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1. GIRIS

Malzeme, insanligin gelismesindeki en 6nemli kilometre tasidir ve onlarca
yiizyildir istifade edilmektedir. Malzemelerin gelistirilmesi i¢in insanoglu yiizyillardir
bilimsel ve teknolojik arastirma ve calismalar yapmaktadir (Besergil, 2021). Malzeme
bilimi, esyanin menfaatlerini anlatan bir fendir. Esya, yeryiiziinde insanin istifadesine
sunulan her seydir (Kayiran, 2009).

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla farkli materyalin makroskobik
birlesimidir ve aralarinda tamimlanabilir bir ara yiize sahiptirler (Miracle, 2001).
Makroskobik Olciide (skalada) olusturulan iiglincii malzeme (kompozit) gelistirilmis
ozelliklere sahiptir. Bu makro dl¢ek malzemeler, elyaflar (fiber) ve recineler, birlikte tek
baglarina sahip olamayacaklari, avantajlara egemen olurlar. Uygun dizaynla {iretilmis
kompozit malzeme, digerleri arasinda, kuvvet, sikilik (Young modiilit) (Hull, 1996),
sertlik, hasar direnci, asinma direnci, korozyon direnci, yorulma émrii ve termal yalitima,
kendi i¢cindeki malzemelerden farkli gdsterirler. Bundan baska, kompozit malzemelerin
birim yogunluga gore mekanik dzellikleri , 6rnegin 6zgiil mukavemet (MPa/kg/m?) ve
6zgil modiilii, standart metalik miihendislik malzemelerinden, kat ve kat daha biiyiiktiir.
Dizaynci, eger uygun sartlari saglamak isterse, mekanik avantajlardan ,hepsini degil,
bazilarin1 hedeflemelidir. Ciinkii kompozit malzemelerin ,bu 6zel nitelikleri, binlerce
yildir kullanilmaktadir ve halen daha gelismis teknolojilerde ve yapilarda kullanilacaktir

(Carey, 2016).

1.1. Kompozitlerin Tarihi

Malzeme tarihi incelendiginde kompozitlerin binlerce yildir var oldugu goriiliir.
M.O. 3000 dncesinde yaylarin kompozit malzemeler olduguna, 6zellikle Orta Asya Tiirk
kavimlerinin kullandigin1 belgeler mevcuttur (Klopsteg,1987; Loades,2016). Misir’da,
M.O. 2500, éliilerin mumyalanmasinda keten sargilar ve dogal kauguk ile ilk filament
sarma prosesi tatbik edilmistir. Romalilar ,1700 y1l 6nce, altin ve giimiis nano partikiiller
ile icki kupalari, Arap savascilar ,1600 yil dnce, nano borular ve nano teller ile ¢elik

kiliglar tiretmistir (Besergil, 2021).

Asagida ilk kompozitler ve iretilen polimerik malzemelere 6rnekler

bulunmaktadir (Besergil, 2021; Sahin, 2000; Cihangir, 2003) :



1783: Balon ile insanin ugmasi. Kompozit materyal i¢in keten kumaslar ve kagit
(J. M. ve J. E. Montgolfier, 25 Nisan 1783), ipek kumaslar ve kauguk (J.A.Charles ve
F.P.Rozier, 1 Aralik1783) kullanild1. Sekil 1.1.

Sekil 1.1. flk balonlarin kompozit malzemeler ile imali, y1l 1783 (Besergil, 2021)

1878-1879: Ampulde kullanilan filament, karbon fiberden yapildi. Filament,
pamuk ipligine karbonizasyon islemi uygulanarak imal edildi (J. W. Swan, 1878). Bambu
kiymiklari karbonize edilerek filament yapildi (T. A. Edison, 1879).

1889: Ik yapay ipek fiber “Rayon”, seliilozik filamentler olarak kg1t hamurunun
rejenere edilmesi ile imal edildi (Hilaire de Chardonnet).

1923: Ilk bazalt elyaf iiretim patenti ABD ‘de alind1 ( Paul Dhe).

1933: Doymamis poliester regine iiretildi (C. Ellis). Doymamis poliester recine ve
cam fiber ile kompozit yapildi (P. Castan).

1938: A.B.D ‘de epoksi tipi reginenin patenti alindi (P. Castan).

Epoksi regine ve cam fiber ile kompozit malzeme imal edildi (C. Ellis).

1942: PAN (Poliakrilonitril) akrilik fiber imal edildi (H. Rein).PAN prekiirsor,
karbon elyafin hammaddesidir.
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Sekil 1.2. Cesitli matrislerin kimyasal baglari



1959-1969: Karbon ve Boron elyaflar imal edildi. Boron fiber, C.P.Talley
tarafindan imal edildi (1959). Grafit kilcal kristal (whisker) olusturularak elastik modiilii
cok yiiksek karbon fiberin, mikro yapilarin denetimi ile iiretilebilecegi ispatlandi, R.

Bacon (1960). Sekil 1.2 -Sekil 1.3.
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Sekil 1.3. Cesitli fiberlerin mikro goriintiileri

Karbon lif komiir ziftinden iiretildi, S. Otani (1963). Petrol katranindan karbon lif
imal edildi, L. S. Singer (1965). Rayon kullanilarak karbon lif yapildi, R. Bacon (1969).
1970’ler: Karbon lifler kullanilarak spor malzemeleri imal edilmeye baslandi.

Golf sopalar ve tenis raketlerinin grafit ile yapilmasi vs. gibi. Sekil 1.4.

Sekil 1.4. Cesitli kompozit uygulamalari

1990’1ar: Metal matris kompozitler uzay ara¢ ve cihazlarinda kullanilmaya

baslandi. Sekil 1.5.
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Sekil 1.5. Bir helikopter pervane kanadinin kompozit yapisi

Malzemenin M.0.10.000 baslayan ve 2020 yilina kadar ekstrapole edilmis relatif
onemlerinin kronolojik degisimi asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 1.1). Kompozitlerin
onemi 1960’ dan sonra istikrarli biiylime gdstermistir ve biiylimenin ilerdeki senelerde

devam etmesi beklenmektedir. Sekil 1.6.
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Sekil 1.6. Malzemelerin kronolojik degisimi (Palucka ve Bensaude-Vincent, 2021)

1.2. Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Asagidaki Sekil 1.7° de gortildiigii gibi kompozit genel siniflandirmasi yapilabilir.
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Sekil 1.7. Kompozitlerin genel siniflandirilmasi (Besergil,2021).

Kompozit ¢alismalar1 1940’11 yillarda iic 6nemli nedenle ilerlemistir:

1) Roket, ugak ve helikopter gibi askeri araglarda yiiksek mukavemette ve hafif
malzemelere olan istegin yilikselmesi,

2) Hizla biiyliyen polimer sanayisinin fazla tiirde dallarda ilerlemesiyle, hafif ve
yiiksek mekanik niteliklerde malzeme istegi,

3) Cam fiber benzeri yiiksek mukavemetli malzemelerin icat edilmesi ve bu

ozelliklerinin askeri gerecler i¢in yararlanilmasidir (Besergil, 2021).

1.3. Kompozit Malzemelerin Nesilleri

Kompozit malzemelerin geligimi dort nesilde agiklanabilir:

1) Birinci nesil (1940’lar): Cam fiber destekli kompozitler,

2) Ikinci nesil (1960lar): Yiiksek performans kompozitler,

3) Ugiincii nesil (1970-1980’ler):Yeni pazar arastirmalar1 gereksinimleri,

4) Dordiincii nesil (1990’lar ve giiniimiiz): Hibrid malzemeler, nano kompozitler,

biyomimetikler ((Palucka ve Bensaude-Vincent, 2021).

1.3.1. Birinci Nesil (1940’lar): Cam Fiber Destekli Polimerler (GFRP)

Havacilik araglarimin kanat, roket burnu, helikopter rotoru, gibi parcalarinin,
yiilksek mukavemetli malzemelerden imal edilmesi calismalari, bu malzemelerin
mukavemetlerine karsin kirtlganliklari sebebiyle yetersiz olduklari ortaya ¢ikmustir.

Matris, lif takviyesini baglar, lifler arasinda yiikleri aktarir, kompozit bilesene

kesin bi¢imini verir ve yiizey kalitesini belirler. Bir kompozit matris seramik, polimer,



karbon veya metaldir. Polimer matrisler, havaciligin ticari ve yiiksek performansh
aplikasyonlar1 i¢cin kompozitlerde en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Motor gibi ¢ok
yiiksek sicakliktaki ortamlarda seramik ve metal matrisler kullanilir. Bir matris olarak
karbon-karbon/karbon frenleri ve roket memeleri gibi asir1 yiliksek sicaklikli
uygulamalarda kullanilir (Composites World, 2016).

Malzeme Ozelliklerini Gelistirme: Hafif ve kuvvetli olmayan bir matris
malzeme i¢ine fiberler konuldugunda malzemenin mukavemetinin arttigi saptanmistir.
Matristeki ¢atlamanin ilerlemesinin fiberlerin durdurmasindan hasil oldugu anlasilmistir.

Endiistriyel s birligi: Camdan fiber ¢ekilmeye 1932 yilinda baglanmistir. Kimya
firmalarinin polimer ¢alismalari, doymamig poliester regineler (~1936) ve epoksi
recginelerin (~1938) kesfi ile devam etti. Yeni termoplastik ve termoset recineler
paketleme, yapistirict ve ucuz kaliplama malzemelerin imali gayesiyle gelistirilirken,
matris olarak da yararlanabilecegi diisliniilmiistiir.

Takviyeli Plastik Endiistrisinin Baslamasi; Cam Fiber Takviyeli Polimer
(GFRP): Cam fiber, karbon fiber veya celik veya aliiminyum gibi, umumi bir isimdir.
Celik veya aliiminyum alagimlarin farkli kompozisyonlarda elde edilmesi gibi, ¢cok farkli
kimyasal kompozisyonlarda cam fiberler ticari olarak temini miimkiindiir. Genel cam
fiberler silis bazlidir (~ %50 — 60 SiOz) ve 6rnegin kalsiyum, bor, sodyum, aliiminyum
ve demir gibi oksitler biinyesinde bulundurur. Cam fiberleri belirten: E harfi, elektrik; C
harfi, korozyon; S harfi, yiiksek silis icerigini (~%65 SiO,) isaret etmektedir (Chawla,
2019).

GFRP, basit haliyle cam fiberlerin bir polimer eriyik icine konulmasi ve
karisimin bir kaliba dokiilmesiyle imal edilir. Cam fiber takviyeli polimerlerin (GFRP)
ilk tatbikatlar1 denizciliktedir. Tahta ve metal kayiklarin yerini, hafif kuvvetli ve
paslanmayan fiberglas kayiklar almistir. GFRP’ler 1943° de havacilikta kullanilmaya

baslanmuistir.

1.3.2 ikinci Nesil (1960°lar): Yiiksek Performans Kompozitler

Askeri uzay programlarindaki isteklerle yiiksek modiil degerlerine haiz daha
mukavemetli ve yliksek sicakliklara dayanikl fiberlere yonelik arastirmalar baglamistir.
Fenolik recine matrisli ve asbest takviye malzemeli kompozitler 1956’da sentezlenmistir.

Metal matris kompozitler (MMC) iizerinde ¢alismalara girilmistir.



Karbon ve Boron: 1960’11 yillarda grafit (karbon) ve boron fiberlerin
sentezlenmesiyle daha yiiksek sikilik ve daha mukavemetli yeni takviye malzemeler imal
edilmistir. Bir y1l kadar sonra grafit elyaflar poli matrislerde takviye olarak kullanilmaya
baslanmistir. Karbonun aliiminyum ve magnezyum gibi metallere karsi reaktif olmasi
grafitin metal matrislerde kullanimini engellemistir; ancak daha sonra karbon elyaflarin
hava-dayanikli kaplamalarla kaplanmasiyla bu engel asilmis ve grafit-aliiminyum, grafit-
magnezyum kompozitleri imal edilmistir.

Aramid Elyaf: Aromatik poliamidlerden imal edilen aramid fiber “kevlar” ad1 ile
1971 yilinda tiretilmistir. Kevlar tiretiminde kullanilan 6nciil polimerin aromatik halkalari
arasindaki amid gruplarinin pozisyonlarinda degisikliklerle, aleve dayanikli Nomex elde
edildi.

Takviyeli Plastiklerden Genel Kompozit Kavramma Gegis: 1960’larda
kompozit malzemelerin tasarimi, bilim adamlar1 ve miihendisleri kompozitteki iki faz
arasindaki arayiiz ilizerinde caligmaya itti. Heterojen yapilarin mekanik 6zellikleri
komponentler arasindaki arayiizlerin kalitesindendir. Elyaf ve matris arasindaki kimyasal
baglan giiclendirecek katki maddeleri icat edilmistir.

