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OZET

Yiksek Lisans Tezi

B4C KATKILI KARBON ELYAF TAKVIYELI EPOKSi KOMPOZITLERIN MEKANIK VE
TRIiBOLOJIK OZELLIKLERININ iNCELENMESI

Miray CAYMAZ

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Biilent AKTAS
Yil: 2021, Sayfa:70

Bu caligmada, B4C mikropartikiiller ve karbon elyaf kumaslarla birlestirilerek polimer matrisli
kompozit malzemeler iiretilip bu malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Karbon
elyaflara agirlik¢a %1, 3, 5 ve 7 oranlarinda B4C katilarak vakum destekli re¢ine inflizyon yontemi ile
iiretim gerceklestirilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin Arsimed prensibi ile yogunluklari, optik
mikroskopla mikro yapilari, Rockwell sertlik yontemiyle ile sertlik degerleri arastirilmis, ¢ekme, ti¢
nokta egilme, charpy darbe dayanimi, yilizey pirizliiliigii, asinma, siirtinme gibi mekanik ve tribolojik
ozellikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 6rneklerde B4C katki oranina bagli olarak
sertlik ve yogunlugun arttig1 gézlenmistir. Cekme ve egilme testi sonucunda malzemelerde %3 katki
oranina kadar ¢ekme ve egilme dayaniminda artis gézlenmis ve bu orandan sonra diigiis yasanmistir.
Charpy darbe dayanimi test sonucunda 6rneklerde sadece %1 B4C katki oraninda dayanim artmustir ve
diger katki oranlar1 arttik¢a dayanim degerlerinde paralel bir azalma gozlenmistir. Kirik yiizeylere
yapilan kesit ylizey analizi sonucunda 6rneklerde katki miktarina bagli olarak kirik yiizeylerde herhangi
bir farkliliga rastlanmamistir. Orneklerin yiizey piiriizliiliigiinde maksimum deger saf malzemede
yakalanmis olup daha sonra degerlerde diisiis gozlenmistir. Siirtiinme ve asinma testlerine gore B4C
katkis1 sonucu 6rneklerin siirtiinme, aginma hacmi ve 6zgiil asinma oraninda azalma olmustur. Asinan
ylizeylerden alinan optik mikroskop goriintiileri neticesinde malzemelerin asinma mekanizmasinda
abrasiv aginmanin meydana geldigi gézlenmistir. Sonug olarak karbon kumasa eklenen B4C katkisinin
mekanik ve tribolojik 6zellikleri iyilestirdigi bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: B,C, Kompozit Malzemeler, Mekanik Ozellikler, Triboloji
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INVESTIGATION of MECHANICAL and TRIBOLOGICAL PROPERTIES of Bs«C-DOPED
CARBON FIBER REINFORCED EPOXY COMPOSITES

Miray CAYMAZ
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Deparment of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Bulent AKTAS
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In this study, B4C microparticles and carbon fiber fabrics were combined with polymer matrix
composite materials and mechanical and tribological properties of these materials were examined.
Production was carried out by vacuum-assisted resin infusion method by adding B4C in 1, 3, 5 and 7%
by weight to carbon fibers. Mechanical and tribological properties such as tensile, three-point bending,
charpy impact resistance, surface roughness, wear, friction were examined. As a result of the
examinations, it was observed that hardness and density increased depending on the ratio of B4C
additives in the samples. As a result of the tensile and bending test, an increase in tensile and bending
strength was observed in materials up to a 3% additive rate, and after this rate, a decrease was observed.
Charpy impact resistance as a result of the test, the strength of the samples increased by only 1% of the
B4C contribution rate, and a parallel decrease in the strength values was observed as other contribution
rates increased. As a result of cross-sectional surface analysis of broken surfaces, no differences were
found on broken surfaces depending on the amount of contribution in the samples. The maximum value
in the surface roughness of the samples was captured in pure material, and then a decrease in values
was observed. According to the friction and wear tests, the friction, wear volume and specific wear rate
of the samples were reduced as a result of the B4C contribution. As a result of optical microscope images
taken from worn surfaces, abrasive wear occurred in the wear mechanism of materials. As a result, B4C
additive added to carbon fabric was found to improve mechanical and tribological properties.

KEYWORDS: B.C, Composite Materials, Mechanical Properties, Tribology
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1.GIRIS Miray CAYMAZ

1.GIRIS

Gelisen ve degisen diinyamizin sundugu yenilikler hayat kolaylastirict olmakla
beraber bazi zor getirilere de yol agmaktadir. Miihendislik diinyas1 50.000’den fazla
malzeme bulunan malzeme biliminde yeni ve cesitli Ozelliklere sahip malzeme
arayiglar1 sonucunda ¢0ziim olarak rotasini kompozit malzemelere yoOneltmekte
bulmustur. Tek bilesen yerine her bir bilesenin olumlu 6zelliklerinden faydalanilarak
tasarlanan kompozit malzemeler; seramik, metal, yar1 iletken ve polimer malzeme
cesitlerine nazaran daha genis bir yelpazede yeni Ozellikler meydana getirmesi
sebebiyle diger malzeme cesitlerinden tistiin hale gelip son yillarda bu alanda

calismalarin yogunlasmasina sebep olmustur.

Kompozit malzemeler anizotropik ve heterojen yapist geregi malzemelere
istenilen dogrultuda iiretilebilirlik, diisiikk maliyet, dayaniklilik, sertlik, uzun yorulma
omrii, 1s1 iletkenligi, 1s1 yalitimi, diisiik yogunluk, asinma ve korozyon direnci gibi
essiz avantajlara sahip olup, malzeme {iretimine Onemli katkilar ve yenilikler
getirmektedir. Heterojen ve anizotropik yapida olmast optimum konfigiirasyona sahip

bir yapi tasarlama 6zgiirliigli saglamaktadir (Daniel ve Ishai 1994).

Kompozit malzemelerin ge¢misi ¢ok eski yillara dayanmakla beraber yaygin
kullanim alanina sahip olmasi 1960’larda polimerik malzemelerin Uretilmesiyle
gerceklesmistir. Genis alanlara yayilmasi (otomotiv, sanayi, havacilik, petrol
endiistrisi vb.) bu alandaki ¢alismalar1 ve rekabet ortamini arttirmistir (Mazumdar ve

ark., 2018).

Polimer matrisli kompozitler gunimizde cok fazla tercih edilen havacilik
sektori, spor malzemeleri, vb. yiksek maliyete sahip veya otomotiv sektorl, beyaz
esyacilik, boru imalatlar1 gibi daha bir¢ok diigiik maliyet gerektiren malzeme
tiretimleri igin ortak {iretim sahasi olmaktadir. Bu baglamda bakilacak olursa -0zellikle

de teknolojinin stirekli gelismesi goz oniine alindiginda- gli¢li, yuksek mukavemetli,
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egilme ve darbelere, yiiksek 1s1l islemlere dayanikli matris malzemelerle beraber

kullanim alanlarinin daha da artacagi tahmin edilmektedir (Huten, 2003).

Wetzel ve ark. (2003) epoksi esasli polimer kompozit malzemelerin mekanik ve
tribolojik ozellikleri {izerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda takviye malzemelerinin tiird,
karistm orani, farkli tane boyutunda eklenen takviye malzemelerinin matris
icerisindeki homojen dagilimi gibi unsurlarin kompozit malzemeye olan etkilerini
incelemislerdir. Epoksiye katilan nano Al2O3 (13 nm) ’iin sertlik ve darbe dayanimini
ayni anda iyilestirdigini ve yiiksek mekanik 6zellikler saglamak i¢in %2 oraninda
eklenen mikro CaSiOs (4-15 pum) partikiillerinin elastiste modiilini ve asinma
direncini arttirdigin1 tespit etmislerdir. Deney sonuglari Al.Oz ve CaSiO3
partikiillerinin asinma 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi ancak partikiillerin yiizeye

yaklagtik¢a asinmanin siddetlenmesine sebep oldugunu gostermistir.

Karbon elyaflar baslarda karbon atomunun yiiksek elektrik iletkenligi baz
alinarak tiretilmistir. Daha sonra epoksi matrisler ile birlestirilmesi denenmis, yiiksek
sertlik ve mukavemet Ozellikleri kesfedilince ¢esitli karbon elyaf tretimleri
baslamistir. Yiiksek iiretim maliyeti sebebiyle spor ve tibbi malzemeler, ugak sanayisi

alanlarinda kullanilmaktadirlar (Aricasoy, 2006; Er, 2004; Hiiner, 2014).

Suresha ve ark. (2006), cam 6rgi/epoksi kompoztileri ve karbon 6rgu/epoksi
kompozitleri pin on disk yontemiyle siirtinme ve asinma Gzelliklerini
kiyaslamiglardir. Deneyleri oda sicakliginda, 5000 m kayma mesafesinde, 20, 40, 60,
80 N yiiklerde ve 2, 3, 4, 5 m/s hizlarda gergeklestirmislerdir. Deneyler sonucunda yiik
ve hizlara bakmadan karbon epoksi kompozitlerde cam epoksi kompozitlere oranla

daha diisiik asinma ve siirtlinme meydana geldigini sOyleyebilmislerdir.

Misra ve ark. (2004) 8 um boyutunda kalsiyum silikati (Ca204Si) takviye
malzemesi olarak kullanip etilen-propilen ve polipilen malzemelerin ylzey hasar
davraniglarini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda polimer
malzemelere takviye edilen Ca>04Si’nin polimer malzemenin yiizey hasarlanma

direncini iyilestirdigini ve ara ylizey mukavemetini olumlu ydnde etkiledigini
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vurgulamislardir. Amerio ve arkadaslari (2008) da nanokompozitler iizerine yaptiklari

kaplamalarda benzer yorumlar1 kullanmislardir.

Badie ve ark. (2011) karbon, cam elyaf ve epoksi kullanarak otomobil saft1 iretip
yorulma, egilme deneyi ve gerilme analizleri yapmislar ve karbon elyaf ile tiretilen

orneklerin cam elyaftan iyi sonuglar verdigini gérmiislerdir.

Shi ve ark. (2003) agirlik¢a farkli oranlarda ve nano boyutta SizsN4 ve epoksiyi
birlestirerek nanokompozit malzemeler iiretip, egilme, Charpy ¢entik darbe dayanimu,
sirtinme ve asinma davranislarini incelemislerdir. Burada artan nano SizNa
takviyesinin siirtinme ve asinma davraniglarini iyilestirdigini, egilme ve Charpy

centik darbe dayanimini arttirdigini gérmiislerdir.

Baptista ve ark. (2016) epoksi icerisine farkli miktarlarda grafit (%0-30) partikil
ekleyerek kompozit malzeme (retip, bu kompozitlerin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerini arastirmislardir. Deneylerinde grafit takviyesi artisina paralel olarak
kayma, egilme ve ¢ekme modiillerinin de arttigin1 ayrica epoksi reginesi arttikca
¢ekme gerilmesinin azaldigini gérmiislerdir. Grafit partikiil takviyeli epoksi matrisli
kompozit malzemelerin aginma 6zelliklerini 1yilestirdigini ve buna grafitin asinmada

ekstra yaglama 6zelligi gdstermesinin biiytik etkisi oldugunu séylemislerdir.

Das ve Satapathy (2011) yaptiklari ¢alismalarda polipropilen (PP) igerisine
farkli oranlarda senosfer takviyesi yaparak kompozit malzeme {iretmisler ve bu
malzemelerin ¢ekme, egilme, darbe dayanimlari iizerinde durmuslardir. Deneyler
sonucunda senosfer takviyesinin artigiyla beraber elastiste modiilii de artmis ancak

¢ekme ve darbe dayaniminda duruma zit olarak diisiis gézlenmistir.

Nasir ve Azizan (2011) epoksi kompozitlere takviye ettikleri kirpintilt ve orgii
tipli cam elyaflarla kompozit malzeme Ureterek U(zerinde tribolojik deneyler
gerceklestirmislerdir. Farkli yiiklerle (10-30N) ve farkli agindirma hizlarinda (0,033-

1,022 m/s) gergeklestirilen asmmma deneylerinde Pin-on-disk asinma prensibi
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kullanilmus, 6rgii tipli cam elyaf takviyeli kompozitlerin asinma 6zelliklerini kirpintili

cam elyaflara gore daha fazla iyilestirdigini tespit etmislerdir.

Larsen ve ark. (2007) calismalarinda epoksi esasli cam elyaf orgiill ve
karbon/aramit hibrit 6rgiilii kompozitleri elle yatirma yontemiyle iiretip tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Farkli hacimlere sahip fiberlerle ve farkli boyutlara sahip
takviyelerle retilen kompozit malzemeler pin-on-disk asinma prensibi ile asinma
deneyine tabii tutulmustur. Deneyler; farkli kayma hizlarinda (1,3,6 m/s)
gerceklestirilmislerdir. Karbon elyafin yaglayici 6zelligi ve aramid elyaflarin mikro
catlaklar1 tutucu etkisine bagli olarak aramit elyaflardan elde edilen siirtiinme katsayisi
degerleri %35 daha diisiik Olgiilmistiir. En yiiksek aginma orani1 cam elyaf orgiili

kompozitlerde goriilmiistiir.

Suresha ve ark. (2006) karbon 6rgu-epoksi kompozitleri ve cam 6rgi-epoksi
kompozitlerin siirtiinme ve asimma davraniglarini kiyaslamiglardir. Farkli yiiklerde
(20-40-60-80 N) ve farkli asinma hizlarinda (2-3-4-5 m/s) gergeklestirilen deneylerde
uygulanan yiiklere hizlara bakmadan karbon epoksi kompozitlerin cam epoksi

kompozitlerden daha diisiik siirtlinme ve asinma kaybina yol a¢tig1 gézlenmistir.

