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KARBON FiBERLERIN ISLANABILIRLiGiNi OLCEN HIZLI BiR METOD
GELISTIRILMESI

OZET

Bu caligmanin amaci, termoset kompozit uygulamalarinda kullanilacak karbon
fiberlerin 1slanabilirligini 6lgen hizli bir metod gelistirilmesidir. Bu kapsamda, karbon
elyaflarin elektrik iletebilme yetenegi kullanilmistir. Karbon elyaflari 1slatmasi ve bu
islatmanin  Olgiilmesi igin oda sicakhiginda sivi olan bir ¢esit epoksi regine
kullanilmistir. Calismada karbon elyaflarin direng olusturdugu bir devre kurulmustur.
Recine ile 1slanan karbon elyaflarin olusturdugu akim artisi, recine igerisine farklh
oranlarda eklenen 1slatma ajanlarmin olugturdugu akim artis1 ve reginenin karbon elyaf
iizerinde olusturdugu temas agis1 ve yayilma hizi incelenmistir. Ayrica, elyaflar iyi
islanan ve elyaflar1 iyi 1slanmayan iki prepreg olusturulmustur. Bu iki 6rnekten
tomografi (mikro CT) ¢ekimi yapilmistir. Tomografi goriintiileri ile prepreglerin
elektrik iletkenlikleri arasinda korelasyon saglanmistir. Calisma sonucunda, recine ile
1slanan karbon elyafin iletkenliginin arttigi, regine igerisine ilave edilen i1slatma
ajanlarinin iletkenligi arttirdig1 dolayzsi ile 1slanabilirligi iyilestirdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi, Islanabilirlik, iletkenlik, Karbon Elyaf, Kompozit.
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A FAST METHOD TO INDICATE THE WETTABILITY OF THE
UNIDIRECTIONAL CARBON FIBERS IN COMPOSITES

ABSTRACT

The aim of this study is to develop a rapid method to measure the wettability of carbon
fibers to be used in thermoset composite applications. In this context, the ability of
carbon fibers to conduct electricity was used. A type of epoxy resin, which is liquid at
room temperature, was used to wet and measure carbon fibers. In this study, a circuit
in which carbon fibers form resistance has been established. The flow increase of the
carbon fibers wetted with the resin, the increase in the flow of wetting agents added to
the resin in different proportions, and the contact angle and spreading rate of the resin
on the carbon fiber were investigated. In addition, two prepregs are formed, the fibers
of which are well wetted and the fibers are not well wetted. Tomography (micro CT)
was performed from these two samples. There was a correlation between tomography
images and electrical conductivity of prepregs. As a result of the study, it was observed
that the conductivity of the carbon fiber wetted with the resin increased and the wetting
agents added to the resin increased the conductivity, thus improving the wettability.

Keywords: Epoxy, Wettability, Conductivity, Carbon Fiber, Composite.
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GIRIS

Istenen amag igin tek baslarma uygun olmayan farkh iki veya daha fazla malzemeyi
istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel olarak, makro

yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye kompozit malzeme denir [1] .

Igyapilar1 ¢iplak gozle incelendiginde (makroskobik muayene) yapi bilesenlerinin
secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi
klasik alasimlar ise makro Ol¢clide homojen olmalarmma ragmen mikro Jlgiide

(mikroskobik muayene ile segilebilen) heterojen malzemelerdir [1].

Kompozit malzemelerde yapiyr olusturan bilesenler birbiri i¢inde ¢odziinmezler,
kimyasal olarak inert davranirlar. Ancak 6zellikle metalik sistemlerde diisiik oranlarda
bile olsa, bir miktar ¢6ziinme bilesenler arasinda kompozit 6zelliklerini etkileyebilen
ara ylzey reaksiyonlar1 goriilebilir. Kompozit malzemelerde c¢ekirdek olarak
kullanilan bir fiber malzeme bulunmakta, bu malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak
cogunlugu olusturan bir matris malzeme bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan,
fiber malzeme kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima Ozelligini, matris
malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nleyici
rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak
kullanilan malzemenin bir amaci da fiber malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek

ve ylkii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir [1].

Prepregler (re¢ine emdirilmis kumas) 6zellik olarak karbon, cam ve aramid gibi
malzemelerle takviye edilmis, tamamen kiirlenmemis recgine matris sistemidir.
Dokunmus ya da tek yonlii cam, karbon ve aramid kumaslar iizerine regine sisteminin
emdirilmesi ve yari kiirlestirilmesi ile olugsmaktadir. Prepregler, kiirlenme i¢in gerekli
recine ve sertlestirici karisimii icerdiginden ilave regine is¢iligi gerektirmeden serime
hazir haldedir [1]. Prepreg en son iiretilen kompozit malzemedir. Isininca sertlesen
yiiksek sicakliktaki regine, kimyasal reaksiyon sirasinda prepreg materyali oldukca

saglam, sicakliga dayanikli, son derece sert ve hafif bir yap1 olur [2].



Prepregler ile yapilan kompozit parca iiretimlerinde kalinlik, agirlik ve yiizey kalitesi
gibi son {iriin Ozellikleri diger yOntemlere kiyasla standardize edilebilir ve
tekrarlanabilir, yliksek iirlin kalitesi saglanarak diisiikk fire oranlarma ulasilabilir.
Ayarlanmis recine orani regine zengin bolge, kuru bdlge, hava bosluklar1 gibi

problemleri ortadan kaldirdigi i¢in proses verimliligini arttirir [2].

Prepreg’le iiretimin avantajlar1 oldugu gibi baz1 dezavantajlar1 da vardir. Oncelikle
kendisi de iretim yontemleri de digerlerine gore oldukga pahalidir. Otoklav
yonteminde sicaklik, kiirlesme grafigine uygun olarak 120-180°C civarinda ayarlanip
ayni zamanda da 3-7 MPa basing altinda gerceklestirilir. Firinla tiretimde ise yine
kiirlesme sicakligi, uygun sicakliklara ayarlanmalidir. Bu tip otoklav ve firmlar
oldukga pahali endiistriyel tirtinlerdir [3].

Prepreglerin saklama kosullar1 da tiretici i¢in biiylik bir zorluktur. Oda sartlarinda 4-6
haftaya kadar saklanabilen cesitleri olsa da genel olarak -18°C civarinda dondurucuda

saklanma kosullar1 vardir. Ayrica dondurucudan ¢ikarildiktan sonra kullanilmalar1

gerekmektedir [3].

Bunun disinda prepreg iiretimi sirasinda tiim elyaflarin yeteri kadar islanmamasi,
prepregten kompozit parga liretimi esnasinda par¢ada homojen olmayan kuru bolgeler

olusturarak mukavemete negatif etkileri bulunmaktadir.

Karbon elyaflardan prepreg Uretirken elyaflarda islanmayan bdlgeler gdzlendi.
Prepreglerdeki kuru elyaflar, bu prepreglerden kompozit parca Uretirken parcada
homojen olmayan mukavemeti diisiik bolgeler olusturmaktadir. Dolayist ile
prepreglerde elyaflarin homojen sekilde 1slanmasi oldukc¢a 6nemlidir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda elyaflarin islanabilirligini 6lgebilen hizli bir metod gelistirme ¢alismalari

yapildi.

Karbon elyafin elektrigi iletme 6zelliginden faydalanarak elyaf tizerinden gegen akimi
Olcecek bir duzenek kuruldu. Burada elyafin diizenekte olusturdugu direng tlizerinden
akim hesab1 yapildi. Tez kapsamimda Dowaksa , Toray ve MRC olmak tizere 3 farkl
karbon elyaf kullanildi. Olusturulan diizenekte 3 farkli karbon elyaf karsilastirildi.



Kuru elyaflarin iletkenlikleri karsilastirildiktan sonra ayni elyaflar iizerilerine birer
damla epoksi re¢ine damlatilarak test edildi. Regine igerisine farkli oranlarda islatma
ajani ilave edilerek 1slatma ajaninin iletkenlige olan etkileri incelendi. Ve daha sonra
karbon elyaflari iyi 1slanan ve iyi 1slanmayan iki farkli prepreg 6rnegi hazirlandi. Bu
iki prepregden Micro-CT ile tomografi ¢ekilip gortintiileri alindi. Aymi iki 6rnek
iletkenlik testine tabi tutuldu. Iki &rnegin iletkenlikleri ve micro-CT gorintileri

degerlendirilerek metod korele edildi.

Bu calismalara paralel olarak, ayni 3 karbon elyafin temas agisi Olglimleri ile
1slanmaya olan egilimleri incelendi. Once elyaflarin regine ile temas agilar1 dl¢iildii.
Elyaf ylizeyleri piiriissiiz olmadigindan temas agis1 6l¢iimleri yeterli veri olugturmadi.
Bu durum g6z Oniinde bulundurularak temas agis1 6l¢iim cihazi ile reginenin elyaf
iizerindeki yayilma hizlar1 6l¢iildii. Daha sonra regine icerisine farkli oranlarda islatma
ajan1 eklenerek i1slatma ajanmi iceren recinenin elyaflar iizerindeki yayilma hizlari
Olcllda. Islatma ajaninin karbon elyaf tizerindeki yayilma hizlar1 6lgilerek islatma

ajaninin elyaflarin 1slanmasia olan katkilar1 degerlendirilmistir.

Bu tezde, Bolim 1'de teorik bilgiler verilmistir. Bolim 2’de ¢alisma kapsaminda
yapilan literatiir arastirmasi paylagilmistir. Bolim 3’te calismada kullanilan
malzemeler ve deneysel tasarim hakkinda bilgi verilmis. B6liim 4°te deneysel bulgular

verilerek tartisilmistir. Boliim 5°te ise sonuglar ve Oneriler sunulmustur.



1. TEORIK BIiLGi

Bu boliimde tez caligmasi kapsaminda kompozit malzemeler, kompozit malzemeleri
olusturan matris ve fiberler, epoksi regineler, karbon elyaflar ve prepreg hakkinda

genel bilgiler verilmistir.
1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; belirli bir ama¢ dogrultusunda iki ya da daha fazla sayidaki,
ayn1 veya farkli tlir malzemelerin 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak
icin, bilesenlerin kendi sinirlarini koruyacak sekilde makro diizeyde birlestirilmesi ile
olusturulan yeni ve yapay malzemeler olarak tanimlanabilir. Kompozit malzemeler
genelde diisiik dayanima sahip matris ana fazi ile bu faz icinde dagilmis takviye
fazindan meydana gelmektedir. Takviye ve matris fazlar1 atomsal boyutta birlesmez,
birbirleri i¢inde ¢oziinmeyerek inert davranirlar. i¢yapilar incelendiginde bilesenleri
secilip, aywrt edilebilir. Kompozit malzemeler makro Ol¢ekte homojen Ozellikler
gosterseler bile mikro Olgekte heterojen yapiya sahiptirler. Kompozit malzemeler

mikroskobik agidan homojen olan alagimlardan bu bakimdan farklilik géstermektedir

[4].

Kompozitlerde takviye malzemesi olarak farkli morfolojilere sahip malzemeler
kullanilmaktadir. Takviye malzemesinin kullanimindaki temel amag; malzeme iizerine
gelen yiikkiin tasmmasi, matrisin rijitliginin ve dayaniminin arttirilmasinin
saglanmasidir. Kompozit malzeme i¢cinde matrisin fonksiyonu ise, cogu gevrek ve
kirilgan olan takviye elemanlarini dis ve cevresel etkilere kars1 korumak, kompozit
malzeme iizerine gelen yiikii takviye elemanlarina iletmek ve tiim kompozit yapiy1 bir

arada tutmak olarak siralanabilir [5-7].

Kompozit malzemelere iiretimi esnasinda performansmn arttirilmasi, liretimin
hizlandirilmasi, yiizey kalitesinin iyilestirilmesi gibi cesitli sebeplerden 6tiirii bazi

ilaveler yapilabilmektedir. En sik kullanilan ilave malzemeler jelkotlar, kalip



ayiricilar, dolgular ve polimerizasyon (kiirlesme) siirecini hizlandiran katalizorler

olarak siralanabilir.

Ozetle bir malzemenin kompozit olarak degerlendirilebilmesi igin; belirli bir amag
dogrultusunda bir araya getirilen, bilesenlerinin birbirleri i¢inde ¢oziinmedigi ve
bilesenlerinin hi¢ birinin tek basma sahip olmadigi 6zelliklere sahip olan bir malzeme

olmasi1 gerekmektedir.

Kompozit malzemeler giiniimiizde, savunma sanayi, havacilik ve uzay, otomotiv, spor
malzemeleri, ev aletleri ve denizcilik gibi birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler binyillardan beri kullanilmakta ve ilk
ornekleri antik caglara kadar uzanmaktadir. Antik caglardan beri insanlar kirilgan
malzemelerin igersine hayvansal veya bitkisel kaynakli lifler ekleyerek bu kirillgan
malzemeleri giiclendirmeye ¢aligmiglardir. Bunun bilinen en yaygm ve eski 6rnegi

Kerpigtir.

Insanoglu zaman i¢inde kompozit malzemelerin getirdigi avantajlarin farkina varmis
ve Kullanim alanlarin1 yaygmlastirmustir. Savas teknolojileri her zaman yeni
malzemelerin sik kullanildigi yerler olmuslardir. Normal batili yaylarda sik¢a
rastlanan, yayin belirli bir kuvvetten sonra kirilmasi problemini agsmak isteyen
Mogollar, yaymn esneyen kisimlarinda farkli lif yonlerine sahip hayvansal tendonlar

kullanarak bu sorunu ortadan kaldirilmistir [5].

Kompozitlerin popiilerligini daha da arttiracak olan karbon lifi patenti (deneysel de
olsa) 1961 yilinda A.Shindo tarafindan alinmis olsa da, ticari olarak ilk karbon fiberi
iireten, yillar sonra Pngilizler olmustur. Bu fiberler sayesinde cok hafif parcalar
yiilksek mukavemette {retilebilir ve wuzay sektoriiniin bekledigi Ozellikleri

karsilayabiliri hale gelmistir.

Askeri amaglar i¢in gelistirilen kompozit malzemelerin getirdigi avantajlar ortada
olmakla birlikte, bu malzemelerin tretimindeki glclik ve yiksek maliyetler, kompozit
malzemelerin gelisiminin 1960’11 yillara kadar sadece ©zel amaclara yonelik
uygulamalarla smirli kalmasia sebep olmustur. 60’lardan sonra kompozit malzemeler
lizerine yapilan diizenli aragtirmalar ve alani gelistirme cabalari, daha dayanikli ve

saglam ama ayni zamanda daha hafif malzemelere ihtiya¢ duyan basta havacilik,



otomotiv, denizcilik, enerji ve ingaat sektorleri olmak tizere spor malzemeleri ve ev
esyalar1 gibi alanlari kompozit malzemelerle tanistirmistir. Zaman iginde liretim
teknolojilerindeki gelismeler, ucuzlayan hammadde maliyetleri ve kompozit
malzemeler hakkinda artan teknik bilgiler, kompozit malzemelerin kullanimini daha

da yaygmlastirmistir [5].

Son zamanlarda kompozit sektorii ¢cok ilerlemistir. Elektrikli ve elektronik aletlerde,
elektriksel yalitim Ozellikleri agisindan tercih edilen kompozit malzemeler,
televizyonlarda, dikis makinelerinde, sa¢ kurutma makineleri hatta masa ve sandalye
gibi gilindelik hayatta siklikla kullanilan triinlerde de kullanilmaktadir. Otomotiv
endiistrisinde de motor elemanlari, kaporta, fren diskleri, tampon ve lastikler gibi
birgok yerde kullanilan kompozitler, insaat sektoriinde de koprii ve hastahane gibi
biiyiik insaatlarda kolon giliclendirme amaciyla kullanilmaktadir. Sehircilikte 6zellikle
cevresel etkenlere dayanimi agisindan elektrik direkleri, heykel, banklar, giseler,
kabinler, biifeler ve otobiis duraklar1 gibi bircok kompozit malzemeler konvansiyonel
malzemelere ciddi rakip olmaktadir. Kompozit sektoriinde halen insaat ve tasimacilik
(hava ve kara) ilk siralarda yer alirken uzay sektoriiniin geride kalmasinin sebebi,
deger olarak biiyiik de olsa adet bazinda iiretimin diger sektorlere gore oldukga diisiik
olmasidir. Kompozit malzemeler, performans 6lciitiiniin 6nemli oldugu birgok {iriin ve

alanda pazar paylarini arttirmay1 strdurmektedir [8].

Kompozit malzemeler bilesenlerinin tek basma sahip olmadigi iistiin 6zelliklere
sahiptir. Bu 6zelliklerden 6n 6enmlileri; Yiiksek rijitlik, yiiksek dayanim, yorulma
direnci, 0zgiil elastisite, korozyon direnci, asinma direnci, 1yi termal ve 1s1 iletkenlik,
diisiik agirlik ve estetik goriiniimii seklinde siralanabilir. Kompozit malzemeler tiim
bu 6zellikleri birarada bunyesinde barmdiramayabilir. Kullanim amaci géz oniinde
bulundurularak, dogru tiretim sartlari, uygun ve 6zellikleri bilinen matriks ve takviye

bilesenleri kullanilarak kompozit malzemeye istenen 6zellikler kazandirilabilir [6].

