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FOTOPOLIMERIZASYON YONTEMIYLE CAM ELYAF TAKVIYELI
DOYMAMIS POLYESTER MATRISLI KOMPOZITLERIN URETIMIi VE
MEKANIK OZELLIKLERINi INCELENMESI

OZET

Kompozit malzeme iki veya daha fazla malzemenin mekanik olarak birbirine
baglanmasiyla olusan uniform olmayan bir malzemedir. Kompozit i¢erisindeki her bir
malzeme kendi 6zelliklerini korur ve birbirlerine baglandiklarinda biitiinlesik kati
olarak 6zellikleri daha iyi hale gelir. Matris ve takviye edici kompoziti olusturur. Cam
elyaf takviyeli polyester, polyester recine matrisinde siirekli elyafli takviyelendirilmis
polyester kombinasyonlarindan en bilinen ¢esididir. Diisiik iiretim maliyeti ve kolay
ulasilabilir olmasinin yaninda teorik seviyelere yakin takviye icermesi cam elyaf
takviyeli polyesterlerin gelistirilmesinde rol oynamaktadir. Polyester reginelerin 1s1l
olarak kiirlenmis cam elyaf takviyeli polyester reginelerin biiyliyen pazari goz dniine
alindiginda, fotopolimerizasyon yontemi ile kisa siirede kiirlestirilebilmesi sinirlt kalip
gelistirilmesi gereken bir konudur.

Tez calismamizda; iiretim endiistrisinde en sik kullanilan polyester reginenin
fotopolimerizasyon yontemi ile oda sicakliginda dakikalar icerisinde kiirlestirilmesi
tizerine ¢alisilacak ve bu amaca uygun farkli laminasyonlar ile farkli iiretim teknikleri
kullanilacaktir. Endiistride 1s1l olarak kiirlesen cam elyaf takviyeli kompozitlerin
ozellikleri ile karsilagtirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fotopolimerizasyon, Cam elyaf, Doymamis polyester regine,
Mekanik 6zellikler, Kompozitler
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PRODUCTION OF GLASS FIBER REINFORCED UNSATURATED
POLYESTER MATRIX COMPOSITES VIA PHOTOPOLYMERIZATION
AND INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT

Composite material is a non-uniform material that made by two or more materials
which is bonded mechanicaly. Each material in the composite maintains its own
characteristics and these materials bonded to each other, it’s properties improve.
Composite made from matrix and reinforcement. Glass fiber reinforced polyester is
the most well-known variety of continuous fiber reinforced polyester matrix. Besides
of low production cost and easy accessibility, big role is belong to reinforcement to
reach contains reinforcement almost theoretical level.

Curing via photopolymerization in a short time that need to be improved considering
the growing market of thermally cured glass fiber reinforcement polyester resin.

In this project, it is aimed to curing of well-known polyester resin used in the
production industry via photopolymerization method in minutes at room temperature.
Expedient to curing via photopolymerization, different production method will be used
with variant of lamination structures. In addition, the comparison of cured via
thermally and photopolymerization will also be the main objectives of the thesis study.

Keywords: Photopolymerization, Glass fiber, Unsaturated polyester resin,
Mechanical properties, Composites
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1. GIRIS

Elyaf takviyeli kompozitler uzay, otomobil ve riizgar tiirbin kanatlarimin Giretimi gibi
uygulamalarda metal yapilarin yerini almada biiyiik bir potansiyele sahiptir. Cam
elyaf, otomobil govdeleri, 1s1l ve elektriksel yalitim, cesitli spor malzemeleri, ev
esyalarinda ve birgok endiistriyel uygulamada 6ne ¢ikan malzemelerden birisidir. Cam
elyafin kendi i¢inde bakildiginda diisiik liretim maliyeti karbon ve bazalt gibi diger
elyaf ¢esitlerine gore avantaj gibi goriinse de yine de iliretim maliyetini diisiirmenin

yontemleri bulunmaktadir.

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde; polyester recinelerin fotopolimerizasyon yontemi ile kiirlendigi calismalar
genellikle sadece bir tiretim metodu ile tiretilen kompozitlere aittir [1]. Cesitli cam
elyaf formlar1 kullamilarak farkli kompozit parca iiretim yontemleriyle iretilmis

kompozitlerin karsilastirmasina rastlanmamuistir.

Crivello ve arkadaslarinin [2] yaptig1 oncii ¢alismada; cam elyaf takviyeli kompozitler
onyum tuzu esasli katyonik fotobaslatici igeren epoksidize bitki yaglarinin (keten ve
soya) ultraviyole (UV) 151k etkisiyle kiirlenmesi sonucu elde edilmistir. Sikloalifatik
epoksi regine ve epoksidize bitki yaglarinin ¢esitli karisimlart (100:0, 60:40, 40:60,
0:100) el yatirmas1 yontemi ile cam elyaf kumaslara niifuz ettirilmistir. Elde edilen
kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan testler sonucu UV 1sik ile
kiirlenen cam elyaf takviyeli epoksi esasli kompozitlerin diisiik performans
uygulamalar1 (boru, menfez, tekne, cat1 vb.) icin yeterli mekanik ozelliklere sahip
oldugu, yiiksek performans uygulamalart i¢in ise gelistirilmesi gerektigi tespit

edilmistir.

P. Compston ve arkadaglarinin [3] yaptig1 calismada ise UV 151k etkisiyle kiirlenen
cam elyaf takviyeli vinilester kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve stiren emisyonlari
incelenmistir. UV 1s1k ile kiirlenen cam elyaf takviyeli vinilester kompozit geleneksel
yontemlerle oda sicakliginda 1s1l olarak kiirlenen kompozitler ile karsilastirilmistir.
UV 151k etkisiyle kiirlenen kompozit 10 dakika boyunca oda sicakliginda UV 1s18a
maruz birakilmigtir. Cekme ve egme dayanimlari her bir kompozit ig¢in
karsilastirilmistir. Ek olarak, UV etkisiyle kiirlenen kompozit 1s1l olarak kiirlenen agik

kaliplamaya gore dort kat daha az stiren salinimi gostermistir. UV etkisiyle kiirlenen



kompozitlerin {iiretim siiresinin azalmasiyla birlikte yiliksek mekanik 6zellikler

sergiledigi sonucuna ulasilmistir.

Literatiir taramasit sonucu bu konunun olduk¢a yeni oldugu ve yalnizca birkag
calismanin literatiire kazandirildign gériilmiistiir. Incelenen calismalarda asagidaki

eksiklikler tespit edilmistir;

1) Fotopolimerizasyon reaksiyonlar1 i¢in genellikle UV 1sinlart kullanilmis olup
yalmizca tek bir ¢alismada [4] goriiniir bolge 1sinlart kullanilmistir. Ancak bu
caligmanin devaminda kiirlenme i¢in disaridan 1sida uygulanarak ekstra enerji

harcanmustir.

2) Bu caligmalarda, kullanilan elyaf takviyeler hakkinda teknik bilgiler (kumas

ozellikleri, gramaj, katman sayisi, elde edilen kalinlik vb.) yetersiz kalmistir.

3) Ayrica bu ¢alismalarda elyaf takviyeli kompozitlerin iiretim agsamasi el yatirmast
yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu yontem ile diisiik elyaf oranli kompozitler elde

edilmesinden dolay1 performans 6zellikleri sinirli olmaktadir.

Polyester re¢inede kullanilacak fotobaslatict kompleksi goriiniir bolge 1sinlar ile
aktiflesebilecek Ozellikte olacaktir. Gorilinlir bolge 1sinlar1  sayesinde derin
bolgelerdeki fotobaslaticilar aktiflesebilecek ve parca kalinligi boyunca etkin bir
kiirlenme saglanabilecektir. Calismalarda cift tarafli (alttan ve iistten) 1siklandirma
uygulanacak olup, birkag dakika igerisinde kiirlenmeye baslayan numuneler
tiretilecektir. Ayrica LED (Isik Yayan Diyot) 151k kaynagi ile daha yiiksek dalga
boyuna sahip goriiniir bolge 1sinlar1 kullanilacagi i¢in 15181n daha derinlere etki etmesi

mumkin olacaktir.

1.2. Tezin Amaci

Fotopolimerizasyon yontemi ile endiistride biiyiik hacim kaplayan 1s1 kaynag: firinlar
yerine UV 15181yla birlikte ¢ok kisa siirede kiirlesme saglanabilir. Fotopolimerizasyon
ile cam elyaf takviyeli kompozitlerin yiiksek iiretebilirlik, yliksek hiz, yiiksek
giivenilirlik, diisiik enerji tilketimi ve diisiik ¢evresel etkiler saglamaktadir. Ornek
verilecek olursa endiistride saatler alan polimerizasyon UV 1sinlar1 sayesinde dakikalar
mertebesine inecek ve bunun sonucu olarak toplam siire¢ yonetimi kisalacaktir.
Bununla birlikte laminasyon islemi ve kiirlesme siireci boyunca dogaya salinan stiren

suresi azalacaktir.



“Fotopolimerizasyon Yontemiyle Cam Elyaf Takviyeli Doymamis Polyester Matrisli
Kompozitlerin  Uretimi ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi” baslikli tez
caligmasinin amaci; uzun siirelerde kiirlesen polyester regineyi fotopolimerizasyon
yontemiyle hizli ve etkin bir sekilde kiirlestirerek ¢evreye daha az zararl, toplam
maliyet acisindan ve seri liretime uygun elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde

kullanmaktir.

Tezin ikinci kisminda tabakali kompozitler, elyaf takviyeli kompozitler ve bu
kompozitlerin iiretim metodlar1 olarak teorik bilgilere yer verilmistir. Ugiincii kisimda
iIse cam elyaf takviyeli kompozitlerin iiretimesiyle birlikte kompozitlerin mekanik
karakterizasyonlarina ait malzeme siniflandirilmasi ve yontemleri ortaya konmustur.
Mekanik testlere ait sonuglar ise dordiincii boliimde yer almaktadir. Degerlendirme

boliimii ise ayn1 zamanda son boliim olan besinci boliimde yer almaktadir.






2. TEORIK KISIM

Modern bilim ve teknolojinin hizli gelisimi ile malzeme teknolojisi de ayn1 sekilde
gelismistir. Kullanim ¢esidi olarak daha karmasik hale geldikge, insanlarin

malzemelere ihtiyaci giderek artmaktadir [5].
Yaygin olarak malzeme siniflandirmas;

1) Metal malzemeler,

2) Inorganik metal olmayan malzemeler,

3) Polimer malzemeler seklinde yapilmaktadir.

Metal malzemeler kimyasal olarak stabil ve yiiksek yogunluklu fakat islemesi ve
sekillendirilmesi zor malzemelerdir. Inorganik metal olmayan malzemeler kararl
ozelliklere, korozyon direncine ve yiiksek sicaklik dayanimina sahip olmasina karsin
baski gerilimine karsi direngliyken, ¢ekme gerilimi ve egilme dayanimi zayiftir. Bu
durum kirilgan bir yapida olmalarina sebep olur. Polimer malzemeler ise yiiksek
tokluga ve iyi yorulma direncine sahipken yiiksek sicakliklara kars1 dayanikli degildir.
Bu nedenle, farkli malzemelerin iistiin 6zelliklerinin ¢ok islevli yeni malzemeler
hazirlamak {izere birlestirilmesi ¢oziilmesi gerek acil bir sorun ve akademik

aragtirmalarda 6nemli bir alan haline gelmistir [6-7].

Bilinen malzemeler ile Kkarsilagtirildiginda kompozit malzemeler bir¢ok {istiin
Ozelliklere sahiptirler. Kompozit malzemelerin tek gorevi her bir Dbilesenin
ozelliklerini korumakla sinirli olmadigi gibi, ayn1 zamanda bir malzemenin zayif
yoniiniide gelistirebilir. Malzemelerin birlesimi tokluk, stineklik, hafiflik ve yanmazlik

direnci gibi yeni 6zellikler kazandirir [8-10].

Elyaftakviyeli yapisal uygulamalarin ilk olarak 1949 yilinda ortaya ¢ikmasiyla birlikte
yaklasik olarak 4,5 kilogram (kg) tiiketim diizeyi, devam eden on yillar boyunca
artarak yeni bir plastik uygulama alani haline doniisiip sirasiyla 453 bin ton ile 907 bin
ton tiikketim seviyesine ulasacaktir. Kompozit malzemelerin diisiik agirlik/yiiksek
dayanim oOzelligi sebebiyle tiiketim miktar1 hala bir ¢ok uygulama alaninda

kullanilmakta ve giderek artmaktadir [11].

Termoset matriks oda sicakligi seviyesinden baslayip 100 santigrat derece (°C)

seviyelerinde ki yiliksek sicakliklar ile sertlesebilen ve sertlestikten sonra isiyla



yeniden sekillendirilemeyen kompozit matrisler olarak tanimlanir. Genellikle iki veya
daha fazla malzeme igeren, sertlestiri ajan ile regine matrisinin oda sicakliginda
polimerize olmasi yada re¢ine matrisinin ve sertlestirici ajanin yliksek sicakliklara

maruz kaldiginda polimerize olmasi ve kiirlenmesini ifade eder [11].

Termoset polimerler miithendislik bilesenlerinde, yapistiricilarda ve bu ¢alismaninda
asil konusu olan elyaf takviyeli kompozitlerde matriks olarak olduk¢a genis bir alanda

kullanilmaktadir [12].

Rayl sistemler sektoriinde kompozit malzemelerin yapisal alanda ve demiryolu arag

parcalarinda kullanimina yonelik bir ¢ok yenilik¢i aksiyonlar bulunmaktadir [13].

Malzemenin matrisine gore kompozit malzemeler metal kompozitler ve metal
olmayan kompozitler olarak ayrilabilmektedir. Metal kompozit malzemeler
cogunlukla aliminyum [14-17], paslanmaz ¢elik [18-21], titanyum [22-24] igerir.
Metal olmayan kompozit malzemeler ise regine matrisli kompozit malzemeler ve
seramik matrisli kompozit malzemelere ayrilabilir. Daha genis bir tanimda kompozit
malzemeleri siniflandirirsak;

1) Elyaf takviyeli,

2) Parcacik takviyeli,

3) Tabakali kompozit malzemeler olarak ayrilabilmektedir [25].

a) b) c)

Sekil 2.1. Kompozitlerin takviye ¢esidine gore siniflandirilmasi: a) elyaf takviyeli, b)
tabakali, ¢) pargacik takviyeli [25]

Tim bu belirtilen gesitler i¢inde elyaf takviyeli malzemeler en yaygin kullanilan ve
liretim bakimindan en fazla yer tutan gesittir. Ozgiil agirlik, spesifik dayamim, gekme
dayanimini ve kompozit malzemenin rijitligini 6nemli oranda arttiran yiiksek modiil,
diisik ¢ekme orami ve yiiksek 1s1l bozunma sicakligi bu malzemenin 6nemli

karakteristiklerindendir.



