapali gekil islemlerinde kulla-
nilabilir, Bazi ilave giiclendirme (farkla yﬁnlerde)gerekli
olan y¢rlerde kullanilir,

5zel elemanlar icin deZisik tiir kege elyaflar iretilir,
Boru ve tanklarain dig ylizeylerinin dlizglinlegtirilmesinde
C—caml elyafi kullanilir. Diger cam tlirlerinden yapilmisg

elyeflar da bazi parlak ylizey eldesinde kullamilairlar,

4.,2.4.4.Yar1 Bikiilmis Elyaf ve Ortlmemis Cam

Elyafin Kombinasyonu

Son yillarda ozel iliretimler igin gelistirilmiglerdir,
GoZu elyatirmasi iglemlerinde alternatif yapi olarak kulla~-
nilmaktadir. Cam elyaf ireticileri, iliretimleri daha ucuz ve
daha verimli yapmaya bagladilar. Uygun agirliktaki bam kege
ve orme elyaf kimyasal veya mekanik Orme veya ilmek baglayi-

cilarla birlegtirilirler.
4,2.4.5.,Kirp1lmig Demet Iglemleri

Kirpilmig cam elyaflar iki tnemli iglemle liretilir,
i1k islemde kurutulmus paket gekildeki camlar temel eleman
olarak kullanmilairlar. Ip elyaflarin uc¢larindan vurucu besle-
nir. Vurucu,cam elyaflari diizgin olarak kirar. Tipik boyut-

lar 3,2 ile 12,7 mm arasindadir. Sonra mamil uUrin tuy
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¢ikarmadan ve karigmadan korunur ve génderilmek iizere
sandiklanmr,

Ikinei iglem ise, son yillarda kullamilmaya baglanmig
olup direkt olarak bol miktarda kirpilmig elyaf elde etmek
igin blylk bir gekillendirme eleZi kullamilir. Elyaf 6lgli=
lendirmeden sonra nemli durumda uygulamir, Islak elyaflar
kurutulacak y re taginir, kurutulur ve paketlenir. Direkt

kirma metodu ile bliylk miktarda takviyeli regine mamiilleri

temin edilir,
Kirma cam elyafi yaygin olarak plsklirtmeli sekillen~

dirme endistrisinde kullamilir, Cam elyaf ve regine sekillen-
dirmeden ©nceki karigtirma veya extriizyon birlestirmesinde
Xuru olabilir veya cam elyaf plastik regine ile gekillendir-
me esnasinda direkt yiklenebilir. Farkla pargalarin ylizler-
cesi degisik uygulamalar igin bu gekilde yapilair. Buna

ilave olarak kXirpilmig cam elyaf bazi termoset uygulamala~

rinda takviye elemani olarak kullanilir, Hacim gekillendir-

medeki gibi.

4, 2.4, 6. dg\ltul.mu% Elyaf

as e

kesilmig siirekli elyaflardan hazirlamir,

4. 2e 407- Cam Elya-f Kaglt

Z1rilen 25 ile 50 mm'lik cam elyaflar genellikle ince
kege cami yapiminda kullanilar ki, bu cam elyaf kagit ola-
rak bilinir ve gliglendirilmig cam elyaf ¢ati saglaridair,

Bu islemlerde kirpilmig elyaflar seyreltik olarak
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gsekillendirilmek ig¢gin suya serpilir. Cam elyaf filamentleri
karigtirma ve serpme boyunca yapilir. Elde edilen su ve
elyaf karigsimi hareketli zincir lizerinde vakum ile hareket
ettirilir ve arkasina dlizgiin bir gekilde dagitilir., Elde
edilen bu cam elyaf kagidin Uzerine regine boydan boya
eklenir, Kurutma ve diizeltme ile cam elyaf kafit gekillen~
dirilir. Bu cam elyaf kagit uygun reg¢ine sistemiyle kata

olarak kullanimi i¢in birlestirilme islemiyle tamamlanir,

4,2.4.8,Tekstil Elyaflari (Yara Bikiilmisg)

Orme isleminden snce ilave olarak ipin butinliizin
sazlamak igin blikme gerexir. Tipik bikme sekli 25,4 mm'de
bir ddnmedir. Islemde esas olan sarma yoninin tersine bir
sarma daha yapmakitir. Kullanilan iki tip-bﬁkme S ve Z ola~
rak bilinir ve sarmanin hangi yonde yapildigini gosterir.
Genellikle iki veya daha fazla ip birlikte bikiliir. Sekil 9!
da yari bikildmis elyaflarin bobine sarma iglemi gotsterilmek~

te dir.

4,2.4,9.Cam Elyaf Flamentin Adlandirilmasa

Cam elyaf flamentler alfabenin elemanlari ile liretime
de adlandirilmaktadir, Mesela; ECG 75 2/4
- I1k harf camin bilegimini tamimlar, E~cami
~ Ikinei harf flamentin tipini tamamlar, (“ontinius)
(stirekli flament)
- Ugtineii harf flament gapimi tanimlar, (G)
- Bir sonraki elemanlar serisinde flamentin asal

akma mukavemetinin 1/100 oranini temsil eder, Burada
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75 x 100 = 7500 yd/1b.'yi ifade eder.
~ Kesirli sayl ise birlikte bikillen ipin ug¢ durumlari-
n1 ve sonugta oritlen tekstil elyafinmi temsil eder. Burada

2/4; 2 asil flament tek ugla sekillenmek igin biikuldil ve

4 u¢ esitlendi, uygun yonde son gekil verildi.

4e2e4410,Cam Elyalf Dokumalar

Cam elyaf bpirlegtirmeler dokuma operasyonu ile fabrik
duruma donligtiridirler. Dokumanin karakterlerine; kendi
dokuma gsekli we doxuma Crnegine gore dokuma sayisi, elyaf
carpiklif, elyaf sikligi etki eder.