Kompozit malzemeler genel olarak yiksek performans ve hafiflik, yiksek termal
dayanim, korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay: tercih edilse de, ylksek yizey
kaliteleri ve gorselliklerinden dolayi, mimari ve endiistri {irlinleri tasariminda tercih

edilen malzemeler haline gelmistir Kompozit malzemelerin belli bagl avantajlari;



a. Kompozit malzemeler, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 birgok metal
yerine kullanilabilmektedir.

b. Kompozit melzemeler, ayni egilme ve ¢ekme dayanimi veren celikten 5 Kkat,
aluminyumdan 2 kat daha hafiftir.

c. Kompozit melzemelerin yorulma dayanimlari ¢ok iyidir.

d. Kompozit melzemeler korozyona ve kimyasallara karsit olduk¢a direnglidirler.
Metaller kimyasal ve suyun bulundugu ortamda korozyona ugrarlar. Bu durumdan
korunmak i¢in kaplama ya da alasimlama gibi 6zel durumlara ihtiya¢ duyarlar.

e. Farkl uygulamalar i¢in istendigi takdirde kompozit malzemeler yalitkan veya
iletken olarak uretilebilmektedir.

f. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler 1sil iletim Kkatsayis1 diisik
malzemelerden secildigi takdirde, yiliksek 1s1 altinda ¢alisabilen, 1siya dayanikli
kompozitler elde edilebilmektedir.

g. Kompozit malzemelerin termal genlesme katsayist dogru malzeme ve dogru
yerlesimle sifira indirilebilir.

h. Kompozit malzemeler yiiksek darbe dayanimma sahiptirler. Karbon ve cam
takviyeli kompozitler celik ve aliminyuma gore cok daha yiksek darbe
dayanimina sahiptirler.

i. Kompozit malzemelerdeki siineklik 6zellikleri sebebiyle ses ve titresim 6zellikleri
oldukca iyi bir seviyededir. Kompozitler titresimleri metallerden ¢ok daha iyi
sontimlemekte ve olasi soklar1 yutabilmektedir, bu sayede olusabilecek ¢atlaklarin
ilerlemesi de minimize edilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde, golf sopalar1 ve

ucaklar gibi farkl sektdrlerde uygulama alanlar1 bulmuslardir.

Kompozit malzemelerin bu o6zellikleriyle diger malzemelerden daha avantajli
olabilmesi i¢in matriks ve takviye malzemelerinin ara yiizey baglarmin kuvvetli
olmas1 gereklidir. Ara-ylizey baglarmin kuvvetli olmasi ise matriksin 1slatabilirlik

ozelligine baghdur.



1.2. Karbon Fiber

Karbon liflerinin gelisimi ve uygulanabilirliginin saglanmasi ile kullanim alani
genislemistir. Baslica kullanim alanlari, savunma amagh giysiler, uzay araglari,
otomobil sektorii, medikal kullanimlar (6zellikle ortopedik operasyonlarda) olan

karbon liflerinin tiretiminde farkli hammaddeler kullanilmaktadir [9].

Karbon liflerinin iiretiminde, organik kokenli hammaddelerin 1sitilmasi sonucu karbon
disindaki diger atomlar uzaklagsmakta boylece karbon atomlarindan olusmus
filamentler elde edilmektedir. Bu filamentlerin kristalizasyonundan sonra yiiksek
mukavemetli lifler elde edilmektedir [9].

Poliakrilnitril liflerinden, bitkisel esasli hammaddelerden, katran tortusu ve ziftten,
polivinilden klorir veya polivinildenkloriir kopolimerlerinden uretilen karbon
liflerinin 6zellikleri kullanilan hammaddeye, islem sicakligina ve iiretim asamalarina
bagli olarak degismektedir. Uretim kosullarma gére farklilik gdsteren karbon liflerinin

Ozellikleri ve kullanim alanlar1 birbirlerinden farkli olmaktadir [9].

Karbon liflerinin yogunlugu kullanilan hammadde ve islem sicakligina bagli olarak
1,6-2,2 g/cm?® arasinda degisiklik gostermektedir. Karbon lif tiretiminde kullanilan
hammadde yogunlugu 1,14-1,19 g/cm3 arasinda degismektedir. Elde edilen lif

modiiliindeki artis grafitizasyon sicakliginin artis1 ile artmaktadir [10].

Karbon liflerinin yorulma davranisi bilinen tiim metallerden daha iyidir. Uygun regine
ile kaplandig1 zaman elde edilen kompozitin korozyona karsi dayanimi iyi olmaktadir.
Katran esash karbon liflerinin elektriksel iletkenligi bakirdan 3 kat daha fazladir.
Karbon lifleri kolaylikla erimedikleri igin yiiksek sicakliklarm olustugu ucak
frenlerinde ve roketlerde kullanilmaktadir. Karbon liflerinin 6zelliklerini dikey ve
yatay olarak kristalitlerin mikroyapidaki yerlesimi etkilemektedir. Kurdela benzeri
kristalitler az veya ¢ok eksene paralel sekilde yerlesmistir. Bu kristalitlerin uzunlugu
ve diizliigl 1if modiiliinii etkilemektedir. Sekil 1’de PAN esasli karbon liflerin eksen

yonundeki bir modeli gérilmektedir [11].
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Sekil 1.1. a) PAN esasli karbon liflerin eksen yoniindeki bir
modeli, (b) Grafen diizlem[9]

Karbon elyaf prosesi teknik agidan 4 asamadan olusmaktadir.

a. Oksidasyon; elyaflar hava ortaminda yaklasik olarak 300 °C’ de isitilirlar.
Bdylelikle, hidrojenin elyaftan ayrilmasi ve oksijenin eklenmesi saglanir. Elyaflar
kesilerek grafit teknelerine koyulur ve karbonizasyon asamasina hazirlanmasi
saglanir. Polimer kararli bir yapiya doniistir. Bu islemler neticesinde elyafin rengi
beyaz, kahverengi ve en son siyah rengine doniisiir [12].

b. Karbonizasyon; yanici olmayan bir atmosferde 3000 °C’ ye kadar isitilan
elyaflarin %100 karbonlagmasi saglanir. Bu islemde uygulanan sicaklik sayesinde
tiretilen elyafin sinifi belirlenmis olur [12].

C. Yiizey iyilestirme; karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin re¢ineye daha iyi
yapisabilmesi igin elektrolit banyoya yatirilir [12].

d. Kaplama; nétr bir sonlandirma basamagidir. Amag, elyafi sonraki islemlerden
korumaktir. Elyaf re¢ine ile kaplanir ve bu kaplama islemi olarak epoksi kullanilir

[12].
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Sekil 1.2. Karbon fiber tiretimi[10]

Gilintimiizde karbon elyaflar bir¢ok iiriiniin 6nemli bir parcasidir. Ve her yil yeni
uygulamalar gelistirilmektedir. Birlesik Devletler, Japonya ve Bat1 Avrupa karbon
elyaflarin 6nde gelen iireticileridir. Karbon fiberler diisiik agirlik, yiiksek sertlik veya

yiiksek iletkenlik istendigi yerlerde kullanilabilir [13].

Uzay ve havacilik, karbon elyafi benimseyen ilk endiistrilerden bazilaridir. Yiksek
moduli sayesinde, yapisal olarak aliiminyum ve titanyum gibi alasimlarin yerini
almaya uygundur. Sagladigi agirlik tasarrufu, karbon elyafin havacilik endiistrisi
tarafindan benimsenmesinin en 6nemi nedenidir. Her bir kilo azaltilmasi, yakit

tiketiminde ciddi bir farklilik yaratabilir [13].

Tenis raketleri, golf sopalari, softbol sopalari, hokey sopalar1 ve okguluk oklar1 ve
yaylari, genel olarak karbon elyaf takviyeli kompozitlerle iiretilen
tirtinlerdir. Giigten 6diin vermeden hafif agirlikli ekipmanlar, sporlarda belirgin bir
avantajdir.Ornegin, daha hafif bir tenis raketi ile, daha hizl raket hiz1 elde edilebilir
ve sonugta topa daha sert ve daha siddetli vurabilir. Sporcular, karbon fiberle ekipman
agisindan avantajli olmaya devam ediyorlar. Bu nedenle profesyonel bisikletgiler
tamamen karbon fiber bisikletlere binerler ve karbon fiber kullanan bisiklet

ayakkabilarini kullanirlar [13].
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Bir riizgar tiirbini bicaginda genel olarak fiberglas kullanmasina karsin, 45 metreden
biiyiik bigaklarda, bicagin uzunlugunu uzatan, sertlesen bir kemer igeren bir parcaya
sahiptir. Bu bilesenler genellikle %100 karbondur ve sadece birka¢ santim
kalinliktadir. Karbon fiber, muazzam miktarda agirlik eklemeden gerekli saglamligi
saglamak i¢in kullanilir. Bu 6nemlidir ¢iinkii hafif bir riizgar tlrbini bigag, elektrik
yaratmada daha etkilidir [13].

1.3. Epoksi Regineler

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit iceren bilesenlerden olusurlar Polifenol'iin
epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler. Viskoz ve agik renkli

bir stv1 halindedirler [14].

Epoksilere uygulanan kiir islemleri ile yiiksek sicakliklara dayanimlar1 150-200 °C
seviyelerine arttirilabilir. Saydam ve yapiskan hal amorf polimerlerin
karakteristigidir. Tiim polimerler diisiik sicaklikta saydamlasirlar ve ytliksek sicaklikta
kauguklasirlar. Gegisin meydana geldigi sicaklik araligina "cam gegis sicaklig1" adi
verilir. Cam gegis sicakligi, maksimum ¢alisabilme sicakliginin bir Slgiisiidiir. 100
°C'de uygulanan bir kiir iglemi ile maksimum ¢alisma sicakligi 90- 100 °C arttirilabilir.
150-250 °C arasinda uygulanacak bir kiir ile 150-250 °C arasinda uygulanan
maksimum c¢alisma sicakligi saglanabilir. Kiir islemleri uygun katalizorlerin

kullanilmasi ile hizlandirilabilir [14].

Epoksi regineleri, epiklorohidrin (ECH) yaygin ismiyle klorometil okziranin, oynak H
atomlarina sahip hidroksil veya karboksil gruplarini igceren bilesiklerle tepkimeye
sokularak sirasiyla glisidil eter veya glisidil ester yapilarinin olusturulmasi sonucunda

elde edilir.

/N VAR
2 Hy)C——CH—CH,~CI+HO—R—OH=—=H,C—CH-CH,0—R-0-CH,-HC— CH,+2HClI

Sekil 1.3. R’nin diglisidil eteri[14]

0 fo] o (o] (o] 0 0
i i NaOH  /\ [

/\
2 HoC—CH—CHs—Cl + HO—C—R—C—OH==—== H,C—CH-CH,~0-C-R-C—0—CH;—HC—CHy*+2HCI

Sekil 1.4. R’nin diglisidil esteri[14]
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Bu iki reg¢ine tiiriinden diglisidil eter yapilarii iceren birincisi, en fazla kullanima

sahip epoksi re¢ine tiiriinii olusturur.

Diglisidil eter yapilar1 igeren epoksi reginelerinde kullanilan —OH fonksiyonlu
bilesigin tiirii ve polimerlesme derecesi, olusan reginenin kimyasal ve fiziksel

Ozelliklerini belirler.

Baslica epoksi recine sentezinde kullanilan —OH fonksiyonlu bilesik tiirlerine gore

olusan epoksi re¢ineleri sunlardir:

e Difenilol propan (Bisfenol A (BPA)) esasli epoksi recineler,

e Difenilol metan (Bisfenol F (BPF)) esasli epokis recineler,

e Novalak re¢inesi esasl epoksi recineler,

e Alifatik poliol esasl epoksi recineler,

o Sikloaliftalik epoksi regineler,

e Epoksi fonksiyonlu akrilik recineleri.

Epoksiregineler dogrusal yapili oligomer bilesiklerdir. Bu nedenle fiziksel ve mekanik
ozellikleri cok diistiktiir. Epoksi recinelerinin fiziksel ve mekanik dayanimlarini
artrrmak i¢cin kimyasal 6zelliklerinin degistirilerek ¢ok sayida capraz bag iceren
yapilara doniistiiriilmesi gereklidir. Bu da sertlestiriciler denilen kimyasallarla olur.
Sertlestiriciler kullanilarak setlestirilen epoksi recineleri daha yiiksek fiziki ve
mekanik Ozelliklerinin yani sira yiliksek kimyasal diren¢ ve elektrik yalitkanligi da

kazanmus olur.
Epoksi reginelerin avantajlari sunlardir;

e Yiiksek asinma direncine sahiptirler.

e Ucucu degildirler ve kimyasal direngleri ytliksektir.

e Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

e Enaz su absorbe eden recinedir.

e Minimum 1sinma ve biiziilme yapar bu sayede dis katmani en az etkileyen
recinedir.

e Elyaf yapilarla yiiksek bag mukavemeti saglarlar.
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Epoksiler avantajlarmin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerle kullanilabilir yapilar
olmalar1 nedeniyle, ucak yapisinda tabakali kompozit yapilar olarak yaygin bir

kullanim alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflarla birlikte kullanilirlar.
1.4. Prepregler (Recine Emdirilmis Bez)

Prepregler kontrollii sekilde dnceden recine emdirilmis tek yonlii fiberler ya da
dokunmus kumaslardir. Ozel saklama kosullarinda tutulurlar ve belli bir raf dmiirleri
vardrr. Parca iiretimi sirasmnda tekrardan regineye ihtiyag yoktur. Istenen parcay1
iretmek igin pargcanin ihtiyaci kadar prepreg kesilerek st iste konur. Daha sonra

prepregde kullanilan kimyasala ait kiir prosesindeki basing ve sicaklik ile kiirlenir.

Prepregler, dayanim kaybma sebep olan tabaka kaymalarini ve fazla ya da eksik
re¢ineden olusan bolgelerin olusumunu engeller. Bu kolaylik sayesinde elyaf
dogrultular1 istenildigi sekilde kontrol edilir ve liretim aninda tabakalar kalip igerisinde

isabetli bicimde pozisyonlanabilir.

Kompozit Urlin dretiminde hammadde olarak prepreg malzemelerin tercih
edilmesindeki iki ana sebep performans ve maliyettir. Prepreg malzemeler, Uretim,
tasarim ve son lriinde ortaya ¢ikan ve Sekil 5’de belirtilen istiinliikler sebebiyle

havacilik, denizcilik, enerji sektorlerinde ve spor arag ve gereclerinde tercih

edilmektedir.
Performans Maliyet
iki tasarim faktorii ve bir ¢oziim
Prepreg
Uretim Tasanm son Uriin
Agirhk ve —
Kolay isleme Performans Yuksek Mekanik
Optimizasyonu Ozellikler
. Dustik uretim giderleri ) / . Yorulma ve cekme dayanimi
. Azaltllmis enerji tuketimi - Optinum agiiik . Katihk
performans oram
. Azaltulmig parca sayst . Korozyon dayamm
. Fiber igeriginin kontrolu . Dusuk bakim gereksinimi

Sekil 1.5. Prepreg malzemenin Ozellikleri[2]
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Prepreg iiretimi iki asamadan olusmaktadir. Birinci agama kullanilacak olan regine
sisteminden film yapmmi. ikinci asama ise olusturulan filmlerin dokuma ya da

elyaflarla birlestirilmesi.

Prepreg elde etmek i¢in 6ncelikle kullanilacak dokuma ya da fiberlere gore hesaplanan
yiizde olarak belirlenen oranda film olusturulmalidir. Film iiretmeden Once, regine
sistemi belirlenen sartlarda hazirlanir. Hazirlanan regine sistemi film iiretim
makinasinda istenen kalinlikta kaplanir. Genellikle prepreg tiretimlerinde iki film
kullanilir. Birinci film dokumanin altina ikinci film ise dokumanin iizerine aktarilir.
Prepreg iiretiminde kullanilacak regine filmleri genellikle silikon kaplanmis 6zel
kagitlara kaplanir. Bu kagitlar prepreg iiretimi asamasinad {izerindeki re¢ine filmini
dokumanin tizerine birakir. Kullanilan dokumanin alansal agirligina gore genellikle %

35-50 arasinda regine kaplanabilir.

1. Adim: Film tretimi P
recine
‘VF )

ayuma kagidi o O matris film

Sekil 1.6. Film Gretimi[2]

Olusturulan filmler prepreg makinasinda dokuma ile birlestirilir. Burada reginenin
uygun sicaklikta dokumanin {izerine aktarilmasi Oenmlidir. Ciinkii eger recine
viskozitesi yeteri kadar diisiiriilemezse film kagittan ayrilmaz ve prepreg’teki regine
oran istenen seviyede olmaz. Ikinci bir husus ise olusturulan prepreglerden parga
iiretimi sirasinda problem yasanmamasini saglamak icin fiberlerin homojen sekilde
recine ile 1slanmasinin saglanmasidir. Eger 1slanma homojen olmazsa parga liretimi
sirasinda mukavemet bakimindan zayif noktalar olusur. Fiberlerin islanmasi bu

durumdan dolay1 ¢ok dnemlidir.
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2. Adim: Film Transferi matris film
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Sekil 1.7. Prepreg tretimi[2]

Prepreg tiretiminde kullanilan ikinci yontem ise daldirma yontemidir.

Bu yontem diger

yonteme gore daha ilkeldir. Bu yontemde prepregde istenen regine ve fiber oraninin

tam olarak yakalanmasi zordur. Film {iretimi ile prepreg yapiminde recine ve fiber

orani ylizde olarak hedeflenen degere ¢ok yakin sekilde iiretim yapmak miimkiindiir.

Daldirma yontemi ile prepreg Uretiminde dokuma recine ile dolu

sonra ayirma kagitlar1 ile kaplanip sarilmaktadir.

havuza girdikten

finn

duzenleyici
merdane (7, .
NSNS

takviye

o ayirma kagidi
o ’-)\ I

AN Q O
“ 0] 77\
(A ==1y
. prepre
recine O

banyosu
ayirma kagidh

Sekil 1.8. Daldirma yontemi ile prepreg tiretimi[2]
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Uretilen prepreglerin, prepregde kullanilan recine sisteminden kaynakli belirli raf
Omiirleri vardir. Bu raf dmiirleri -18°C ve oda sicaklaginda farklidir. Eger iiretilen

prepregler -18°C de saklanirsa raf dmiirleri maksimum seviyede olur.

Uretilen prepregler, jel siiresi ( jel time), Viskozite (viscosity), buharlasma 6zelligi
(volatiles), regine akisi(resin flow), yapigsma derecesi (tack), regine orani (resin

content), ve fiber agirlig1 (fiber areal weight) 6zellikleri ile takip edilir.
1.5. Kullanilan Deneysel Teknikler ve Cihazlarin Calisma Prensipleri
1.5.1. Elektrik iletkenlik yontemi

Maddenin temel 6zelliklerinden bir tanesi elektrigi iletebilmesi ya da iletememesidir.
Bu 6zelligine gore madde iletken, yar1 iletken ya da yalitkan olarak tanimlanir. Karbon
elyaflar ¢ok iyi iletkenlerdir. Bu c¢alismada karbon elyaflarn bu 6zelliginden

yararlanarak karbon elyaflarin 1slanma derecelerinin 6l¢iilmesi amaglanmistir.