2.1. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Uzay ve havacilik endiistrisi elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yararlarini ve
faydalarin1 ilk fark eden endistrilerden olmustur [26]. Geleneksel iiretim
yontemlerinden olan 1slak serim yontemi (HLU) ve regine transfer kaliplama (RTM)
kompozit iiretiminde daha ¢ok 6ne ¢ikan iiretim yontemlerindendir. Yakin bir ge¢gmise
kadar parca kalitesini ve proses kontrollerini iyilestirmeyle birlikte proses zamanini

azaltmak tlizerine ¢alismalar yapilmistir [12].

Pratik uygulamalarda, kompozit bir malzemenin performansi biiyiik 6lcilide elyaflarin
ozelliklerine ve miktarina bagli oldugu bilinmektedir. Cam elyaf, aramid, karbon gibi
elyaflar ve basalt elyaf en yaygin olarak kullanilan elyaf takviyeli malzemelerdir.
Havacilik, elektriksek aletler ve insaat miihendisligi gibi farkli cesitli alanlarda

kullanilmakta ve her bir elyaf ¢esidi bir karakteristik sergilemektedir [27-28].

Polimerik matriks i¢inde yer alan elyaf takviyesi polimerik malzemeye hafiflik,
yiiksek mukavemet-agirlik orani, dis ortam dayanimini, boyutsal stabilite gibi bir¢ok
avantajin yaninda diisiik bakim maliyeti ve kisiye 6zel malzeme 6zelligini beraberinde

getirmektedir [29].

Bunula birlikte istenilen uygulama gerekliligine uygun 6zellikte kompozitler elde
etmek i¢in mekanik, tribokojik ve su sogurmasina katki saglayan ¢esitli elyaflar farkl
polimerlerde denenmistir. Elyaflarin tek yonlii ve neredeyse sonsuz uzunlukta (stirekli
elyaf) olmasi sebebiyle miikemmel sonuglar elde edilmesi tahmin edilebilir. Diger
bakimdan, daha fazla anizotropik ve daha kisa elyaf se¢imi mekanik performansi
diisiirecektir. Elyafin uzunlugu, yonii ve tipiyle ilgili yapilan gézlemler elyaf takviyeli
kompozitlerin (FRP) uygulama alanini arttirmaktadir. Ileride, herhangi bir proje
Ozelinde spesifik mekanik ihtiyaca yonelik tamamen 6zel olarak kompozit

tiretilebilirken ayn1 zamanda son uygulamada verimliligi arttiric1 etki edecektir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde iiriin istiine gelen yiikleri karsilayacak temel bilesen
elyaftir. Polimer matrisin ana gorevi ise elyaflar1 belirli bi¢imde bir arada tutacak
ortami1 olugturmaktir [30]. Tiim bu sebeplerden dolay1 kullanilacak elyafin mekanik

dayanimi matristen biiylik dlglide yiiksek olarak segilmelidir [31].



Elyaf
Gerilim

FRP
Kompozit

Matris

Germim

Sekil 2.2. Kompozit, matris ve elyafin temel gerilim-gerinim grafigi gosterimi [32]

Genel olarak kompoziti ifade eden baz1 6zellikler vardir.
Bunlar;

- Elyafin 6zellikleri,

- Matris 6zelligi,

- Elyaf & matris orani,

- Elyafin yonlenme seklidir [32].

Segilen iiretim teknigiyle birlikte temelde belirtilen dort ana nokta kompozitin

mekanik ve fiziksel ozelliklerini belirlemektedir.

Son zamanlarda kullanilan en yaygin elyaflar cam elyaflar, karbon elyaflar, aramid
elyaflar ve dogal elyaflardir. Belirtilen tiim elyaflar goérece daha diisiik yogunluga
sahipken, matriksin daha ytliksek dayanim ve sertlik saglamasina yardime1 olur. Dogal
elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri sentetik elyaf kompozitlerden farkli
oldugu icin, iiretim siireclerindeki zorluklarin {istesinden gelmek i¢in arastirmalar

yapilmaktadir [33].

Istenilen karakteristik kompozit {iretiminde matriks ile kombinasyonuyla elyaf matriks
faz1 icinde kendi 6zellikleriyle yer alir. Elyaf tipi, elyaf boyutu, matriks i¢indeki elyaf
yonii, yiizey durumu, kimyasal kompozisyonu gibi 6zellikler mukavemet, tokluk,
rijitlik, korozyon direnci gibi mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde ¢ok biiyiik rol

oynamaktadir [34].



Darbe dayanimi, 1s1l genlesme ve 1si1l iletkenlik gibi davranislar da benzer sekilde
elyaflarin  yonlenme eksenine agisal olarak baghdir. Elyaflarla takviyeli
kompozitlerde, elyaf yonlenmesi diizenlenerek sozii edilen 6zelliklerin yone baglh

kontrolii saglanir [35].

Kompozitte yer alacak elyaflarin fiziksel bi¢imleri, meydana gelecek yeni malzemenin
ozellikleri bakimindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Elyaf takviyeleri ise kendi
iclerinde fiziksel tiplerine gore; yonlendirilmis kisa elyaflar, siirekli ve kirpik kisa

elyaflar olarak ayrilmaktadir [36].

Sekil 2.3. Kompozitlerin elyaf yonleri ve formlari:(a) stirekli ve yonlenmis, (b)
slireksiz ve yonlenmis, (c) siireksiz ve gelisiglizel yonlenmis [37]

Yik yoniindeki mukavemet ve sertlige bagli olarak ileri kompozit tabakasi
uyarlanabilir. Bunu gergeklestirmek igin tabaka (laminasyon) adi verilen tek yonlii
malzeme yiik gereksinimini karsilayacak sekilde yonlendirilir. Bu laminasyon elyaflar
ve matriksten olusur. Yonlii tabakalarin kullanilmasiyla birlikte, yapinin c¢ekme,
egilme ve burulmali kesme 6zellikleri golf sopasinda oldugu gibi egilme ve ¢cekme
mukavemetinde degisim olmadan burulma mukavemetinin bir dereceye kadar
degismesi gibidir.  Ayrica elyaflar laminasyon igerisinde ayni malzemeden veya
cesitli elyaf karigimlarindan (hibrit) olusabilir [38]. Tabakali kompozitler kisminda

detayli olarak takviyelendirme malzemelerine yer verilecektir.

2.1.1. Elyaf tammm ve ozellikleri

Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri gerilimin iletimiyle dogrudan iliskili
olup elyaf mukavemeti, matriks mukavemeti ve elyaf/matriks ara yilizey dayanimina

baglhdir [39].

Yillar i¢inde, cam, karbon, aramid, bazalt gibi bir¢ok elyaf c¢esidi bulunmus ve ileri
FRP kompozitlerin tiretiminde hala kullanilmaktadir. Genellikle, elyaf lifleri ¢esitli

fazdaki ham maddenin kiiglik boyutlu deliklerden gecirilmesi, katilagmasi ve liflerin



¢ekilmesi ile elde edilir [40]. Calismamizda elyaf takviyesi olarak cam elyaf ve cam

elyafin farkli gesitleri kullanilmistir.
Cam elyaf

Modern zamanlarin kesfedilen en {inlii icatlarindan bir tanesidir. Cam elyaf ilk olarak
1930 yilinda yiiksek sicaga maruz kalan elektriksel uygulamalarda yalitkan olarak

kullanilmast i¢in tretilmistir [34].

Kompozitlerde en ¢ok kullanilan ve en uzun periyotta gelismesi devam eden elyaf tiirti
cam elyafidir. Bu siire i¢erisinde, artik iiretilmeyen yada tedarigi sinirli olarak saglanan
camlar gibi bir¢ok farkli cam gelistirilmistir. Kompozit yapilarda kullanilmaya devam

eden cam tiirleri Tablo 2.1°de verilmistir [41].

Tablo 2.1. Cam elyafin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [42]

Cekme Young Uzama Yogunluk
Tip gerinimi modiilii %) (g/md)

(GPa) (GPa) >

E cami 3.445 72.3 4.8 2.58

C cam1 3.310 68.9 48 2.52

S cami 4.890 86.9 57 2.46

A cami 3.310 68.9 48 2.44

R cami 4.135 85.5 4.8 2.54

Cam elyaf silis kumu, kireg tasi, borik asit ve diger bilesenlerin karistirilip, eritildikten
(yaklagik 1250°C) sonra lif formuna getirilmesiyle meydana gelir. Cam elyafi, fitil
demeti, tek yonlii kumas, dikisli dokuma ve preform sekilde sektdrde yapisal

kullanimdadir [43]
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Sekil 2.4. Cam elyafin farkli uygulamalariin sektdrdeki pazar pay1 orani [44]

Kompozitlerin takviyesinde kullanilan cam elyaflar ¢ogunlukla 9 ile 23 mikron
seviyesindedir. Cok yonlii takviye tiriinleri, siirekli elyafin dokunmasi, oriilmesi yada
dikilmesiyle kumas veya tabaka sekline getirilen farkli tiirlerinden meydana
gelmektedir. Tek yonlii takviye tiriinlerin muhteviyati ise; demetler, seritler, tek yonli
kumaslar, tek ya da ¢ok uglu fitillerdir. Cam elyafin iiretilme prosesi {i¢ asamada

gergeklestirilmektedir.
Bunlar;

1. Bushing: Cam elyaf lifleri elektrik vasitasiyla isitilmig platinyum ve rodyum
alasimli, tizerinde binlerce deliklere sahip kovanlardan (bushing), yiiksek (60 km/h)
hizlarla ¢ekilmektedir.

2. Demet eldesi: Kovanlar, cam liflerinin serbest bir halde aktigi, 4000’1 asabilen
sayilarda delik sayisina sahiptir. Serbest akista olan cam filamentlerinin bir araya

gelmesiyle demet elde edilir.

3. Baglayict: Kovanlardan akan filamentlerin sicaklik seviyesi hava ve su yardimiyla
sogutularak disiiriilmektedir. Sonrasinda ise, kimyasal bir baglayici vasitasiyla
kompozit laminatin1 6zelliklerinin arttirilmasi ve cam filamentlerinin korunmasi igin
kaplanmaktadir. Baglayici cam elyaflarin kaliplanabilme 6zelligini ve elyaf-matris
uyumunu da belirlemektedir [45].
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Sekil 2.6. Cam elyaf iiretimine bir bakis [47]

Cam elyaf en yaygin olarak kullanilan polimer takviyelerinden biridir ve tiim

FRP’lerin yaklasik %901 cam elyaftan yapilmistir. Cam elyaf siniflarindan en eskisi

ve en revagta olan1 E camidir [42].
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Tablo 2.2. Cesitli cam elyaf sinflarinin fiziksek 6zellikleri [42]

Tip Fiziksel 6zellikler
A cami Yiiksek dayaniklilik, gii¢ ve elektriksel direng
C cam Yiiksek korozyon dayanimi
D camu Miikemmel dielektrik 6zelligi
E camu Yiiksek dayaniklilik ve elektriksel direng
R cami Yiiksek dayaniklilik ve asit-korozyon direnci
S cami Yiiksek ¢ekme gerinimi

Cam elyaf takviyeli polimerlerin (CTP) matriksleri termoset olan polyester ve vinil
esterden termoplastige, fenolik ve ayrica epoksiye kadar degiskenlik gosterir. Bu
calismada da kullanilan matriks sistemi olan doymamis polyester ilerideki boliimlerde
detayli olarak incelenecektir.

2.1.2. Matris ozellikleri

Kompozitlerde elyaflar, matris ad1 verilen bir polimer i¢ine gomiilmiistiir. Cogu tiretim
methodunun bir kisminda temel olarak kompozite miimkiin oldugu kadar az polimer
dahil edilmesi beklenir. Bunun en 6nemli ve en bariz sebebi ise polimerin liflerini bir

arada tutmasi ve adeta bir yapistirict gibi davranmasidir [46].
Matris malzemenin iglevleri ve gereksinimleri 4 boliime ayrilabilir.
Bunlar;
e Yikleri dagitmaya veya aktarmaya yardimci olur
e Filamentleri korur
e Kompozitin elektriksel ve kimyasal 6zelliklerini kontrol eder
e Arayiizey kesmeyi

Yapinin amacina gore matriks malzemenin isterleri oldukca degiskenlik gosterecektir.

Bu degiskenlikler yedi maddeyi saglamalidir. Bu maddeler ise;
e Nem absorbisyonunu azaltma

e Diisiik gekme orani
13



e Elyafiislatma ve baglama
e Diistik 1s1] genlesme katsayisi

e Elyaf liflerine tamamen niifuz etmesi ve kiirlesme/sertlesme esnasinda

bosluklara izin vermemesi
e Kabul edilebilir seviyede mukavemet, modiil ve uzamaya sahip olmasi
e Yiikii elyaflara transfer ederken elastik davranis [41].

Organik polimerler termoplastikler ve termosetler olarak ikiye ayrilirlar. Doymamis
polyester ve vinilester gibi termoset polimerler termoset polimerlerdir ve kimyasal
olarak kiirlendikten sonra tekrar sivi hale donmezler. Diger yaygin olan termoset
recineler ise epoksi ve fenolik reginelerdir. Glinlimiizde ise takviyeli polimer kompozit
endistrisinde polyester ve vinil ester recinelerinden termoset plastikler olduke¢a biiytik

pay almaktadir [38].

Tablo 2.3. Reginelerin mekanik 6zellik kiyaslamalari [46]

Ozellik Polyester Vinil ester Epoksi
Rijitlik (GPa) 2.4-4.6 3-3.5 3.5
Kopma
dayanimi 40-85 50-80 60-80
(MPa)
Kopma
uzamast (%) 1.2-4.5 S 3-5
Yogunluk 1150-1250 1150-1250 1150-1200
(kg/m3)
Cekme orani i i
(%) 6-8 5-7 <2

Termoplastik polimerler belirli sicaklik degerlerinde yumusar ve sertlesir. Sekillenmis
bir termoplastik polimer malzemenin 1sitilmasiyla birlikte yeniden sekillendirilmesi

miimkiin hale gelmektedir.

Bu ¢alismanin da konusu olan termoset polimerler oda sicakliginda sivi olmasiyla
birlikte daha diisiik enerji tiiketiminde kullanilabilmeleri nedeniyle termoplastiklere
gore ¢ok fazla tercih edilmelerine sebep olmaktadir. Sivi monomerler kimyasal

tepkime (polimerizasyon) sonucunda sertleserek (kiirleserek) uzun ve aralarinda
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kuvvetli baglar olusturan kati polimerler haline gelirler. Sertlesme esnasinda molekiil
zincirleri, Sekil 2.7 de gosterildigi gibi ¢apraz baglanma yaparlar. Capraz baglanmis
molekiiller bu nedenle termoplastiklerde oldugu gibi yiiksek sicaklik ile eritilip tekrar
tekrar sekil verilemez. Termoplastik ile termosetleri birbirinden ayiran ana fark tekrar
kullanilip kullanilamama durumudur. Malzemenin ¢apraz baglanma seviyesi ne kadar

fazla ise malzemenin rijiditesi ve 1s1l stabilitesi de 0 kadar yiiksek olmaktadir [48].