Temel olarak dort degisik dokuma vardir;

- Dliz, kabartma, saten, sepet (basket).
4,3.Bajlayicilar

Takviyeli plastiklerin imalinde, takviye edilen
plastik tlrleri; termoset ve termoplastiklerdir., Termoplas—
tikler lineer polimerler olup sicaklik artinca yumugarlar,

s oguyunca éertlegirler. Termoset plastikler ise polimerizas-
yon iglemi tamamlaninca sertlegirler, tekrar yumusamazlar,

Endiistride termoset plastiklerden polyesterler wve

epoksi regineler yaygin olarak kullanilmaktadar.

4.3,1.Polyester Recgine

Takviyeli plastikler endistrisinde polyesier regineler
vaygin olarak kullanilmaktadir. Wcuzluk, boyutsal denge, iyi
kimyasal ve elekiriksel otzellikler, iyi mekanik ozellikleri
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ve elle igleme kolayligi polyesteri avantajla yapmaktadar,
Polyester regineler iki ana gurubta toplanmaktadir;
~ Doymug polyesterler
~ Doymamig polyesterler
Doymug polyester regineler polietilen teraftalat
veya terilen gibi termoplastik ozellikler gdsteren enjeksie
yon kaliplamada ve elyaf liretiminde kullanilan reginelerdir,
Doymamig polyester regineler ise, uygun bir katalizor
ile "Cross" (sebeke yapisi) olusturan termoset tzellikli
reginelerdir, Cam elyaf takviyeli plastik ilretiminde
genellikle doymamig polyester regine kullamilar ve degigik
amag¢ler igin, deZisik ozellikte doymamis polyester regine
tipleri geligtirilmigtir.
— Genel amagli reg¢ineler
-~ Kimyesal dayanimli regineler
- Alev geciktirici regineler -
- Stiren buharlagmasi az olan regineler
- Disiik gekmeli regineler
~ (Ozel amagli regineler
- Dtkiim regineler

~ KOplik polyester regineler
4,3.1.1.Jelkot Regineler

Jelkot, kalip ylizeyine siiriilen ilk kat reg¢ine tabakasi-
dir, Dizglin ve cam elyafi koruyucu bir ylizey elde etmek
amaci ile kullanilir, Ortalama 0,4 mm kalinlikta yygulamak
igin m2'ye yaklasik 1/2 kg jelkot kullanilar. Istenildigi
takdirde kendiliginden renkli olarak kullanilabilir,
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bzellikle kimyasal direng aranan uygulamalarda, jelkot
tabakasinin arkasina C camindan veya sentetik elyaftan
yapilmig ylizey kegesi kullanilir, Boylece cam elyaf tamamen

korunmus olure.

Jelkot regineler iginde genellikle tiksotropi szellizi
saZlayan maddeler bulunur. Bunun amaci, sertlegme sirasinda
jelkotun gukur noktalarda akma yapmasimr Gilemektir.Firgayla
veya plsklrtme
mekingsiyla kullanilmak lizere iki tip jelkot wvardir. Burada

fark viskozite ve tiksotropi dzelliklerinden kaynaklanmek—

tadar.

Genel amacgla jJjelkotlar ortoftalik wveya izoftalik

reginelerden yapilabilir,
4;3.1.2.Genel Amagli Regineler

Genellikle ortoftalik polyester reg¢inelerdir., Yakin
zamana kadar tekne lretiminde gok kullanilmigtir; bununla
beraber yerini yavas yavag su absobsiyonu daha digik olan
izoftalik polyestere bairakmaktadir. degisik amaglara uygun
olarak yiksek veya dliglik viskoziteli, sert veya yumusak

tzelliklerde iiretilebilir,
4.3.1.3.Kimyasal Dayanimla Regineler

Kimyasal dayanima yeterli olmak icin tam sertlegme
gerekir, Buda en az 18--20 °¢ sicaklikta yapilmaladar,
En dayaniksiz ester gurubudur. Izoftalik polyesterler

orta dereceli dayanimladir, Deha yliksek kimyasal dayamim
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i¢in, propilen glikol yerine neopentilglikol kullamilir. En
Ust dayanim ig¢in bisfenol A tirevleri ve HET asit kullanmak

gerekire.
4.3.104eAlev Geciktirici Regineler

Yangin ihtimali bulunan yerlerde kullanllmalidfr.
Alev geciktirici polyester Uretimi igin farkli maddeler
kullenzlabiliry

-~ ¥lorlu veyza bromlu bir monomer

-~ xlorlu veyz bromlu bir glikol

- Xlorlu veyz bromlu bir asit (doymug, doymamis veya

farisimi)
— DiZer alev geciktirici monomerler.
Zec¢ine/cam ‘elyaf orani yaniciliZi etkileyen bir faktsr—

dir. Cam oraninin fazla olmasi yaniciligl azaltir.
4.3.1.5.5tiren Buharlasmasi Az 0Olan Regineler

faliganain saflaigl agisindan stiren buhari belirli
sinairda kalmaladir, Bu sinir genellikle 420 mg/m3 mertebe-
sindedir. Boyle bir reginenin saglanmasi li¢ yoldan mimkiindiirg

-= Daha az ugucu monomerler kullanmak

- Polyester igindeki stiren oranini azaltmak

-~ Film olugturan veya polyesterle baZdagmayan diger

katkilarin kullamilmasi,

Polyester igerisindeki stiren oraninin ¢ 42'den %35'e

dislirilmesi sonucu buharlagmz azalmigtir.