Subbaya ve ark. (2012) tribolojik 6zellikler iizerine yaptiklari ¢aligmalarinda
silisyum karbur dolgusu ekledikleri karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlere yer
vermiglerdir. Taguchi L9 ortogonal deneysel tasarim modiiliine gore hazirlanan
numuneler pin-on-disk asinma prensibiyle asinma deneyine tabii tutulup deneylerde
agirlikca farkli dolgu oranlart (%0, 5, 10), farkli yiik miktarlar1 (5, 10, 15N), farkh
kayma hiz1 (25, 50, 75m) ve farkli abrasiv parga biiyikligi (80, 150, 320)
parametreleri uygulanmistir. Bu calismalar sonucunda kompozitlere eklenen SiC

dolgusunun asinma ozelliklerini 1yilestirdigi gozlenmistir.

Akin (2006) toz metallrjisi yontemiyle Al-B4C katkili kompozitler {iretip,
asinma ve korozyon direnglerini inceleyerek en uygun iiretim degerlerini bulma
yoluna gitmistir. Deneyler sonunda %9 B4C takviyesine kadar asinma direncinin

artt1g1, bu katki miktarindan sonra diistiigli gézlenmistir. Yine bu katki miktarinda
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korozyon direncinde artma goriilmiis numuneye yapilan ara deformasyon buna sebep
olarak gosterilmistir. Sertlik degerinin katkiyla dogru orantili olarak artmasina karsin,
korozyon direncinde de diisiis meydana gelmistir. Ideal iiretim parametrelerinde sertlik

baz alinmig, 570°C’de 12 saat sinterleme optimum deger olarak belirlenmistir.

Kumdali (1998) aliiminyum matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviyenin
SiC ve Al;03 oldugunu soylemistir. Sicaklikla artan ¢ekme gerilmesi, yuksek sertlik
ve distik yogunluk gibi pozitif Ozelliklere sahip BsC’nin ¢ok fazla tercih

edilmemesinin sebebini yiiksek maliyete baglamistir.

Zhang ve ark. (2004) farkli takviye boyutu ve agirlik¢a farkli oranlara sahip B4C
tozlarin1 soguk izoztatik presleme ve sinterleme sonrasinda ekstriizyon ve sicak
izoztatik presleme ile 6092 Al matrisle birlestirip bu iki ayri {iretim yollarinin metal
matrisli kompozitler iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyler sonucunda tiretim
yollarinin kompozitin matris dayanimi ile mikro yapisi iizerindeki etkisinin fazla
oldugunu, sicak izostatik preslemede ara ylizeylerde hasarlar meydana geldigini,
takviye oraninin da mikro yapiya etkisi oldugunu ve artisina bagl olarak malzemenin

dayaniminin arttigini belirtmislerdir.

Mohanty ve ark. (2008) yaptiklari ¢aligmalarda matris malzemesi olarak farkl
boyutlara (35-45 pm) sahip aliimina tozlar igerisine agirlikga farkli oranlarda
(96,10,15,25) B4C katkisi ekleyerek AMK iiretip mekanik ve mikro yap1 6zellikleri
incelemislerdir. Katkisiz aliimina icerisine eklenen %25 B4C katkisiyla birlikte
malzeme dayaniminda 183 MPa artis gézlenmistir. Katki miktarina paralel olarak
elastiste modiiliinde artis yasanirken, egilme direncinde ve elektriksel iletkenliginde
azalma gOrllmistiir. Metal matrisli kompozit malzemelerin 6zelliklerinin
tyilestirilebilmesi i¢in i¢ yapidaki goézeneklerin azaltilmasi ve ara yiizey baginin

arttirtlmasini sdylemislerdir.

Topcu ve ark. (2009) toz metalurjisi ile Grettikleri aluminyum matris icerisine
farkli takviye miktarlarinda B4C ekleyerek bu kompozitlerin yiiksek sicakliklardaki

deformasyon 6zelliklerini incelemislerdir. 650°C’de sinterlenen numunelere yapilan
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deneyler sonucunda takviye oranina bagli olarak sertlik degerlerinin arttigini, darbe

dayaniminin azaldigini gérmiislerdir.

Wonderly ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada vakum destekli regine infiizyon
(VARTM) ile karbon elyaf/vinil ester kompozit ve cam elyaf vinil ester kompozitler
iretip mekanik ozelliklerini karsilastirmislardir. Numunelerin ¢gekme, sikistirma, delik
acik cekme ve delik agik sikistirma, enine ¢ekme, ¢entik ve balistik carpma testleri
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda karbon fiber ¢cekme ve ¢entik darbe dayanim

degerleri cam elyaflara gore daha yiiksek bulunmustur.

Dong and Davies (2013) ¢aligmalarinda cam elyaf ve karbon elyaflar1 farkl
kalinliklarda (h) ve farkli oranlarda takviye ederek, cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli
epoksi matrisli hibrit kompozit malzemeleri el yatirma yontemiyle tiretmiglerdir. Saf
cam elyaf, saf karbon elyaf ve cam + karbon elyaf birlesimiyle tiretilen numunelere
uygulanan 3 nokta egilme deneyleri farkli ankastre aralifinda yapilarak elde edilen
veriler ANSYS programi ile ¢oziime ulastirmislardir. Yapilan deneyler sonucunda
elyaf + karbon elyaf kompozitlerin egilme dayanimini saf karbon elyafa gore %16.6
ve saf cam elyafa gore %42.58 arttirdigi gozlenmistir.

Pihtil1 (2009) epoksi ve polyester matrislerle iirettigi cam orgii elyaf takviyeli
kompozitlerin asinma 6zelliklerini kiyaslamistir. Blok on saft cihaziyla farkl yiiklerde
(5-10N), farkli asinma hizlarinda (0.39-0.557m/s) gergeklestirilen aginma deneyleri
sonucunda polyester matrisli kompozitlerin elyaf matrisli kompozitlere gére daha gok
asinmaya ugradigini, ayrica artan yiik ve hiza bagl olarak artan sicakligin aginma

miktarinin arttirdigini tespit etmislerdir.

Topgu ve ark. (2009) farkli oranlara sahip (%5-10-15-20) B4C takviyeli
alimiyum matrisli kompozitler iireterek mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. 3 farkli
sicaklikla (600-625-640°C) sinterlenen numunelerin sertlik, yogunluk dl¢timleri, XRD
ve SEM analizlerini gerceklestirmislerdir. Artan sicaklik miktariyla beraber yogunluk
degerlerinde artis gbzlemislerdir. Artan B4C’ye bagli olarak sertlik degerlerinde artis
yasanirken, sicaklik artis1 da sertligi arttirmistir. B4C artisiyla beraber Charpy darbe
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dayaniminda azalma meydana gelmistir. Kompozit malzemelerin siiriinme
davraniglar1 da incelenmistir. Siirlinme testleri igin numuneler 1 saat 650°C 'de
sinterlenerek 400 ve 450°C ‘de siiriinme testleri yapmuslardir.6 saat siiren test
sonucunda B4C katkisinin artmasiyla beraber siirlinme gerilmesinde azalma meydana

geldigini tespit etmislerdir.

Yukarida verilen literatiir taramasina gore B4C ve karbon elyafla ilgili cok sayida
mekanik ve tribolojik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Ancak literatlir tarama
sonuglarina gore B4C katkili karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeye dair
bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu nedenle, B4C katkili karbon elyaf takviyeli epoksi
kompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin incelenmesi baslikli

calisma 6zgiin kabul edilebilir.



2.ONCEKIi CALISMALAR Miray CAYMAZ

2.ONCEKI CALISMALAR

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler iki veya ikiden fazla bilesenin birbiri igerisinde
coziinmeyecek sekilde bir araya getirilmesiyle olusan ve kendisini meydana getiren
bilesenlerden daha iyi 6zelliklere sahip olmasini saglayan malzeme kombinasyonudur.
Bu malzemelerin istenilen ozellikler dogrultusunda iiretilebilmesi geleneksel
malzemelerin 6niine gegmesini saglamigtir. Kompozit malzemelere ait bazi1 6zellikler

asagida belirtilmistir:

Diistik agirlik, sertlik ve boyutsal kararlilik,
Isi, ses, elektriksel yalitkanlik

Yiksek gucte agirlik orant,

Tasarim konusunda cesitlilik,

Mekanik ve yorulma dayanima,

Hafif ve sertlik Boyutsal kararlilik

Korozyon, hava sartlari, kimyasal maddelere dayanim

Coik ARmmyum
Celic
ANimenyuss
Kompozs
¢
Aprbk Termal genisleme
Kompost

X
Cetic

Sekil 2.1. Celik, aliminyum ve kompozit malzemelerin farkl 6zellikleri (Karasu, 2014)
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Kompozit malzemelerin ¢elik ve aliminyum malzemelere gore baz1 6zellikleri Sekil

2.1°de verilmistir.

Her kompozit malzeme sertlik ve mukavemet saglamak amaciyla eklenen
takviye ve takviyeleri bir arada tutan matris sisteminden meydana gelir. Bu iki ana
malzeme kompozitin sahip olmasi istenilen 6zellikler dogrultusunda secilir. Farkli
kullanim alanlar1 i¢in segilen takviye ve matris malzemelerinin ¢esitliligi kompozit
malzemelerin iki ana basliga ayrilmasina sebep olmustur. Kompozit malzemelerin

siniflandirilmasi Sekil 2.2°de verilmistir.

Kompazil

Miatris Takviye
Malremesi
Polimer Metal Seramik Lif Tanecik
Termosei Temmoplastik Siirekhi Kesikh
Yiinlenmsg Rasigele
Yalenmiy Rasipele Yinlenmis Rastgele
Tek Cift Cok
Yiali Yonk Yidnlki

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Bodur, 2016)

2.1.1. Takviye Malzemesinin Tiiriine ve Kullanim Sekline Gore Kompozit

Malzemeler

Kompozit malzemenin ikincil fazi olan takviye fazi; matris igerisinde dagilarak
malzemeye istenilen 6zelligin verilmesini saglar. Esas gorevi malzemeye sertlik ve
dayanim katmak olan takviye fazinin kompozit malzemelerin asinma dayanimi,
elektriksel ve termal iletkenlik ve kontrollii termal genlesme 6zelliklerine olan katkisi
da buyudktir (Miracle ve ark., 2001).

Bu 0Ozellikler neticesinde kompozit malzemeler takviye turine gore 4 kisma

ayrilmistir:
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-Partikiil (Parcacik) Takviyeli Kompozit Malzemeler,
-Hibrit Takviyeli Kompozit Malzemeler,
-Tabakal1 Takviyeli Kompozit Malzemeler,

-Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler.

2.1.1.1. Parcacik (Partikiil) Takviyeli Kompozit Malzemeler

Parcgacik takviyeli kompozitler; parcacik veya pul boyutuna sahip takviye
malzemesinin alasim ve seramikler gibi matris icerisinde dagilmasiyla meydana
gelmektedir. Partikiiller ¢esitli ve keyfi birlestirilebilmekte olup matris igerisinde
tamamen dagilmasi, c¢ok kiigiik ve birbiriyle yaklasik boyutlara sahip olmasi
malzemenin mukavetini arttirmaktadir. Genellikle beton {iretiminde aliminyum ve
cakil, kum ve ¢imentoda kauguk SiC pargaciklarinda aliiminyum tercih edilmektedir
(Kaw, 2006).

2.1.1.2. Hibrit (Karma) Takviyeli Kompozit Malzemeler

Farkli oOzelliklere sahip en az iki ya da daha fazla takviye elemaninin
birlestirilmesiyle meydana gelen giiclendirilmis kompozitlere hibrit takviyeli
kompozitler denir. Bu kompozitler dretilirken istenilen mekanik, termal ve tribolojik
ozellik dogrultusunda takviye elemanlar: (elyaf/dolgu) secilir. Uretim ve maliyet

acisindan avantaj saglamalar1 sebebiyle endiistride siklikla tercih edilmektedir.

2.1.1.3. Tabakah Kompozit Malzemeler

Birden fazla elyaflarin levhalar halinde iist {iste yonlendirilmesiyle meydana
gelen kompozit malzemelere tabakali kompozit malzemeler denir. Stirekli yiik, 1s1 ve
nem dayanimi, diisiik tiretim maliyeti, yliksek dayanim, hafiflik, asinma, korozyon
direnci, sayesinde geleneksel malzemelere gore en ¢ok kullanilan ve en eski kompozit

cesididir.
2.1.1.4. Elyaf (Lif) Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler; takviye kismini elyaflarin olusturdugu malzemeler
olup istenilen kalinlikta iretim yapmak igin ince liflerin ve matrislerin

yerlestirilmesiyle meydana gelirler. Kullanilan elyaflar malzemenin tribolojik, termal

10
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ozellikle mekanik ozelliklerini gelistirmektedir. Elyaf takviyeli kompozitler; ytliksek
dayanimli elyaflar ve elyaflar arasinda yiik tagima islemini gerceklestirerek malzeme
yapisini bir arada tutan ve ortamdan koruyan bir matristen meydana gelir (Karatas,
2008). Bu matris sistemi malzemenin sekil degisimine olan direncini arttirir ve

malzemenin ¢ekme, egilme, darbe gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirir.

Elyaflarin temel gorevi malzemede sertlik ve dayanim olusturmaktir. Bu
ozellikler sadece elyaf tiiriine bagli olmay1p; elyaflarin malzeme icerisindeki hacimsel
miktarina bagli olarak da degisir. Malzeme igerisinde hacimce artan elyaf miktarina
bagl olarak mukavemette artis gozlenirken, bu artista asirtya gidilmesi durumunda
matris malzeme miktarinin azalmasi gergeklesir ve matris elyaflar1 baglayamaz hale
gelir. Bu durumda malzeme mukavemetinde azalma meydana gelir (Sahin, 2006).
Dolayistyla burada elyaf ve matris miktarinin dogru ayarlanmasi olduk¢a dnem tagir.
Benzer sekilde elyaflarin ve matrislerin istiflenme yonleri de malzemelerin mekanik
ve fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir. Ayni takviye ve matris malzemelerinin elyaf
yonelim siras1 degistirilerek farkli 6zellikler meydana getirmek miimkiindiir (Mallick,

1989).