Sekil 2.7: Polyester polimerin gapraz bag aginin gosterimi [49]

Hem termoplastik hem de termoset polimerler elyaf takviyeli kompozitlerin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Takviye elyaflart polimer matriksine mukavemet
verirken, matrikste elyafin kendisini bir arada tutar ve kompozitin tokluk degerini
arttirmaktadir. Elyaflar ve polimer arasindaki bu karsilikli iliski kompozitin essiz

ozellikte olmasini saglamaktadir [50].
Polyester

Recine sistemlerinin her biri, tasarim ve iiretim planlarinda dikkate alinmasi1 gereken

dezavantajlara sahiptir [41].

Polyester kompozitler diisiik birim fiyatindan dolay1 genis bir alanda kullanilmaktadir
[46]. Polyester matrisler ise uzun zamandir ¢ok biiyiik bir alanda ve g¢esitlilikte
kullanilmaktadir. Bu yapilar arasinda depolama tanklari, kiigiik balik¢1 teknelerinden
ya da stirat teknelerinden biiylik mayin tarama gemilerine kadar bir¢ok deniz tasiti

bulunmaktadir.

Ulagilabilir olan polimerler, agirlikca %50’ye kadar doymamis monomerler ve stiren
gibi ¢oziicliler icerebilir. Bunlar matrisin kiirlenmesinde 6nemli bir ¢ekmeye neden
olurlar. Polyester katalizor vasitasiyla (genellikle peroksit) ekzotermik bir tepkime
sonucu kiirlenir. Bu tepkime oda sicakliginda gerceklesebilir. Genellikle fazlaca

¢cekme oranindan dolay1 yiliksek modiillii elyaflar polyester matrisler ile kullanilmazlar
[43].
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Doymamis polyester yaklasik %35 stiren i¢inde ¢oziliir. Kiirlesme sirasinda, stiren
yapilar1 polyester zincirindeki doymamis regineyi ¢apraz baglh hale getirir. Stirenin
biiylik cogunlugu (>%95) bu tepkimede yer alir. Tepkime sirasinda stirenin bir kismi
(<%S5) ise buharlasir. Bu durum diisiik koku esigi nedeniyle kolayca farkedilir.
Polyesterin islendigi bir fabrika sadece koku alma yetisiyle bile kolayca bulunabilir
[46].

Polyester regineler arzu edilen spesifikasyonlarin eldesi ve hangi tip kaliplama
yontemiyle uyumlu olmasi talep ediliyorsa buna gore formiiliize -edilirler.
Polyesterlerin ¢ok yonlii olmast ve polimer zincirlerinin olusumu sirasinda
modifikasyon ve bi¢imlendirilebilme imkan1 sayesinde kompozit sektoriiniin hemen
hemen biitiin kollarinda daimi kullanim imkanina sahip oldugu goriilmektedir.
Polyester esasli recinelerin en belirgin avantajlar1 mekanik, elektriksel ve kimyasal
ozellikler, boyutsal stabilite, maliyeti diistirme ve kullanim kolaylig1 gibi 6zellikleri

arasindaki kurulan dengeden ileri gelmektedir.

Polyesterin molekiiler zincir yapisi ¢esitli reaktif gruplar icermektedir. Kiirlenmis

polyester Sekil 2.8.‘de gdsterilmistir.

_ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬁ_ Poliester zinciri

+ Stiren molekiilii

Sekil 2.8. Kiirlenmis polyesterin gosterimi [46]

Doymamis polyester regineler, diisiik viskositeye sahip, giiclendiricilerle ve yiiksek
miktarda dolgu maddeleriyle karistirilabilen malzemelerdir. Doymamis polyesterler
%80’e ulasabilen oranlarda cam elyaf lifiyle giiclendirilebilirler. Bu takviyelendirilmis
doymamis polyester regineler ¢apraz baglarin1 olusturduklarinda iyi darbe
mukavemetine, 172 MPa ile 344 MPa arasinda dayanima ve ayrica kimyasal dirence

sahip olurlar.
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UV ile kiirlenen polyester

Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerin {iretim siiregleri, cok sayida iiretim
asamasi, uzun ¢evrim siireleri ve zararli kimyasal emisyonlar1 ile 6ne ¢ikmaktadir.
Termoset regineler genellikle peroksit katalizorleri ile kiirlenirler. Bu regineler cogu
durumda oda sicakliginda kiirlemeye baslamakla birlikte kabul edilebilir seviyedeki
ozellik artis1 i¢in firinlama (post kiir) ihtiyact duymaktadirlar. Bu islem saatler
almaktadir. Kompozitler, diisiik yogunluklari, yiiksek spesifik dayanimlar1 ve
mukavemetleri nedeniyle miihendislik yapilarinda kullanimlari i¢in ilgi ¢ekmektedir.
Ancak, kullanimlarini arttirmak i¢in daha temiz ve daha hizli iiretim siireglerine ihtiyag
vardir [51]. Bu nedenle son galismalar, kompozit malzemeler i¢in 151k ile kiirlendirme

teknolojisinin kullanimini arttirmistir.

Fotopolimerizasyon mekanizmas1 1ile kiirlenen polyesterlere verilen addir.
Fotopolimerizasyon, 1s1ga duyarli bilesikler (fotobaslaticilar) tarafindan baglatilan
zincir reaksiyonlar ile bir monomeri ya da oligomeri polimere doniistiiren bir
polimerizasyon yontemidir [52]. Daha basit bir ifadeyle fotopolimerizasyon, 1sikla
baslatilan zincir reaksiyonlar ile bir polimerin elde edilmesi islemidir.
Fotopolimerizasyonu Kklasik radikal, katyonik veya anyonik polimerizasyon
tekniklerinden ayiran tek faktor, baslatici tlirleri olusturmak igin 151k enerjisinin
kullanilmasidir. Bu yontem sivi regine sistemlerinden yiiksek oranda capraz bagh
termoset polimerin hizli bir sekilde iiretilmesinde oldukea etkilidir. Foto kiirlenebilen
regine formiilasyonlar1 genellikle ¢ok islevli monomerler veya oligomerlerden
olusurlar ve 1sinlanmaya maruz kaldiklarinda reaktif tiirler olusturan az miktarlarda
fotobaslatici igerirler [53]. Foto kiirlenen polimerlerin nihai 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide
etkileyen ¢apraz baglanma yogunlugu, basta fotobaslaticinin tipi ve konsantrasyonu

olmak {izere 1g1manin yogunluguna ve siiresine baglidir [54-55].

Bu teknoloji ilk olarak 1940’hh yillarda patentlenmis ve 1960’lara gelindiginde
mobilya endiistrisinde ticarileserek kaplamalar i¢in {iretim hatlarinda kullanilmastir.
1970'lerde sektoriin 6ne ¢ikan kimyasal firmalarinin fotobaslaticilar iiretmesiyle
endiistri i¢in ¢ok daha genis fotobaslatici segenekleri ortaya c¢ikmis ve
fotopolimerizasyon teknolojisi hizla ilerlemeye baslamistir [56]. 1980’lerde foto
kiirlenebilen reginelerin gelistirilmesiyle birlikte polimerlerde biiylik bir bulus

meydana geldi [57]. Giiniimiizde hem akademik hem de endiistriyel agidan
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fotopolimerizasyonun katkida bulunabilecegi yeni malzemeler, yeni siiregler ve yeni
uygulamalar arastirilmaya devam etmektedir. Su anda kullanimda olan ¢ok cesitli
fotobaglaticilar enerjinin UV ve goriiniir spektrum boyunca absorblanabilecegini

gostermistir ve Ozel tiriin formiilasyonlarina imkan tanimistir [56].

UV 151k ile kiirlestirme teknolojisi kaplama ve miirekkep endiistrilerinde iyi
bilinmektedir [58]. Reg¢ine, UV 1s1ga maruz kaldiginda hizli bir sekilde ¢apraz
baglanma mekanizmasi baslatan bir fotobaslatici ile formiile edilmistir. Bu teknoloji

belirtilen endiistrilere bazi1 avantajlar saglamistir. Bunlar;
- kontrol ve formiilasyon prosesinin kolaylig1,

- diigiik maliyet,

- hizl1 tiretim stireleridir.

Bunula birlikte foto kiirleme ¢alisma ortamini kirleten ve baz1 durumlarda kansorejen

olabilen ugugu organik bilesiklerin (VOC) emisyonlarini azaltabilmektedir [59-60].

Elyaf takviyeli kompozit endiistrilerinin karsilastig1 en biiyiik zorluk, daha temiz ve
daha uygun maliyetli liretim siireglerine olan ihtiyagtir [61]. Foto kiirleme teknolojisi
ile hizlanan kiirlenme siireci iki konuya egilmektedir. Bunlar; {iretkenlikten
iyilestirmelerin maliyeti azaltmast ve stiren gibi VOC’lerin yayilma siirelerinin
azalmasidir. Fotobaslatici ile formiilasyonu hazirlanmis re¢inenin kiirlenmesi yalnizca
UV 1518a maruz kaldiginda baglayacaktir. Bu nedenle jel siiresinden kaynakli elyafin
dogru olarak yerlesimi, elyaflarin 1slatilabilmesi ve elyaf lifleri arasinda kalan havanin
tahliyesi gibi kisitlamalara zaman kazandirmakta olup laminat kalitesinin iyilesmesine

sebep olmaktadir.

Baz1 aragtirmacilar fotopolimerizasyon ile kiirlenen kompozitler iizerine ¢alismalar
yapmuslardir. Li ve arkadaslar1 [62] UV ile kiirlenen epoksi re¢ine matrisli kompozit
tizerinde yaptig1 caligmada ortam sicakliginda kiirlenmeye gore hizli, saglam,
dayanimi yiiksek ve uygun maliyetli bir alternatif oldugunu gostermislerdir. Shi ve
Ranby [63] ise UV ile kiirlenen polyester matrisli kompozitlerin epoksi matrisli
kompozite benzer sonuglar verdigi sonucuna varmiglardir. Pang ve arkadaslarinin [57]
kompozit boru birlesimi iizerine yaptiklar1 ¢alismada UV ile kiirlenen birlesimlerin
oda sicakliginda kiirlenen birlesimlere gore tatmin edici mekanik 6zellikler sergiledigi

rapor edilmistir. Compston ve arkadaslarinin [3] yaptig1 cam elyaf takviyeli vinilester
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matrisli kompozit calismasinda ise sadece 10 dakika UV 1s1ga maruz birakilan
kompozitin, oda sicakliginda 24 saat ve 90 °C’de 4 saat firmnlama (post kiir) ile
kiirlenen kompozitlere gore miikkemmel c¢ekme dayanmini, egilme ve kesme
dayanimin 6zellikleri gosterdigi belirtilmistir. Kiirlenme siireleri dikkate alindiginda,
bu sonuglar UV kiirleme potansiyelinin kompozit liretiminde verimlilik sagladigina

vurgu yapmaktadir.
Calisma mekanizmasi

Fotobaslaticilar monomerler, oligomerler, kivam arttiricilar gibi temel regine kimyasal
bilesenlerine  katilmaktadir. Reaksiyonu baglatma mekanizmalarina  gore
fotopolimerizasyon sistemleri “serbest radikalik baslatma sistemleri” ve “iyonik
baglatma sistemleri” olarak iki gruba ayrilir [64]. Fotobaslaticilar, ultraviyole 1s1na
maruz kaldiklarinda uyarilan organik molekillerdir. Uyarilan molekiillerin
bozulmasiyla monomerlerin ve oligomerlerin polimerizasyonunu baslatan Serbest
radikaller olusur. Kiirlenme siiresini 30 dakikanin altindan 1 dakikanin altina kadar

diisiiren baz1 etmenler vardir.
Bunlar,;

- Monomer

- Fotobaslatici

- Isik yogunlugu

Tiim serbest radikal polimerizasyon mekanizmalarinin Oniindeki bir engel oksijen
inhibisyonudur. Oksijenin etkisi olarak serbest radikallerin etkisiz hale getirilmesiyle
polimerizasyon sonlanir yada yavaslar. Bununla birlikte UV ile kiirlenen recineler i¢in
serbest radikaller 151k yogunlugunun artmastyla birlikte ¢ift baglarin dontisiimiinti de
arttirirlar. Bu durum yiizeyde hizli kiirlenmeyi (ylizey sizdirmazlig) saglar. Oksijen
tiiketim oranini arttir ve polimerizasyon mekanizmasina olumsuz etkileri olan oksijeni
azaltir. Diger bir ifadeyle, 151k yogunlugunun artmasiyla kiirlenme siiresi azalir ve

polimerizasyonun oksijen inhibasyonu azalmaktadir [57].
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Sekil 2.9. Fotopolimerizasyonun genel gosterimi [65]

Isik kaynaklari

Fotopolimerizasyon i¢in gii¢lii bir emisyon kaynagina ihtiyag vardir ve bu teknolojinin
baslangicindan bu yana genellikle UV bolgede 1s1ima yapan orta basingli civa lambalari
kullanilmaktadir. Endiistriyel fotobaslaticilarin ¢ogu bu civa lambalar1 ile birlikte
UV'ye hassas sistemler olarak gelistirilmistir [66]. Baslatic1 radikaller veya katyonlar
olusturmak i¢in emisyon spektrumunun sadece dar bir kismi kullanildigindan bu
oldukga enerji yogun bir proses olmaktadir, ayrica UV kaynaginda tiiketilen giiciin
cogusu 1s1 olarak salinir. UV 1sinlar yiiksek enerjileri nedeniyle tehlikeli olarak kabul
edilirler. Bu 1sinlar plastikler, boyalar ve pigmentler gibi malzemelere zarar verebildigi

gibi insan hiicrelerine ve dokularinada zarar verebilmektedir [67].

- - .
00 280 315 4q0 790 wavelength
<—— ULTRAVIOLET VISIBLE LIGHT INFRARED

X-RAY MICROWAVE
GAMMA RAY RADIO WAVE
L\ A\
4 /\\/\/\/\/\/\/\/\/\/
v, \/ \/

Sekil 2.10. Elektromanyetik spektrum [68]

Bu gibi saglik tehlikelerinin yani sira ozon salinimi, diisiik kiirleme derinligi gibi UV
kaynakl1 fotopolimerizasyon reaksiyonlari ile ilgili sorunlar UV teknolojisinin gelecek
potansiyel uygulamalarin1 engellemektedir. Bu sorunlar1 ele almak i¢in 1970'lerde
goriiniir 151k kaynakli fotopolimerizasyon reaksiyonlart oOnerilmistir ve daha

sonrasinda 151k kaynagi olarak metal halide lamba ile sadece dis hekimliginde ticari
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olarak uygulanmigtir [64]. Metal halide lambadan gelen 151g8in ihmal edilebilir
seviyede radyasyon tehlikesinin yani sira uzun siiren kiirleme isleminden sonra 1si
olusumu gibi olumsuzluklari vardir. Gliniimiizde LED lambalar, fotopolimerizasyonda

kullanilan geleneksel lambalara alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir [69].
LED Lambalar

LED yan iletken malzeme cihazina dayanmaktadir [70]. Giiniimiizde ki teknik
gelismelere gore Sekil 2.11°de gosterildigi ibi LED 1s1k kaynaklar1 365 nanometre
(nm) gibi nispeten dar bir bant genisliginde veya 395 nm’de 151k yogunlugu ise 10-100
mW/cm? araliginda 151k vermektedirler . Yiiksek paketleme yogunlugu olan LED’de
miimkiindiir (cm?’de 400 LED). Bu kadar yiiksek yogunluk ise 2 mW/cm?’de 365 nm,
8 mW/cm?de ise 395 nm 1518a imkan vermektedir [71].

