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OZET

FARKLI SICAKLIKLARIN KARBON FiBER KATKILI EPOKSI KOMPOZIT
MALZEMELERIN BAGLANTI PERFORMANSINA ETKIiSi

Ridvan ONGUN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Ilyas UYGUR
Subat 2019, 56 sayfa

Kiiresel 1sinma tehdidi ve g¢evresel sorunlarin artmasi bir¢ok iireticiyi 6nlem almaya
itmistir. Karbon saliniminin azaltilmasi en Onemli tedbirlerden biri olarak
disiiniilmektedir. Yakit tasarrufu i¢in daha hafif malzemeler kullanmak tercih edilen
¢Oziimlerden biridir.  Giiniimiizde 06zellikle havacilik ve otomotiv sektorlerinde
karbonfiber katkili kompozit malzemeler (CFRP) hafif ve dayanikli oldugu icin tercih
edilmektedir. Birgok sanayi sektoriinde CFRP-Al ve CFRP-CFRP birlestirmeleri
siklikla kullanilmakta ve birlestirmeler per¢in, vida, civata veya yapistirict maddeler
kullanilarak yapilmaktadir. Per¢in kullanilan baglantilarda birlestirilen malzemelerin
mekanik ozellikleri olumsuz olarak etkilendigi i¢in yapistirma yontemi daha ¢ok tercih
edilmektedir. Yapistirict kullanilan baglantilarda yapisma yiizeyinin performansinin
belirlenmesi zorunludur. Bu c¢alismada CFRP-CFRP, CFRP-Al, birlestirmelerinin
yapisma yiizeylerinin performans: ii¢ farkli sicaklikta (-80°C, oda sicakligi (23°C),
80°C) yapilmistir. Baglantilarin kesme yiikleri tek bindirmeli test numuneleri iiretilerek
cekme deneyi ile belirlenmistir. Yapistiric1 olarak epoksi ve poliliretan bazlh iki farkl
yapistirict kullanilmigtir. Poliliretan yapistirict igin kesme gerilmesinin oda sicakliginda
en yiksek degerinde oldugu ve ekstrem sicakliklarda distiigii goériilmiistiir. Epoksi
yapistirict i¢in ayni etki goriilmiis sicaklik 80°C oldugunda ise yapisma kabiliyetinin
yok oldugu goriilmiistir. Kesme gerilmesinin CFRP-Al pargalarda CFRP-CFRP
ciftlerine gore yaklasik olarak %20 diisiik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Kompozit malzeme, Yapisma, Birlestirme, Sicaklik
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ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT TEMPERATURES ON BONDING
PERFORMANCE OF CARBON FIBER REINFORCED EPOXY COMPOSITE
MATERIALS

Ridvan ONGUN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. ilyas UYGUR
February 2019, 56 pages

The threat of global warming and increasing environmental problems have led many
producers to take measures. Reduction of carbon emissions is considered as one of the
most important measures. Using lighter materials to save fuel has been used by
automotive and aviation industry for a long time. Due to lightweight and superior
strength carbonfiber reinforced composite materials (CFRP) are used in automotive and
aviation industry. In automotive industry these composite materials are commonly
bonded with aluminum and similar or dissimilar composite materials by using rivets,
adhesives , bolts and screws. In aviation industry composite materials are bonded with
titanium for engine-wing assembly. Adhesive bonding is commonly preferred because
rivet bonding has negative effect on mechanical performance. In this study, bonding
performance of CFRP-CFRP, CFRP-AI, joints were determined under three different
temperatures (-80°C, room temperature (23°C), 80°C). The shear stresses of the joints
were determined by single lap specimens. Two different adhesives, epoxy and
polyurethane based, are used.. For polyurethane adhesive, the shear stress was highest at
room temperature and decreased with increasing or decreasing temperature. For epoxy
adhesive, when the temperature is increases to 80°C, the adhesion ability gradually
decreases. The shear stress was found to be approximately %20 lower in CFRP-AI than
in CFRP-CFRP specimens.

Keywords: Composite materials, Adhesion, Bonding, Temperature
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1. GIRIS

1.1. KOMPOZIT MALZEMELER VE YAPISTIRMA

Tarih boyunca insanligin ihtiyaglarinin degismesi her zaman daha iyi ve kullanigh
aletlerin yapilmasina sebep olmustur. Tarihin akisini degistiren olaylarin baginda
kullanilan malzemeler vardir. Tas, bronz, demir ve ¢elik insanligin gelismesinde biiyiik
rol almis malzemelerdir. Her daim daha iyi malzeme kullanma istegi gesitli bilim ve

miihendislik dallarinin dogmasina sebep olmustur.

Son yiizyilda sanayilesmenin hizla artmasiyla karbon salimi artmis ve kiiresel 1sinma
tehdidi ortaya ¢ikmigtir. Bu durum diinya genelinde biiyiik tiretici iilkelerin dnlemler
almasina sebep olmustur. Bu dnlemlerden biri de otomotiv sektoriinde ve havacilik
sektorlinde yakit tasarrufu saglayacak sekilde gelistirmelerdir. Kompozit malzemeler bu
noktada kullanim alani bulmustur. Ozelikle hafif olmas1 ve yiiksek dayanim 6zelligi bu
sektorlerde genis sekilde kullanilmasina sebep olmustur. Elektrikli araclarin sasi ve
kaporta aksamlarinda, ugaklarin gévde kanatlarinda kullanilan bu malzemeler hafifleme
saglamis ve ani sicaklik degisimlerine daha iyi tepki vererek havacilik sektdriiniin

vazgecilmez malzemesi olmustur.

Kompozit malzemelerin {iiretimi icin farkli tiretim teknikleri kullanilmaktadir. Bu
teknikler malzemenin kullanilacagi yere gore degisiklik gostermektedir. Daha cok
dayanim istenilen alanlarda otoklav ile tretim yapilirken diisiik dayanim istenilen
uygulamalar igin el yatirma, vakum inflizyon gibi yéntemler kullanilmaktadir. Uretim
teknigi ne olursa olsun biiyiik parcalarin iiretim zorlugu, metallerle birlestirme istegi

yapistirma ile baglantilarin kullanilmasina sebep olmustur.

Yapistirma baglantilar1 6zelikle Kompozit malzemelerin birlestirilmesi i¢in énemli bir
konudur. Havacilik sektdriinde yogun sekilde kullanilan bu ydntem son zamanlarda
daha ¢ok Onem kazanmistir. Yapilan arastirmalarda yapistirict o6zelligi, geometrik
Ozelikler, cevresel sartlar, yapistirma teknigi, yapisma yilizeyi hazirlama gibi konular
calisilmis ve matematiksel modellerler gelistirilmistir. Son zamanlarda catlak olusumu

ve kirilmanin tahmin edilmesi 6nem kazanmistir ve bu yonde caligmalar yapilmaktadir.



Yapistirict kullanilan baglantilarda en Onemli parametre kuskusuz ki yapistirici
Ozelligidir. Yapistiricinin hizmet kosullarina en iyi sekilde dayanmasi hayati 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple yapistirict 6zeliklerinin ¢esitli testlerle belirlenmesi ¢alisma

konusu olmustur.

1.2. LITERATUR CALISMASI

Da Silva ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada yapistirict 6zelliklerini belirlemek igin
farkli bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde standart kullanilan testlerin aksine
deformasyonu O6lgmek igin basit bir atagman kullanilmigtir. Caligmanin sonucunda
kullanilan metot eski deformasyon 6lgme metotlari ile ayni sonuglari1 vermistir. sonuglar
vermistir [1]. Saldanha ve arkadaslari ¢aligmasinda genel olarak kullanilan epoksi ve
poliiliretan yapistiricilarinin - 6zelliklerini tasiyan yeni bir yapistirict {ireterek bu
yapistiricinin  6zeliklerini test etmislerdir. Sonug¢ olarak kesme dayanimi 40 MPa,

kopma dayanimi 60 MPa bulunmustur [2].

Chamis ve Murthy calismalarinda farkli yapistirma geometrilerini inceleyerek, her
geometri i¢in matematik modeller gelistirilip bu baglantilarda olusan gerilmeler teorik
olarak hesaplanmistir [3]. Moya-Sanz ve arkadaslar1 ise c¢alismalarinda farkli
geometrilerin soyulma ve kesme yiiklerine dayanimlarim1 belirlemislerdir. Calismada
farkli geometriler olusturulmus ve deneyler yapilmistir. Sonug olarak her geometri igin
optimum yapisma agis1 15° bulunmustur [4]. Zeng ve arkadaslar1 yeni bir baglant: tipi
gelistirmislerdir. Dalgali tip baglantida uglarda olusan soyulma stresi %90 azaltilmistir

fakat karmasik geometri baglantinin iiretiminde zorluklar ¢ikarmistir [5].

Banea ve Da Silva galigmalarinda epoksi ve poliiiretan yapistiricilar kullanilmus, -40 °C,
oda sicakligi, 80°C sicakliklardaki kesme dayanimlari test etmislerdir. Bunun icin
yapistiricilar ¢ekme testine tabi tutulup mekanik &zelikleri belirlendikten sonra tek
bindirme baglantis1 yapilarak dayanimi Sl¢lilmiistiir. Sonug¢ olarak sicakligin artmasi
kesme dayanimini poliliretan yapistirict icin %20 diistiigli, epoksi yapistirict i¢in %30
diigiirdiigii goriilmiistiir. -40°C‘deki sicakhiklar igin kesme dayanimi poliiiretan

yapistirict i¢in %115 artmis, epoksi yapistirict igin %10 diismistiir [6].

Fernandes ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada sicakligin Mod 1 ve Mod II catlak

ilerleme mekanizmasina etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada farkli sicakliklarda test
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yapilmis ve 0°C ve 25°C sicakliklarinda c¢ok degisiklik olmadigi goriilmiis 50°C

sicakliginda ise kirilma enerjisinin belirli oranda distiigi gézlemlenmistir [7].

Nardone ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada farkli sicakliklarin cam elyaf takviyeli
Kompozit malzeme ve karbon elyaf takviyeli Kompozit malzemelere etkisi
arastirilmistir. Soguk tavlama yontemi kullanilan numunelerde yiiksek sicakliklarda
kayda deger bir iyilesme goriilmemistir. Sicakligin artmasi mekanik 06zelliklerin

kotiilesmesine sebep olmustur [8].

Grant ve arkadaslar1 otomobil sektoriinde kullanimi artan T baglantilarinin sicaklik ile
degisimini incelemistir. -40°C ve 90°C arasinda yapilan testlerde diger ¢alismalara

paralel olarak sicaklik artmasi ile gekme dayaniminin azaldigi gozlemlenmistir [9].

Arouche ve arkadaglar1 nemin yapisma ara ylizeyine etkisini incelemislerdir. 40 ve 150
giin siire ile metal-kompozit baglantilar1 tuzlu su ortaminda bekletilmistir. Daha sonra
numuneler soyma testine tabi tutulmustur. Test sonucunda 40 giine kadar belirli bir etki
goriilmemis 150 giin bekletilen numunelerde nem etkisi goriilmiistiir. 150 giin bekletilen

numunelerde soyulma yiikii belirli derecede diismiistiir [10].

Fernandes ve arkadaslar1 farkli nem oranlarmmin Mod I ve Mod II cgatlak ilerleme
mekanizmasina etkilerini incelemislerdir. Yapistirici ile baglanan kompozit numuneler
%55, %75 bagil neme sahip ortamlarda ve tamamen suda bekletilmistir. Daha sonra
testler yapilmis ve nemin artmasinin kirilma enerjisini %33 oraninda diisiirdiigli ve
yapiskanin kirilganligini artirdigi goriilmiistiir [11]. Arastirmacilarin egildigi bir diger
konu ise tek bindirmeli testlerde farkli iki yapistiricinin kullanilmasidir. Bu teknik
sayesinde yapisma alaninin u¢ bolgelerinde goriilen stres konsantrasyonu engellenmis
olmaktadir. Bir ¢alismada uglarda esnek yapistirict merkezde ise sert yapistiricinin
kullanildig1 test numuneleri diisiik (-30°C) ve yiiksek (80°C) sicakliklarda kesme ve
darbe testlerine tabi tutulmustur. Sonuglara gore yiiksek ve diisiik sicakliklarda iki
yapistiricinin kullanildigr durumlarda istenilen performans artisi elde edilememistir
[12]. Bir diger calismada iki farkli yapistirict kullanimimin farkli 1sil genlesme
katsayisina sahip malzemeleri yapistirmadaki etkisi incelenmistir. Calismada Kompozit-
kompozit, kompozit-metal ve metal-metal birlestirmeleri iki yapistirict ile yapilmis ve
sifirn altinda (-55°C) ve 200°C sicakliklari arasinda test edilmistir. Farkli dzelikte
yapistirict kullaniminin termal genlesme katsayisi farkli olan malzemelerin kullanildig:

birlestirmelerde dayanimi olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir [13].