Eer geyden Once uygulamalarda havalandirma ihmal

edilmemelidir,
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4,3.1.6.Dlglik Gekmeli Regineler

Hormal olarak binyesinde % 35 stiren igeren doymamig
polyester reginede ¢ 8'e varan bir gekme goriilmektedir. Bu
da istenmeyen ylzey bozukluklzrini meydana getirir. Dilglk
gekme i¢in; FPolivinil asetat homopolimer ve kopolimerleri,
{ﬁolikaprolaktam seliiloz aseten bitirat ve akrilik polimerler,
ilave edilmektedir,

Lu regineler uncak sicex pres galigsmalari igin uygundure.

4,3.1.7.5zel Amag¢liy Regineler
fzel prosesler igin gelistirilmis reginelerdir,
4,3.1.7.1.Esnek Regineler

Sertlesme slUresi tamamlandiktan sonra dahi yumugak,
lastik gibi olan reginelerdir. Baglica kullanim alani; esneke
1igi ve darbe dayanimini arttirmak lizere diger elyaf tipi

reginelere ve dokim tipi reginelere katilmasidar.
4.,3.1.7.2.,Hazir Kaliplama Bilegimleri Ig¢in Regineler

Cok miktarda dolgu kabul edilebilmesi, bu dolgu mikta—
rina rajmen cam elyafini islatabilmesi, katalist ile birlikte
uzun slire reaksiyona girmeden kalabilmesi, yliksek 1sida
gabuk sertlegebilmesi Cnemli ozellikleridir. Bunlarda diglk

gekme saZlayan katki maddeleri bulunur,
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4e301.7.3.Ig1kla Sertlesen Regineler

Doymamig polyester igerisine oUzel bir kataliztr kati-
larak yalnizca 1gik altinda sertlegmesi saZlanabilmektedir,

Bu tlr reginelerin avantajlari;

- Xullanici tarafindan ayrica katalizér ilave edilmesi
gerekmediginden, karigtirma ve tlgme hatalari olmaz

- Regine firga lzerinde donmaz, temizlik kolay olur

- Jzellikle kuvvetli igsik kaynaZine tutulmadikga
sertlesme olmeyacajindan istenilen yerlere fazladan

regine uygulama imkani verir,.

443.1.7.4.DiZer Ozel Regineler

Istenen bir ozellik, gesitli modifikasyonlarla polyes~
tere verilebilir, Banyo kliveti iiretimi ig¢in, akralik levha~
lara yapagme sazlayan polyesterler, sert PVC'ye yapisma
saglayan polyezterler, UV stabilizorlil polyesterler bu tir

reginelere ornek verilebilir.

4. 3.1. SQDOkUIn Regineleri

DiZme imalatinda blylk ©lglide kullanmilmaktadir. Suni

mermerlerin yapiminda da dokim tipi polyester regine

kullanilmaktadir,., Burada digiik viskoziteli ve hava kabarcigi

birakmayan tlirden olmasi gerekir.

4,3.1.9.K6plik Polyester Regineler
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Diger koplik maddelerin &zelliklerine sahip olmakla
birlikte lUretimi zordur. Kopiik polyester iretim prosesinde,
regine sistemi igerisine tzel hizlandirici ve organik kar-—
bonik asit tlrevi katilarak karbondioksit g¢ikigi saflamr.
Katalizor olarak sertlegme reaksiyonlari ayri ayri ylrir ve
jellesmeden dnce 3 mm ylksekliZe kadar kontrol edilebilire.
Koplirme siiresi 30 sn. ile 15 dk, arasinda kontrol altinda
tutulabilire.

Agik hilicre yapisi sayesinde su buhari gegirgenligi
vardir. Dolgu ve cam takviyesi kabul eder. Hafif sadwich
panel Uretiminde, 1si ve ses izalasyonunda kullanilabilir.
lekanik ozellixleri; yoZunluZunz ve cam takviyesi oranina
pazli olarak degismektedir,

Polyesterlerin ylksek i1sida mukavemeti diZer matriks
regineler kadar degildir, Genelde polyester regineler orta
cokme kompozit ©zelliklerine sahip olup kimyasal wve hidrolik
direng olarak diger matriks malzemelerden zayiftar, islem
siiresince matriks gekme payinin ylksek olmasi bazi uygulama-
lar igin gzararlidir. Polyester regineler mekanik ozellikleri

uygun olduZundan uygulamalarda tercih edilmelidir.
4,3.2.Epoksi Reg¢ineler

Epoksi regineler dengeli yapiya sahip olmalari dola~
yisiyle tercih edilmektedir. Epoksi regineler ticari faydala
yapisal malzemeler olup kotii sivi ve gevrek katilardir.
Bunlara takviye yapilarak veya reaksiyon ile dyilegtirme
uygulanir. Polyesterler gibi termoset reginelerdir.

Epoksi regine sistemleri digik su emme, dliglk gekme

rayil, ve mikemmel korozyon direnci ozelliklerine sahiptir,.
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Difer ylzeyler ile mikemmel yapigmasi laminalar arasi
kayma mukavemetini artirmaktadire. Mekanik ve elektriksel
o6zellikleri iyi olup boyutsal denge ve 1si izalasyonu
tzelliklerine sahiptir. Asinma direnci ve gevre/nem direnci
iyidir.

Genis bir sicaklik bdlgesinde uygun dzelliklerde gali-
sabilmektedir, Isil szellikleri micemmeldir. Yiksek sicaklik

uysulamalari ig¢in iyidir,
4,3, 3.,Bismaleimide (BLI)

Piyasadaki ticari BII reg¢ineler sinirlidir. Bu regine-
ler epoxsilere benzer Gzelliklere szhiptirler, fakat farkla
fonksiyonel son guruplari kapsamaktadir. Genel olarak
“kullaniian BEI regine metil dianilineli bismaleimide‘'dir.
BliI'ler matriks regineler igin avantajli lstiinlilklere

sahiptir.
4, 304.Phen0.1ik

Phenolik regineler gok gesitli olarak ticari piyasada
bulunmaktadir., Iki temel tipi; tek kat ve iki kat novolag!
tir. Doldurma sekillerde elle isleme karakteristiklerinden
dolayi Resole Phenolik genellikle kullanilmaktadir, Bazi
kompozit uygulamalar ig¢in sinirli olarak, kisa siireli
ireticiler tarafindan kullanilmaktadir,.