(a) (c)

Intensity (a.u.)

A

T

by T g i ' T
300 400 500 600
A (nm)

1
700

Sekil 2.11. Spektrum gosterimleri sirastyla (a) LED 365 nm, (b) 532 nm diod lazer,
(c) 635 nm diod lazer [71]

LED’lerin temel faydalar1 dort temel baglikta toplanabilir.
Bunlar;
- Diisiik 1s1 tiretimi (IR 151k olmamasi),

- Diisiik enerji tiikketimi,
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- Diisiik igsletme ve bakim maliyeti, yaklasik 50000 saat omiir ve tasinabilirlik,

- Karanlikta kalan alanlarin kiirlenmesini saglamak i¢in programlanmis robotlar

ile lambalarin hareket imkani bulmasidir.

LED’ler, dijital miirekkep piiskiirtmeli baski, yapistirici kiirlenmesi, ince 1s1ya duyarh
plastik folyolarin kiirlenmesi, spesifik nokta kiirleme (otomotiv son kat onarimi) ve
dis hekimligi (dis dolgusu kiirlenmesi i¢in UV tutacagi) i¢in yiiksek bir potansiyele

sahiptir. LED teknolojisinin gelisimi devam eden ve biiylik umut vaat etmektedir [72].

2.1.3. Elyaf-matris arayiizey ozellikleri

CTP sektoriinde tretim siireciyle ilgili farkindaligi arttiran eski bir deyis vardir.
Basitce ifade etmek gerekirse “diinyanin en iyi reginesini ve elyafini segebilirsin. Fakat
onlar1 dogru bir sekilde bir araya getiremezseniz, muhtemelen basarisizlikla
sonuglanacaktir” [38]. Bundan dolay elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyaf-

araylizey Ozellikleri tiretim siireciyle birlikte 6nem arz etmektedir.

Matris

Sekil 2.12. Kompozit malzemenin fazlari [73]

Ustiin bir adhezyon i¢in hayati 6énem arz eden diger kosul takviye ve matrisin
termodinamik olarak uyum olmasidir. Bu uyum ise bir 1slatma prosediirii ile i¢giidiisel
olarak gerceklesebilir. Islatma prosediiriiniin termodinamigini gostermek i¢in yiizey

ve arayliiz enerjisi Olgiilmelidir [74].
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Sekil 2.13. Islak (A) ve 1slak olmayan (B) ylizeylerin gdsterimi. S: kati, 1: stv1 Is:
stvi-kat1 arafaz, 0: kontakt agis1 [74]

Cogu elyaf takviyeli polimerik matrisli kompozitlerde elyaflar recine tarafindan
islatilirlar. Bunun sebebi reginenin ylizey enerjisinin ¢ok diislik, elyaflarin yiizey

enerjisinin yiiksek olmasindan dolayidir [74].

Kompozitin amaci, matris ve takviye gibi ¢ok fazli malzemelerin fiziksel etkilesime
sahip olacak sekilde arayiiz adi verilen birbirine baglanmasini ifade eder. Pratikte,
kompozitler farkli yogunluklarda en az iki fazin birlesmesini ifade eder. Bunlardan biri
yonlenmesi olmayan matrisken digeri cesitli istenilen yonlenmeye egilimli takviyedir.
Takviyenin, malzemenin c¢ekme ve kesme performansini artirmasi beklenir ve

genellikle liflerden olusur [50].

Elyaflarin iiretimi sirasinda, elyaf lifi ince bir film ile kaplanir. Bu film kimyasallarla
birlikte elyafin regineye iyi tutunmasini saglar. Bu film, elyaf ile recine arasindaki
araylizii olusturur. Genellikle, elyafin agirliginin yaklasik %0,5’1 kadardir. Elyaf ile
re¢ine arasinda iyi adhezyon kompozitin Ozelliklerini igin Onemlidir. Elyaf
malzemelerin (dokuma kumas, kege vb.) farkli konfigiirasyonlarina ek olarak, iy1 bir

adhezyon saglamak i¢in takviye iiriin ve regine se¢iminde dikkatli olunmalidir [46].

Araylizeyde gerceklesen baglanmada; matris cam elyaflar1 ¢ok iyi ¢evrelemeli ve
elyaflar1 kolayca 1slatabilmelidir. Takviye malzemesinin 1slanmasi iyi bir seviyede
olmazsa, zay1f bir araylizey olusur. Islatilabilirlik arayiizey i¢in aranan ilk sarttir fakat
iyi bir arayiizey i¢in yeterli olmamaktadir. Arayiizey tutunmasi normal kosullar i¢inde

yeterli saglamlikta olusmuyorsa, ¢esitli metodlar kullanilabilir.
Bunlar;

- Takviye bileseninin yiizeyini asindirarak, siirtinme etkisiyle mekanik baglanmay1

arttirma,

23



- Takviye bileseninin ylizeyini, diisiik yiizey enerjisi saglayan kimyasallar ile

temizleme,

- Bag yapici1 6zelligi arttiric1 olan ek maddeler kullanma,

- Kimyasal buhar kullanimiyla giiglii bag olusturma metodunu uygulama,
- Matrisin modifiye edilmesi [75].

Uygulama basitligi bakimimdan matrisin modifiye edilmesi en ¢ok tercih edilen
metodlardan biridir. Cogu arastirmaya gore elyaf ile matris arasi arayiizey
Ozelliklerinin iyilestirilmesi nano boyutlu parcaciklarin polimer matrislere ilavesiyle
birlikte goriilmiistir. Neticede; elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik dayanimi,
yogunluklarina, elyaf veya elyaflarin 6zelliklerine, takviyenin yonlenme bigimine,
matrisin kimyasal kararliligina, dayanimina ve elyaf-matris arayiizey ozelliklerine
baglhdir [76].

2.1.4. Elyaf formlar ve ozellikleri

Elyaflar ¢ok sayida formda kullanilir. Bu bdlimde filamentlerin nasil bir araya
getirilebilecegi tartisilacaktir. Bir araya getirme siireci, kompozit malzemelerin imalat
siirecini ve mekanik Ozelliklerini 6nemli Olgiide etkiler. Kompozit imalatinda
uygulanacak islem i¢in ¢ogunlukla takviyenin yapisina gore belirlenir. Elyafin ¢esitli

tipleri vardir [74].
Bunlar;

e Elyaf: Filament seklindeki malzemeler igin kullanilan genel bir ifadedir.
Genellikle, “elyaf” ifadesi “filament” ifadesiyle es anlamli olarak

kullanilmaktadir.

e Filament : Kovan deliklerinden akan her bir cam lifine filament denir. Uriin

cesidine gore farkli kalinliklarda olabilir. Filament ¢ap1 mikron ile ifade edilir.
e Iplik/fitil : Bir grup biikiilmemis filamenti ifade eden genel bir terimdir [74].

e Tow : Siirekli filamentlerin biikiimsiiz demetlerini ifade etmektedir. Genellikle
grafitler ve karbonlar igin kulllanilmakla birlikte, cam ve aramid malzemeler
i¢cin de kullanilmaktadir. 140K olarak belirtilen bir tanim tow’da 140.000 adet

lif bulundugunu anlatmaktadir.
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e Dokuma kumas : Fitil yada ipliklerin, birbirleri igerisinden gegerek, birbirlerini
sikistirmast sonucunda, ag seklinde olusturulmus kumasa verilen genel bir

ifadedir.

e Kece (CSM) : Rastgele bir dagilimla, ilerleyen bir bant tizerine kirpilmis cam
liflerinden olusan ve bir baglayici araciligiyla bir arada tutularak kumas haline
getirilmis takviye malzemesidir. Kegeler; genellikle birim alan agirligi ile
ifade edilmektedir. Ornegin 300-450 gr/m? kirpilmis demetten kegenin birim
alan agirligr 300-450 gr. olacaktir. Diger farkliliklar keceyi bir arada tutan

baglayicinin miktar1 ve tiirline gore ifade edilmektedir [45].

o Siirekli kege elyaf (CFM): Siirekli elyaftan yapilmis, diizensiz bir sekilde

bir¢ok katman halinde bir baglayici ile bir arada tutulan takviye malzemesidir.

Filament

Dokuma kumas

J Kirpik
elyaf

Sekil 2.14. Tek bir elyaftan tekstil malzemesine gegis gosterimi [46]

2.2. Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozitler, degisik dogrultuda veya ana malzeme ekseni yoniindeki tabaka

ve katmanlarin yiginlar seklinde iist iistte bir araya toplanmasiyla elde edilir [77].

Diger kompozit tiirlerine oranla, bu tip kompozitler yaygin ve eski kullanim alanina

sahiptir. Yiiksek derecede mukavemet verilerinin elde edilebilmesi farkli gesitte elyaf
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yonlenmelerinde ki tabakalarin birlesmesiyle olabilmektedir. Is1 ve nem dayanimlari
yiiksektir. Metallerle karsilagtirildiginda yiiksek mukavemet degerleriyle birlikte hafif
olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemeler arasinda yer almaktadir. Cok tabakali
kompozitler yiiksek mukavemet ve diisiik maliyet 6zelliklerini gorece hafif bir yapida
saglayabilmekte hepsine ilave olarak isil genlesmeye ve asinmaya karsi direngli son
olarak ise mitkemmel bir yiizey estetigine sahiptirler. Elektriksel olarak incelendiginde
ise sirasiyla iletken ve yalitkan plakalar {ist iiste getirilerek kondansatorii meydana

getirip elektrigi sarj eden (depolayan) katmanli kompozitleri olustururlar [78].

Tabakali kompozit yapilar ilk cimlede de belirtildigi gibi en eski ve en yaygin olarak
kullanilan elyaf takviyeli kompozit cesitlerindendir. Tabakanin tanimi; matris
icerisinde Oriilmiis elyaflar yada sadece bir dogrultuda elyaf diizlemi olarak ifade
edilir. En az iki tabakanin birlesimiyle tabakali kompozitlerin iiretimi yapilabilir.
Bircok yonde yiiksek mukavemet degerlerine ulasilmasi farkli elyaf yonlenmelerine
sahip tabakalarin birlesimiyle mimkiindiir [79]. Sekil 2.15.”de gosterildigi gibi her bir
katman birleserek bir laminati/tabakayr olusturmaktadir. Tabakali kompozitler,
metallere kiyasla ¢cok daha hafif ve mukavemete sahip olmalari nedeniyle miithendislik
uygulama alaninda ve rayli sistem endiistrisinde mukavemet gerektirecek

uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir.

-———-

w

ply

Sekil 2.15. Laminat ve ply (kat) gdsterimi [46]

Tabakalarin yerlestirilme durumu yonlenmenin agisina, matris ve takviyenin ¢esidine

baglidir. Yonlenme agisina gore tabakalarin siralamasi Tablo 2.4.’de gosterilmistir.
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Tablo 2.4. Katmanlarin yonlenme agisinin diizenlemelerinin drnek gosterimi [44]

Optimum

Kompozit Tabaka Tyilestirilen
Cesidi Yerlesimi Yzilbe a;;i Parametreler
Mukavemet,
[+45°/0°/-45°] Yorulma
CTP [+30°/-30°/0°] [0°/0°/0°] mukavemeti
[0°/0°/0°] ve Kopma
dayanimi

Yonlendirme ag1 ve tek yonlii kompozit iki yonlii kompozite kiyasla yiiksek mekanik

ozelliklere sahiptir [82].

degimini smirlar ve matrisinin kendisinde catlak olusumunu geciktirirler. Uriiniin
statik dayanim orani ne kadar artarsa yorulma dayanimi da o kadar artar. Yiiksek
rijidite ve dayanima sahip fiberler sayesinde olusan kompozitin de yorulma dayanimi

artar.

Siirekli elyaf takviyeli polimerik kompozitlerin elyaf yoniindeki yorulma direnci
metallere oranla ¢ok daha iyidir. Fakat kompozit malzemeler anizotrop ve heterojen
ozellikler icermesi nedeniyle nedeniyle yorulma davraniglari izotrop ve homojen
malzemelere gore kompleks 6zellik gosterir. EK olarak kompoziti olusturan elyaflarin

yonlenme agilarina bagli yorulma ozellikleri de farklilik gosterir [83].

......

sirasinda olusan maksimum kontakt (temas) kuvvetini degistirir. Diisiik hizlarda,
numune plaka genel gergevede egilmeye calisir. Bu durumda matris kirilmalari,
numunenin alt tabakasinda en biiyiik ¢eki gerilmeleri ve dolayisiyla alt katmandan
baslamak iizere olusur. Bu matris kirilmasi sonucu ise en alt ara yiizeyde delaminasyon

olusur. Farkli lif yonlenme agilarina sahip tabakalarin delaminasyonu kalinlik artisiyla

birlikte artar [82].

Tabakalarin lif yonlenme acgilart darbe sonucu meydana gelecek hasara, tabaka
kalinligindan daha fazla etki eder. Benzer dogrultuda lifleri igeren tabakali bir
kompozit yapida lif yonlenme agis1 her bir tabakada degismeyeceginden delaminasyon

olusmaz. Eger yakin iki tabakanin lif yonlenme agilar1 birbirinden farkli olursa bu iki
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tabakanin ara yilizeyinde tabakalarin egilme rijidite farkindan dolay:r delaminasyon

goriiliir [83].

Yapilan arastirmalar kompozit triinlerin eksene dik yondeki darbe yiiklerine (iiretim,
bakim, onarim sirasindaki ufak c¢apli ¢arpma, el aleti diisiirme gibi) kars1 oldukga
hassas davranis sergilediklerini géstermistir. Bunun nedeni ise enine (yatay) yonde
takviye elemani icermeyen tabakali yapilarda (plak gibi yapilarda), malzemenin
elastisite Ozelliginin yatay yonde diisik olmasidir. Hizli olmayan darbe etkisi
genellikle tabakalar aras1 ayrilma (delaminasyon), elemanlarda olusan artik gerilmeler

ve iriin performansinin azalmasi gibi spesifik basliklarla ilgilidir.

Dokunmus cam kumaslarin ¢ok sayida biikiimlii veya biikiimsiiz iplikler kullanilarak
tiretimi de mevcuttur. Bu kumaslarin farkli dokuma tipleri mevcut olup dort yonde ve
farkl agirliklarda tretilirler. Bu kumaslardan yonlendirilmis mukavemet ve yiiksek
elyaf orani elde edilebilir. EK olarak, regine elyaflara uygulandiginda kumas kalip
igerisinde kolayca harekete etmez, sabit olarak kalir. Kumaslar takviyenin yerlesimi
ve ayrica elyaf oran1 bakimindan istenilen triin 6zelliklerini karsilamaktadir. Cogu
kumasta mukavemet/agirlik orani, kece tip (mat) elyaflara gore elyafin devamlilik
Ozelligi sayesinde gore daha yiiksektir. Kumaslarda kendi igerisinde iki boliime

ayrilirlar.