Yapistiricr kullanilan baglantilarda dikkat edilmesi gereken parametrelerden bir digeri
ise yapisma yiizeyinin hazirlanmasidir. yi bir yapisma elde edebilmek icin yiizeylerin
yapistirma oncesi mekanik ve kimyasal olarak hazirlanmasidir. Bu islemler ile ylizey
enerjisi arttirma, yiizey 1slana bilirliginin artmasi gibi yapisma i¢in olumlu etki gosteren
parametreler elde edilmis olur. Schweizer ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada lazer
uygulanan ylizeylerin yapigsma performansini geleneksel olarak kullanilan taglama
yontemi kullanilan numuneler ile karsilastirmislardir. Sonuglarda lazer kullanilarak
hazirlanan numunelerin dayanimi diger numunelere %140 oraninda yiiksek ¢ikmistir.
En yiiksek dayanim kizilotesi lazer ile ylizey hazirligi yapilan numunelerde

gozlemlenmistir [14].

Diger bir ¢alismada ise soyma kumasinin (peel-ply) ylizey yapigsma kabiliyetine etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢ekme testlerinin sonucunda ylizey piirlizliliigiinii arttirmasi
sebebiyle bu yontemin yiizey enerjisini normal yiizeylere gore %33 oraninda artirdigi

rapor edilmistir [15].

Sorrentino ve arkadagslar1 yaptiklar1 ¢alismada farkli yapistiricilar ve farkli yiizey
islemlerinin yapigma baglantilarinin performansina etkisini incelemislerdir. Calismada;
soyma kumasi, kumlama ve zimparalama teknikleri kullanilmistir. Tek bindirmeli
numuneler hazirlanmis ve ¢cekme cihazinda kesme dayanimina bakilmistir. Sonug olarak
farkli yapistiricilar ig¢in farkli yiizey isleme tekniklerinin olumlu sonug verdigi
gozlemlenmis tek bir islemin her yiizey ve yapistirici i¢in olumlu sonu¢ vermeyecegi

belirtilmistir [16].

Wang ve arkadaglar1 aliiminyum ve kompozit malzeme baglantilarinin performansini
inceledikleri ¢aligmalarinda yapistiricinin yapisma yilizeyine dagilmasmin dayanima
etkisini belirlemislerdir. Calismada yapistirict ultrasonik titresim verilerek yapisma
yiizeyine yayimasi saglanmis ve klasik yontemle yapistirllan numuneler ile
karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak dayanimin %40-%60 civarinda arttigi sonucuna

vartlmstir [17].

Meneghetti ve arkadaslar1 kompozit malzemelerin fiber oryantasyonunun yapistirma
baglantilarindaki etkisini incelemislerdir. Deneysel ¢alismada farkli oryantasyona sahip
malzemeler farkli yapistirma uzunluklari denenmistir. Sonu¢ olarak katmanlarin

acilarmin dayanima gok etkisi olmadigi belirtilmistir [18].

Wernik ve Meguid epoksi yapistiricinin performansini arttiracak yontem {izerinde



calismiglardir. Yayinladiklar ¢alismada epoksi yapistiriciya karbon nano tiip ekleyerek
yapistiricinin ¢ekme dayanimi belirlenmistir. Daha sonra bu yapistiricr ¢ift bindirmeli
baglantida denenmistir. Sonug olarak karbon nano tiip katkisinin yapistiricinin gerilim

dayanimini %25 artirdigi goriilmiistiir [19].

Diger baglanti sekillerinde de oldugu gibi yapistirma baglantilarinda da dayanimin
tahmin edilmesi biiyliik 6nem tasir. Bu sayede istenilen 6zelliklerde baglantilar dizayn
edilebilir ve zaman alan testlere gerek kalmaz. Bu konuda pek ¢ok calisma sonucunda
farkli analitik yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler Banea ve Da Silva‘nin

yayinladiklari ¢alismada bahsedilmektedir [20].



1.3. TEZIN AMACI

Yapilan literatiir caligmalarinda genellikle yiiksek dayanimli epoksi, politiretan, akrilik,
polaymid, silikon, saynoakrilit esasli ve yliksek maliyetli yapistiricilar kullanilarak
calismalar yapilmistir. Ornegin; 3M tarafindan iiretilen scotch-weld epoksi yapistirict
litresi 1600 TL civarinda, Henkel tarafindan iiretilen Loctite 3430 epoksi yapistirict
litresi 5833 TL civarindadir. Ayrica bu malzemelerin asir1 sartlardaki davranislarina
iliskin deneysel ¢alismalara rastlanmamistir. Bu baglamda, bu ¢alismada daha diisiik
fiyatli olan PT326 politiretan yapistirict (800 TL) ve epoksi yapistirict (500 TL) kolay
ve ucuz olarak elde edilebilen yapistiricilar kullanilarak, farkli sicakliklarda (-80°C, oda
sicakligi (23°C), 80°C) yapisma yiizey performanslari, mekanik testler ve optik resimler

ile belirlenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. KOMPOZIT MALZEMELERE GENEL BAKIS

Kompozit malzemeler genelde en az iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya
gelerek oOzellik olarak daha iyi malzeme olusturmasi olarak tanimlanabilir. Bu
ozellikler; mekanik dayanim, elektriksel 6zellikler vb. olarak agiklanabilir. Kompozit
malzemeler genelde sert gii¢lendirici malzemeler olan fiberler, tanecikler ve bunlar bir
arada tutan matris malzemelerinden olusmaktadir [21]. Matris malzemeleri takviye
malzemelerini dis etkenlerden korumak, takviye elemanlarini bir arada tutmak ve yiikiin
iletilmesi i¢in kullanilmaktadir. Destekleyici malzemeler ise; matris malzemelerin

rijitliginin artirilmasi ve yiikiin kaldirilmasi i¢in kullanilmaktadar.

Kompozit malzemelerin avantajlart; hafif olmalari, yiiksek 6zgil sertlik, yiiksek 6zgiil
mukavemet, kolay sekilde karmagsik sekil verebilme, diisiik 1s1l genlesme olarak
tanimlanabilir. Dezavantaj olarak ise; pahali olmasi, tiretiminin Uzun olmasi ve dikkat

gerektirmesi, diisiik siineklik olarak siralanabilir [22], [23].

Kullanilacak alana gore matris malzemesi ve fiber malzemesi degisiklik gostermektedir.
Bu nedenle kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda kullanilan malzemeler de goz
oniine alinmaktadir. Ornek olarak; beton verilebilir burada ¢imento matris malzemesi
gorevi gorerek igindeki demir telleri bir arada tutar demir teller ise fiber gorevi
gormektedir. Sonugta teller egilme ve ¢cekmeye karsi dayanikli iken beton ise basmaya

dayaniklidir. Bir diger 6rnek olarak ise kemikte kompozit yapidan olustugu sdylenebilir.

Bu malzemeler havacilik sektoriiniin gelismesi sebebiyle son 50 yildir ¢ok hizli gelisme
gormiistiir. Bu siireg igerisinde farkli malzeme tiirleri ve farkli birlestirme yontemleri

kullanilmistir.

Onceden belirtildigi gibi kompozit malzemeler sunduklari yiiksek performanstan dolayi
ozellikle havacilik sektorii olmak {izere otomotiv, spor, denizcilik, enerji sektorii gibi
alanlarda tercih edilmektedir. Cizelge 2.1’de yogun olarak kullanilan karbon fiberlerin
diger malzemelerle karsilagtirmasi verilmistir. Burada goriildiigii gibi karbon- fiberin

celik ve titanyumdan daha i1yi dayanima sahip oldugu ve buna ragmen yogunlugunun



diisiik oldugu anlagilmaktadir. Sekil 2.1°de ise kompozit malzemelerin aliminyum ve

celige gore ozelliklerinin karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.1 Bazi fiber ve metallerin modiillerinin karsilastirilmasi [24].

Malzeme Yogunluk Y oung modiilii Ozgiil modiil
(g/cm®) (GPa) (GPa g/cm®)

Celik 7,9 200 25,3
Alliminyum 2,7 76 28
Titanyum 4,5 116 25,7
Cam (fiber) 2,5 72 27,6
Karbon (yiiksek 1,8 295 164
dayaniml fiber )
Karbon (¢ok yiiksek
dayaniml fiber) 2,16 830 384
Kevlar 49 fiber 1,45 135 93
Zylon fiber 1,56 280 180

2.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeleri incelerken farkli 6zelliklerine goére siniflandirmak calismay1
kolaylagtiran bir faktordiir. Kompozit malzemeler bir¢cok 06zelliklerine gore
siniflandirilabilir. Ornegin; kullanilan matris malzemesine gore, fiber malzemesine
gore, fiber yoniine gore vb. Genelde kompozit malzemeler; matris malzemesine gore
polimer matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli kompozit malzemeler olarak
smiflandirihir [25], [26]. Elyaf tiirlerine gore ise; karbon elyaf katkili kompozit

malzemeler, cam elyaf katkili kompozit malzemeler olarak siniflandirilabilirler.

2.2.1. Matris Malzemelerine Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Matris; kompozit malzemelerde destekleyici malzemeleri bir arada tutan ve bu
malzemelerin dis sartlardan korunmasimi saglayan malzemelerdir. Kompozit malzeme

seciminde matris malzemesinin tiirii 6nemli bir parametredir.

Matris malzemeleri kompozit malzemenin sicaklik ¢aligma araligini, kimyasal direncini
ve asmma direncini dogrudan etkilerler. Ayni1 zamanda 1s1 ve elektrik gecirgenligi
ozelligini de etkilerler. Bir diger 6zelligi ise kozmetik olarak kompozit malzemelerin

ozelliklerini belirlemeleridir.

Matris malzemeleri; polimer, metal ve seramik olabilir. Uretim kolayligi, diisiik

maliyeti ve yiiksek islenebilirligi ile polimer malzemeler kompozit sektdriinde genis



olarak kullanilirlar. Polimer matrisli malzemeler bu calismada da kullanilmistir ve

ileriki boliimlerde ayrintili olarak islenecektir.

Polimer malzemeler ise termoset polimerler ve termoplastik polimerler olarak ikiye

ayrilirlar. Bu 6zellikler malzemenin kullanilacagi alani etkilemektedirler.
2.2.1.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimerler birden ¢cok ‘mer’ ad1 verilen yapidan meydana gelmektedirler. Merler zincir
seklinde birbirine kovolent baglarla baglanarak bu yapiy1r olustururlar. Kovalent
baglardan dolay1 polimerlerin mukavemetleri ve erime noktalar1 diisiiktiir. Polimer tek
tip merlerden olusabilecegi gibi farkli ¢esit merlerden de olusabilir. Polimerler bu

zincirlerin birbiri ile baglanmasi ile meydana gelirler.

Polimerler halihazirda en yaygin kullanilan matris malzemeleridir. Daha Once
belirtildigi gibi iiretimi kolayligi, diisiik maliyetli olmas1 ve sekil vermenin kolay olmasi

bunun sebebidir.

Polimerler sicaklik ile iliskili olarak davranislarina gore termoset polimerler ve
termoplastik polimerler olarak smiflandirilirlar. Termoset polimerler 1sitilip sekil
verildikten sonra tekrar sekli degistirilemeyen malzemelerdir. Gevrek yapida fakat
dayanimi yiiksektir. Oda sicakliginda polimerlesme saglanabildiginden genis sekilde
kompozit malzeme iiretimi de kullanilir. Polimerlesme siiresi dakikalar veya saatler
alabilmektedir. Bu esnada tepkime regine tipine gore endotermik veya egzotermik
olarak gergeklesebilir. Yaygmn kullanilan termoset regineler ise; epoksi, polyester ve

fenoliktir. Cizelge 2.2’ de genel kullanimi olan reginelerin bazi dzellikleri verilmistir.

Epoksi kompozit malzeme iiretiminde kullanilan en yaygin termoset recinedir. Yiiksek
mekanik 6zelliklerine ve korozyon direncine sahiptir. Kii¢lilme orani diisiik oldugundan
yapistirict olarak kullanilabilir. Kiirlenme sicaklik araligi genis olmasi diger bir
avantajidir. Genis olarak havacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Ucaklarda kullanilan
sandvi¢ honeycomb malzemelerde yapistirici olarak kullanilirlar. Yiiksek elektrik

yalitimi sayesinde elektrik elektronik parcalarinda kullanilirlar.

Fenolik recineler diisiik alev alma 0Ozelligine sahiptir. Sicaklik dalgalanmalarinda
geometrik stabilitesi yiiksektir. Sheet molding compound (SMC) pargalarin reginesi,

pultriizyon ile iiretimde, sarma ile {iretim yontemlerinde kullanilirlar.



Cizelge 2.2. Baz1 yaygin kullanilan reginelerin mekanik 6zellikleri [25].

Regine ad1 Tipi Y ogunluk Young Modiilii | Gerilme Dayanimi
(g/cm®) (GPa) (MPa)
Epoksi Termoset 1,1-14 2100-5500 40-85
Fenol 1 Termoset | 1,214 2700-4100 35-60
formaldehit
Poyester Termoset 1,1-14 1300-4100 40-85
Asetal Termoplastik 1,4 3500 70
Naylon Termoplastik 1,1 1300-3500 55-90
Polikarbonat | Termoplastik 1,2 2100-3500 55-70
Polietilen | Termoplastik 0,9-1 700-1400 20-35
Polyester | Termoplastik 1,3-14 2100-2800 55-60

Termoplastik polimerler oda sicakliginda kati halde bulunan ve sitilip sekil verildikten
sonra yeniden eski haline getirilebilen malzemelerdir. Geri doniisiimii yapilabilir.
Yiiksek viskoziteli oldugu igin islemesi zordur. Baglica termoplastikler; polietilen,

polipropilen, akrilik ve polyamid.

