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ONSOZ VE TESEKKUR

Insanligin baslangicindan giiniimiize degismeden ve hiz kesmeden pesinde siiregelen
kavram gelisimdir. Gelisim her alanda, her insanda ve her teknolojide oldugu gibi
sistemlerin temel yapitaslarindan biri olan malzeme biliminde de hi¢ azalmadan
devam etmektedir. Glinlimiiz endiistrisi, gelisen malzeme biliminde her daim
taleplerin artmasi, beklentilerin karsilanmasi amaciyla yeni ve 6zellikli kompozit
malzemelerin kullanimini da beraberinde getirmistir. Hafif, dayanim1 yiiksek, diisiik
yogunluklu bu kompozit malzemeler, alandaki kullanima gore ve ihtiyag
dogrultusunda eksik yonlerin miikemmellestirilmesi amaciyla ¢esitli dolgu
malzemeleri, takviye elemanlari ile kullanilmaya baglanmistir. Tiim malzemelerde
oldugu gibi polimer kompozitlerin de ¢esitli etkenler ile asinmasi, endiistrinin 6niine
geemesi ve azaltmasi gereken bir problemdir. Bu amagla bir¢ok ¢alismalar yapilmis,
kompozitlerin tribolojik 6zellikleri arastirilip gelistirilmistir. Farkli ¢evresel sartlarin
asinma iizerine etkileri, malzemenin aginma davranisi, malzemenin katkisina gére ve
cam elyaf takviyesine gore asinmaya karsi tribolojik tepkileri incelenmistir. Deneysel
caligmalarda kullandigimiz kompozit numunelerin iiretiminde ve temininde bize
destek veren Sami Tongiin Cam Elyafl1 Polyester Uriinleri (Kocaeli) A.S.’ye tesekkiir
ederim.

Deneysel ve teorik calismam esnasinda biiyiik bir sabir ve 6zveriyle bana her daim
destek olan, tecriibesi ve bilgi birikimi ile bana 11k tutan ¢ok degerli hocam Prof. Dr.
Erol FEYZULLAHOGLU’na emeklerinden dolay1 sonsuz siikranlarimi sunarim.

Bu siiregte her zaman yanimda olan, beni destekleyen ve en biiyilik motivasyon
kaynaklarimdan biri olan aileme ve esime sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi
sunarim.

Haziran — 2021 Mihriban KORKU
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CAM ELYAF TAKVIYELI POLYESTER KOMPpZiT MALZEMELERIN
FARKLI CEVRESEL KOSULLARDAKI ASINMA OZELLIiKLERIi

OZET

Cam elyaf takviyeli polyester (CTP) kompozit malzemeler, hafif yapisiyla birlikte
ylksek mukavemet, yiiksek elastiklik gibi iyi mekanik 6zelliklere ve yiiksek asinma
direnci gibi gliglii tribolojik 6zelliklere sahip, gelisime agik malzemelerdir. Malzeme
biliminde malzemenin kullaniom 6mrii ve performansini etkileyen 6nemli bir etken
asinmadir. Calisma kosullari, kompozit malzemelerin bu ortama dayanimi ve
davranisini etkileyen diger bir unsurdur. Bu ¢galismanin amaci, farkli gevresel kosullara
(tuzlu su ortamui, asit ortami, hizlandirilmis yaslandirma, hidrotermal yaglandirma, UV
15101, termal ¢evrim) maruz birakilmis CTP numunelerin, sabit yiik ve hiz altinda
asinma dayanimlarini inceleyerek tribolojik etkileri ele almaktir. CTP numunelerin
tiretiminde farkli ¢cekme katkili (polistiren ve plastifiyen ¢ekme katkisi) ortoflatik ve
izoflatik regineler, cam elyaf (CE) takviye malzemesi ve cam kiirecik dolgusu
kullanilmistir. Deneylere baslamadan ©once malzemelerin yogunluk ve sertlik
Olctimleri gerceklestirilmistir. Farkli gevresel kosullara maruz birakilmis numunelere
500 rpm hiz ve 60N yiik altinda kuru siirtiinme deneyi ve islem gérmemis numunelere
500 rpm hiz ve 60N yiik altinda kuru ve 500 rpm hiz ve 20N yiik altinda s1v1 siirtiinme
deneyi uygulanmistir. Malzemelerin deneyler sonrasi agirlik kayiplari olgiilmiis,
asinma oranlart ile numunelerin asinma dayanimlar1 kiyaslanmistir. Deneysel
sonuglarda farkli cevresel ortamlarda CTP malzemelerindeki elyaf takviyesinin
asinma dayanimina olumlu etkisi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adheziv Asinma, Cam Elyaf, Cevresel Kosul, Dolgu
Malzemeleri, Polyester.
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TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF GLASS FIBER REINFORCED
POLYESTER COMPOSITE MATERIALS UNDER  DIFFERENT
ENVIRONMENTAL CONDITIONS

ABSTRACT

Glass fiber reinforced polyester (GFRP) composite materials, as being can be
improved easily, have a light structure, good mechanical properties such as high
strength, thermal resistance and strong wear properties such as high corrosion
resistance. In materials science, an important factor affecting the service life and
performance of the material is wear. Operating conditions are another factor affecting
the strength and behavior of composite materials. The aim of this study is to examine
the tribological effects of the abrasion resistance of GFRP samples that are exposed to
different environmental conditions (salt water, acid environment, accelerated
weathering, hydrothermal weathering, UV radiation, thermal cycling) under constant
load and speed. In the production of GFRP samples, orthoptic and isophthalic resins
with different tensile additives (polystyrene and plasticizer tensile additive), glass fiber
(GF) reinforcement material and glass bead filler were used. Before the experiments,
the density and the hardness of the materials have been measured. Dry friction test at
500 rpm speed and 60N load was applied on the samples that were exposed to different
environmental conditions. Untreated samples were tested using both dry friction test
and lubricated friction test (under 500 rpm speed and 20N load). As a result of the
calculations made, the abrasion resistance of the samples was compared by making a
comparison with the abrasion rates of the samples. In the experimental results, a
positive effect of fiber reinforcement in GRP materials on abrasion resistance was
observed in different environmental conditions.

Keywords: Adhesive Wear, Glass Fiber, Environmental Conditions, Filler Materials,
Polyester.



GIRIS

Uretim metotlar1 ve teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, bir iiriiniin ilk girdisi olan
malzeme ve malzeme gesitleri de geliserek malzeme biliminin ilerlemesini saglamistir.
Endiistride aligilagelmis malzemelerin yani sira, ekonomik, daha iyi malzeme
Ozelliklerine erisilebilir olan kompozit malzemelerin kullanimi yaygimlasmistir.
Bir¢ok cesitte katki ve takviye elemanlariyla birlikte dolgu malzemelerin kullanimiyla,
metal, seramik gibi malzemelere alternatif olarak gelistirilen kompozit malzemeler
farkli malzemelerin iyi Ozellikleri bir araya getirilip tek bir malzeme olarak
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede dayanimi yiiksek, hafif, boyutsal
kararlilik, asinma ve korozyon direnci yiiksek malzemeler elde edilmektedir.
Kombinasyon sayisinda simiri olmayan kompozit malzemeler, istenilen 6zelliklere

gore insa edilip degisiklik yapilmasina miisaade edebilen malzemelerdir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde dogal ve sentetik olmak iizere bir¢cok elyaf ¢esidi
kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda cam elyaf ve karbon elyaf en ¢ok tercih edilen
elyaf ¢esitleridir. Kolay erisilebilirligi ve ekonomik olusuyla cam elyaf, katk: edildigi
kompozit malzemeye yliksek mukavemet, yiik altinda sekil degistirmede azalma ve iyi
mekanik yap1 gibi 6zellikler kazandirmaktadir. Uzay ve savunma sanayii, elektronik
ekipman, otomotiv ve korozyon dayanimi gerektiren deniz sektdriinde kullanimi
oldukca yaygin olan cam elyaf takviyeli kompozitler ayrica asinmaya maruz kalan

makine parcalar1 ve hareketli ekipmanlarda da kullanilmaktadirlar.

Her ne kadar ¢ok 1yi tasarlansa da malzemeler caligma sartlarindan veya ortam
kosullarindan kaynakli olarak asinmaya maruz kalmaktadirlar. Malzemelerin ¢alisma
Omriinii azaltan ve fonksiyonlarini etkileyen asinma, istenmeyen bozulmalara neden
olan, temas sonucu ylizey iizerinden parca ayrilmasi sonucu olusmaktadir. Kaynak
bagi teorisi ile agiklanacak olursa, adheziv asinma temas halindeki yilizeylerin arasinda

olusan baglarin kopmasiyla meydana gelen malzeme kaybidir.