Bunlar; dikilmis ve dokunmus kumaslardir [84].

2.2.1. Cok eksenli kumaslar

Dokunmus kumaslar kompozit endiistrisinde yaklasik elli yildan bu yana yer
almaktadir. Sik1 Oriilmiis cam elyafindan, dokunmus kumaslar bir plaka seklinde
olusturulur. Cam fitillerinin biikiimsiiz veya bobinlere sarilmadan once kimyasal
(tekstil) baglayicili ve devamli cam elyafinin biikiimlii forma getirilmesiyle elde edilen
tekstil ipliklerinin dokunmasiyla iiretilen trtinlerdir. Kalip tizerine serildikten sonra
veya daha oncesinde cam lifleri regine ile emdirilebilir. Dokunmus kumaslar ise
dokuma c¢esidine bagli olarak farkli isimlerde alabilirler. Genellikle bir kumasin
mekanik &zellikleri, dokuma biciminden onemli dlgiide etkilenir. Ornek verilecek
olursa; diiz dokuma kumaslarin diisiik mekanik 6zellikleri sergilemesi icerisinde var

olan ¢ok sayida atki ve ¢6zgiiden meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir [84].

Takviye {irtinleri alanina yeni katilan bir iiriin ise dikilmis kumaslardir. Bu kumaglar
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dokunmamis kumaslar olarak da tanimlanir. Takviye giiciine katki saglamayan ince
bir polyester iplikle farkli yondeki elyaf kumaglarin dikilmesiyle birlestirilirler.
Dikilmis kumaslar, esit birim agirliktaki dokunmus kumaslarla kiyaslandiginda daha
yiiksek mekanik degerlere ve daha yiiksek performansa sahiptir [45,85].

Bir kompozitin mukavemeti elyaf yonlenmesinden dolay:1 farkli yonlerde olabilir.
Polar stifnees diagraminda farkli yonlerde ki mukavemetin ilgili yonde orijinden

cizgiye olan mesafesi Sekil 2.16. ‘da gosterilmistir.

o

270 90

0

- 90
A ! o y

80
1

é

80

270
270 90

Sekil 2.16. Cesitli elyaf formlariin polar diagram gosterimi [46]

Isminden de anlasilacagi gibi, kivrimsiz kumaslar (Non-crimp fabric, NCF)
yapisindaki iplik grubunda herhangi bir kivrima sahip degildir. Tiim elyaf demetleri
diiz bir haldedir. Bu elyaf demetlerinin birbirine dikilmesi veya ince bir destek
tabakasima dikilmesiyle elde edilir. Kumas ana yOniiniin enine olacak sekilde
yonlenmis sinirli miktarda elyaflari igerir ya da ince bir tabak iizerine istege baglh
olarak yonlendirilmis elyaflardan olusur. Bu sebepten kivrimsiz kumaglar siklikla

Sekil 2.17.’de gosterildigi gibi dikilmis kumasglar olarakta adlandirilmaktadir [46].
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Sekil 2.17. Cok yonlii (multiaxial) kivrimsiz cam kumaslarin sematik gosterimi [86]

Kivrimsiz kumaslar takviyelendirici olarak ozellikle riizgar tiirbin kanatlarindaki
kompozitlerde ve yiiksek performansli teknelerde kullanilmaktadir. Son yillarda uzay
ve havacilik sektorlerindeki hacmi giderek artmakta ve gelecekte bu sektorlerde
kullanilan temel takviyelendirici olacagi belirtilmektedir. Bu metod ile bir seferde
farkli kumas katlarma sahip bir laminat olusturulabildiginden iscilikten dogan
sarfiyatlar diisiiktiir ve dokuma kumaslara gére ¢ok daha kolay sekil verilebilmektedir
[87].

2.3 Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin iiretimleri kaliplama yontemleriyle olmaktadir. Kaliplama
yontemleri ¢esitleri malzemenin sayisina, yapisina ve malzemenin maliyetine baglidir.

Kaliplama ham maddesi; polimer, metal, agag ve al¢1 olabilir [88].

Kompozit pargalarin tiretiminde istenilen gesitli ihtiyaglari karsilayabilmek ¢ok sayida
hibrid proses gelistirilmis ve bir diizineden fazla bagimsiz iiretim metodu
gelistirilmistir. Bu proseslerin her birinin kompozit iiretiminde kullanilabilecek ¢esitli
avantajlar1 ve spesifik faydalar1 bulunmaktadir [45]. Bu nedenle son iiriin kalitesini
etkileyen oOnemli parametrelerden biri uygun iiretim yoOntemini bulmaktan

gecmektedir.
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Bu kaliplama yontemlert,

Acgik Kaliplama Y ontemleri

Kapal1 Kaliplama Y ontemleri
- El yatirmasi
- Puskiirtme - Regine transfer kaliplama (RTM)
- Filamanet Sarma - Pultruzyon
- Vakum infiizyon - Levha kaliplama bileseni (SMC)
- Hamur kaliplama bileseni (BMC)
- Enjeksiyon kaliplama
- Otoklav

Sekil 2.18. Agik ve kapali kaliplama yontemlerinde kompozit malzemelerin tiretim
yontemleri

Zorlu ve stirekli biiyiiyen pazarin gereksinimlerini bilen kompozit yap1 endiistrisi yeni
regine sistemleri, takviyeler ve bunlarin kombinasyonlarini gelistirerek CTP
malzemelerin lretim yoOntemlerini gelistirmeye zorlamaktadir. CTP {iretim
yontemlerinin gelistirilmesi ve otomatiklestirilmesinin temel amaci, CTP pargalarin

maliyetinin, is¢iligin, agirhgin ve boyutlarinin azaltilmasidir [40].

Acik ve kapali kaliplama teknolojileri olarak smiflandirilmaktadir. Ayrica iiretim

tekniklerinin kombinasyonunu yapmakta miimkiindiir [46].

Bu yontemlerin kullanimi, CTP’nin 6zelliklerini, seklini, is¢ilik siiresini ve tiretim
maliyetini optimize etmeye yaramaktadir [40]. Ornegin; vakum infiizyon yontemi
kapali kalip yontemleri igerisinde nispeten diisiik maliyetli bir uygulama olmasiyla

birlikte, teknik olarak da uygulamasi kolay bir yontemdir.

Potter’e [89] gore ideal {iretim teknolojisi bazi karakteristikler ile

tanimlanabilmektedir.
Bunlar;

- minimum ham madde maliyeti (diisik malzeme depolama, diisiik katma degerli

malzemeler ve is¢ilik ticreti),

- Son iglem gereksinimleri (net sekil tiretimi),
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- Yiiksek tiretim kapasitesi (diisiik iscilikler, kisa iiretim dongiisii),

- Maksimum geometrik ve o6zellik esnekligi (parcanin sekil-boyut karmasikligi ve

matris/takviye tiplerinin se¢imi, bunlarin 6zelliklerinin kontrolii)
- Giivenilir ve kaliteli iiretim (diisiik degiskenlik ve diisiik red orani).

Ne yazik ki, gereksinimlerin hepsini ayni1 anda karsilayan bir tiretim teknolojisi hi¢bir
endistride mevcut degildir. Sekil 2.19.°da CTP iiretim yontemlerinden en g¢ok
kullanilan 6 yontem gosterilmistir. En iyi verimlilik enjeksiyon/infiizyon kaliplama ve
pultruzyon yontemlerinde bulunurken, 6zellik ve geometri esnekligi ise regine transfer

kaliplama yontemindedir [40].

Parcakalitesi (e
Isgilik gereksinimi
Kalip maliyeti

Verimlilik ﬂ

Boyut potansiyeli

Nitelik esnekligi

» infiizyon/Enjeksiyon W Otoklav Baskiile Kaliplama = Filament Sarma w Pultruzyon ®Recine Transfer Kahplama

Sekil 2.19. Farkli CTP iiretim yontemlerinin karsilastiriimasi [89]

Otoklav ve filament sarma yontemlerinin en iyi kalitede parca sunacagini fark etmek

zor degilken, baski ile kaliplama yontemleri diigiik kalip bedeli ve boyut avantaj1 sunar
[40].
2.3.1 Vakum infiizyon

Vakum infiizyon, kaliplama yontemlerinden birisidir. VARTM (Vacuum-Assisted
Resin Transfer Moulding) yada SCRIMP (Seeman's Composite Resin Infusion

Moulding Process) gibi bir ¢ok proses vakum prosesleri olarak bilinmektedirler [46].

32



Infiizyon yontemi regine kaynag1 ve vakum torbasi arasindaki basing farki prensibine
dayanmaktadir. Bu yontemde kalibin diger kismi1 esnek bir film ile yer degistirir ve

kalip boslugundaki basing ortam basincindan daha distiktiir [90].

Vakum infiizyon yonteminde ilk adim kaliba kalip ayiricit uygulanmasidir. Kompozit
parganin kiirlendikten sonra kaliptan ayrilmasini saglamak i¢in gerekli bir adimdir.
Sonraki adim ise kuru elyaflarin hazirlanmis kalip yiizeyine serilmesidir. Elyaflarin
kat kat serilmesi seklinde yada 6n sekillendirilmis (preform) elyafin tek kat serilmesi
seklinde olabilir. Serilen laminat sonrasi sirasiyla soyma kumasi (peel ply) ve akis
filesi serilir. Sizdirmazlik bandi ile vakum torbasinin/naylonunun hava sizdirmazligi
saglanir. Soyma kumasinin kullanim amaci infiizyon yapilip recine kiirlesmesinden
sonra vakum torbasi ve regine kanallarinin birbirinden ayrilmasini saglamaktir [91].
Akis filesi ise basing altindaki elyaflarin recine ile kolayca 1slatilmasini ve reginenin
basing altindaki kalipta ilerlemesini saglamaktadir.

Sizdirmalik bandi
\ Regine girisi

Spiral boru
(kagis borusu)

<5 ;/ ~ Vakum torbasi /
~ Naylon

il .
— Akis filesi
— Soyma kumasu / peel ply

Regine kagis .

kab1 ~& Laminat

‘ Kalip ayirict
Kalip

Sekil 2.20 Vakum prosesi i¢in yardimct malzemelerin gosterimi [46]

Vakum torbasi kalip iizerinde hava gecirmezligi sagladiginda diizenegin igerisindeki
ve disarisindaki hava basinci birbirine esitlenir. Vakum pompasi ¢alisir duruma
getirilerek kalip boslugu icindeki hava ¢ekilir ve ortamim vakum altinda tutulmasi
saglanir. Kalip boslugundaki hava basinci diistiigii i¢in diizenek yiizeyinde, atmosferik
basing nedeniyle bir baski olusur. Teorik olarak ulasilabilecek maksimum vakum 1
atm’dir. Bu da ortam i¢indeki var olan tiim havanin tahliyesi ile saglanir [92]. Par¢anin

zorluk seviyesine ve sekline bagli olarak gesitli spiral hortumlar regine girisi igin
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konumlandirilabilir. Bu konumlandirma ise tecrilbbeye dayanmakta veya bir akis

simiilasyonu ile tahmin edilebilmektedir.

2.3.2. infiizyon stratejisi

Infiizyon 6ncesinde iiriin {izerindeki regine giris ve hava emis konumlar1 dikkatlice
secilmelidir. Bunlar biiyiik 6l¢iide infiizyon stratejisini belirler. Eger yanlis bir strateji

secilirse, biiylik olasilikla iki sorun meydana gelir.
Bunlar;

- Cok uzun infiizyon yolu nedeniyle tamamlanamayan infiizyondur. Infiizyon
sirasinda matris yani regine daha yapiskan hale gelir ve iiriin i¢cinde daha yavas
ilerlemeye baglar. Eger infiizyon yolu (re¢ine kaynagi ve ¢ikist arasinda ki

mesafe) ¢ok uzunsa, regine tiriin boyunca ilerleyemeyecektir.

- Hatali secilen inflizyon yolu nedeniyle tamamlanmayan inflizyondur. Akis
esnasinda matris besleme ve ¢ikis noktalar1 arasinda ki en az direngli yolu
izleyecektir. Eger tiim infiizyon yolu akis filesi ile kaplanirsa matris, takviye
malzemesi yerine akis filesini izlemeye egilimli olacaktir. Bu durumun sonucu
olarak besleme borularinin (yolluklar) arasinda kalan alanda kuru bélgeler

gbzlemlenecektir.

Infiizyon stratejileri sonlu eleman metodu ve Darcy yasasinin kombinasyonuna bagl
bir yazilim ile tasarlanabilmektedir. Infiizyon zamanimin tahminine bagh olarak {iretim
stiresi tahmin edilebilir ve muhtemelen gelistirilebilir [46]. Sekil 2.21.’de bir

inflizyonun simiilasyon ornegi gosterilmistir.
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Gecerli stire = 8.11 (dk) (%56.1 doldu)
Dolum zamani (dk)
811

710

6.09

5.07

4.06

3.04

2.03

1.01

0.00

% 176 cm

Sekil 2.21. Infiizyon prosesinin simiilasyonu [95]

Infiizyon zamani Darcy kanunuyla asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir;

K A
o=— >

p Ax
Burada;

0 : Akis hiz1 [m/s]

K : Gegirgenlik [m?]

n : Vizkozite [Pa s]

Ap : Basing farki [Pa]

Ax : Infiizyon uzunlugu [m]

Elyaf, vakum torbasi ile vakum altinda almip hava tahliye edildikten sonra,
laminasyonun kalinlig1 basing farki ile degisir. Cekilen hava sayesinde tabaka hava

kabarciklarindan arinmis olur. Bu sayede iiretilmis tabakali kompozit yap1 igerisindeki

35



hava kabarciklarinin sebep oldugu bosluklar en diisikk seviyeye indirilmekte ve
potansiyel ¢atlak olusma kaynaklar1 uzaklastirilip yok edilerek laminatin mukavemeti

Onemli Olgiide arttirilmis olur.

Belingardi ve arkadaslar1 [94] vakum infiizyon yontemini daha ¢evreci ve daha temiz
bir proses olmasi nedeniyle el yatirma teknigine alternatif olarak bulmuslardir.
Yuhazri ve arkadaslar1 da [95], vakum inflizyon tekniginin el yatirmasina gore daha

1yi mekanik 6zellikler sagladigini degerlendirmislerdir.

Bu proses ile uzay-havacilik sektoriiniin yani sira yiiksek teknoloji tirtinler i¢in hafif

ve istiin nitelikli laminatlar elde edilmektedir [45].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Malzemeler

Tez galismamizda takviye malzemeleri olarak sirasiyla 300 gr/m? alansal yogunluga
sahip kirpilmis cam elyaf, 300 gr/m? alansal yogunluga sahip M8615 siirekli cam elyaf
kullanilmistir. M8615, 30 tex %2,5 kat1 igerige sahip olup, elyaflar 3B firmasindan
tedarik edilmistir. Son olarak 5200.004.113 iiriin kodlu 817 gr/m? ve 5200.004.137
{iriin kodlu 1350 gr/m? alansal yogunluga sahip dort eksenli (0°/45°/90°/-45°) kivrimsiz
cam elyaf kumaslar kullanilmis olup, Metyx Composites — Telateks A.S. firmasindan

tedarik edilmistir.