Cam taban

Akim 6lgme cihazi

Karbon elyaf

Sekil 1.9. Elektrik devresi

Bu kurulan elektrik devresinde devreyi, bakir bantlar iizerine yapistirilan karbon
elyaflar tamamlamaktadir. Devre tamamlandiktan sonra karbon elyaflar {izerinden
gecen akim sayesinde karbon elyafin olusturdugu direng dl¢iilmektedir.
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Denklem (1.1) okunan diren¢ degeri, karbon elyaf iizerinden gecen akim degerine

dontstiiriilebilir.
V=IL.R (1.2)
1.5.2. Temas agis1

Kati ylizey ile temas eden bir s1vi belli miktarda bir a¢1 olusturur. Bu a¢1 temas edilen
katmin ne olduguna, temas eden sivinin ne olduguna bagli degisir. Temas acisi
1islanabilirlik derecesini ifade eder. Bu aginin biiylikliigli kohezyon ve adezyon

kuvvetlerinin biiyiikliigiine baghdir [15].

Kohezyon kuvvetleri, sivi molekiillerinin kendi igerisindeki ¢ekim kuvveti olarak
adlandirilir. Adhezyon kuvvetleri ise sivi ile kat1 ylizey arasindaki ¢ekim kuvveti

olarak adlandirilir.

Sivinin kati iizerindeki temas agisina gore kat1 malzemenin 1slanmasi hakkinda genel

bilgi verilebilir. Buna gore;

e Eger temas agis1 90 dereceden biiyiikse — hidrofobik (1slatmaz)
e Eger temas acis1 90 dereceden diisiikse — hidrofilik (1slatma)
e Eger temas agis1 140 dereceden biiyiikse — suiper hidrofobik

e Eger temas agis1 0 dereceye ¢ok yakinsa — stiper hidrofilik

Yav buhar
' SIVI
v 5 P’_t'{k { . .
— ‘Kan e
Siiperhidroﬁlik Hidrofilik Hidrofobik Siiperhidrofobik
0.5 saniyvede 8<5° 8<90° 8=00°_ 150° 6=150" - 180°

Sekil 1.10. Sirasiyla siiperhidrofilik, hidrofilik, hidrofobik ve stperhidrofobik
ylizeyler ve temas agilari[15]

Yiizey ve yiizeyler aras1 gerilimin belirlenmesinde bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bunlardan baslicalari; DuNouy halka metodu, Wilhemny tabaka metodu, kapiler
(kilcal) ytlikselme metodu, maksimum kabarcik metodu, Pendant damla ve Sessile

damla yontemleridir. Tum sistemler igin ideal olan bir ylzey gerilimi belirleme
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metodu bulunmamaktadir. Uygun yontemin secilmesinde numunenin miktar1 ve
ozellikleri, 6lcim sicakligl, yiizey geriliminin mi yoksa ylizeyler arasi gerilimin mi
Olciilecegi gibi, zaman parametresinin ¢alisma kapsaminda olup olmadigi gibi etkenler

g6z 6nilinde bulundurulmalidir [15].

Siringa Pompa Numune
j Yiiksek hizh kamera
' v
AN
AN
A
LR

Isik kaynagi

A ~ -

Sekil 1.11.Ganyometre cihazi [15]
1.5.3. Yakma testi

Bu test metodunda karbon elyaf ve epoksi reginenin yanma sicakliklar1 farkindan
yararlanilmaktadir. Karbon elyafin yanma sicakligi yaklasik 2000°C ‘lerdedir. Karbon
elyaf ve epoksi regineden olusan prepreg kiil firminda 600°C de yaklasik 3 saat
yakildiginda epoksi re¢ine tamamen yok olmaktadir. Geriye sadece karbon elyaflar
kalir. Bu metod prepreg regine orani bulmakta kullanilan yaygin bir metoddur. Bu test
metodundaki kritik nokta test edilen prepreg kesitinin miktarinin az olmasidir.
Dolayis1 ile testin sonucunun dogru c¢ikmasi i¢in tartimin ¢ok hassas yapilmasi

gerekmektedir.

Bu test yonteminde test edilecek prepreg yakilmadan Once tartilir. Yakma islemi
bittikten sonra tekrar tartilir. Aradaki agirlik farki regine gramajimi verir. Regine

gramajimin, prepregin gramajina orani resin content ( regine orani ) olarak adlandirilir.
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Sekil 1.12. Kiil firmi
1.5.4. Sokslet ekstraksiyonu

Ekstraksiyon, kat1 yada sivi fazda bulunan bir yada birden ¢ok bilesigin farkl
cOziinlirliik 6zellikleri kullanilarak diger bir siv1 faza alinmasidir.Sulu bir ¢ozelti ve
organik bir ¢oziiciiden olusan iki siv1 fazin kullanildig: teknik,sivi-sivi ekstraksiyon
yada kisaca ekstraksiyon olarak bilinir.Ekstraksiyon islemlerinde genellikle asit ( HCI)
ve baz (NaOH) ¢ozeltileri tercih edilir. Asidik ve bazik 6zellikteki organik yapilar sulu

asit ve baz c¢ozeltileriyle tepkimeye girerek tuz olustururlar ve su fazinda yer alirlar

[16].

Kat1 siv1 ekstraksiyonunda ise sokslet ekstraktorii denen bir cihaz kullanilir. Sokslet
ekstraksiyon yontemini uygulayabilmek ic¢in kati madde kurutulur. Kurutulan
malzeme ufak parcalara boliiniir. Ve daha sonra seliilozdan yapilan kartusa ( slizgec )
yerlestirilir. Cam balona solvent olarak kullanilacak malzeme konur. Epoksi regineler
icin solvent olarak dichloremethane kullanilabilir. Buharlagsan ¢oziicli ekstraksiyon
kolundan gegerek geri sogutucuya ulasir. Geri sogutucuda yogunlasan ¢oziicii tekrar
ekstraksiyon koluna gelerek kartus igerisinde bulunana maddeyi ¢6zer ve cam balona

geri doner. Bu islem siirekli tekrarlanarak ektraksiyon tamamlanmig olur [17].
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Sekil 1.13. Sokslet cihaz semasi[17]
1.5.5. Micro CT

Micro CT (bilgisayarli mikro tomografi) malzemeye zarar vermez. X- 1sinlarini

kullanarak malzemenin kesitlerinden aldig1 goriintiilerle ti¢ boyutlu model olusturur.

Micro CT; polimerler, biyolojik materyaller (kemik, dis, kikirdak doku, ...) ve
kompozit gibi malzemelerin igerisindeki bosluklu  yapinm incelemesini
gerceklestirebilmektedir. Ayrica micro CT ile bir materyalin icerisindeki 4 farkli
maddeye kadar mikron diizeyinde goriintiileme gibi islemler in-vitro kosullarda

yapilabilir.

Micro CT bu 6zelliklerinin diginda, sogutma cihazi ile ortam sicakliginin 15°C altina
kadar 6rnegin sicakligimi diisiiriip bu kosullarda analiz yapabilmektedir. Bunun disinda
basing cihazi ile belirli degerlerdeki sikistrma ve germe kosullar1 altinda materyali

analiz edebilmektedir.

Micro-CT ile elde edilen 2 veya 3 boyutlu kesit goriintiilerini olusturan pikseller,
mikro boyutta oldugundan bir malzemenin i¢ yapisini tahribatsiz bigimde {i¢ boyutta

goriintiilenmesine ve buna bagli dl¢limlerin yapilmasma imkan saglamaktadir. Ayrica
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Micro-CT hem canli hem de degisik Ozelliklerde kati veya sivi Orneklerin
incelenmesinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle Mikro-CT lerin yumusak
doku ve kemik dokularin goriintiillenmesi, kompozit malzemelerin, metal ve
alagimlarinin incelenmesi gibi 6nemli konularda kullanim alanlarinin oldugu

bilinmektedir [18].

Micro-CT teknik olarak bir Konik Isikli Bilgisarli Tomografi teknigidir. Bu sistemde
tomografik diizenlemelerde ve back-projeksiyon islemi i¢in konik geometriye sahip x-
isinlar1 kullanilmaktadir. Tarama islemi goriintiillenmek istenilen alan etrafinda 180°
veya 360° lik rotasyon ile gergeklestirilmektedir. Bu projeksiyonlar ile olusturulan
dijital veriler, yeniden yapilandirma algoritmasi ile goriintiiye ¢cevrilmektedir. Micro-
CT’lerin voksel aralig1 (sinyalin alindig1 bolgenin hacmi) neredeyse hacimsel olarak
normal tomografilere gére 1 milyon kat daha kiicik olup, 1-50 um’dur. Bu kiigiik
voksel aralig1 sayesinde micro-CT’ler kesitsel olarak ¢ok 1yi bir ¢ozliniirliige sahiptir.
Ve nesnelerin detaylar1 ve i¢ kusurlar1 hakkinda bize daha net bir inceleme olanagi

saglamaktadir (Sekil 14) [18].

B e ) U

| ")””

Sekil 1.14. X-151n1 kaynaginca aydinlatilan numune ve dedektor yay: [18]

Micro-CT’nin ¢alisma prensibinde X 1smnin1 saglayan mikrofokal spot ve yiiksek
¢oziiniirliige sahip detektorler ile goriintiisli alinacak nesne etrafinda donerek nesnenin
3 boyutlu goriintiisiinii elde eder. Bu goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilir ve ilgili
programlar vasitasiyla 3D modellemeler olusturulmaktadir. Micro-CT cihazinin ana

parcalari, 90-150 kVA gucunde X-ismni tiipii, belirli basamaklarda dondiirebilen
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bilgisayar kontrollii bir elektrik motor, goriintii yogunlastiric1 aparatlar, Xigmlarmi
goruntl verisini geviren bir CCD kamera, gorintuyl dijital olarak toplayicisi ve
bunlar1 kontrol eden bir bilgisayardan olugsmaktadir. Goriintiilenecek olan malzeme bir
yuvada donerken, sistem bu objenin farkli agilardan birden fazla X-1s1n1 golge gecis
gorlintlisiinii alir. Bu golge goriintiiler kullanilarak, objenin kesit goérlntilerinin
yeniden yapilandirilmasi gergeklestirilir ve gegis goriintiilerinde segilen yiikseklik
araligindaki i¢ mikro yap: ve yogunlugun ii¢ boyutlu modeli olusturulur. Yeniden

yapilandirma ile i¢ morfolojik parametreler hesaplanabilir [18].
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2. LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde 6ncelikli olarak karbon elyaflarin 1slanabilirlik ¢alismalari, sonrasinda ise

iletkenlik ile karbon elyaflarin 1slanmalarini 6lgen ¢alismalar incelenmistir.
2.1. Karbon Elyaflarin Islanabilirlik Calismalari

Nursel Dilsiz ve J.PWightman  1n 1999 yilinda yaptig1 ¢alismasinda karbon fiberlerin
polimer matris kompozitlerinde yapisma mekanizmasini daha iyi anlamak i¢in atomik
kuvvet mikroskobu (AFM), X 1sm1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve temas agis1
analizlerini, sizingli ve sizingsiz karbon fiberler {izerinde gerceklestirmistir. AFM
goruntileri ve yuzey piriizliligi analizleri, sizing’ in yiizey topografyasini
mikroskobik bir Olgekte degistirdigini gostermistir. Sizing’li elyaflar Gzerindeki
fonksiyonel gruplarin yiizdesi, sizing’siz elyaflara kiyasla bir miktar azalmis. Yiizey
fonksiyonel gruplar1 ve liflerin ylzey enerjileri, lif matris yapismasinin
ongoriilmesinde kritik 6zelliklerdir. A¢iya baglh XPS, voltaj kontrast1 XPS ve ¢evre
Olctimleri, karbon fiber ylzeyindeki poli (tioarilen fosfin oksit) (PTPO) sizing’inin,

poli (eterimid) (Ultem®) sizing’inden daha biiyiik oldugunu ortaya koymustur [19].

Ayman ve arkadaslar1 3 elyaf tipi ile takviye edilmis dolayl bir dis kompozitinin
biikiilme 6zellikleri lizerindeki depolama siiresi ve 2 elyaf 1slatict maddenin etkisini
incelemistir. Bu calismanin sinirlamalar1 dahilinde, elyaf tipi ve 1slatict madde
seciminin, elyaf takviyeli kompozitin egilme 6zellikleri {izerinde 6nemli bir pozitif

etkiye sahip oldugu gosterilmistir [20].

Tagawa ve arkadaslar1 1998 yilinda karbon elyaflarin 1slanmasini 6lgmek i¢in liflerin
temas agilarint dlgmiislerdir. Wilhelmy teknigi kullanilarak poliakrilonitril karbon
fiberlerin yiizey serbest enerjisi incelenmigler. Daldirma ve yayilma arasindaki yiizey
serbest enerjisindeki farkliligi, 2500°C' de pirolize edilmis karbon fiber icin
gOzlemisler. Auger elektron spektroskopisi ile tespit ettikleri, fiber yizeylerin

aktivasyon bolgelerinde bulunan kimyasal adsorbanlara baglamislar [21].
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Yunfeng Luo ve arkadaslar1 2011 yilinda CCF karbon elyaflarmin yiizey enerjilerini
ve 1slanabilirliklerini farkli sizing’ler ve sizing’siz olarak incelemisler. Bu ¢calismada
sizing’in karbon fiberler (zerindeki rolinu ve karbon fiber polimer matrisli
kompozitlerdeki yapisma mekanizmasini, elektronik mikroskobu (SEM), atomik
kuvvet mikroskobu (AFM), X-ism1 fotoelektron spektroskopisini (XPS) ve dinamik
temas agis1 analizini (XPS) ile incelemigler. Karbon fiber CCF300' U iki tip sizing
arasindaki farkli Ozellikleri karakterize etmek icin se¢gmisler. SEM ve AFM
goriintiilerinden elde edilen yiizey piriizliliigii sonuglar1 sizing’lerin  CCF300
yiizeyini puriizsiizlestirdigini gostermistir. Ek olarak, CCF300 sizing’inde yizey polar
islevsel gruplarinin yilizdesi sizing isleminden sonra bir miktar azalmistir. Diger
yandan, CCF300 sizing’indeki toplam ylizey enerjisi ve kutupsal ylzey enerjisinin
kutupsal bileseni, CCF300 sizingine kiyasla hafifce azalmistir ve J4 sizing’i daha fazla
etkiye sahip olmus [22].

Chao Wang ve arkadaslar1 2014 yilinda karbon nanotlip ve karbon fiber hiyerarsik
kompozitlerin arayiizey gelisiminde asilama kuvveti ve yiizey 1slanabilirliginin roliint
incelemislerdir. Bu ¢alismada karbon nanotipin (CNT), karbon fiber (CF) Uzerine
astlanma kuvveti ve CF yiizeyinin 1slanabilirligi deneysel olarak incelemisler. Daha
sonra, arayiizey gelisimi tizerindeki etkileri deneysel ve teorik olarak incelenmistir.
Sonuglar, CNT / CF greftleme kuvvetinin 5 uN'den daha gii¢lii oldugunu ve CNT / CF
baglantilarmin  CNT'lerin kirilmasmi saglayabildigini gdstermektedir. Bunun,
arayiizey Ozelliklerinin gelistirilmesine katkida bulunmasi beklenmektedir. Bununla
birlikte, biriken katalizor, araylizey o6zelliklerini ve 1slanabilirligi ciddi sekilde
bozmaktadir. Sonug¢ olarak, mikro damlacik testinden elde edilen deneysel sonugclar,
alinan karbon fiber takviyeli kompozitinkine kiyasla hiyerarsik CNT / CF takviyeli
kompozitin arayiizey kayma mukavemetinde sadece% 30 artis oldugunu
gostermektedir. CNT / CF greftleme kuvvetinin arayiizey gelisimi tizerindeki etkilerini
tahmin etmek i¢in analitik bir model gelistirilmis ve tahmin edilen sonuglar deneysel

ile uyum icindedir [23].

Joung-Man Park ve arkadaglar1 2002 yilinda karbon elyaf ve epoksi kompozitlerin
mikro yap1 ve ylizey 1slanabilrlik testleri ile arayiiz yapigma ve mikro ariza modlarini
incelemigler. Bu ¢aligmada fiber takviyeli polieterimid (PEI) ile sertlestirilmis epoksi

kompozitin ara yiizey 6zellikleri ve mikro ariza modlari, mikrodroplet testi ve yiizey
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1islanabilirliginin 6l¢limii kullanilarak incelenmistir. Araylizey kayma dayanimini
(IFSS) gelistirmek i¢in ED yapildi. PEI i¢erigi arttik¢a, PEI'nin artan toklugu ve plastik
deformasyonu nedeniyle IFSS artmis. Ote yandan, ED ile tedavi edilen vaka icin IFSS,
PEI igerigi ile oldukca diislik iyilesme oranmna sahip olarak artmistir. Muamele
edilmemis durumda, saf epoksi reginesi kirtlgan mikrofailiir modu goriiniirken, saf
PEI matrisi daha olasi bir siinek mikrofailiir modu sergilemistir. ED ile tedavi edilen
durumda, saf epoksi, muamele edilmeyen vakaninkinden daha siinek bir kirilma
sergilemistir. ED isleminden geg¢irilmis karbon fiberin kritik yilizey gerilimi ve polar
ylizey serbest enerjisi, muamele edilmemis fiberinkinden daha yiiksemis. Lif ve matris
arasindaki yapigma isi, hem tedavi edilmeyen hem de ED ile tedavi edilen vakalar i¢in
IFSS ile dogrudan orantili degildir. Matris toklugu, IFSS'ye yiizey islanabilirliginden
daha muhtemel oldugunu diisiinmiisler. Epoksi-PEI kompozitinin araytiz 6zellikleri,
hem matris toklugunun kontrolii hem de ED tedavisinden etkili bir sekilde

etkilenebilecegi degerlendirilmis [24].