Calismanin  birinci  bolimiinde kompozit malzemelerin tarihi, gelisimi,

siiflandirilmasi gibi genel bilgilere yer verilmistir.



Ikinci béliimde elyaf takviyeli polimer kompozitler hakkinda genel bilgilere yer
verilmigtir. Ayrica regine malzemeleri termoset ve termoplastik olmak {izere
siniflandirilarak kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Kompozit malzemelerin
yapisinda kullanilan farkli dogal ve sentetik elyaflar, dolgu malzemeleri ce takviye
elemanlar1 bu béliimde ele almmustir. Ozellikle matris malzemesi olarak polyester

recine ve ilave elemani olarak tercih edilen cam elyafa ayrintili olarak yer verilmistir.

Ucgiincii béliimde cam elyaf takviyeli polimer (CTP) malzemeler ile ilgili genis
bilgilere yer verilerek CTP malzemelerin {iretim yOntemleri ayrintili bir sekilde

anlatilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde aginma ile ilgili teorik bilgilere yer verilerek asinma

mekanizmalari tek tek ayrintili sekilde anlatilmastir.

Calismanin besinci boliimiinde CTP malzemelerin asinma davranislariyla ilgili
literatlirde yer alan makaleler arastirilip incelenmistir. Ayrica farkli gevresel kosullarin
CTP kompozit malzemelerin aginmasina etkileriyle ilgili literatlir taramasi sonuglarina
yer verilmistir. Calismanin bu boliimii, teorik olarak yer verilen bilgilerin son

boliimiidiir ve sonraki boliimde deneysel calismalar anlatilmistir.

Calismanin sonraki boliimlerinde deneysel calismada kullanilan malzeme ile
kullanilan test ekipman ve yontemleri ile ilgili bilgi verilmistir. Numunelerin maruz
kaldiklar1 c¢evresel kosullar ve bekleme sartlar1 anlatilarak deneysel sonuglar
irdelenmis ve literatiirle kiyaslanmistir. Son boélimde ise farkli icerikteki CTP
numunelerin farkli ¢cevresel kosullarda gosterdikleri tribolojik davraniglari ile aginma

ozellikleri incelenmistir.

Calismada CTP malzemeler, farkli recine malzemeleri (¢ekme katkili ortoftalik
polyester ve izoflatik polyester) ve farkli elyaf oranlari ile pres kaliplama yontemi
kullanilarak 140°C sicaklik ve 150 bar basing altinda 3 dakika siireyle iiretilmistir.
Basariyla tiretilen numuneler tuzlu su ortami, asit ortami, hizlandirilmis yaslandirma,
hidrotermal yaslandirma, termal ¢evrim ve UV ortami gibi farkli kosullara maruz
birakilarak kuru siirtiinme ile aginma testine tabi tutulmustur. Ayrica islem gérmemis

numunelere de kiyas yapilabilmesi i¢in kuru ve sivi siirtiinme deneyi uygulanmustir.



Asinma testleri sonucu numunelerin aginma oranlari hesaplanarak incelenmistir.

Numune ylizeyleri optik mikroskopla gorsel olarak incelenmistir.

Bu ¢alismanin amaci ¢alisma sartlar1 dolayisiyla farkli etkilere maruz kalan CTP
malzemelerin bu kosullar altindaki asinma davraniglarini inceleyerek on goriintii

olusturmak ve asinma davranislariyla tribolojik 6zelliklerini incelemektir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme genel olarak farkli 6zellikteki iki veya daha fazla mikro ve makro
bilesenin kimyasal bag kurmaksizin belirli yontemlerle birlestirilerek farkl
karakteristikte elde edilen malzemedir. Kompozit malzemeler igerigini olusturan
takviye ve matris elemanlari ile mevcut malzemeden daha farkli mekanik, tribolojik,
kimyasal vb. ozelliklerin elde edilmesi amaciyla iiretilir. Gelismis miihendislik ve
endistri alanlarinda yliksek performansli, daha hafif ve diisiik maliyetteki kompozit
malzemelerin kullanim1 yaygimlasmistir. Yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, {istiin
mukavemet, daha biiyiik spesifik modiil ve belirli amaglara uyarlanabilme yetenegi
gibi farkli 6zelliklerine sahip olan kompozit malzemeler diinya ¢apinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, yetkin mekanik ve c¢ok iyi darbe ozellikleri, diisiik 1s1l
genlesme katsayisi, yliksek mukavemet / agirlik orani, korozyona karsi direng,
iyilestirilmis basing ve gerilme mukavemeti ve daha iyi yorulma direnci gibi
ozelliklerle bir¢ok miihendislik alaninda uygulamalara sahiptirler. Cesitli katki
malzemeleri ile iyilestirilen kompozit malzemeler, geleneksel polimerlere, metal ve
alagimlara alternatif olarak bircok alanda kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile
birlikte ge¢misten giliniimiize uzay teknolojisi ve havacilik, elektrik-elektronik, yap1
ve ingaat, otomotiv, savunma sanayii, saglik sektorii gibi birgok alanda basariyla

kullanilmaktadirlar.

Malzeme bilimi kapsaminda genis kullanim alanlarina sahip olan kompozit
malzemelerin {istlin teknoloji aginda arastirmacilar tarafindan gelistirilmeye devam

etmektedir.
1.2. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Kompozit malzemeler tabiatta varlik gosteren yapilardan hareketle, eski toplumlarda
temel basit ihtiyaglar1 karsilamakla baglayarak cagdas teknolojide bir¢ok miithendislik

alaninda kullanilmaktadir. Binlerce yil 6nce insanlik, seliiloz, kauguk ve



proteinler gibi dogadaki kompozit bilesenleri kesfederek yine dogadaki plastiklestirici
yaglar, dogal lifler ve minerallerden elde ettikleri dolgu malzemeleriyle kompozitin
ilk adimlarin1 atmistir. Kerpicten bu yana kullanilagelen kompozit malzemeler, asfalt
ve betonarme ve sonrasinda metal ve alasimlarimin ortaya c¢ikmasiyla malzeme

teknolojisinde 6nemli yerini almistir.

Kompozit kullanimina dair ilk 6rnekler MO 1500 yillarina kadar dayanmaktadir. Eski
Misirli ve Mezopotamyali yerlesimciler, saman ve balgig1r kanstirarak giiglii ve
dayanikli iiriinler meydana getirmislerdir. Bundan sonra diger uygulamalarda da
saman, takviye elemani olarak kullanilmaya devam etmistir. Daha sonra MS 1200’de
Mogollar ahsap, kemik ve hayvan esashi yapistiricilart bir araya getirerek oldukca

giiclii ve hassas yapiya sahip kompozit temelli ilk yaylar1 tiretmislerdir [1].

Sentetik re¢ine polimer/metal kompozitleri M.S. 20. ylizyilin baslarinda baglamis olsa
da ¢ok oOnceki yillarda dogal regine kompozitleri mevcuttur. Agac ve bitki
eksiidasyonlari, sellak, fosillesmis regineler, bitiimlii malzemeler, balik veya hayvan
sakatatlar1 ile kurutulmus yaglar, yumurta aki ve midye gibi kabuklulardaki yapiskan
materyallerin birlesmesi gibi bircok dogal malzemeler dogal kompozit 6rnekleri

arasinda verilebilir [2].

1800'lerin sonlarinda, kano tireticileri kagit laminatlar1 yapmak i¢in farkli malzemeler
tizerinde denemeler yapmaya baslamislardir. Gomalak ile birlikte odun hamurundan
olusturulan saglam, makine yapimi kagit kraft kagit katmanlarimi yapistirmayi
denemislerdir. Sividan katiya doniistiiriilebilen ilk sentetik recineler 1870 ve 1890
arasinda gelistirilmistir. 1930'lar, recineler i¢in yeni bir ¢cagin ve sonugta bir biitiin

olarak kompozit endiistrisinin miijdesini vermistir [3].

1900’14 yillarin basinda vinilester, polistiren, fenolik ve polyester gibi polimerler
kullanilmaya baslanmistir. Bu polimerler dogadan saf halde elde edilen regine

malzemelerine kiyasla daha i1yi performans sergileyici 6zelliklere sahiptirler [1].

Kompozit kavramlari genellikle 20. yilizyildaki gelismelerle iliskili olmustur ve
incelemeler son 100 yila ait yakin tarihteki referanslardan ilerledikge, ilgili verilerin
kullanilabilirligi artmigtir. Bunun yani sira metal/polimer kompozitlerdeki gelismeler

de son 100 yilda biiyiik 6l¢iide artmistir. Metal tel veya ¢ubuklara metal olmayan katki



maddelerinin ilave edildigi birgok uygulama goriilmiistiir. Bu uygulamalar arasindaki
ilk patentlerden birisi de kalin metal gubuklar ile organik regine veya kagit hamurunun
semsiye ve baston Tlretiminde kullanilmasidir. Bu uygulama 1911 yilinda

gerceklestirilmistir [2].