Sekil 3.1. Kege, cfm ve quadraxial cam elyaflarinin gosterimi

Kullanilmakta olan matris sistemi doymamis polyester re¢ine REICHHOLD firmasi
tarafindan iiretilen UniQ-Lite 615-605 ticari adl1 reginedir. Diisiik viskoziteli (250-350
cP) olan bu recine vakum inflizyon ve RTM {iretim yontemlerinde tercih edilmektedir.
Peroksit esash sertlestirici (kiirlestiricisi) ile birlikte tedarik edilmektedir. Doymamis

polyester regine ve peroksit orani %1°dir.

Matris sistemi olarak kullanilan seffaf LED UV ile kiirlenen polyester recine TILA
Kompozit firmasi tarafindan iiretilen UP10 ticari adl1 reginedir. 1.11 g/cm? yogunluga
sahip doymamis polyester fotokatalizor icermektedir. Kiirlestirme islemi i¢in peroksit

ve kobalt oktoat gibi bilesenlere gerek duymamaktadir.
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Sekil 3.2. LED UV ile kiirlenen doymamis polyester regine

3.2. Cihazlar
Kiirlestirme firm

Sanayi tipi firin polyester matrisli cam elyaf takviyeli kompozitlerin ilaveten kiirlenme
(post-cure) proseslerinin tamamlanmasinda kullanilmistir. 80 °C  sicakliga

ulasabilmektedir.
Elektromekanik test cihazx

Hazirlanan kompozit test numunelerinin mekanik ozelliklerinin belirlenebilmesi
amactyla yapilan ¢ekme dayanim testleri SHIMAZDZU AGX-V elektromekanik test
cihazinda oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Cekme cihazinin toleransi %0,1 iken
maksimum 6l¢iim noktast 100 kN’dir. Egme dayanim testleri ise ATLAS LH-EMK 20

KN elektromekanik test cithazinda oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3. SHIMAZDZU mekanik test cihazi
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LED UV

Kiirlenme reaksiyonlarini gergeklestirmek igin 151k kaynagi olarak 400 nm dalga
boyunda 151k yayan 300 mW/cm? giiciinde iki adet LED lamba sistemi ile UVB
bolgesinde 151k yayan 20W giiclinde floresan lamba (Philips TL 20W/01-RS)
kullanilmistir. LED foto reaktor Sekil 3.3’de gosterilmistir

Sekil 3.4. Calismalarda kullanilan LED foto reaktor

Vakum Pompasi

Vakum inflizyon ve RTM iiretim yontemlerinde kullanilmaktadir. 400 ve 600 nm

giiclinde olan vakum giicii mevcuttur.

Sekil 3.5. Infiizyon yénteminde kullanilan vakum pompasi

CNC Router

Test cihaz numunelerinin hazirlanmasinda yiiksek hiz ve hassasiyete sahip 4 eksenli

RAPTOR ULTRA 2128 ticari adl1 dik isleme merkezi kullanilmustir.
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Sekil 3.6. Dik isleme merkezi

3.3. Kompozit Test Plakalarmin Uretimi

Fotopolimerizasyon yontemiyle kiirlenen doymamis polyester matrisli elyaf ¢esitleri
ve elyaf katmanlari Sekil 3.7°deki gibi segildikten sonra cam elyaf takviyeli
kompozitler ve sahit numune olarak 1s1 ile kiirlenen doymamis polyester matrisli cam

elyaf takviyeli kompozitler hazirlanmistir.

| UV Lamba 2 UV Lamba

Vbl L4111
I Cam Yiizey I I Cam Yiizey I

Sekil 3.7. Laminasyon planlar1 ve cam elyaf siralamalari

Vakum inflizyon yontemiyle iiretilen kompozit test plakalarinin uygulama adimlari su
sekildedir;
1) Kalip ayirict uygulamasi

Kompozit pargalarin kaliptan kolayca ve hasar almadan ayrilmasini saglayan
malzemelerdir. Bu iirlinler regineye katilarak kaliba uygulanmakta veya hem kaliba

stiriilmekte hem de re¢ineye katilmaktadir [45]. Bu malzeme sivi ya da kati vaks
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seklinde olabilir. LOCTITE® FREKOTE 770-NC ticari adli seffaf renkli siv1 kalip
ayirici bir bez ile iki - li¢ kat seklinde kalip yiizeyine uygulanir.

Sekil 3.8. Kalip yiizeyinin kalip ayiric ile parlatilmasi

2) Kalip cevresine sizdirmazlik macunu (bandy) uygulanmasi

Siyah renk siya dayanikli (150 °C - 180 °C) sizdirmazlik bandi kalip gevresine

uygulanir ve tlizerine vakum torbasi yapistirildiginda sizdirmazlik saglayan cift tarafi
yapiskanli bir malzemedir.

_ ,
g ]
P e s e | |

R

Sekil 3.9. Cam ¢evresine sizdirmazlik macunu uygulamast
3) Elyaflarin serilmesi

Daha 6nce denenmis 6n caligmalarda yaklasik 2 mm kalinliginda test plakasi elde

etmek i¢in Sekil 3.5.”de verilen 4 kat ve 2 kat laminasyon yapisi kullanilmasi gerektigi

belirlenmigtir. 50x50 cm Olgiisiinde iki farkli alan ile boliinen cam yiizeye Sekil

3.7.”deki gibi sirasiyla yer alan elyaflar kesilerek hazir edilmis ve tartilmigtir.
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Sekil 3.10. Elyaflarin laminasyon planina gore serilmesi

4) Ay film ve akag filesi serilmesi, recine hattinin uygulanmasi

Elyafkatlar1 cam ylizeye serildikten sonra vakum infiizyon yontemine yardimci gesitli
malzemeler (ayirict film, akis filesi) hazirlanmistir. Ayirict film; laminatin iistiine
yerlestirilen ince film seklinde delikli bir malzemedir. Kiirlesme sirasinda laminatin
ylizeyinden fazla reginenin tahliyesi ve ugucu gazlarin tahliyesi amaciyla kullanilir.
Akis filesinin temel amaci regine akisini ylizey ve kalinlik boyunca kolaylastirmaktir.
Yiiksek yogunluklu polietilenden (HDPE) {iretilen akis filesi bir kat olacak sekilde

elyaf iizerine uygulanmistir.

Sekil 3.11. Ayiricr film ve akis filesi serimi

Recine giris-¢ikis vanalar1 (T baglant1 pargasi) ve reginenin akacagi spiral boru cam

ylizey iizerine elyaflarin sinirinda olacak sekilde uygulanmistir.
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Sekil 3.12. T baglanti ve spiral borularin yerlesimi

5) Vakum naylonunun serilmesi

Yiiksek esneklige sahip vakum naylonu vakum infiizyon ve otoklov yontemlerinde
kompozit parga iiretiminde kullanilmaktadir. ideal maksimum kullanim sicakligi 170
°C olup maksimum basing 8 bar olmalidir. 50-60-75 mikron kalinliga sahip cesitli
vakum naylonlar bulunmaktadir. ilk 5 adim tamamlandiktan sonra vakum naylonu
elyaf lizerine serilmis ve sizdirmazlik bant1 {izerine uygulanmigtir. Boylece sistem
vakum altina alinmigtir. Bu noktada vakum naylonu RTM kaliplarda oldugu gibi ist
kalip gorevi gormektedir. Vakum torbasinin macunlar iizerine basing yapilarak hava

sizdirmazligini tam olarak saglandigina emin olunmalidir.

Sekil 3.13. Vakum naylonunun serilmesi
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6) Sistemin vakumlanmasi

Hazirlanan diizenek bir vakum pompasina baglanip sistem vakum altina alinir.

Boylece 1 atm’lik basing kuvveti varliginda sistem icerisindeki reginenin kiirlenmesi

gerceklesir.

Sekil 3.14. Sistemin vakum altina alinmasi

7) Recinenin emdirilmesi

Fotobaslaticili polyester recine uygun bir kaba alinarak tartilmistir. Tartilan regine
sertlestirici ilavesi olmadan sistem igine vakum ile ¢ektirilmistir. Tiim elyaflar
slatildiktan sonra vakum kapatilmistir. Elyaf planlar1 kullanilarak vakum infiizyon
yontemi ile kompozit plaka tiretimi gerceklestirilmistir. Proses sonucunda elde
edilecek malzeme yiiksek elyaf/regine oranina sahip olacak ve laminasyon igerisinde

hava kabarcigina yer verilmeden tiretilmis olacaktir.
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Sekil 3.15. Infiizyon prosesi ve reginenin ilerlemesi

8) UV ile kiirlendirme

Vakum infiizyon yontemiyle hazirlanan diizenege 15 dakika boyunca goriiniir bolge
1sinlar1 yayan LED foto reaktor ile 1siklandirilmistir. Isiklandirma sonunda kiirlenmis
kompozit plakalar cam yiizeyden ayrilarak incelenmistir. Ayni elyaf planlar1 ve vakum
inflizyon yontemi kullanilarak 60 °C’de 8 saat post-kiir iglemi yapilan doymamis
polyester matrisli referans kompozit plakalarda tiretilmistir. Ardindan bu numunelerin
belirtilen standartlara uygun mekanik testleri gergeklestirilmis ve referans kompozitler

ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.16. Infiizyon sonra UV ile kiirlendirme

3.4. Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Fotopolimerizasyon yontemiyle kiirlendirilen doymamis polyester matrisli cam elyaf
takviyeli tabakali kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla mekanik
karakterizasyon metodlar1 kullanilmistir. Tiim mekanik testler ilgili standartlara bagl
kalinarak test hizlari, numune boyutlar1 ve test ekipmani ayarlar1 oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Her foto kiirlendirilmis ve referans numune i¢in en az 5 numune
test edilmis olup bunlarin aritmetik ortalamalari hesaplanmistir. Cekme ve egme

testleri i¢in numuneler dik isleme merkezinde otomatik olarak kesilerek hazirlanmastir.

Geleneksek yontem olan post-kiir ile kiirlendirilen kompozitler ve sahit numuneler dik

isleme merkezinde otomatik olarak kesilerek hazirlanmistir.
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Sekil 3.18. Sirastyla dort eksenli kumastan 90° yoniinde, 0° yoniinde ve karisik
formdaki fotobaslaticili mekanik test numuneleri

3.4.1. Cekme testi

Fotobaslaticili ve referans kompozitlere yapilan ¢ekme testleri ISO 527-2 standartina
uygun olacak sekilde gerceklestirilmistir. Her bir numunenin geniglik ve kalinlik

degerleri Olciilmiis ve test dncesi dl¢lim sonuglari yazilima girilmistir.
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Sekil 3.19. Cekme testi numunelerinin 6lglimii

Elyaf takviyeli kompozitler i¢in elyaf yonelimlerine dikkat edilerek; 0° ve 90°’lik

yonlerde numunelerin testleri yapilmistir.

Sekil 3.20. Foto kiir numunesi ¢ekme testi
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3.4.2. Egme testi

Uc nokta egme testi kompozitler icin ISO 14125 standartina gore gergeklestirilmistir.
Elyaf takviyeli kompozit numuneleri igin elyaf yonelimlerine dikkat edilerek; 0° ve

90°’lik yonlerde numunelerin testleri yapilmistir.

Sekil 3.22. Cam elyaf takviyeli kompozit numuneler i¢in {i¢ nokta egme testi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan iiretim ve testler sonucu elde edilen veriler; Cok yonlii cam elyaf takviyeli
kompozitlerin ozellikleri ve tek yonlii cam elyaf takviyeli kompozitlerin ozellikleri
bagliklar1 altinda incelenmistir. Polyester matrisli cam elyaf takviyeli tabakali
kompozitlerin mekanik ozellikleri; lic nokta egme ve ¢ekme dayanimi testleri ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglar fotobaslatici icermeyen polyester matrisli cam

elyaf takviyeli referans numuneye ait veriler ile karsilastirilmistir.

4.1. Cok Yénlii Cam Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Ozellikleri

Iki numarali laminasyon yapisina ait mekanik &zellikler gelecek boliimlerde
incelenecektir.

4.1.1. Cekme ozellikleri

Elyaf yonelimleri dikkate alinarak (0° ve 90°) gergeklestirilen cekme gerilim ve uzama

sonuclart Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.4., ve Sekil 4.5.”de gosterilmistir.

280,000

201,209 202,974
240,000 208,784 206,351 202,099

200,000 S e 9 9

160,000

120,000

80,000

Cekme Gerilimi (N/mm?)

40,000
0,000
2,2 2,4 2,3 2,2 2,3
Uzama (%)

Sekil 4.1. ki numarali laminasyon yapisina ait fotobaslaticili plaka igin 90°
yonelimli cekme gerilimi grafigi
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280,000
214,814 213,507 213,568

217,817
240,000 212,421 \ j

200,000

160,000

120,000

80,000

Cekme Gerilimi (N/mm?)

40,000

0,000
2,0 2,1 2,1 1,9 2,2

Uzama (%)

Sekil 4.2. ki numarali laminasyon yapisina ait referans plaka igin 90° yonelimli
¢cekme gerilim grafigi

90° yonelimli fotopolimerizasyon ile kiirlenen plakanin ortalama ¢ekme gerinim
degeri 204,283 N/mm? iken, post-kiir uygulanan referans plakanin ¢ekme gerinim
degeri 214,425 N/mm? oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.3. Cekme testi sonrasi 90° yonelimli foto kiir ve referans test numuneleri
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Sekil 4.4. ki numarali laminasyon yapisina ait fotobaslaticili plaka icin 0° yonelimli

cekme gerilimi grafigi
280,000
234,542 239,639 236,581 2350974 234,376
240,000 «-——— 3 > I
E
£ 200,000
~
£
£ 160,000
@
O
(]
€ 120,000
A
(]
(S
80,000
40,000
2,5 1,0 2,0 2,0 0,8

Uzama (%)

Sekil 4.5. Tki numarali laminasyon yapisina ait referans plaka icin 0° yonelimli
cekme gerilimi grafigi

53



Sekil 4.6. Cekme testi sonrasi 0° yonelimli foto kiir ve referans test numuneleri

0° yonelimli fotopolimerizasyon ile kiirlenen plakanin ortalama ¢ekme gerinim degeri
224,565 N/mm? iken, post-kiir uygulanan referans plakanin ¢ekme gerinim degeri
236,222 N/mm? oldugu gozlenmistir.

4.1.2. Uc nokta egme ozellikleri

Hazirlanan kompozit plakalarin ii¢ nokta egme testleri elyaf yoneliminin oldugu her
iki eksende (0° ve 90°) gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen {i¢ nokta egme testlerine

ait; egilme dayanim sonuglar1 Sekil 4.7. ve Sekil 4.9.’de gosterilmistir.

o
~

0,3
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1

0,0
m Foto kiir 0,291

m Referans 0,306

Egilme Dayanimi, kN

Sekil 4.7. Foto kiirlenmis ve referans kompozitlerin 0° yonelimli egilme dayanimi
karsilastirmasi
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Sekil 4.8. Mekanik testler sonrasinda ¢ok yonlii (0°) foto kiir ve referans cam elyaf
takviyeli kompozitler

0,5
Z 045
E 04
§ 035
8 03
£ 025
50,2
0,15
0,1
0,05
0
m Foto kiir 0,448
m Referans 0,466

Sekil 4.9. Foto kiirlenmis ve referans kompozitlerin 90° yonelimli egilme dayanimi
karsilastirmast

Sekil 4.10. Mekanik testler sonrasinda ¢ok yonlii (90°) foto kiir ve referans cam elyaf
takviyeli kompozitler
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4.2. Tek Yonlii Cam Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Ozellikleri

Bir numarali laminasyon yapisina ait mekanik Ozellikler gelecek boliimlerde
incelenecektir.