S. Chwastiak 1973 yilinda karbon ipliklerinin 1slanma 0Ozelliklerini dlgmek icin
fitilleme yontemini kullanmistir. Karbon ipliginin 1slanabilirligini 6l¢mek igin dinamik
bir yontem gelistirilmistir; bu, bir test stvisin bir iplik demeti tarafindan fitil edilme
oranina dayanmaktadir. Fitil orani verilerini, 1slanmanin neden oldugu ipligin yiizey
serbest enerjisindeki degisim ile iliskilendiren bir denklem elde edilmistir. Temas
acilar1 serbest enerji degerlerinden hesaplanmistir. Bu yontem hizli olma, operator
kararindan bagimsiz olma avantajma sahiptir ve sadece yaklasik 1 g'lik bir 6rnekleme
biiyiikliigli gerektirir. Numunenin tiim yiizey alani dl¢ciimde yer aldigindan, yaklagik 1
m? karbon iplik yiizeyinin ortalama islatma ozelligi bir testte uygun sekilde

belirlenmistir [25].

Jian Wang ve arkadaslar1 Mart 2017’ de karbon fiberlerin mikro 1slanmasini
incelemistir. Karbon fiberler (CF'ler) ve polimer matrisleri arasindaki fiziksel yapisma
ve bu iki malzeme arasindaki ara yilizeydeki bosluklarin olusumu ¢ogunlukla liflerin
islatma Ozellikleri ile kontrol edilir. CF takviyelerinin hiyerarsik yapis1 nedeniyle,
islatma davraniglarini farkli 6lgeklerde incelemek gerekir: tekli elyaftan (mikro
Olcekli) kumasa (makro Olgekli) ¢ekme terazisi (mesoskale). Bununla birlikte, CF
cekicilerin 1slanabilirliginin arastirilmasi, olduk¢a zordur, ¢linkii kendiliginden kapiler

fitilleme ve elasto-kilcallik kaynakli topaklanma ile karakterize edilen fiber
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diizeneginin ylizey kimyasi ve geometrisinin etkilerini birlestirir. Bu nedenle, 6nce CF
¢cekme ¢ubuklarinin 1slanabilirligini daha iyi karakterize etmek igin bir tensiyometrik
yontemi ve senkronize bir yerinde optik gozlem teknigini birlestiren yeni bir
metodoloji gelistirmisler. Daha sonra, sizing’li ve sizing’siz (T300) CF'leri gekiciler
arasindaki 1slanabilirlik farkini degerlendirmek igin kullanmiglar. Mikro ve mezoselde
1islanabilirliklerini karsilagtirarak, mikroskaldaki yiizey kimyasinin modifikasyonunun

mesosale nasil aktarildigini 6lgmiisler [26].

Jing Zhang Doktora tezinde karbon fiberlerin farkli yiizey islemleri ve bunlarin karbon
fiber / epoksi kompozitlerin arayliz 6zellikleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Bu tez
calismasinda, CF'lere sizingleme, sil islem ve karbon nanotiip (CNT) bilyiimesi dahil
iic cesit yiizey islemi uygulanmistir. ilk olarak, polimer yiizeylerinden biriktirme ile
CF yuzeyine epoksi bazli sizingleme isemi uygulanmis. Sizingleme, karbon elyaf
ylizeyini sadece islem sirasindaki hasardan koruyamaz, aym1 zamanda polimer
matrisine 1slanabilirligini de arttirir. Sizing ile kaplama formilasyonunda epoksi ve
amin kiirleme ajan1 oraninin etkisi lizerine detayli bir calisma yapilmis. Fiber
yuzeyindeki sizingleme seviyesi, polimer ¢dzeltilerinin konsantrasyonunu degistirerek
kontrol edilmis. ikinci olarak, karbon elyaf yiizeyini degistirmek i¢in 600°C- 750°C'de
bir gaz karisiminda 1s1l islem kullanilmis. Gaz karisimi bilesimi, islem sliresi ve
sicakligin ara yiiz {izerindeki etkisi sistematik olarak degerlendirilmis. Uclincusi,
CNT'ler hiyerarsik takviye yapilar1 elde etmek icin siirekli bir kimyasal buhar
biriktirme (CVD) islemi ile karbon fiber yiizeyine yerinde asilama yapilmis. Bu hibrit
yapilarin, tastyict liflerin artan yanal desteginden dolay1 lif / epoksi kompozitlerin
araylizey kuvvetini gelistirme potansiyeline sahip oldugunu diisiinmiisler. CNT'ler ile
biiyiitiilen CF Genel giris, farkli CVF kosullar1 kullanilarak farkli morfolojiler ve
yogunluklarda iiretililmis. Ug islemin bir araya getirilmesi, CNT-CF hibrid
performansini iyilestirebilir ve tasima ve kompozit hazirlama gibi miiteakip kullanim
sirasinda elyafin zarar gormesini Onleyebilecegini diisiinmiigler. Yiizey isleminden
sonra, karbon fiber / epoksi kompozitlerin araylizey kayma dayanimimi (IFSS)
degerlendirmek i¢in tek fiber parcalanma testleri yapmuglar. Bu ¢alisma, CF yiizey
islemeye bilyiik olgekli yaklasimim gelistirilmesini destekleyebilir ve yapisal olarak

verimli CF / epoksi kompozitlerin tasarimina 151k tutabilir [27].
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2.2. Tletkenlik ve Karbon Elyaflar

Literatir incelendiginde iletkenlik kullanilarak karbon elyaflarin islanmasimi 6lgen
caligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda genellikle i1slanmanin derecesiyle iletkenlik

arasinda bir korelasyon kurulamamustir.

Yoon Jin Kim ve arkadaglar1 2005 yilinda karbon elyaf'ile giiclendirilmis ¢imento bazl
kompozitlerin iletkenligini aragtirmislar. Oksitlenmis karbon nanotiiplerin (MWNT)
epoksi kompozitlerin elektriksel iletkenligini, MWNT'nin kimyasal iglemine gore
incelemisler. Oksidasyon kosullarindan bagimsiz olarak, tim MWNT araliginda nitrik
asit ile oksitlenen MWNT ile iretilenlerden daha yiiksek iletkenlige sahip epoksi

kompozitleri sagladigini diistinmiisler [28].

Zhang ve arkadaslar1 2007 yilinda Karbon nanotiip elyaflarin yap1 bagimli elektriksel
Ozelliklerini incelemisler. Yaptiklar1 calismalarda, altin nanoparcaciklarm CNT
liflerine kovalent baglanmasi ile iletkenligin belirgin sekilde arttigini, hidrojen iceren
bir atmosferde CNT liflerinin tavlanmasi ile ise iletkenlikte carpici bir diisiis

gbzlemlemisler [29].

Wiriya Thongruang ve arkadaslar1 2002 yilinda Grafit ve karbon fiber ile doldurulmus
yiiksek yogunluklu polietilenin mekanik ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerini korele
etmeye calismislar. Bu calismada, karisik dolgu maddelerinin tekli dolgu maddelerine
kiyasla kayda deger avantajlar saglamasi durumu arastirilmistir. Yiiksek yogunluklu
polietilene (HDPE) grafit (G), karbon fiber (CF) ve G / CF karigimlar1 eklenmistir.
Dolgu tipinin ve bilesimin elektriksel iletkenlik, bilesik morfoloji ve mekanik
ozellikler iizerindeki etkileri incelenmis ve yapi-6zellik iliskileri kurmak icin
iliskilendirilmistir. HDPE'de G ve CF igin dl¢iilebilir iletkenlik elde etmek igin gerekli
olan esik yiikleme seviyeleri belirlenmis. HDPE / G kompozitlerine CF ilavesinin, ayni
dolgu konsantrasyonundaki HDPE / G kompozitlere gore iletkenligi arttirdigini
gozlemlemisler. Bu gozlenen artigin CF uzunluguna bagli oldugunu diisiiniiyorlar.
Taramali elektron mikroskopisi, bu ¢ok bilesenli kompozitlerin morfolojisini
aydinlatmak i¢in kullanilirken dinamik mekanik analiz, dolgu maddesi
konsantrasyonu, bilesim ve CF uzunlugunun, dinamik depolama modiiliiniin hem

biiytikligiine hem de sicakliga bagli oldugunu etkiledigini ortaya koymuslar [30].
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J.Heremans 1985 yilinda buharla beslenen karbon fiberlerin elektriksel iletkenligini
aragtirmis. Dogal gazin pirolizi ile Uretilen karbon elyaflar 1400 ila 3000 ° C arasindaki
sicakliklarda 1s1l igleme tabi tutulmus ve X 1sin1 kirinimi ile karakterize edilmis.
Elektrik direngleri 10 ile 370 K arasindaki sicakliklar i¢in kontrol edilmis ve 2200 ° C'
nin iizerindeki 1s1l islem i¢in basit bir grafik bantli model kullanilarak agiklanmis.
Diisiik sicakliklarda dretilen liflerde 1s11 iglem gormiis filamentler, Yylksek
sicakliklarda olusturulan filamenlere gore daha biiyiik elektrik direnci gosterdigi

incelenmistir [31].

Zhang ve arkadasglar1 2000 yilinda karbon elyafinin 1s1 iletkenligi ve elektrik iletkenligi
Olctimlerini gerceklestirmeye ¢alismistir. Bu ¢alismada, farkli tiretim kosullarinda tek
bir karbon fiberin termal iletkenligi, sabit durumlu kisa sicak tel yontemi kullanilarak
Olctilmiistiir. Bu yontem, kisa bir sicak kabloya tutturulmus bir pim kanadinin 1s1
transfer fenomenlerine dayanmaktadir. Kisa sicak tel, diizgiin bir 1s1 akisi olusturmak
icin sabit bir dogru akimla beslenir ve her iki ucu da kursun tellere baglanir ve ilk
sicaklikta tutulur. Test lifi, bir ucundaki sicak telin merkez pozisyonuna bir pim ucu
olarak tutturulur ve diger ug bir sogutucuya baglanir. Sicak tel ve test lifi boyunca tek
boyutlu sabit durumlu 1s1 iletimi varsayilir ve temel denklemler analitik olarak ¢oziiliir.
Cozeltilerden, sicak telin ortalama sicaklik artisi, 1s1iiretim hizi, fiberin bagli ucundaki
sicaklik ve sicak telden fiberin 1s1 akis1 arasindaki iliskiler dogru bir sekilde elde edilir.
[liskilere dayanarak, tek bir karbon fiberin termal iletkenligi, ortalama sicaklik artist
ve sicak telin 1s1 tiretim hiz1 ayni sistem i¢in 6l¢iildigiinde kolayca tahmin edilebilir.
Ayrica, tek karbon fiberin elektrik iletkenligi, dort noktali bir temas metodu
kullanilarak termal iletkenlikle ayni kosullar altinda Olgiiliir. Is1 iletkenligi ile
elektriksel iletkenlik arasindaki iligki kristal yapiya dayanilarak ayrica tartigilmistir
[32].

M.S.Ahmad ve arkadaslar1 1992 yilinda polipropilen ve nikel kapli karbon fiber
kompozitin elektrik iletkenligini incelemistir. Nikel kapli karbon elyaf ve
polipropilenden olusan dolgu malzemesinin igeriginin, sicakliginin ve uygulanan
elektrik alanin frekansmin DC ve AC elektrik iletkenligi izerindeki etkisi g6z 6niinde
bulundurulmustur. Empedans davranisi ve bu kompozitlerin dielektrik &zellikleri
10Hz — 30 kHz diisiik frekans aralifinda incelenmistir. Hacimsel elektrik direncinin

dolgu maddesi igerigini ve sicakliga bagliligi gosterdigi bulunmustur. Termik hiz
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isleminin hesaplanan aktivasyon enerjisi dolgu konsantrasyonuyla birlikte diiserken,
koruma etkinligi artar. Kompozitlerin genel olarak gozlenen gegirgenligi dolgu
maddesi konsantrasyonu ile artar ve dielektrik davranis, uzay yiikii, kapal frekans
araliginda elektronik ve araylizey polarizasyonu agisindan tartistmistir. AC
iletkenliginin, 100 Hz'min altindaki frekanstan neredeyse bagimsiz oldugu ve bu
araligin iizerindeki frekansla arttig1 gozlendi. Sonu¢ olarak, nikel kapli karbon
fiberlerin eklenmesinin elektrik iletme mekanizmasini ve polimerik matrisin

polarizasyon siirecini degistirebilecegi sonucuna varmslardir [33].

loana ve arkadaglar1 2011 yilinda termoplastik karbon fiber destekli kompozitlerin
elektrik iletkenliklerini arastirmislardir. Radyo frekansi girisim korumasi, astarsiz
elektrostatik boya ve statik desarj gibi uygulamalar i¢in iletken polimerler gereklidir.
Bu uygulamalar i¢in iletken termoplastiklerin arastirilmasinda karbon elyafi bir katki
maddesi olarak kullanmislar. Krbon elyaf ve polipropilen (PP) ve karbon elyaf -
naylon kompozitlerin elektriksel 6zellikleri, diger geleneksel iletken katki maddeleri
tarafindan saglananlara kiyasla ¢ok ¢ekici oldugu gézlenmis. Kullanilan kabon fiber'in
diisiik capmdan dolayi, iletkenlik baslangici (siiziilme esigi)% 3'lin altinda olabilir.
Elyafin yiiksek iletken dogasi nedeniyle, 6zellikle bir grafitleme adimindan sonra,

kompozitler, 0,15 Q cm kadar diisiik direnglere ulasmustir [34].

Joung-Man Park ve arkadaslari, 2014 yilinda yaptigi1 ¢alismasinda 1slatma ve
elektriksel diren¢ olglimleri ile karbon fiber / termoset kompozitlerin arayiizey
degerlendirmesini c¢alismistir. Araylz Ozelliklerini, kompozitlerde farkli termoset
polimerik matrislere sahip karbon fiber (CF) igin degerlendirmisler. CF fenolik veya
epoksiler ile 1slatilmis ve elektriksel direng degisiklikleri ile degerlendirilen arayiizey
yapigmast fenolik regineli iki CF tipi ve ii¢ tip epoksi arasindaki ara yiizleri
incelemislerdir. Elektrik direncindeki degisimin, polimer regineler tarafindan CF'nin
1islanabilirligine bagli oldugu ve daha belirgin 1s1l degisikliklerin daha 1yi 1slanabilirlik
ile iligkili oldugunu bulmuslar. Direngteki degisiklikler ile ara yliz ozellikleri
arasindaki iliskiyi dogrulamak i¢in, ara yiiz kayma gerilmesi (IFSS) ve ara yiiz kayma
gerilmesi (ILSS) de olgiilmiistiir. Bu mekanik 6lglimlerin sonuglar1 genel olarak,
yuksek elektriksel direngli malzemelerin de yiiksek IFSS ve ILSS'yi sergilediginden

elektriksel direnc olctimleriyle tutarl oldugunu diisiiniiyorlar [35].
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Ozetlenen ¢aligmalardan da anlasilacag: gibi elektrik iletkenligini 1slanma derecesini
Ol¢mede kullanmay1 deneyen ¢ok az kisi var. Ayrica elektrik iletkenligini micro-CT,
yakma, sokslet gibi test sonuglariyla korele eden bir ¢alisma yoktur. Dolayisi ile tez
konusu bu anlamda 6zgundir. Elektrik iletkenligi ile karbon elyaflarin islanmasini
korele ederek iiretime adapte edilebilen hizli, maliyeti diisiik bir metod gelistirilmistir.
Burada literatiirden farkli olan en biiylik 6zellik metodun karbon elyaflardan UD

prepreg Uretimlerinde, tretime adapte olabilmesidir.
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3. MALZEMELER, YONTEM VE DENEYSEL TASARIM
3.1. Malzemeler

Bu deneysel ¢alismada U¢ farkli karbon elyaf ve oda sicakliginda sivi olan bir ¢esit
epoksi re¢ine kullanilmistir. Karbon elyaflarin hepsi benzer 6zelliklere sahiptir, herbiri
12000 filmanet icermektedir. Karbon elyaf tedarikgileri; Dowaksa, Toray ve
Mitsubishi’ dir. Burada karbon elyaflarin kiyaslanabilmesi i¢in ayni1 sayida filament
icermeleri ¢ok dnemlidir. Regine olarak da oda sicakliginda s1vi olan bir epoksi regine
secilmistir. Genelde prepreg iiretiminde hot-melt olarak adlandirilan ve oda
sicakliginda kat1 olan epoksiler kullanilmaktadir. Ancak yapilacak calismada
epoksinin oda sicakliginda sivi olmasi gerektiginden bu epoksi ¢esidi tercih edilmistir.

Karbon elyaf ¢esitleri ve epoksi regine 6zellikleri Tablo 3.1. ‘de listelenmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan malzemeler ve ozellikleri

Malzeme Firma Ad1 Ozellikleri

Cekme direnci : 4200 MPa
Dowaksa 12K A-42 D012 Aksaca Cekme modlu : 240 Gpa

Yogunluk 11,78 g/cm?®

Cekme direnci : 4830 MPa

Mitsubishi Rayon Grafil 34-12K WD | Mitsubishi Rayon CO.LTD | Cekme modulil : 234 GPa

Yogunluk 11,80 g/cm?

Cekme direnci : 4900 MPa

Toray T700 SC 12000-50C Torayca Cekme modiill : 230 GPa
Yogunluk 1,80 g/cm?
Viskozite : 9500 — 12000 mPa.s
Araldite LY1556 Huntsman
Yogunluk :1,15-1,20 g/cm3
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3.2. Yontem

Tez ¢aligmast ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asama herbir elyafin ¢alismada kullanilan
recine ile temas agis1 6l¢iimlerinden olusmaktadir. Burada 3 farkli karbon elyafiizerine
epoksi regine damlatilarak temas agis1 0l¢lilmiistiir. Temas acis1 dlglimlerine ek olarak
damla karbon elyafin {izerine diistiigii andan 1 dakika sonraki temas agis1 dlgiilerek
yayllma hizlar1 karsilastirilmistir. Bu asamada 1slatma ajaninin 1slanmaya olan
etkilerini incelemek icin regine igerisine 3 farkl oranda islatma ajani eklenerek temas
acilar1 6l¢iilmiistiir. Temas acgis1 6l¢limlerine ek olarak damla karbon elyafin {izerine
distiigi andan 1 dakika sonraki temas agist Olglilerek yayilma hizlar

karsilagtirilmigtir. Islatma ajanmin 1slanmaya etkileri degerlendirilmistir.