1900’1l yillarin ikinci yarisindan sonra kompozit malzemelerin iiretimi ve mekanik
ozellikleri iizerinde arastirma ve gelistirme faaliyetleri artarak devam etmistir. Pek ¢cok
farkli kompozit malzeme ve iiretim tiirii mevcut olup her gegen giin bunlara yenileri

eklenmektedir [4].

Kompozitlerin gelisiminde Ikinci Diinya Savasi’nin énemli yeri vardir. Yapisal bir
kanat kutusu kirisinin yapiminda fenolik takviyeli kagit ve keten ipliginden hazirlanan
fenolik re¢ineli kompozit kullanilmigtir. Ugak gdvdesini olusturan bu malzeme ile
kompozitlerin gelisimi hizlandirilmistir. Bu siirecte, dogal elyaflarla gii¢lendirilmis
fenolik kompozitler gemi yataklari, salter cihazlar1 ve fren balatalar1 gibi havacilik dis1

uygulamalar igin de kullanilmistir [5].

Ikinci Diinya Savasi sirasinda askeri amaglarla kullanilan ilk kompozit plastik
ornekleri, ancak 1946’dan sonra tiim diinyada ticari boyuta gelebilmistir. Yani, tiim

diinyada hala yeni bir malzemedir [6].

Karbon siyahinin baz olarak kullanimindaki etkisi 6grenildik¢e 1970’lerin basinda
yaygin olarak kullanilmis, karbon karasi pargaciklari1 daha yiiksek sagaklanma ve yapi1
ile gelistirilmistir. Birim agirlik bagina daha fazla partikiil i¢ceren gézenekli yapilar da
tiretilmistir. Bu egilim devam etmis ve grafit lifler test edildiginde zirveye taginmistir.
Grafit lifler parcalanip termoplastik formiillerle karistirilarak yiiksek sertlikte ve
kayganlikta kompozitler iiretilmistir [2].

1935 yilinda ilk cam elyafi, takviye malzemesi olarak sunulmustur. Plastik
polimerlerle birlestiginde oldukga giiclii ve ayn1 zamanda hafif malzeme 6zelligi
olusturan cam elyaflarin olusumuyla, elyaf takviyeli polimer kompozit kavrami

hayatimiza girmistir [1].

1974 yilina gelindiginde, dis ylizeyi metalize ederek, geleneksel bir dolgu malzemesi

olan cam elyafi modifiye etmek igin ¢aligmalara devam ediliyordu. Vakum ve



daldirma islemlerinin yani sira farkli metaller de degerlendirilmekteydi. ilk calismalar,
biiylik bir bilgisayar iireticisi, bir arastirma laboratuvari ve bir plastik tireticisi firmanin
katildig1 ortak gelistirme programinda yapilmistir. Bu kapsamda nikel kapli cam
elyaflar iiretilmis ve polikarbonat recine ile birlestirilmistir, boylece yliksek iletkenlik

seviyesine sahip ve EMI / RFI kalkani i¢in uygun bir bilesik elde edilmistir [4].

1970’11 yillarda yiiksek teknoloji iiriinleri olarak bilinen aramid elyafi 6nemli bir
mesafe kat etmis olup uzay, denizcilik, spor iiriinleri, eglence, otomotiv ve silah
endiistrisi gibi klasik kompozit pazarlarina hitap etmistir. Bu polimer, diisiik yogunluk
ile yliksek modiil ve yiiksek diizeyde yapisma 6zelligi ile yliksek mukavemet agirlik

oranini lirlinde bir araya getirmektedir [7].

Son yillarda ise kompozit caligmalarinin gelismesiyle hibrit kompozitlere,
yenilenebilir kaynakli kompozitlere ve nano kompozitlere yonelim artmistir. Nano
kompozit aragtirmalari ve vaat ettigi biliylik faydalar son yillarda 6nemli 6l¢iide dikkat
cekmistir. Kompozitlerde egilim, nano malzemeleri polimer reginelerinde bir tiir
“stiper dolgu maddesi” olarak kullanmak olmustur. Nano element dolgulu recineler
aynt zamanda gelismis termal ve elektrik iletkenligi ve azaltilmis yanicilik gibi

ozelliklere de sahiptir [8].

Bugiin, kompozit malzemeler konusundaki arastirmalar hiikiimetler, iireticiler ve
tiniversitelerden destek gormektedir. Bu egilimler yeniligin hizlanmasina ve kompozit
materyallerin bilylimesine olanak saglayacaktir. Geri doniistiiriilmiis plastikler ve biyo
bazli polimerler igeren ¢evre dostu regineler gibi diger malzemeler daha giiclii, daha
hafif ve ¢evre dostu iirlinlere olan talebi karsilamaktadir. Gelecege bakacak olursak,
hala gelistirilecek lifler ve recineler giinliik ve 6zel kullanim i¢in daha fazla uygulama

yaratacaktir [9].
1.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin smiflandirilmas: bir¢ok farkli sekilde gergeklestirilebilir.
Genel olarak kompozitlerin yapist iki ana fazdan olusur. Bunlar matris ve takviye
malzemesidir. Matris siirekli bir fazdir, takviye ise siireksizdir. Takviyelerin gorevi
kompozitin gii¢lendirilmesini saglamaktir. Matris ise takviyelerin yapistirilmasindan

sorumludur.



Genis bir 6zgiirliik yelpazesi olan ve istenen miihendislik 6zelliklerini karsilamak i¢in
tasarlanan kompozit malzemeler i¢in en yaygin siniflandirma, igeriginde kullanilan

takviye ve matris malzemelerine gére yapilanidir [10].
1.3.1. Takviye malzemelerine gore kompozit malzemeler

Kompozit malzemelerin olusum secenekleri olduk¢a fazla oldugu igin
siiflandirilmas: sonsuz denebilecek kadar fazla sekilde yapilabilir. Ancak en yaygin
siniflandirma, igeriginde kullanilan takviye ve matris malzemelerinin formuna gore

yapilmaktadir.

<

(a) (b)

Sekil 1.1. Takviye elemanlarina gore kompozitlerin siniflandirilmasi. (a) Elyafli
kompozitler, (b) Pargacikli kompozitler, (c) Tabakali kompozitler, (d) Karma
kompozitler.

1.3.1.1. Elyaflh kompozitler

Gilinlimiizde, yiiksek dayanim ve diisiik maliyet 6zelliklerinden dolay1 en sik tercih
edilen kompozit ¢esitlerindendir. Bu kompozit tipi yumusak matris igerisine, sert ve
dayanikli elyaflarin farkli sekillerde yer almasiyla meydana gelmistir. Genellikle
matris hacminin %30-%70 kadarmi kaplayan elyaflar matris i¢inde kirpilmis,
dogranmus, 6gitiilmiis ve dokunmus sekilde bulunabilir. Elyaflarin sekliyle birlikte
matris i¢indeki yerlesimi de kompozit yapinin mukavemetini etkileyen 6nemli bir
unsurdur. Ayn1 zamanda takviye olarak kullanilan elyaflarin mukavemeti kompozit
yapinim mukavemeti acisindan ¢ok dnemlidir. Istenen mekanik &zelliklerinin yani sira,
korozyona kars1 direngleri de bu kompoziti farkli alanlarda kullanmak i¢in cazip bir
faktordiir. Yapisindaki baglart iyilestirmek adina genellikle nisasta, balmumu, yag ve
jelatin gibi baglayicilar takviye edilir. Fiber takviyeli polyesterler ucaklarda,
elektronik bilesenlerde, otomotiv sektoriinde, spor ekipmanlarinda, demiryollar1 ve
vagon sistemlerinde sik¢a kullanilirlar [10]. Takviye elemani olarak kullanilan cam,

aramid, karbon veya dogal elyaflar gibi elamanlar arasinda en yaygin kullanilani ve en
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diisiik maliyetli olan1 cam elyaftir. Yapisal uygulamalarda ¢okga tercih edilen cam

elyaf takviyeli polyester (CTP) kompozitler 3. boliimde daha ayrintili ele alinacaktir.
1.3.1.2. Parcacikh kompozitler