Phenolik regineler yiliksek i1sil ve kimyasal direnci,
iyi elektriksel yalatkanliga, iyi boyutsal ve 1sil sartlara,
ylzey sertligi ozelliklerine sahiptir.

Reaksiyonda zehirlenme ve duman g¢ikigi dligliktiir,
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4e3s5, Polyemid

Xompozit matrikslerde kullanimi ig¢in meveut polyemidler
sinirli sayadadir. Piyasada kullamilan polyemid regineler iki
tiptir; PIR~15 ve PHDA/ODA polymerler. Bu malzemeler yiiksek
1si1l-oxsitlenme gartlarina sahiptirler, Polyemidler 110 ch
190 oC sicakliklarinda sicaklik performansi {erekli olan
kompozit uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Polyemidlerin
kullanimi simarladir. GUnki islem sliresince igtenmeyen dere-~
cede toz vermektedir. Bu tozlar bilyik ve kulin kompozit
belimli uygulamalar ig¢in sertlik arzeden islemlerde problem.

dir,
Termo~oksidasyon gartlarinda iyi denge, yililksek is1

gegisi oOzelliklerine sahiptire
4.4,Uretim Teknikleri

Takviyeli plastiklerin imalati igin gok islem veya
- fabrikasyon teknikleri vardir. Burada bahsedecegimiz cam
elyaf takviyeli plastiklerin imalati igin kullanilan metod-

lardair,.
4,4,1.E1 Yatirmasa

El yatirmasi en basit ve eski cam elyaf takviyeli
plastik imalat metodudur. (Sekil 10)iglem regine ile kege
veya dokuma geklindeki cam elyafinin.kalibin ig¢ine veya
tizerine konularak aradaki havayi firga veya rulo ile gider~—
mekten ibarettir. Regine ve cam elyafi istenen kalinlaik

saglanana kadar ilave edilir. lialzeme oda sicakliginda
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sertlegir. sertlegmeyi hizlandirmak igin i1si tatbik edilebilir,
Eger ylizeyin dlizglin ve renkli olmasim istiyorsak el

yatirmasina baglamadan bir jelkot tabaka strilir,. Kalipla

temas etmeyen ylizeyler parlak degildir. El yatlrmas; metoduy-

la g¢elik borular cam takviyeli plastik ile kaplanabilir,

4e4424DCkim

Xalin cidarli, karmagik sekilli ve aZarlazi 2 kg'a
gegmeyen pargalar cem elyafa ile reginenin kalip igerisinde
sertlegmesiyle elde edilir, =arpilmig kisa cam elyaflari ile

re¢ine karistirilmig olarak doxilir. (Sekil ll).
44443, PUiskirtme Yoluyla Xaliplame

Genig yluzeylerde seri uretimlimkanl saglayanbu yontemde
iki ayrai kapteki regine-hizlandirici ve regine~katalizor
karigimlari, fitil haldeki cam elyafininda beslendigi basingla
hava ile galisan bir pluskilirtme tabancasina gelir. Plskiirtme
tabancasinda fitil istenilen uzunlukta kirpilip regine bilee
gsenleri ile karaigtirilir ve kaliba ya da kaplanacak ylizeylere

pliskiirtiiliir, (Sekil 19).
Bu metod ile liretim hizi yliksek ve kolay oldufu igin

beton vedwwr gibi genig ylizeylerin kaplanmasi ve gok sayida

iiretilen genig cam elyaf takviyeli pargalarin imali igin gok

uygundure
4.4.4.Vakum Ile Sekillendirme

Vakum ile gekillendirmede kege yada dokuma geklindeki
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takviye malzemesine regine emdirilip disi kaliba yerlegtiri-
lir ve iUstii vakum torbasi decnilen esnek bir film diyafram
ile ortiliidiire Daha sonra kalip ile diyafram arasindaki
regine emdirilmig takviye malzemesine vakum uygulanir, Gere~
kiyorsa diyaframin dig ylizeyine ayrica ilave basingta tatbik
edilip 1s1 ya da katalizor yardimiyla malzeme sertlegtirilir,

(sekil13) *
4.4.,5.8 Kaliplame (Soguk veya Sicak Kalip)

®s kalaplama, soguk veya sicak kaliplamada, presleme
ile her iki ylizeyi de dlizglin Urinlerin seri lUretimi ig¢in
xullanilir, (Sekil 14) Es kaliplamada kege veya dokuma,regine
kaliba konulmadszn hemen once veya kalip igerisinde biraraya
getirilir, {nceden seg¢ilen bir sicaklikta ve es kallplarlh
basinci altinda cam takviyeli plastik sertlegir. Bu metod
icerisinde metal parga gotmiilen, olgiilleri gok bliylik olmayan,
otomobil kaporta, pargalari gibi ilriinlerin lretiminde kulla-

nilar,

4.4,6,Enjeksiyon Kaliplama

Takviye malzemesi once kalibin igerisine yerlegtirilir
ve regine enjekte edilerek kalip doldurulup sertlegmeye bira-—
kilir. Elde edilen iirliniin her iki ylizeyi de dlizgiindiir,Uretim
hizi el yatirmasindan hizli, soZuk presten yavagtir. Bu

metod ile araba govdesi, sandalya gibi pargalar imal edilir.

(sekil 15).
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4,4,7.Elyaf sarma

Hafif ve saglam olmasi istenilen kimyevi madde tanklari,
borular, sivi madde depolari gibi silindirik ve basit gekilli
cisimler, elyaf sarma metodu ile kaliplanabilir. ($ekill6).