Polimer matris kompozitler (PMC), polimer recinenin matris ve liflerin takviye
olarak ve/veya diger takviye malzemelerden hasil olan kompozitlerdir. Matris ile takviye
fazin birlikteligindeki etkilesim, zayif siirtiinme kuvvetlerinden mukavemetli kimyasal

baglara kadar farkl tiirlerde olabilir. Sekil 1.8.

PMC, SEM mikrograf: CFRP PMC, SEM mikrograf: AFRP
(epoksi matris) (epoksi malns)

Sekil 1.8. Polimer matriks kompozitler (PMC), CFRP ve AFRP’nin SEM mikrograflar1 (Besergil,
2021).

1.3.3. Uciincii Nesil (1970 ve 1980°ler): Yeni Pazarlar ve Ozelliklerin Sinerjisi

Uzerinde Arastirmalar

Bilgisayarlarin da kullanima girmesiyle malzeme tasariminda yeni bir yaklasima,

Ozelliklerin sinerjini aragtiran ¢aligmalara agirlik verilmistir.



Metal Matris Kompozitler (MMC): Metalik matrisler i¢in 1970’lerde yeni
fiberlerin (SiC , silikon karpit gibi) gelistirilmesi; karbon ve boron elyaflarin MMC’lere
kaplanmasiyla, 1990’1 yillarinda uzay caligmalarinda yararlanilan miihim malzemeler
olmuglardir (6rnegin, SiC/ Cu, Al,O3/Al, SiC/ Al, vs.) (Chawla,2019 ve Besergil, 2021).

Metal matris kompozitler (MMC), esneyebilen metal matris ile takviye
malzemelerden hasil olan kompozitlerdir. Matris bir metal olarak ifade edilse de metalleri
ve hafif metal alasimlar1 da igerir. Metal matris kompozitlerin ¢aligma sicaklik araligi1 200
ile 800 ° C dolayindadir, bu sebeple yiiksek sicaklik aplikasyonla gerektiren ortamlara
uygundur. Sekil 1.9.

MMC, SEM mikrograf. MMC, SEM mikrograf:
SiC partikul/Al Sermet (%85 WC ve %15Co)

Sekil 1.9. Metal matris kompozitlerin (MMC), SEM mikrograflar (Besergil, 2021).

Seramik Matris Kompozitler (CMC): Seramik matris kompozitlerin
gelistirilmesi, yliksek sicakliga dayanikli takviye fiberlerin (SiC gibi) kesfinden sonra
olabilmistir. CMC’lerin elde edilmesinde Nicalon SiC fiberlerin sentezi (1976) ilk temel
adim olmustur.

Seramiklerde fiber, ¢catlamaya kars1 koprii gorevi yapar, ¢atlamanin ilerlemesini
yavaglatir, durdurur. Ancak bu islevi yaparken fiberlerin, ¢atlamadan dolay1 olusan
enerjinin bir kismin1 absorblayarak metal matristeki yerlesimleri bozulur; istenmeyen bu
durum fiberlerin kaplanmasiyla giderilmistir. Ornek; SiC takviyeli aliimina seramik,
Sekil 1.3.

Seramik matris kompozitlerde (CMC) matris, seramik olarak tanimlanan genis bir
inorganik malzemeler toplulugudur. Mesela kristalin seramik, silika tabanli cam, inter
metallik ve karbon gibi. Hepsi yiiksek sicakliklara dayanikli yapisal malzemelerdir.
Kimyasal baglar1 kovalent hibrid ve iyoniktir; boylece ergime sicaklik degerleri yiiksek,
kimyasal kararliliklar yiiksek, elastik modiilleri yiiksek ve atomik davraniglar diisiiktiir.
Bu o6zelliklerinin sonucu olarak c¢ok serttirler ve kaymaya direnglidirler, fakat
kirllgandirlar.

Karbon- Karbon Kompozitler (CCC): Karbon (veya Grafit) lif destekli karbon

matris kompozitlerdir. Hem destek ve hem de matris faz karbondur. Monolitik grafit



kirilgandir ve kuvvetli olmayan bir malzemedir. Yiiksek sicaklik uygulamalarda termal
kararliligin fevkalade oldugu, karbon matris i¢inde yiiksek-kuvvetli karbon fiberler

bulundugu karbon-karbon kompozitler gelistirilmistir. Sekil 1.10.

CMC, SEM mikrograf: CCC, SEM mikrograi"
C/C-SiC Zift bazh

Sekil 1.10. Seramik matriks kompozitlerin (CMC), SEM mikrograflar1 ve Karbon- karbon
kompozitlerin (CCC) SEM mikrograflari (Besergil, 2021)

Kompozit malzemelerin 06zelliklerinde sinerjik etkiler cesitli ve kapsaml
aragtirmalara konu olmustur. Bu aragtirmalar, kompozit imalat ve uygulama teknolojisine
yeni bakis agilar1 getirmislerdir. Bu ylizden, kompozit tanimlar1 farkli sekillerde ifade
edilmeye baslanmstir:

“Kompozitler, bir matris ve takviye fiberlerin birlesmesinden olusan bir
malzemedir”. “Kompozitler, igerdigi elementlerin 6zellikleri arasinda bir sinerji etkinin

dogdugu malzemelerdir” vb.

1.3.4. Dordiincii Nesil (1990’lar ve Giiniimiiz): Hibridler ve Nanokompozitler

1990’larda akademik ve endiistriyel arastirmacilar kompozit modellerinde kiiciik,
daha da kii¢iik skalalara yonelmeye basladilar: Makroskobik skaladan molekiiler skalaya
dogru: Hibrid malzemeler. Nano skalaya dogru: Nanokompozitler.

Hibrid kompozitler fiber takviyeli, partikiil ve yapisal kompozitler olmak iizere
ii¢c siifa ayrilirlar ( Jawaid, 2019).

Hibrid Malzemeler; Dogadan Ders Almak: Hibrid malzemelerde organik ve
inorganik komponentler (molekiiler 6l¢ekte) karigik durumdadir. Yumusakea kabuklari,
kemikler, odun, canli organizmalarca yapilan pek ¢ok malzeme inorganik ve organik
komponentlerden olugsmustur. Biyolojik makro molekiiller proteinler ve mineral fazlarin
cok cesitli seviyelerdeki karisimidir. Ornegin sedef, protein organik tabakalarla kalsiyum
karbonat tabakalardan olusmus sandvi¢ yapidir. Kemikte matris faz kolajen protein

fiberler, takviye malzeme de kii¢iik hidroksiapatit (inorganik) kristallerdir. Sekil 1.11.
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Sekil 1.11. Sentetik fiberler: (a) cam fiber, (b) Kevlar fiber ve (c) karbon fiber (Khan, 2020).

Hibrid kompozitler, konvansiyonel kompozitlerin harika fiziksel ve mekanik
nitelikleriyle, mikrofil kompozitlerin diizgiin yiizey olugumlarini bir araya getirmek i¢in
gelistirilmis kompozit tipleridir. Dolgu maddesi genellikle bir mikrofil ve kii¢iik
dolgulardir; tanecik biiyiikliigii ~0.4—1 pum’ dir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri kon-
vensiyonal kompozitlere kiyasla daha yiiksektir. Hibrid kompozitler, bir matriste iki veya
daha fazla farkli fiber veya takviye i¢eren kompozitlerdir; Hibrid kompozitler, tek tip
takviyeli kompozitlere kiyasla ¢ok daha yeterli dzelliklere sahiptir. Ornegin, karbon (C)
ve cam fiberlerin polimerik bir reg¢ine matriste bir araya getirildigi sistemler ¢ok
yaygindir. Karbon fiberler kuvvetlidir, oldukga serttir ve diigiikk yogunlukludur. Cam
fiberler karbonun sertligine sahip degildir. Cam-karbon hibriti kuvvetli ve dayaniklidir,
darbe direnci yiiksektir.

Aliminyum matriste destek kiiciik SiC partikiiller (MMC), ve aliimina matriste
kii¢iik zirkon partikiiller (CMC) igeren kompozitler hibrite tipik drneklerdir (Sekil 1.12).

Hibrid, SEM mikrografl: Hibrid, SEM mikrograf.
Takviye (foz Al + E-cam fiber)/  Takviye (foz Al + karbon fiber)/
Epoksi matris Epoksi matris

Sekil 1.12. Hibrid malzemeler, SEM mikrograflari (Besergil, 2021).

Bazalt Elyaf:

Takviye olarak degerlendirilen bir diger malzeme de bazalt lifidir (McDonald,
2021). Bazalt, bilinen volkanik kayadir ve yeryiiziinde genis alanlarda bulunabilir ( plato
bazalt1 gibi). Bazaltin igeriginde, %50-55 SiO: vardir ve volkanik denklik olarak, gabro
kaya familyasindandir (Chawla,2019). Bazalt yogun, kompakt ve bazen graniil yapida

veya porpihirik yapidadir ve koyu siyah renktedir. Bazalt matrisinin ana yapisi,
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pilagioklase (plagioclase) (%50-75 anortit [anorthite]) ve piroksen (pyroxene)
(cogunlukla augit [augite]) dir (Tufar, 2005).

[k bazalt lif iiretim girisimleri, ABD’de 1923 yilinda Paul Dhe tarafindan
yapilmig ve ilk bazalt iiretim patenti ABD Patent No. 1462446 ile onay verildi
(wikipedia.org, 2021).

1995'te tekrar siniflandirmadan bu yana bazalt lifleri daha genis bir sivil uygulama
yelpazesinde kullanilmistir (basfiber.com, 2021).

Bu inorganik elyaf, bazalt, polimerleri giiclendirmek icin kullanildiginda, iyi
mukavemet, yiiksek ¢aligma sicaklig araligy, iyi kimyasal direng, ¢ok iyi 1s1 ve ses yalitim
ozellikleri ve diisiik su emilimi gosteren kompozitlerle sonuglanmistir. Ek olarak, bazalt
lifleri kolayca islenir, ¢evre dostudur ve en onemlisi ucuzdur (McDonald, 2021 ve

Kompozit Sanayicileri Dernegi, 2019).

Nanokompozitler:

Bilgisayar malzemelerinin imalinde, mikro sentezlerle basarili sonuglarin
alinmasi, malzeme bilimcilerini atom-atom yapilarin olusabilecegi nano dlgekli
boyutlarda (<100 nm) kompleks malzemelere yonlendirmistir. Biyolojik sistemler nano
malzemelere tipik modellerdir: "nanometre skala i¢in ilging fikirler ve stratejilerin
bulundugu biyolojiden daha zengin bir hazine yoktur”. Temel sorun mikro 6lgekten nano
Olcege ekstrapolasyonun olanaksiz olmasidir; nano dlgekte kuantum etkiler dnceliklidir.

Nano kompozitler, kompoziti meydana getiren bir veya daha fazla fazin <100
nm’de boyutlarinda oldugu malzemelerdir. Farkli bilesenler arasinda bir sinerji
yaratilarak, malzemeden istenilen yliksek performans 6zelliklerine ulagabilmek i¢in nano
boyutta bir faz ilave edilir. Nano kompozit malzemelerin 6zellikleri malzemeyi olusturan
elemanlarin 6zellikleriyle simirli olmayip, malzemenin morfolojisi ve ylizey arasi

karakteristiklerle de ilgilidir. Sekil 1.13

MMNC, SEM mikrograf: CMNC. TEM mikrograf:
Fe MgO Al20y Ni

Sekil 1.13. Nanokompozitler, SEM ve TEM mikrograflari (Besergil, 2021)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kompozit malzemeler matris, elyaf (fiber) ve matris ile fiber arasindaki ara yiiz

olarak ti¢ kisimdir (Hoa, 2009). Sekil 2.1.

TAKVIVELI
KOMPOZITLER

{ }
Matrise Gore Takviyeye Gore
{malzeme) (geometni)
[ T
. 4 | 4 -
Polimer Matris ‘ Seramik Matris | Fiber Takviyel Partikulal
Kompozitier (PMC) || | Kompozitler (CMC) Kompozitier Kompozitler
Y Y 0
Metal Matris Karbon Karbon Flake Takviyeh
Kompozitier (MMC) Koempozitler (CCC) Kompozitier

Sekil 2.1. Kompozitlerin matris ve destek malzemeye gore siniflandirilmasi (Besergil, 2021).