Kompozit iiretiminde kullanilan regineler sivi polimerlerdir. Pek ¢ok recine sekli
kullanilmaktadir. Regine tiirleri kullanilacak alana gore secilir. Bu regineler termoset

veya termoplastik 6zelligi gosterirler.
2.2.1.2. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozitler metal malzemelerin matris malzeme olarak kullanildigi ve
destekleyici olarak metal veya metal olmayan malzemelerin kullanildigi malzemelerdir.
Ik olarak uzay mekigi iiretiminde kullanilmistir [22]. Genel olarak aliiminyum,
magnezyum, nikel, bakir, titanyum matris malzeme olarak kullanilmigtir. Gii¢lendirici
malzeme olarak; seramikler, oksitler ve karbiirler kullanilmaktadir. Metal matrisli
malzemeler; pargacik takviyeli, whisker takviyeli, kirik 1if takviyeli, siirekli lif takviyeli

olarak siniflandirilabilir [26].

Metal matrisli kompozit malzemeler diger takviye edilmeyen metallere gére daha sert
ve mukavemetli olmaktadir. Bunun yani sira yiiksek sicaklik dayanimi, polimer matrisli
kompozit malzemelere gore asinma dayanimi yliksek ve elektrik iletimi saglamaktadir.
Cizelge 2.3 farkli metal matrisli kompozit malzemelerin 6zelliklerini géstermektedir.
Burada AI6061 matris malzemesinin tek basina ve farkli destekleyici malzemeler ile
gosterdigi  degisim goriilebilmektedir. Destek eleman1 kullanilan Al6061 de

mukavemetin ve Young modiiliiniin iki katina ¢iktigi ama yogunlugun bu oranda
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artmadig1 goriilmektedir. Fiber destekleyici kullanilan Al6061 de ise digerlerine gore
daha yiiksek modiil ve mukavemet goriilmiistiir. Bunun sebebi ise fiberlerin yiik tasima

kapasitesinin partikiillerden yiiksek olmasidir.

Cizelge 2.3. Farkli metal matrisli kompozit malzemelerin 6zellikleri [22].

Young

Matris  |Destekleyici| Destekleyici Tipi Yogunlguk Modiilii Mukavemet
(g/cm?) (MPa)
(GPa)
Al6061 Yok - 2,7 69 241
Al6061 30% SiC Partikiil 2,9 120,7 552
Al 7090 30% SiC Partikiil 3 127,5 772
Al 2124 20% SiC Kirpik Fiber 2,9 124,1 745
Al 6061 Grafit Tek Yonli Fiber 2,5 335,1 827
MgAZ91C Grafit Tek Yonli Fiber 2 359,9 807
Cu SiC Tek Yonli Fiber 6,4 206,8 1034
Al SiC Tek Yonlii Fiber 2,8 206,8 1462
Ti SiC Tek Yonli Fiber 3,9 213,7 1655

2.2.1.3. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik malzemeler yiiksek sicakliklara dayanikli olmalar1 ile taninirlar. Yiiksek
sicaklik dayanimi istenen ve yliksek sertlik istenen uygulamalarda kullanilirlar. Bu
yonlerine ragmen seramiklerin gevrek olmalar1 ve diisiik darbe dayanimlarinin olmasi
istenmeyen yonleridir. Bu sebeple katki maddeleri eklenmesi seramik malzemeler igin
onemli hale gelmis ve sonugcta katkili seramik malzemelerin daha iyi 6zelliklere sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu katkili seramik malzemeler seramik matrisli kompozit
malzemeler olarak adlandirilir. Yiiksek sicakligin bulundugu havacilik sektorii, uzay

araglar1 ve otomotiv sektériinde motor kistmlarinda kullanilmaktadir.

2.2.2. Takviye Elemanlarina Gore Kompozit Malzemeler

Takviye elemanlar;; adindan da anlasildigi gibi kompozit malzemelerde matris
malzemesini desteklemek i¢in ona daha iyi 6zellikler kazandirmak i¢in kullanilirlar. Bu
ozellikler dayanim, sertlik, 1s1l ve ses yalitim1 olarak 6rneklendirilebilir. Farkli tipte ve
farklt malzemeden yapilmis takviye elemanlari bulundugu i¢in kompozit malzemelerin
siiflandirilmasinda bu malzemeler kullanilirlar. Genel olarak; elyaf (fiber) destekli,
parcacik destekli, tabakali kompozit malzemeler olarak siniflandirilabilir. Yaygin
kullanilan elyaf takviyeli kompozit malzemeler ilerleyen boliimlerde daha ayrintili

anlatilacaktir
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2.2.2.1. Elyaf Destekli Kompozit Malzemeler

Elyaf (fiber) malzemeler daha onceden de belirtildigi gibi kompozit malzemelerde
yaygin sekilde kullanilir. Yiiksek dayanima ve diisiik 6zgiil agirliga sahiptirler. Isil ve
elektrik yalitimi 6zelliklerine de sahiptirler. Kompozit malzemelerin kullanilma alanina
gore farkli malzemeler olabilirler. En yaygin kullanilan elyaf malzemeleri; karbon, cam,
aramid, boron elyaf olarak sayilabilir. Elyaflar pek ¢ok yapida bulunabilirler. Ornegin;

uzun sekilde, kisa sekilde, oriilmiis sekilde. Cizelge 2.4’ de bazi elyaflarin 6zelikleri

verilmistir.
Cizelge 2.4. Bazi elyaflarin 6zelikleri [22].
Elvaf Tioi Yogunluk | Gerilme Dayanimi | Gerilme Modiilii | Kopma gerinimi

y P g/cc MPa GPa %

Cam (E-Glass) 2,5 3447 69 4,9
Cam (S-Glass) 2,5 4585 83 57
Karbon 1,8 4137 228 1,8
Aramid 1,4 3606 83 4,0
Boron 2,5 3447 386 0,9

Cam elyaf; camdan iiretilen igerisinde yiiksek oranda silika (SiO2) bulunduran malzeme
cesididir. Genelde polimer matrisli kompozit malzemelerde destekleyici olarak
kullanilirlar. Yiiksek dayanim sunmasi, ucuz olmasi, yalitim 6zelliklerinin olmasi uzun
stirelerdir tercih edilmesine sebep olmustur. Farkli alanlarda kullanim i¢in farkli cam
elyaflar {iretilmistir. Bunlar; E-Glass, C-Glass, ve S-Glass olarak siniflandirilabilir.

Cizelge 2.5 farkli cam elyaflarin igerigini gostermektedir.

Sekil 2.1. Oriilmiis tek yonlii cam elyaf [25].
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E-Glass elyaf ¢cogunlukla elektrik yalitimi uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek korozyon
direnci saglamaktadir. En yaygin kullanilan elyaf tiiriidiir ve bu sebeple ucuzdur.
Uretilen cam elyaflarin %9011 olusturmaktadirlar [27]. Pek ¢ok elyaf tiirii gibi uzun,
kirpilmig, Oriilmiis sekilde bulunur. Asitli ortamlara dayanimi diisiik oldugu icin bu

alanlarda kullanilamazlar.

Cizelge 2.5. Farkli cam elyaflarin igerigi [25].

Elyaf Tipi Malzeme
SIOZ A|203 B,0O3 CaOo Na,O MgO
E 52-56 12-16 5-13 16-25 0-2 0.6
C 65 4 6 14 8 3
S 65 25 - - - 10

S-Glass tipi elyaf ise daha yiiksek gerilim dayanima sahiptir. Diger cam elyaflara gore
en yiiksek gerilim dayanimi bu elyaftadir. Cizelge 2.4°de S-Glass elyafin diger elyaflara
gore dayanimi karsilagtirllmistir.  Yiiksek dayanimi sayesinde havacilik ve uzay
araclarinda kullanilmaktadir. Yiiksek fiyatindan dolay1r genis uygulama alam

bulmamaktadir [25].

C-Glass elyaf ise E-Glass elyafa gore daha yiliksek kimyasal dayanima sahiptir. Bu
nedenle kimyasal ortamlarda yaygin kullanilir [27].

Karbon elyaf; popiiler olan elyaf tiiriidiir. Dayanim ve sertligi yiiksektir. Cam elyaflarin
baz1 uygulamalarda yetersiz kalmasi ve yiiksek dayanim ihtiyacit karbon elyaflarin
gelistirilmesine sebep olmustur. Ozellikle havacilik sektdriiniin ve uzay araglarmin
gelistirilmesi esnasinda vazgecilmez malzeme haline gelmistir. Uretilen malzemeler
arasinda en yliksek 6zgiil dayanima sahip olan karbon elyafin 1s11 genlesme katsayisi
cam elyafa gore diisliktlir. Elyafin dayamiklili1 i¢yapisinda bulunan kristal bigiminde
baglanmis karbon atomlaridir [22]. Kristal yapt ne kadar biiyiikse dayanim okadar
artmaktadir. Karbon elyaf, karbon tabakalarin birbiri ile Van der Waals baglar
olusturmasi ile meydana gelmektedir. Bu tabakalarin elyaf ekseni boyunca uzanmalar
sayesinde eksen boyunca dayanim oldukea yiiksektir [28]. Sekil 2.3’de karbon elyafin

i¢ yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Karbon elyaf [25].

Elyaf ekseni

6.7

Kuvvetli
kovolent
baglar.

Sekil 2.3. Karbon elyaf i¢ yapisi [22].

Karbon elyaflar ¢ogunlukla iki farkli hammaddeden iiretilmektedir. Bunlar;
poliakrilonitrilin (PAN) ve zifttir [28]. PAN esasli karbon elyaflar tiretilmesi zor olsa da
tercih edilen malzemelerdir. Cekme dayanimi yiiksek olmakla beraber zift esash
elyaflara gore diisiik elastik modiiliine sahiptir. Elektriksel ve termal yalitim agisindan
zift esasli karbon elyaflar daha avantajlidir. Cizelge 2.6’da baz1 karbon elyaflarin

mekanik 6zellikleri karsilagtirilmastir.
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Cizelge 2.6. Bazi karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri [22].

Fiber Tipi Gerilme Dayanimi1 Gerilim Modiili Kopma Gerinimi

MPa GPa %

PAN esasli karbon elyaf

Standart modiil 3447 228 1,6

Ultra yiiksek modiil 5378 276 2,1

Zift esasl karbon elyaf

Standart modiil 1903 379 0,5

Ultra yiiksek modiil 3620 724 0,5

Karbon elyaflar iiretimde birka¢ asamadan gecerler. Bu asamalarin her birinde farkli
ozellikler kazandirilir. Karbonizasyon, grafitizasyon gibi islemlerden gegirilen

hammadde daha sonra istenen Ozelliklere kavusturulur.

2.3. POLIMER MATRISLi KOMPOZIT MALZEME URETIiMi

Onceki boliimlerde farkli smiflandirma metotlarina gére kompozit malzemeler
anlatilmistir. Bu boliimde ise kompozit malzemelerin iiretim metotlar1 ele alinacaktir.
Kompozit malzemelerin tretilmesinde kullanilacak tiretim sekli malzemenin elyaf
tiriine, sekline ve malzemede kullanilacak matris c¢esidine gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin; iiretilecek malzemenin dayanimi ¢ok énemli degilse ve hizl
iiretilmesi isteniyorsa el yatirma yontemi ya da pres yardimiyla tiretilebilir. Kullanilacak
malzemeden yiiksek dayanim bekleniyorsa belirli sicaklik ve basing altinda kiirlenen
matrislerin kullanilmasi gerekecek ve bu malzemenin iiretim seklini degistirecektir. Her
tiretim metodu kendi icerisinde avantaj ve dezavantajlari vardir. Bunlar géz Oniinde
bulundurularak malzeme tasarimi yapilmalidir. Kompozit malzemelerin tiretiminde son
sekillendirme genelde iiretim esnasinda gerceklesmekte ve sonrasinda kirpma ve yiizey

isleme gibi prosesler gerceklestirilmektedir.

2.3.1. El Yatirma Yontemi

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan en yaygin ve basit liretim seklidir. Biiyiik
veya kiiciik parcalarin iretilmesinde kullanilabilir. Maliyeti diisiik bir {iretim
yontemidir. Yiizey kalitesi yiiksek iriinler iiretilir. Bu yontemle biiyiik karisik
geometrilerde parga iiretilir. Is yiikii yiiksek bir iiretim tiiriidiir ve parcanin sadece bir
yiizii yiiksek kalitede ¢ikar. Parcada esit dagilimin elde edilmesi zordur. Karbon fiber
takviyeli kompozit malzeme veya cam fiber takviyeli kompozit malzeme iiretiminde

kullanilabilir. Kiirleme firinlarina gerek yoktur.
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Bu iretim metodunda en yaygin olarak cam elyaf takviyeli polyesterdir. Kalip
malzemesi sert yiizeyi bulunan malzemelerden genelde polyester, epoksi regine, beton,
tahta, aliminyum ve metal gibi malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilan kalip
malzemesi secilirken parca iiretiminde kullanilacak reginenin kiirlenme sicakligi ve

basinct goz oniine alinmalidir. Kaliplar disi ya da erkek olabilir.