Kesiksiz fitil, kesiksiz elyaf veya dokuma gerit gek-
lindeki cam elyaf takviye malzemesi belli bir gerilim altinda
bir reg¢ine banyosundan gegirilerek donen kaliba sarilir.Regi-
ne yedirilen elyafin belli bir koku ig¢inde bitin kalip boyun~
ca sarilmasi saZlanarak, istenilen yerde gerekli mukavemet

elde edilebilir,

Sarma iglemi tamamlandiktan bir middet sonra, heniiz
tam sertlegmeden kalap gikarailir ve malzeme sertlegmeye bira-
k1lir. Karmasak bigimlerin kaliplanmasi durumunda gigebilen

veys bliziilebilen kalaiplarda kullamilir,
4.4.8.Savurma Dokim

Boru ve depo gibi silindirik gekillerin dlizgiin ylzey-
lerde elde edilmesinde kullanilan savurma dokim metodunda
ise dgner kalibain igine cam kege dogenir. Dosenmeden ©nce
veya sonra kegeye regine emdirilir, ayrica kalibin igerisine
regine ve kirpinti cam elyafi pliskirtilir. Merkez kag kuvveti
ile kaliba yapigan regine cam elyaf karigimi sertlegtikten
sonra kaliptan dlizgiin dig ylizeyli kaliplanmig silindirik
sekilli mamul alinmir, (Sekill7).

4,4,9.Levha Uretimi

Bir devamli iiretim yontermi olan levha gekiminde cam
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kege bir reg¢ine banyosundan gegirilerek veya regine emdiri-
lerek iki tarafli selofan ya d& polietilen filmle kaplanir,
Merdaneler arasindan gegirilip fazla regine ve hava alinir,
Daha sonra 1sinma bolgesinden gegirilerex sertlegtirilir.Bu
esnade levhaya ondile gekli verilir. Bu metodla her iki ylizeyi

dlizglin levha elde edilir. (gekil 18).
4.4.,10.Profil Gekme

Tek yonde mexanik sajzlamlik gerektiren mamillerin
imalinde kullanilan profil ¢ekme iglemi de levha g¢ekimine
benzer. Ancak isinma btlgesinden silirekli gekilen gekle bir
kalip yardimiyla istenilen profil kesiti sertlesme sirasinda

verilir. (Sekilig).
4 . 4.11 . Ot Oklav

Rormal el yatirmasi geklinde kalip igerisine yerlegti-
rilen cam elyaf-regine bilegimine, 1s1 ve basing uygulayarak
diizgiin ve g¢abuk elde edilir,

Kalip digaridan isatalar ve lastik {torba gigirilerek
hava basinci ile sikigtirma yapilir. (Sekil20).

Burada cam elyafin regineye orani ylkselir,
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iegine
Takviye malioe-

Sekil 12, Piuskiirtme metodu,
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Sekil 14, Eg kalipl=ms metodu,

Polyester

Sekil 15. injeksivon kaliplama metodu,
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Polyester

Sekil 16. klyaf sarma metodu.

Sekil 17. Savurma dokim metodu,

Polietilen film

'”H I

Kege & .1 es-; ‘

i

polietilen f11m

Sekil 18, Levha iretimi.
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Cam elyafa

“olyester

sekil 19. Trofil geime,

Basingli hava

D)

Lastik torba

sekil 20, Otoklav metodu,



58

5. CALK SLYAF XKOLPOZITLsRDE KUKAVELETI ETKILEYER

FAXTORLER
5.1.Elyafin Geometrisi

sompozit malzemelerde elyaflar gencllikle kuvvet ydniine
gore paralel veya dik yinde veyzhut rastgele dajilmis durumda
buwlunurlar,

Zlyaflaran kuvvete paralel oldugu (Sekil 21) durumda
elyaf ile matris aym mikterda gekil dezigtirir ve buna eg
gekil degigtirme heli denir, Bu ozellife dayanarak kompozit
malzemenin elastisite modili kolayca hesaplanabilir. Matrisin
elastiéite moéﬁiu Em, elyaf fazinin elastisite modilil Ef ve
hacimsal orami Vf ise kompozitin kuvvete paralel dogrultudaki
modlily,

Ek=Ef+ (1~Vf)Em olur,.

Elyaflarain kuvvet y¢niine dik olduzu hallerde matris

ile elyaf ayni yiikii tasir (Sekil 23. Eg gerilme hali denen

butiir ylkleme kargisinda kompozitin elastisite molekiilii,

Em.Ef

= Em.VEi+ (1-VE)EL olurs

Ek

Rastgele dagilmig elyaflara sahip kompozitler izotrop
sayilirlar, dolayisiyle ozellikleri doZrultuya bagla degildir,
Izotrop kompozitlerin elastisite modilleri eg sekil degigtire

me ile es gerilme haldekinin arasinda bir deger alar,
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“iyaf

Watras

-

‘fekil 21, bg sekii defistirme hali.