Yiiksek randimanli kompozit malzeme {iretimi i¢in matris malzemesi fiberler
arasia emdirilmeli, fiberler 1slatilabilmeli, kimyasal veya bazi sartlarda yapisma igin bag
olusturmali, ortamin diisiik basing ve sicakliginda katilasma yapabilmelidir. Bagdan ayri
olarak da, imalat sirasinda veya sonraki islem basamaklarinda matris ve fiber arasinda
farkli kimyasal etkilesimler olmamali ve matris belli siirede kararli kalmalidir.
Kompozitin imalati sirasinda matrisin kimyasal yapisi sebebiyle fiberler de bir fiziksel
zarar etkisinde olmamalidir. Kompozitin 1siya, kimyasal etkilesime ve neme karsi
mukavemeti Oncelikle matris belirler. Ayrica takviye malzemesi de 1siya karsi stabil
olmalidir.

Pargacik destekli kompozit materyallerde matrisin gérevi sinirli kalmaktadir.
Matris materyali, parcaciklari bir arada tutar iken fiber destekli kompozitlerde ise matrisin
yapmasi gereken gorevler sunlardir:

e Tertip edilmis fiberleri bir arada tutarak kuvvetleri fibere aktarmaktir. Bu, bilhassa
cekme ve kaymayla birlikte basma yiiklemeleri i¢in 6nem tagir.

e Fiberleri etraftaki etkilerden ve darbelerden korumaktir. Cam—fiber destekli
kompozitlerde kullanilan ¢ogu matrisler suya ve korozyona karsi ¢ok hassastirlar.

Bazi matris materyaller imalat sirasinda fiberlerle reaksiyona girerler. Bu

sebepten matris se¢imi kadar fiber se¢imi de 6nem arz eder.

e Catlaklann engellemektir. Kullanilan fiberler ¢ogunlukla yiiksek dayanim ve
elastik modiile haiz ama ¢ok gevrektirler. Fiberler ayr1 ayr birim dahlinde imis

gibi davranirken, matris materyali kirilma anina kadar, bagimsiz bi¢cimde yiik
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tagiyici gibi hareket ederler. Bu sebepten herhangi bir catlak ani kirilmaya neden
olmaz. Mesela, bir fiber kirilirsa bitisik fibere gegmeden Once ,kirilma matrise
aktarilir. Bu sebeple matrisin ve matris fiber arasinda ara yilizey baginin
kompozitin toklugunda 6nemli etkisi vardir. Bu ihtiyaglarin ¢ogunu temin eden
en kolay materyaller, hafif metaller ve alagimlar1 veya termosetlerdir (Sahin,
2000).

2.1. Kompozitler i¢in Polimer (Plastik) Matris Malzemeleri

Plastikler veya polimerler her yerde vardirlar (Kutz,2015). Polimer, termoset veya
termoplastik olsa dahi, polimer matris kompozitleri imal etmek metal matris, karbon
matris ve seramik matris kompozitlere gore ¢ok kolaydir. Polimerler, monomer olarak
adlandirilan kimyasal iinitelerden olusan zincir big¢iminde yapiya sahip sentetik
materyallerdir, Sekil 12.1. Tek monomer polimerizasyon islemi ile diger monomer
molekiilleri ile birleserek yinelenen iinitelerden meydana gelen ¢ok uzun zincir bigiminde
bir makro-molekiil olusturulur ve bunlarin en basit bi¢cimi bir termoplastik olan polietilen
(-H2C — CHz —) n’ dir (Lewis, 2007). Sekil 2.2.

Monomer

i
HHHHHHRHH
1 1 1 I [} 1 ) ]
C=U U= C=C C=(
i R
HOHOHGH O
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Sekil 2.2. Bagimsiz monomerlerin (vinilkloride, C,H3Cl) birleserek polimerlestirme ile polimer

olusturmalar1 (C;H3Cl), (Shackelford, 2015)

Polimerlerin yapisal gekli amorf (bi¢imsiz) olup, uzun ve karmagsik yapili
zincirlerin yanindakilerle diizenli yap1 olusturmalar1 zordur. Amorf ana yapidaki kiiciik
kristal yapili kisimlar kristalitler ismi ile adlandirilir ve meydana gelen kristaller
rastlantisal yonlerdedirler. Kristallesme olanagi soguma hizi yavas ise artar. Mekanik
nitelikler kristallesme derecesi ile fazlalasir. Polimerlerin agirliklarinin az olmasi ve
iizerlerinde ¢aligmanin kolay olmasi nedeniyle ,genis uygulama alanlar1 vardir. Karmagik
geometriye haiz sekiller kolaylikla bir kaliba enjekte edilerek imal edilmekte ve bu

sebeple de regine olarak da adlandiriimaktadirlar.
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Polimerlerin teknik ve ekonomi acisindan 6nem arz etmelerinin nedenleri:

e Polimerlerle c¢ogunlukla fazla isleme lizum kalmadan diizensiz parga
geometrilerinin kaliplanabilmesi,

e Seramik ve metallere gére daha az yogunluga haiz olmasi ve dayanim/yogunluk
oraninin uygun olmasi,

e Polimer malzemelerin ¢alisma sicakliklarinin metallerden daha diisiik olmasi
nedeniyle, hacimsel temelde genelde polimerleri iiretmek i¢cin daha az enerji
gereklidir,

e Maliyet agisindan metallerle yaris halindedir.

e Disiik 1s1l ve elektrik iletkenligine ve yiiksek korozyon dayanimina haiz olmasi,

e Kimi polimerlerin 15181 yansitmast ve seffaf  olmasi nedeniyle baz
aplikasyonlarda cam yerine tercih edilmesi sebebiyle ,cama rakip olmustur.

e Polimerlerin genis bicimde kompozit materyallerde kullanilmasidir.

Polimerlerin bu kadar avantajina ragmen dezavantajlart bulunmaktadir.

Dezavantajlar1 kisaca soyledir:

e Seramikler ve metallerden daha asag1 degerde dayanima haizdirler,

e Flastik modiilleri distiktiir,

e Polimerlerin visko-elastik nitelikler gostermesi ve bu nedenle kisith yiikleme
sahip olmasidir.

Kompozit malzemelerde genelde polimer matris olarak {i¢ tiir vardir. Bunlar;

elastomerler, termoplastikler ve termosetlerdir (Sahin, 2000). Sekil 2.3.

POLIMER
MATRISLER

I
¥ ¥

..... |
T T T T 1T FT T T

| |
EP PP ‘PSuI POM | PBT

uPs PE | Bmi | P | PC
Vinil Furan- Siyanal Akn- Termosel PE PEI PPO PA PUR
esterler  lar  esterler lkiet PUR

Elastomer Matrisler
(sentetik kauguklar)
|
| | |
Pl PB SBR NBR IR EPR PDMS

Sekil 2.3. Polimer matrisler (Besergil, 2021)

Burada, UPS: Doymamis polyesterler, EP: Epoksi, PF: Fenolikler,
BMI:Bismaleimidler, PI: Poliimidler, PUR: Poliiiretan, PI: Poliizopren, PB: Polibiitadien
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Kaugugu, NBR: Nitril-Biitadien Kaucugu, IIR: Biitil Kauguklari, EPR: Etilen-Propilen
Kaugugu, PMDS: Polidimetilsilpksan, PC: Polikarbonat, PE: Polietilen, PP: Polipropilen,
PEI: Polieterimid, PSuL: Polisiilfon, PPO: POlifenilenoksit, POM: POlioksimetilen, PA:
Poliamid (Naylon), PBT: Polibiitilenteraftalat.

2.1.1. Elastomerler

Dogal kaucuk: Kaucguk agaci gibi belli biyolojik bitkilerden elde edilir. Yapay
kaucuk: Termoset ile termoplastik polimerler i¢in kullanilir ve bilinen polimerizasyon
prosesleri ile iiretilir (Sahin, 2000 ve Kutz, 2016).

Uzun seneler elastomer imalinde dogal ve sentetik kauguklardan yararlanmiglar-
dir. Ancak bu polimerlerin elastikiyeti yiiksek olmakla beraber kopma dayanimlar iyi
degildir. Oksidatif degradasyona meyillidirler ve boyanmalar1i da zordur. Yapay
elastomerik lifler kauguksal elastikiyetin sebepleri anlagildiktan sonra II. Diinya savasi
sirasinda Almanya’da imal edilmistir. Poliiliretanlar, elastomerik lif imaline uygun

niteliklere sahiptirler. Spandex, ilk imal edilen elastomerik fiberdir (Sacak, 2002).

2.1.2. Termoplastikler

Polimerizasyon kii¢lik molekiiller biiyiik molekiiller veya polimerler olusturmak
i¢in birlestiginde olusur. Polimer molekiilleri zincir molekiilleri seklinde bir yapiya sahip

olabilir (termoplastikler) veya ii¢ boyutlu aglar (termosetler) olusturabilirler. Sekil 2.4.

090q Q‘{*
A
-

hermoplastic

A

Sekil 2.4. Polimer zincirleri

Global termoplastik pazari, kimya sanayisinin %10 ‘dan fazlasini kapsar ve diinya
ekonomisinin en hizli bityliyen kismidir (Olabisi, 2016). Termoplastikler, imal edilen tiim
sentetik polimerlerin yaklasik %70’ini olusturur ve ii¢ tiirden (elastomer, termoplastik,

termoset) ticari olarak en mithimidir.



16

Termoplastikler, normal sartlarda ,oda sicakliginda kati olan materyal olarak
isimlendirilir. Polimer zincirleri arasinda ¢apraz baglar yoktur; bu yap1 polimere erime
ozellikleri kazandirir. Termoplastik matriste, polimer zincirleri birbirleriyle temastadir,
ancak aralarinda c¢apraz-baglar bulunmaz. Sekil 2.4. Van der Walls kuvveti, bagi
olmayan, atomlar ve molekiiller arasinda, dipol — dipol, dipol— indiiklenmis dipol veya
Londra kuvvetlerini igerir (Willie, 2010). Polimerik ¢izgisel molekiil zincirleri zayif Van
der Waals kuvvetlerle (poliolefinler), hidrojen baglarla (naylonlar), veya aromatik
halkalarin yiginlagsmasiyla (polistiren) baglanirlar. Termoplastikler rijit bir yapiya sahip
degildir. islenme sirasinda reaksiyona girmezler; bu 6zelligi ile ‘reaktif olmayan katilar’
olarak kullanilirlar. Polimer 1sitilirsa yumusar, sicaklik yiikselince viskozitesi azalir,
basin¢ uygulandiginda akar (Besergil, 2021). Bu sicaklik etkilesimi 6zelligi
termoplastiklerden imal edilen malzemeleri daha iktisadi yapar ve kolaylikla
bicimlenmesini saglar. Yeniden sogutuldugunda tekrar sertlesir. Sivi durumunda
bulundugu sicakliklarda viskozite durumu yiiksektir. Bu sebeple ara yiizey bagi termosete
gore daha zor olusur. Fakat bigimlendirme kapasitesi iyi oldugundan termoplastiklerin
kullanim1 artmaktadir. Termoplastik polimerler semi kristalin veya amorf (sekilsiz)
olabilir. Amorf polimerlerde uzun zincirler birden fazla noktada birbirine dolanmistir
(Chawla, 2019). Bu dolanma polimeri daha yiiksek sicakliklarda rijit hale getirir.
Kimyasal etkenlere karsi duyarlidirlar. Fakat poliamid veya PEEK / Karbon fiberli

kompozit 95 ° C ‘de suya kars1 koyma dayaniminda azalma olmamaktadir. Sekil 2.5.

Sekil 2.5. Polimer molekiillerin miimkiin diizenlenmeleri: a. Amorf, b. Yari kristal (Chawla,2019).

Termoplastiklerin 6zelliklerinin Cizelge 2.1°de karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Termo plastiklerin bazi tipik 6zellikleri (Sahin,2000).