Bu tiretim seklinde kuru elyaflar bir kaliba yerlestirilir. Kalip tiretilen malzemenin kolay
ayrilmasi i¢in kalip ayirict malzeme ile kaplanir. Yiizey kalitesini arttirabilmek i¢in
genelde jel kot kullanilir. Matris malzemesi yerlestirilen elyaflarin tizerine dokiiliir ve
rulo yardimiyla matris malzemesi esit sekilde yayilir ve hava kabarciklarinin ¢ikmasi
saglanir. Daha kalin malzeme i¢in bu yontem tekrarlanir ve malzeme kiirlenmeye
birakilir. Genelde bu yontemde sicaklik ve basinca gerek yoktur. Sekil 2.4’te elle
yatirma metodu basit olarak gosterilmistir.

|/

Regine

Desteklevici malzeme

fj\/
.4 \

g \

Kalip Kalip avirict

Sekil 2.4. El yatirma yontemi [29].

El yatirma yonteminin farkli uygulamasi da piiskiirtme yontemidir. Bu yontemde uzun
elyaf kirpici tabanca ile kirpilir ve yaklasik 25 ve 75 mm uzunluga getirilir. Kirpilan
elyaf regine ile karisarak kaliba piskiirtiilir. Zaman agisindan daha avantajli olsa da
pratik olmayan ve maliyetli bir iglemdir. El ile yatirma yonteminde oldugu gibi bu
yontemde elyaflarin yonleri kolay sekilde tayin edilemez. Diger boliimlerde anlatildigi

gibi elyaf yonii malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyen bir faktordiir.

El yatirma yonteminde prepreg (pre-impregnated) malzemeler kullanilabilir. Burada
kuru elyaf kullanilan yonteme gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olan malzemeler

tiretilir. Bu yontemde el yatirma islemi sonlandiginda kiirleme i¢in vakum ya da otoklav
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gereklidir.

El yatirma yontemi ile botlar, havuzlar, tanklar iiretilebilir. Havacilik sektoriinde de bu
yontemle iretilen pargalar kullanilmaktadir. Giinliik hayatta kullanilan spor
malzemeleri, bisiklet pargalari, ara¢ parcalar1 bu yontemle tretilir. Sekil 2.5°te tipik el

yatirma yontemi gosterilmektedir.

Regine

Elyaf ol ,
Elyaf recine ..:
kansimi
Kalip >

Sekil 2.5. Piiskiirtme yontemi ile tiretim [24].

2.3.2. Vakum Torbalama ile Uretim

El yatirma ile iiretim yonteminde iiretilen parcalarda hava birikebilir. Havanin varligi
malzemenin kalitesini diisiirmektedir. Bu sebeple iiretim esnasinda vakum uygulanir ve

bunun 6niine gecilmis olur.

Bu yontemde malzeme kaliba yerlestirilir. Kalip daha 6nceden ayirici film ile kaplanir.
Bu sayede malzemenin kaliba yapismasi engellenir. Daha sonra yapistirma yapilacak
pargalar i¢in yiizeyde yapismayi arttiracak iz birakmasi i¢in ayirma kumasi (peel-ply )
parcanin lizerine serilir. Bunun iizerine ise havanin kolay tahliyesi i¢in 6zel bir Ortii
serilir (breather). Vakum uygulanabilmesi icin plastik bir torba ile {istii Ortiiliir ve
vakum Dbantlari ile sizdirmazlik saglanir. Son olarak vakum saglanir. Vakum
saglandiktan sonra kullanilan malzeme tiiriine gore kiirlenme islemine birakilir. Sekil

2.6‘da vakum torbalama sematik olarak gdsterilmistir.

Bu iiretim metodunda isc¢ilik yiliksektir ve dikkatli olunmasi gerekmektedir.

Sizdirmazhigin iyi sekilde saglanmasi onemlidir. Ayni zamanda vakum torbasinin
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secimi yiiksek sicakliklara dayanikli olacak sekilde secilmelidir. Vakum yardimi ile
tiretim metodunda iiretilebilecek parcalarin biiylikligi kiirleme firin1 veya otoklav

blytikliigline gore degismektedir.

Havalandma kmmasi

Sovma kumas

Wakum torbast
W akum hortumu -\
Vakum
baglantisi
== Eomnamt saena -
\‘k Kompozit parga ‘-\——‘-
\._"' <
'q.. .
\ oy \
Tahikan macun

Avarma filmd

Sekil 2.6. Vakum yardimu ile tiretim [29].

2.3.3. Otoklav ile Uretim

Otoklav basinglandirilmis firin olarak tarif edilebilir. Vakum ile iiretim prosesine benzer
bir tiretim metodudur. Karmasik ve yliksek kalitede parcgalarin iiretilmesinde kullanilir.
Uretim hiz1 olarak orta seviyelerdir. Vakum uygulanan parga otoklav firmina koyulur ve
yiiksek basing verilir. Basing gaz ile saglanir. Bu sayede parca i¢indeki ugucu maddeler
cekilir ve destekleyici malzemenin regine ile 1slanmasi artar. Bu esnada sicaklik artirilir

ve malzemenin kiirlenmesi i¢in gereken sartlar saglanir.

Uygulanan yliksek basing sayesinde malzeme igerisinde bulunan hava, ugucu maddeler
ve partikiiller vakum portlarina aktarilir. Bunun sonucunda ise destekleyici maddelerin
1slanmas arttirilir ve regine malzemesinin akiskanlhigi artar. Uygulanan sicaklikla ise
recinenin viskozitesini diisiirerek destekleyici maddenin 1slatma performansini

arttirmasi saglanir. Sekil 2.7°de otoklav gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Otoklav [24].

Otoklav silindir seklinde tiretilir. Ug taraflar1 kubbe seklinde tasarlanir. Yatay olarak
yerlestirilir. Basing ve sicaklik kontrollii olan versiyonlar iiretilmektedir. Bu sayede
kiirlenme i¢in gerekli olan sartlar kolayca saglanabilir. Biiylik pargalarin {iretimine

uygundur.

Otoklav ile iiretimde kullanilacak kaliplar genelde tek parga halinde disi veya erkek
kaliplardir. Kalip ile temas eden malzeme yiizeyleri daha kaliteli olmaktadir. Kalip
malzemeleri iretilecek parganin kiirlenme sicakligi ve basincina gore segilmektedir.
Genelde iiretimde polyester, epoksi, aliiminyum, g¢elik malzemeden yapilmis kaliplar
kullanilmaktadir. Otoklav iiretiminde yiiksek enerji tiiketimi bulunmaktadir. Basingh
gaz olarak nitrojen gazi kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu iiretim sekli uzun zaman
almaktadir. Kalin pargalarin tiretilmesi gereken durumlarda kiirlenme islemi bir kag¢ kez
yapilmast gerekmektedir. Pres ile {iretim i¢in uygun olmayan biiylik parcalarin
iiretilmesi igin ekonomiktir. Uretim hiz1 {iretilecek par¢anin biiyiikliigiine gore
degismektedir. Ayn1 zamanda malzemenin elle yatirilmas: zaman kaybina sebep olan
bir diger islemdir. Kiirlenme siireci de zaman kaybini arttiran etkenlerdendir. Bazi

bliyiik parcalarin kiirlenmesi 16 saate kadar siirmektedir.
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2.3.4. Pres Yardim ile Uretim

Pres ile iiretim yonteminde par¢a metal disi ve erkek kaliplar ile pres tezgahinda
sekillendirilirler. Uretim sirasinda basing yaninda sicaklikta uygulanir. Kiirlenen parca

kaliplardan ¢ikarilir. Sekil 2.8de pres ile tiretimin asamalar1 gosterilmektedir.

Hizli ve yiiksek iiretim adetlerine cikilabilir. Basit bir iiretim seklidir. Iscilik oram
diigiiktiir. Uretilen pargalar arasinda farkliliklar olusmaz. Uzun elyafli kompozit
malzemelerinin iiretimi yapilamadig1 i¢in genelde iiretilen pargalar yiiksek dayanim
istenen uygulamalarda kullanilamaz. Kiicilik parcalarda dakikada 15, biiyiik parcalarda

ise saatte 24 parga iiretilebilir.

Basing Sicaklik

| L, [

: U ol L

Par¢anin yerlestirilmes Par¢anin ¢ikanlmast
Sekil 2.8. Pres ile iiretim [29].

Pres ile iiretimde kullanilan pres tezgahlar1 diger tezgahlarla aynidir. Tezgah 2 farkh
metal pargadan olusur. Pargalardan biri hareketli pistonlarin itmesiyle basing saglar.
Pistonlara ise kuvvet hidrolik motor sayesinde verilir. Kullanilan kalip malzemeleri
celiktir. Celik yiiksek basinca ve sicakliga dayanikli olmasi bunun sebebidir. Kaliplarin
yiizeyleri tiretilecek malzemenin kolay ayrilmasi ve ¢izilmeye dayanikli olmasi igin

krom kaplama yapilir.

Pres ile iiretimde genelde iki tipte malzeme kullanilir. Bunlar SMC ve BMC (Bulk
Molding Compound) olarak sdylenebilir. Genelde bu iki malzeme polyester matris

malzemesi ve cam elyaf destekleyici malzemesi kullanilarak tiretilir.

BMC hamur seklinde regine ve kirpik fiber karigimidir. Genellikle fiber orant %20 ve
%350 arasindadir. Karigim kalip bosluguna dokiiliir ve ardindan kaliplar kapanarak
kiirlenmeye birakilir. BMC kullanilan iiretimde viskozite 6nemli bir parametredir.
Yiiksek viskozite malzemenin iyi dagilmamasina sebep olurken diisiik viskozitede ise

elyaflar re¢cine malzemesi ile birlikte hareket etmeyebilir.
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SMC malzeme BMC malzemeye gore daha uzun fiberler bulundurur. Tasiyict filmler
arasinda recineye kirpilmig fiberler eklenir ve sac seklinde kullanima sunulur. Pres

oncesi filmler sokiillir ve kaliplara yerlestirilir.

2.3.5. Recine Infiizyon ile Uretim

Regine infiizyon yontemi el yatirma yontemi ile benzerlik gostermektedir. Bu yontemde
disi ve erkek kalip kullanilmaktadir. Kuru elyaf disi kaliba yatirilir. Erkek kalip disi
kalip lizerine kapanir ve regine pompa vasitasiyla kalip igerisine verilir. Kalipta havanin
cikarilmasi i¢in havalandirma boslugu birakilir. Kalip doldugunda recine transferi
durdurulur. Regine infiizyon {iiretim sekli termoplastiklerde kullanilan enjeksiyon
sistemine benzerlik gostermektedir. Fark olarak ise burada reg¢ine malzemesi dnceden
wsitilip sivi hale getirilmektedir. Islem tamamlandiginda kullanilan regine tipine gore
oda sicakliginda birakilir ya da firinda kiirlenmeye birakilir. Kiirlenme tamamlandiktan
sonra ¢ikartma pimleri ile parga ¢ikarilir. Sekil 2.9°da Regine inflizyon ile tiretim sekli

goriilmektedir.

Regine infiizyon iiretiminde en 6nemli parametre kalip tasarimidir. Uretilecek parcanin
son seklini kalip belirler bu hem avantaj hem de dezavantaj olusturur. Kalip tiretiminde

yapilacak hatalar iiretim sirasinda sekil bozukluklart meydana getirebilir.
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Sekil 2.9. Regine inflizyon ile tiretim seklinin sematik goriiniimii [22].

™~ Kalip
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2.3.6. Vakum Infiizyon Uretim Metodu

Bu yontemde diger inflizyon yontemine benzerlikler gosterir. Kuru elyaf disi kaliba
yatirilir Ustii vakum torbasi ile kapatilir ve vakum uygulanir. Tankin i¢inde bulunan
recine vakum hortumu ile kaliba cekilir ve kalip doldugunda silire¢ tamamlanir. Parga
kiirlenmeye birakilir. Regine infiizyon yontemine gore kalip maliyeti diisiik ve isgilik

maliyetleri azdir.

Kullanilacak kaliplarin maliyeti diisiik olmasmin sebebi bu yontemde kullanilan
recginelerin yiiksek sicaklik ve basingta kiirlenme gereksinimi bulunmamasidir. Bunun
aksi durumlarda ise kalip maliyetleri artacaktir. Sizdirmazlik 6nemli oldugu i¢in vakum
torbasinin yerlestirilmesi sirasinda sizdirmazlik elemanlarinin uygulanmas: 6nem

tagimaktadir. Sekil 2.10°da vakum inflizyon ile tiretimin sekli verilmistir.

WVakum ¢ikist Vakum ¢ikist

Kuru elvaf

torbas

Sekil 2.10. Vakum infiizyon metodu [29].

&
Vakum n ﬂ — .|

2.3.7. Pultriizyon

Sabit kesitli ve istenilen uzunlukta kompozit malzeme iiretiminde kullanilir. Hizli bir
tiretim yontemidir ve yliksek iiretim sayilarina ulagilir. Metallerin sekillendirilmesinde
kullanilan ¢ekme yontemine benzerdir. Recine banyosundan gecen elyaflar c¢ekilerek
isitilmis kaliptan geger ve burada kiirlenerek istenilen sekilde cikarlar ve daha sonra

belirlenen uzunluklarda kesilirler. Sekil 2.11°de Pultriizyon iiretim sekli goriillmektedir.