Bir matris malzeme icinde bagka bir malzemenin parcaciklar halinde bulunmasi ile
elde edilen izotrop yapidaki kompozit ¢esididir. Pargaciklar ¢ogunlukla kompozitin
sertligini artirmada etkilidir. Yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligine bagli olarak
degismektedir. Parcacik dolgulu malzemede performansi etkileyen diger unsurlar
arasinda parcacik boyutlari, yiizey enerjileri, boyut dagilimlari, homojen dagilip
dagilmadigi, hacimsel oranlar vs. ve daha bircok etken sayilabilir. Pargacik takviyeli
kompozitler arasinda en yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal pargaciklardir.
Metal parcaciklar 1sil ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris iginde seramik
parcaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlar yiiksektir. Ugak
motor pargalarinin tiretiminde tercih edilmektedirler [11,12]. Parcacikli kompozitlere
verilebilecek bir baska ornek ise yapi alanlarindaki en 6nemli malzemelerden birisi
olan betondur. Yapisal agidan ¢ok degisik ozellikte farkli tiirleri bulunan beton

malzeme adina yogun arastirmalar halen siirmektedir.
1.3.1.3. Tabakali kompozitler

Tabakali (laminet) kompozit, temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik
yonlerdeki tabaka ve katmanlarin iist iiste konularak bir araya getirilmesi ile elde
edilirler. Laminetler, matris icerisine rastgele yonlenmis elyaflar, tek yonlii elyaflar
veya farkl elyaf takviyeli tabakadan olusabilir [13]. Tabakali kompozit yap1, en eski
ve en yaygin kullanim alania sahip olan ¢ok yiliksek mukavemetli kompozit tipi
olmakla birlikte 1siya ve neme dayanikli, metallere gore daha hafif ve daha
mukavemetlidir. Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ucak yapilarinda, kanat
ve kuyruk grubunda ylizey kaplama malzemesi olarak c¢ok yaygin bir kullanima
sahiptirler.

Ayrica, ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvig¢ yapilar da tabakali

kompozit malzeme 6rnegidirler [12].



Sekil 1.2. Tabakali Kompozit [14]
1.3.1.4. Karma (hibrit) kompozitler

Hibrit kompozitler bir matristen, mikro dolgulardan, geleneksel dolgu maddelerinden
ve nadiren cam elyaftan yapilir. Geleneksel dolgu maddelerinin boyutuna bagl olarak,
bunlar kaba ve ince hibrit kompozitlere ayrilabilir [15]. Hibrit kompozitlerde ayni
matriste birden fazla takviye kullanir. Burada, takviyelerin 6zelliklerinin
kompozitlerin genel o&zellikleri iizerindeki sinerjistik etkisini elde etmek
hedeflenmistir. Hibrit kompozitlerin 6zellikleri iizerinde daha fazla kontrole sahip
olunarak herhangi bir kompozit malzemede bulunan avantajlar ve dezavantajlar

arasinda daha uygun bir denge saglamak miimkiin olabilir [16].
1.3.2. Matris malzemelerine gore kompozit malzemeler

Kompozitlerde siirekli bir karaktere sahip olan birincil faz matristir. Matris genellikle
icerigine giren katki malzemelerinden daha siinek ve daha az serttir. Matris formu
kompozit malzemenin yapisinin fiziki, kimyasal, 1s1l 6zelliklerini belirlerken yapiya
uygulanan yiikiin aktarimmi ve dengeli dagilmasini saglar. Matris faz1 takviye
malzemesini bir arada tutan eleman olup kimyasal etkilerden ve atmosferik dis
etkilerden korur. Kompozit yapinin mukavemetinin belirlenmesinde de Onemli

etkendir.

Kompozitleri matris malzemelerine gore; polimer matrisli kompozitler, seramik
matrisli kompozitler ve metal matrisli kompozitler olmak iizere 3 ayr1 grupta

inceleyebiliriz.
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1.3.2.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, dagimik fazdaki lif takviyesiyle polimer matrisinden
olusan malzemelerdir. Kelime anlami olarak ¢ok parcali manasina gelen polimer
malzeme, belirli bir bi¢imde sekillendirilen yapay malzeme grubudur. Polimer matrisli
kompozitler, ¢cogunlukla petrokimya esasli iiriinlerdir ve giiniimiizde en yaygin
kullanim alani olan malzemelerdir [11]. Polimerler, kolay sekil almalari, diistik tiretim
maliyetleri ve uzun siireli kullanima uygunluklar1 agisindan sik kullanilan matris

malzemesidir. Ayn1 zamanda birim kiitle basina yiik kapasiteleri de oldukga yiiksektir.

Plastik yani polimer, monomer ad1 verilen kii¢iikk molekiillerin birbirine eklenmesi ile

elde edilen uzun zincirli yapiya sahip sentetik malzemelerdir [17].

monomer ’

Sekil 1.3. Monomer ve polimer yapi [17]

Polimer esasli matris malzemelerin, kompozit igerisinde kullanilmasiyla farkli yapida
ve Ozellikte ylizlerce plastik gelistirilmistir. Polimerlerin siniflandirilmast kimyasal
bilesimine gore, yapilarina gore, kullanim alanlarina gore, fiziksel yapilarina gore ve
isleme esasina gore gibi birgok farkli sekilde yapilabilir. Yapilarindaki kimyasal baga
bagli olarak polimer matrisler termoset ve termoplastikler olarak ikiye ayrilabilir.
Gilinlimiizde endiistriyel alanda ve giinliik yasamda bir¢cok uygulamada kullanilan
polimer matrisli kompozitlerin (PMK) hafif yapilari, korozyona karsi direngleri, iyi
mukavemet ve iyi asginma dayanimi nedeniyle malzeme biliminde 6nemli bir yeri

vardir.
1.3.2.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik basit anlamiyla ¢ok yiiksek sicaklikta pisirilmis toprak, daha teknik tanimiyla
bir veya birden fazla metalin, metal olmayan elementlerle birlesmesi sonucu elde

edilen organik olmayan bilesiktir [17]. Yiiksek sicaklik matrisleri arasinda sayilan

11



seramik matrislerin en 6nemli 6zellikleri sicakliga dayanimlari, erozyon ve asinma
direncleridir. Endiistriyel firinlar, elektronik ve optik cihazlar gibi yiiksek 1siya maruz
kalinacak uygulamalarda seramik matrisli kompozitler (SMK) tercih edilirler. Bu
kompozit tiirliniin mukavemetleri ¢ok yiliksek olsa da cok sert ve gevrek yapida

olmalari, kirilganligini artirmasi nedeniyle uygulama alanlarini kisitlamaktadir.

Seramik matrisli kompozitlerin (SMK), polimer matrisli kompozitlere gore yiiksek
sicaklikta bozulmamalar1 ve metal matrisli malzemelere gore daha diisiik yogunluk
ozelligi, SMK’lar1 tercih sebebi yapmaktadir. Seramiklere silisyum karbiir (SiC),
alimina (Al203), silisyum nitriir (SisN4) gibi fiberlerle takviye edilmesi kirilma

tokluklarini artirir.
1.3.2.3. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK), bilesenlerinden biri metal olan kompozitlerdir. Bu
tiir kompozitlerde kullanilan matrislerden bazilar aliiminyum (Al), magnezyum (Mg)
ve titanyumdur (Ti). Kullanilan fiberlere 6rnek olarak karbon ve silisyum karbiir (SiC)
verilebilir. Metaller saf halde yumusaktir ve kendi 6zelliklerini artirmak veya azaltmak
i¢in takviye edilirler. Ornegin, silikon karbid fiber takviyesiyle metallerin elastik
rijitlik ve mukavemetinin artirtlmasi bu uygulamalardandir. Aliiminyum gibi digiik
yogunluklu metallerin takviyesiyle yiiksek 06zgiil modilli ve mukavemetli
kompozitler elde edilirken, grafit gibi diisiik termal genlesme katsayisina sahip

fiberlerle takviye edilmesiyle diigiik termal katsayili kompozitler yapilabilir [18].

MMK uygulama alanlari arasinda uzay bilimleri, askeri, otomotiv ve ulasim
sayilabilir. Uzay mekigi govde iskeletini desteklemek i¢in boron/aliiminyum tiipler
kullanilir. Bu malzeme kullanimi ile uzay mekiginde 145kg’dan fazla agirlikta azalis

saglanirken, termal izolasyon gereksinimleri de azalir [18].
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2. ELYAF TAKVIYELI POLIMER KOMPOZIT MALZEMELER
2.1. Giris

Plastikler uzun yillardir tribolojik uygulamalarda artarak kullanilmistir. Bu siiregte
yapilariin iyilestirilmesi adma bir¢cok c¢alisma yapilmistir. Mevcut malzemelerin
olumsuz yanlarini iyilestirmek adina bu calismalar sonucu ortaya ¢ikan kompozit
malzemelerle, plastiklerin kullanim alani 6nemli derecede artmustir. Kompozit
malzemelerin biiylik bir grubunu olusturan elyaf takviyeli polimerler (ETP), tasarime1
ve iiretimciler tarafindan amaglarina uygun sekilde ¢ok yonlii olarak kullanilmistir.
Farkli malzemelerin liflerle takviye edilmesiyle gesitli 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanarak bircok deneysel calisma yapilmustir. ilk uygulamalarmin eskilere
dayanildig1 bilinen ETP malzemelere 6rnek olarak, bitkisel elyaf ve samanin kerpigle

karistirilmasi, hayvansal lif ve killarin al¢1 gibi malzemelerle karistirilmasi verilebilir.