Kullanilan elyaflar polikristal veya amorf olabilip, cam, karbon, kevlar (aramid),
bor, aliminyum oksit ve silisyum karbiir sik tercih edilenler arasindadir. PMK’lerde

yaygin olarak tercih edilen 3 elyaf ¢esidi vardir:

-Cam Elyaf
-Karbon Elyaf
-Aramid Elyaf

Cam Elyaf

Cam elyaflar birincil ham maddesi silika kumu olan, boron, sodyum,
aliminyum, kalsiyum ve demir oksitlerden olusan, kompozitlerde -0zellikle PMK- en
yaygin ve en eski kullanilan elyaf ¢esididir (Chawla, 1987). Diger elyaflara gore daha
diisiik maliyete sahip olan cam elyaflar yiiksek cekme gerilmesi, yalitkanlik, diistik 1s1

direng oOzelliklerine sahiptir. Gegmiste havacilik sektoriinde hafiflik saglamak

11



2.ONCEKIi CALISMALAR Miray CAYMAZ

amaciyla metallerin yerine kullanilmaya baslanmistir ancak sonralarda daha ytiksek
dirence sahip olmasina ragmen daha hafif oldugu gerekgesiyle yerini karbon elyafa
birakmistir. Cam elyaflarin 6zellikleri, elyaf Gretim prosesine ve bu proseste kullanilan
kaplamalara, takviyelere, filament ¢apina, liflerin boyutlandirilmasina, cam tipine gére

degisir.

Karbon Elyaf

Karbon elyaflar bilesimlerinde %92 karbon bulunan amorf karbon ve grafitik
karbon bilesiklerinden meydana gelmektedir. Karbon atomlar:1 arasinda giiclii baglar
vardir ancak diizlemler aras1 zayif Van Der Wals baglarinin mevcuttur (Mallick,2007).
Yorulma dayanimi ¢ok yiiksektir ve gerilme mukavemeti, 4.5 kat hafif oldugu ¢elikten
3 kat daha fazladir. Bu sebepten en fazla havacilik endiistrisinde kullanilmakta olup,
spor malzemeleri, otomotiv pargalari, yiikksek basin¢li gaz depolama vb. Uretimlerde

yuksek teknoloji alanlarinda da tercih edilmektedir.

ds; kanat gévdes:

g sertlestmnlmis karbon
vatay irtifa

\
domeni |\ = . \
» kanadin ug kasm \

\

kanatlar:
sertlegtindmig karbon

1z kondsi
Kevlar

arka kenar:

karbon nomex 0 ofol - .;‘_'\
Y i
hava girks kanale  Motor kaputu: f - —
kévlmj \':’ karbon [ / kevlar
sertlestirilmis karbon ).
ana ni§ takm &n inis takum)
kapag: Kevlar kapagr Keviar

Sekil 2.3. Karbon elyafin ugakta kullanilmasi (Gay ve ark., 2003)

Fiziksel, kimyasal, mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri yonlendirebilmesi
sayesinde ¢esitli ticari alanlara uygun hale gelmesine sebep olmustur ancak yiiksek
maliyet sebebiyle kullanim alan1 daha genis sektorlere ulasgamamistir. Cam ve kevlar

elyafa gore daha iyi birlesime sahiptir ancak maliyet sebebiyle -6zellikle cam elyaf-
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daha az kullanilmaktadir. Havacilik sektoriinde kullanilan karbon elyaflarin ucakta

kullanildig: kisimlar Sekil 2.3°te gosterilmistir.

Aramid (Kevlar) Elyaf

Aramid elyaf “aromatik polyamid” kelimelerinin kisaltilmasiyla meydana
gelmistir. Kevlar ya da Twaron ticari ismiyle bilinmektedir. Farkli formlara ve
anizotropik yapida olan kevlar lif diger elyaf tiirlerine gore sicakliga en dayanikl liftir.
Yiiksek darbe dayanimi ve ¢ekme gerilmesine, diisiik yogunluk 6zelligi sayesinde
yuksek teknoloji gerektiren uzay endustrisinde, denizcilik alanlarinda, balistik
sistemlerde, koruyucu giysilerde, gelikten 5 kat dayanikli olmasi sebebiyle de halat
uretiminde kullanilmaktadir. Tribolojik 6zellikleri ¢cok iyi olmakla beraber basma

gerilmesinde ayni durum s6z konusu degildir (Onuk, 1994).

2.1.2. Matris Malzemesinin Tiiriine ve Kullanim Sekline Gore Kompozit
Malzemeler

Matris kompozit malzemelerin birincil fazi olup malzeme igerisindeki
takviyeleri 6zellikle elyaflari birbirine baglamak, yiik dagilimini saglamak, malzemeyi
dis etkenlere kargi korumak, mekanik, kimyasal dayanimlarini ve yiizey kalitesini
arttirmak gibi gorevlere sahiptir. Yksek stineklik ve tokluk 6zelliklerine sahip olmasi
da malzeme igerisindeki c¢atlaklarin yayilmasini azaltmaktadir (Barbero, 1999;
Besergil, 2016; Kalpakjian ve ark., 2009). Kompozit malzemeler matris tlrline gére 3

ana boliime ayrilmaktadir:

-Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMC)
-Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (SMK)
-Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler (PMK)

2.1.2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK)

Metal matrisli kompozitler metal bazli matris sisteminden -genellikle slinek

metal- meydana gelen kompozit malzeme tipidir. Malzemede kullanilacak olan metal,
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malzemenin uygulama alanina bagli olarak seg¢ilmektedir. En yaygin kullanilan
metaller aliiminyum ve bakir alagimlaridir. Gelisen teknolojiye bagli olarak geleneksel
alagimlar terk edilip yeni teknolojik ¢alismalara yon verilmistir. Malzeme dayanimini,
sertligini arttirmak ve malzemeye sekil, boyut olarak istenilen 6zelligi kazandirmak
icin matrise uygun takviye elemani segmek yeterlidir. Takviye ve matris ara ylzey
dagiliminin yeterliligi, dogru tasarim teknikleri, metal ve takviye malzemesinin dogru
kombinasyonu sonucunda meydana gelen MMK’ler giiclendirilmis mekanik
ozellikleri, dusiik agirliklar1 sebebiyle 6zellikle son 10 yilda otomotiv, tren, havacilik,
savunma, biyo-teknoloji, optik endistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
MMK ’lerde yiiksek sicakliklarda bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bu sorunun
online gecmek i¢in ek takviye, koruyucu yiizey kaplamalar1 ya da alasimlarda

degisiklige gidilerek malzeme 6zellikleri gelistirilebilir.

PMK’lerle kiyaslandiginda yiiksek akma dayanimi ve metal malzeme
kullanildig1 i¢in de termal ve mekanik islemlere dayanikli olmasiyla 6ne gegmektedir.
Ozellikle aliiminyum ve alasimlari iyi korozyon direncine sahip olduklar1 icin matris

malzemesi olarak ¢okca tercih edilir.

2.1.2.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (SMK)

Seramik matrisli kompozit malzemelerde matris fazi olarak seramik malzemeler
tercih edilmis ve malzeme adini1 buradan almistir. Seramik malzemeler yiiksek sicaklik
dayanimlari, diisiik agirliklara sahip olmalari, termal sok direnci, yuksek sertlik,
korozyon direnci, disiik yogunluk gibi yiikksek Ozellikleri sebebiyle tercih
edilmektedir. Malzemelerin ¢atlak ilerlemesine karsi diisiik dayanimi ve diisiik kirilma
tokluguna sahip olan SMK’ler lif takviyeleriyle desteklenerek bu &zellikler
iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Matris olarak genellikle SiC, SisN4, B4C, AL203, mullit
(Al203-Si0y) tercih edilir.

2.1.2.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler (PMK)

Polimerler kimyasal baglarla birbirine ¢ok diizenli baglanan ayn1 ya da farkli

atom gruplarinin olusturdugu bilesiklerdir. Bu bilesiklerin 1960’11 yillarda kompozit
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malzemelerde matris olarak kullanilmaya baglamasiyla polimer matrisli kompozitler
otomotiv, havacilik, balistik, elektrik, denizcilik, spor malzemeleri gibi alanlarda bilim
diinyasina dahil olmustur (Pandya ve ark., 2011). Polimer recine matris ve takviye
malzemelerden genellikle elyaflardan olusan PMK’lerde sadece matris degil takviye
malzemesi de sertlik ve mukavemet arttirmasi agisindan biiyiik énem tasir. Uretim
cesitliligi, kolaylig1 ve diisiikk maliyet, yiiksek 6zgiil sertlik ve mukavemet, korozyon
direnci, hafiflik gibi 6zellikleri sayesinde hem geleneksel uygulamalarda hem gelismis

teknolojilerde kullanim alanina sahiptir.

PMK’lerde genellikle matris olarak regine ve takviye olarak elyaflar tercih
edilmektedir. Metal matrisli kompozitlerden daha diisiik dayanimlara sahip olmalarina
ragmen takviyelerle bu durum tersine c¢evrilebilmektedir. Malzemede meydana

gelebilecek birgok olumsuz durum takviyelerle iyilestirilebilir.

Polimerler termoset ve termoplastik olarak 2 basliga ayrilir. Termoset polimerler
monomer ¢arpraz baglarin birbirine rastgele kovalent baglarla baglanmasiyla meydana
gelen amorf yapiya sahiptir. Bu c¢apraz bag birlesimi malzemenin fazla yuklenme,
degisebilen sicaklik ve yiiksek gerilimlere karsi direncinin artmasina sebep olmustur.
Ancak bu ¢arpraz yapilarin zayif esneklige sahip olmasi da termosetlerin dezavantaji
olarak gosterilebilir. Termoplastiklere gore uzun 6mir ve diisiik maliyetleri uzay ve
ingaat sektorliniin tercih sebepleri olmaktadir. Termosetlere drnek olarak, vinilester

recine, polyester recine, silikon, epoksi regineler vb. verilebilir.

Termoplastik malzemeler arasinda garpraz kimyasal bagin aksine zay1f Hidrojen
ve Van Der Wals baglar1 bulunmaktadir. Termoplastikler 1sitildiklar1 zaman
yumusama ve sogutulduklar1 zaman sertlesme egilimi gosterirler. Bazi durumlarda
birka¢ defa 1sitma islemleri gergeklestirilebilir. Genellikle karmasik ve hacimli
parcalar kaliplama ile tiretimi gergeklestirilebilir. Termoplastiklere verilebilecek en

guzel ornekler; polistiren, poliolefin, lineer poliesterler vb. olmaktadir.
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2.2. Kompozit Malzemeler Uretim Yéntemleri
2.2.1.Elle Yatirma Yontemi (Hand-Lay-up)

Elle yatirma yontemi kompozit iiretim yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan en
basit liretim seklidir. Genellikle biiyiik ebatlara sahip diisiik kalitedeki tank, kiigiik boy
tekneleri, insaat, hava ve denizlik sektoriinde kullanilan malzemelerin {iretiminde
tercih edilir. Burada takviye malzemesi olarak elyaflar, kece -6zellikle cam- tercih
edilmektedir. Bir veya daha fazla pargaya sahip kalip lizerine regineden 6nce kalip
ayrict (polivinil alkol, vaks, vb.) uygulanir. Kalip ayirict lizerine yiiksek regine
(jelkot) firca yardimiyla dosenir. Daha sonra istenilen boyut, hacim, yonde, kalinliga
gelene kadar elyaflar elle yerlestirilerek jelkot recine elyaflara inflize ettirilir.
Kullanilacak re¢ine karisimi da hazirlanip liflere takviye edilir. Elyaflar iizerine rulo
fir¢a kullanilarak hava ve nem ¢ikist saglanir ve sertlesme saglandiktan sonra kaliptan

cikarilir (Sahin, 2001). Elle yatirma prosesi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

— e Jelkot
Kalip
!
Kalp Ayinci Sm Elyaf
Tabakasi Regine Takviye

Sekil 2.4. El yatirma yonteminin sematik gdsterimi (Poliya, 2017)

2.2.2. Recine Transfer Kaliplama (RTK)

Kapali kompozit iiretim yontemlerinden biri olan regine transfer kaliplama

1980’11 yillarin ortalarinda otomotiv endiistrisinde yliksek hacme sahip ag seklindeki
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pargalarm iiretimi igin kullanilmaya baslanmistir (Advani ve Hsiao, 2012). Iki pargali
kaliptan olusan sistemde kalibin taban kismina bez, dokuma fitil veya kuru iplik¢ikler
yerlestirilir. Belirli basinglarda hazirlanan recine enjeksiyonla kaliplar arasina sabit
basingla pompalanir ve kiirlenmeye birakilir. Gerekli soguma saglandiktan sonra
kaliptan ¢ikarilir (Bratukhin ve Bogolyubov, 1995; Gay and Hoa, 2003; Mazumdar,
2002). Burada kaliba pompalanan basing 0.7 MPa’dan az olup bu basingla lifler
arasindaki bosluklar kapanir. Kaliba uygulanan sikistirma kuvveti de diisiiktiir (Lee ve
Suh, 2006). Bu yontem diisiik vizkoziteye sahip termoset ve sirekli elyaflarda daha
net hacimde parcalar Gretmek igin tercih edilmektedir. RTK iiretim prosesi Sekil 2.5°te

gosterilmistir.