Sekil 22, Eg gerilme hali,
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Kompozit malzemelerin gekme kuvveti elyaflarin kopmagi
ile sona erer. En uygun kompozit yapisida elyaflaran kuvvet

dogrultusuna paralel olanidir,

G} = Elyaflarln gekme mukavemeti
/
Om = Elyaflarin koptugu gekil degistirme igin
matristeki gerilme
r

Ve _

= BElyaflarin hacimsal orani

Ok = Op x Up + (4-)x O,

olur

Kanpozit malzemelerde elyaf geometrisi malzemenin
muKkavemetini onemli derecede etkilemektedir. Yukarida
temel geometriler incelenmistir. Endistride yaygin olarak
0 o’ + 45 °ve 90 ° geometrileri kullanilmektadir. Bu galig—
malarda kolaylik saglamak igin hali grafigi olarak adlandi-
rilan tablolar yapilmigtir. Bunlardan birisi incelendiginde
elyaf geometrisinin mukavemete etkisi bariz gekilde goriilmeke
tedir.(gexil 23)

Hali grafiZi sekline bakildiginda 0°(kyvvet yoniine
paralel) orani arttikga gekme kuvveti yaklagik limeer olarak

artmaktadir. Birkag ornek incelendiZinde;
% 20 + 45 ° elyaf geometrisi

° " it

%0 O
%80 90 ° "

Bu dagilimdaki laminatin gekme mukavemetinin degerine

hala grafizinde bakaldiginda 40C N/'mm2 olarak goriilmektedir,
%20 + 45 ° elyaf geometrisi

7‘{, 50 00 " "
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Sekil 23. Laminatlarin gekme mukavemetini gtsteren

hali grafigi.
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% 30 90 ° elyaf geometrisi
dagilimindaki laminatin gekme mukavemetinin deZerine hali
grafiginde bakildiginda 900 N/mm2 oldugu goriilmektedir.

tki ornek kargilagtirildiginda + 45° elyaf geometrisi
degeri sabit kalmakta, 90° elyaf geometrisi ile 0° elyaf
geometrisi arasandaki oran degisimi sonucu maksimum gekme
mukavemeti degeri 125 artmaktadair,

Bu ornekler goZaltilabilir. Hala grafiklieri elyaf
geonetrisinin kompozit malzemenin mukavemetine etkisini

gormede iyi bir kaynaktir,
5.2.Elyafin Turiiniin liukavemete Etkisi

Elyaf haline doniigtiiriilebilen degisik cam kompozisyon-
lari vardar, fakat ticari amag¢lar agisindan bunlarin g¢ok azl
kullanilir. Bunlar A,C,E,R ve J camlaridir,

Bunlardan A-cami, gige, pencere camli ve bazl ©ozel
pekigtiricilerin iliretiminde kullamlar,

Uygulamada en gok kullanilan cam elyaf tiirleri E,S,C

cam bilegimli elyaflardir.
Bunlari, gekme mukavemeti ve elastisite modiiliine gire

kargilagtirirsak;
Gekme mukavemeti Elastisite
2 modillil
N/mm G Pa
E - cami elyafi 3445 81,3
S -~ cami elyafi 4585 88,9

C - cami elyafa 3310 69
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Tablodan da gorildigl gibi, 8 caminin mukavemet
degerleri gok yliksektir, Bunlar uzay ve savunma sanayii
uyguwlamalarinda kullanilmaktadir,

Genel amag¢li kompozit malzeme uygulamalarinda E-cami
elyafi(mekanik ozelliklerin iyi olmasi istendizi durumlarda)
kullanilmaktadar,

5¢3+Elyaf/Matris Oraninin Nukavemete Etkisi

Elyaflarin hacimsal oranl\ﬁf gok az ise elyaflar az
bir ylik altinda kopar ve yik matrise biner. Matrisin mukave-
met deZeri digiik olduzundan yik altinda malzeme kopacaktir,

gekil24'deki grafik incelendiginde elyaf/matris oranie
nin mukavemete etkisi elyaf geometrisine gorede deZigmekte~
dir. Hg gekil dezigtirme geometrisi olan elyafin kuvvete
paralel oldugu konumda deZigim lineer olarak artmaxtadir,
Rastgele dagilimda ve eg gerilme (kuvvet uygulama yoni elyaf
doZrultusuna dik) halinde ise deZisim ezriseldir. Her iki
durumda da elyaf orami arttikga kompozit malzeme mukavemeti

nizlanarak artmsXtadir.

Eg gekil
deZigtirme

(V9]
1

Fastgels

N

5

<

& -

o 2
\o oy

= 1 g geril

me

o T

- M
0 Q5 1

Sekil 24, Elastisite modiili - bilegim orani
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64 DENEY WJEUSESI HAZIRLANMASI

Cam_elyaf takviyeli polyester regine kompozit malzeme-~
sinde, cam elyaf dogsrultusunun uygulanan kuvvete paralel
konumunda g¢ekme mukavemetinin tayini igin deneysel galigmalar
vepilmistir. Deney galigmalarindan Znce uygulamayi yakindan
tanimex igin Tirkiye Vagon Sanayi A.S. XKompozit Kalzeme
Jnitesinde pratik ¢alismalar yapllmlétlr. ALompozit malzeme
hazairlanirken pratikte olusabilecek aksakliklar dikkate ali-
narak ideal bir nimune hazirlanmasi amag¢ edinilmigtir, Takviye
malzemesi ile matris malzemesi birlegtirilmeden tnce kullani~
lan xatki maddelerinin oranlari gevre sartlarina gore tesbit
edilmistir. F .

Kompozit malzemelerin niimune geometrileri klasik malze~
melerinki gibi deZildir, Bunun i¢in ASTM normlari esas
alinarak nlmune hazirlanmigtir.

Bu standart; ASTM D 3039'dur. (elyaf-regine kompozitle-
rinin ¢ekme mukavemeti bzellikleri igin standart test metodu,)

Elyaf olarak ¢ayirova Cam Elyaf Sanayinin yari blkilmus
slrekli elyafi kullanilmigtar,.

Regine malzemesi olarak Gayirova Cam Elyaf Sanayinin
Neoxsil CE BV 8 orta reaktiviteli genel amagli ortaftalik
polyesteri kullanilmigtair.