ETP malzeme en basit haliyle iki fazli bir malzeme olarak adlandirilabilir. Kompozitin
stirekli fazi olan matris malzeme, kompozitin hacimsel oranmin biiyiik kismini
olusturdugu i¢in ve takviye liflerin bir arada durmasini sagladigi i¢in ana bilesen olarak
adlandirilabilir. Matris fazi olarak kullanilan polimerler termoset veya termoplastik

esasl olarak ikiye ayrilirlar.

Lif seklinde adlandirdigimiz kuvvetli takviye malzemeleri ise ikinci fazi olusturur.
Takviye elemani olarak kullanilan bu lifleri sentetik elyaflar ve dogal elyaflar olarak
ayirabiliriz. Karbon, aramid, cam vb. elyaflar sentetik elyaflar arasindadir. Dogal
liflere 6rnek olarak ise sisal, viskoz, jiit, hindistan cevizi, kenevir, muz, kauguk vb.
verilebilir. Elyaf takviyeli kompozitlerde lifin yiik tasimaya katilabilmesi i¢in matris
tizerindeki yiikiin liflere iletilmesi gerekir. Bu iletim, liflerle matris arasinda herhangi

bir kimyasal bag olmadigindan kayma gerilmeleri ile gerceklesir.

ETP malzemelerin ¢ekme, egilme ve carpma dayanimlar1 oldukca yiiksektir. Buna

bagl olarak yiiksek mukavemetli olan elyaf takviyeli malzemeler hafif olmasi
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sebebiyle onemli derecede enerji tasarrufu saglamaktadir. Havacilik, uzay sanayiinde,

otomobillerde, sualti borularda, riizgar tiirbinlerinde siklikla kullanilmaktadir.
2.2. Regine Malzemeleri

Recine, kompozitlerde dnem tastyan bir baska bilesendir. I¢ yapilarina gore recineler
termoplastik regineler ve termoset re¢ineler olmak iizere iki temel gruba ayrilmaktadir.
Termoplastikler, diiz ya da dall1 zincirlerden olusmus polimerler olup, zayif bir yapiya
sahiptir. Ikinci dereceden Van der Walls baglariyla baglanan termoplastikler yanal
baglarin zayif olmasi itibariyle, yiiksek sicakliklarda yumusamaktadir. Sicaklik
azaldiginda ise tekrar sertlesirler ve bu degisim, sicaklik etkisiyle tekrar tekrar
gerceklesebilir.  Yiikselen sicaklikla yumusamalar1 sebebiyle termoplastiklerin
kullanim sicakliklar1 da diisiiktiir. Termoplastik reginelere 6rnek olarak akrilikler,
poliamid (PA) diger adiyla naylon, polipropilen (PP), polictercterketon (PEEK),
polifenilen siilfit (PPS) verilebilir. Termosetler ise monomer molekiillerin kimyasal
reaksiyonlar sonucunda birbirine yanal baglarla baglanmasi ile meydana gelirler.
Kovalent baglarla baglanmis termosetler oldukga rijit 6zellik sergilerler. Yiiksek
sicakliklarda sekillendikten sonra geriye doniisii yoktur ve bu sebeple tekrar 1sitilip
yumuamaz, yeniden sekillendirilemezler. Fenolik regineler, polyester, silikon, alkid ve

epoksi recineler termoset malzeme grubuna girmektedir [19].
2.2.1. Termoplastik esash recineler

Termoplastikler ikici dereceden Van der Walls baglariyla baglanarak olusurlar.
Termoplastik bir regine oda sicakliginda kati haldedir, 1sitildiginda erir ve tekrar

sogutuldugu zaman katilagir [10].

Bu malzemeler oda sicakliginda yiiksek viskoziteye sahiptirler. Belirli 1s1 ve basing
altinda yumusarlar ve bodylece kolay tamir edilebilir. Termoplastiklerin yapiskan
olmayan yapilar1 sayesinde islenmesi kolaydir. Termosetlerin aksine yeniden
islenebilme 6zellikleri ile geri doniisiim kabiliyetleri vardir. Sertlesmeleri icin organik
coOziiciilere ihtiya¢c duymazlar. Cok kisa kiirlenme siireleri olan termoplastikler ayni

zamanda sogutucu olmadan depolanabilme 6zelligine sahiptirler [18].
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Oda sicakliginda yiiksek viskoziteye sahip olduklari igin, matris malzemesi olarak
kullanildiginda, uygulamada lifler ile arasindaki baglarin kurulmasin termosetlere
kiyasla daha zordur [19]. Termoplastiklerin yiiksek tiretim sicakligi, viskozitesi ve
yiiksek basing ihtiyaci iiretimlerini zorlastirmaktadir. Bu da imalat agisindan maliyeti
artirmaktadir. Termosetlere gore daha dayanikli olan termoplastikler, gelistirilmis
takviye uygulamalari ile her gecen giin kullanimi artmaktadir. Termoset reginelerin

aksine yari s1v1 haldeyken sekillendirilip kaliplanabilirler.

Kompozitlerde, termoplastik regineler 6zellikle elyafla takviye edildiginde ¢ok
avantajli 6zellikler sunmaktadirlar. Son yillarda {iriin performansini artirmak, tiretim
maliyetlerini digiirmek isteyen tasarimci ve lreticiler termoplastik kompozitlere
yonelimini artirmiglardir. Sert ve parlak olarak nitelendirilen termoset reginelere
karsin termoplastik regineler daha saglam ve darbeye karsit dayaniklidirlar.
Termoplastik reginelerden yapilan kompozitler, 6zellikle otomotiv piyasasinda geri

dontstiiriilerek kullanilmaktadir [7].

Poliasetal (POM) olarak bilinen termoplastik malzeme yiiksek rijitlik, dayanim, tokluk
ve asinma direnci gibi Ozelliklere sahiptir. Ergime noktast 180°C olan POM
malzemenin nem alma kapasitesi de disiiktiir. Bu 6zellikleri ile otomobil pargalari,
pompa pargalari vb. tiretimlerinde kullanilirlar [17]. Termoplastiklere bir baska 6rnek
de giinliik kullanimda teflon olarak bilinen Politetrafloretilen’dir (PTFE). Kimyasal ve
cevresel etkilere karsi oldukca direngli olan teflon, diisiik siirtiinme direncinden dolay
yaglanamayan pargalarin liretiminde siklikla tercih edilirler. Gida ve kimya sektoriinde

de kullanilmaktadir [17].

Diger bir termoplastik re¢ine ise elastiklik modiilii ve aginma direnci yiiksek olan
poliamiddir (PA). Mekanik ozelliklerini 125°C’ye kadar koruyabilen PA, kendi
kendini yaglama 6zelligine de sahiptir. En 6nemli 6rnegi ise naylon ailesidir (Naylon

6, Naylon 6.6) [17].

Polifinilen siilfiir (PPS) de bir bagka termoplastik recine olarak otomotiv sektoriinde,
elektronik komponentlerde kullanilmaktadir. Mukavemette iyi denge, yiiksek 1s1
derecelerinde kullanilabilme, kimyasal dayanim gibi 6zellikleriyle PPS malzemenin
kullanim1 artmaktadir. Bu ve bu gibi bazi termoplastik esasli recinelere ait 6zellikler

Tablo 2.1.’de verilmistir.