Bu yontemde ¢aligma maliyetleri diisiiktiir. Maliyeti arttiran 6zellikler ise krom kaplh

kaliplar ve besleme sistemleridir. Istenilen tipte elyaflar iiretimde kullanilabilir fakat
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cam elyaf yaygin kullanilir. Polyester, vinil ester, epoksi gibi regineler kullanilabilir.

Reqine banyosu
- r Kalip :

Sekil 2.11. Pultriizyon sematik gériiniimii [22].

2.3.8. Sarma Yontemi

Sarma yonteminde elyaflar regine banyosundan gegirilerek silindir, yuvarlak ya da
farkli sekillerde olan mandrel {izerine sarilir. Sarma isleminde istenilen kalinliga
ulagildiginda islem bitirilir. Elyaf sarma islemi mandrel ekseni boyunca, eksene dik ya
da helisel bi¢cimde yapilabilir. Parga kiirlemeye birakilir. Kiirlenme saglandiktan sonra

parga icerisindeki mandrel ¢ikarilir.

Mandreller birkag farkli tipte iiretilmektedir. Basit olani; genelde basinci kap yapiminda
kullanilan mandrellerdir. Bu tipteki mandreller gaz sizmasi engellemek icin tiretilen
kompozit malzemenin igerisinde birakilir. Diger uygulamalarda mandrel parcali dizayn

edilir ve parca iiretiminden sonra ise ¢ikarilir.

Elyaf sarma yontemi ile borular, basing tanklari, su tanklari, hava tanklari, giic aktarma
saftlar1, riizgar tiirbini kanatlar iiretilebilir. Uretim hiz1 iiretilecek parganin boyutuna ve

mandrel tipine baglidir.

2.3.9. Enjeksiyon ile Uretim

Polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretilmesinde kullanilan yontemdir.
Termoplastik malzemeler gerilim dayanimi ve esnekligi yliksek oldugu i¢in bazi
uygulamalar icin milkemmel sonuglar vermektedir. Termoplastik malzemelere eklenen
destekleyici malzemelerin termoplastik 6zelliklerini %300’¢ kadar iyilestirdigi
gosterilmistir [22]. Onceki béliimlerde anlatildig: iizere bu dogal bir sonugtur ciinkii

destekleyici maddeler yiikiin c¢ogunlugunu tasimaktadir. Destekleyici malzemenin
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termoplastik malzemenin siinekligini azalttig1 da unutulmamalidir.

Matris malzemesi paletler halinde besleyiciye konur ve buradan karistirici vidaya yer
¢ekimi vasitasiyla iner. Vida polimer malzemenin 1sitilan bélmeye aktarilmasini saglar.
Vidanin 6zel tasarimi sayesinde polimer malzeme ayni zamanda mekanik olarak
sirtinme kuvvetleri sayesinde 1sinir ve giderek genisleyen vida sayesinde basinci
yiikseltilir. Eriyen malzemeye belirli bir noktadan sonra destekleyici malzeme eklenir
ve vidanin hareketi durdurulur. Eriyik madde kaliba aktarilir. Belirli bir soguma

siiresinden sonra ¢ikartma pinleri vasitasiyla parga ¢ikartilir.

Kullanilan kaliplar tek bosluklu ya da iiretilecek parcalara gore ¢oklu bosluklu olabilir.
Coklu bosluklu kaliplarda farkli pargalarin iiretilmesi miimkiindiir. Kaliplar istenildigi
takdirde parcalarin kolay c¢ikarilmasi igin ¢ikarici pinler de eklenir. Coklu tiretim
yapilacak kaliplar maliyet acisindan yiiksektir fakat yiiksek tiretim adetlerine ¢ikilmasi

agisindan onemlidir.

Enjeksiyon ile tiretimde dikkat edilmesi gereken destekleyici malzemelerin yonleridir.
Uretilecek malzemenin mekanik &zellikleri destekleyici malzemenin yoniinde daha iyi
oldugu gbz oniine alinirsa akis kanallarinin dizayni 6nemli hale gelmektedir. Tek yonlii
dizilim isteniyorsa kanallar dar yapilmalidir. Elyaflarin diizensiz olmasi isteniyorsa

kanallarin genis olmasi ya da erime sicakliginin arttirilmasi ¢6ziim olarak goriilebilir.

2.4. POLIMER ESASLI KOMPOZIT MALZEME PARCALARININ
BIiRLESTIiRILMESI

Onceden bahsedildigi gibi kompozit parcalar diger malzemelere gore iistiin 6zellikler
sunmaktadir. Bu Ozellikler sayesinde pek cok sektorde kullanilmaktadirlar. Giin
gectikce kullanim alanlar1 artmaktadir. Bu sebeple 0zel olarak tasarlanan parcalarin
kullanilmast gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Geometrik olarak karmasik pargalarin
iretilmesi, biiyiik parcalarin iiretilmesi bu parcalarin tek seferde iiretilmesini zor hale
getirmistir. Bundan dolay1 iiretilen malzeme birden fazla par¢adan olusmaktadir.
Parcalarin birlestirilmesi bu sebeple 6nemli hale gelmektedir. Kompozit malzemelerde
metaller gibi farkli birlestirme yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar; mekanik birlestirme
ve yapistirici ile birlestirme olarak dzetlenebilir. Son zamanlarda kaynak birlestirmeler
de kullanmilmaktadir. Her iki birlestirme yonteminin ayni anda kullanildigi hibrit

birlestirmeler yaygin olarak kullanilir.
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Kullanilacak alana gore birlestirme yonteminin belirlenmesi dnemli bir konudur. Dis
sartlar, kullanilacak pargaya gelecek yiikler parcalarin geometrisi gibi etkenler bu

secimde dikkat edilmesi gereken bagliklardir.

2.4.1. Mekanik Birlestirmeler

Mekanik birlestirme, iki kompozit parcanin ya da kompozit-metal birlestirmelerinde
kullanilan birlestirme yontemidir. Bu yontemde per¢in, civata veya vida birlestirilecek
parcalarda agilan delige oturtulur. Mekanik birlestirmelerin avantajlari; kolay muayene
edilebilmeleri, dis sartlardan etkilenmemeleri ve birlestirme icin belirli siire beklemeye
gerek olmamasi sayilabilir. Bu listelenen avantajlara ragmen kompozit malzemelerden
beklenen bazi 6zelliklerden dolayr mekanik birlestirmelere alternatif olarak yapistiric
kullanilan birlestirmeler gelistirilmistir. Ornegin; mekanik birlestirmelerde agilan
deligin par¢anin dayanimini azaltmasi ¢ok Onemli bir dezavantajdir. Diger olumsuz
yonii ise mekanik elemanin etrafinda olusan stres konsantrasyonu ve agirligin

artmasidir. Sekil 2.12°de farkli mekanik birlestirmeler gosterilmektedir.

‘ﬁ-‘ Parca
| ] 4"‘"—-_' Baglant: elemani

' |

|i|i| |

Sekil 2.12. Mekanik birlestirme 6rnekleri [22].

Mekanik baglamalarda diger bir onemli kisim ise mekanik baglanti elemanidir. Bu
elemanlar civata, percin veya vida olabilir. Bu elemanlarin ilk sikmada pargaya zarar

vermemesi i¢in ¢api1 biiylik secilir. Sikma esnasinda verilecek hasar paga dayanimi
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azaltacaktir. Olusan stres konsantrasyonlar1 da ¢esitlidir. Bunlar; kayma yiikii altinda
olusan hasarlar, ¢gekme yiikii hasari, ¢atlama, sikma hasar1 olarak siralanabilir [23]. Sekil

2.13’de bu hasarlar gosterilmistir.

O U=

a b c d

Sekil 2.13. Mekanik birlestirmelerde hasar tipleri [22] a. Stkma hasar1 b. Cekme hasari

c. Kayma hasar1 d.Catlama

2.4.2. Yapistiric1 Kullanilan Birlestirmeler

Bir onceki boliimde anlatildigi gibi mekanik birlestirmelerin getirdigi kisitlamalar
yapistirict kullanilan baglantilarin - gelistirilmesine sebep olmustur. Ozellikle stres

konsantrasyonu olugmast ve agirligin artmasi bu kisitlamalardandir.

Yapistirict kullanilan baglantilarda yapisma ylizeyi boyunca esit stres dayanimi
gostermesi daha yiiksek yiiklerin tasinmasina olanak saglar. Yapistiricinin dogas1 geregi
iyi bir soniimleme etkisi gosterirler. Farkli termal genlesme katsayisina sahip

malzemeleri birlestirmede kullanilabilirler.

Yapistiricilarin gevre sartlarindan etkilenmesi, diisiik soyma dayanimina sahip olmalari
ve yapistirict kullanilan birlestirmelerin - sokiilememesi olumsuz yoOnleri olarak

adlandirilabilir.

Yapistiricr kullanilan pargalarda dikkat edilmesi gereken bir¢ok durum s6z konusudur.
Tasarimcinin bu konular1 g6z Oniinde bulundurmasi baglantinin kalitesi acisindan
onemlidir. Yapistiricinin segilmesi bir diger 6nemli husustur. Kullanilacak yapistiricinin
ortam Ozelliklerine uyumu Onemlidir.  Piyasada bir¢ok yapistirici bulunmaktadir.

Kullanilacak ortamdaki sicaklik, nem gibi faktorler yapistirict se¢cimini etkilemektedir.

Kompozit malzeme birlestirmede kullanilan yapistiricilar genelde termoset recinelerdir.

Bu recineler; epoksiler, polyamidler, fenolikler ve silikonlar olarak dort ana baslikta
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toplanabilirler [27]. Cizelge 2.7’ de farkli yapistiricilarin 6zellikleri verilmistir.

i

Sekil 2.14. Kullanilan degisik yapistirma baglantilar1 [22]. a. Tek bindirmeli b. Cift

bindirme c. Tek takviyeli alin baglantis1 d. Cift takviyeli alin baglantis1 e. Pah bindirme

f. Kadameli baglanti

Cizelge 2.7. Farkli yapistiricilarin 6zellikleri [20].

. T Calisma .. .
Yapistirict ismi Ozelikleri sicakliz (°C) Kiirlenme mekanizmasi
Yiiksek mukavemet, sicaklik Sicaklikla veva oda
Epoksi dayanimi, gorece diisiik kiirlenme | -40- +100 vey
< sicakliginda
sicakligi
Siyanoakrilat Hizli yapisma, diisiik sicaklik ve -30- +80 Nem ile oda" sicakliginds
nem dayanimi hizli kiirlenme
Hizli kiirlenme ve temiz olmayan .
Akrilik hazirlanmamis ylizeylere -40- +120 Se'rbest'radl‘lf al
. mekanizma ile kiirlenmg
yapisabilme
Poliiretan Disiik sicakliklarda yiiksek 1 554 (g5 | 0dy sicakii
esneklik, carpma dayanimi
Silikon Yiiksek dolgu ozelligi, yiksek | g6 Lany | gy gicaklip
esneklik, uzun kiirlenme siiresi
Eenolik Kisa siire i¢in yiiksek mukavemet, | 40- +175 Yiiksek basing ve
termal soklara sinirli dayanim sicaklik
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2.4.2.1. Polimer Matrisli Malzeme Birlestirmede Kullanilan Bazi Yapistiricilarin
Ozellikleri

e Epoksi Yapistiricilar

Epoksi yapistiricilar kullanilan en 6nemli yapisal yapistiricilar arasindadir. Glglii ve
kirillgan yapiya sahiptirler. Pek ¢ok farkli malzemenin yapistirilmasinda kullanilirlar.
Farkli karigimlarla ytiksek sicakliklara dayanikli ve esnek tiirleri de tiretilebilir. Genelde
iki parcadan olusurlar; epoksi ve sertlestirici. Sertlestirici par¢a epoksi ile karistirilir ve

kiirlenmeye birakilir.

Kaplama, kompozit yapistirma, elektrik cihazlari, bina malzemeleri gibi alanlarda
kullanilirlar. Farkli eklentiler sayesinde termal ve elektrik yalitimi o&zellikleri
iyilestirilerek bu alanlarda da kullanilirlar. Havacilik sektoriinde yapistirict ve tamir

islemlerinde, metal parcalarin yapistirilmasinda kullanilir.
e Polyamid Yapistiricilar

Yiiksek termal dayanima sahip olan yapistirict malzemedir. Sicakligin yiiksek oldugu
uygulamalarda tercih edilir. Sert olmasi, alev almasinin diisitk olmas1 gibi 6zelliklere de

sahiptirler.

Gelismis  kompozit malzemelerin  birlestirilmesinde  kullanilirlar.  Termoset
polyamidlerin iglenmesi zordur. Otomotiv ve havacilikta kullanilirlar. Radyoaktif

yalitim sagladiklari i¢in bu alanlarda da tercih ediliriler.
e Poliiliretan Yapistiricilar

Diisiik sicakliklarda kullanilan yapistirici ¢esididir. Sertlik ve korozyon direnci istenilen

uygulamalarda kullanilirlar.
e Silikon Yapistiricilar

Yiiksek sicaklik ve radyasyon yalitimina sahiptir. Diisiik mukavemeti vardir. Farkl
reginelerle karistirilarak ozellikleri iyilestirilebilir. Epoksi-silikon yapistiricilar yiiksek

sicakliklarda kullanilabilirler.
e Siyanoakrilat Yapistiricilar

Hizli kiirlenmeleriyle bilinen yapistiricilardir. Uygulandiktan sonra dakikalar i¢inde ya

da saniyeler i¢inde yapigsma saglarlar. Uygulama esnasinda yapistirilacak malzemelerin
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hemen bir araya getirilmesi gerekmektedir.