Ozellikleri Arkilik ABS PTFE PA
Elastik modilii (MPa) 2800 2100 425 700
Cekme dayammi (MPa) 55 50 20 70
Uzama miktar (%) 5 10-30 100-300 300
Ozgill agarhgi (gfem™ 1.2 1.6 2.2 1.14
Ergime derecesi ("C) 200 3 327 260

2.1.3. Termosetler

Termosetler, polimerizasyonla iki kademe iiretilir. Birincisi materyali igeren
monomerler, lineer zincirlerin bir araya getirdigi reaktdrde baslarken; ikinci
polimerizasyon islemi kaliplagsma iglemi sirasinda sicaklik (T) ve basingla (P) reaksiyona
girmeyen kisimlar sivilagsarak molekil zincirleri ii¢ boyutlu yapiya sahip olurlar ve
rijittirler. Bunlar tekrar 1sitilarak yumusatilamaz. Epoksi ve poliesterler, fiber destekli
kompozitlerde ¢ok kullanilan matrislerdir. Epoksi ile poliesterlerin mekaniksel ve fiziksel
ozellikleri, molekiillerin biiyiikliigline, yogunluguna ve ¢apraz bagin uzunluguna dayanir.
Ama poliesterlerin cam fiberi 1slatmasi iyidir ve dolgu malzemesi olarak
yararlanilabilinir. Poliesterlerin dezavantaji ise sertlesme sirasinda %10 kadar
biiziilmesidir. Bu kendini ¢cekme ise fiberlerin basma gerilmeleri altinda burkulmasina

sebep olur. Suyu emebilir ama siirtiinme direnci daha iyidir.

Cizelge 2.2. Bazi termoset plastik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Sahin, 2000).

Malzeme cinsi Epoksi Polyester Fonelik
Yogunluk (g/cm®) 1.11 1.04-1.46 1.24-1.32
Elastik modiil (MPa) 7000 3400 4800
Cekme dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma uzamasi (%) 3-6 42 1.5-2.0
Isil iletkenlik 0.19 0.19 0.15

Isil genlesme 45-65 55-100 68

katsayis1 (1/°C) '

Termosetlerin mekanik dayanim degerleri (Cizelge 2.1.), termoplastiklere gore
(Cizelge 2.2) yiiksektir.

Termoplastiklerin 6zelliklerindeki farklar, termal olarak stabil striiktiir, ¢apraz
bag, molekiiller i¢indeki yapinin kovalent bagl olmasidir. Kovalent bag, elektronlarin
atomlar tarafindan ¢ok kuvvetli bir atraksiyonla paylasilmasidir (Lewis, 2007 ve Willie,
2010). Capraz bagda ii¢ yolla temin edilir. Bunlar, katalitik aktive edilmis sistem,

sicaklikla aktive edilmis sistem ve mikser (karigtirma) ile aktive edilmig sistemden
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edinilmis olabilir. Ama bu {i¢ yolun dezavantajlart ise; kisa hayat ve diisiikk mekanik
ozellikler gostermesi, yiiksek sicakliklarda nispeten diisiik dirence sahip olmasi ve algak
1s1l genlesme ve elektrik iletkenligine haiz olmasidir (Sahin, 2000).

Termoset epoksi regineler (TER'ler), yiiksek kimyasal ve solvent direnci, yiiksek
cam gecis sicakligi, substratlara miikemmel yapisma, yiiksek iletkenlik ve darbe direnci
ve diisiik termal ve solvent biiziilmesi gibi miitkemmel fiziksel ve mekanik 6zellikler
sergileyen c¢apraz bagli polimerlerdir. Bu karakteristik 6zellikler, bu malzemeleri
kaplamalar, havacilik, otomotiv, spor malzemeleri, elektronik malzemeler, yapistiricilar
vb. gibi ¢esitli endiistriyel uygulama alanlarinda kullanim i¢in ¢ekici kilmaktadir. Yiik
tastyan hafif yapilar i¢in karbon fiber takviyeli epoksi kompozitler (CFREC'ler) 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu nedenlerle, TER ve CFREC malzemelerinin diinya ¢apinda
kullanimi artti ve 2020'de 17,5 milyar dolardan 2025'te 31,5 milyar dolara ¢ikmasi
bekleniyor (Perez, 2021).

2.1.3.1 Epoksiler

Epoksiler, ana termoset matrislerden bir tanesidir. Epoksi, kimyasal yapisinda
epoksit grubu ( bir oksijen atomu ve iki karbon atomu ) igeren bir polimerdir (Sekil 3.7)
(Chawla, 2019).

Epoksi, gelismis kompozitlerin en genel bilinen matrisi ve talep edilen
uygulamalarin bir ¢esidi i¢indir (Hoa, 2009). Epoksi recineler bir kompozitin
saglamligina, dayanikliligina ve kimyasal direncine katkida bulunur (Composite World,
2016). Epoksiler miikkemmel yapiskanligi, yliksek mukavemeti, iyi korozyon direnci,
diistik biiziismesi (poliester reginelerle karsilagtirilirsa) ve isleme kolayligi gibi
miikkemmel yetenekleri ile bu uygulamalar i¢in kullamilmaktadir. Ek olarak, epoksi
recinelerin islenmesi sirasinda sitiren gibi toksik gazlar icermez (Hoa, 2009). Epoksinin

,oda sicakliginda, bazi 6nemli 6zellikleri Cizelge 2.3 ‘de bulunmaktadir.

Cizelge 2.3. Epoksinin bazi 6nemli 6zellikleri (Chawla,2019)

Cure
Density. p Strength, ¢ Modulus,  Poisson's  CTE z shrinkage  Service
(gcm™)  (MPa) E{GPa) mtio,y  (I07°K7") (%) temp. (°C)

1.2-13 50-125 154 02033 50-100 1-5 120
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Epoksi matris kompozitler, 180 °© C’de uzun siire dayanabilecek bigcimde, orijinal
sekilde formiile edilirler (Chawla ,2019). Detayl1 bir sekilde epoksilerin, kompozit matris
olarak, yapi — ozellik iligkileri ¢alismalar1 Peter Morgan’in kitabindan temin edilebilir
(Morgan, 2005).

Isil iglem gérmemis epoksiler, diisiikk polimerizasyon derecesine sahiptir (Sahin,
2000). Makromolekiil, polimerizasyonla n adet tekrarlanan iinitelerle firetilir. Bir
polimerlesmis malzeme serisinde ic¢indeki molekiiller uzunluk¢a farkli oldugundan,
demet i¢in n ortalama olup bunun istatiksel dagilimi normaldir. n ortalama degeri, serinin
polimerizasyon derecesi (DP) olarak adlandirilir (Chawla, 2019). Epoksinin molekiiler
agirligini ve ¢apraz bagini artirmak icin 1s1l igleme tabi tutulmalidir. Isil isleme tabi olmusg
epoksilerin dayanimi yiiksektir, 1s1l ve kimyasal direngleri iyidir. Yiizey kaplamalari,
endiistriyel dosemeler, cam destekli kompozitler ve yapistiricilar epoksilerin uygulama
alanlarindan bazilaridir. Epoksinin izolasyon nitelikleri farkli elektronik aplikasyonlarda,
yar1 iletkenler ve transistdr benzeri malzemelerde ve baski devre levhalarinda
kullanilmalarina olanak saglar (Sahin, 2000).

Epoksiler sivi, kat1 ve yar1 kati formlarda gelir ve tipik olarak aminler veya
anhidritlerle reaksiyona girerek sertlesir. Cogu ticari epoksi, bisfenol A'nin diglisidil eteri,
bisfenol F'nin diglisidil eteri (diisiik viskozite), kreosol novalaklar veya fenolik
novalaklara dayanan bir kimyasal yapiya sahiptir. Epoksiler, polyester regineler gibi bir
katalizorle kiirlenmez, bunun yerine bir sertlestirici (kiirleme maddesi olarak da
adlandirilir) kullanilir. Sertlestirici (kisim B) ve baz re¢ine (kisim A), sabit bir orana gore
bir 'ilave reaksiyonunda' birlikte reaksiyona girer. Bu nedenle, tam bir reaksiyon
saglamak i¢in reginenin sertlestiriciye dogru karisim oranimi kullanmak ¢ok 6nemlidir.
Aksi halde, regine ne tam olarak kiirlesir ne de tam o&zelliklerine ulagir.
(Metre/karistirma/dagitim ekipmani, reginenin bu karigimini otomatiklestirmek ve dogru
bir sekilde kontrol etmek ve ardindan bunu kaliplama islemine iletmek i¢in artik yaygin
olarak kullanilmaktadir). Kullanilan sertlestirici tiirii, kiirlenmis reginenin ve dolayisiyla
kompozitin nihai 06zelliklerini etkiler. Sertlestiriciler, alifatik aminleri, sikloalifatik
aminleri, poliamidleri, aromatik aminleri, anhidritleri, fenolleri, tiyolleri ve gizli

sertlestiricileri (6rnegin Lewis asitleri) igerir.
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2.1.3.1.1 Epoksilerin Endiistri Uygulamalari

Birgok havacilik uygulamasi, yiiksek sicaklik ve basinglarda kiirleme gerektiren
aminle kiirlenmis, ¢ok islevli epoksiler kullanir. Sertlestirilmis epoksi yiiksek derecede
capraz baglanma nedeniyle kirilganligi 6nlemek icin eklenen termoplastikler ve reaktif
kauguk bilesikleri ile Boeing Co.'s (Chicago, IL, ABD) 787 Dreamliner ve Airbus
(Toulouse, Fransa) A350 XWB gibi yiiksek yilizdeli kompozit ugak gévdelerinde norm
haline geldi.

Epoksi cephesinde, biiyiik 6l¢iide otomotiv endiistrisinin kalic1 "dakikada parca”

n

iretim beklentisiyle desteklenen dikkate deger bir gelisme, "ani-kiirleme " epoksiler
uygun tanimlayicisini almis bir grup ve yeni regine formiilasyonunun ortaya ¢ikmasi
olmustur. Bu geleneksel epoksilere benzer bir kullanim 6mril ile tasarlanmis regineler i¢in
toplu bir terimdir ve lifler tamamen emprenye edilene kadar uzatilabilen, ancak daha
sonra "tetikleyici" bir sicaklikta iki dakikalik veya daha az bir siire ile bir kiirleme
dongiisiine aktive edilebilecektir.

Dow Automotive System (Horgen, Isvigre)) VORAFORCE hizli kiirlenen
otomotiv epoksi inflizyon reginesi platformunu 2014 yilinda piyasaya siirdii. 30 saniye
kadar kisa bir siirede kiirlenme stiresi ve reginenin gecikme dzellikleri ile diisiik viskozite
(10 MPa/sn kadar diisiik) bir arada sunar , inflizyon hizin1 maksimuma ¢ikarir. Hexion
Inc. (Columbus, OH, ABD) bir dizi optimize edilmis hizl1 sertlesen epoksiler, sertlestirici
maddeler ve 6n bicimli baglayicilar sunmustur. Hexion'un ticari markali Epikote Resin
TRAC 06170 ve Epikure kiirleme ajan1i TRAC 06170, RTM veya 1slak sikistirma
kaliplama kullanilarak yapilan yapisal parcalara yoneliktir. Kombinasyonun, parca
boyutuna ve karmagikligina baglh olarak 1 dakikadan daha kisa bir par¢adan parcaya
dongii siiresiyle sonuglandig1 bildiriliyor. Epikote Resin TRAC 06400 serisi, 130°C'de
kiirlendiginde 90 saniye kadar kisa kiirlenme siireleri ile hizli kiirlenen prepregler i¢in de
mevceuttur.

Hexcel (Stamford, CT, ABD), 5 mm kalinliginda bir par¢a i¢in 150°C'de (80 bar
basing) iki dakikalik bir dongiiye sahip, ticari markali HexPly M77, hizli sertlesen bir 6n
emprenye sunar. HexPly M77'nin diisiik yapiskanligi, onceden emprenye edilmis
malzemenin lazer kesici ile hassas sekillerde kesilmesini, ardindan robotik olarak
yonlendirilmesini, birlestirilmesini ve diiz preformlar halinde birlestirilmesini saglar.
Onun Tg ise 125 °C’lik sicaklik, daha hizli bir iiretim déngiisii i¢in kiirlenmis parcalarin

sicakken kaliptan ¢ikarilmasini saglar.
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Cytec Solvay (Heanor, Derbyshire, Birlesik Krallik), oradaki 18 aylik bir Ar-Ge
programinin, birincil ve ikincil ara¢ gévdesi beyaz yapilari i¢in birkag¢ 3 dakikanin altinda
sertlesen epoksi regine kimyasi ile sonuclandigini bildirdi. Biyo-bazli epoksiler de bir dizi
firma tarafindan gelistirilmektedir. Bunlardan biri, on yildir birkac ticari markali
GreenPoxy reginesi gelistiren Sicomin'dir (Chateauneuf les Martigues, Fransa). SR
GreenPoxy 56, bitki ve sebze kaynaklarindan elde edilen %50'den fazla karbon igerigine
sahip seffaf bir epoksi iken Surf Clear EVO ise sorf tahtasi pazarna adanmis bir
epoksidir. Sirket reginesi i¢in kesin bitki kaynaklari belirtmiyor. Sicomin firmasinin
ithracat mudiirii Marc Denjean sunu sOylemektedir: epoksilerinin genis bir sertlestirici
(biyo bazli olmayan) se¢gme olanag birlikte birlesebildiklerini ve boylece 6zel islemleri,
elle yatirma dahil, infiizyon, basingli kaliplama ve diger islemleri yakalayabilmektedirler.