15



Tablo 2.1. Termoplastik reginelerin mekanik ve termal 6zellikleri [17].

| OzKile SONMC Elastik kI
Recine Ad1 (g/m’) Muk. Mod. (MPa) Sinirt
(MPa) ' (°C)

Poli-Etilen (PE) (disiikk yogunluk) 0.92-093 7-17 105-280 80
Poli-Etilen (PE) (yiiksek yogunluk)  0.95-0.96 20-37 420-1260 100

Poli-Vinil-Kloriir (PVC) 1.50-1.58 40-60  2800-4200 110
Poli-Propilen (PP) 0.90-0.91 50-70  1120-1500 105
Poli-Stiren (PS) 1.08-1.10 35-68  2660-3150 85
Akronitril-Butadien-Streyn (ABS) 1.05-1.07 42-50 - 75

Poli-Met-Metha-Arkilik (PMMA) 1.11-1.20 50-90  2450-3150 125
Poli-Tetra-Flor-Etilen (PTFE)(Teflon) 2.10-2.30 17-28 420-560 120
Poli-Amid (PA) Naylon 6.6 1.06-1.15 60-100 2000-3500 82

2.2.2. Termoset recineler

Termoset regineler rijit polimerler agisindan 6nemli bir siniftir. Yiiksek sicakliklarda
capraz baglanma ile sertlesen termoset malzemeler kalic1 olarak sertlesir ve 1siyla
tekrar ayrigtirilamazlar. Termoset regineler, dogru materyallerle takviye edildiginde
teknolojinin gelistirdigi en dayanikli malzemeler arasina girebilmektedir. Kompozit
endiistrisinde kullanilan en yaygin regineler termoset reginelerdir. Polyester, epoksi,

fenolik recineler, vinilester bu gruba giren termoset reginelerdendir.
Baz1 termoset reginelerin genel 6zellikleri Tablo 2.2.’de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Bazi1 termoset reginelerin 6zellikleri [19].

Ozellik (Birim) POIy?Ster Epoksi regine Fenolik recine
regine

Kaliplama sicaklig1 (C°) 20-150 20-185 135-175

Kaliplama basinci (MPa) 0-0.8 0-13 0.1-14

Cekme dayanimi1 (MPa) 125-455 245-595 60-350

Cekme modiilii (GPa) 7-20 14-25 8-17

Devamli sicaklik dayanimi (C°) 95-175 105-150 120-260

Basing dayanimi (MPa) 140-410 240-550 235-520
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2.2.2.1. Polyester recine

Polyester recineler, denizcilik endiistrisi basta olmak tizere birgok alanda en yaygin
kullanilan re¢ine ¢esididir. Polyesterler ¢ok iyi korozyon direncine sahiptir ve bunun
yani sira maliyetleri oldukca diigiiktiir. Calisma sicakliklar1 epoksilerden daha
diistiktiir.  Polyesterler, kompozit endiistrisinin biitiin segmentlerinde sinirsiz

denebilecek kullanishiliga sahiptirler [20].

Cam takviyeli plastiklerin imalatinda en ¢ok kullanilan matris malzemelerinden olan
polyester recineler, doymus ve doymamis polyesterler olarak iki grupta toplanirlar.
Doymus polyester regineler, termoplastik oOzellikler gosterirler. Enjeksiyon

kaliplamada ve elyaf iiretiminde kullanilan malzemelerdir [19].

Doymamis polyesterler ise termoset oOzellik gosterirler ve uygun bir katalizor
aracilifiyla yapi olustururlar. Cam takviyeli plastiklerin tiretiminde matris malzemesi
olarak en ¢ok doymamis polyesterler kullanilir. Tyi mekanik, kimyasal ve elektriksel
ozellikleriyle bilinen doymamis polyesterler kullanim amacina gore tasarim, isleme ve
tiretim kolaylig1 sebepleriyle tercih edilirler. Ayn1 zamanda boya ve benzeri katki
maddelerini kabul ederler. Olanaklar1 genis, kullanim alanlar1 fazla ve ekonomik

malzemelerdir [19].

Temel doymamis polyester malzeme bir dioliin tepkimeye giren ¢ift karbon-karbon
bag1 iceren bir diasitle tepkimesi ile meydana gelmektedir. Ornegin; etilen glikol ve
maleik asit tepkimeye girerek dogrusal polyester olustururlar. Diisiik viskositeye sahip
olan doymamis polyesterler, yiiksek miktarda dolgu maddesi ve giiclendiricilerle
karistirilabilirler. Bir¢ok isleme secenegi olan bu polyester cogunlukla kaliplanirlar.
Otomobil panelleri gibi biiylik pargalar i¢in ise basingli dokiim diger bir liretim

yontemidir [20].

Polyester recinelerden ortoftalik polyester regine giliniimiizde sikc¢a tercih edilen
ekonomik bir reginedir. Ortoftalik polyesterler, maleik anhidrit veya fumarik asidin
ftalik anhidridin bir araya gelmesiyle olusurlar [10].

Isoftalik polyester regineler ise diger bir polyester cesididir. Denizcilik sektdr gibi su

direncinin yiliksek olmasi gereken alanlarda, gemi iskeleti, boru gdvdelerinde
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kullanilmak iizere tercih edilirler. Izoftalik polysterler, izoftalik asit veya tereftalik asit

ile yapilir [10].
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* Aktf bblumieri belirtir Ester gruplan

Sekil 2.1. izoftalik bir polyester reginenin kimyasal yapisi [21]

Polyester regineler, kendisiyle kopolimerize olacak ve recinenin dzelliklerine katkida
bulunacak monomerde ¢oziiliirler. Bu monomerlerden en yaygin olani stirendir. Bu
gibi reaktif eklentiler rec¢inenin sertlesmesine, viskozitesini diisiirerek kolay

islenmesine katkida bulunur [10].

Polyesterler monomer igerisinde ¢oziildiigiinde, oda sicakliginda jellesmeye baslarlar.
Bunu onlemek ve polyester Omriinii artirmak adina inhibitér eklemesi yapilir.
Kullanilan baslica inhibitorler hidrokinon, t-biitil katekol ve siibstitiie
benzokinonlardir. Inhibitérler genellikle rediikleyici 6zellikteki kimyasal maddelerdir
ve reginenin polimerizasyonunu Onlerler. Polimerizasyon isleminin uygun siirede
gerceklesmesi adina reginenin igerisine katalizor eklemesi yapilir. Polyesterin iyi
performans gostermesini saglamak igin katalizorler, hizlandiricilarla birlikte
kullanilirlar. Hizlandiricilar, Kkatalizr malzeme ile reaksiyona girerler ve
polimerizasyon reaksiyonunu hizlandirirlar. Inhibitérler regineye belirli bir raf dmrii
saglarlarken, hizlandiricilar katalizorlerle birlikte sertlesmeyi ¢abuklastirirlar [7]. En
stk kullanilan katalizorlerden biri metil etil keton peroksit (MEKP) ve benzoil

peroksittir. Kullanim miktarlari ise %1-2 aras1 degismektedir.

Polyester regineler saf hallerinde yiiksek korozif dayanima ve suya Kkarsi
mukavemete sahiptirler. Polyester regineler kompozit endiistrisinin 6nemli bir
elemanidir ve kullanilan biitiin reginelerin %75’i  gibi  biiyliik bir oranini

olusturmaktadirlar.
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Polyester reginelerin avantajlar arasinda diisiik maliyeti, boyutsal kararlilig1, tasima,
isleme ve imalat kolayligi sayilabilir. Polyester regineler hangi iiretim metoduyla
uyumlu olmasi isteniyorsa ona gore formiile edilebilirler. Bu 6zellikleriyle ¢cok yonlii
olduklar1 bilinen polimerler ayn1 zamanda polimer zincirlerinin olusmasi esnasinda
modifiye edilebilirler. Boylece kompozit endiistrisinin hemen hemen tiim
bolimlerinde sinirsiz kullanim alanina sahiptirler. Polyester reginelerin en biiyiik

avantajlarindan bazilar1 da gii¢lii mekanik, elektriksel ve termal 6zellikleridir.
2.2.2.2. EpokKsi regine

Liflerle takviyelenmis kompozitlerde kullanilan diger bir termoset grubu malzemesi
epoksi reginelerdir. Epoksi regineler, listiin 6zellikli kompozitlerin iiretiminde etkin rol
oynayan ve sertlesme esnasinda hicbir yan iirlin ¢ikarmayan malzemelerdir. Sertlesme
sonunda meydana gelen madde, iistiin kimyasal, mekanik ve elektriksel 6zelliklere
sahiptir ve her tiirlii elyafla birlikte kullanilabilirler. Epoksi recineler, spesifik
performans Ozellikleri elde etmek adina farkli sekillerde formiile edilebilirler veya
diger epoksi recinelerle karistirilabilirler. Epoksi regineler, laminat ve dokiim
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Uygulamalarin ¢ogunda, uygun {iriinii elde etmek
adina, recine ile sertlestirici birlikte kullanilir. Her bir sertlestirici farkli sertlesme
profili sergilerler ve nihai iriine farkli 6zellikler katarlar. Birinci ve ikinci derece
aminler, poliaminler ve organik anhidritler sik kullanilan sertlestiricilerden bazilaridir
[19,7].

Epoksilerin yapisina baktigimizda, sivi haldeki epoksi regineler, sahip olduklari
diisiik molekiil agirliklar1 onlara iistiin molekiil hareketliligi verir. Bu ozellikleri ile
epoksi recineler ylizeyleri kolayca islatabilir ve giiclendirilmis malzemeler icin
yapigskan olarak kullanilmaya olanak saglar. Diisiik viskoziteye sahip olan epoksiler

bu ozellikleriyle elektrik devrelerin kaplanmasinda kullanilirlar [22].