Sekil 2.5. Regine transfer kaliplama yontemi (Gay vd., 2003)

2.2.3. Vakum Torbalama

Vakum torbalama ydnteminin, elle yatirma tekniginin vakumla kombinasyonu
sonucu meydana geldigi sdylenebilir. Yiiksek iiretim hizina sahip olmayan ancak
diisiik maliyet ve yiiksek malzeme performansina sahip oldugu i¢in hava ve uzay

endistrisinde kullanilmaktadir.

Vakum Fazla regineyi emici kunn
Vakum torbasy Vé kum hat Ayt kumi
b, lll nyesi k snpozit tabakalar
Ayircs
) Kumas
Vakum =
sizdimazhk < .u‘.u-uuu«u eleleLotetalols 4. s Z& fw.\ ‘.«s Cebetete v i) "
bandy §§ 7‘ 5 Kalip

Ty e

3 ¥
o . v§3>7> o

Sekil 2.6. Vakum torbalama yontemi (Campbell ve ark., 2004)
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Kalip igerisine yerlestirilen elyaflar arasina recineler elle siiriiliip daha sonra
sistem vakumlanir. Fazla re¢ine vakumla g¢ekilir ve sistem kiirlenmeye birakilir.
Manuel islem gergeklestigi icin karmasik sekilli parcalarin iiretiminde

kullanilmaktadir. Vakum torbalama yontemi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

2.2.4. Puskurtme (Sprey Up)

Piiskiirtme yontemi, malzemede kullanilacak olan recine ve elyaf sisteminin bir
puiskiirtme tabancasiyla kaliba enjekte edilmesiyle gergeklestirilen iiretim yontemidir.
Islak doseme sistemine benzer ama maliyet ve tiretim hiz1 yoniinden daha fazla tercih

edilmektedir. Piiskiirtme yontemi Sekil 2.7’de gosterilmistir.

TABAKALAR

RASTGELE KIRPILMIS

RECINE KATALIZORU

DOGRAMA/
Y PUSKURTME
X TABANCAS!
TASIYICI KALIP
7N .
JEL KAPLAMA

SUREKL! ELYAF
Sekil 2.7. Puskirtme ydntemi (Chawla, 2011)

Elle yatirma yonteminin aletli versiyonu olarak diisiiniilen piiskiirtme sisteminde
kullanilan tabanca elyafi istenilen boyutlarda devamli keser, re¢ineden gegirir, kaliba
puskdrtir (Bratukhin ve Bogolyubov, 1995; Gay ve Hoa, 2003; Mazumdar, 2002).
Piiskiirtme isleminden sonra bir rulo sistemiyle gerekli diizeltmeler ve hava ¢ikisi
gergeklestirilir. Otomotiv endiistrisi, havuz, kiivet gibi parcalarin i¢ kisimlarinda tercih

edilmektedir.
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2.2.5. Filament Sarma

Filament sarma yontemi, silindirik, kiresel, eksenel simetrik ve eksenel olmayan
malzemeler i¢in tercih edilen yliksek hizli iiretim yontemidir. Islak ve kuru sargi olarak
ayrilsa da genellikle 1slak sarim tercih edilmektedir. Bu yontemde elyaflara regineler
emdirerek elyaflarin 1slanmasi saglanir. Islanan elyaflar donel bir mandrele istenilen
katta ve acida sarimi saglanarak iiretim gergeklestirilir. Sekil 2.8’de filament sarma
islemi gosterilmistir. Sistemin elyaf sarim agis1 ve hizi degistirilerek malzemede farkli
mekanik 6zellikler saglanabilir (Bratukhin ve Bogolyubov, 1995; Gay ve Hoa, 2003;
Mazumdar, 2002).

Mandrel

Sekil 2.8. Filament sarma yontemiyle kompozit malzeme Uretilmesi (Dil, 2016)

2.2.6. Pultrtizyon (CTP)

Pultriizyon iiretim yontemi kirisler, ¢ergeve yapilari, kanallar, boru sistemleri,
otomotiv parcalar1 gibi i¢i bos parcalarin seri iiretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek
dayanim, diisiik maliyet, korozyon direnci, otomotil kontrollii seri sistemi 6zelliklerine
sahiptir. Genellikle cam elyaflar kullanildig1 i¢in Cam Elyaf Takviyeli Polyester (CTP)
ismiyle de bilinmektedir. Pultriizyon yonteminde takviye malzemeleri agik bir re¢ine
banyosuna daldirilarak regine elyaflara tamamen emdirilir. Icerisindeki hava ve nem
alinan regineyle kapli takviye malzemeleri ektiiriizyon sistemi benzer sekilde sicak bir

kaliba konulur. Sicak kalipta 1sinan malzemeler kiirlenmeye baslar ve bu kiirlenme
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tiretim hatt1 boyunca devam eder ve istenilen boyutlarda kesim uygulanir (Bratukhin
ve Bogolyubov, 1995; Gay ve Hoa, 2003; Mazumdar, 2002). Pultrizyon Uretim
prosesi Sekil 2.9’da gosterilmistir. Sogutma ve sertlesme islemleri i¢in sogutulmus

sekillendirme kalib1 kullanilir.

ozGU KECE

RAFLAR! RAFLARI
\ /\ ENJEXSIYON
/N /N MAZNESI
o WM AZNES CEKTIRME HAREKETLI
E E] ARABASI KESKI
SARICI KALIP \
\ ismic ‘ CEXTIRME

\ AYRILMAS!

) [ [ [
L R

. \//

HIDROLIK
ON SEXILLENDIRME KLAVUZU SORCK

MENGENELER

REGINE ENJEKSIYON —= URON

BITIMI

Sekil 2.9. Pultriizyon yéntemi Uretim prosesi (Barbero ve ark., 2018)

2.2.7. Vakum Destekli Re¢ine Transfer Kaliplama (VARTM)

Vakum destekli recine infuizyon yontemi, ¢ok biiyiik parcalari, diisiik maliyet ve
yiiksek kalitede tiretme 6zelligine sahip kapali bir iiretim yontemidir. RTK ve diger
stv1 kaliplama yontemlerine benzer 6zelliklere sahip olmakla beraber sistemde tek
parca kalip kullanilmasi ve recine uygulamasinin vakumla gerceklesmesi yoniiyle
digerlerinden ayrilir. Uretilecek malzemeye gore belirlenen kalibin temizligi
gerceklestirildikten sonra {lizerine malzemenin yapismamasi i¢in kalip ayirict kumas
yerlestirilir. Takviye malzemesi olarak kuru elyaflar tercih edilmektedir. Elyaflarin
sayis1 istenilen kalinliga gore ayarlanir ve sistemden kolay sokiilebilmesi igin iizeri
soyma kumasiyla ortiiliir. Son olarak vakum torbasi ile sitem kapatilir ve sistem
kenarlar1 sizdirmazlik bandiyla kapatilir. Regine transferini gergeklestirmek ve fazla
recine, hava, nem ¢ikisi i¢in sistem {izerine iki vakum hatt1 kurulur. Hazirlanan regine
karigimi vakumla sisteme emdirilir. Hava kabarciklar1 ve nem de vakumla sistemden

uzaklastirilir ve sistem sertlesme saglanincaya kadar beklenir ve epoksiyi bozmayacak
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sicaklikta kiirlenmeye birakilir (Advani ve Hsiao, 2012). VARTM iiretim asamalari
Sekil 2.10°da gosterilmistir.

VARTM yonteminde kalip yerine seffaf vakum torbalarimin kullanilmasi
malzemede meydana gelebilecek herhangi bir kuru noktanin tespitinin yapilabilmesi,
karmagik yapiya sahip malzeme iiretimi, kalip ve malzeme se¢iminde esneklik, diisiik
maliyet, gibi biliyilk avantajlar saglamaktadir (Advani ve Hsiao, 2012). Ancak
malzemelerin tek kullanimlik olmasi, olusabilecek hava kagaklarinin malzeme
dayanimini diislirmesi, uygulanan basincin ¢ok yliksek olmamasi gibi dezavantajlari

da mevcuttur (Advani ve Hsiao, 2012; Sezgin, 2018).

> Duiz Hortumlar *: Sizdirmazlhik bandi

Soyma Akis Vakum
/\ Kumagi Filesi Torbasi

D 7777772077777

|
l\ .M

Regine Yakalama “
Y : Tanki ||
Spiral Borular

Sekil 2.10. VARTM iiretim asamalar1 (Goren and Atas, 2008)

2.3. Bor Nedir?

Diinyada en biiyiik rezerv payina sahip oldugumuz bor (B) elementi, periyodik
cetvelin 3A grubunda bulunan, 1s?2s22p* elektron dizilimi, atom agirligi 10,811 g/mol,
yogunluk degeri 2,34 gr/cm?®, ergime sicakligi 2300°C, rombohedral kafes yapisi olan
metal ve metal olmayanlarin 6zelliklerine sahip bir elementtir (Boren, 2016). Dogal

olarak meydana gelen ama yalin halde bulunmayan bor karbon gibi kararli kovalent
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bag yapma egilimdedir ve genellikle oksijen, karbon, sodyumla, birlesik
olusturmaktadir (GreenFacts, 2004). Bor elementi kristal yapist Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Bor polimer ve molekiiler formunda oksijenle birlesme 6zelligi sayesinde ¢ok
sayida borat bilesikleri meydana getirebilmektedir. Yiiksek sicakliklarsa su ve bazi
minerallerle de reaksiyona girerek borik asit olusturur. Minerallerle olan
reaksiyonunda sicaklik ve yogunluga bagli olarak tepkime yavas veya patlayici
olabilir. Silikalarla birleserek kristallesir ayrica cam teknolojisinde borosilikat,
borositleri olusturur. Laboratuarda firetilen ve mineral olmayan borlarin da sayisi

fazladir.

Sekil 2.11. Bor elementi kristal yapis1 (McCarty, 1958)
2.3.1. Bor Karbir (B4C) Nedir?

Bor karbur (B4C) yiksek fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, elmas ve kubik
bor nitriirden sonra bilinen en sert malzeme olmakla beraber yiiksek sicakliklarda
kararliliginin bozulmamasi sebebiyle B-C sisteminindeki en kararli bilesiktir. 19.
ylizy1lin baglarinda baglarinda bulunmasina ragmen iizerine yapilan ¢alismalar 1930’Iu
yillarda yogunlagmistir (Concentic, 2021). Yiiksek elastiste modiilii, diisiik yogunluk,

yiiksek termal ve elektriksel 6zellik, diisiik sicaklikta sinterlenebilme, asinma direnci,
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yiksek dayanim, yiiksek ndtron yakalama gibi ozellikleriyle balistik, nukleer,
havacilik, uzay, tip endiistrilerinde kullanilmaktadir. Yiiksek sertligi sayesinde kesme
islemlerinde gevsek asindirici, elmas takimlart giydirici olarak kullanilmakta olup
yuksek sicakliklarda metallerle tepkimeye girmesinden dolay1 tel c¢ekme gibi
islemlerde kalip olarak kullanilamaz (Yiicel ve ark.). B4C’nin yogunluk degeri 2,52
gr/cm?, ergime sicaklig1 2450 °C, Knoop (100 gr) sertlik degeri 2800 kg/mm?, cekme
dayanimi 13.8 GPa, kayma modulli 180 Gpa 6zelliklerine sahiptir (Sezer, 2001).

B4C kristal yap1 olarak 12 atomlu ikosahedral diizenlemeye sahip atomlarin
eskenar dortgen ana kdsegen boyunca ti¢ atomlu kovalent baglarla meydana getirdigi
zincirden olusan rombohedral yapiya sahiptir (Thévenot, 1990). B4C kristal kafes
yapisi Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Birim hiicre kosegen Icosahedra

Sekil 2.12. B4C kristal yapist (Wiley, 2011)

B4C tozlan elektrik ark ocaklarinda (genellikle 1750 °C’nin iizerinde) B20s ile
reaksiyona sokularak karbotermal indirgeme veya gaz faz1 reaksiyonlariyla elde edilir
(Alizadeh, 2004). Denklem 2.1°de verilmistir:

2.B,05+7C - B,C + 6CO (2.1)

Bu endotermik reaksiyon sonucu agiga c¢ikan karbon monoksit sistemden

ventiltorle uzaklastirilir. Biiyiik B4C pargalart 6giitiiliip veya ezilerek ince toz haline
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getirilir. Daha sonra B4C tozlar1 metalik kalintilar1 gidermek i¢in HCI ile temizlenir
(Wiley, 2011).

2.4. Triboloji

Triboloji birbiriyle etkilesime sahip goreceli hareket halindeki ylizeylerin
siirtlinmesi, asinmasi ve yaglanmasiyla ilgilenen bilim dalidir. Son yillarda gittikge
biylyen kompozit malzeme sektor icin tribolojik uygulamalar gittikce 6nem
kazanmigtir. Buradaki temel amag, kayan ve yuvarlanan kontak yataklari, disliler,
kamlar, kesici takimlar ve daha bir¢ok malzemenin siirtiinme ve asinmasini azaltarak
uzun Omirlii ve verimli ¢aligmasimi saglamaktir. Triboloji sisteminin yapist Sekil

2.13’de gosterilmistir.