Deney nimunesi her iki tarafi agik, geniglik 12,7 mm'ye
ayarlanmig kalipta hagzirlanmigtir. Elyaf geometrisinin dlizgin

sifir derece(Oo)olm351 igin elyaf kalap etrafina kademeli
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olarak sarilmasi suretiyle regine emdirilmigtir.Sertlesen
nimune standart boyda kesilmigtir. Destekler ise wzun
malzemeler hazirlanmesi suretiyle istenilen boyda kesilmigtir,
50 agisl ince zimpara tagiyla elde edilmigtir. Hazirlanan
pargalaran birlegtirilecek ylizeyleri zimparalar ile temizlen-—
migtir. Yapagtirma igleminde Qekorapid yapigtirici kullanil-

mistir. Yapigtirma igleminden sonra nlmune deneye hazir hale

gelmistir,

Tavsiye edilen numune genislifi ve pey uzunlugu

tlyaf yon agilara Geniglik Pey uzunlufu
mm mm
0° agili 12.7 127
90°a9111 1 25.4 38,1
-0°/90° ag111 fabrik 25.4 127

Cam elyaf takviye malzemeleri ig¢in kalinlaklar

S{irekli elyaf Sirekli olmayan elyaf
0.762-3,275(mm) 1.524-6,55(mm)
Min,. 38 my Min, 127 mm (Min38mm

Dectek
eﬁ;“-\\ﬁ> j_Jga11n11§1
A ——— .

\ B> ~ T
NumunJ_
kelanliga

Sekil 25. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin

cekme mukavemeti numunesi.
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7.D=RY VE DENEY SOWUGLARI

cekme deneyi I.T.U.Saxarya Nihendislik Fakiltesi
(' A
Laboratuvarindaki o600 kN kapasiteli gekme cihazinda normal

cevre sartlarinda yapilmigtar.
Cam elyaf polyester regine Xompozit malzemesi, O

o

elya? takviyesi gexkme mukavemeti deneyi igin; %16, $%3C,%35,
40, 45, %50, 56, %60, 3 x 565, 68 cam elyaf orani igeren
12 adet gekme nimunesi kullanilmigtir. Bu nlimuneler gekme

deneyine tabi tutuldugunda agagidaki dederler elde edilmistir:

b=Geniglik
d=x k
G P . (N/mmz) ralinli

b x P=Nax,gekme kuvveti

0=Cekme mukavemeti

1.Fumune (5616 Cam elyaf iceren)

b=12,20 mm
_ 5300 3 2 _ .
G= 350 x 220 = 167 (Wma®)  a=2,60 :mm
Pl=5300 N
2.Numune (%30 elyaf igeren)
b=12,90 mm
= 7850 _ 2 ’
(= 15,90 x 1,90 = 320:3(Wmn") 43 90 mm

P2=7859 N
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3. Numune (%35 Cam elyaf igers=z)

b=13,04 mm
_ 6100 _ PN _
G;— 13707 x 3,00 © 230 (N/m= d=2,04 mm
P.=610C N
3
4,Numune (%40 Cam elyaf igers:
b=12,84 mm
_ 12600 _ R _
G}_ 12,84 x 3,40 289 (N/=— d=3,40 mm
P,=12600 N
4
5,Numune (%45 Cam elyaf igers:z
b=12,58 mm
_ 13150 r S _.
6;— T555 % 5,48 © 421,5 (N/==") d4=2,48 mm
P5=13150 N
6.Numune (%50 Cam elyaf igere=z’
b=12,24 mm
G __ 12500 _ z. _
6= Toars 5,13 - 480 (N/mz 4=2,13 mm
P6=12500 N
7.Numune (%56 Cam elyaf igerez’
b=12,45 mm
_ 10650 _ z. _
G;- 12,45 x 1,95 - 439 (N/mm™ d=1,95 mm
P.=10650 N
7
8.Numune (%60 Cam elyaf igerer:
b=12, 24 mm
20200 2
= = : - d=2,8
Ug 12,24 x 2,80 = 0013 (N/==") y 00 mm

P8=20200 N
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9.Numune (%65 Cam elyaf igeren)

b=12,90 mm
14300 2
= — = d=1
Og Tr5siags = 568,5(Wmn”) d=1,95 mm
P9=l4300 N
10, Numune (%65 Cam elyaf igeren)
{ b=12,76 mm
_ 7600 . o2y
Gio’ 12,76 x 1,0 595,6(K/mm”)  &=1,0 mm
PlO=7OOO N
11,Fumune (65 Cam elyaf igeren)
b=12,45 mm
_ 1600 A AN _
0,,= 12,25 x 1,10 - 202 (Wmn™)  d=1,10 mm
Pll=7600 N
12, Numune (%68 Cam elyaf igeren)
b=12,45 mm
10200 - 2
= = A=
(;;2 15,25 x 1,35 - 007 (W/mm") 1,35 mm
P12=10200 N

Bu sonuglardan asagidaki Maximum gekme mukavemeti.

%Cam elyaf orani grafigi elde edilmigtir.
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Sekil 26, Cam elyaf - polyester regine kompozit
malzemesinde max, gekme mukavemeti -

% cam e}yaf grafigi.
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Sekil 27, Cam elyaf ~ polyester regine kompozit
malzemesinde max., gekme mukavemell -

% polyester grafigi.
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8. SONUGLARIN DEGERLENDIRILNESI

Kompozit melzemelerin endiistride baglica kullanim
amaci nukavemet/AZirlik oranlarinin bliylk olmasidir. Bu
esasla cam elyaf takviyeli-polyester regine kompozit malze-
mesinir takviye dogrultusuna paralel gekme mukavemeti deney-~
sel olarsk arastirilmigtir.

Kompozit malzemeyi olugturan cam elyafi ile polyester
recine malzemelerinin yoZunluxlari farxli oldufu igin bile~
simdeki oranlarina bazli olarak xompozit malzemenin yoZunlu-
Zu deZismektedir.