Epoksi recinelerin kiirlenme sicakliklari, kolayca ve hizli bir sekilde kullanilan
sertlestiricilerin 6zelliklerine bagli olarak 5°C ile 150°C arasinda degismektedir. Bu
recinelerin polyester malzemeyle kiyaslandiginda sagladigi onemli bir avantaj,

sertlesme sirasinda %1-2 oranindaki diisiik ¢ekme (biizisme) 6zelligidir [19].
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Epoksi regineler iyi yapismalar1 ve iyi mekanik, kimyasal direng 6zellikleri nedeniyle
koruyucu ve siis kaplamasi olarak bircok uygulamada kullanilirlar [22]. Otomotiv,
denizcilik, elektrik-elektronik ve diger farkli sektorlerde yer alan epoksiler popiiler
olmalarinin yaninda iistiin performans istenildiginde ek islemler gerektirdiginden
maliyetleri diger polimerlere gore yiiksektir. Yiiksek maliyetine ragmen

kullanilmalarinin nedenlerinden bazilari su sekilde siralanabilir [18];

1. Yiiksek mukavemete sahiptirler.

2. Distik viskozite, diisiik akim hizlar sayesinde fiberlerin iyi 1slanmasina izin
verirler ve isleme sirasinda fiberlerin kaymasini dnlerler.

3. Kiirlenme sirasinda diisiik uguculuk gostermesi.

4. Belirli isleme gereksinimlerini karsilamak iizere ¢ok fazla sinifin mevcut olmasi.

5. Diisiik biiziilme oranlariyla, epoksi ve takviye arasindaki bagda olusan biiyiik
kayma gerilmelerinin artma egilimini azaltmasi.
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Sekil 2. 2. Tipik epoksi reginenin kimyasal yapist [21]
2.2.2.3. Fenolik regine

Fenolik recineler ya da fenol-formaldehit regineler bu ylizyilin basindan beri
kullanilan sanayideki ilk termoset plastik malzemedir. Cogunlukla fenoliin
formaldehit ile kondensasyon reaksiyonu sirasinda sertlesmesiyle meydana gelirler.
Bu reaksiyon sirasinda ortamdan uzaklagtirilmasi gereken su agiga ¢ikar. Sertlesme,
151 enerjisiyle gergeklesmektedir. Laminat ve kaliplama islemleri i¢in ise basinca
ihtiyag vardir. Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan su, ozel islemlerle buhar ¢ikisi

saglanarak ortamdan uzaklastirilir [7, 19].
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Iki yaygin fenol recineye &rnek olarak novolak ve resol verilebilir. Novalak regineyi
capraz baglamak i¢in gerekli sicaklik 120°C ile 177°C arasindadir. Bu ¢apraz baglar
olusturmak i¢in ana katalizor olarak hekzametiletilen tetramin (HMTA) kullanilir.

Asidik katalizorle hazirlanirlar [22].

Diger bir ¢esidi ise reaktif bilesen olan ve katalizore ihtiya¢ duymadan kendi kendine
sertlesebilen resoldiir. Resol, formaldehit ile bazik bir katalizor kullanilarak
hazirlanirlar. Fenolik reginelerin elektrik 6zellikleri, 1s1 stabiliteleri, suya ve alkaliler
disindaki kimyasallara kars1 dayanimlar1 oldukga iyidir. Bu regineler 300°C’ye kadar
stirekli kullanilabilirler. Asbest lifleriyle takviye edildiklerinde ise kisa siireli olarak

1000°C’ye kadar kullanilirlar [23,24].

Fenoliklerin yapisal 6zelliklerini incelemek gerekirse, yiiksek sicaklik dayanimi, yiik
altinda boyutsal stabilite, korozyona karst dayanim, ses ge¢irmezlik, ¢ok iyi alev
dayanimi gibi Ozellikleri sayabiliriz. Fenolikler, cila ve izolasyon endiistrisinde,
otomotiv ve elektrik uygulamalarda, elektrik kablolarinda, telefon iletim sistemlerinde
kullanilirlar. Hidrolik fren ve nakil paralarinda, diigme ve frenlerde de kullanimlari
yaygindir. Neme kars1 direngli olmalarindan ve yiiksek 1siya dayanimlarindan o6tiirii

agac kaplamalarinda da kullanilirlar [22].

Recinenin ileri diizeyde polimerizasyon reaksiyonu ile hazirlanan fenolik pregpregler,
ucak endiistrisinde kullanilirlar. Ozel soliisyon igerisinde ¢dziindiikten sonra cam veya
karbon takviyesi ile doldurulur. Sonrasinda soliisyonundan arindirilarak yiiksek
sicaklik ve basingta kaliplanirlar. Onceki zamanlarda kullaniminin ¢ok pratik olmadig1
one striilen fenolik kompozitler, yeni tekniklerle gelistirilip, yeni uygulamalarin

kapisint agmistir [7].
2.2.2.4. Vinilester recine

Vinilester re¢inler, polyester reginelere benzer bir bigimde iiretilirler. Bu regine, epoksi
recinelerin islenebilirliginden ve polyesterlerin hizli sertlesmesi 6zelliginden
yararlanmak adina gelistirilmistir. Vinil esterler, polyesterlerden daha yiiksek fiziksel
ozelliklere sahiptir ve ayn1 zamanda epoksilerden daha az maliyetlidirler. Vinilester

recinelerin iiretimi i¢in, akrilik esterler bir stiren monomerinde ¢oziindiriiliir. Metil
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etil keton peroksit ve kobalt naftanat gibi organik peroksitlerle ise sertlesmesi saglanr.

Vinilester igeren bir kompozit, yiiksek tokluk talebine dayanabilir [10].

Vinilester regineler mekanik dayanimi iyi, korozyona karsi direngli bir regine tiiriidiir.
Ayn1 zamanda kimyasal dayanimi ve sertligi ile yapisal avantaj saglarlar. Cogunlukla
epoksi regineden regineden yapilan, akrilik ester veya meta akrilik asit iceren vinilester
regineler kimya tesislerinde, borularda ve depolama tanklarinda siklikla
kullanilmaktadirlar. Alev geciktirici Ozellik gereksinimi oldugu durumlarda ise
iiretiminde bromlu regineler kullanilir. Vinil esterler mekanik dayanim ve iyi korozyon
direngleri sayesinde epoksi reginelerdeki gibi karmasgik tiretim asamalarina veya 6zel

kullanim becerileri gerektirmezler [7,24].

Vinilesterlerin igerigindeki ester gruplari hidroliz yoluyla suyun bozulmasina karsi
hassastirlar ve bu o6zellikleri sayesinde suya ve diger kimyasallara polyester
muadillerine kiyasla daha iyi direng gosterirler. Bu nedenle boru hatlar1 ve kimyasal
depo tanklarinda rahatlikla kullanilabilirler. Hasara daha az egilimleri olan vinilester

regineler bazen tekne govdesi gibi suya batirilacak bir polyester laminat i¢in kaplama

olarak da kullanilabilir [25].

Asagidaki sekilde tipik bir vinilesterin idealize kimyasal yapis1 gosterilmektedir.

OH C OH 0

I | | | Il
C=G+G-0 -t:—c-c-o-@-n- @&-c—c-c—-o-c--[;:g
. |

* reaktif yerleri belirtir. T~ o - n=1'den 2'ye
Ester gruplan

Sekil 2.3. Vinilester recinesinin kimyasal yapisi [25]
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2.3. Takviye Malzemeleri

Elyaf takviyeli kompozitlerin imalatinda farkli kaynaklardan elde edilen, degisik
ozellikler gosteren lifler kullanilmaktadir. Kullanilan bu lifler farkli boy ve bigimlerde
olabilirler. Bu boliimde takviye elemani olarak kullanilan elyaflardan bazilarini ele

alacagiz.
2.3.1. Cam elyaf

Cam lifleri veya diger bir deyisle cam elyafi (CE), elyaf takviyesi olarak
kompozitlerde en ¢ok kullanilan donati malzemesidir. Cesitli matris malzemeleriyle
kullanilmasina ragmen, temel kullanim alani cam elyaf takviyeli plastiklerdir (CTP).
Takviye malzemeleri iginde, tliketim ve satis miktarlar1 baz alindiginda, en genis
6l¢iide kullanilan takviye elemani cam elyafidir. Cam elyaflarin liretimi ticari anlamda
1930’Iu yillarda Ingiltere’de baglamistir. Cam elyafin plastik malzemelerde takviye
elemant olarak kullanilmasi ise 1950’lerin basinda gerceklesmistir. 1960’11 yillarin
baslarinda ise Sovyetler Birligi’'nde cam elyafi, c¢imento kompozitlerinin

donatilmasinda kullanilmustir [19].