Yiiksek maliyete sahiptirler. Diisiik soyma direnci ve ¢aligsma sicakligi araliginin diigiik

olmasi diger olumsuz 6zellikleridir. Kiirlendikten sonra kirilgan yapiya sahiptirler.
2.4.2.2. Yapisma Kalitesini Etkileyen Faktorler

Yapistirict kullanilan baglantilarin geometrisi ve kullanilan belli yapistiricilar dnceki
boliimlerde agiklanmistir. Bu baglik altinda ise baglanti kalitesini etkileyen gerek i¢

faktorler gerekse dis faktorler ele alinacaktir.

Yapistirict kullanilan baglantilarda dayanimi etkileyen faktorler; baglanti geometrisi,

yapistirici 6zellikleri, cevresel faktorler, ylizey hazirlama teknikleri olarak siralanabilir.

Baglant1 geometrisi yapistirici ile yapilan baglantilarda ¢ok O6nemli bir parametredir.
Yapistirma baglantisinin dogas1 geregi olusan stresler yapigsma alaninin uglarinda
yogunlagmaktadir. Birlestirilen pargalarin birlesme yiizeyinin bulundugu noktalarinin
maruz kalacagi yiiklere gore tasarlanmasi gerekmektedir. Sekil 2.15°te sik¢a kullanilan
baglant1 geometrileri gosterilmistir. Bu ¢esitli dizayndaki parcalar soyma kuvvetlerinin
azaltilmast i¢in tercih edilmektedir. Cift bindirmeli, pahli ve kademeli baglantilarda

soyma direncinin arttig1 gorilmiistiir [20].

| e %

[ : /\

| |

Sekil 2.15. Farkli parga ve yapistirict geometrileri [20].

Sekil 2.16.’da uglarda ¢ogalan soyma ve kesme streslerini arttirmak i¢in kullanilan
yontemler gosterilmistir. Yapistirilan parcalarin uglarindaki pah stres konsantrasyonunu
azaltmaktadir. Bir diger yontem ise yapistirilan bolgenin dalgali olarak imal edilmesidir.
Yapilan bir caligmada dalgali olarak imal edilen yapistirma baglantilarin dayaniminin
%90 oraninda yiik kapasitesinin arttigi belirtilmistir [30]. Bunun sebebinin tek

bindirmeli baglantilardaki eksantrik yiikleme oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2.16. Farkli geometrilerin karsilastirilmasi a. Standart tek bindirmeli baglanti. b.
Dalgali tek bindirmeli baglanti [30].

Sekil 2.16°da goriildiigii gibi yapistirma alani olusan egilme yliklerini azaltmak igin

dalgali olarak imal edilmistir.

Yapistiricr  Ozellikleri baglantt performansini etkileyen bir diger etkendir. Segilen
yapistiricinin 6zellikleri baglantinin dmriinii ve dolayisiyla baglant1 kalitesini belirler.
Cogu senaryoda baglant1 i¢in secilen yapistiricilar pargalarin bulunacagi cevresel
faktorlere gore ve yiiklere gore secilmektedir. Bir diger 6nemli konu ise baglantilarin
fazla zarar gormeden ayrilabilmesidir. Segilecek yapistiricinin ¢evreye zararli olmamasi
da g6z onilinde bulundurulan diger bir husustur. Yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi baglant1 dncesi yapistiricinin davraniglarinin goriilmesi i¢in iy1 olacaktir.

Cevresel faktorler mekanik baglantt secenegine oranla yapistirict kullanilan
baglantilarda baglanti performansini daha c¢ok etkilemektedir. Genel olarak nem ve
sicaklik baglant1 performansini etkileyen g¢evresel faktorler olarak belirtilebilir [20].
Yiikselen sicaklik yapistiricinin  performansini  olumsuz yonde etkilemektedir.
Yapistiricinin nem emmesi de performansini diisiirmektedir. Ayn1 zamanda pargalarin
da neme maruz kalmasi ile yapistirict ve yapisan parcalarin olusturdugu yapisma

yiizeyindeki kuvvetleri de etkileyerek yapisma kalitesini diisiirmektedir.

Yiizey hazirlama yontemleri yapistirma baglantilarini etkileyen 6nemli parametrelerden

biridir [14]-[16], [31]. Farkli malzemelerin birlestirilmesinde yilizey hazirlama 6nemli
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yer tutar. Mekanik hazirlama, kimyasal hazirlama, lazer yontemleri gibi farli ylizey
hazirlama yontemleri bulunmaktadir. Yiizeyin kirden arindirilmasi mekanik
Ozelliklerinin arttirilmasi, yilizey enerjisinin artiritlmasi gibi 6zellikler elde edilir.
Genelde kullanilan yiizey hazirlama yontemleri ise; zzimpara kagidi, peel ply kullanimi,

lazer yilizey uygulamasi, asit ile daglama olarak siralanabilir.
2.4.2.3. Yapistirict kullanilan Baglantilarda Hasarlar

Yapistirict kullanilarak baglanan kompozit malzemelerde yapisma yiizeyinin kalitesini
yiizeydeki hasarlar belirler. Bu hasarlar farkli sekillerde olabilir. Bunlar genel olarak
yapigsma yiizeyindeki hasarlar, yapistiricidan kaynaklanan hasarlar ve yapisan
pargalardan kaynaklanan hasarlar olarak gruplandirilabilir. Farkli kosullardan dolay1 bu
hasar tiplerinin bir arada bulundugu hasarlarda goriilebilir. Genel olarak yapisma
performansi bir¢gok parametreye bagli oldugu i¢in baglantinin kopmas1 sonrasi olugacak
hasar tipinin tahmin edilmesi gayet zordur. Sekil 2.17°de bu hasar tipleri

gosterilmektedir.

a. Adezyon hasari b. Kohezyon hasari

c. Ince-tabaka kohezyon hasari d. Elyaf hasari

e. Hafif elyaf hasar1 f. Numune hasar1

Sekil 2.17. Yapistirici kullanilan kompozit malzeme baglantilarinda hasar tipleri [20].



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KULLANILAN MALZEMELER VE URETIiM YONTEMLERI

Yapilan deneysel ¢aligmalarda yapistirilan malzemeler 6zellikle ugak sanayi, askeri
donanim, savunma sanayi alaninda kullanilan 2024 serisi aliiminyum ve KordSA
tarafindan otomotiv sanayine yonelik iretilen CM11 prepreg secilmistir. Daha sonra
prepreg kullanilarak iireticinin vermis oldugu kiirlenme sartlarina goére kompozit
levhalar iiretilmistir. Yapistirict olarak Permabond tarafindan iiretilen 2 parca PT326
poliiiretan yapistirict ve epoksi yapistirict kullanilmistir. Cizelge 3.1°de CM11 prepreg
icin mekanik o6zellikleri ve kiirlenme ozellikleri verilmistir. Cizelge 3.2°de kullanilan

2024 serisi aliiminyum 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. CM11 matris mekanik 6zellikleri ve matris kiirlenme 6zellikleri [32].

Gerilme dayanimi 39 MPa

Young’s modiilii 3028 MPa

Maksimum uzama %1,5

Basma dayanimi 107 MPa

Kiirlenme sicakligi 150-180C <5 dakika@ 7 Bar
Kiitlece recine igerigi oranit | %37-48+2

Fiber orgii tipi Diiz, twill, tek yonli

Cizelge 3.2. 2024 Aliiminyum mekanik 6zellikleri [33].

Gerilme dayanimi 445 MPa
Young’s modiilii 73,1 GPa

Maksimum uzama %22
Akma dayanimi 326 MPa

Kompozit malzeme iiretimi Diizce Universitesi Teknoloji Fakiiltesi biinyesinde bulunan
1sitmal1 pres tezgahi kullanilarak yapilmistir. Uretim sirasinda iiretici firma tarafindan
verilen kiirlenme bilgileri kullanilmistir. Uretici firma tarafindan 6nerilen kiirlenme
sartlari; 5 dakika boyunca en az 7 bar basingta 150°C’dir. Prepreg malzemler istenilen
dlgiilerde kesilerek 8 kat olacak sekilde iist iiste [0/90] seklinde yapistirilmistir. Uretim
icin herhangi bir 1sinma veya soguma hizi Onerilmemektedir. Bu sebeple tezgah

kiirlenme sicakligina ulastiginda pargalar yerlestirilmistir. Sekil 3.1’de parca
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tiretiminden fotograflar yer almaktadir. Sekilde iiretim Oncesi pargalar prese matris
malzemesi sizmasi1 dnlenmesi icin yanmayan kagitla kaplanmustir. Uretimi tamamlanan
parcalar pres i¢inde sogumaya birakilmistir. Sekil 3.2°de {iretilen parcalardan biri
goriilmektedir. Parcalarin olciileri 300x300%2,5 mm’dir. Uretimi tamamlanan pargalar
Promax 72057 model sulu testere ile standartlara uygun olarak kesilmistir. Numuneler;
ASTM D5868 ‘Standard Test Method for Lap Shear Adhesion for Fiber Reinforced
Plastic (FRP) Bonding’ standardina gore hazirlanmistir. Standarda gore yapistirma

numunesinin boyutlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.2. Uretilen tipik bir CFRP levha (300x300x2.5 mm®) .

Sekil 3.3. ASTM D5868 standartina gére numune boyutlar: (boyutlar mm’dir).

Sekil 3.4. Yapistirma numuneleri.

Yapistirma i¢in numunelerin ylizeyleri 60 numara zimpara kagidi ile zimparalanmis ve
yiizeyler tiner ile temizlenmistir. Bu islem iki defa yapilmistir. Bu islemler sonunda
numuneler yapistirilmistir. Kullanilan yapistiricilara gore kiirlenme siireci farklilik
gostermektedir. PT326 kullanilan baglantilarda yapistirma sonrasinda iireticinin verdigi

bilgiye gore numuneler 90°C sicaklikta 30 dakika siiresince etlivde kiirlenmeye
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birakilmistir. Daha sonrasinda numuneler ¢ekme deneyine alinmadan once oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. PT320 icin {ireticinin vermis oldugu o&zellikler

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. PT326 yapistiricinin 6zelikleri [34].

Tip Poliiiretan
Viskozite 4000-8000 mPa.s Tiksotropik
Tam kiirlenme @23°C: 4-5 giin @90°C: 30 dakika
Gerilme dayanimi 16-25 MPa
Soyulma dayanimi 150-170 N/25mm
Kesme dayanimi (ISO4587) Celik: 12-20 MPa
FRP Cam epoksi: 5-7 N/mm?
FRP cam polyester : 12-14 N/mm?
Karbon fiber: 9-11 N/mm?

Kullanilan epoksi yapistirict iki parca yapistiricidir. Sertlestiricinin  1:4 oraninda
katilmasiyla yapistirict aktif hale getirilerek numuneler birlestirilmistir. Karisim orani
hassas terazi kullanilarak yapilmigtir. Yapigtirilan pargalar 2 giin boyunca oda

sicakliginda kiirlenmeye birakilmistir.

Yapilacak deneyler icin her kosul i¢in 3 adet numune iretilmis ve ¢ikan sonuglar
karsilastirilmistir. Toplamda 36 adet deney yapilmis ve sonuclar kaydedilmistir. Cizelge
3.4’te yapilan deneysel ¢alismalar tablo halinde sunulmustur. Burada CFRP-CFRP
kompozit-kompozit  birlestirmelerini, CFRP-AI ise  kompozit-aliiminyum
birlestirmelerini  temsil etmektedir. Sekil 3.5’te yapistirilan deney numunesi

gorilmektedir.

Cizelge 3.4. Deney tasarimu.

-80°C Oda sicakligi 80°C
PT326 CFRP-CFRP, CFRP-AIl [CFRP-CFRP, CFRP-AIl [CFRP-CFRP, CFRP-AI
Epoksi CFRP-CFRP, CFRP-AIl [CFRP-CFRP, CFRP-AI |CFRP-CFRP, CFRP-AI

35



Sekil 3.5 Birlestirme yapilmus tipik birkompozit-kompozit deney numunesi.

3.2. DENEY DUZENEGI VE DENEY YONTEMIi

Tek bindirmeli baglantilarin test edilmesinde UTEST tarafindan {iretilen universal
¢ekme test cihazi kullanilmistir. Sekil 3.6’da cihaz goriilmektedir. Cihaz bilgisayara
baglanarak Tiretici tarafindan verilen yazilim ile kontrol edilebilmektedir. Cenelere
baglanan test numuneleri 2mm/dk ¢ekme hizi ile 6n gerilme verilmeden c¢ekilmistir.
80°C sicaklikta yapilan testler icin infrared 1s1 kaynag kullanilmigtir. Sekil 3.7°de sicak
deneyler icin kurulan deney diizenegi goriilmektedir. Bu diizenekte yapisma bdlgesinin
istenilen sicakliga geldigi anda g¢ekme testi yapilmistir. Yapilan denemelerde 1s1
kaynaginin numuneden 20 cm kadar uzaklikta oldugunda numunenin orta kisminin yani

yapistiricinin oldugu kismin 80°C sicakliginda oldugu tespit edilmistir. Sicaklik 6l¢iimii

ise CEM DT-610B dijital termometre ile gergeklestirilmistir.