4.2.1. Cekme ozellikleri

Gergeklestirilen gekme testlerine ait; gekme gerilim ve uzama sonuglart Sekil 4.11. ve

Sekil 4.12.’de gosterilmistir.

200,000

160,000

120,000

°/“¥+‘“\°

80,000

Cekme Gerilimi (N/mm?)

40,000

0,000
0,1 0,2 0,3 0,2 0,2

Uzama (%)

Sekil 4.11. Fotobaslaticili gekme gerilimi grafigi

200,000
160,000
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120,000

80,000

Cekme Gerilimi (N/mm?)

40,000

0,000
0,2 0,1 0,1 0,4 0,2

Uzama (%)

Sekil 4.12. Referans ¢ekme gerilimi grafigi

56



Sekil 4.13. Cekme testi sonrasi foto kiir ve referans test numuneleri

Fotopolimerizasyon ile kiirlenen plakanin ortalama ¢ekme gerinim degeri 110,442
N/mm? iken, post-kiir uygulanan referans plakanin ¢ekme gerinim degeri 118,555
N/mm? oldugu gdzlenmistir. Fotopolimerizasyon ile kiirlenen kompozitin geleneksel
yontem olan 1s1l olarak kiirlenen referans kompozite gore mekanik ozelliklerinde

yaklagik %7°lik bir diisiis gozlemlenmistir.

4.2.2. U¢ nokta egme ozellikleri

Ug nokta egme testlerine ait; egilme dayanimi sonuglar1 Sekil 4.14°de gosterilmistir.

0,5
4
g 0,4
o)
o]
‘E 0,3
O
£ 02
on
m
0,1
0,0
m Foto kiir 0,401
= Referans 0,432

Sekil 4.14. Bir numarali laminasyona ait egilme dayanim karsilastirmasi
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Sekil 4.15. Mekanik testler sonrasi foto kiir ve referans cam elyaf takviyeli kompozit
numuneleri

4.3. Proses Karsilastirma

Caligmalar ve bulgular sonucunda fotopolimerizasyon ile kiirlenen cam elyaf takviyeli
polyester matrisli kompozitlerin geleneksel bir yontem olan termal kiirlenen referans
kompozitler ile rekabet edebilecek seviyede mekanik 6zelliklere sahip oldugu tespit
edilmistir. Iki kiirlenme sistemi ile farkli siirelerde iiretilen cam elyaf takviyeli
polyester matrisli kompozit numunelerin proses sartlari, siire ve malzeme maliyetleri
acisindan kiyaslanmigtir. Zaman bakimindan siire¢ karsilastirmas: Tablo 4.1°de yer

almaktadir.

Tablo 4.1. Siire bakiminda proses karsilastirmasi

Proses tanimi Fotobaslaticili  Termal Kiir
Elyaf, Polyester
Hazirlama, dk 45 at
Kiirlenme, dk 15 480
Toplam, dk 60 527

Kompozit plakalarin iiretimi i¢in harcanan siireler karsilastirildiginda fotokiirlenen
polyester matrisli kompozitlerin yaklasik bir saat gibi kisa bir siirede hazir oldugu
goriilmiistiir. Referans kompozitlerin kullanima hazir olmasi ise kiirlenme ¢evrimiyle
birlikte (8 saat 60°C’de post kiir) bir giinii bulmaktadir. Kompozitlerin toplam iiretim
stiresi yaklasik 31-32 saati bulmaktadir. Fotokiirlenen regineyle iiretilen sistem Ve 1s1
ile kiirlenen sistem arasinda 31 kattan fazla zaman farki oldugunu gostermektedir.

Maliyet bakimindan karsilastirma ise Tablo 4.2°de yer almaktadir.
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Tablo 4.2. Maliyet bakiminda proses karsilagtirmasi

Proses tanimi Fotobaslaticili  Termal Kiir Not
Regine, TL/1000 gr 140,74 88,322 -
Isiklandirma, TL 0,45 - -
Kiir Firimi, TL - 680,64 8 saat post-kiir
Toplam, TL 141,19 768,96 -

Enerji ve maliyet hesaplandiginda fotopolimerizyon ile kiirlenen sistemin 1s1 ile

kiirlenen sisteme gore yaklasik %440 oraninda avantaj degisimi sagladig1 goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kompozit malzemeleri iceren bu tez ¢aligmasinda; elyaf takviyeli kompozitlerde ¢ok
yaygin olarak kullanilan matris malzemelerinden birisi olan doymamis polyester
vakum inflizyon yontemi ile cam elyaflarin ¢esitli formdaki kumaslarina niifuz
ettirilmistir. Bu ¢aligmanin yapilmasindaki amag elde edilen kompozit yapinin ¢ok

kisa siirelerde tiretilebilirliginde iyilesme saglamaktir.

Oncelikle doymamis polyester matris gesitleri se¢ilmistir. Polyester matrise uygun
cam elyaf cesitleriyle iki ¢esit laminasyon plani se¢ilmistir. Fotopolimerizasyon ve 1s1
ile kiirlendirilip iretilmis olan kompozit plakalar hazirlanmis, bunlarin mekanik

(egme, cekme) 6zellikleri incelenmistir.

Calismamizda, goriinlir bolge 1sinlar ile kiirlenen polyester recine termal olarak
kiirlenen re¢ineye kiyasla mekanik 6zelliklerinin %5-7 oraninda daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Mekanik degerler olarak bir diisiis gézlemlensede dnceki bolimde
yer alan Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.°de belirtilen siire¢ ve maliyetler biitiin olarak
incelendiginde, fotopolimerizasyon yonteminin dakikalar mertebesinde kiirlenme
stiresi geleneksel 1s1 ile kiirlenen kompozitlere kiyasla yaklasik 31 kat iyilesme

saglamigtir.

Enerji ve maliyet hesaplandiginda ise fotopolimerizyon ile kiirlenen sistemin 1s1 ile
kiirlenen sisteme gore yaklasik %440 oraninda avantaj sagladigi gorilmiistir.
Endiistriyel tip firinlama sistemlerinden en biiyiik maliyet kalemi kiir firini isletme ve
bakim maliyetleridir. Uzun donem firin bakim maliyetleri de diisiiniildiigiinde
fotokiirlenen sistemin sagladi katki daha ¢ok genisleyecektir. Ozet olarak kompozit
tirlinlerin ¢ok kisa siirede firina ihtiya¢ duyulmadan kiirlenmesi bir ¢evrim i¢indeki

enerji maliyetini diisiirmiistiir.

Hem malzeme maliyetleri hem de {iretim maliyeti acisindan yapilan degerlendirmeye
gore fotokiirlenebilir polyester recinenin daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Boylece
polyester recinelerin yliksek enerji gideri ve/veya siire gerektiren 1s1l yontemler yerine
fotopolimerizasyon ile oda sicakliginda kiirlenebilmesi, elyaf takviyeli kompozitlerin
biiyiik bir performans kaybina ugramadan daha az enerji ve yatirim ile kisa siirede

uiretilebilecegini kanitlamistir.
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Fotokiirlenen reg¢inenin kullanimi yiiksek verimlilik, hizli reaksiyon, giivenilirlik,
diisiik enerji tiiketimi ve diisiik cevresel etki gibi 6nemli avantajlar1 sayesinde elyaf
takviyeli kompozitlerin hem {iretim hem tamir uygulamalarinda ilgi ¢ekmesi

beklenmektedir.

Son olarak, geleneksel 1s1 ile kiirlenen polyester regineli cam elyaf takviyeli kompozit
plaka ve fotopolimerizasyonla kiirlenen polyester recineli cam elyaf takviyeli
kompozit plakalarin iiretimi gerceklestirilmis ve iki sistemin proses karsilastirilmasi
yapilmistir. Hem girdi maliyetleri hem de iiretim uzunlugu bakimindan
fotokiirlenebilir polyester regine sistemin daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
enerji ve/veya zaman gerektiren termal yontemler (otoklav, sicak pres, kiir firini)
yerine fotopolimerizasyon ile oda sicakliginda kiirlenebilmesi, fotokiirlenebilir elyaf
takviyeli kompozitlerin daha az enerji ve yatirim ile kisa siirede imal edilebilecegini

kanitlamistir.

62



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Hasiaoui et al., “Free radical photopolymerization process for fiber-reinforced
polymer: Effect on the mechanical properties”, Polym Adv Technol, vol. 30, no.
4, pp. 902-909, Apr. 2019.

J. V. Crivello, R. Narayan, and S. S. Sternstein, “Fabrication and mechanical
characterization of glass fiber reinforced UV-cured composites from epoxidized
vegetable oils”, J. Appl. Polym. Sci., vol. 64, no. 11, pp. 2073-2087, Jun. 1997.

P. Compston, J. Schiemer, and A. Cvetanovska, “Mechanical properties and
styrene emission levels of a UV-cured glass-fibre/vinylester composite”,
Composite Structures, vol. 86, no. 1-3, pp. 22-26, Nov. 2008.

X. Wang, S. Xuan, L. Song, H. Yang, H. Lu, and Y. Hu, “Synergistic Effect of
POSS on Mechanical Properties, Flammability, and Thermal Degradation of
Intumescent Flame Retardant Polylactide Composites”, Journal of
Macromolecular Science, Part B, vol. 51, no. 2, pp. 255-268, Feb. 2012.

J. N. Hahladakis, C. A. Velis, R. Weber, E. lacovidou, and P. Purnell, “An
overview of chemical additives present in plastics: Migration, release, fate and
environmental impact during their use, disposal and recycling”, Journal of
Hazardous Materials, vol. 344, pp. 179-199, Feb. 2018.

W.D. Callister, D.G. Rethwisch, Materials Science and Engineering: an
Introduction, 7th ed. New York: John Wiley & Sons, 2007.

M. F. Ashby and D. Cebon, “Materials selection in mechanical design”, J. Phys.
IV France, vol. 03, no. C7, pp. C7-1-C7-9, Nov. 1993.

Y.-P. Song, D.-Y. Wang, X.-L. Wang, L. Lin, and Y.-Z. Wang, “A method for
simultaneously improving the flame retardancy and toughness of PLA:
IMPROVING THE FLAME RETARDANCY AND TOUGHNESS OF PLA”,
Polym. Adv. Technol., vol. 22, no. 12, pp. 2295-2301, Dec. 2011.

F. Wang, L. T. Drzal, Y. Qin, and Z. Huang, “Enhancement of fracture
toughness, mechanical and thermal properties of rubber/epoxy composites by
incorporation of graphene nanoplatelets”, Composites Part A: Applied Science
and Manufacturing, vol. 87, pp. 10-22, Aug. 2016.

V.C. Li, Q. Zhang, Sprayable Strain Hardening Brittle Matrix Composites with
Fire- Resistance and High Ductility, Google Patents, 2016.

C. A. Harper, Ed., “Chapter 3. Elastomeric Materials and Processes,” in
Handbook of plastics, elastomers, and composites, 4th ed. in McGraw-Hill
handbooks. New York: McGraw-Hill, 2002.

T. R. Crompton, Engineering Plastics. Shawbury: Smithers Rapra, 2014.

63



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

A. B. Morgan and J. W. Gilman, “An overview of flame retardancy of polymeric
materials: application, technology, and future directions: Aa Overwiev Of Flame
Retardancy Of Polymeric Materials”, Fire Mater., vol. 37, no. 4, pp. 259-279,
Jun. 2013.

L. Ceschini et al., Aluminum and Magnesium Metal Matrix Nanocomposites. in
Engineering Materials. Singapore: Springer Singapore, 2017.

P. Yuan, D. Gu, and D. Dai, “Particulate migration behavior and its mechanism
during selective laser melting of TiC reinforced Al matrix nanocomposites”,
Materials & Design, vol. 82, pp. 46-55, Oct. 2015.

L. Jiang et al., “Toughening of aluminum matrix nanocomposites via spatial
arrays of boron carbide spherical nanoparticles”, Acta Materialia, vol. 103, pp.
128-140, Jan. 2016.

B. Chen et al., “An approach for homogeneous carbon nanotube dispersion in Al
matrix composites”, Materials & Design, vol. 72, pp. 1-8, May 2015.

B. AlMangour, D. Grzesiak, and J.-M. Yang, “Nanocrystalline TiC-reinforced
HI13 steel matrix nanocomposites fabricated by selective laser melting”,
Materials & Design, vol. 96, pp. 150-161, Apr. 2016.

B. AlMangour, D. Grzesiak, and Jenn-MingYang, “Selective laser melting of
TiC reinforced 316L stainless steel matrix nanocomposites: Influence of starting
TiC particle size and volume content”, Materials & Design, vol. 104, pp. 141-
151, Aug. 2016.

B. AlMangour, D. Grzesiak, T. Borkar, and J.-M. Yang, “Densification
behavior, microstructural evolution, and mechanical properties of TiC/316L

stainless steel nanocomposites fabricated by selective laser melting,” Materials
& Design, Jan. 2018.

S. Zhao, X. Shen, J. Yang, W. Teng, and Y. Wang, “Densification behavior and
mechanical properties of nanocrystalline TiC reinforced 316L stainless steel
composite parts fabricated by selective laser melting”, Optics & Laser
Technology, vol. 103, pp. 239-250, Jul. 2018.

S. E. Shin, H. J. Choi, J. Y. Hwang, and D. H. Bae, “Strengthening behavior of
carbon/metal nanocomposites”, Sci Rep, vol. 5, no. 1, p. 16114, Nov. 2015.

X. N. Mu et al., “Interface evolution and superior tensile properties of multi-
layer graphene reinforced pure Ti matrix composite”, Materials & Design, vol.
140, pp. 431-441, Feb. 2018.

X. N. Mu et al., “Microstructure evolution and superior tensile properties of low
content graphene nanoplatelets reinforced pure Ti matrix composites”, Materials
Science and Engineering: A, vol. 687, pp. 164-174, Feb. 2017.

F. L. Matthews and R. D. Rawlings, Composite materials: engineering and
science, Reprinted. Cambridge: Woodhead Publ. [u.a.], 1999.

64



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

A.T. Mcllhagger, S.T. Matthews, D. Brown and B. Hill in Proceedings of the
IOM CAC-99 Conference, Bristol, UK, 1999, p.133.

Tang, B. M., “FRP Composites Technology Brings Advantages to the
American Bridge Building Industry”, 2nd International Workshop on
Structural Composites for Infrastructure Applications, Cairo, Egypt, 2003.

T. Sathishkumar, S. Satheeshkumar, and J. Naveen, “Glass fiber-reinforced
polymer composites — a review”, Journal of Reinforced Plastics and
Composites, vol. 33, no. 13, pp. 1258-1275, Jul. 2014.