Ikinci asamada ii¢ farkl elyaf igin iletkenlik &lgiimleri yapilmistir. Karbon elyafin
iizerine regine damlatilarak direng Ol¢lilmiistiir. Direng 6l¢iimiinden iletkenlik hesabi
yapilarak karbon elyaflar kiyaslanmistir. Regine igerisine 3 farkli oranda 1slatma ajani
eklenerek direng 6l¢timleri yapilmistir. Direng 6l¢timiinden iletkenlik hesabi yapilarak

1slatma ajanin iletkenlige etkileri incelenmistir.

Uciincii asamada farkli oranlarda regine igeren iki farkli prepreg iiretilmistir. Bu
uretilen prepreg orneklerine sokslet, yakma ve tomografi ¢ekimleri yapilmuistir.
Buradan alman sonuglar ile iletkenlik degerleri kiyaslanarak olusturulan metod

sokslet, yakma ve tomografi ¢ekimleri ile korele edilmistir.
3.3. Deneysel Tasarim
3.3.1. Temas acis1 ve yayillma hiza 6l¢iimleri

Oncelikle bu test metodunda kullanilacak ii¢ farkli karbon elyaf, temas acis1
Olgiimiinde kullanilacak epoksi regine ve ii¢ farkli oranda regine - islatma ajani
karigimlar1 hazirlandi. Islatma ajani toplam karigimm agirlhikca % 5 1, %10’u ve

%15’1 olacak sekilde ti¢ farkli kapta reginelere ilava edildi.

Temas agis1 dl¢iimii igin KRUSS DSA10 isimli cihaz kullamildi (Sekil 3.1.). Cihaza ait
siringalara hazirlanan ti¢ farkli karisim ve epoksi regine dolduruldu (Sekil 3.1.).
Goriiniitiiyli en iyi sekilde alabilmek i¢in elyaflar ortasinda yuvarlak bosluk olan bir
plakaya yapistirildi (Sekil 3.1.).
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() (b) ()

Sekil 3.1. (a) Kriiss Temas agis1 6lgiim cihazi — (b)Cihaza ait sirmga — (¢) Cihaza ait
plaka

Oncelikle igerisinde sadece regine olan siringayla test baslatildi. Her bir elyaf i¢in bes
tekrar olacak sekilde temas agis1 6l¢iimii yapildi. Temas agis1 6l¢timii damlanin elyaf
iizerine diistiigli anda ve bu andan itibaren bir dakika sonra yapildi. Bu siire i¢erisinde

damlanin ne kadar yayildig1 ve yayilma hizlar1 degerlendirildi.

Ayni igslemler %5, %10 ve %15 1slatma ajan1 iceren regine karisimlari i¢in de takrar
edildi. Herbir elyaf i¢in bes takrar olacak sekilde test tekrarlandi. Ilk andaki ve bir

dakika sonraki temas agilar1 ve yayilma hizlar1 degerlendirildi.
3.3.2. Karbon elyaflarin elektrik iletkenligi 6lcUmleri

Bu test metodu i¢in 6ncelikle igerisine yerlestirdigimiz karbon elyafin lizerinden gegen
akimi Olcebilecegimiz bir diizenek kuruldu (Sekil 3.2.). Bu diizenegi hazirlamak i¢in
oncelikle yalitkan oldugu i¢cin cam taban kullanildi. Bu cam taban {izerine iletken bakir
bantlar yapistirildi. Bu bantlara birer kablo lehimlendi. Bu kablolarin ucuna sisteme

elektrik verecek ve sistemdeki direnci dlgecek Fluke 6l¢iim cihazi baglandi.
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Sekil 3.2. Elektrik iletkenlik yéntemiyle
1slanabilirlik 6l¢iimii saglayan diizenek

Bu test metodunda daha Once temas agisinda kullanilan ti¢ farkli karbon elyaf
kullanildi. Bunun disinda 4 farkli re¢ine hazirlandi. Bunlardan ilki katkisiz epoksi
recine. Digerleri ise toplam gramajin %5°1, %10’u ve %15’ 1 kadar 1slatma ajan1 igeren

re¢ine karsimlaridir.

Oncelikle 3 farkli karbon elyaftan biri secildi. Kuru karbon fiber iletken bakir bantlar
ile sisteme yapistirildi. Bu anda karbon elyafin direnci 6l¢iildii. Daha sonra {izerine bir
damla re¢ine damlatildi. Re¢ine damlatildiktan sonra 30 saniye kadar bekledikten
sonra tekrar karbon elyafin direnci 6l¢iildii. Bu islem bes kez tekrarlandi. Diger iki

elyaficin de bu islemler tekrarlandi.

Icerisinde % 5 1slatma ajan1 bulunan regine karisimu ile ii¢ farkli karbon elyaf icin de
bu Olclimler tekrarlandi. Daha sonra %10 ve %15 1slatma ajan1 igeren regine

karigimlar1 i¢in de ti¢ farkl elyaf kullanilarak testler tamalandi.

3.3.3. Sokslet ekstraksiyonu, yakma ve tomografi (micro-CT) teknikleri ile

elektrik iletkenligi metodu arasindaki korelasyonun belirlenmesi

Elektrik iletkenligi ile 1slanma derecesinin belirlenmesini saglayan bu yeni metodu

farkl testlerle belirlenen farkli oranda regine igceren karbon elyaflar i¢in korele etme
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ihtiyact belirdi. Karbon elyafin {izerindeki regine oranimi belirlemek i¢in sokslet
extraksiyonu yontemi kullanildi. Bunun disinda yakma testi ve tomogragi ¢ekimi ile
recine orani belirlenmeye calisildi. Korelasyonu saglamak i¢in 6nceki sonuglara gore
MRC karbon elyaf se¢ildi ve bu testler i¢in kullanildi. Regine olarak LY 1556

kullanilmaya devam edildi. I¢erisine herhangi bir 1slatma ajani ilave edilmedi.
3.3.3.1. Sokslet testi

Islanma seviyeleri farkli iki ¢ift numune hazirlandi. Bu numunelerden biri elyaflarin
iyi 1slandig1, digeri ise elyaflarin homojen sekilde 1slanmadig1 prepreg numunesidir.
Iki farkli prepreg numunesi regine oranlarinin belirlenmesi amaci ile sokslet testine
tabi tutuldu. Ayni sekilde hazirlanan iki farkli prepreg numunesine iletkenlik testi
yapildi. Recine oranlar1 farkl olan iki prepreg numunesinin iletkenlik test sonuglar1

karsilastirildi.

Sekil 3.3. Sokslet diizenegi

Sokslet ekstraksiyonu testi icin numuneler tartilarak kartuslara yerlestirildi. Kartuslar
ekstraksiyonda kullanilacak kondensere yerlestirilerek icerisinde diklorometan
bulunan balonun iizerine takildi. Diklorometanin buradaki gorevi prepreg iizerindeki
recineyi elyaftan ayirarak balon igerisine aktarmaktwr. Bu islem yaklasik 3 saat
boyunca tekrarlanmaktadir. Sifonlar tamalandiktan sonra kondenser igerisindeki
Kartus alinarak {izerindeki solventten ayrrmak igin etiive yerlestirildi. Uzerindeki
solvent ugurulduktan sonra kartus, iizerine nem almadan sogumasi i¢in desikatore

yerlestirilerek yarim saat beklendi. Daha sonra kartus tartilarak regine agirhigi
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hesaplandi. Bu hesaplar ile regine orani belirlendi. Ayn1 islemler ii¢ tekrar olarak
yapildi ve ortalamasi alindi. Bu test iki numune i¢in de yapildi ve iki numunenin de

recine oranlari belirlendi.

Ayni sekilde hazirlanan diger numuneler ise elektrik iletkenlik metodu ile karbon
fiberin direncini 6lgmek i¢in kullanildi. Diisiik miktarda regine i¢eren numune ile

yiiksek miktarda re¢ine iceren numunenin direncgleri karsilastirildi.
3.3.3.2. Yakma testi

Islanma seviyeleri farkli iki ¢ift numune hazirlandi. Bu numunelerden biri elyaflarin
1yi 1slandigi, digeri ise elyaflarmn homojen sekilde 1slanmadigi prepreg numunesidir.
Iki farkli prepreg numunesi regine oranlarinin belirlenmesi amaci ile yakma testine
tabi tutuldu. Ayni sekilde hazirlanan iki farkli prepreg numunesine iletkenlik testi
yapildi. Recine oranlar1 farkli olan iki prepreg numunesinin iletkenlik test sonuglar1

karsilastirildi.

Yakma testi icin numunelerden alinan ti¢ farkli bolgeden test yapildi. Bu ti¢ farkli
bolgeden alinan numuneler tartilarak krozelere yerlestirildi. igerisine azot basilan kiil
etiiviinde 600°C de 3 saat bekletilerek test tamamlandi. Test boyunca bu yiiksek
sicaklikta re¢ineler yanarak ortamdan uzaklagsmaktadir. Karbonun yanma sicakligi cok
daha yiiksek oldugundan karbon elyaf test boyunca sicakliktan etkilenmez. Test
sonucunda kalan numune tekrar tarilarak hesap yapildiginda numunelerin regine

oranlar1 hesaplandi.

Ayni sekilde hazirlanan diger numuneler ise elektrik iletkenlik metodu ile karbon
fiberin direncini 6lgmek i¢in kullanildi. Diisiik miktarda recine i¢ceren numune ile

yiiksek miktarda re¢ine igeren numunenin direncleri karsilastirildi.
3.3.3.3. Micro-CT (tomografi) cekimi

Islanma seviyeleri farkl: iki ¢ift numune hazirlandi. Bu numunelerden biri elyaflarin
iyi 1slandig1, digeri ise elyaflarin homojen sekilde 1slanmadig1 prepreg numunesidir.
Iki farkli prepreg numunesi 1slanma derecelerinin goriintiilenmesi amaci ile tomografi

Oekimine tabi tutuldu. Ayni sekilde hazirlanan iki farkli prepreg numunesine iletkenlik
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testi yapildi. Regine oranlar1 farkli olan iki prepreg numunesinin iletkenlik test

sonuglar1 karsilastirildi.

Hazirlanan iki farkli numuneden micro-CT cihazinda tomografi ¢ekildi ve 1slanma

dereceleri gorsel hale getirildi. Her iki numune i¢in de ¢ekim ayn1 sekilde uygulanda.

Ayni sekilde hazirlanan diger numuneler ise elektrik iletkenlik metodu ile karbon

fiberin direncini 6lgmek i¢in kullanildi. Diisiik miktarda regine igeren numune ile

yiiksek miktarda regine iceren numunenin direngleri karsilastirildi.

—

Sekil 3.4. Micro-CT tomografi cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneyler ii¢ alt bolimde paylasilmistir.
Calismanin ilk boliimiinde, temas agis1 6l¢iimleri degerlendirilmistir. Islatma ajaninin
temas agist Olgiim medtodu ile yayilma hizina etkileri degerlendirilmistir. Ikinci
bolimde elektrik iletkenlik metodu ile karbon elyaflarmm 1slanabilirlikleri
degerlendirilmistir. Ayrica 1slatma ajaninin bu metod ile 1slanmaya etkileri
tartistlmistir. Son boliimde ise elektrik iletkenlik metodunun sokslet ekstraksiyonu,

yakma testi ve tomografi (micro-CT) ¢ekimi ile korelasyonu tartigilmustir.
4.1. Temas Agis1 Olciimlerinin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada ii¢ farkh iireticinin benzer elyaflar1 kullanildi. Bunlar Dowaksa 12K
elyafi, Toray 12K elyafi ve Mitsubishi (MRC) 12K elyafidir. Tiim bu elyaflar ile
LY 1556 epoksi reginesi kullanilarak temas acis1 dlglimleri yapildi. Temas agisi
Olclimlerinin yaninda yayilma hizlarmi 6lgmek adina damlanin ilk diistiigii andaki ve
bir dakika sonraki temas agilar1 6l¢iildl. Bir sonraki adimda ise recine icerisine U¢
farkli oranda 1slatma ajani eklenerek temas agisi Olgtimleri yapildi. Regine igerisine
%35, %10 ve %15 oranlarinda 1slatma ajani eklenerek temas agis1 6lgiimleri yapildi. Bir

dakika sonraki temas agilar1 6lgiilerek yayilma hizlar1 takip edildi.
4.1.1. Temas agis1 0lciim sonuglari

Regine damlasi elyafin iizerine diistiigli anda damla ile elyaf yiizeyi arasinda bir temas
acis1 olugsmaktadir. Bu tez kapsaminda temas agis1 dlgmek i¢in kullanilan KRUSS
DSA10 cihazi damlanin elyaf {izerine diistiigli andaki fotografini ¢ekerek damla ile
elyaf arasindaki temas acisin1 vermektedir. Bu tez calismasi i¢in 3 farkli 12K karbon
elyaflar kullanildi. Bu elyaflarin herbiri icin 5 tekrar olacak sekilde temas agisi
Olcumleri yapildi. Ardindan regine igerisine farkli oranlarda islatma ajani eklendi. Bu
3 farkli karisimdan da 3 farkli elyaf tipi i¢in 5 tekrar olacak sekilde temas agisi
Olctimleri yapildi. Temas agist Ol¢iimlerinin amaci elyaflarm 1slanmaya olan

egilimlerini kiyaslamak ayrica 1slatma ajaninin 1slanmaya olan etkilerini incelemekti.
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Sekil 4.1. Reginenin elyaftizerinde diistiigi ilk andaki temas agis1
Olcumi

Regine damlasmin elyaf iizerine diistiigli ilk andaki temas agis1 dlglilerek, elyaflarin
1slanmaya olan yatkinliklarini kiyaslamak miimkiin. Islatma ajaninin etkilerini gormek
icin farkli bir andaki temas agis1 6l¢iilmelidir. Damla elyaf lizerine diistiikten 1 dakika
sonraki temas acilar olgiilerek recine karigimlarinin elyaf iizerindeki yayilma hizlar1
hakkinda yorum yapilabilir. Yine ayni cihaz kullanilarak 3 farkl elyafi¢in de 3 farkli

oranda 1slatma ajani iceren re¢ine karigimlari ile temas agis1 l¢timleri yapilmistir.

Sekil 4.2.Re¢inenin elyaf lizerinde diistiigii andan 1 dakika sonraki
temas acis1 6l¢limii
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Tablo 4.1. Dowaksa elyafinin LY 1556 epoksi reginesi ile temas agisi sonuglari

Ik Andaki Temas Acis1 Olciimii
Olglim o o o
S CAMM) [*] CAL) [] CAR) [
1 93,98 93,98 93,98
2 94,45 94,45 94,45
3 96,08 96,08 96,08
4 96,13 96,13 96,13
5 96,73 96,73 96,73
Ortalama 95,47 95,47 95,47
Sapma 1,19 1,19 1,19
1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Olciimii
Olglim 0 o 0
ol CAM) [] CA(L) [] CAR) [*]
1 39,77 39,77 39,77
2 30,51 30,51 30,51
3 34,82 34,82 34,82
4 36,44 36,44 36,44
5 36,26 36,26 36,26
Ortalama 35,56 35,56 35,56
Sapma 3,36 3,36 3,36

*Dowaksa elyafinin iizerine bir damla LY 1556 recinesi damlatilarak temas agisi
Olciilmiistiir. Ayrica yayilma hizin1 hesap edebilmek i¢in damla diistiikten 1 dakika
sonraki temas agis1 Ol¢iilmiistiir. CA(M) [°] merkezdeki temas agisi, CA(L) [°] sol
temas agis1 ve CA(R) [°] sag temas agisidir.

R 2mm R

2 mm

Measurement: Step: 1 Liquid: Measurement: Step: 2 Liquid:
Sessile drop[37] Temperature: 250 °C DOWAKSA _LY1556 Sessile drop[37] Temperature: 250 °C DOWAKSA_LY1556
(DOWAKSA_LY1556) (DOWAKSA_LY1556)

Sekil 4.3. Dowaksa elyafinin LY 1556 reginesi ile temas agilari
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Tablo 4.2. Dowaksa elyafinin %5 islatma ajani iceren LY 1556 epoksi reginesi ile
temas agist sonuglari

Ik Andaki Temas Acis1 Olciimii
Olgim o o o
Sas1 CAM) [] CA(L) ['] CAR) [‘]
1 93,17 93,17 93,17
2 92,66 92,66 92,66
3 86,72 86,72 86,72
4 89,23 89,23 89,23
5 89,14 89,14 89,14
Ortalama 90,18 90,18 90,18
Sapma 2,69 2,69 2,69
1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Ol¢iimii
Olcim % o o
sy CA(M) [*] CAL) [] CAR) [
1 18,61 18,61 18,61
2 19,25 19,25 19,25
3 20,48 20,48 20,48
4 19,91 19,91 19,91
5 13,22 13,22 13,22
Ortalama 18,29 18,29 18,29
Sapma 2,92 2,92 2,92

*Dowaksa elyafinin lizerine bir damla LY 1556 reginesi (%35 1slatma ajani igeren
recine karisimi) damlatilarak temas acisi Ol¢lilmiistiir. Ayrica yayilma hizini hesap
edebilmek igin damla diistiikten 1 dakika sonraki temas agis1 olgiilmiistiir. CA(M) [°]
merkezdeki temas agisi, CA(L) [°] sol temas agis1 ve CA(R) [°] sag temas agisidir.