\ B

Cekme geneleri Kontrol paneli

Sekil 3.6 Deneylerde kullanilan test cihazi.

Sekil 3.7°de kizildtesi 1s1 kaynag1 gosterilmektedir. Soguk deneyler i¢in ise numuneler
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-80°C sicaklikta 16 saat sogutucuda bekletilmis ve numuneler sogutucudan ¢ikarilarak

test cihazina baglanmistir.

Sekil 3.7 Sicak deneyler i¢in kullanilan deney diizenegi.

Standarda gore ¢ekme numunelerinin uglarina eksantrik yiiklemeyi Onlemek igin

destekleyici pargalar eklenmistir. Sekil 3.8’de eklenen pargalardan biri goriilmektedir.

Sekil 3.8 Numunelerde kullanilan destekleyici parga.

Destekleyici parcalarin islevi kuvvetlerin aym1 dogrultuda bulunmamasi sebebi ile
olusturacagi egilme yiiklerinin azaltilmasidir. Bu yiiklerin varlig1 gergek kesme yiikii ve
kesme gerilmesinin belirlenmesinde sonucu degistecektir ve bunun sonucunda uglarda
basma ve ¢ekme gerilmeleri olusacaktir [35]-[38]. Bu destekleyicilerin varligina
ragmen ¢cekme deneyi sirasinda egilme gerceklestigi ve yapistirilan malzemelerin bu
yiike maruz kalarak egildigi gozle farkedilebilmektedir. Sekil 3.9.a’da ¢ekme deneyinin
hemen oOncesi numunede egilme gdiilmezken deney esnasinda Ozelikle hasara yakin

durumda egilme gozle goriilebilir hale gelmektedir.

37



-

Sekil 3.9 Cekme testi sirasinda egilme yiiklerinin etkisi. a. Test dncesi numune. b. Test

sirasinda numune.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen sonucglar bu boliimde ele alinmis ve bu
sonuclarin  degerlendirilmesi  yapilmigtir. Burada verilen sonuglar kompozit
malzemelerin kendi arasinda ve aliiminyum malzeme ile yapistirici ile baglanmasiyla
elde edilen numunelerin farkli yapistiricilar ve farkli sicakliklar i¢in nasil degistigi
gosterilmistir. Sonuglar kisminda kesme gerilmeleri, uzama ve kopma yiizeyleri

karsilastirilmistir.

4.1. KESME GERILMESIi-UZAMA EGRILERI

4.1.1. Permabond PT326 i¢in Kesme Gerilmesi-Uzama Egrileri

PT326 yapistiric igin farkl sicaklik ve farkli malzemeden numuneler icin yapilan
deneylerin sonuglart Sekil 4.1°de verilmistir. Sonuglara gore; en yiiksek kesme
gerilmesinin kompozit-kompozit numunelerde 23°C’de 17 MPa oldugu, ayni numune
icin uzamanin ise 3,67 mm oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.1.c). PT326 yapistirici
kullanilan numunelerde en diisiik kesme gerilmesi Sekil 4.1.fde gorildigi gibi
kompozit-aliminyum numune kullanilan 80°C’de yapilan deneyde goriilmiistiir. Ayni
numune i¢in uzama miktari ise 2,1 mm’dir. Kompozit-kompozit numunelerde ortalama
kesme gerilmeleri; -80°C’de 15,59 MPa, 23°C’de 15,33 MPa ve 80°C’de 9,90 MPa’dur.
Ortalama uzama miktarlar ise -80°C’de 3,46 mm, 23°C’de 3,13 mm ve 80°C’de 2,57
mm’dir. Kompozit-kompozit numunelerde -80°C’deki ortalama kesme gerilmesi
23°C’deki ortalama kesme gerilmesinden %2 fazla, 80°C’deki ortalama kesme
gerilmesinden ise %36 fazla ¢ikmistir. -80°C’deki ortalama uzama miktar1 23°C’deki
ortalama uzama miktarindan %10 fazla, 80°C’deki ortalama uzama miktarindan %26
fazladir. Kompozit-aliiminyum numunelerde ortalama kesme gerilmeleri; -80°C’de
12,68 MPa, 23°C’de 12,39 MPa ve 80°C’de 7,82 MPa’dir. Uzama miktarlar ortalama; -
80°C’de 4,56 mm, 23°C’de 4,3 mm ve 80°C’de 2 mm’dir. Ortalama kesme gerilmesi -
80°C’deki ortalama kesme gerilmesi 23°C’deki ortalama kesme gerilmesinden %3 fazla,

80°C’deki ortalama kesme gerilmesinden ise %38 fazla ¢ikmustir.
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Sekil 4.1. PT326 yapistirici igin farkli sicakliklarda kesme gerilmesi-uzama grafikleri.
a. -80°C CFRP-CFRP b. -80°C CFRP-AI c. 23°C CFRP-CFRP d. 23°C CFRP-AI

e. 80°C CFRP-CFRP e. 80°C CFRP-AI
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-80°C’de kompozit-kompozit ve kompozit-aliminyum numuneler karsilastirildiginda
ortalama en yiiksek kesme gerilmesinin sirast ile 15,59 ve 12,68 MPa oldugu ve
kompozit-aliiminyum numunede bu degerin %18 diisiikk oldugu goriilmiistiir. 23°C’de
kompozit-kompozit ve kompozit-aliiminyum numuneler karsilastirildiginda ortalama en
yiiksek kesme gerilmesinin siras1 ile 15,33 ve 12,39 MPa oldugu ve kompozit-
aliminyum numunede bu degerin %19 diisiik oldugu goriilmiistiir. 80°C’de kompozit-
kompozit ve kompozit-aliiminyum numuneler karsilastirildiginda ortalama en yiiksek
kesme gerilmesinin sirast ile 9,9 ve 7,82 MPa oldugu ve kompozit-aliiminyum

numunede bu degerin %21 diisiik oldugu goriilmiistiir.

4.1.2. Epoksi Yapistiricr icin Kesme Gerilmesi -Uzama Egrileri

Epoksi yapistirict igin sonuglar bu béliimde verilmistir. Epoksi yapistirict igin 80°C
sicaklik i¢in herhangi bir veri alimamamistir. Bunun sebebi epoksi yapistiricinin bu
sicaklikta erimesi ve baglantinin kendiliginden yiik tasima kapasitesinin olmamasidir.
Diger sicakliklar igin sonuglar Sekil 4.2°de verilmistir. Kompozit-kompozit numuneler
icin ortalama en yiiksek kesme gerilmesi -80°C’de 7,60 MPa, 23°C’de 8,73 MPa’dr.
Ortalama uzama miktarlar1 ise; -80°C’de 2,5 mm, 23°C’de 2,1 mm’dir. Kompozit-
aliminyum numuneler i¢in ortalama kesme gerilmesi -80°C’de 3,33 MPa, 23°C’de 2,15
MPa’dir. Ortalama uzama miktarlar1 ise; -80°C’de 0,9 mm, 23°C’de 0,7mm’dir.
Kompozit-kompozit numunelerde -80°C’de kesme gerilmesi 23°C’deki ortalama kesme
gerilmesinden %13 az, -80°C’deki uzama miktari ise 23°C’deki uzama miktarindan %16
fazladir. Kompozit-aliiminyum numunelerde 80°C’de kesme gerilmesi 23°C’deki kesme
gerilmesinden %36 fazla, -80°C’deki uzama miktar1 ise 23°C’deki uzama miktarindan
%22 fazladir. -80°C’de kompozit-kompozit ve kompozit-aliiminyum numuneler
karsilagtirildiginda ortalama en yiiksek kesme gerilmesinin sirasi ile 7,60 ve 3,33 MPa
oldugu ve kompozit-aliiminyum numunede bu degerin %56 diisiikk oldugu goériilmiistiir.
23°C’de kompozit-kompozit ve kompozit-aliminyum numuneler karsilastirildiginda
ortalama en yiiksek kesme gerilmesinin sirasi ile 8,73 ve 2,15 MPa oldugu ve kompozit-

aliminyum numunede bu degerin %75 diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. Epoksi yapistirict i¢in farkli sicakliklarda kesme gerilmesi-uzama grafikleri.

a. -80°C CFRP-CFRP b. -80°C CFRP-AI c. 23°C CFRP-CFRP d. 23°C CFRP-AI

4.2. TARTISMA

4.2.1. Sicaklik Ve Yapistirict Malzemelerin Kesme Gerilmesine Etkileri

Poliiliretan yapistirict kullanilan numunelerde farkli sicakliklar ve farkli numune
malzemelerine gore ortalama kesme gerilmelerinin karsilastirilmasi Sekil 4.3.a’da
verilmistir. 80°C’de ortalama kesme gerilmesinin diisme sebebinin sicaklik arttikga
yapistiricinin yiik tasima kapasitesinin azalmasi olarak ifade edilebilir. Banea ve Silva
yaptiklari ¢aligmada oda sicakliginda ve 80°C’de tek bindirmeli numuneler hazirlayarak
sicakligin etkisinin kopma gerilmesine etkisini arastirmiglar ve epoksi yapistirict i¢in
sicaklik 1le kopma gerilmesinin %32, poliliretan yapistirici igin ise kopma gerilmesinin

%22 azaldig1 belirtilmistir [6] . Genel olarak kesme gerilmesinin kompozit-kompozit
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numunelerde kompozit-aliiminyum numunelere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu sonug kesme gerilmesinin zayif numune olan aliiminyuma gore etkilendigi sonucunu
ortaya ¢cikarmistir. Machado ve arkadaslari aliiminyum ve kompozit malzemeleri tek
bindirmeli sekilde yapistirmis ve kompozit-kompozit numunelerin kesme gerilmesi
kompozit-aliiminyum numunelerin  kesme gerilmesinden yiiksek ¢iktigi ve bunun
kopma gerilmesinin zayif malzeme tarafindan kontrol edilmesi olarak agiklamiglardir
[39]. Ayn1 ¢alismada tek bindirmeli numuneler; -30°C, 24°C ve 80°C’de test edilmis ve
sicakligin  kopma gerilmesine etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Fakat ¢alismada
kullanilan yapistiricinin cam gegis sicakligi Tg=100°C oldugu i¢in bu beklenen bir
sonugtur. Kompozit-kompozit numunelerde -80°C’de ortalama uzama miktar1 oda
sicakliginda ortalama uzama miktarlarindan %10 fazladir. Fakat bu iki sicaklikta
yapilan deneyler i¢in tek yonli anova testi yapilmis ve anlamli bir farkliligin olmadigi
goriilmiistiir. 80°C sicaklikta uzamanin %26 azaldigi fakat kesme gerilmesi-uzama
egrisinin egiminin de azaldigi, 80°C’de siinekligin arttigi sonucu g¢ikmaktadir. Bu
durum camst gecis sicakligina (Tg=80°C) gelen PT326 igin siinekliginin artmas1 olarak
aciklanabilir. Camsi ge¢is sicakliginin {istiine ¢ikildiginda yapistiricilar siinek hale
geldigi ve yiik tasima kapasitesinin azaldigr bilinmektedir [12], [6]. Kompozit-
alimniyum numunelerde -80°C ve oda sicakligindaki kesme degerlerinde farklilik

goziikmekte olsa dahi yapilan tek yonli anova testi ile anlamli bir farkliligin olmadig:

gorilmiistiir.
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Sekil 4.3. a.PT326 yapistiric kullanilan numunelerde ortalama kesme gerilmeleri.

b. Epoksi yapistirict kullanilan numunelerde ortalama kesme gerilmeleri.
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Sekil 4.3.b’de epoksi yapistirici i¢in yapilan deney sonuglart karsilagtirilmistir.
Kompozit-kompozit numunelerde -80°C’de elde edilen ortalama kesme gerilmesi, oda
sicakliginda elde edilen ortalama kesme gerilmesine gore %2 azdir fakat sonuglar
standart sapma i¢inde kalmistir. Epoksi yapistirici igin kompozit-kompozit numunelerde
-80°C’den 23°C’ye cikilmasmin kesme gerilmesini etkilemedigi sonucu ¢ikarilabilir.
80°C sicakliginda ise epoksi yapistiricinin ortalama kesme gerilmesi 0,15 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Ortalama kesme gerilmesi diismesinin sebebi yapistiricinin camsi gegis

sicakligiin oldukga stiine ¢ikmasiyla yiik tasima kapasitesinin diismesidir [39].

Sekil 4.4.a’da 23°C sicaklikta yapistiricilarin etkisi gosterilmektedir. 23°C sicakliginda
yapilan deneylerde PT326 yapistiricinin her iki numune tipinde de daha yiiksek kesme
gerilmesine sahiptir. Epoksi yapistiricida ise kompozit-kompozit numunelerin kesme

gerilmesi kompozit-aliiminyum numuneye gore %400 daha fazladir.

Sekil 4.4.b’de 80°C i¢in farkli yapistiricilarin karsilagtirilmasi verilmistir. -80°C ve 23°C
sicakliklarinin aksine 80°C sicaklikta kompozit-kompozit numunelerin ortalama kesme
gerilmesi kompozit-aliiminyum numunelerin ortalama kesme gerilmesinden %10 azdir.
Fakat sonuclar standart sapma iginde kaldigi i¢in kesme gerilmelerinin farkli olmadigi

sonucu ¢ikarilmstir.