D. Kendall, “Developments in FRP Bridge Design,” Reinforced Plastics, 54, pp.
38-42, 2010.

H.Y. Ersoy, Kompozit Malzeme, Literatiir Yayincilik Dagitim Pazarlama, San.
ve Tic. Ltd. Sti., Istanbul, 2001.

S. Caliskan, “Mechanical properties of non-crimp fabric (NCF) fiberglass
reinforced composite materials manufacture by using vacuum infusion process”,

Yiiksek Lisans Tezi, Bogazi¢i Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
2009, 255874.

D. M. Manohar, Introduction to composite, B.S.Abdur Rahman Crescent
Institute of Science & Technology, https://crescent.education/wp-
content/uploads/2019/02/Modulel-Introductiontocomposites.pdf, (Erisim
Tarihi: 2019).

M. R. Ketabchi, M. E. Hoque, and M. Khalid Siddiqui, “Critical Concerns on
Manufacturing Processes of Natural Fibre Reinforced Polymer Composites,” in
Manufacturing of Natural Fibre Reinforced Polymer Composites, M. S. Salit,
M. Jawaid, N. B. Yusoff, and M. E. Hoque, Eds., Cham: Springer International
Publishing, 2015, pp. 125-138.

C. L. Pruncu, S. Giirgen, and M. E. Hoque, Eds., Fiber-reinforced polymers:
processes and applications. in Polymer science and technology. New York:
Nova Science Publishers, 2021.

Sagak, M. (2002). Polimer kimyasi, Gazi Kitabevi, Ankara, 85-89, 221-224,275-
297, 393-397.

E. Bozkurt, “Mechanical and thermal properties of non-crimp glass fiber
reinforced composites with slicate nanoparticule modified epoxy matrix”,
Yiiksek Lisans Tezi, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Makine Miihendisligi,
[zmir. 2006, 183483.

K. S. Ravi Chandran, “Review: Fatigue of Fiber-Reinforced Composites,
Damage and Failure”, J Indian Inst Sci, vol. 102, no. 1, pp. 439-460, Jan. 2022.

S. T. Peters, “Introduction, Composite Basics and Road Map”, in Handbook of
Composites, S. T. Peters, Ed., Boston, MA: Springer US, 1998, pp. 1-20.

65


https://crescent.education/wp-content/uploads/2019/02/Module1-Introductiontocomposites.pdf
https://crescent.education/wp-content/uploads/2019/02/Module1-Introductiontocomposites.pdf

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

S. Erden, K. Sever, Y. Seki, and M. Sarikanat, “Enhancement of the mechanical
properties of glass/polyester composites via matrix modification glass/polyester
composite siloxane matrix modification”, Fibers Polym, vol. 11, no. 5, pp. 732—
737, Aug. 2010.

D. K. Rajak, P. H. Wagh, and E. Linul, “Manufacturing Technologies of
Carbon/Glass Fiber-Reinforced Polymer Composites and Their Properties: A
Review”, Polymers, vol. 13, no. 21, p. 3721, Oct. 2021.

C. A. Harper, Ed., “Composite Materials and Processes,” in Handbook of
plastics, elastomers, and composites, 4th ed. in McGraw-Hill handbooks. New
York: McGraw-Hill, 2002, pp. 229-320.

P. S, S. Km, N. K, and S. S, “Fiber Reinforced Composites - A Review”, J
Material Sci Eng, vol. 06, no. 03, 2017.

C. A. Harper, Ed., Handbook of plastics, elastomers, and composites, 4th ed. in
McGraw-Hill handbooks. New York: McGraw-Hill, 2002.

J. Singh, M. Kumar, S. Kumar, and S. K. Mohapatra, “Properties of Glass-Fiber
Hybrid Composites: A Review”, Polymer-Plastics Technology and Engineering,
vol. 56, no. 5, pp. 455-469, Mar. 2017.

Yurddas C., Afsar E., “CTP Teknolojisi”, 4. basim, Cam Elyaf, 8-44, 2000.

R. P. L. Nijssen., “Composite Materials: An Introduction”, Inholland University
of Applied Sciences, 2015.

G. Gardnier, The making of glass fiber, Composites World Magazine,
https://www.compositesworld.com/articles/the-making-of-glass-fiber  (Erisim
tarihi: 06/01/2020).

M.S. Ersoy, “Lif takviyeli polimerik kompozit malzeme tasarimi,” Yiiksek
Lisans Tezi, Siitcii Iimam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kahramanmaras.
2005, 197461.

N. G. Pérez-de-Eulate, A. A. Iztueta, K. Gondra, and F. J. Vallejo, “Influence of
the Fibre Content, Exposure Time, and Compaction Pressure on the Mechanical
Properties of Ultraviolet-Cured Composites”, J. Compos. Sci., vol. 4, no. 1, p.
30, Mar. 2020.

S. S. Raj, JE.R. Dhas, “Fiber-Reinforced Polymers Processes and
Applications,” NOVA Science Publihers, pp. 131-176, 2021.

M. Bannister, “Challenges for composites into the next millennium — a
reinforcement perspective”, Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, vol. 32, no. 7, pp. 901-910, Jul. 2001.

A. D. Tran, T. Koch, P. Knaack, and R. Liska, “Radical induced cationic frontal

polymerization for preparation of epoxy composites”, Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, vol. 132, p. 105855, May 2020.

66



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

A. Endruweit, M. S. Johnson, and A. C. Long, “Curing of composite components
by ultraviolet radiation: A review,” Polym. Compos., vol. 27, no. 2, pp. 119-128,
Apr. 2006.

A. O. Nwabuzor and O. 1. Okoli, “Preliminary assessment of the ultra violet
curing of composites manufactured by the resin infusion between double flexible
tooling process,” Polym. Compos., vol. 27, no. 4, pp. 417-424, Aug. 2006.

F. Masson, C. Decker, T. Jaworek, and R. Schwalm, “UV-radiation curing of
waterbased urethane—acrylate coatings,” Prog. Org. Coat., vol. 39, no. 2-4, pp.
115-126, Nov. 2000.

W. A. Green, Industrial photoinitiators: a technical guide. Boca Raton: CRC
Press, 2010.

S.-S. Pang, G. Li, H. D. Jerro, J. A. Peck, and M. A. Stubblefield, “Fast joining
of composite pipes using UV curing FRP composites”, Polym Compos, vol. 25,
no. 3, pp. 298-306, Jun. 2004.

N. S. Allen, “Photoinitiators for UV and visible curing of coatings: Mechanisms
and properties”, Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, vol.
100, no. 1-3, pp. 101-107, Oct. 1996.

R. W. Stowe, “Key factors in the UV curing process—The relationship of
exposure conditions and measurement in UV process design and process control:
Part I—Introduction”, Metal Finishing, vol. 100, no. 4, pp. 62-71, Apr. 2002.

K. Maag, W. Lenhard, and H. Loffles, “New UV curing systems for automotive
applications”, Progress in Organic Coatings, vol. 40, no. 1-4, pp. 93-97, Dec.
2000.

Bannister, “Challenges for composites into the next millennium — a
reinforcement perspective”, Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, vol. 32, no. 7, pp. 901-910, Jul. 2001.

G. Li, N. Pourmohamadian, A. Cygan, J. Peck, J. E. Helms, and S.-S. Pang, “Fast
repair of laminated beams using UV curing composites”, Composite Structures,
vol. 60, no. 1, pp. 73-81, Apr. 2003.

W. Shi and B. Réanby, “UV curing of composites based on modified unsaturated
polyester”, J. Appl. Polym. Sci., vol. 51, no. 6, pp. 1129-1139, Feb. 1994.

J. Shao, Y. Huang, and Q. Fan, “Visible light initiating systems for
photopolymerization: status, development and challenges”, Polym. Chem., vol.
5, no. 14, pp. 41954210, 2014.

C. Decker, “UV-radiation curing chemistry”, Pigment & Resin Technology, vol.
30, no. 5, pp. 278-286, Oct. 2001.

A. Kocaarslan, C. Kiitahya, D. Keil, Y. Yagci, and B. Strehmel, “Near-IR and
UV-LED Sensitized Photopolymerization with Onium Salts Comprising Anions

67



[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

of Different Nucleophilicities,” ChemPhotoChem, vol. 3, no. 11, pp. 1127-1132,
Nov. 2019.

H. Mokbel et al., “Copper photoredox catalyst ‘G1’: a new high performance
photoinitiator for near-UV and visible LEDs,” Polym. Chem., vol. 8, no. 36, pp.
5580-5592, 2017.

Kasabova, A. (2023, March 2). UV, Visible Light & Infrared.
https://www.lip-sunglasses.com/eye-protection-understanding-ultraviolet-and
visible-light/

H. Mokbel et al., “Specific cationic photoinitiators for near UV and visible
LEDs: Iodonium versus ferrocenium structures,” J. Appl. Polym. Sci., vol. 132,
no. 46, Dec. 2015.

Mills, P. (2005) Proceeding of the RadTech Europe Conference,
http://www.radtech-europe.com.

J. P. Fouassier and J. Lalevée, Photoinitiators for Polymer Synthesis: Scope,
Reactivity and Efficiency. Weinheim, Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH &
Co. KGaA, 2012.

K. Dietliker, A. Braig, and A. Ricci, “Industrial applications of photochemistry:
automotive coatings and beyond”, in Photochemistry, A. Albini, Ed., 1st ed.The
Royal Society of Chemistry, 2010, pp. 344-368.

I. M. Daniel and O. Ishai, Engineering mechanics of composite materials, 2nd
ed. New York: Oxford University Press, 2006.

A. J. Jefferson, V. Arumugam, and H. Dhakal, Repair of polymer composites:
methodology, techniques and challenges. in Woodhead Publishing series in
composites science and engineering. Oxford: Woodhead Publishing, 2018

M. Yiiksek, “Cam lifi esasli poliester recineli ¢cok eksenli ¢ozgiilii 6rme
kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi,” Yiiksek Lisans Tezi,
Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2011, 290408.

V. Eskizeybek, “Yiizeylerine kimyasal olarak karbon nanotiipler baglanmis 6rgii
cam fiber/epoksi nanokompozitlerin {iretimi ve tabakalar arasi kirilma
davranisinin incelenmesi,” Doktora Tezi, Selguk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Konya, 2012, 293087.

N. Becenen, “Traktér Kaportalarinda Kullanilan Plastik Matrisli Kompozit
Malzemelerin Yapisal Ozelliklerinin lyilestirilmesi Uzerine Bir Arastirma”
Doktora Tezi, Namik Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag,
2008, 233256.

Cuhadar, B. (2005) Icten basinca maruz kaplarin dizayni, Bitirme Tezi, Dokuz
Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi. Makine Miihedisligi

68


https://www.lip-sunglasses.com/eye-protection-understanding-ultraviolet-and

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

A. Demirel, “Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerin
karakterizasyonu,” Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 2007, 212872.

A. K. Tanwer, “Mechanical properties testing of uni-directional and bi-
directional glass fibre reinforced epoxy based composites,” Int. J. Res. Advent
Technol. vol. 2, no. 11, pp. 34-39. 2014.

F. Aydin, “Tek yonlii hibrit CTP/Al tabakali kompozitlerin farkli R-oranlari igin
yorulma dmriiniin belirlenmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Batman Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Batman, 2018, 506703.

S. Abrate, Impact on Composite Structures, 1st ed. Cambridge University Press,
1998.

Liu D., Impact Induced Delamination-A View of Bending Stiffness
Mismatching, Journal of Composite Materials, 22, 674-92, 1988.

I. Tiirkmen ve N. S. Koksal, “Cam Elyaf Takviyeli Polyester Matrisli Kompozit
Malzemelerde (CTP) Elyaf Tabaka Sayisina Bagli Mekanik Ozelliklerin ve
Darbe Dayaniminin incelenmesi”, Celal Bayar University, Journal of Science,
c. 8, say1. 2, ss. 17-30, Haz. 2012.

Greene E. - Marine Composites, Annapolis, ABD,
http://www.marinecomposites.com, 1998.

OWENS CORNING (2020, May). Multiaxial Non-Crimp Fabric Brochure.
https://www.owenscorning.com/dms/10024026.

H. D. M. Armakan, “Orme sandvic tekstillerin kompozit uygulamalarinda
kullanim olanaklarinin arastirilmas1,” Doktora Tezi, Ege Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 2010, 276206.

D. Gay, S. V. Hoa, and S. W. Tsai, Composite Materials: Design and
Applications, 0 ed. CRC Press, 2002.

K. Potter, An introduction to composite products: design, development and
manufacture, 1st ed. London ; New York: Chapman & Hall, 1997.

K. L. Forsdyke and T. F. Starr, Thermoset resins: a Rapra market report.
Shawbury: Rapra Technology, 2002.

D. Cripps, T. J. Searle, and J. Summerscales, “Open Mold Techniques for
Thermoset Composites”, in Comprehensive Composite Materials, Elsevier,
2000, pp. 737-761.

A. Hindersmann, “Confusion about infusion: An overview of infusion

processes”, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, vol. 126,
p. 105583, Nov. 2019.

69



[93]

[94]

[95]

POLYWORX (2002, March 14). Bolt Maritiem - Satellite 44 Vacuum Infusion -
Outer skin. https://www.polyworx.com/apz/bolt/bmh1sk/

G. Belingardi, M. P. Cavatorta, and D. Salvatore Paolino, “Repeated impact
response of hand lay-up and vacuum infusion thick glass reinforced laminates”,
International Journal of Impact Engineering, vol. 35, no. 7, pp. 609619, Jul.
2008.

M. Yuhazri, Y. Phongsakorn, P. T. H. Sihombing, “A comparison process

between vacuum infusion and hand lay-up method toward kenaf/polyster
composites,” Int. J. Basic Appl. Sci. vol. 10, pp. 54-57, 2010.

70



OZGECMIS

[k ve orta grenimini Istanbul’da tamamladi. 2009 y1linda girdigi Yalova Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Polimer Miihendisligi Boliimiinden 2014 yilinda mezun oldu.
2015 yilinda kompozit alaninda otomotiv sektorii ile basladig1 ¢aligma hayatina raylh
sistem alaninda kompozit parga tiretimi yapan SAZCILAR A.S. firmasinda Kidemli
Proje Miihendisi olarak devam etmektedir. Yiiksek lisans tezi 2022/YL/0013 numarali
Yalova Universitesi BAPKO Lisansiistii Tez projesi kapsaminda desteklenmistir.

TEZDEN TURETILEN YAYIN VE ESERLER

Durak S., Tasdelen A. M. (2023, Mayis). Cam elyaf takviyeli doymamis polyester
matrisli kompozitlerin fotopolimerizasyon ile itiretimi ve mekanik ozelliklerinin
incelenmesi. 12. Uluslararas1 Lif ve Polimer Arastirmalar1 Sempozyumu, Yalova
Universitesi, Tiirkiye.

DIGER YAYIN VE ESERLER

Durak S., Tasdelen A. M., Giingor S., Oran S. (2016). Karbondioksitten politiretan
sentezi. Putech & Composites Dergisi, 28, 26-32.

71