Entropy Resins (Hayward, CA, ABD), molekiiler omurgasinin %37'si dogal
olarak olugsan ¢amdan elde edilen sivi yag olan, endiistrinin ilk ABD Tarim Bakanlig
(USDA) “biyo-tercihli” sertifikali epoksi, Super Sap Epoxy 100/1000'e sahip oldugunu
iddia ediyor . Entropy, reginenin takviyelere iyi yapistigini ve petrol bazli epoksilerden
daha iyi uzama 6zelliklerine sahip oldugunu iddia ediyor. Huntsman Advanced Materials
(The Woodlands, TX, ABD), yiiksek basingli bir RTM isleminde Aradur 3475 sertlestirici
ile birlestirilmis Huntsman'in ticari markal Araldite LY 3585 epoksi reginesini kullanan,
BMW i3 otomobil iiretim programinda ile son sekiz yildir g¢alistt (Composites
World,2016).

2.1.3.2 Fenolik

Bakalit,Fenolik’in ticari ismidir ve tahta unu , selilloz fiberler ve kaliplama
materyali olarak kullanilan mineraller gibi dolgu maddeleri ile daima birlestirilir.
Fenolikler gevrek ama 1s1l, kimyasal ve boyutsal kararlilig1 iyidir. Renk verme kisithdir,
koyu renkleri vermek miimkiindiir. Kaliplama imali sadece toplam kullanilan fenoliklerin
%10’nudur. Diger aplikasyonlar tahta yapistirici, elektronik baski devre levhalari,

agindirici volanlari ve fren balatasi i¢in baglama materyalidir (Sahin, 2000).

2.1.3.3 Doymamus Polyester

Doymamis poliester recinesi , belli sayida C = C ¢ift baglarini igerir. Terim olarak

doymamzis anlami, molekiilde reaktif bolgeler var demektir ( Chawla, 2019).
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Cizelge 2.4. Oda sicakligindaki polyesterin baz1 6zellikleridir.

Cure
Density, p Strength, &  Modulus, Poisson’s CTE « shrinkage Service
(g em™ ) (MPa) E (GPa) ratio, v (107 K (%) temp. (°C)
1.1-1.4 30-100 24 0.2-0.33 50-100 5-12 80

Doymamis poliester suya ve c¢esitli kimyasallara, hava sartlarina, yaslanmaya
kars1 yeterli dirence sahiptir ve ¢ok ucuzdur. 80 ° C ‘ye kadar sicakliklarda bozulmadan
durabilir ve cam fiberlerle kolaylikla birlesebilir. Poliester recineleri kiirleme sirasinda
%4 ile %8 arasinda biiziisebilir. Cizelge 2.4.

Poliester terimi hakkinda talihsiz bir kafa karisiklig1 vardir. Ayni terim, iki ¢ok
farkli polimerler icin kullanilmaktadir. Doymamis poliester, genelde polimer kompozit
kompozitler i¢in matris malzemesi olarak kullanilan, termoset reginesidir. Cogunlukla
poliester olarak referans yapilan, termoplastik poliester *den ¢ok farklidir (Chawla, 2019).

Termoset poliester; borular, tanklar, gemi iskeleti, otomobil, kamyon vb. gévde
parcalar1 ve yapi panelleri vb. gibi biiyilik parcalar iiretmek i¢in destekleyici polimer
kompozitler de biiyiik miktarda kullanilir (Sahin, 2000). Start i¢in polimerin bir glikol
(etilen, propilen veya dietilen glikol) ile doymamis dibazik asitin (maleik anhidrit veya
fiimerik) reaksiyonu gerekir. Sonug, ¢ift bagli karbon atomlarn arasinda diiz bir
poliesterdir (Chawla,2019). Bu reaksiyonla oldukga diisiik molekiil agirligi ( MW= DB *
(MW), ) olan doymamas poliester imal edilir (MW = 1000 — 3000 ). Bu materyal poliester
ile ¢apraz baglama ve polimerizasyon monomeri ile karistirilir. Bu nedenle de %30-50
oraninda stiren kullanilir. Bu karigtim doymamis poliester regine sistemini meydana
getirir. Poliesterler 1sitilir. Bu 1sitma islemi ya sicaklik ile aktive edilen sistem ile ya da
poliester recineye bir katalizor ilave edilerek 1s1l isleme tabi tutulur. Cevrimde imalat
sirasinda yapilir. Kaliplama veya dogru bi¢imlendirme islemleri sonunda da poliester

capraz bagh olur (Chawla, 2019 ve Sahin, 2000).

2.1.3.4 Silikonlar

Inorganik ve yari-inorganik polimer molekiil yapilardaki tekrarlanan siloksan
(R-(S810)3-M) baginin varligi ile farklilik gosterirler (Chawla, 2019).
Polisiloksan ii¢ bicimde imal edilir. Bunlar a) Yaglayici, b) Elastomerler ve c)

Termo- setting’dir. Yaglar diisilk molekiiler agirlikca polimerdir ; yaglama, parlatma,



23

mum yapiminda kullanilir. Termoset silikon ¢apraz baglidir. Boyama, parlatma ve

kaplamalarda ve laminatlarda kullanilabilir (Sahin, 2000).

2.1.3.5 Amino Recineler

Ureformaldehit ve melamin formaldehitten gibi iki termoset polimerden olusan
amino gruplan ile karakterize edilirler. Belirli aplikasyonlarda, 6zellikle de ¢ok katl ve
parcacik plaka yapistiricilarda kaliplama bileseni olarak kullanilabilir. Ama fenolikten
biraz pahalidir. Kaliplama malzemesi olarak kullanildiginda fazla oranda dolgu maddesi

ve seliiloz igerirler (Sahin, 2000).

2.1.4. Katk: Maddeleri

Bir polimerin 6zellikleri bir dolgu malzemesi kullanilarak degistirilebilir veya
basitce maliyeti azaltmak icinde polimer icine degisik fiber (karbon elyaf vb.) veya
parcaciklar (karbon nanotiip, nano kil vb.) katilabilir. Dolayis1 ile polimer kompozite
doniistiiriilebilir. Bir diger nedende 1s1l ve boyutsal kararhiligi iyilestirmektir. Katki
maddelerinin; pekistirici, yaglayici, yanma geciktirici ve oksit giderici gibi gayeleri vardir

(Sahin, 2000).

2.2. Karbon ve Grafit Fiberler

Karbon fiberler, yapilarinda en az kiitlece %90 karbon (C) ihtiva eden fiberlerdir (Shreve,
1984 ) . Sekil 2.6.

Sekil 2.6. Karbon fiberin (¢ap1 6 um) insan sagi ile karsilastirilmasi (Seydibeyoglu, 2017).

Karbon ve grafit yapiminda bir fark vardir. Sekil 2.6. Ikisi de PAN

(poliakrilonitril) ‘in oksidasyonu veya pirolizi (1s1l bozunma ) ile iiretilebilirler. Karbon
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lifleri baslangicta bazi1 sirali grafit ile olusur, ama 3000 ° C ‘ye 1sitma bu fiberlerin
tamamen grafitize olmasini gerektirir. Grafit fiberler, kiimes teli gibi sarilmig grafit
levhalar olarak diisiiniilebilir (Naumann,2008). Karbon fiberler seliilozik veya sentetik
fiberlerin (ya da dokumalarin) kontrollii 1s1l bozunmalariyla ( piroliz ) veya
oksidasyonuyla elde edilirler. Rayon (yapay ipek) fiberleri ve poliakrilonitrilden (PAN)
yapilan elyaflar bu amag i¢in uygundur. Cogu karbon elyaflari poliakrilonitrilden (PAN)
imal edilir (Sacak, 2002). Yiiksek modiillii karbon fiberleri rayon, PAN ve ziftten
hazirlanabilir. Rayon fiberleri 200-350 °C ‘de komiirlestirilir ve ardindan 1000-2000
°C‘de karbonize edilirler. Elde edilen karbon fiberlere 3000 °C ‘de 1s1l islem uygulanir
ve bu 1s1l islem esnasinda gerinme yapilir. Bu ¢ok masrafli bir yontemdir ve tiim proses
verimi sadece yaklasik %25°tir. Bu rayondan iiretilen fiberlerden uzay araglarina 1s1
koruyucu kalkan1 ve ugaklara fren yapilir.

PAN’ dan iiretilen fiberler daha fazla verime sahiptir, ama Young modiilii
rayondan hazirlanan fiberler kadar yiiksek degildir. PAN, 100 °C ‘de yiizde 100’den
500’e kadar gerinme yapilir, 190 °C den 280 ° Cye 0,5 saatten 5 saate kadar zamanda
wsitilir ve sonra 1000’den 1300 °C kadar karbonize edilirler. Verim ise yaklasik %45tir.
Young modiilii, 2500 ° C ‘den Ustiinde 1sit1larak yiikseltilir.

Komiir katrani ve petrol zifti, ilk 6nce siv1 kristal durumu (mezofaz) igin 1sitilir.
Iplik bu s1vidan yapilir ve atmosferdeki oksijen ile termoset olur. Bu fiberler 3000 ° C*ye
kadar 1sitilirsa yiiksek Young modiiliine sahip olurlar ve maliyetli gerdirme ihtiyac
duyulmaz. Karbon fiberler {i¢ farkli formda satilirlar:
Diisiik modiillii (138 GPa) althik: Bu, elektrostatik piiskiirtme icin bir elektrik iletkenlik
yiizeyi olarak kullanilir ve enjeksiyon kalibinda elektriksel 6z iletkenlik eldesi, 1s1ya kars1
direng ve dayaniklilig1 artirmak (mil yatagi gibi) i¢in kullanilir.
Orta modiil (138 — 517 GPa): Bu fiberler kumas formuna getirilir.
Yiiksek modiil (> 345 GPa): Bu en diisiik fiyatl: yiiksek modiillii fiberdir ve katilik ¢ok
onemli oldugunda kullanilir.

Karbon fiberler takviyeli plastiklerde kullanilirlar. Takviyeli plastikler ise sportif
esyalar (olta sopasi vb.) ve miithendislik plastiklerinde kullanilirlar (Shreve, 1984).

2.3 Dokuma Kumaslar Teknik ve Uriinler I¢in

Tekstil iiriinleri giyim, ev ve teknik tekstil {iriinleri olarak siiflandirilmaktadir.

Perde, tekstil duvar kagidi, kumas, mobilya, hali vb. giyim ve ev esyalarina yonelik
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iiriinler kolayca tanimlanabilir. Bu kategorilere girmeyen tekstiller teknik tekstiller olarak
kabul edilebilir. Teknik tekstiller, belirli bir islevi yerine getirmek {izere tasarlanmis
iirlinlerdir. Bu kategoride, kompozit malzemelerden takviye elemanlarn {iretmek igin

kullanilan dokumalar veya dokuma kumaslar yer almaktadir (Kumar, 2017)



26

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deneysel Prosediir

3.1.1. Hammaddeler

e Kalip: Dis yiizeyi parlak celik, uzunluk 1300 mm, ¢ap 72 mm, kalinlik 4 mm.

e Nanokil : Beyaz, Montmorillonit tipi, 38 - 40 A°, iki tabaka arasi.

e Nanotiip: Karbon MWNT (¢ok duvarli nanotiip), Saflik (>%95 karbon nano tiip),
Cap 10-20 nm.

e Karbon Kumas: Karbon fiber kumas, ¢ift eksenli +45/-45°, 300 gr/m? , Cekme
mukavemeti: 3800 MPa, Elastisite modiilii: 240 GPa , Yogunluk: 1.79 g/cm? .

e Epoksi Recine: Hexion LR160, sertlestirici LH160, agirlik oram1 100:25.
Yogunluk: 1.18-1.20 g/cm 3 , Egilme dayanimi: 110-140 N/mm 2 , Elastikiyet
modiilii: 3.2-3.5 kN/mm? , Cekme dayanimi: 70-80 N/mm? , Basing dayanimi: 80-
100 N/mm?, Darbe dayanimi: 40-50 KJ/m? .

3.1.2. Uretim

Kompozit borular Konya Seydisehir, Necmettin Erbakan Universitesi Ahmet
Cengiz Miihendislik Fakiiltesi kompozit laboratuvarinda, sarilmis karbon kumasa dayali
elle yatirma yontemi ile 6zel yapim olarak imal edilmistir. Kompozit takviyeli imalatin

basit akig semasi Sekil 3.1. de goriilmektedir.