Karsilikli Zorlama
[

Tribolojik Sistemin Yapis:

1-Kars1 Malzeme
5 2-Ana Malzeme
3-Ara Malzeme

6 +— —++ 2 4-Cevre Sartlan
53-Yik
N 1 O-Hareket Yonil
4 ¥
/ AN
¥ 4
Yizey Degisimu Malzeme Kayb

Asinma Biiytiklikler

Sekil 2.13. Triboloji sisteminin yapist (Odabas vd., 1995)

2.4.1. Surtinme

Triboloji biliminin ana konularindan biri olan siirtiinme kat1 bir nesnenin bagka
bir veya birka¢ nesneye kaymasina kars1 gosterilen directir. Miithendislik, jeomekanik,

termal, dinamik sistem ve tasarimlarda 6nemli rol oynamaktadir. Siirtinme basit bir

24



2.ONCEKIi CALISMALAR Miray CAYMAZ

konu olarak gorlinse de malzemede meydana getirdigi deformasyonlarin beklenmedik
ve agir sonuglara yol actigi bilinmektedir. Sistem performansina olan etkilerini
azaltmak icin c¢alismalar yapilmistir ancak genel bir siirtiinme modeli heniiz
bulunmamustir. Kayma gergeklesirken ara yiizeyin gorilememesi sebebiyle genel bir
¢Oziim bulunamamistir (Tabor ve David, 1981). Ciinkii malzemede meydana gelen
deformasyonlar, mikro catlaklar artan sicaklifa bagli degisimler ana malzemeden
yapisal ve kimyasal anlamda farklilik gostermektedir. Siirtinme bu gibi sebeplerle
mekanik, kimyasal ve termal mekanizmalarin toplami olarak diistiniilebilir (Al-Bender
ve ark., 2004).

Bir yiizey iizerine yerlestirilmis cismin yiizeyle arasindaki etkilesim sonucu

olusan siirtiinme kuvveti Sekil 2.14’te gdsterilmistir.

Sekil 2.14. Siirtiinme kuvveti mekanizmasi1 (Mang, 2007)

Surtinme kuvvetini hesaplamak icin Denklem 2.2 kullanilmaktadir (Ozsarag, 1999).

F=pu.N (2.2)

F = Strtinme Kuvveti
p = Stuirtlinme Katsayisi

N = Cisim Yuzeyine Etkiyen Kuvvet

Her iki malzeme cifti icin iki slirtinme katsayis1 mevcuttur. Malzemeyi hareket

ettirmek icin gerekli kuvvetten statik (us) ve malzeme hareket etmeye basladiktan
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sonra hareketin devamimi saglayan kuvvetten dogan dinamik (pk) slrtinme

katsayisidir. Her zaman p < ps’dir (Ozsarag, 1999).

2.4.2. Asinma

Tribolojinin bir diger 6énemli konusu olan aginma birbirine gore izafi hareket
eden iki cismin mekanik temas sebebiyle meydana getirdikleri hasar, malzeme kayb1
olarak tanimlanabilir. Metal ve metal olmayan malzemelerde goriilebilen asinma ve
stirtiinme tribolojinin parcasidir ancak aralarinda dogrudan iliski kurmak miimkiin
degildir. Siirtinme direnci farkli nesnelerde benzerlik gosterebilir ancak asinma
miktari arttirilabilir. Siirtlinme malzemede enerji kaybina yol agarken aginma malzeme
kaybina sebebiyet verdigi ve ilerleyen bir hasar oldugu icin malzemede daha agir hasar
meydana getirmektedir. Talasli imalatta malzeme ayrimlari i¢in kullanilsa da genel
olarak istenilmeyen bir durumdur. Asinmay1 meydana getiren faktorler asagida ve

Sekil 2.15’te gosterilmistir.

Tribosistem

- '——1— Cevre

s ‘\ oS -
> Asindiran N\
O\ Malzeme .\

N\

s +—Ara eleman

/ /‘/' l,/' ‘/ A M
7/ Ksindn” 554

/
j Malzeme

Sekil 2.16. Asinma mekanizmasi (Karl-Heinz ve ark., 1987)

-Siirtinme Ana Malzemesi (Asinan Malzeme)
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-Kars1 Malzeme (Asindiran Malzeme)
-Ara Eleman

-Cevre

-Hareket

Burada ana malzeme ozellikleri bilinen malzeme kaybmin gerceklestigi
malzeme olurken, kars1 malzeme asindirma yapan malzeme olarak tanimlanir. Ara
eleman iki yilizey arasindaki bulunan, kati, sivi, gaz ya da iki malzemeden kopan

pargalarin bilesimi olan malzemedir. Asinmanin gergeklestigi ¢evre ve malzemelerin

birbirine kars1 gosterdigi hareketin yonii, siddeti olmaktadir.

2.4.2.1. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Miihendislik diinyasinin 6nemli sorunlarindan biri olan aginmay etkileyen bazi

faktorler asagidaki gibidir:
Malzeme Secimi
Asmmay1 en ¢ok etkileyen durumlardan biri siiphesiz malzeme se¢imidir.

Malzeme kullanilacagi alanin 6zellikleri dogrultusunda uygun olarak segilmelidir.

Aksi takdirde hem istenilen performans alinamaz hem de maliyete zarar verir.

Surtinme

Stirtiinme ve asinma arasinda dogrudan bir baglanti kurulamasa bile bazi metal

malzemelerde siirtlinme katsayisi asinmayla ters orantili olabilmektedir.

Ylzeye Uygulanan YUk

Yiizeye uygulanan yiikiin artisina bagl olarak asinmanin arttig1 ve azalmasina

bagli olarak asinmada azalma gozlendigi birgok deneylerde kesfedilmistir.

27



2.ONCEKIi CALISMALAR Miray CAYMAZ

Sdrtinme Mesafesi

Stirtiinme mesafesinin zamana bagli artisiyla asinma miktar1 da dogru orantili

olarak artmaktadir.

Yiizey Sertligi

Yiizey sertligi asinmay1 biiyiik oranda etkileyen faktorlerdendir. Yiizeyin sertligi

arttikca aginma miktarinda azalabilir veya ylizey hasar1 duragan olabilir.

Yiizey Piiruzliilugii

Yiizey piirtizlilligii icin gereken aralik 10 ila 70 um olmalidir. Kaba yiizeylerde

asinma artmaktadir.

Yaglama

Yaglama asinma olasiligini azaltan bir faktordiir. Metaller aras1 temas1 azaltic

etkiye sahip oldugu i¢in ¢ok sik tercih edilmektedir (Jareel ve ark., 1999).

2.4.2.2. Asinma Mekanizmalari

Adhezyon Asinmasi

Adhezyon diger adiyla yapiskan asinma yaglanmis, yaglanmamis veya yetersiz
yaglanmaya sahip metalik yiizeylerin birbirilerine karsi izafi hareketleri sonucu olusan
cekimin neden oldugu yapismaya bagli asinma mekanizmasidir. Cisimlerin
hareketlerine bagli kayma sonucunda malzeme yiizeyinde kopmalar baslar ve kiiciik
parcalar diger cisme yapisir. Cisimlerin hareketleri devam ettik¢e yapisan parcalar
tekrar kendi malzemesine yapisabilir veya asinma pargaciklari olusturabilir (Bhushan,

2013). Adhezif asinma mekanizmasi Sekil 2.16°da gosterilmistir. Adhezif asinma
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kaymalik yatak ve pistonlarda, kesici takimlarda, tel cekme, metal kaliplarda ¢ok sik

goriilmekle beraber ariza durumlarinda biiylik zararlar olusturmaz.

eag i
cacn_ '

Lol makrema

Yaklasma Yapryma Malzeme transfer

Sekil 2.16. Adhezif asinma mekanizmasi (Ercenk, 2011)

Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma iki malzeme arasinda gergeklesen daha sert 6zelliklere sahip
malzemenin yumusak malzeme iizerinde meydana getirdigi deformasyonlarla ortaya
cikar. Cevreden gelen kirletici pargaciklar veya yumusak malzemeden kopan asinma
artiklar1 da abrasiv aginmaya sebep olur. Abrasiv asinma mekanizmasi Sekil 2.17°de
verilmigtir. SUrtinme, malzemeler arasindaki sertlik farki ve basincin etkisiyle
gerceklesen abrasiv asinmada malzeme kayiplar1 ¢cabuk gelisir. Kirilma veya plastik

deformasyon hasar1 goriiliir (Bayer, 2004).

= Abrasyon Yoni

Sekil 2.17.Abrasiv asinma mekanizmasi (Stachowiak ve ark., 2011)

Erozyon Asinmasi
Eroziv asinma kati ve sivi agindirici partikiillerin akigkan veya hava ortaminda
ana malzemeye carparak yilizeyden malzeme koparmasiyla meydana gelir. Eroziv

asinma malzemede kirilma, plastik deformasyon, mikro oluk, yarik, ¢atlak olusturur.

Burada malzemenin ¢arpma hizi, ana malzemenin yogunlugu, ¢arpma agisi, pargacik
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boyutu, sekli asinma mekanizmasini etkilemektedir. Slinek malzemelerde diigiik
carpma hizlarinda yiiksek asinma goriiliirken gevrek malzemede ¢arpma hizi arttikga
asinma miktar1 artmaktadir (Sheldon, 1970). Erozyon asinmasi goriilen bazi durumlar

Sekil 2.18°de gosterilmistir.

Yoksek bz

oY

/. Atork erozyon

Sekil 2.18. Erozyon aginma mekanizmasi (Stachowiak ve ark., 2005)

Yorulma Asinmasi

Yorulma aginmasi siirekli ytikler altinda ¢alisan malzemelerde yorulmaya baglh
catlak olusumu ve c¢atlagin ilerlemesiyle malzemede kirilmanin gerceklestigi asinma
mekanizmasidir. Catlaklar tekrarlanan yiiklerle baslar ve plastik gerginlik sebebiyle
biiyiiyerek yiizeye ulasir ve burada kirilma meydana getirir. Yorulma mekanizmasina
benzemekle beraber yorulma ve yorulma asimnmasi farkli kavramlardir. Yorulmada
malzemede kirilmanin gergeklesmemesi i¢in gerekli dayanimda malzeme tercih
edilirken yorulma aginmasinda boyle bir sinir s6z konusu degildir (Rabinowicz, 1976).
Yorulma asinmasi digli ¢arklar, tren ray ve rulmanlarinda ¢ok sik goriilmektedir. Bu

sistemlerin asinmasi siddetli sonuglara yol agmaktadir ve bunun 6niine gecebilmek
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icin en uygun yol sistemlerin yaglanmasidir. Yorulma asinma mekanizmasi Sekil

2.19’da gosterilmistir.

Plastik
Catlak baslangics — _ -~ deformasyon
- W

i' \ /
Y /

——_ Serbest kalan Catlak ilerlemesi —_
~— asgmma partikiilii S

A //";>;/;’/' 7 ;/-”'__/._.»
S LS AL, s
/ // S // ; ,/// S

SERRRREREY

Sekil 2.19. Yorulma asinma mekanizmasi (Stachowiak ve Batchelor, 2011)

Korozyon Asinmasi

Korozyon asinmasi malzemenin yiizeyinde sivi veya gaz atmosferlerinde
kimyasal veya elektrokimyasal etkilerle gergeklesen reaksiyonlara bagli olarak
meydana gelir. Reaksiyon sonucu ¢ikan partikiiller ana malzemeye yapisip burada

malzemeye tamamen baglanirsa korozyon asinmasi meydana gelir (Bhushan, 2000).

Korozif Asinma
Sekil 2.20. Korozif asinma mekanizmasi (Kato ve Adachi, 2001)

Maden alanlarinda kullanilan is makinalarinda meydana gelen aginmalar 6rnek
olarak verilebilir. Korozyon asinmasi Sekil 2.20°de gdsterilmistir.
Korozyon aginmasi degigen sicaklik ve ortam sartlarina bagl olarak 8 farkl

sekilde gbzlemlenir:
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Nitriirlenme

Tuz (kiil) ¢gokmesine bagl korozyon
Sulfarleme

Karburlenme ve metal tozlasmasi
Eritilmis veya erimis tuza bagl korozyon

Sicaklik ve ortama gore gelisen sicaklik-sivi metal korozyonu

N N N N NN

Halojen korozyonu (Kaskan, 2005).
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada farkli oranlara sahip partikiiller epoksi ile birlestirilip kompozit
malzemeler tiretilmistir. Kompozit malzemelerin Gretimi icin Bor Karbiir (B4C) mikro
partikiilleri se¢ilmistir. Bor Karbir (B4C) mikropartikilleri elmas ve kibik bor
nitrirden sonra en sert malzeme olup en ¢ok iiretime ve kullanim alanina sahiptir.

B4C’nin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir (Nanografi,2020).

Cizelge 3.1. B4C Teknik ozellikleri

Renk Siyah
Saflik > % 99.5
Yogunluk 2,52 glcm®
Ergime Noktasi 2350 °C
Partikil Boyutu 1-3um
Kristalografik Yapi Hekzagonal

Kompozit malzemeleri Gretmek igin matris malzemesi olarak Cizelge 3.2°de
teknik Ozellikleri gdsterilen MGS L 285 laminasyon reginesi ile H287 sertlestiricisi
kullanilmigtir. Kullanilan MGS L1285 laminasyon regine ve H285 sertlestiricisi
agirlik¢a 100:40 oraninda karistirilmistir (Kadhim ve ark., 2013).

Cizelge 3.2. Regine ve sertlestiricinin teknik 6zellikleri

MGS L 285 Laminasyon Reginesi H287 sertlestiricisi
Yogunluk 1.18-1.23 g/cm? Yogunluk 0.93-0.96 gr/ cm3
Vizkosite 600-900 mPas Vizkosite 80-120 mPas
Epoksi esdegeri 155-170 gr/esdeger Amin Degeri 450-500 mgr KOH/gr
Epoksi degeri 0.59-0.65 esdeger/100gr | Refraktor indeksi [ 1.4950-1.4990
Refraktdr indeksi 1.525-1.530 - -

Bu c¢alismada takviye malzemesi olarak Twill 3k karbon elyaf kullanilmistir.
Karbon elyaflarin diger elyaflara oranla yiiksek ¢cekme dayanimi, yiiksek sertlik, diisiik

yogunluk ve yiiksek 1s1l kararlilik gibi giiclii 6zelliklere sahip olmasi tercih sebebi
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olmustur. Karbon elyafin teknik oOzellikleri Cizelge 3.3’de gosterilmistir
(Kompozitnet,2020).