Sekil 4.4. Dowaksa elyafinin LY 1556 reginesi (agirlik¢a %5 1slatma ajani iceren) ile
temas acilari
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Tablo 4.3. Dowaksa elyafinin %10 islatma ajani igeren LY 1556 epoksi reginesi ile
temas agist sonuglari

Ik Andaki Temas Acis1 Olciimii
Olgim o o o
Saye CAM) [] CA(L) ['] CAR) [‘]
1 92,04 92,04 92,04
2 89,74 89,74 89,74
3 91,88 91,88 91,88
4 92,20 92,20 92,20
5 92,35 92,35 92,35
Ortalama 91,64 91,64 91,64
Sapma 1,08 1,08 1,08
1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Ol¢iimii
Olcim o o o
. CAMM) [7] CA(L) [] CAR) [
1 9,46 9,46 9,46
2 7,45 7,45 7,45
3 8,96 8,96 8,96
4 7,83 7,83 7,83
5 7,52 7,52 7,52
Ortalama 8,24 8,24 8,24
Sapma 0,91 0,91 0,91

*Dowaksa elyafinin lizerine bir damla LY 1556 reginesi (%10 1slatma ajani igeren
recine karisimi) damlatilarak temas agis1 6lgiilmiistiir. Ayrica yayilma hizii hesap
edebilmek igin damla diistiikten 1 dakika sonraki temas agis1 dlgiilmiistiir. CA(M) [°]
merkezdeki temas agisi, CA(L) [°] sol temas agis1 ve CA(R) [°] sag temas agisidir.

Sekil 4.5. Dowaksa elyafinin LY 1556 recinesi (agirlik¢a %10 1slatma ajani iceren) ile
temas acilari
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Tablo 4.4. Dowaksa elyafinin %15 islatma ajani igeren LY 1556 epoksi reginesi ile
temas agist sonuglari

Ik Andaki Temas Acis1 Olciimii
Olgim o o o
Sas1 CAM) [] CA(L) ['] CAR) [‘]
1 90,39 90,39 90,39
2 91,79 91,79 91,79
3 91,68 91,68 91,68
4 92,52 92,52 92,52
5 89,64 89,64 89,64
Ortalama 91,20 91,20 91,20
Sapma 1,16 1,16 1,16
1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Ol¢iimii
Olcim o o o
. CAMM) [7] CAL) [] CAR) [
1 8,78 8,78 8,78
2 5,96 5,96 5,96
3 7,26 7,26 7,26
4 6,98 6,98 6,98
5 6,03 6,03 6,03
Ortalama 7,00 7,00 7,00
Sapma 1,15 1,15 1,15

*Dowaksa elyafinin lizerine bir damla LY 1556 reginesi (%15 1slatma ajani igeren
recine karigimi) damlatilarak temas acisi dl¢lilmiistiir. Ayrica yayilma hizini hesap
edebilmek igin damla diistiikten 1 dakika sonraki temas agis1 dlgiilmiistiir. CA(M) [°]
merkezdeki temas agisi, CA(L) [°] sol temas agis1 ve CA(R) [°] sag temas agisidir.

Sekil 4.6. Dowaksa elyafinin LY 1556 reginesi (agirlikga %15 1slatma ajani iceren) ile
temas acilari
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Tablo 4.5. MRC 12K elyafinin LY 1556 epoksi reginesi ile temas agist sonuglari

i1k Andaki Temas Acisi Olg:iimii
Olglim o o o
S CAMM) [*] CAL) [] CAR) [
1 98,94 98,94 98,94
2 99,93 99,93 99,93
3 95,15 95,15 95,15
4 93,59 93,59 93,59
5 99,41 99,41 99,41
Ortalama 97,40 97,40 97,40
Sapma 2,85 2,85 2,85
1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Olciimii
Olglim 0 0 0
el CAM) [] CA(L) [ CAR) [*]
1 27,46 27,46 27,46
2 32,73 32,73 32,73
3 33,98 33,98 33,98
4 36,18 36,18 36,18
5 32,79 32,79 32,79
Ortalama 32,63 32,63 32,63
Sapma 3,21 3,21 3,21

*Mitsubishi elyafinin lizerine bir damla LY 1556 recinesi damlatilarak temas agisi
Olciilmiistiir. Ayrica yayilma hizin1 hesap edebilmek i¢in damla diistiikten 1 dakika
sonraki temas agis1 Ol¢iilmiistiir. CA(M) [°] merkezdeki temas agisi, CA(L) [°] sol
temas agis1 ve CA(R) [°] sag temas agisidir.

Measurement: Step: 5
Sessile drop(37]

Temperature: 250 °C

Liquid:
MRC_LY1556 (MRC_LY1556)

R

Step: 6
Temperature: 25.0 °C

Liquid:
MRC_LY1556 (MRC_LY1556)

Sekil 4.7. Mitsubishi elyafinin LY 1556 reginesi ile temas agilar1
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Tablo 4.6. MRC 12K elyafinin %5 islatma ajani iceren LY 1556 epoksi reginesi ile
temas agis1 sonuglari

Ik Andaki Temas Acis1 Olciimii
Olglim o o o
Sas1 CAM) [] CA(L) ['] CAR) [‘]
1 92,54 92,54 92,54
2 93,15 93,15 93,15
3 93,51 93,51 93,51
4 95,31 95,31 95,31
5 94,66 94,66 94,66
Ortalama 93,83 93,83 93,83
Sapma 1,13 1,13 1,13
1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Olcimii
Olcim o o o
. CAMM) [7] CAL) [] CAR) [
1 19,02 19,02 19,02
2 17,96 17,96 17,96
3 17,39 17,39 17,39
4 19,91 19,91 19,91
5 20,45 20,45 20,45
Ortalama 18,95 18,95 18,95
Sapma 1,28 1,28 1,28

*Mitsubishi elyafinin lizerine bir damla LY 1556 reg¢inesi (%5 1slatma ajani igeren
recine karigimi) damlatilarak temas acisi dl¢lilmiistiir. Ayrica yayilma hizini hesap
edebilmek igin damla diistiikten 1 dakika sonraki temas agis1 dlgiilmiistiir. CA(M) [°]
merkezdeki temas agisi, CA(L) [°] sol temas agis1 ve CA(R) [°] sag temas agisidir.

Liquid

Tpuahn: 200°C MRC LY1556 %5 BYK 9920

Sekil 4.8. Mitsubishi elyafinin LY 1556 reginesi (agirlikga %5 1slatma ajani igeren) ile
temas agilari
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Tablo 4.7. MRC 12K elyafinin %10 1slatma ajani igeren LY1556 epoksi reginesi ile
temas agist sonuglari

Ik Andaki Temas Acis1 Olciimii
Olgim o o o
Sas1 CAM) [] CA(L) ['] CAR) [‘]
1 92,33 92,33 92,33
2 92,98 92,98 92,98
3 93,69 93,69 93,69
4 92,24 92,24 92,24
5 91,22 91,22 91,22
Ortalama 92,49 92,49 92,49
Sapma 0,92 0,92 0,92
1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Ol¢iimii
Olcim 4 o o
. CAMM) [7] CAL) [] CAR) [
1 12,79 12,79 12,79
2 10,22 10,22 10,22
3 8,98 8,98 8,98
4 10,15 10,15 10,15
5 10,11 10,11 10,11
Ortalama 10,45 10,45 10,45
Sapma 1,40 1,40 1,40

*Mitsubishi elyafinin {izerine bir damla LY 1556 reginesi (%10 1slatma ajani igeren
recine karigimi) damlatilarak temas acisi dl¢lilmiistiir. Ayrica yayilma hizini hesap
edebilmek igin damla diistiikten 1 dakika sonraki temas agis1 dlgiilmiistiir. CA(M) [°]
merkezdeki temas agisi, CA(L) [°] sol temas agis1 ve CA(R) [°] sag temas agisidir.

Sekil 4.9. Mitsubishi elyafinin LY 1556 reginesi (agirlik¢ca %10 1slatma ajani iceren)
ile temas agilar1
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Tablo 4.8. MRC 12K elyafinin %15 1slatma ajani igeren LY 1556 epoksi reginesi ile
temas agist sonuglari

Ik Andaki Temas Acis1 Olciimii
Olgim o o o
Sas1 CAM) [] CA(L) ['] CAR) [‘]
1 92,94 92,94 92,94
2 91,66 91,66 91,66
3 93,02 93,02 93,02
4 92,60 92,60 92,60
5 91,15 91,15 91,15
Ortalama 92,27 92,27 92,27
Sapma 0,83 0,83 0,83
1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Ol¢iimii
Olcim 4 o o
. CAMM) [7] CAL) [] CAR) [
1 9,04 9,04 9,04
2 7,52 7,52 7,52
3 6,48 6,48 6,48
4 6,09 6,09 6,09
5 8,91 8,91 8,91
Ortalama 7,61 7,61 7,61
Sapma 1,35 1,35 1,35

*Mitsubishi elyafinin {izerine bir damla LY 1556 reginesi (%15 1slatma ajani igeren
recine karisimi) damlatilarak temas agis1 Olgiilmiistiir. Ayrica yayilma hizini hesap
edebilmek igin damla diistiikten 1 dakika sonraki temas agis1 Ol¢iilmiistiir. CA(M) [°]
merkezdeki temas agisi, CA(L) [°] sol temas agis1 ve CA(R) [°] sag temas agisidir.

Sekil 4.10. Mitsubishi elyafinin LY 1556 re¢inesi (agirlik¢a %15 1slatma ajan1 igeren)
ile temas agilar1
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Tablo 4.9. Toray 12K elyafinin LY 1556 epoksi reginesi ile temas agisi sonuglari

i1k Andaki Temas Acisi Olg:iimii
Olglim o o o
S CAMM) [*] CAL) [] CAR) [
1 91,62 91,62 91,62
2 90,80 90,80 90,80
3 89,96 89,96 89,96
4 92,23 92,23 92,23
5 92,00 92,00 92,00
Ortalama 91,32 91,32 91,32
Sapma 0,94 0,94 0,94
1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Olciimii
Olglim 0 0 0
il CAM) [] CA(L) [ CAR) [*]
1 29,54 29,54 29,54
2 31,26 31,26 31,26
3 30,23 30,23 30,23
4 30,65 30,65 30,65
5 30,87 30,87 30,87
Ortalama 30,51 30,51 30,51
Sapma 0,66 0,66 0,66

*Toray elyafinin iizerine bir damla LY1556 reginesi damlatilarak temas agisi
Olciilmiistiir. Ayrica yayilma hizin1 hesap edebilmek i¢in damla diistiikten 1 dakika
sonraki temas agis1 lgiilmistiir. CA(M) [°] merkezdeki temas agisi, CA(L) [°] sol
temas agis1 ve CA(R) [°] sag temas agisidir.

R

Measurement: Step: 11 Liquid: Measurement: Step: 12 Liquid:
Sessile drop[37] Temperature: 25.0 °C TORAY_LY1556 (TORAY_LY1556) Sessile drop[37] Temperature: 25.0 °C TORAY_LY1556 (TORAY_LY1556)

Sekil 4.11. Toray elyafinin LY 1556 recinesi ile temas agilar1
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Tablo 4.10. Toray 12K elyafinin %5 1slatma ajan1 igeren LY 1556 epoksi reginesi ile
temas agis1 sonuglari

Ik Andaki Temas Acis1 Olciimii
Olgim o o o
Sas1 CAM) [] CA(L) ['] CAR) [‘]
1 93,72 93,72 93,72
2 95,69 95,69 95,69
3 94,21 94,21 94,21
4 94,32 94,32 94,32
5 95,53 95,53 95,53
Ortalama 94,69 94,69 94,69
Sapma 0,87 0,87 0,87
1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Ol¢iimii
Olcim 4 o o
. CAMM) [7] CAL) [] CAR) [
1 22,93 22,93 22,93
2 16,06 16,06 16,06
3 15,33 15,33 15,33
4 18,48 18,48 18,48
5 19,54 19,54 19,54
Ortalama 18,47 18,47 18,47
Sapma 3,03 3,03 3,03

*Toray elyafinin iizerine bir damla LY 1556 recinesi (%5 1slatma ajani igeren regine
karigimi1) damlatilarak temas acis1 dl¢lilmiistiir. Ayrica yayilma hizint hesap edebilmek
icin damla diistiikten 1 dakika sonraki temas agis1 6l¢tilmiistiir. CA(M) [°] merkezdeki
temas agisi, CA(L) [°] sol temas agis1 ve CA(R) [°] sag temas agisidir.

TORAY LY1556 %5 BYK 9920 5 ﬂ}n T ﬂ: 20.0 °C TORAY LY1556 %5 BYK 9920

Sekll 4.12. Toray elyafinin LY 1556 reginesi (agirlikca %5 1slatma ajani iceren) ile
temas agilari
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Tablo 4.11. Toray 12K elyafinin %10 1slatma ajani igeren LY 1556 epoksi reginesi ile
temas agist sonuglari

Ik Andaki Temas Acis1 Olciimii
Olgim o o o
Sas1 CAM) [] CA(L) ['] CAR) [‘]
1 94,79 94,79 94,79
2 94,99 94,99 94,99
3 92,87 92,87 92,87
4 94,32 94,32 94,32
5 95,07 95,07 95,07
Ortalama 94,41 94,41 94,41
Sapma 0,91 0,91 0,91
1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Ol¢iimii
Olcim 4 o o
. CAMM) [7] CAL) [] CAR) [
1 9,92 9,92 9,92
2 10,44 10,44 10,44
3 9,90 9,90 9,90
4 9,98 9,98 9,98
5 10,55 10,55 10,55
Ortalama 10,16 10,16 10,16
Sapma 0,31 0,31 0,31

*Toray elyafinimn tizerine bir damla LY 1556 recinesi (%10 1slatma ajan1 igeren regine
karigimi1) damlatilarak temas acis1 Sl¢iilmiistiir. Ayrica yayilma hizini hesap edebilmek
icin damla diistiikten 1 dakika sonraki temas agisi1 6l¢tilmiistiir. CA(M) [°] merkezdeki
temas agisi, CA(L) [°] sol temas agis1 ve CA(R) [°] sag temas agisidir.

Sekil 4.13. Toray elyafinin LY 1556 reginesi (agirlik¢a %10 1slatma ajani igeren) ile
temas acilar1
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Tablo 4.12. Toray 12K elyafinin %15 1slatma ajani igeren LY 1556 epoksi reginesi ile
temas agist sonuglari

Ik Andaki Temas Acis1 Olciimii
Olgim o o o
Sas1 CAM) [] CA(L) ['] CAR) [‘]
1 90,40 90,40 90,40
2 89,97 89,97 89,97
3 88,96 88,96 88,96
4 89,64 89,64 89,64
5 90,40 90,40 90,40
Ortalama 89,87 89,87 89,87
Sapma 0,60 0,60 0,60
1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Ol¢iimii
Olcim 4 o o
. CAMM) [7] CAL) [] CAR) [
1 5,98 5,98 5,98
2 6,64 6,64 6,64
3 6,27 6,27 6,27
4 6,74 6,74 6,74
5 6,56 6,56 6,56
Ortalama 6,44 6,44 6,44
Sapma 0,31 0,31 0,31

*Toray elyafinimn tizerine bir damla LY 1556 recinesi (%15 1slatma ajan1 igeren regine
karigimi1) damlatilarak temas agis1 6l¢iilmiistiir. Ayrica yayilma hizini hesap edebilmek
icin damla diistiikten 1 dakika sonraki temas agisi1 6l¢tilmiistiir. CA(M) [°] merkezdeki
temas agisi, CA(L) [°] sol temas agis1 ve CA(R) [°] sag temas agisidir.

Sekil 4.14. Toray elyafinin LY 1556 reginesi (agirlikca %15 1slatma ajani igeren) ile
temas acilari
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4.1.2. Islatma ajaninin temas acis1 6lcumlerindeki etkileri

Tablo 4.13. Dowkasa 12K elyafinda 1slatma ajaninin temas agis1 6lglimlerine etkisi

Ik Andaki Temas Acis1 Olciimii

S [ v | *ogiam | *otisame | R
1 93,98 93,17 92,04 90,39
2 94,45 92,66 89,74 91,79
3 96,08 86,72 91,88 91,68
4 96,13 89,23 92,20 92,52
5 96,73 89,14 92,35 89,64
Ortalama 95,47 90,18 91,64 91,20
Sapma 1,19 2,69 1,08 1,16

1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Olciimii

o | i | gt | s | SR
1 39,77 18,61 9,46 8,78
2 30,51 19,25 7,45 5,96
3 34,82 20,48 8,96 7,26
4 36,44 19,91 7,83 6,98
5 36,26 13,22 7,52 6,03
Ortalama 35,56 18,29 8,24 7,00
Sapma 3,36 2,92 0,91 1,15

*Dowaksa elyafinda 1slatma ajani oranminin temas agisina etkileri gosterilmektedir.

Tablo 4.13.’te 1slatma ajaninin dowaksa elyafi lizerindeki temas agisina olan etkileri
verilmistir. Sadece epoksi regine ve 3 farkli oranda 1slatma ajani iceren re¢ine-1slatma
ajan1 karigimlar1 Dowaksa elyafi iizerine damlatilmistir. Damlanin ilk diistiigii anda
Olciilen temas agilari, 1slatma ajania bagli olarak ciddi degisim gostermemistir. Ancak
damla elyafin iizerine diistiikten 1 dakika sonra yapilan temas agis1 Slglimleri
incelendiginde 1sltma ajani orani arttik¢a temas acismin ciddi sekilde diistiigii
gozlenmistir. 1 dakika sonraki temas agisi, reginenin elyaf iizerindeki yayilma hizi
hakkinda bilgi vermektedir. Bu sekilde incelendiginde regine i¢erisindeki 1slatma ajani
orani arttik¢a reginenin yayilma hizi artmaktadir. Yayilma hizi artis1 elyafin regine ile
1slanmast agisindan olduk¢a 6enmlidir. Prepreg iiretiminde reginenin elyaf iizerinde

hizlica yayilmasi istenir.
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Tablo 4.14. MRC 12K elyafinda 1slatma ajaninin temas agis1 6l¢iimlerine etkisi

Ik Andaki Temas Acis1 Ol¢iimii

Olciim LY1556 %5 Islatma | %10 Islatma | %15 Islatma
Sayisi Ajam Ajam Ajam

1 98,94 92,54 92,33 92,94

2 99,93 93,15 92,98 91,66

3 95,15 93,51 93,69 93,02

4 93,59 95,31 92,24 92,6

5 99,41 94,66 91,22 91,15

Ortalama | 97,40 93,83 92,49 92,27

Sapma 2,85 1,13 0,92 0,83

1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Olciimii

Olgiim LY 1556 %5 Islatma | %10 Islatma | %15 Islatma
Sayisi Ajani Ajani Ajani

1 27,46 19,02 12,79 9,04

2 32,73 17,96 10,22 7,52

3 33,98 17,39 8,98 6,48

4 36,18 19,91 10,15 6,09

5 32,79 20,45 10,11 8,91

Ortalama | 32,63 18,95 10,45 7,61

Sapma 3,21 1,28 1,40 1,35

*Mitsubishi elyafinda 1slatma ajani oranininin temas agisina etkileri gosterilmektedir.