Kompogit Fiber Kumas

Kahp Celik Boru I Kumagm Saniimast

: I’ KTB kallimn cikanhr

| Karsgm malzemeler kumasa siriilir

| Epoksi Regine + Nanokil + Karbon Nanotiip

Nanokil

Epoksi Regine

Karbon Nanotiip

Sekil 3.1. Kompozit nano takviyeli boru iiretiminin basit akig semasi
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Kompozit boru imalati bir kaliba ihtiyag duyar. Kalip, Sekil 3.2'deki parlak

gelikten (uzunluk 1300 mm, ¢ap 72 mm, kalinlik 4 mm) hazirlanmaktadir.

Sekil 3.2. Parlatilmis ¢elik kalip, L= 1300 mm, d= 72 mm, t=4 mm

Kompozit borular, sertlestirici (600 g epoksi, 150 g sertlestirici) ve karbon elyaf
dokusu (1,5 m) olmak iizere ayni epoksi re¢inelerine dayanan dort farkli bilesene sahiptir.
Birinci boruda dolgu maddesi eklenmez, ikinci boruda kiitle agirlik ylizdesi regineye gore
6 gr veya agirlikca %1 KNT ile 6 g veya %1 nanokil ve tiglincii boruda 6 gr veya agirlik¢a
%1 KNT ile 18 gr veya agirlik¢a %3 nanokil ve son olarak dordiincii boruda 18 gr veya
agirlikca %3 CNT ile 6 gr veya agirlik¢a %1 nanokil bulunur. Tlim numuneler regine ve
dolgu maddelerinin mekanik olarak karistirilmasi, daha sonra Sekil 3.3' teki homojen

karigimlar i¢in Ultrasonik Hiicre Bozucu UCD-650 ile 15 dakika boyunca karistirilmasi.

Sekil 3.3. Regine sertlestirici, (a) KNT ve nanokil mekanik karigtirma, (b) ultrasonla karigtirma

Kompozit elyaf kumas, epoksi regine karbon kumas {izerine uygulanarak
hazirlanir. Daha sonra karbon kumas, Sekil 3.4 ‘teki mekanizmayi dondiirerek ve firga ile

nano dolgular ile regineler sertlestirici uygulayarak kaliba alt1 tabaka sarildi.
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Sekil 3.4. Kalip lizerine kumasg sararak kompozit boru liretimi

Bu agamadan sonra boruya hava kagagi olmayan bir paket konur. Kompozit boru
ile paketten bir saat boyunca vakum sistemi ile hava alindi. Son adimda, kompozit borulu

vakum paketi Sekil 3.5. 'te ki gibi vakum altinda 24 saat boyunca kiirlendi.

Sekil 3.5. Imalattan sonra nano takviyeli boru i¢in vakum islemi.

Boylece bir giin sonra boru paketlenip kaliptan ¢ikarildi. Boru ylizeyleri torna ile
diizeltildi ve son asamada Sekil 3.6.a)' da ki darbe deneylerinde kullanilmak tizere 30
cm'lik parcalar halinde kesiliyor. Asagidaki Sekil 3.6’da nano takviyeli borunun yiizey

isleme, kaliptan ¢ikarma ve numune pargalarina kesme iglemleri vardir.

(d)

(2

Sekil 3.6. Nano takviyeli boru yiizey isleme, kaliptan ¢ikarma ve numunelere kesme islemleri ve nano
takviyeli boru numunesi.
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4. DENEY BULGULARI VE TARTISMA
4.1. DENEY SONUCLARI

Elle yatirma, vakum posetleme ve vakum altinda oda sartlarinda kiirlendirilerek
iiretilen, 6 kat karbon fiber kumas (biaxial +45/-45°) ile el ile sarim yapilan; ¢ok duvarl
karbon nanotiip (CDKNT) veya kisaca karbon nanotiip (KNT) ve nanokil (NK) takviyeli
ve/veya takviyesiz kompozit borulara 5 J, 10 J ve 15 J darbe enerjileri uygulanmistir.
Katkisiz numune hi¢bir nano dolgu icermez, digerleri agirlik bazinda; %1 KNT-%1 NK
katki; %1 KNT-%3 NK katki; %3 KNT-%1 NK katki ihtiva etmektedir.

Sekil 3.6'daki gibi test numuneleri iizerinde farkli enerji seviyelerinde nano
takviyeli borularin diisiik hizli darbe davraniglarinin belirlenmesi igin 5 J, 10 J ve 15 J'
liik darbe enerjilerinde diisiik hiz darbe testi cihazinda (Sekil 4.1) gergeklestirilmistir
(Karaoglu, 2021). Artan darbe enerjisi degerleri elde etmek i¢in kiitlenin ¢okecegi vurucu
yiiksekligi teorik olarak, serbest diisme ile yapilan deney enerjisi, potansiyel enerji ile

denklem (4.1) ile hesaplanmaktadir.

E=m.g.h(J) (4.1)

Denklemi ile yiikseklik hesaplanmistir. Hesaplanan vurucu (carpici) yiikseklikleri
sOyledir: 0,91 m yiikseklik 5 J enerji seviyesi, 1,82 m yiikseklik 10 J enerji seviyesi
igindir. Son olarak 15 J enerji seviyesi i¢in 2,73 m yiikseklikten vurucu serbest diigme
yapmistir. Her numunenin ortasina yarim kiire vurucu ile darbe yapilmigtir. Darbe sonrasi
numunedeki hasar mekanizmalarin1 darbe enerjisi ile iliskilendirmek i¢in otomatik
mekanizma ile darbe yapildiktan sonra vurucu kiitle tutularak ilk tekrarlanan darbe

engellenmistir.

4.1.1 Diisiik Hiz Darbe Testi

Darbe testleri, ayarlanabilir carpma yiiksekligine sahip bir diisme kulesi ile
gerceklestirilmistir, Sekil 4.1 (Karaoglu, 2021). Carpma tertibat1 yarim kiire seklindedir
(12 mm ¢ap ve 5,6 kg kiitle). Kuvvet degisimleri, mili volt 6lgeginde bir sensor tarafindan
izlenir. Darbe testleri 5,10 ve 15 Joule (J) darbe enerjisi seviyelerinde 12 kez

tekrarlanmigtir. Daha sonra sinyaller bir PC'ye monte edilmis veri toplama kartina iletilir.
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Sekil 4.1. Diisiik hiz darbe testi stand1 (Karaoglu, 2021).

Darbelerin hizlari, Kinetik Enerji formiilii denklem (4.2)'den hesaplanmstir.
Hesaplamalar sonucunda ¢arpma hizlar1 5 J icin 1,33 m/s ve 10 J i¢in 1,88 m/s ve 15 ]
i¢in 2,31 m/s'dir.

AK.E.= 5 muv? (4.2)

ASTM D7136 / D7136 M-12, 2012, Standart Test Metodu Olgiim Hasar1 Fiber

Takviyeli Polimer Matris Kompozitler Agirlik Etkisini Diisiirme testi standartlaridir.
4.1.2 Diisiik Hiz Darbe Testi Grafikleri

Tiim grafikler, numune ile temas ettikten sonra numune yiizeyinden geri donen
vurucu tarafindan olusturulmustur. Yani uygulanan darbe enerjisinin ¢ogu numune
tarafindan absorbe edilmistir. Emilen enerjinin geri kalani, vurucu ucu geri dondiirmek
icin kullanilmistir (Karaoglu, 2021).

Diistik hizl1 darbenin bir Excel Macro VBA bilgisayar programa ile kinetik analizi

sonucunda kuvvet—zaman, kuvvet—yer degistirme, enerji—zaman grafikleri elde edilmistir
4.1.2.1.5J, 10 J ve 15 J Darbe Enerjileri Icin Kuvvet-Zaman Degisimi Grafikleri

Diisiik hizli darbe deneylerinden elde edilen temas kuvveti-zaman degigim
egrileri, kompozit malzemelerin darbe davranigini belirlemek i¢in kullanilan grafiklerden
biridir. Sekil 4.2. den Sekil 4.5’e kadar tiim numuneler i¢in artan darbe enerjisi altinda

temas kuvvetinin zamana gore degisimini gosteren grafikler verilmistir.
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Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 4.2. Katkisiz numune i¢in Kuvvet — Zaman grafigi

Sekil 4.2. de goriildiigii gibi numuneye uygulanan kuvvet temas siiresi oldukca
fazladir. Bu da numunede matris ¢atlaklari ile baslayan bir deformasyonu gostermektedir.

Beklendigi gibi enerji seviyesi artirildikga matris ¢atlaklar1 yogunlagmis ve 15J

seviyesinde fiber catlaklari seviyesine dogru ¢ikmustir.

Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 4.3. %1 KNT-%1 NK katkili numune igin Kuvvet — Zaman grafigi

Sekil 4.3. de goriildiigii gibi KNT ve NK takviyeli numuneye uygulanan kuvvet
temas siiresi artmis malzemede matris g¢atlaklart homojen bir sekilde ¢ogalmis ve
beklendigi gibi enerji seviyesi artirildikga matris c¢atlaklari yogunlagmis ve maksimum
kuvvet seviyesi diigmiistiir. Bilindigi tizere KNT takviyesi kuvveti artirmakta ancak NK

takviyesinin maksimum kuvvet seviyesini diigiirdiigi diistiniilmektedir.
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Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 4.4. %1 KNT-%3 NK katkili numune i¢in Kuvvet — Zaman grafigi
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Sekil 4.4. de goriildiigi gibi %1 KNT-%3 NK katkili numuneye uygulanan kuvvet

temas siiresi olduk¢a artmis malzemede matris ¢atlaklari fiber kirikliklarina doniigsmiis ve

malzemedeki nano kil miktarmin artmasi malzemede daha genis deformasyon bolgesi

olusturmustur. Bu durum artan nano kil miktarlarinin malzemede daha hizli deformasyon

meydana getirmesiyle acgiklanabilir.

2500

Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 4.5. %3 KNT-%1 NK katkili numune i¢in Kuvvet — Zaman grafigi

0.005 0.01
Zaman(s)

0015

Sekil 4.5. de gorildiigii gibi %3 KNT-%1 NK takviyeli numuneye uygulanan

kuvvet temas siiresi artmig malzemede matris ¢atlaklari homojen bir sekilde cogalmig ve

beklendigi gibi enerji seviyesi artirildik¢a matris c¢atlaklar1t yogunlagmigtir. KNT

takviyesinin oransal degeri arttikca maksimum kuvvet artmakta ve malzeme daha kararl

hale gelmektedir.
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4.1.2.2.5J,10 J ve 15 J Darbe Enerjileri icin Kuvvet-Yer Degistirme Grafikleri

Kuvvet-Yer degistirme (deplasman) grafigi, numuneye uygulanan darbenin
dinamik davranmigim1 belirlenmede kullanilan grafiklerden bir digeridir. Vurucu ucun
darbe numunesine degmesiyle yer degistirme baslar ve maksimum degere ulasincaya
kadar devam etmektedir. Maksimum kuvvet degerine ulasinca maksimum yer degistirme
degeri elde edilmektedir. Numunenin, darbe kuvvetine kars1 gosterdigi direng egilme
rijitligini vermektedir. Diger bir tanimlama ile kuvvet-yer degistirme grafiginde,
yiikkselmenin oldugu egrideki egim, egilme rijitligidir. Numunedeki hasarlar egilme
degisiklikler numunedeki hasar1 gosterir. Farkli enerji seviyelerinde diisiik hizda darbeye
maruz kalan nano takviyeli borularin egilme rijitliklerinde ciddi degisimler olmaktadir
(Kara, 2012). Kuvvet-yer degistirme grafiginde yiikselmenin oldugu egride, kuvvet bir

goriiliir (Sahin, 2011).

Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 4.6. Katkisiz numune i¢in kuvvet — yer degistirme grafigi

Sekil 4.6. da goriildigii gibi katkisiz numuneye uygulanan kuvvet sonucu
malzemede kalic1 yer degistirme olugmus ve artan enerji seviyelerinde yer degistirme

miktar1 artmistir. Malzemede herhangi bir delinme olusmamustir.
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Sekil 4.7. %1 KNT-%1 NK katkilt numune i¢in kuvvet — yer degistirme grafigi

Sekil 4.7. de goriildiigi gibi %1 KNT-%1 NK katkili numuneye uygulanan kuvvet

sonucu malzemede kalic1 yer degistirme oranlar1 artmis ve 10-15J enerji seviyelerinde

yer degistirme miktar1 sabitlenmistir. Malzemede ciddi oranda matris kiriklart ve 15J

enerji seviyesinde kismi fiber kiriklart meydana gelmistir.
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Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 4.8. %1 KNT-%3 NK katkilt numune i¢in kuvvet — yer degistirme grafigi

Sekil 4.8. de goriildiigii gibi %1 KNT-%3 NK katkili numuneye uygulanan kuvvet

sonucu malzemede kalict yer degistirmeler olusmus ve artan enerji seviyelerinde yer

degistirme miktar1 hemen hemen birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak 6zellikle 10J enerji

seviyesinde matris kiriklar1 yogunlasmis ve 15J enerji seviyesinde malzeme deformasyon

bolgesi oldukea genislemistir.
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Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi
2500

500 _fc""' / 5]

e Vi ~ 104
f P S 15
/ P

o :
1] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0008 0.01
Yer Degigtirme{m)

Sekil 4.9. %3 KNT-%1 NK katkili numune igin kuvvet — yer degistirme grafigi

Sekil 4.9. da goriildiigi gibi %3 KNT-%1 NK katkili numuneye uygulanan kuvvet
sonucu malzemede kalict yer degistirmeler olusmus ve artan enerji seviyelerinde yer
degistirme miktar1 lineer olarak artmistir. Malzeme uygulanan enerji seviyeleri

yiikseldik¢e daha kararli deformasyon tepkisine ulagmistir.
4.1.2.3.5J,10 J ve 15 J Darbe Enerjileri I¢in Enerji — Zaman Grafikleri

Sekil 4.6,4.7,4.8 ve 4.9’da elde edilen kuvvet — yer degistirme grafiklerinin altinda
kalan alanlar, Excel VBA programi tarafindan hesaplanmis ve ¢izelge haline getirilmistir.
Sonra bu ¢izelgedeki veriler kullanilarak enerji- zaman grafikleri Matlab’da ¢izdirilmistir.
Tiim numunelerde uygulanan enerji degerleri 5,10 ve 15 J, hesaplamalarda ve sonrasinda

grafiklerde (Sekil 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13) dogru bir sekilde goriilmektedir.

Enerji-Zaman Grafigi
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=
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Zaman(s)

Sekil 4.10. Katkisiz numune i¢in enerji — zaman grafigi
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Sekil 4.10. da goriildiigii gibi katkisiz numuneye uygulanan enerji esit siire

icerisinde maksimum seviyeye ulasmig ve geri tepme enerjisi lineer degisim gostermistir.

Artan enerji seviyelerinde herhangi bir degisim olmamustir.

Sekil 4.11.

Eneri()

Enerji-Zaman Grafigi
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%1 KNT-%1 NK katkili numune igin enerji — zaman grafigi

Sekil 4.11. de goriildiigii gibi %1 KNT-%1 NK katkili numuneye uygulanan enerji

artan enerji seviyelerinde daha uzun siirede maksimum seviyeye ulagmis ve geri tepme

enerjisi lineer degisim gostermistir.

Enefi(J)

Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 4.12. %1 KNT-%3 NK katkili numune i¢in enerji — zaman grafigi

Sekil 4.12. de goriildiigii gibi %1 KNT-%3 NK katkili numuneye uygulanan enerji

artan enerji seviyelerinde daha uzun siirede maksimum seviyeye ulagmis ve 15] enerji

seviyesinde geri tepme enerjisi daha kisa siirede daha yiiksek seviyede gergeklesmistir.
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Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 4.13. %3 KNT-%1 NK katkili numune i¢in enerji — zaman grafigi

Sekil 4.13. de goriildiigii gibi %3 KNT-%1 NK katkili numuneye uygulanan enerji
artan enerji seviyelerinde daha uzun siirede maksimum seviyeye ulagmis ve 15] enerji

seviyesinde geri tepme enerjisi daha kisa siirede daha yiiksek seviyede ger¢eklesmistir.

4.1.2.4.5J,10 J ve 15 J Darbe Enerjileri icin Absorbe edilen Enerji — Geri verilen
Enerji Grafikleri

Kuvvet-yer degistirme grafiginin altindaki alan, numune {izerinde yapilan isi
gosterir. Numuneye uygulanan darbe enerjisinin hepsi yutulan (absorbe) edilen enerji
degildir. Absorbe enerji numune tarafindan yutulur, sigrama (geri sekme) enerji ise

vurucu ucun yani darbenin geri ¢ekilmesini saglayan enerjidir.

® lade Edifen Enerji{l) mAbsorbeEdilen Enerji ()

5] 1a) 15)

Sekil 4.14. Katkisiz numune igin yutulan enerji — geri tepme enerjisi grafigi
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Sekil 4.14. de goriildiigii gibi katkisiz numunede artan darbe enerji seviyelerinde
yutulan enerji artmakla beraber daha yiiksek oranda enerji malzeme tarafindan iade

edilmistir.

o lade Edilen Enerji{l)  m Absorbe Edien Eneri ()

1o

b

4

2

o
1o 151

5l

Sekil 4.15. %1 KNT-%1 NK katkili numune i¢in yutulan enerji — geri tepme enerjisi grafigi

Sekil 4.15. de goriildigi gibi %1 KNT-%1 NK katkili numunede artan darbe
enerji seviyelerinde geri tepme enerjisi daha az artmakta yutulan enerji miktar1 ise matris

ve fiber kirikliklarindan dolay1 daha yiiksek oranda artmustir.

m lade Edilen Enerjill] B Absorbe Edien Enerji (1)

12

10 I
B
4
2 J
o
1o 13)

54

o

Sekil 4.16. %1 KNT-%3 NK katkili numune i¢in yutulan enerji — geri tepme enerjisi grafigi

Sekil 4.16. da goriildigi gibi %1 KNT-%3 NK katkili numunede artan darbe
enerji seviyelerinde yutulan enerji lineer olarak yiikselmis iade edilen edilen enerji ise

yine matris ve fiber kirikliklarindan dolay1 lineer olarak artmustir.
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m lade Edilen Enerjill)  m AbsorbeEdien Enerji ()
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Sekil 4.17. %3 KNT-%1 NK katkili numune i¢in yutulan enerji — geri tepme enerjisi grafigi

Sekil 4.16. da goriildiigi gibi %3 KNT-%1 NK katkili numunede artan darbe
enerji seviyelerinde yutulan enerji lineer olarak oldukca fazla yiikselmis, iade edilen
enerji ise ¢ok az artmustir. Bu da KNT takviyesinin malzeme mukavemetini ve

gevrekligini artirmasinin bir sonucudur.

4.2. Dijital Mikroskop ve SEM ile Nano Takviyesiz ve Takviyeli Boru

Numunelerinin Detayl Goriintiilenmesi

Sekil 4.18 ve 4.19 da goriildiigii gibi malzemelerin boyutlarin1 1600 katina kadar
biiyiitebilen dijital mikroskop kullanilmistir. Mikroskop goriintiiyii, bilgisayar yollamakta
ve bir program yardimiyla biiyiitiilmiis goriintiiniin ekranda goriiniisii fotograf olarak

saklanabilmektedir.

Sekil 4.18. Karbon fiber kumasin Dijital Mikroskop gériintiisii (Olgek 1mm).



40

Sekil 4.20. Katkisiz kompozit boru, 5 J enerji seviyesi darbe testi sonrasi yandan kesit dijital mikroskop
gortintiisii.

5 J enerji seviyesinde malzemede kismi delaminasyonlar meydana gelmistir.

Sekil 4.21. Katkisiz kompozit boru 10 J enerji seviyesi darbe testi sonrasi yandan kesit dijital mikroskop
gorlintiisii.

10 J enerji seviyesinde delaminasyon miktar ve boylar1 artmistir.
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Lif kariklar:

Delaminasyonlar

Sekil 4.22. Katkisiz kompozit boru 15 J enerji seviyesi darbe testi sonrasi yandan kesit dijital mikroskop
goriintisii.
15 J enerji seviyesinde ise lif kiriklari artmis ve delaminasyonlar tabaka

ayrilmasini sonug¢ vermistir.

Sekil 4.23. %1 KNT-%1 NK katkili kompozit boru 5 J enerji seviyesi darbe testi sonrasi yandan kesit dijital
mikroskop goriintiisii.

5 J enerji seviyesinde bu katki oranlarinda delaminasyonlar daha belirgindir.

Delaminasyonlar

Sekil 4.24. %1 KNT-%1 NK katkili kompozit boru 10 J enerji seviyesi darbe testi sonrast yandan kesit
dijital mikroskop goriintiisii.

10 J enerji seviyesinde ise delaminasyonlar tabaka ayrilmasina kadar biiylimiistiir
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Delaminasyonlar

Sekil 4.25. %1 KNT-%1 NK katkili kompozit boru 15 J enerji seviyesi darbe testi sonrast yandan kesit
dijital mikroskop goriintiisii

15 J enerji seviyesinde ise lif kiriklari ile deformasyon ilerlemistir.

Sekil 4.26. %1 KNT-%3 NK katkilt kompozit boru 5 J enerji seviyesi darbe testi sonras1 yandan kesit
dijital mikroskop goriintiisii

Delaminasyonlar

Sekil 4.27. %1 KNT-%3 NK katkili kompozit boru 10 J enerji seviyesi darbe testi sonras: yandan kesit
dijital mikroskop goriintiisii

Bu enerji seviyelerinde delaminasyon yogunlugu artmis ve lif kiriklari baglamistir.
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Sekil 4.28. %1 KNT-%3 NK katkili kompozit boru 15 J enerji seviyesi darbe testi sonrast yandan kesit
dijital mikroskop goriintiisii

15 J enerji seviyesinde numunede delaminasyon disinda herhangi bir belirgin hasara
rastlanmamustir.

Ciddi delaminasyon hasar1

7 [y

Sekil 4.29. %3 KNT-%1 NK katkili kompozit boru 5 J enerji seviyesi darbe testi sonrast yandan kesit dijital
mikroskop goriintiisii

Bu katki1 oranlarinda malzeme ciddi delaminasyon hasarina ugramistir.

Delaminasyonlar

Lif kiriklar:

Sekil 4.30. %1 KNT-%3 NK katkili kompozit boru 10 J enerji seviyesi darbe testi sonras1 yandan kesit
dijital mikroskop goriintiisii

10 J enerji seviyesinde delaminasyonlar yayilmus, lif kiriklar1 bag gostermistir.



44

Sekil 4.31. %1 KNT-%3 NK katkili kompozit boru 15 J enerji seviyesi darbe testi sonrasi yandan
kesit dijital mikroskop goriintiisii

Beklendigi gibi 15 J enerji seviyesinde lif kiriklar yogunlagmustir.

SEM Goriintiileri:

8U1510 20.0kV 11 4mm x50 SE

Sekil 4.32. Katkisiz numune kompozit boru hasarsiz SEM goriintiisii

EHT = 5.00 kV
WD = 6.5mm

Sekil 4.33. Katkisiz numune kompozit boru SEM goriintiisii



EHT = 5.00 kV Signal A = SE2
WD = 6.5 mm Mag = 10.00 K X

Sekil 4.34. Katkisiz numune kompozit boru 15 J darbe enerjisi SEM goriintiisii.

EHT = 500 kV Signal A = SE2
WD = &65mm Mag = 50.00 K X

Sekil 4.35. Katkisiz numune kompozit boru 15 J darbe enerjili SEM goriintiisii.

45
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T

EHT = 5.00 kV Sighal A = SE2
WD = 6.1 mm Mag= 1.00KX
- i _ = 2 _M_k S _ . s_..n' g ), /% >

Sekil 4.36. %1 KNT-%1 NK katkili numune kompozit boru darbe enerjisi uygulanmamig SEM goriintiisii

EHT = 5.00 kV Signal A = SE2
WD = 6.5mm Mag= 10.00 KX

Sekil 4.37. %1 KNT-%1 NK katkili kompozit boru 15 J darbe enerjili SEM goriintiisii.
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EHT = 5.00 kV Signal A = SE2
WD = 6.8 mm Ma 50.00 KX

B

Sekil 4.38. %1 KNT-%1 NK katkili kompozit boru 15 J darbe enerjili SEM goériintiisii.

Sol taraftaki kilcal damarlar nanotiip ve iri parcaciklar nano kil.

el
EHT = 5.00 kV Signal A = SE2
WD = 6.8 mm Mag = 50.00 KX

Sekil 4.39. %3 KNT-%1 NK katkili kompozit boru 15 J darbe enerjili SEM goriintiisii.