Cizelge 3.3. Karbon elyaf teknik 6zellikleri

Dokuma Stili 3k Twill
Genislik 100 cm
Alan Agirligi 200 g/m?
Laminat Kalinlig1 0.327 mm
Iplik Cozgu elyaf
Cekme Dayanimi 3950 MPa
Yogunluk 1,76 gr/cm?®
3.2. Yontem

3.2.1. Epoksi Karisiminin Hazirlanmasi

Caligmalarda kullanilacak olan boyutlara uygun kompozit plaka tretmek igin
kullanilacak olan 10 kat karbon elyafin agirligi olgiildikten sonra emdigi epoksi
reginesinin miktar1 hesaplanmistir. Bu oranin 10 kat karbon elyaf icin 400 gram epoksi
recine (285 gram epoksi + 115 gram sertlestirici) oldugu deneysel olarak bulunmustur.
Epoksi recinesine eklenecek olan B4C partikiil miktarlari hassas tarti ile Sekil 3.1°de

gosterildigi gibi tartildi.

Sekil 3.1. B4C partikiillerinin tartilmasi

285 gram epoksiye B4C partikulleri kiitlece sirast ile %1, 3, 5 ve 7 oraninda Sekil
3.2’de gosterildigi gibi elle karistirildiktan sonra regine Sertlestiricisi epoksi regine
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miktarma gore (115 gr) daha sonraki asamada regine igerisine ilave edilecektir
(Kadhim ve ark., 2013).

b)

Sekil 3.2. Epoksi ile B4C partikiillerinin birlestirilmesi

Epoksi ve B4C partikiillerinden olusan karisim MR Heil-Teach marka manyetik
karistirictya alindi. Epoksinin sicaklik degerinin 60 °C’ye ulagmasi i¢in zamana ihtiyag
vardir. Bu sebeple karistm manyetik karistiricida 200 dev/dk hizda 7,5 dk
karistirildiktan sonra manyetik karistirict 600 dev/dk hiza ¢ikarilip tekrar 7,5 dk
karigtirildi.

Manyetik karistiricida 15 dakika kalan karigim Sekil 3.3’te gosterildigi gibi
VCX 500 Sonics marka ultrasonik karistirictya alindi. Ultrasonik karistiricida %50
genlik degerinde 2 saniye agik 2 saniye kapali olacak sekilde 2 saat boyunca
karigtirildi.

-

Sekil 3.3. Epoksi karigiminin ultrasonik karigtiricida karigtirilmasi
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Daha sonra epoksi recine icerisine sertlestirici 115 gram ilave edilerek 5 dakika
boyunca elle karigtirllmistir. Elde edilen homojen karisim vakum destekli regine

infiizyon yontemi icin hazirlanan diizenege alinarak kompozit liretim asamasina

gecildi.
3.2.2. Vakum Destekli Regine Infiizyon Sistemi ile Kompozit Malzeme Uretimi

Kompozit plaka iiretmek i¢in kullanilacak olan 10 kat karbon elyaflar belirlenen
ebatlarda (464 x 282.2 mm) Sekil 3.4’te gosterildigi gibi kesildi.

Sel;il 3.4. Karbon elg}lfzj{ﬁ;;masla{
Uretimin yapilacagi alan temizlendikten sonra epoksinin zemine yapismasini
engellemek icin en alta kalip ayiric1 (380 x 750 mm) film Sekil 3.5’te gosterildigi gibi

zemine yerlestirildi. Film kenarlar1 olast hava kagaklarinin Oniline gecebilmek

amaciyla sizdirmazlik bandi ile kapatildi.

e Fifedwd

.
iAn )
Vi

I\ > i
Sekil 3.5. Kalip ayirici film ve sizdirmazlik bandinin zemine yerlestirilmesi
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Kalip ayirici film tizerine kuru karbon elyaflar 10 kat (st (iste ve simetrik sekilde

hizalanarak Sekil 3.6’da gosterildigi gibi yerlestirildi.

Sekil 36 Karbon elyaf kuméslarmm film tzerine serilmesi

Karbon elyaflarin iizerine plakanin inflizyon filesine yapismasini dnlemek i¢in
soyma kumasi (322 x 600 mm) vakum hatti tarafinda daha fazla olacak sekilde Sekil
3.7°de gosterildigi gibi yerlestirildi.

a

Sekil 3.7. Soyma kuméé arin karbon elyaf kumaslar1 iizerine serilmesi

Epoksinin karbon elyaflara inflizyonunu kolay hale getirmek ve fazla reginenin
recine emici katlara dagilmasini saglamak igin Sekil 3.8’de gosterildigi gibi yesil
inflizyon filesi (282 x 500 mm) yerlestirildi. Plakanin yiizeyden ayrilmasini

kolaylastirmak i¢in kenarlar pecete ile desteklendi.
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Sekil 3.8. Yesil inflizyon filesinin soyma kumas {izerine serilmesi

Epoksinin sisteme akisini saglamak i¢in olusturulan regine ve vakum hattinin
baglant1 pargalari Sekil 3.9’da gosterildigi gibi yerlestirildi. Vakum hatt1 saglikli

recine akis1 saglamak amaciyla regine hattinin kargisina yerlestirildi.

Sekil 3.9. Baglanti par(;arlnn sisteme yerlestirilmesi

Son olarak sistem doygunlugu kolaylastiran vakum poseti (480 x 1200 mm)
Sekil 3.10°da gosterildigi gibi kapatildi.

A

Sekil 3.10. Sistemin vakum poéeti ile kaplanmas1
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Regine infiize ettirilmeden 6nce hava kagaklari icin kiiglik bir vakumla kontrol
edildi.

Epoksi karigimi hazirlanan sisteme atmosfer basincindan faydalanilarak Sekil
3.11’de gosterildigi gibi inflize ettirildi. Karisim tUim sisteme yayilana kadar
vakumlandi. 80 °C’de 15 saat kiirlenmeye birakilarak mukavemetinin artmasi

saglandi.

Sekil 3.11. Epoksi karigiminin sisteme infiizyonu

Uretilen kompozit plaka Sekil 3.12°de gosterildigi gibi sistemden sokiildii ve
ASTM standartlarina uygun olarak su sogutmali tezgah tipi testere ile kesildi.
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Sekil 3.1é. Uretilen kompozit plakalar
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Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilacak testler i¢in kullanilacak numuneler 6 adet
¢ekme deneyi, 6 adet egme deneyi, 6 adet charpy darbe deneyi, 6 adet tribolojik
deneyler olarak hesaplanmistir ve gerekli kompozit plaka boyutlar1 ise (464 x 282.2

mm) olarak bulunmustur. Kompozit plaka ve numune boyutlar1 Sekil 3.13’te

gosterilmistir.
464
250 | 80 |
==
/]
———— [ ]

2822

12,7

00000 |

| 127

Sekil 3.13. Kompozit Plaka boyutlari

3.3. Deneyler

3.3.1. Cekme Deneyi

Bu ¢alismada yapilan ¢ekme deneyi kompozit malzemelerin elastisite modiilii
(Young Modiilii) (E), poisson orani (i#), maksimum ¢ekme gerilmesi, tokluk, birim
sekil degistirmesini belirlemek icin yapildi. Cekme deneyinde iki ¢cene arasina paralel
olarak yerlestirilen kompozit malzemelere kopana kadar yiik uygulandi. Yapilan
deney suresince numunelerde meydana gelen uzama degerleri kayit altina alind1 ve
malzemelere ait gekme gerilmesi Denklem 3.1 kullanilarak hesaplandi. Cekme deneyi
sonrasi kompozit malzemelere ait birim sekil degistirme ve elastisite modiilii Denklem

3.2 ve Denklem 3.3 kullanilarak hesaplandi (ASTM D3039, 1997).
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a="F/, (3.1)

Burada;
o: Maksimum Cekme Gerilmesi (MPa)
F: Maksimum Cekme Kuvveti (N)

A: Kesit alan1 (mm?)

e=AL/, (3.2)

Burada;
: Birim Sekil Degistirme
AL: Numunenin boyundaki degisim

L: Numunenin ilk boyu
E =9/ (33)

Burada;
E: Elastiste Modul

6: Maksimum Cekme Gerilmesi (MPa)

&: Birim Sekil Degistirme
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Bu tezde yapilmis olan gekme testleri icin numuneler ASTM D3039 standardina
uygun olarak kesilerek hazirlanmistir. Testlerden emin olmak i¢in her kompozit
malzemeden 5’er adet numune teste tabii tutulmustur. Testler, Harran Universitesi
Mihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’ne ait mekanik laboratuvarinda
SHIMADZU AG-X PLUS CEKME CIHAZI ile Sekil 3.14’te gosterildigi gibi yapilip

video ekstansometre ile saniyelik dlgiimler alinmistir.

3.3.2. Egilme Deneyi

Bu c¢alismada, Uretilen kompozitlerin 3 noktadan egilme dayanim testleri
yapilmustir. Bu testte bir temas noktasi tizerine yatay olarak yerlestirilen numuneye dik

ve siirekli olarak yiik uygulanir ve meydana gelen sekil degisimleri incelenir.

Malzemeye ait egilme gerilmesi ve birim sekil degisimini bulmak i¢in Denklem

3.4 ve 3.5 kullanilmstir (Turker ve ark., 2019).
o= 3P b 34

Burada;

6. Egilme Gerilmesi (MPa)

P: Kirilma Aninda Numuneye Uygulanan Kuvvet (N)
L: Alt Destek Uzunlugu (mm)

b: Genislik (mm)

d: Kalinlik (mm)

2
e=06D.d /L2 (3.5)
Burada;

&: Birim Sekil Degistirme

D: Egilme Miktari

d: Numunenin Cap1 (mm)
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L: Alt Destek Uzunlugu (mm)
Bu ¢aligmada tek temas noktasi kullanilarak yapilan 3 nokta egilme deneyleri
igin numuneler Harran Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Mekanik
Laboratuvari’nda bulunan KT-CR IMPACT TEST CIHAZI kullanilarak Sekil 3.15te

gosterildigi gibi egilme deneyine tabii tutulmustur.

Sekil 3.15. Egilme Deneyi

3.3.3. Charpy Darbe Deneyi

Bu ¢alismada darbe testi icin test edilecek numuneler iSO 179-1 standartlarina
gore kesilmistir. Testler, Harran Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimiine ait
Mekanik Laboratuvarinda bulunan KT-CR IMPACT TEST CIHAZI kullanilarak
Sekil 3.16°da gosterildigi gibi gerceklestirilmistir. Kullanilan ¢eki¢ agirhigr 21,9

kilogram, ¢eki¢c merkez uzunlugu 0.752 metre ve ¢eki¢ enerjisi 300 J.

Sekil 3.6. Charpy Darbe Deneyi
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3.3.4. Sertlik Ol¢imu

Bu c¢alismada iiretilen kompozit oOrneklerin sertlikleri Rockwell sertlik
yontemiyle olgiilmistiir. Deney i¢cin HRM 6,33 mm u¢ kullanilmis olup 100 kg yuk
15 sn boyunca uygulanmustir. Sertlik 6élctimleri icin Harran Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuvarindaki Sekil 3.17°de gdsterilen Rockwell
sertlik cihazi kullanilmistir. Sertlik Ol¢timleri i¢in 10 adet numune tercih edilip her
ornekten en az 10 adet 6l¢iim yapilmistir ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak

sertlik degerleri bulunmustur.

.|

—_— .‘:!7

—

Sekil 3.17. Rockwell sertlik cihazi

3.3.5. Asinma Testleri

Bu caligmada asinma deney numuneleri Harran Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii Malzeme Laboratuvarina ait Sekil 3.18’de gdsterilen TRD
marka aginma test cihazi ile gergeklestirilmistir. Testler oda sicakliginda (~22 °C), 0,3
m/sn kayma hizinda, 20 N yiik ve 1000 m kayma mesafesinde ASTM G99 standardina
gore yapilmistir (Baradesvaran ve ark., 2013). Kompozit numunelerin aginma testi
“pin-on-disk” yontemiyle yapilmistir ve deneylerde kompozit numuneye karsi
asindirict eleman olarak 66 HRC sertliginde yiiksek hiz ¢eliginden yapilmis bir “pin”
kullanilmistir. Asinma isleminden 6nce numunede kiigiik bir iz olusturup dijital

kumpasla iz ¢ap1 dlgiiliip testlere devam edilmistir. Siirtlinme ve aginma miktarlarinin
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dogru bir sekilde belirlemek igin aginma testleri 3 drnek Uzerinde tekrar edilmis ve
bulunan degerlerin ortalamalar1 alinip asinma oranlari, hacim kayiplart ve 6zgiil
asinma miktarlar1 belirlenmistir. Orneklere ait asinma oranlari, hacim kayiplar1 ve
Ozgiil asinma miktarlarini hesaplamak i¢in Denklem 3.6, Denklem 3.7 ve Denklem 3.8
kullanilarak hesaplanmistir (ASTM G99, 2017).

Asinma Orant = AV/S (3.6)

Burada;

AV: Hacim kayb1 (mm?®)

S: Asinma Mesafesi (mm)
Burada;

AV: Hacim kayb1 (mm?®)
Am: Kiitle Kaybi (g)
p: Yogunluk (gr/mm?)

A
Ws=""/, s.Fy (38)

Burada;

Ws: Ozgiil Asinma Miktar1 (mm3N~*m™)
Am: Kiitle kaybi (gr)

p: Yogunluk (gr/mm?)

S: Asinma Mesafesi (cm)

Fn: Yk (N)
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3.3.6. Yiizey Piiriizliiliigii Olcimleri

Bu ¢aligmada 6rneklerin yiizey piiriizliiliik degeri Harran Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii Malzeme Laboratuvarinda bulunan Sekil 3.19°da g0sterilen
Time TR 200 model profilmetre cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Deneyler i¢in her numuneden
3’er 0rnek alinip her 6rnek iizerinden 5 Slglim gergeklestirilmistir ve bu 6l¢limlerin

ortalamalar1 alinmistir.