IFetris malzemesi, polyester reginedir(Neoxil CE BV 8)

3m=1, 110 gr/cm’

Takviye malzemesi, cam elyaf(cam elyaf sanayii)
(E-cam1)
‘ff=2,62 gr/cm3

1.Numune (%16 cam elyafi)
jf j’mx \)m+ Sex \k = 1,110x0,84+2,62x0,16
91=l,3516 gr/cm3

2,Numune (%30 cam elyafi) 32=1,563 gr/cm3
3.Numune (%35 cam elyafi) S}=l,6385 gr/cm3

4 ., Numune (%40 cam elyafi) Sz=l,7l4 gr/cm3
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5.Numune (5545 cam elyafi) 35=l,7895 gr/cm3
6.Numune (5%50 cam elyafi) 5%=1,865 gr/cm3
7.Numune (556 cam elyafi) 5;=1,9556 gr/cm3
8. Numune (360 cam elyafi) §%=2,016 gr/cm3

@, Numune (5565 cam elyafi) S§=2,0915 gr/cm3
10, Numune (%68 cam elyaf1)316=£,l368 gr cm3

Taxviye malzemesinin kompozit malzemedeki oraninin
artmasi cam elyaf orani-gekme muxkavemeti grafizinde g0ril-
dUzl gibi xompozit malzemenin gexme mukavemetini arttirmak—
tadir., Deneysel olarak elde edilen sonuglar incelendiginde
cam elyaf orani :4C'in ilzerindeki kompozit malzemelerin cekme
mukavemeti degerleri, semantasyon ve yapil ¢eliZi malzemelerie

nin gekme mukavemeii deZerleriyle ayni olmaktadir, Demir
3

esasli malzemelerin yaklagik yozunlugu 7,8 gr/cm” tiir. fom-

pozit malzemelerin bilegim oranlarina gore yofunluklari
yukarida verilmigtir. Gelik malzeme ile kargilagtiraldiBinda
(1) ¢ 1010 semantasyon gelizi G=370 Wmm®, $=7,8 er/em>

%45 cam elyafi kompozit malzeme
2
G =370 N/mm", S)=1,7895 gr/cm3
G

— =206,762

Ay

Bu iki malzemenin mukavemet/agirlik oranlari kargilag-
tirildiginda cam elyafli kompozit malzeme(%%éz%gg=4,358)
?
4,358 kat daha hafiftir.

(2)¢1020 makina yap:r geligi 0=500 N/mmz,fﬂ,s gr/cm
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G _500
et

%57 cam elyafla kompozit malzeme

(=500 N/mmz, § =1,9707 gr/cm3

(0" _500
91 1,9707 =253772

223,12 _4 gs58

Bu sonugtan da gorildizi gibi %57 cam elyafli kompozit
malzemenin § 1C20 makina yapil geliginden mukavemet/agirlik
orama 3,358 kat daha blyiktir,

Bu Ornekler gogaltilabilir. Fakat iki ornekten de
£0rilldigi gibi kompozit malzemenin mukavemet/agirlik orani
¢ok avantajladar,

Ek-~1l deki grafikte yoZunluZa bagli olarak cgekme muka-
vémeti deZgigimi gorilmektedir. Cekme mukavemeti deZeri
yogunluktan daha hizli olarak artmaktadir. Bu Ek-2 deki
mukavemet/agirlik orani-%cam elyafi grafiZinde agikga
gorilmektedir. Bu grafik lineerlegtirildiginde mukavemet/
agirlik oraninin cam elyaf oranina bagli degigimi formiilize

edilebilmektedir,

fﬂ‘=Kompozit malzeme yogunlugu gr/cm3
G’sgekme mukavemeti N/mm2
\}t =Cam elyaf orani x100

-—6:=65+3,5x\);
5

k
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Ek 1= Cekme mukavemeti-yoZunluk grafifi

(67514
300 |
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Ek 2- lNukavemet/yoZunluk orani-%cam elyaf grafiZi
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9. SONUG

EndlUstriyel malzemelerden, korozyon ve kimyasal
direnglerinin yiiksek olmasi ve' de mukavemet/agirlik oranlarinin
bliylls olmasi istenilen ideal gartlardir. Xonstriksiyon

malzemelerini metal esasli malzemeler olusturmuktadir, Bu

ler teskil etmektedir. (eliZin korozyon ve kimyasal direnci
zayiftair, Yiksek mukavemeti tercih sebebidir. Fakat yojunlu~
Sun yiksek olusu mukavemet/agirlik oranini azaltmaktz ve
yiksek mukavemetin gerexli oldugu ve de agirlijfin Snem
arzettigi uyguliamalarda avantaj teskil etmektedir.Aliiminyum
malzemelerin ise korozyon direngleri yﬁksé&tir, fékét muk g~
vemet degerleri digiktir. Allminyumun digiik yoZunlugu,mukave-
metinin az olugsu sebebiyle avantaj tegkil etmemektedir.

Bahsedilen metal malzemelerden farkli olarak;yogunluZu
diigiik, elektrik yalitimi, ses izalasyonu, kimyasal ve koroz-
yon direnci yliksek olan cam elyaf takviyeli plastik kompozit~
lerin kullanimi geligerek artmaktadir. Kompozitlerin iyi
ozellikleri yaninda konstriktif ozelliklerinden gekme mukave-
meti deneysel olarak aragtirilmigtir. Bu aragtirmalar sonucu
¢ekme mukavemeti deZerleri makina yapi geliklerine eg deger
olarak elde edilmigtir.

Elde edilen degerler ile mukavemet/agirlik orani

mikayese edildiginde metal malzemelerden gok blylik deZerler

elde edilmigtir.
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Bu §a11§ma sonucunda cam elyaf takviyeli plastik
kompozit malzemelerin yliksek mukavemet ve dlglik aZirlik
gerextiren uygulamalar igin avantajly oldugu gorilmektedir,
Korozyon ve kimyasal direnglerinin ylksek olugu ulagim ve

uzay endistrisinde kullanimi saZlamaktadir,.
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