Tablo 4.14.’te 1slatma ajanmin Mitsubishi elyafi lizerindeki temas ag¢isina olan etkileri

verilmistir. Sadece epoksi regine ve 3 farkli oranda 1slatma ajani iceren regine-1slatma

ajan1 karigimlar1 Dowaksa elyafi iizerine damlatilmistir. Damlanm ilk diistigli anda

Olciilen temas agilari, 1slatma ajanina bagl olarak ciddi degisim gostermemistir. Ancak

damla elyafin iizerine diistikten 1 dakika sonra yapilan temas agis1 Olgiimleri

incelendiginde 1sltma ajani orami arttikca temas ac¢ismin ciddi sekilde diistiigi

gozlenmistir. 1 dakika sonraki temas agisi, re¢inenin elyaf lizerindeki yayilma hizi

hakkinda bilgi vermektedir. Bu sekilde incelendiginde regine igerisindeki 1slatma ajani

orani arttik¢a recinenin yayilma hizi artmaktadir. Mitsubihi elyafi i¢in 1slatma ajani

arttikca reginenin elyaf tizerindeki yayilma hizinm arttig1 gézlenmektedir.
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Tablo 4.15. Toray 12K elyafinda islatma ajaninin temas agis1 6lgiimlerine etkisi

Ik Andaki Temas Acis1 Olciimii

Olciim LY1556 %5 Islatma | %10 Islatma | %15 Islatma
Sayisi Ajam Ajam Ajam

1 91,62 93,72 94,79 90,4

2 90,8 95,69 94,99 89,97

3 89,96 94,21 92,87 88,96

4 92,23 94,32 94,32 89,64

) 92,00 95,53 95,07 90,40

Ortalama | 91,32 94,69 94,41 89,87

Sapma 0,94 0,87 0,91 0,60

1 Dakika Sonraki Temas Acis1 Olciimii

Olgiim LY 1556 %5 Islatma | %10 Islatma | %15 Islatma
Sayisi Ajani Ajani Ajani

1 29,54 22,93 9,92 5,98

2 31,26 16,06 10,44 6,64

3 30,23 15,33 9,90 6,27

4 30,65 18,48 9,98 6,74

5 30,87 19,54 10,55 6,56

Ortalama | 30,51 18,47 10,16 6,44

Sapma 0,66 3,03 0,31 0,31

*Toray elyafinda 1slatma ajani oranininin temas agisina etkileri gosterilmektedir.

Tablo 4.15.’te 1slatma ajaninin Toray elyafi lizerindeki temas agisina olan etkileri
verilmistir. Sadece epoksi regine ve 3 farkli oranda 1slatma ajani iceren re¢ine-1slatma
ajan1 karigimlar1 Dowaksa elyafi iizerine damlatilmistir. Damlanm ilk diistigli anda
Olculen temas agilari, 1slatma ajanina bagli olarak ciddi degisim gostermemistir. Ancak
damla elyafin iizerine diistiikten 1 dakika sonra yapilan temas agis1 Slglimleri
incelendiginde 1sltma ajani orami arttikca temas ac¢ismin ciddi sekilde diistiigi
gozlenmistir. 1 dakika sonraki temas acisi, reginenin elyaf tizerindeki yayilma hizi
hakkinda bilgi vermektedir. Bu sekilde incelendiginde recine igerisindeki 1slatma ajani

orani arttik¢a recginenin yayilma hizi artmaktadir.
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Tablo 4.16. Elyaf tiplerinin damla diistiigii ilk andaki temas agis1 kiyaslamalari

DAMLA DUSTUGU ANDAKi TEMAS ACISI

LY1556 %5 Islatma Ajani %10 Islatma Ajani %15 Islatma Ajani

98
9%
94
92
90
88

86

B DOWAKSA mMRC mTORAY

* Tablo recine ile elyaflarin temas agis1 6l¢timlerinin ortalamalarii vermektedir.

Tablo 4.17. Elyaf tiplerinin damla diistiigii ilk andan 1 dakika sonraki temas agis1
kiyaslamalar1

DAMLA DUSTUKTEN 1 DAKIKA SONRAKi TEMAS ACILARI
40

30

20

0 III III Bl mE=

LY1556 %5 Islatma Ajani %10 Islatma Ajani %15 Islatma Ajani

1

o

B DOWAKSA mMRC mTORAY

* Tablo regine ile elyaflarin temas acis1 6l¢iimlerinin ortalamalarmi vermektedir.

Islatma ajaninin, elyaflar tizerindeki etkileri degerlendirildiginde 1slanmaya olan
yatkinliklar1 bakimimndan birbirleri arasinda ¢ok fazla fark olmadig1 gdzleniyor. Ancak
yine de siralamak gerekirse en iyi 1slanan Toray 12K diyebiliriz. Sirasiyla Dowaksa
12K ve en sonuncu da MRC 12K diyebiliriz. Karbon elyaflarin arasinda islanmaya
olan yatkinliklar1 bakimindan ¢ok fazla fark olmasa da 1slatma ajaninin yayilma hizina
olan etkilerini net sekilde gormekteyiz. Dolayisi ile 1slatma ajaninin 1slanmaya olan

katkilarini net sekilde ortaya koymus bulunmaktayiz.

55



4.2. Elektrik  Tletkenlik Metodu file  Islanabilirlik  Olciimlerinin

Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada ti¢ farkli iireticinin benzer elyaflar1 kullanilmistir. Bunlar Dowaksa 12K
elyafi, Toray 12K elyafi ve Mitsubishi (MRC) 12K elyafidir. Elektrik iletkenligi
metodunu kullanarak bu elyaflarin kuru direncleri 6l¢iildii. Daha sonra iizerlerine birer
damla recine damlatarak direng tekrar 6lgiildii. Ayni islemler 3 farkli elyaf i¢in tekrar
edildi. Bir sonraki adimda ise recineye bir 6nceki ¢alismada oldugu gibi 1slatma ajani
eklendi. Islatma ajan1 3 farkli oranda regineye ilave edildi. Her bir karigim sistemi igin

3 farkli elyaf kullanilarak direncler tekrar 6lgtldu.
4.2.1. Elektrik iletkenlik metodu ile 6lgilen diren¢ sonuglari

Olusturulan devrede karbon elyaf diren¢ olusturmaktadir. Devre karbon elyaf ile
tamamlandiginda Ol¢iim cihazinda ohm cinsinden diren¢ degeri okunmaktadir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda 6nce kuru elyafin devrede olusturdugu direng 6lgiildii.

Sekil 4.15. Kuru elyafin devredeki direng 6l¢timii

Daha sonra elyaf iizerine bir damla re¢ine damlatilarak olusturulan direng 6lgiildii.
Kuru elyaf ve tizerinde damla olan elyafin olusturdugu direnglerin farki hesaplanarak

tabloya yerlestirildi.
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Sekil 4.16. Uzerine recine damlatilan elyafin devredeki direng dl¢iimii

Direng Olcuimleri Dowaksa, Toray ve Mitsubishi iplikleri i¢in 5 tekrar olacak sekilde
yapild1 ve tiim Slglimler tabloya yerlestirildi. Bu ¢alismada amag olusturulan sistemin
calisip calismadigini ortaya koymakti. Regine damlalar1 karbon elyafin filamentlerini

yanal yiizeylerden birbirine temas ettirerek direncin diismesini sagliyor.

Calismanin devaminda ise 1slatma ajaninin direncin diismesine olan etkilerini
incelemek i¢in 3 farkl regine-islatma ajani karisimi hazirlandi. Sadece regine ile
yapilan ¢aligma hazirlanan regine karigimlar: ile tekrar edildi. Ortaya ¢ikan direng

diisiisleri tabloda ortaya kondu.

Ayni sekilde dnce kuru elyafin direnci 6l¢iildii ve {izerine hazirlanan regine karisimlari

damlatildiktan sonraki direng dlgiilerek ortaya ¢ikan direng diisiisleri karsilastirildi.
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Tablo 4.18. Dowaksa elyafinin elektrik iletkenlik metodu ile dlgiilen direng sonuglari

Algiim KURUELYAF | DAMLATILDIKTAN 1)(21%1;4(; A%UTSI[SJIS;J
Sayisi DIRENCI (Q) SONRAKI DIRENC 0
Q) )
1 3.2 27 0,5
2 2.9 24 0,5
3 32 26 0,6
4 33 27 0,6
5 32 27 0,5
Ortalama 3,16 2,62 0,54
Sapma 0,15 0,13 0,05
LY1556 + %5 BYK : R
Olgiim KURUELYAF | DAMLATILDIKTAN D(Ll%l;f A%UTSI[SJIS;J
Sayisi DIRENCI (Q) SONRAKI DIRENC
1 33 27 0,6
2 33 26 0,7
3 34 27 0,7
4 33 2,6 0,7
5 34 27 0,7
Ortalama 3,34 2,66 0,68
Sapma 0,05 0,05 0,04
LY1556 + %10 BYK : R
Aleiim KURUELYAF | DAMLATILDIKTAN 1)(21}(1711;14(; A‘;UTSI[SJIS;J
Sayisi DIRENCI (Q) SONRAKI DIRENC
1 3,1 23 0.8
2 33 25 0,8
3 3,2 23 0,9
4 3,2 2.4 0,8
5 33 25 0,8
Ortalama 3,22 2,4 0,82
Sapma 0,08 0,10 0,04
LY1556 + %15 BYK : A
Algiim KURUELYAF | DAMLATILDIKTAN D(Ll}(]*:ll;f A];UTSI‘;IS;J
Sayisi DIRENCI (Q) SONRAKI DIRENC o
1 3.2 22 1,0
2 33 24 0,8
3 3,2 22 1,0
4 3,2 23 0,9
5 33 23 1,0
Ortalama 3,24 2,28 0,94
Sapma 0,05 0,08 0,09

*Dowaksa elyafinin ohm cinsinden direng 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Kuru elyaf ile

tizerine regine damlatildiktan sonra Olgiilen direncin farki direng diisiisii olarak

verilmistir.
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Tablo 4.19. Toray elyafinin elektrik iletkenlik metodu ile 6lglilen direng sonuglari

LY1556
Olciim KURU ELYAF DAMLATILDIKTAN | DIRENC DUSUSU
Sayisi DIRENCI (Q) SONRAKI DIRENC | (AKIM ARTISI) (Q)
Q)
1 3,5 3,0 0,5
2 3,7 3,3 0,4
3 3,7 33 0,4
4 3,6 31 0,5
5 3,7 3,2 0,5
Ortalama 3,64 3,18 0,46
Sapma 0,09 0,13 0,05
LY1556 + %5 BYK
Olgiim KURU ELYAF DAMLATILDIKTAN | DIRENC DUSUSU
Sayisi DIRENCI (Q) SONRAKI DIRENC | (AKIM ARTISI) (Q)
Q)
1 3,7 3,2 0,5
2 3,7 31 0,6
3 3,8 3,2 0,6
4 3,6 3,0 0,6
5 3,8 3,2 0,6
Ortalama 3,72 3,14 0,58
Sapma 0,08 0,09 0,04
] LY1556 + %10 BYK ] o
Olgiim KURU ELYAF DAMLATILDIKTAN | DIRENC DUSUSU
Sayisi DIRENCI (Q) SONRAKI DIRENC | (AKIM ARTISI) (Q)
Q)
1 3,7 2,9 0,8
2 3,9 3,1 0,8
3 3,8 3,0 0,8
4 3,8 3,0 0,8
5 3,8 3,0 0,8
Ortalama 3,8 3,0 0,8
Sapma 0,07 0,07 0,00
) LY1556 + %15 BYK . o
Olgiim KURU ELYAF DAMLATILDIKTAN | DIRENC DUSUSU
Sayisi DIRENCI (Q) SONRAKI DIRENC | (AKIM ARTISI ) (Q)
Q)
1 3,9 3,0 0,9
2 3,9 3,0 0,9
3 3,9 3,0 0,9
4 4,2 33 0,9
5 41 3,3 0,8
Ortalama 4.0 3,12 0,88
Sapma 0,14 0,16 0,04

*Toray elyafinin ohm cinsinden direng Sl¢lim sonuglar1 verilmistir. Kuru elyaf ile
tizerine regine damlatildiktan sonra Olgiilen direncin farki direng diisiisii olarak

verilmistir
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Tablo 4.20. Mitsubishi elyafinin elektrik iletkenlik metodu ile dlgiilen direng sonuglari

LY1556
Olgiim KURU ELYAF DAMLATILDIKTAN | DIiRENC DUSUSU
Sayisi DIRENCI (Q) SONRAKI DIRENC | (AKIM ARTISI) (Q)
Q)
1 3,7 3,3 0,4
2 3,5 3,0 0,5
3 3,8 3,3 0,5
4 3,6 31 0,5
5 3,6 31 0,5
Ortalama 3,64 3,16 0,48
Sapma 0,11 0,13 0,04
LY1556 + %5 BYK
Olgiim KURU ELYAF DAMLATILDIKTAN | DIiRENC DUSUSU
Sayisi DIRENCI (Q) SONRAKI DIRENC | (AKIM ARTISI) (Q)
Q)
1 3,4 2,9 0,5
2 3,5 2,9 0,6
3 3,6 3,0 0,6
4 3,7 31 0,6
5 3,4 2,7 0,7
Ortalama 3,562 2,92 0,6
Sapma 0,13 0,15 0,07
] LY1556 + %10 BYK . o
Olgiim KURU ELYAF DAMLATILDIKTAN | DIiRENC DUSUSU
Sayisi DIRENCI (Q) SONRAKI DIRENC | (AKIM ARTISI) (Q)
Q)
1 3,7 2,9 0,8
2 3,3 2,6 0,7
3 3,6 2,7 0,9
4 3,7 3,0 0,7
5 3,5 2,8 0,7
Ortalama 3,56 2,8 0,76
Sapma 0,17 0,16 0,09
) LY1556 + %15 BYK . o
Olgim KURU ELYAF DAMLATILDIKTAN | DIRENC DUSUSU
Sayisi DIRENCI (Q) SONRAKI DIRENC | (AKIM ARTISI ) (Q)
Q)
1 3,7 2,8 0,9
2 4,0 3,1 0,9
3 3,9 2,9 1,0
4 4,0 3,0 1,0
5 3,6 2,6 1,0
Ortalama 3,84 2,88 0,96
Sapma 0,18 0,19 0,05

*Toray elyafinin ohm cinsinden direng 6l¢lim sonuclari verilmistir. Kuru elyaf ile
tizerine regine damlatildiktan sonra Olgiilen direncin farki direng diisiisii olarak

verilmistir.
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Tablo 4.18, Tablo 4.19. ve Tablo 4.20 incelendiginde, kuru elyafin (izerinden gegen
akima gore Olgim cihazindan 6lgiilen direng, iizerine regine damlatildiktan sonra
Olculen direngten daha fazla. Burada elyaf, iizerine recine damlatildiginda elyafi
olusturan filamentler yanal yiizeylerden de birbirlerine temas ederek elektrik akiminin
gegecegi yollar1 arttirtyor. Elektrik akiminin kendine daha kolay yol bulmasi direncin
daha diisiik oldugu anlamina geliyor. Direncin diismesi bu durumda islanmanin
gostergesidir. Islanma ne kadar iyi seviyede olursa direng o kadar diisecektir. Bu
sonuglar tez konumuz olan karbon elyaflarin 1slanma seviyesini 6lgen hizli bir metod

gelistirilmesi konusunda metodun ¢alistigini ortaya koymaktadir.