Sekil 3.19. Time TR 200 model profilmetre cihazi

3.3.7. Kompozit Malzemelerin Yogunluklarinin Olgiilmesi

Bu ¢alismada 6rneklere ait yogunluk 6l¢timleri igin Arsimed deney prensibinden
faydalanilmigtir.  Orneklerin  yogunluk &lgiimleri Harran Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuvarinda bulunan Sekil 3.20°de g0sterilen
Radwack cihaziyla gerceklestirilmistir. Orneklerin havadaki ve sudaki agirliklari
Olculip (Sekil 3.20(a)-(b)) Denklem 3.7 kullanilarak yogunluk degerleri bulunmustur
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(Tosun ve Kurt,2019). Olgiimlerde saf su kullanilmistir. Her 6rnek icin 3 l¢iim yapilip

ortalamalar1 alinmistir.

Mg

Pornek = m X Psin (3.7)

Burada;

pomek: Yogunluk (gr/cm?)
Ma: Ornegin havadaki agirligi (gr)

mw: Ornegin su igerindeki agirhig: (gr)

psvi: Saf suyun yogunlugu (gr/cm?)

Sekil 3.20. (a) Malzemenin havada asili agirhgmin 6lgiilmesi, (b) Malzemenin su igerisinde
agirhiginin 6lgiilmesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kompozit Malzemelerin Gerilme-Birim Sekil Degistirme Egrileri

Gekme deneyi igin malzemeler ASTM D3039 standardina gore kesildi. Cekme
deneyi stiresince veriler kayit altina alindi. Alinan 6l¢iimler neticesinde numunelerin
gerilme ve birim sekil degistirme degerleri belirlenmistir. Cekme testi, her 6rnekten 5
test yapilip sonuglarin ortalamalari alinmigtir. Saf ve B4C katkili karbon elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin gerilme birim sekil degistirme egrileri Sekil 4.1°de gosterilmistir

ve egrilere ait veriler ise Cizelge 4.1°de verilmistir.

800 -
700
600
500
400

300

Cekme Gerilmesi (IMPa)

200

100

O _’ 1 1 1 1 I 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.1. Saf ve B4C katkili karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin gerilme-birim gekil
degistirme egrileri

Cizelge 4. 1. Numunelere ait gekme gerilmesi degeri

B4C Kkatki oram (%) Cekme gerilmesi (MPa)
0 (saf) 601 + 24

1 626 £ 25

3 648 + 25.9

5 605 +24.2

7 570+22.8
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Sekil 4.1°de verilen egriler incelendiginde %3 B4C katki oranma kadar
numunelerin ¢ekme gerilmesinin arttigi, bu katki oraninda sonra degerlerin diismeye
baslandig1 gozlenmistir. %1 katki oranina sahip numunelerde ¢ekme gerilmesi 626
MPa olarak 6lgiilmistiir. %3 katki oraninda ¢ekme gerilmesi 648 MPa ile maksimum
cekme degeri olarak Olgiilmistiir. %5 katki oranina sahip numunelere ait ¢ekme
gerilmesinin saf kompozitten ¢ok az fazla oldugu gozlenmistir. %7 katki oranina ait
cekme gerilmesi 570 MPa ile en diisiik deger olarak Ol¢lilmiistiir. Buradan %3 katki
oranindan sonraki katki miktarlarinda topaklanma meydana geldigi soylenebilir. B4C
katkisinin  karbon elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme gerilmesini iyilestirdigi

goriilmiistir.

4.2. Kompozit Malzemelerin Egilme Dayanimlari

Egilme dayanimi testi i¢in malzemeler ASTM D790 standardina uygun olarak
kesilmistir. Egilme dayaniminin belirlenmesinde her érnekten 5 test yapilip sonuglarin
ortalamalar1 alinmistir. Alinan 6l¢limler neticesinde numunelere ait gerilme ve birim
sekil degistirme grafikleri Sekil 4.2°de gosterildigi gibi cizilmistir. Grafige ait veriler
Cizelge 4.2°de verilmistir.

200 4 —Saf
1% /'4
=600 - A
E 3% —
7 500 - 59%
£
s 400 A 7%
@)
£300 -
5B
8] s
200 A /
/-—_/
100 - /
0 1 1 | S
0 0.005 0.01 0.015

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.2. Numunelerin 3 noktadan egilme testi egrileri
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Cizelge 4.2. Numunelere ait egilme dayanimi degerleri

B4C Kkatki oram (%) Egilme dayanimi (MPa)
0 (Saf) 654 £ 26.1
1 670 £ 26.8
3 719 £28.7
5 666 + 26.6
7 647 £ 25.8

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2 incelendiginde egilme dayaniminda %3 B4C katki
oranina kadar artis daha sonraki katki oranlarinda diistisler gozlenmektedir. %1 katki
oraninda egilme gerilmesi 670 MPa, %5 katki oranina sahip gerilme degeri 666 MPa
olarak Ol¢iilmiistiir. %7 katki oraninda gerilme degeri 647 MPa ile en diisiikk deger
olarak kaydedilmistir. Bu katki degeri i¢cin kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi soylenebilir. %3 katki oraninda egilme
gerilmesi maksimum deger 719 MPa olarak olciiliip bu katki oraninin egilme
gerilmesini bliylik oranda iyilestirdigi gozlenmistir. Yine burada da bu katki
miktarlarindan sonra topaklanma meydana gelmis olabilir. Sonuglarin ¢ekme

deneyiyle paralel oldugu gozlenmistir.
4.3. Kompozit Malzemelerin Charpy Darbe Dayanimlari
Charpy darbe deneyi i¢in numuneler iSO 179-1 standardina gore kesilmistir.

Alman sonuglar dogrultusunda Charpy darbe deneyi sonuglar1 Sekil 4.3’te gosterildigi

gibi ¢izdirilmistir. Grafige ait veriler Cizelge 4.3’de verilmistir.

28

N
~
1

Charpy Darbe Enerjisi(kJ/mm?)
&
.

21

SafI 0) %1 %;3 %15 %7
B,C Katki Miktari (%)

Sekil 4.3. Saf ve B4C katkili karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin Charpy darbe testi grafigi
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Cizelge 4.3. Numunelere ait darbe enerjisi degerleri

B4C katki oram (%) | Darbe enerjisi (kJ/mm?)
0 (Saf) 24,64 + 0.9
1 2755+ 1.1
3 23,59 +£0.9
5 22,53 +£0.9
7 21,19+£0.8

Sekil 4.3 ve Cizelge 4.3 incelendiginde maksimum darbe enerjisi degeri %1
katki oraninda 27,55 kJ/mm? olarak gézlenmistir. Bu katki oraninda sonra degerlerde
paralel bir diisiis izlenmistir. Sadece %1 katki oraninin darbe enerjisi degerleri saf
kompozit malzemeden fazla olarak gozlenmistir. %3, %5 ve %7 katki oranlari sirasiyla
23,59, 22,53 ve 21,19 kJ/mm? olarak olculiip darbe enerjisini olumsuz yoénde

etkilemislerdir. En diisiik deger ise %7 katki oraninda gézlenmistir.

4.4. Kompozit Malzemelerin Sertlikleri

Numunelerin sertlik degerlerinin belirlenmesinde Rockwell Sertlik yontemi
kullanilmistir. Her numune 10 defa test edilerek ortalamalar1 alinmistir. Numunelerin
sertlik degerleri Sekil 4.4’te gosterilmistir. Grafige ait veriler Cizelge 4.4°te

verilmistir.

110

' t
109—- E/

Sertlik(HRM)
S
1

i

o

N
I

;
E/
i

106

105 T T T T T T T T T
Saf (0) %1 %3 %5 %7
B,C Katki Miktari(%)

Sekil 4.4. Numunelerin katki oranina gore sertliklerindeki degisim
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Cizelge 4.4. Numunelere ait sertlik degerleri

B4C katki orani (%)

Sertlik degerleri (kg/mm?)

0 (Saf) 106,02 + 4.2
1 106,58 + 4.2
3 107,3+4.3

5 108,66 + 4.3
7 109,38 £ 4.3

Sekil 4.4 ve Cizelge 4.4 incelendiginde sertlik degerlerinin katki miktarina bagh

olarak arttig1 gozlenmistir. Numunelerin sertlik degerleri %1, 3 ve 5 B4C katki

oranlarinda artma meydana gelmis ve bu degerler sirasiyla 106,8, 107,3 ve 108,66

kg/mm? olarak 6lciilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri 109,38 kg/mm? olarak %7 katk1

oraninda bulunmustur. B4C katkisinin karbon elyaf katkili kompozitlerin sertlik

degerlerini arttirdig1 sylenebilir.

4.5. Kirik Yiizey Kesit Goruntd Analizi

Numunelere uygulanan ¢ekme deneyleri sonucunda malzemelerde olusan kirik

yuzeylerinin kesit analizleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Elyaf T

= $oas,

Parca Kopmasi

Sekil 4.5. Cekme numunelerinin kirik ylizey kesit gérinti analizi; a) saf, b) %1, c) %3, d)
%05, e) %7 B4C katkili
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[Epoksi Tabakas | |Lif Kopmasi |

Sekil 4.6. Cekme numunelerinin kirik yiizey kesit goriinti analizi d) %5, e) %7 B4C katkili

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde malzemelerdeki bosluklar ve parca
kopmalart gozlenmektedir. Bu bosluklarin ve kopmalarin kirilma esnasinda olustugu
disiiniilmektedir. Elyaf ve lif katmanlar1 sirali ve belirli sekilde gozlenmistir.
Numunelerin u¢ kisimlarinda lif kopmalar1 dagmik sekilde goézlenmistir. Kirik
ylizeylerde katki oranina veya herhangi bir parametreye baglh bir farklilik
gozlenmemistir. B4C katkisinin kirik yiizeyler lizerinde herhangi bir etkisi oldugunu

sOylemek miimkiin degildir.

4.6. Kompozit Malzemelerin Yogunluklari

Kompozit malzemelerin yogunluk degerleri Arsimed Yogunluk Prensibi ile
Olciilmiistiir. Burada, kompozitlerin yogunluk degerlerinin B4C katki miktariyla
iliskisi arastirilmistir. Yogunluklar degerleri 3 6rnekten alinan sonuglarin ortalamasi
alinarak bulunmustur. Numunelerin yogunluk degerleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Grafige ait veriler Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Numunelere ait yogunluk degerleri

B4C katki oram (%) | Yogunluklar (gr/cm®)
0 (Saf) 1,37 +0.05
1 1,40 £ 0.05
3 1,41 +£0.05
5 1,42 £0.06
7 1,43+ 0.06
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1,44 4

)

Yogunluk(gr/cm®
=

1,38

1,36

Saf (0) el %3 %5 %7
B,C Katki Miktari (%)

Sekil 4.7. Kompozitlerin yogunluklar

Sekil 4.7 ve Cizelge 4.5’e bakildiginda katki miktarinin artisiyla beraber
yogunluk degerlerinin de arttig1 gozlenmistir. En yiiksek yogunluk degeri %7 katki
oraninda 1,43 gr/cm® olarak 6lciilmiistiir. Bu paralel artis kompozit malzemelerin
icerisindeki i¢ gozenekliligin azalmasina ve B4C’nin yogunlugunun (2,54 gr/cm®)
karbon elyaf (2 gr/cm®) ve epoksiden (1 gr/cm®) daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. B4C katkisinin yogunluk degerlerini arttirdigini  sdylemek

mUimkunddir.
4.7. Kompozit Malzemelerin Yuzey Purazlulik Degerleri

Kompozit malzemelere ait yiizey piiriizliillik degerleri i¢in her numuneden 3
Olctim yapilip ortalamalar1 alinmistir. Burada numunelerin katki oranlariyla ylizey
plirtizliiliigii arasindaki iligki aragtirilmigtir. Numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri

Sekil 4.8’de gosterilmistir. Grafige ait veriler Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Numunelere ait yiizey piiriizliliik degerleri

B4C katki oram | Yizey pUruzlaluk
(%) degerleri (um)

0 (Saf) 10,70+ 0.4

1 10,59+ 0.4
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Cizelge 4.6. Numunelere ait ylizey piirtizlilik degerleri devami

B4C katki oram Yzey purizltluk
(%) degerleri (um)
3 10,13+ 04
5 10+04
7 9,99+0.3
10,8
' 106 - \§
3
S
o)
Q
S 10,4
N
2
S
o
5 10,2
D ¢
10,0 4 — 4
9,8 T E T T T T T T T
Saf (0) %1 %3 %5 %7

B,C Katki Miktari (%)

Sekil 4.8. Ylzey purtzlilik degerleri

Sekil 4.8 ve Cizelge 4.6 incelendiginde yiizey piriizlillik degerlerinde
maksimum deger katkisiz numunede 10,70 pum olarak 6l¢iilmiistiir. Saf numuneden
sonra degerlerde paralel diistis gézlenmistir. Buradan B4C katkisinin yiizey piiriizliilik

degerlerini iyilestirdigi sOylenebilir.
4.8. Kompozit Malzemelerin Siirtiinme ve Asinma Davranislar:
4.8.1. Siirtiinme Katsayis1 (p)
Saf ve B4C katkili karbon elyaf takviyeli kompozitlerin aginma testleri 0,3 m/sn

kayma hizinda, 20 N yik ve 1000 m kayma mesafesinde oda sicakliginda

gerceklestirilmistir. Uygulanan asinma deneyi siiresince numunelere ait siirtiinme
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katsayis1 kaydedilmistir. Kompozit malzemelere ait siirtlinme katsayisi egrileri Sekil

4.9’da gosterilmistir ve grafige ait degerler ise Cizelge 4.7’de verilmistir.