Sol taraftaki kilcal damarlar nanotiip ve iri parcaciklar nano kil.
4.3. Yakma Testi
Nano takviyeli boru kompozit boru numunelerine ait elyaf hacim oranlarinin

belirlenmesi i¢cin ASTM D 2584 standardina gore yakma deneyleri gerceklestirilmistir.

Yakma deneylerinde kullanilmak tiizere karbon kumastan imal edilmis kompozit
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borulardan dort adet yakma deney numunesi kesilmistir (Sekil 4.40). Yakma
numunelerinin ilk olarak boyutlarindan hacimleri hesaplanmis, sonra da hassas terazi
kullanilarak kiitleleri tartilmistir. Yakma numuneleri sicakligi 600 ° C olan firinda regine
tamamen yanincaya kadar bekletilmistir (Sekil 4.41, 4.42, 4.43). Yakma islemi sonrasi
geriye sadece cam elyaf kalmigtir (Sekil 4.44). Hassas terazide tartilarak her bir yakma
numunesine ait cam elyafin kiitlesi belirlenmistir (Sekil 4.44). Daha once elyaf ve
recinenin toplam kiitlesi bilindigi i¢in, toplam kiitleden elyafin kiitlesinin ¢ikarilmasi ile

regine kiitlesi tespit edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Yakma Testi sonuglart.

Ik Tarttm | Yakma Testi Sonrasi

(gn) (gn)

Katkisiz numune 28,1600 11,5818
%1 KNT-%1 NK katkili numune 27,0259 14,2236
%1 KNT-%3 NK katkili numune | 26,7351 14,0491
%3 KNT-%1 NK katkili numune | 23,2776 12,8976

ASTM D 2584 standardina gore yakma numunelerine ait elyaf hacim orani

degerleri Denklem 4.3 ile belirlenir:

V=, pr) (W1 pe) @3)

Burada W; elyafin, W. kompozitin kiitlesi ve ps elyafin, p. kompozitin

yogunlugudur.

Sekil 4.40. Yakma testi i¢in numunelerden kesilen pargalar.



Sekil 4.41. Yakma firin1.

Sekil 4.42. Numunelerin 600 °C ‘de tek tek yakilmasi iglemi i¢in firina konulmasi.

Sekil 4.43. Numunelerin 600 ° C yakilmasi iglemi.
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Sekil 4.44. Numunelerin yakma testinden sonraki hali ve hassas terazide tartilmasi

50
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Sekil 4.2.'"den 4.5’¢ kadar 5 J, 10 J ve 15 J darbe enerjilerinde elde edilen temas
kuvveti-zaman degisiminin tikirt1 egrisi seklinde oldugu goriilmektedir. Her egimli yiik,
elde edilen maksimum kuvvet degerinde bir artisa ve ayrica bosaltmada bir azalma
kismina sahiptir. Tiim grafikler, numune ile temas ettikten sonra numune ylizeyinden geri
doénen vurucu tarafindan olusturulmustur. Yani uygulanan darbe enerjisinin ¢ogu numune
tarafindan absorbe edilmistir. Emilen enerjinin geri kalani, darbe ucunu geri dondiirmek
i¢in kullanilmigtir.

Kuvvet-yer degistirme egrisinin artan kismindaki egim, numunenin darbe yiikiine
kars1 direncinden dolay1 egilme rijitligi olarak adlandirilir (Sekil 4.6’dan Sekil 4.9’a).
Salinimlar ve biikiilme sertligindeki degisiklikler numunedeki hasar1 gosterir. Farkli
enerji seviyelerinde diisiilk hizda darbeye maruz kalan hibrit nano takviyeli borularin
egilme rijitliklerinde ciddi degisimler olmaktadir. %1 KNT-%1 NK katkili, yer
degistirmelerde tiim enerji seviyelerini ciddi sekilde azaltir. Kuvvet-yer degistirme
grafiginin altindaki alan, numune tizerinde yapilan isi (numunede emilen enerji) verir.
Darbe enerjisi arttik¢a kuvvet-yer degistirme egrisi altinda kalan alan artar ve buna baglh
olarak numune yon degistirir. Bu durum Sekil 4.6’dan 4.9° e agikg¢a goriilmektedir ve
emilen enerji miktarinin da arttigin1 géstermektedirler.

Sekil 44.10° dan 4. 13’ e kadar malzemeye uygulanan enerjinin zaman skalasinda
daha genis bir skalada enerji uygulandigi goériilmektedir. Bu da numunelerin Nk orani
azaldikca mukavemet ve maks. kuvvet degerlerinin arttigmi ve malzemenin darbe
enerjisine daha fazla cevap verdigi seklinde yorumlanabilir.

Sekil 4.14’ten 4.17°e kadar yutulan ve geri verilen enerji miktarlarini
gostermektedir. Buna gore katkisiz numunelerle karsilastirildiginda %3 KNT - %1 NK
katkili numunede mukavemet artis1 ve malzeme iade edilen enerji miktar1 agisindan

degerlendirildiginde en ideal katki orani oldugu tespit edilmistir.
5.2 Oneriler
Kompozit kumasin sarildigi kaliptan daha kolay ayrilmasi i¢in kalip yiizeyinin

gres yagi ile iyi sekilde yaglanmasi gerekmektedir. Imalat vakum altinda ve normal oda

sicakliginda yapildigindan, kaliba siki sekilde oturma olmaktadir. Matris olan epoksi
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recinenin hesaplanandan biraz fazla konulmasi, imalat sonrasi yiizey diizeltmede kolaylik
saglamaktadir, eger recine az olursa kumas ylizeyi liflerine ayrilabilir. Kisaca malzeme
iiretim parametrelerinde daha hassas olmak gereklidir.

Darbe deneyinde, enerji seviyelerinin yiliksek degerlerde de olmasi toplanan
verilerin daha saglikli olmasimi saglayabilir. Darbe deneyi sirasinda numunenin
yerlestirildigi yatagin boru geometrisine uygun olmasma dikkat edilmelidir. Ciinki,
darbe testi yapilan cihazlar ¢cogunlukla lamine levhalar i¢in hazirlanmistir.

Dijital mikroskop goriintiileri, hasarsiz ve hasarli parcalarin yiizeyleri, yandan
kesitleri i¢in net goriintiiler ortaya koymaktadir. Mutlaka dijital mikroskopla
calisilmalidir. Ama nano boyut i¢in de SEM goriintiileri bilgilendirici olmaktadir.

Bundan sonraki asamada darbe hasarina ugramis borularin, yama yapilarak

patlatma testi uygulanmasi amaci vardir.



53

6. KAYNAKLAR
Acatay,K., 2017,Carbon fibers,Fiber Technology for Fiber-Reinforced Composites, M.
Ozgiir Seydibeyoglu, Editor, Wood-head,USA, Chapter 6.

Askeland, D. R. ,1996,The Science and Engineering of Materials, 3rd Ed. SI,Springer
Science,5

www.basfiber.com, 2021, Basalt fiber [online], basfiber.com [Ziyaret Tarihi: 4 Kasim
2021].

Besergil, B., 2021, Kompozitler [e-kitap, online] ,http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/
kompozitler 18.html [ Ziyaret Tarihi: 17 Eyliil 2021]. 116

Carey, J. P., 2016, Handbook of Advanced in Braided Composite Materials Theory,
Production, Testing Application,3.

Chawla, K K.,2019,Composite =~ Materials  Science @ and  Engineering,4th.ed.,
Springer,4,17,78,

Cihangir, E., 2003, Tekstil ve Hazir giyimde Kullanilan ingilizce-Almanca-Tiirkge
Terimler, ITKIP.

Chung, D. L.2003, Composite Materials Functional Materials for Modern Technologies
Springer, 17.

Chung, D.D.L., 2001,Applied Materials Science Applications of Engineering materials,
CRC ,USA, Appendix J.

Chung, D. D. L., 2006, The Road to Scientific Success, World Scientific, USA,12.
Hull, D., 1996, An Introduction to Composite Materials ,2nd.ed.,3.

Hoa, S.V., 2009, Principles of the Manufacturing of Composite Materials, (DEStech
Publications, USA, 45.

Jawaid, M., 2019, Mechanical and Physical Testing of Biocomposites, Fibre-Reinforced,
Hybrid Composites, Woodhead Publishing, UK171-191.

Kara, M.,2012, Diisiik Hizli Darbe Sonrasi Yama ile Tamir Edilmig Filaman Sarim CTP
Borularm I¢ Basing Altindaki Hasar Davranisi, Doktora Tezi, Selcuk Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi B6liimii, Konya.

Karaoglu,B.,2021, Effect of Mechanical Properties on Carbon Nanotubes, Nanoclays
Reinforced Epoxy Carbon Fabric Composite Pipes, European Journal of Science
and Technology Special Issue 28, 198-206.

Kurtulus, C.,2020, Epoksi Recinelerin Foto polimerizasyon Kiirlenmesi Kompozitlerde
Kullanimi, [online], https://www.turkchem.net/epoksi-recinelerin-fotopolimerizas



54

yon-ile-kurlenmesi-ve-kompozitlerde-kullanimi.html [ Ziyaret Tarihi: 10 Kasim
2021]

Kutz,M.,2015, Mechanical Engineers' Handbook.,4th. Edition ,Volume 1, Myer Kutz
(ed.), Four Volume Set,Wiley,315

Kayiran, E., 2009, Malzeme Teori ve Pratik,Hatay,i.

Khan, A.,2020, Hybrid Fiber Composites Materials, Manufacturing, Process
Engineering, Wiley,7

Klopsteg, P.E., 1987, Turkish Archery and the Composite Bow (Simon Archery
Foundation ,36-54

Kompozit Sanayicileri Dernegi,2019, Potential of Basalt Fiber Composites [online],
https://kompozit.org.tr/tr/potential-of-basalt-fiber-composites/ [Ziyaret Tarihi: 4
Kasim 2021].

Kumar, B., 2017, Textiles for Advanced Applications , 31,

Lewis, R. J.,2007,Hawley's Condensed Chemical Dictionary, 15th. Edition , Wiley,
USA,342,1010

Loades, M., 2016,The Composite Bow (Weapon 43) ,Osprey,6-35

Mallick , P. K.,1997, Composites Engineering Handbook ,3

McDonald,J.,2021, Understanding wear characteristics of basalt fiber reinforced
polymers [online], https://ceramics.org/ceramic-tech-today/basic-
science/understanding  -wear-characteristics-of-basalt-fiber-reinforced-polymers
[Ziyaret Tarihi: 4 Kasim 2021 ].

Miracle, D., 2001,ASM Handbook Vol. 21 Composites,39.

Morgan, P., ,2005,Carbon Fibers and Their Composites ,CRC Press,USA, 501-549.

Naumann, R. J., ,2008,Introduction to the Physics and Chemistry of Materials, 203.

Olabisi, O. ,2016, Handbook of Thermoplastics, CRC Press,USA xi.

Palucka, T. and Bensaude-Vincent, B., Composites Overview [Online],
http://authors.library.caltech.edu/5456/1/hrst.mit.edu/hrs/materials/public/composi
tes/Composites_Overview.htm [Ziyaret Tarihi: 25 Eyliil 2021].

Perez, L., 2021,Recycling Thermoset Epoxy Resin Using Alkyl-Methyl-Imidazolium,R.
L. Perez , ACS Appl. Polym. Mater., October 11,1

Resin matrices for composites (Material & Processes Resin matrices for composites
CompositesWorld 2016 , https://www.compositesworld.com/articles/the-matrix [
Ziyaret Tarihi: 16 Kasim 2021]



55

Tufar,W.,2005,Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry,6e, Volume
32 Silicates,46.

Sacak, M. Lif ve Elyaf Kimyasi ( Gazi Kitabevi,Ankara,2002)163,164

Sahin, A., 2011, Diisiik Hizli Darbe G6rmiis Filaman Sarim E-Cami/Epoksi Borularin Ic
Basing Altinda Yorulma Davranislarinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya,2011,38

Sahin,Y.,2000,Kompozit Malzemelere Girig, Gazi Kitabevi, Ankara,40,65-66,79-81

Shackelford, J. F.,2015, Introduction to Materials Science for Engineers, 8th edit.,384

Shreve Chemical Process Industries, Fifth Ed., Randolph Shreve (1984) , Page 684,

wikipedia.org,2021,Basalt Fiber [online] , https://en.wikipedia.org/wiki/ Basalt fiber
#cite note-11 [Ziyaret Tarihi: 4 Kasim 2021].

Willie, G., 2010,A Comprehensive Dictionary of Chemistry,38,189