Burada kesme gerilmesinin azalmasinin sicakligin artmasi ile kompozit malzemedeki
matris malzemesinin yiik tasima kapasitesindeki azalma ile agiklanabilir. Bu durum

sicaklik etkisinin arastirildig1 aragtirmalarda goriilen bir sonugtur [6], [39].

Sekil 4.4.c’de farkli yapistiricilarin -80°C sicaklik igin karsilastiriimasi verilmistir. 80°C
ve 23°C’de oldugu gibi kompozit-kompozit numuneler i¢in kopma yiikii kompozit-
aliminyum numunelere gore yiiksektir. PT326 yapistiricinin  kompozit-kompozit
numunelerinin ortalama kesme gerilmesi bu sicaklikta %21 fazla oldugu goriilmiistiir.
Epoksi yapistirict kullanilan numunelerde kompozit-kompozit numunelerin ortalama
kesme gerilmesi kompozit-aliiminyum numunelerin ortalama kesme gerilmesinden

%200 fazladir.

Sekil 4.1.b ve sekil 4.1.d’de kompozit-aliminyum numunelerin kesme gerilmesi-uzama
egrisinde yaklagik olarak 10 MPa iistiinde dalgalanmalar meydana gelmistir. Bunun
sebebi; aliiminyum numunenin egilme momentinin etkisi ile plastik deformasyona
baslamasi olarak agiklanabilir. Bu tip dalgalanmalar literatiirde Portevin-Le Chatelier

etkisi olarak adlandirilirlar. Ozelikle aliiminyum alasimlarinda gériilen bu dalgalanma
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genellikle plastik sekil degistirme esnasinda ortaya cikar. Malzeme icerisinde bulunan
dislokasyonlarin engellere takilmasi yiik arttikca bu engelden kurtulmasi ve bagka
engele takilmasi seklinde devam eder ve dalgali bir egri elde edilir. Machado ve
arkadaslarinin yaptiklar1t calismada aliiminyum 5754 alasimi numuneleri epoksi
yapistirici ile birlestirmisler ve ¢ekme deneyi sonucunda plastik deformasyona ugrayan
aliminyum pargalarda bu etkiyi gérmiislerdir [39]. Bamberg ve arkadaslarinin yaptiklar
caligmada ise aliiminyum 5083 alasimi ve DP600 c¢elik epoksi yapistirict ile

yapistirilmis ve ¢ekme deneyi sonucunda bu etki gortilmiistiir [40].
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Sekil 4.4. Farkl sicakliklar i¢in kesme gerilmelerinin karsilastirilmasi. a. 23°C b. 80°C
ve c. -80°C

Yapistiricr performansinin arttirilmasinda  yonelik literatiirde ¢aligmalar mevcuttur.

Genellikle 1s1l islem uygulama, yuzey hazirlama, farkli geometri tasarmmlar1 gibi

yontemler ve yapistiricilarin igerisine nano partikiil ilavesi ile kesmem gerilmeleri

artitlmakatadir. Monteiro ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada cam elyaf takviyeli

kompozit malzemeden {irettikleri numuneleri epoksi yapistirict ile yapistirmistir.
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Calismada, agirlikga oram1 %1 olan karbon nantiip eklenen epoksi ile yapistirilan
numunelerin kesme gerilmesini %55 oraninda artmistir [41]-[43]. Bu baglamda, bu
caligmada epoksi yapistiriciya kiitlece orant %2, %4, %6 olan krom-manyezit tozlari
ilave edilmis, Oda sicakliginda (23°C) kompozit-kompozit tek bindirmeli numuneler
yapistirilmis ve deneyler yapilmigtir. Deney sonucunda kesme gerilmesinin %2 katkili
olan numunelerde katkisiz yapistirici numunelerin sonucu ile farki olmadigi, %4 katkili
yapistirict  kullanilan numunelerde %17 arttigi, %6 katkili yapistirict kullanilan
numunelerde ise katkisiz yapistirict kullanilan numunelere gore %23 arttig1
gozlemlenmistir. Sekil 4.5’te kesme gerilmesi-uzama egrisine bakildiginda katkisiz
yapistirict kullanilan numuneler ile %2 oraninda partikiil katilan yapistict kullanilan
numunelerin siinekliginde degisme olmazken %4 ve %6 oraninda partikiil katilan
yapistiricilarin daha siinek olduklart gozlemlenmistir. Sekildede goriildiigi tizere farkli
tozlarm yapistiricilarin igerisine optimum miktrada ve optimum toz biiyiikliiklerinde
ilavesi ile kopma gerilmesi degerleri artirabilecegi diigiiniilmektedir.
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4.2.2. Kopma Yiizeylerinin Karsilagtirilmasi

Kopma ara yiizeyleri sicakliga gore karsilastirilmistir. Sekil 4.6’da PT326 yapistirict
kullanilan numunelerde kompozit-kompozit ve kompozit-aliiminyum baglantilarinin

kopma yiizeyindeki hasarlar gosterilmistir. Burada alliminyum yapisma yiizeyinde

Sekil 4.6. PT326 yapistirict i¢in oda sicakliginda kopma yiizeyi. a Kompozit-kompozit

b.Kompozit-aliiminyum

hasarlara bakildiginda bir boliimiiniin yapigsma yiizeyinden bir boliimiiniin yapistiricidan
oldugu goriilmektedir. Kompozit-kompozit numunede ise kopmanin numunenin
kendisinden oldugu yani kohezyon hasari oldugu goriilmektedir. Kompozit-kompozit
numunelerin kesme gerilmesinin yapistirilan par¢anin belirledigi sonucu ¢ikartilabilir.
Kopma yiizeylerinin yakindan bakildiginda fiber hasarlari gériilmektedir. Machado ve
arkadaslarinin yaptiklar ¢alismada kompozit-kompozit numuneler epoksi yapistirici ile
yapistirilmis ve 23°C sicakliginda yapilan testlerde kompozit malzemeden kopma
oldugu goriilmiis ve en yiiksek kesme gerilmesinin bu numunelerde oldugu belirtilmistir
[39].
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Sekil 4.7°de PT326 icin 80°C sicaklikta yapilan deneylerdeki numunelerin kopma
yiizeyi gosterilmektedir. Burada sicakta yapilan deneylerde kompozit-kompozit
numunelerde sicakligin etkisiyle yapistirict etkilenmis ve hasar yapistiricinin
kendisinden meydana gelmistir. Cams1 gegis sicakligi 80°C olan PT326 i¢in bu sonug
normaldir. Bu sicaklikta yapistirict hamur kivamina gelmektedir. Aliiminyum ig¢in
yapigsma kuvveti bu ylizeyde daha zayif oldugu i¢in hasar aliiminyum yiizeyinden
adezyon hasari olarak meydana gelmistir. Machado ve arkadaslar1 poliiiretan yapistirici
ile yapistirdiklart kompozit-kompozit numunelerde 80°C’de yaptiklart deneylerde
yapistiricinin Ty sicakliginin iistiinde yiik tasima kapasitesinin azaldigi ve kohesiv

hasara ugradigi belirtilmistir [12].

b
Sekil 4.7. PT326 yapistirict i¢in 80°C sicakliginda kopma yiizeyi. a. Kompozit-

kompozit b.Kompozit-aliiminyum

Sekil 4.8’de PT326 yapistirict ile baglanan numunelerdeki -80°C’de yapisma yiizeyi
hasarlar1 gosterilmistir. Bu sicaklik i¢in en oOnemli bulgu PT326 yapistiricinin
aliminyum yiizeye ¢ok iyi yapistigidir. Sekilde goriilecegi gibi hasar tamamen
kompozit numuneden olusmustur. Yapigsmanin ¢ok iyi gerceklestigi goriilmiistiir.
Kompozit-kompozit numuneler igin ise hasar tabaka kopmasi olarak meydana gelmistir.
Hem kohezyon hem de adezyon hasar1 goriilmektedir. -80°C’de kopma yiizeyinin diger
calismalarla benzeyen ve benzemeyen yonleri goriilmiistiir. Banea ve arkadaslarinin
yaptig1 calismada -40°C’de deney yapilan aliiminyum numunelerde hasar tamamen

poliiiretan yapistiricidan meydana gelmistir [12].
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b

Sekil 4.8. PT326 yapistirict i¢in -80°C kopma yiizeyleri. a. Kompozit-kompozit

b.Kompozit-aliiminyum

Sekil 4.9°da epoksi yapistirict i¢in oda sicakliginda yapilan testler i¢in kopma yiizeyleri
verilmistir. Aliiminyum-kompozit numunelerde hasar tamamen adezyon seklinde yani
yapisma yiizeyinden gergeklesmistir. Kompozit-kompozit numunelerde ise hasar
adezyon ve kohezyon olarak gerceklesmistir. Sekil 4.8.a’da kopma ylizeylerine
yakindan bakildiginda elyaf hasarlar1 ve yapistirict kalintilar1 goriilmektedir. Sekil
4.2’de ¢ekme deneyi sonuglarina bakildiginda kompozit-kompozit numunelerin
ortalama kesme gerilmesinin %300 fazla olmasinin sebebinin kompozit numunelerde

tabaka hasar1 oldugu sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.9. Epoksi yapistirici igin oda sicakliginda (23°C) kopma yiizeyi. a. Kompozit-

kompozit b.Kompozit-aliiminyum

Sekil 4.10°da epoksi yapistirici -80°C sicaklifinda kopma yiizeyleri gosterilmistir.
Aliiminyum-kompozit numuneler i¢in hasar tamamen adezyon hasari olmustur.
Yapistirict aluminyum ylizeye iyi tutunamadigindan bu sicaklik i¢in tamamen bu
yiizeyden hasara ugramistir. Kompozit-kompozit numunelerde ise adezyon ve kohezyon
hasarmin ikisi birlikte goriilmektedir. Hasarlarin yapisma yilizeyine dagilimina
bakildiginda yaksalik olarak %350 oraninda yapigsma yiizeyinden meydana geldigi
goriilmektedir. Kompozit-kompozit numunelerin ~ kullanildigit  23°C’de  yapilan
deneylerde ise kopma yiizeylerindeaynt sekilde kohezyon ve adezyon hasarlar

goriilmiis ve kopma anindaki kesme gerilmeleri yaklasik olarak ayni ¢ikmustir.
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Sekil 4.10. Epoksi yapistirict i¢in -80°C sicakliginda kopma yiizeyi. a. Kompozit-
kompozit b. Kompozit-aliminyum

Sekil 4.11°de partikiil katkili numunelerin kopma ylizeyleri verilmistir. Sekilde
goriilecegi gibi %2 katkili numunede hasar yapisma ylizeyinden meydana gelmistir. %4
katkilt numunede ise hasar yapistiricidan meydana gelmis fakat yapistirict parcalari
yapigsma yiizeyinde kalmistir. %6 katkili numunede ise Sekil 4.11°de kirmizi ile

gosterilen bolgelerde yapistirict yapisma yiizeyinden kopmustur.

a b c

Sekil 4.11. Partikiil katkili numunelerin kopma ytizeyleri. a. Kiitlece %2, b. Kiitlece %4
c. Kiitlece %6
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5. DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada kompozit-kompozit ve kompozit-aliiminyum numuneler tek tesirli sekilde

yapistirilarak kesme gerilmesine ve kopma ylizeylerine bakilmistir. Testler i¢in ASTM

D5868 standardina gore numuneler hazirlanip iki farkli yapistiricr ve ti¢ farkli sicaklik

altindaki kesme gerilmesine incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Daha ekonomik yapistiric tiirleriyle PMC birlestirilmesi miimkiin olabilecegi tespit

edilmistir.

Yapilan ¢aligsma sartlarinda PT326 yapistirici epoksi yapistiriciya gére kompozit-
kompozit numunelerde %2100 fazla, kompozit-aliiminyum numunelerde %300 fazla

yiiksek kesme gerilmesi gostermistir.

Kompozit-kompozit numunelerde 80°C disindaki sicakliklarda ve farkh
yapistiricilarda kesme gerilmesine kompozit-aliminyum numunelere goére en az
%100 en ¢ok %400 fazla oldugu gorilmistir. Bunun nedeninin kompozit
malzemelerin yiizeylerinin yapisma kabiliyetinin  yiilksek olmas1  oldugu

diistiniilmektedir.

Calismada kullanilan epoksi yapistiricinin sicakligin artmasi ile kesme gerilmesine

radikal bir sekilde diistiigii 80°C’de yiik tastyamayacak hale geldigi saptanmigtir.

Epoksi yapistiricinin aliiminyum yiizeylere yapisma kabiliyetinin ¢ok diisiik oldugu

ve bununda genel baglanti performansini negatif yonde etkilendigi belirlenmistir.

En iyi yapigma saglanan numunelerde yiiksek kesme gerilmesinin olustugu ve
hasarin yapistirilan malzemede meydana geldigi goriilmiistiir. Buda yapistiricinin

yapisma yiizeyine iyl baglanmasindan kaynaklanmaktadir.

Krom-manyezit partikiil ilavesinin epoksi yapistiricinin stinekligini artirip kesme

gerilmesini artirdigr goriilmiistiir.
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