— Saf
%1
0,3 1 o
=
2
>
©
i
S .
il R
g 0,2 - ub’;‘ WW w\'ﬂi
c iRl
3
=
3
n

0,1

T T T ! T L T . T
500 1000 1500 2000 2500
Zaman(s)
Sekil 4.9. Kompozitlerin zamana kars1 siirtinme katsayisi

Cizelge 4.7. Kompozitlerin ortalama siirtinme katsayisi degerleri

Ortalama surtiinme katsayisi
B4C katki orani (%) | (n)
0 (Saf) 0,239 + 9.5*103
1 0,212 + 8.4*103
3 0,204 +8.1*10°3
5 0,192 + 7.6*10°3
7 0,186 + 7.4*10°3

Sekil 4.9 ve Cizelge 4.7 incelendiginde en yiiksek siirtiinme katsayisi katkisiz
numunede gozlenmistir. B4C katki oraninin artmasina karsin siirtiinme katsayisinda
diisiis gozlenmistir. B4C’nin ylizey pirlizlilik degerini azalttigi bolim 4.8’de
gosterilmistir. Azalan ylizey piiriizliiliigi siirtinme katsayisinin da azalmasina sebep
olmustur. Ayrica B4C kat1 bir yaglayici olarak kullanildig: bilinmektedir (Bhowmick
ve ark., 2016). Epoksi matrise katki olarak ilave edilen B4C, kat1 bir yaglayici etkisi
yaparak stirtiinme katsayisinda bir azalmaya neden olmustur. Buradan B4C katkisinin

stirtiinme katsayisini azalttigini sdylemek miimkiindiir.
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4.8.2. Asinma Hacim Kaybi (mm?®)

Kompozit malzemelerin siirtinme ve asinma mekanizmalart ASTM G99
standardina uygun olarak incelenmistir (ASTM G99, 2010). Numunelere ait hacim
kayiplar1 Sekil 4.10°da gosterilmistir. Grafiklere ait degerler Cizelge 4.8’de

verilmistir.

0,0018 -

& 0,0017 %

o o o o
o o o o
(@] o o o
=y =y = =
w i o o
] ] ] ]

.
\§
' B
0.0012 1 \§

0,0011

Hacimce Asinma Kaybi(mm

saf(® w1l %3 %5 %7
B,C Katki Miktari(%)

Sekil 4.10. Kompozit malzemelerde meydana gelen hacimce aginma kaybi

Cizelge 4.5. Kompozit numunelere ait asinma hacim kayiplar

B4C katki oram (%) Hacim kaybi (mm?)
0 (Saf) 0,00168 * 6.7*10°

1 0,00137 + 5.4*10°

3 0,00127 + 5*10°

5 0,00122 + 4.8*10°°

7 0,00115 * 4.6*10°

Sekil 4.10 ve Cizelge 4.8 incelendiginde katki miktart arttik¢a hacim kaybinda
diismeler gozlenmistir. En yliksek hacim kaybi1 0,00168 mm?® olarak katkisiz
numunelerde bulunmustur. %1 katki oraninda biiyiik bir diislis yasanmis daha sonraki
katki miktarlarinda az miktarda azalmalar devam etmistir. Denklem 3.7 incelendiginde
hacim kaybinin kiitle kayb1 ve yogunluga bagl oldugu bilinmektedir. B6liim 4.6°da
yogunluk degerlerinin B4C katki miktartyla beraber arttig1 gézlenmistir. Hacim kaybi

yogunlukla ters oranttya sahip olmasi ve paralel olarak artan yogunluga bagl olarak
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hacim kaybinin da paralel olarak azalmasi ¢alismanin literatiirle uyum sagladigini
gostermektedir (ASTM G99, 2010). Buradan B4C katkisinin hacim kaybinda azalma

meydana getirdigini sdylemek miimkiindiir.
4.8.3. Ozgiil Asinma Miktar1
B4C katkili kompozitlere yapilan asinma testleri sonucunda numunelere ait

0zgul asinma miktar1 Sekil 4.11°de gosterilmis ve asinma degerleri ise Cizelge 4.9’da

verilmistir.

10 4

Ozgiil Asinma Miktari (mm>N'm?)

6 _ §\§\E

saf (0) 061 %3 %5 %7
B,C Katki Miktari (%)

Sekil 4. 11. Kompozit 6rneklerin B4C katki miktarina gére 6zgll asinma miktarlar

Cizelge 4.9. Numunelere ait 6zgiil asinma miktarlari

Ozgul asinma miktarlar1 (mm®3N-
B4C katki orami (%) 'm?)
0 (Saf) 9,609 + 0.3
1 6,868 + 0.2
3 6,355 £ 0.2
5 6,085+ 0.2
7 5576 £0.2

Sekil 4.11 ve Cizelge 4.9 incelendiginde katki oranina bagli olarak 6zgiil asinma
miktarinda diisiis gozlenmistir. En yiiksek deger 9,609 mm3N'm™ olarak katkisiz
numunelerde bulunmustur. %1 katki1 oraninda biiyiik bir diisiis gozlenip daha sonra az
miktarda diismeye devam etmistir. Denklem 3.8’e bakildiginda 6zgiil asinma oraninin;
kiitle kayb1, yogunluk, asinma mesafesi ve uygulanan yiike bagli oldugu bilinmektedir.

Deneyler siiresince yiik ve asinma mesafesi sabit tutulmustur. Ozgiil asinma miktari,
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kiitle kayb1 ve yogunluga bagli olarak degismektedir. Malzemelerde meydana gelen
asimnmaya bagl kiitle kayb1 ve B4C’ye bagh yogunluk degerlerinin artmasiyla 6zgiil
asinma miktarinda azalma gozlenmistir. Yani diger bir ifadeyle, epoksi matrise katki
yapilan B4C’in ikincil faz etkisiyle cekme mukavemeti ve sertlikte meydana getirdigi
artigin bir sonucu olarak epoksi kompozitlerin aginma direncinde bir artis meydana

gelmistir.

4.8.4. Kompozit Malzemelerde Meydan Gelen Asinma Mekanizmalari

Asinma testine tabii tutulan kompozit numunelerin asinma mekanizmalarini
belirlemek i¢in asinma izlerinden optik mikroskop goruntileri alinmistir ve bu
goruntuler Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir. Asinma izlerinin optik
mikroskoptaki 5x buyutme goruntilerinde tim asinma iz kalinligi yer almaktadir.

Numunelere ait iz kalinliklar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.12. 20 N yik altinda test edilen numunelerin 5X biiylitmedeki optik mikroskop
goruntileri  a) 0 (saf), b) %1, c) %3, d) %5, €) %7 B4C katkili
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Cizelge 4.10. Asinma iz ¢ap degerleri (mm)

B4C katki oram (%) iz Cap1 (mm)
0 (Saf) 42,67
1 41,92
3 41,15
5 43,68
7 50,55

%3 B4C katkisina kadar azalan iz kalinligi, %S5 katkisindan sonra ise artig

yasanmistir ancak iz caplarinin boyutlar1 ile B4C katkilar1 ile dogrudan bir iliski

kurulamamigstir. Ancak izler incelendiginde asinma yiizeylerinde B4C katkis ile

topaklanmaya bagli olarak malzemede bosluklar meydana geldigi gozlenmistir

(Urayli, 2018).

Sekil 4.13. 20 N yiik altinda test edilen num
goruntileri a) 0 (saf), b) %1, c) %3, d) %5, €) %7 B4C katkili
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Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde asinmalarin abrasiv aginma oldugu
gorulmektedir. Abrasiv asinmada g¢okca karsilasilan sert pargaciklarin yiizeyde
olusturdugu kilcal ve parlak izler goriilmektedir. Bunun temelinde sert B4C mikro
partikiillerinin epoksi tabakasi lizerinde hareket etmesidir. Ayrica asindirma yiizeyinde
olusan derin ¢iziklerin agindirma esnasinda kopan pargaciklarin agindirici pin arasina
girmesine atfedilebilir. Bu duruma bagli olarak kayma yonleri belirgin olarak ortaya
cikmistir. Sekil 4.13’de katki miktar1 artttkca asinmanin daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Katki miktarina bagli olarak siirtinme katsayisinin  diistiigii

diisiiniildiiglinde bu duruma kopan partikiillerin sebep oldugu anlasilmaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Karbon elyaf icerisine katilan B4C’nin %35 katki miktarina kadar ¢ekme
gerilmesinde artis meydana getirdigi bulunmustur. %1 B4C katki oraninda ¢ekme
gerilmesi %4.16 artisla 626 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. %5 katki oraninda %0.66 gibi
diisiik bir artis gbzlenmistir. En yliksek artis miktar1 %7.82 ile %3 katki oraninda 648
MPa olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik ¢ekme gerilmesi %5.16 azalmayla %7 katki

oraninda dl¢iilmiustiir.

B4+C’nin %5 katki oranina kadar egilme gerilmesinde artis meydana getirdigi
gozlenmistir. %1 B4C katki oraninda egilme gerilmesi %2.45 artigla 670 MPa olarak
Olciilmiistiir. %35 katki oraninda en diisiik artis miktar1 gergeklesmis olup bu deger
%1.83 artigla 666 MPa olarak ol¢ililmiistiir. En yiiksek artis miktar1 %9.94 ile %3 katki
oraninda 719 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik egilme gerilmesi %1.07 azalmayla

%7 katki oraninda o6l¢tilmiistiir.

B4C katkisinin %1 katki oraninda Charpy Darbe enerjisini arttig1, diger katki
oranlarinda azalma meydana getirdigi bulunmustur. %1 katki oraninda %11.81 artigla
maksimum deger 27.55 kJ/mm? bulunmustur. %3, %5 ve %7 katki oranlarinda
sirastyla %4.16, %8.56, %14 azalma goriiliip bu degerler yine sirastyla 23.59, 22.53

ve 21.19 kJ/mm? olarak bulunmustur.

B4C’nin katki miktarimin artisgina bagli olarak sertlik degerini arttirdig:
bulunmustur. En diisiik sertlik degeri saf karbon elyaf takviyeli kompozit malzemede
106.02 kg/mm? olarak Slciilmiistiir. %1, %3 ve %5 katki miktarlarinda sirasiyla %
0.53, %1.21, %2.49 artis meydana gerek bu degerler yine sirasiyla 106.58, 107.3,
108.66 kg/mm? olarak Slgiilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri agirlikca en fazla B4C
katkisina sahip %7 oraninda %3.17 artisla 109.38 kg/mm? olarak bulunmustur.
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B4C’nin artisina bagli olarak ylzey piiriizliiliikk degerlerini azaldig1 gézlenmistir.

B4C’nin katki miktarina bagli olarak yogunluk degerini arttirdigi bulunmustur.
En diisiik yogunluk degeri saf numunelerde 1,37 gr/cm? olarak dlciilmiistiir. %1, %3,
%35 katki miktarlarinda sirastyla % 2.18, %2.91, % 3.64 artislarla 1.40 1.41, 1.42
gr/cm?® olarak olgiilmiistiir. En yiiksek yogunluk degeri %4,38 artisla 1.43 gr/cm®

olarak %7 katki oraninda 6l¢tilmiistiir.

Yapilan ¢ekme ve egilme deneyleri sonucunda incelenen numunelerde
kirilmalar lif kopmalar1 ve mikro bosluklar gézlenmistir. Kirilmalara en zayif elyaf
baglarinin ve mikro bosluklarin sebep oldugu sonucuna varilmis ancak B4C katkisiyla

kirik yiizeyler arasinda herhangi bir iliski tespit edilememistir.

B4C katkisi ile numunelerde abrasiv asinma meydana gelmistir. B4C mikro

yapida topaklanma meydana getirmistir.

B4C katkisiin siirtinme, asinma ve spesifik asinma miktarlarini iyilestirdigi

bulunmustur.
5.2. Oneriler
Bu calismada kompozit malzemeler vakum destekli recine infiizyon yontemiyle

uretilmistir. Kompozit malzemeler farkli iretim metotlariyla tretilip, deneyler

tekrarlanabilir.

Bu ¢alismada mikro B4C partikiilleri kullanilmistir. Nano B4C partikilleriyle

iiretim yapilarak nanoteknolojinin etkileri arastirilabilir.
Elyaflar modifiye edilerek Uretim gerceklestirilip, karbon elyafin farkli etkileri

aragtirilabilir. Farkli 6rgii yapisina sahip karbon elyaflar tercih edilip karsilagtirma

yapilabilir.
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B4C katki miktar1 arttirilarak sertlik ve yogunluk degerleri degisimleri
aragtirtlabilir. Farkli sertlik Ol¢lim yontemleri bakilarak karsilastirma yapilabilir.
Yiiksek katki miktarlartyla mekanik ve tribolojik testler tekrarlanip karsilastirma

yapilabilir.

Asinma testleri sabit yiik ve kayma mesafesinde yapildi. Buradaki parametreler

degistirilerek farkl yiik, kayma mesafesi degistirilerek karsilastirma yapilabilir.

B4C katki miktar1 azaltilarak testler yeniden gerceklestirilip karsilastirma
yapilabilir.

Farkli katki maddesi veya farkli takviye malzemesi kullanilarak iiretim

gerceklestirilebilir.
B4C katkili karbon elyaf takviyeli kompozitler {izerinde basma testi, [ZOD
Charpy deneyi veya 4 nokta egilme deneyi gibi farkli mekanik testler ger¢eklestirilip

karsilastirma yapilabilir.

B4C katkili karbon elyaf takviyeli kompozitler karbon elyafin hafifligi ve

B4C’nin yiiksek dayanimi sebebiyle havacilik sektoriinde kullanilmasi diisiiniilebilir.
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