Tablo 4.18, Tablo 4.19. ve Tablo 4.20° deki 3. Siitun karbon elyaf iizerine damlatilan
recine hakkinda bilgi vermektedir. Karbon elyaflara 4 farkli recine damlatilarak direng
Olciimleri yapildi. Bunlardan ilk oda sicakliginda sivi olan LY 1556 reginesi. Elyaf
tizerine sadece regine damlatildiginda kuru elyafin direncine gore yaklasik 0,5 ohm
direng diisiisii meydana geliyor. Daha sonra %35 1slatma ajani igeren recine karigimi
damlatilarak olgtimler yapildi. Bu regine karisimmin direng diisiisiine katkis1 yaklagik
0,6 ohm civarinda oldu. %10 1slatma ajani igeren regine karigiminin ise direng
diisiistine katkis1 yaklasik 0,8 ohm. Trendden de anlasilacagi gibi %15 1slatma ajani
iceren regine karisiminda direng diisiisii hepsinden fazla olmali. Bu regine karigiminin
direng diisiistine sagladigi katki ise yaklasik 1 ohm. Diisilisler incelendiginde regine
icerisindeki 1slatma ajani orani arttik¢a direnc diisiisiiniin yani iletkenligin de ayni
oranda artt1g1 gdzleniyor. Islatma ajani elyafin filamentlerinin daha iyi 1slanmasina bu
sekilde de iletkenligin artmasina yardimci oluyor. Tam terse dogru gittigimizde
direncin diismesi elektrik iletkenliginin arttigmni ortaya koyuyor. iletkenligin artmasi
da 1slanmanin daha iyi oldugunu kanithyor. Islatma ajani arttik¢a 1slanmanin artmasi

da 1slatma ajaninin ¢alistigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.21. Elektrik iletkenlik metodunda kullanilan elyaflarin karsilastiriimasi

TORAY MRC DOWAKSA
DIRENC DIRENC DIRENC
DUSUSU () | DUSUSU () | DUSUSU (Q)
0,5 0,4 0,5
0,4 0,5 0,5
LY1556
DAMLATILDIKTAN 0.4 0,5 0,6
SONRAKI DIRENC 0,5 0,5 0,6
0,5 0,5 0,5
ORTAL
AMA 0,46 0,48 0,54
SAPMA 0,05 0,04 0,05
DIRENC DIRENC DIRENC
DUSUSU (Q) | DUSUSU (Q) | DUSUSU (Q)
0,5 0,5 0,6
0,6 0,6 0,7
LY1556 + %5 BYK
DAMLATILDIKTAN 0,6 06 0.7
SONRAKI DIRENC 0,6 0,6 0.7
0,6 0,7 0,7
ORTAL
AMA 0,58 0,6 0,68
SAPMA 0,04 0,07 0,04
DIRENC DIRENC DIRENC
DUSUSU (Q) | DUSUSU (Q) | DUSUSU (Q)
0,8 0,8 0,8
0,8 0,7 0,8
LY1556 + %10 BYK
DAMLATILDIKTAN 08 0,9 0.9
SONRAKI DIRENC 08 0,7 0.8
0,8 0,7 0,8
ORTAL
AMA 0,8 0,76 0,82
SAPMA 0,00 0,09 0,04
DIRENC DIRENC DIRENC
DUSUSU (Q) | DUSUSU (Q) | DUSUSU (Q)
0,9 0,9 1,0
LY1556 + %15 BYK 0,9 0,9 0,8
DAMLATILDIKTAN 0,9 1,0 1,0
SONRAKI DIRENC 09 10 09
0,8 1,0 1,0
ORTAL
AMA 0,88 0,96 0,94
SAPMA 0,04 0,05 0,09

*Elyaflarin 1slanma egilimlerini belirlemek igin elyaflara gdre direng diisiisleri
verilmistir. Direng diistisleri ohm cinsinden verilmistir.

62



Tablo 4.22. Elyaf tiplerine gore ortalama direng diistisleri

DIRENC DUSUSU

1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

LY1556 LY1556 + %5 BYK LY1556 + %10 BYK LY1556 + %15 BYK

DAMLATILDIKTAN DAMLATILDIKTAN DAMLATILDIKTAN DAMLATILDIKTAN

SONRAKI DIRENG SONRAKI DIRENG SONRAKI DIRENG SONRAKi DIRENG

DUSUSU DUSUSU DUSUSU DUSUSU

M TORAY ® MITSUBISHI m DOWAKSA

*Kuru elyaf direnci ile recine damlatildiktan sonraki diren¢ arasindaki farklarin
ortalamalar1 verilmistir. Direng diisiisleri ohm cisinden verilmistir.

Bu caligmada kullanilan elyaflarin iletkenlik metoduna gore i1slanma egilimlerini
incelemek gerekirse, aralarinda ¢ok ciddi farklar olmadigi goriiliiyor. Ancak yine de
bir siralama yapilacaksa; iletkenlik metodu verilerine gore 1slatma ajani orani arttik¢a
en ¢ok Dowaksa elyafinda diren¢ diisiisii goriilmistir. Bu da en fazla Dowaksa
elyafinin 1slanma egilimi vardir anlamina gelir. Dowkasa elyafindan sonra islatma
ajani etkisiyle en fazla direng diisiisli goriilen elyaf Mitsubishi elyafi olmustur. Toray
elyafi ise Dowaksa elyafi ve Mitsubishi elyafindan ¢ok fazla farki olmamakla birlikte
en az direng diistisii goriilen elyaf olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak sadece bu
sonuglara gore bir elyafin digerlerinden 1slanmaya daha yatkin oldugu hakkida net bir

sonug ortaya koymak miimkiin degildir.
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4.3. Elektrik Iletkenlik Metodunun Sokslet Testi, Yakma Testi ve Tomografi
Cekimi ile Korelasyonu

Elektrik iletkenlik metodunun dogrulugunu ortaya koyabilmek admna farkli testler ile
korele etmek igin kullanilan elyaflardan Mitsubishi 12K ipligi tercih edildi.
Korelasyonu kurmak i¢in yapilacak testlerde bu elyafi 1slatmak i¢in LY 1556 epoksi
recinesi kullanildi. Elektrik iletkenlik metodu sokslet ektrasyonu, yakma testi ve
tomografi(micro-CT) ¢ekimi ile korele edildi.

4.3.1. Sokslet ekstraksiyonu ile elektrik iletkenlik metodunun korelasyonu

MRC 12K elyaft ve epoksi re¢ine kullanilarak iki farklt numune hazirlandi. Bu
numunelerden biri tizerinde daha ¢ok regine olan ve dolayist ile daha iyi islanan, digeri
ise tizerinde daha az re¢ine olan dolayisi ile daha az 1slanan numunelerdir. Hazirlanan
iki numuneden sokslet ekstraksiyonu ile regine oranlarinin belirlenmesi igin test
yapildi. Ayn1 numunelerden korelasyon caligmalari i¢in elektrik iletkenlik testi yapildi.

Iki test sonucu da tabloya yerlestirildi.

Tablo 4.23. Sokslet test sonuglar1 ve bu numunelerin elektrik iletkenlik metodunda
Olciilen direng degerleri

DIRENC
OLCUM FIBER RECINE oLcumu
SAYISI ORANI (%) | ORANI(%) | (Q)
o 1 3412 65,88 27
IYI 2 34.84 65,16 27
ISLANAN ! ! ’
NUMUNE 3 33,81 66,19 27
4 3343 66,57 2.8
ORTALAMA 34.05 65,95 273
SAPMA 0,60 0,60 0,05
1 76.78 23.22 3.6
AZ 2 75,44 24,56 3.6
ISLANAN ' ’ !
NUMUNE 3 77.88 2212 3.6
4 78,89 2111 3.4
ORTALAMA 77.25 2275 3,55
SAPMA 1,48 1,48 0,10

* yi 1slanan ve az 1slanan numunelerin sokslet test sonuglar1 ve ayni numunelerden
yapilan iletkenlik 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4. 23. incelendiginde regine oraninin %65,95 oldugu numunenin elektrik
iletkenlik metodunda 6l¢iilen direng degerinin 2,73 Q oldugu goriilmektedir. Daha az
1slanan numunenin soxhket test sonucu % 22,75 dir. Bu numunenin elektrik iletkenlik
metodunda olgiilen direng degeri ise 3,55 Q dur. Bu sonuglar regine orani arttik¢a
direncin diistiigiinii yani iletkenligin arttigin1 ortaya koymaktadir. Bu da 1slanma orani
arttik¢a elyafin iletkenliginin arttig1 diisiincesini desteklemektedir. Burada regine orani
arttikga elyaflar daha iyi 1slanmakta ve filamentler yanal yiizeylerden de birbirlerine
temas etmektedirler. Bu temas sonucu elektrik akimi kendine daha kolay yol bulmakta
ve direng diismektedir. Sokslet ekstraksiyonu testi ile re¢ine oranlarini ortaya koyarak,
regine oranlar1 test sonucu ile ortaya konan numunelerin elektrik iletkenlik sonuglari
kontrol edilmistir. Daha fazla re¢ine igeren numunenin direncinin daha diisiik olmasi

gerekmekteydi. Test sonuglart da bu durumu kanitlamis oldu.
4.3.2. Yakma testi ile elektrik iletkenlik metodunun korelasyonu

MRC 12K elyafi ve LY 1556 epoksi regine kullanilarak iki farkli numune hazirlandi.
Bu numunelerden biri {izerinde daha c¢ok regine olan ve dolayis1 ile daha iyi 1slanan,
digeri ise lizerinde daha az regine olan dolayisi ile daha az 1slanan numunelerdir.
Hazirlanan iki numuneden yakma testi ile regine oranlarinin belirlenmesi igin test

yapildi. Ayn1 numunelerden korelasyon ¢alismalari i¢in elektrik iletkenlik testi yapildi.

Tablo 4.24. Yakma test sonuglar1 ve bu numunelerin elektrik iletkenlik metodunda
Olcllen direng degerleri

OLCUM FIBER RECINE DIRENC
SAYISI ORANI (%) ORANI(%) OLCUMU (Q)
. 1 48,43 51,57 2,7
vl 2 43,96 56,04 2.6
ISLANAN : : :
NUMUNE 3 40,02 59,98 2,7
4 44,24 55,76 2,8
ORTALAMA 44,16 55,84 2,70
SAPMA 3,44 3,44 0,08
A7 1 77,77 22,23 35
ISLANAN 2 77,04 22,96 3,6
NUMUNE 3 76,83 23,17 35
4 77,00 23,00 35
ORTALAMA 77,16 22,84 3,53
SAPMA 0,42 0,42 0,05

* lyi 1slanan ve az 1slanan numunelerin yakma test sonuglar1 ve ayni numunelerden
yapilan iletkenlik 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.24. incelendiginde regine oranmin %55,84 oldugu numunenin elektrik
iletkenlik metodunda 6lgiilen direng degerinin 2,70 Q oldugu goriilmektedir. Daha az
1slanan numunenin yakma test sonucu % 22,84 dir. Bu numunenin elektrik iletkenlik
metodunda Olglilen direng degeri ise 3,53 Q dur. Bu sonuglar regine orani arttikga
direncin diistiigiinii yani iletkenligin arttigin1 ortaya koymaktadir. Bu da 1slanma orani
arttikca elyafin iletkenliginin artt1g1 diisiincesini desteklemektedir. Burada regine orani
arttik¢a elyaflar daha iyi 1slanmakta ve filamentler yanal ylizeylerden de birbirlerine
temas etmektedirler. Bu temas sonucu elektrik akimi kendine daha kolay yol bulmakta
ve direng diigsmektedir. Yakma testi ile regine oranlarini ortaya koyarak, re¢ine oranlari
test sonucu ile ortaya konan numunelerin elektrik iletkenlik sonuglari kontrol
edilmistir. Daha fazla re¢ine igeren numunenin direncinin daha diisiik olmas1

gerekmekteydi. Test sonuglart da bu durumu kanitlamis oldu.

4.3.3. Tomografi (Micro-CT) cekimi ile elektrik iletkenlik metodunun
korelasyonu

MRC 12K elyafi ve LY 1556 epoksi re¢ine kullanilarak iki farkli numune hazirlandi.
Bu numunelerden biri {izerinde daha ¢ok recine olan ve dolayis1 ile daha iyi 1slanan,
digeri ise lizerinde daha az re¢ine olan dolayisi ile daha az islanan numunelerdir.
Hazirlanan iki numuneden de 1slanma derecelerinin goriintiilenmesi i¢in tomografi

cekildi. Ayni numunelerden korelasyon ¢alismalar1 i¢in elektrik iletkenlik testi yapildi.
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Sekil 4.17. Az i1slanan numunenin micro-CT
tomografi gorintusi
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Sekil 4.18. Cok islanan numunenin micro-CT
tomografi goruntusi

Tablo 4.25. Micro-CT numunelerinin elektrik iletkenlik metodunda Olgllen direng

degerleri
OLCUM SAYISI DIRENC OLCUMU (Q)
1 2,8
. 2 2,9
IYI ISLANAN 3 29
NUMUNE ’
4 2,8
5 2,7
ORTALAMA 2,82
SAPMA 0,08
1 3,8
AZ ISLANAN 2 3,9
NUMUNE 3 3,9
4 3,9
3,8
ORTALAMA 3,86
SAPMA 0,05

*Tomografi ¢cekimi yapilan numunelerin iletkenlik 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.25. incelendiginde ¢ok 1slanan numunenin direng degerinin 2,82 Q oldugu,
az 1slanan numunenin direng degerinin ise 3,86 Q oldugu gorilmektedir. Micro-CT
gotintuleri numunelerin 1slanmalarini goriintii olarak ortaya koymaktadir. Islanma
dereceleri farkli iki numune elektrik iletkenlik testine tabi tutuldugunda iyi 1slandigini
tomografi goriintiileri ile ortaya koydugumuz numunenin direncinin daha diisiik

oldugu goriilmektedir. Burada regine orani fazla olan numune goriintiisiinde hi¢ bosluk
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yoktur. Bosluk olmamasi demek filamentlerin yanal yilizeylerinin birbirlerine temas
ettigini ortaya koymaktadir. Filamentlerin yanal yiizeylerden birbiri ile temas halinde
olmas1 elektrik iletkenlik Olgiimlerinde direncin daha diisiik ¢ikmasma neden
olmaktadir. Islanma derecesini tomografi ¢ekimi ile ortaya koydugumuz iki
numuneden daha iyi 1slanan elektrik iletkenlik metodunda daha diisiik direng hareketi

sergilemistir.

Yakma testi, sokslet testi ve tomografi cekimi ile destekledigimiz elektrik iletkenlik
metodunda 1slanma derecesi arttik¢a direncin diistiigiinii net sekilde ortaya koymus
olduk. Direncin diismesi iletkenligin arttig1 anlamima gelmektedir. Bu durumda 3 farkli
test ile 1slanma derecelerini ortaya koydugumuz numunelerin iletkenliklerini
Olctliglimiizde 3 Olclim icin de daha iyi 1slanan numunelerin direngleri daha diisiik
cikmistir. Bu da tez konusu olarak gelistirdigimiz kompozit uygulamalarinda tek yonlii
prepreg calismalarinda karbon elyaflarin islanma derecesini Olgen bu metodun

calistigini kanitlamaktadir.

68



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda UD prepreg iiretimlerinde yasanan en biiyiikk problemlerden biri
olan elyafin 1slanmama problemi ele alinmistir. Prepregin 1slanma derecesini hizlica
Olgebilen bir metod gelistirildi. Sonrasinda bu metodun dogru ¢alisip ¢alismadigini
Olcmek igin sokslet ekstraksiyonu, yakma testi ve tomografi (micro-CT) ¢ekimi ile
regine orani Olglimleri yapildi. Ayn1 numuneler ile elektrik iletkenlik olgtimleri
yapilmis, dogrulugu ortaya kondu. Ayni zamanda karbon elyaflarin 1slanma derecesini
arttirmak i¢in bir 1slatma ajani kullanildi. Bu ajan yine elektrik iletkenligi ile 1slanma
derecesi Olcen metod ile kontrol edildi. Islatma ajaninin karbon elyafin 1slanmasina

olumlu etki ettigi kanitland.

Islatma ajaninin 1slanmaya olan etkilerini incelemek i¢in farkli oranlardan islatma
ajani iceren (%S5, %10, %15) recine karisimlari hazirlandi. Bu karisimlardan ¢alismada
kullanilan ti¢ farkli elyaf ile temas agisi Olglimleri yapildi ve yayilma hizlar
hesaplandi. Yayilma hizlarmin islatma ajani orani arttik¢a arttigi gdzlenmistir. Islatma

ajaninin 1slanmaya olan etkisi ortaya kondu.
Bu calisma ile literatiirde ilk defa,

-Elektrik iletkenligi ile 1slanma derecesini 6lgen metod, sokslet ekstraksiyonu testi ile
korele edilmis Ve bu metodun calistig1 kanitlandi.

- Elektrik iletkenligi ile 1slanma derecesini 6l¢en metod, prepreg yakma testi ile korele
edildi.

- Prepregden tomografi c¢ekilmis ve prepregin 1slanma derecesi bu sekilde ortaya
kondu. Elektrik iletkenligi ile 1slanma derecesini 6lgen metod, bu goriintiilerle korele
edildi.

-Karbon elyaflarm i1slanmasini arttirmak igin regine igerisine islatma ajani eklendi ve

bu ajanin 1slanmaya olumlu etkileri ortaya kondu.
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Calismanin baslangicinda sadece regine kullanilarak 1slanma ¢alismalar1 yapildi. Daha
sonra farki ortaya koymak adma ii¢ farkli oranda (%35, %10, %15) 1slatma ajan1 i¢ceren
regine karigsimi hazirlandi. Bu karigimlar hem temas agis1 6lgtimlerinde incelendi. Hem
de elektrik iletkenligi ile 1slanma derecesini dlgen metod kullanilarak islanmaya olan

etkileri degerlendirildi. Islatma ajaninin islanmaya olan pozitif etkisi ortaya kondu.

Daha sonra ise, elektrik iletkenligi ile 1slanma derecesini dlgen metodun dogru
calisgtigin1 ortaya koymak igin bu metod sokslet ekstraksiyonu , yakma testi ve

tomografi ¢cekimi ile korele edildi.

Sokslet test sonuglarina bakildiginda yiiksek oranda regine igeren numunenin
iletkenlik testinde daha diisiikk direng gosterdigi goriildi. Bu da daha yiiksek oranda
regine iceren numunenin daha iyi iletken oldugunu yani daha iyi islandigmi ortaya

koymaktadir.

Yakma testi sonuglarinda da yiiksek oranda recine igeren numuneni elektrik iletknelik
testinde diisiik direng gosterdigi gozlendi. Ayni sekilde burada daha yiiksek oranda
recine iceren numunenin daha iyi iletken oldugu buna bagh olarak da daha iyi 1slandig1

kanitlanmistir

Son islem olarak hazirlanan iki farkli numuneden tomografi ¢ekimi yapildi. Az 1slanan
numune ve ¢ok islanan numunenin tomografi goriintiileri alindi. Burada yine ¢ok
1islanan numunenin iletkenlik testinde diisiik direng gosterigi ortaya kondu. Az 1slanan

ve ¢ok 1slanan numunelerin dogrulugu tomografi goriintiileri ile kanitlandi.
Bu ¢alismanin devamu niteliginde, ileriye doniik yapilacak ¢alismalar kapsaminda ise;

- Dogrudan elyafa piiskirtulerek kullanilan 1slatma ajanlar1 gibi farkli 1slatma ajanlari
ile ¢aligma yapilabilir.

- Bu ¢aligmada kullanilan regine oda sicakhiginda sivi olan bir re¢ineydi. Hot-melt
regine kullanilarak etkileri gozlemlenebilir.

- Bu caliymada ii¢ farkli iireticinin 12K elyafi kullanildi. Farkli elyaf tipleri ile

calisilmaya devam edilebilir.
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