Farkli uygulamalar i¢in ve degisik kompozisyonlarda kullanilmak amaciyla bir¢cok
eltaf tipi vardir. Kullanilan camin tipine gore farkli 6zelliklerde cam elyaf tipleri

olusturulabilir.

Tablo 2.3. Cesitli cam elyaflarin bazi 6zellikleri [23,24]

A Gekm | Kopm Cekme Is1l Yumusa
Ozgiil e a .
agirhk | dayam | uzama E- K.ml_n}a genlesme Lif gap1 ma

& modulii | indisi katsay1si (mm) noktasi

(g/em® | m orant

(Mpa) | (%) (Gpa) (cm/cmK°) (9]

E-Cam1 | 2,54 | 3600 | 4,8 76 | 1,548 |1,6x10® |3-20x 1072 | 850

A-Cami | 2,45 | 3100 | - 72 | 1,512 - - 700
M-Cami| 2,89 | 3500 111,3 | 1,635

S-Cam1 | 2,49 |4500| 54 86 | 1523 |1,7x10° |3-13x107° -
C-Cami| 2,45 | 3400 | 4,8 70 2,2x 107 - 690
D-Cam1| 2,16 | 2450 53 1,47 | 3,1x107¢ 770
R-Cam1 | 2,58 | 4400 | - 85 - - - 990
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E-cami: Cok az alkali icerikli borsilikat camudir. Ustiin elektriksel ve mekanik
Ozellikleri vardir. Uygulamada en ¢ok tercih edilen takviye malzemesidir. Yalitim
ozellikleri iyidir.

A-camu: Yiiksek oranda alkali icerirler. Diisiik maliyetlidirler. E camina gore daha
az kullanilirlar. E camindaki gibi mukavemet, elektrik dayanimi gibi 6zelliklerin
gerekli olmadig1 durumlarda tercih edilirler.

M-cami: Yiiksek elastik modiiliine sahiptirler.

S-cami: Alminyum ve magnezyum oksit miktar1 E-camina kiyasla daha yiiksektir.
Yiiksek mukavemetli bu cam tirii E-camina gore daha biiyik c¢ekme
mukavemetine ve ¢ekme modiiliine sahiptir. Savunma sanayi uygulamalarinda
sikca kullanilirlar. Ozel uygulamalar igin yiiksek mekanik &zellikler arandiginda
tercih edilirler.

C-cami: Cam liflerinin yapiminda kullanilirlar ve cam takviyeli plastikler (CTP)
i¢in yiizey tiiliinlin iiretiminde tercih edilen cam tiiridiir. Bu malzemenin kimyasal
dayanimi oldukga yiiksektir. Depolama tanklar1 gibi uygulamalarda kullanilirlar.
D-cami: Ozel amagli cam elyaflar arasinda yer alan D-camu diisiik dielektrik
sabitine sahiptir. E-camina kiyasla daha diisiik dielektrik sabitine ve daha diisiik
dielektrik kayip tegetlerine sahiptirler. Giiniimiizde piyasadaki PCB laminatlarini
giiclendirmede en etkili sonucu veren ve tercih edilen cam tiiriidiir. Diisiik
hacimlidirler ve maliyetleri yliksektir. Mekanik o6zellikleri E camina gore diistik
olmasina ragmen diisiik dielektrik 6zelliginden dolay1 elektronik uygulamalarda
siklikla tercih edilirler.

R-cam1: Ozel uygulamalar i¢in ¢ok yiiksek mekanik 6zelliklere sahip bir diger cam
tiiridiir.  Ustiin ~ 6zellikleri nedeniyle havacilk ve uzay endiistrilerinde
kullanilmaktadir. Asidik korozyon dayanimi ve mukavemetin gerekli oldugu
uygulamalarda tercih edilirler. Yiiksek cekme dayanimina sahiptirler. Maliyeti

yiiksek oldugundan genellikle 6zel uygulamalarda kullanilirlar [7,19,26,27].
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Cam elyaf tiretiminde farkli ¢aplarda cam lifleri olugturmak miimkiindiir. Bunu elde
etmek amaciyla camin cinsi, camin viskozitesi, islem sicakligi ve ¢ekme hizlar1 gibi
etkenler degistirilir. Cam liretim prosesi, 0zel formiilasyon ve igerige sahip camlarin
eritilmesiyle baslar. Erimis cam ¢esitli yontemlerle sekil verilip sogutulur ve cam lif
sekline getirilir. Bu esnada sarma hiz1, kovan boyutu, sicaklik gibi degiskenler elyafin
capmi belirler. Polimerlerde takviye elemani olarak kullanilan cam elyaflar ticari
olarak 2.5 pm ile 20 um arasindaki kalinliklarda piyasaya stirtiliirler. Yaklasik 400 adet
liften olusan bir cam lifi demetinin 1000 metre uzunlugunun gram cinsinden degeri
“teks” olarak adlandirilir. Cam elyafin iizerindeki organik baglayicilarin kaldirilmasini
saglamak amaciyla 1sitilmasi sonucu, elyafin iizerinde kalan baglayici miktarinin

yiizde olarak agirlik kaybina “kizdirma kayb1” denmektedir [7,19].

Cam lifleri genellikle bir uygulamada, belirli boylarda lif kirpintilart ve siirekli lifler
halinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira cam lifi kegeler ve dokumalar bu kirpint1 ve
stirekli liflerin kullanilmasziyla tiretilirler. Devamli fitil, kirpilmig demet, cam kege ve

cam dokuma, kompozitlerin iiretiminde kullanilan baslica cam lifleridir [24];

e Devaml fitil, bir veya daha fazla sayida cam lifi demetinden olusur. Biikiimsiiz
olarak sarilmis bobinler halindedir. Bobinlerin boyutlari, i¢cerdikleri demet sayis1
ve kullanilan camin 6zelliklerine bagl olarak degisebilmektedir.

e Kirpilmis demet, boylar1 genellikle 3 mm ile 50 mm arasinda degisiklik gosteren
cam lifidir. Cam lifi demetler, kompozitlerin iiretiminde donati ve dolgu
malzemesi olarak kullanilirlar. Laminatlarin yiizeyinde dayanimi artirirlar.

e Cam kece, ozellikle CTP iretiminde kullanilirlar. Siirekli demet veya fitilden
kirpilmig, genellikle 50 mm’lik cam liflerinin, birbirleri iizerine gelisigiizel
dagilimla eklenerek iiretilirler.

e Cam dokuma, cam fitillerden ve biikiilmiis ipliklerden iiretilir. Bu fitiller, baglayici
bir eleman kullanilarak dokumaya uygun hale getirilirler. Cam lifi dokumada
genellikle E-cam1 kullanilir. Kimyasal dayanimin artirilmasi istenen durumlarda

ise C-camu liflerden yararlanilmaktadir.
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Tablo 2.4. Degisik tiirde cam elyaf takviyeli polyesterlerin 6zellikleri

Ist
Ozgiil Isil genlesme iletkenlik E- Cekme Ozeiil 151
agirhik katsayisi katsayis1 modilii  dayanimi (Wh%k K°)
(g/cm?) (10°.cm/cmK®)  (W/m  (N/mm?) (N/mm>) &
K°)

Cam lifi 2,57 5-7 0,74  70x10* 3000 0,17
Kece %30 1,5 25 0,21 8x 10° 100 0,31
Kece %40 1,6 20 0,23 104 140 0,28

Dokun. Fitil 1,9 x
960 1,8 12 0,26 10* 350 0,22

Cam elyaflarin polimerlere katki malzemesi olarak kullanilmasinin bir¢ok sebebi ve

avantaj1 vardir [22];

e Yiiksek mukavemet: Cam elyaf takviyeli malzemeler, takviyesiz hallerine gore
daha mukavemetlidirler. Cam elyaf orani uygun sekilde arttikga, malzemenin
mukavemetinde artis goriiliir.

e (Cekme mukavemetleri yiiksektir.

¢ Kimyasal malzemelere ve kimyasal ortamlara kars1 direnglidirler.

e Cok iyi elektriksel 6zelliklere sahiptirler. Yiiksek dielektrik mukavemeti, diisiik
dielektrik sabiti ile yalitim uygulamalarinda rahatlikla kullanilirlar.

e Diisiik maliyet ile birlikte yliksek performans gosterirler.

e Nem direnci: Cam elyaflar nemi ve kiifii absorbe etmezler.

e Termal Ozellikler: Cam elyaflar yanici degillerdir. Diisiik termal genlesme
katsayilar1 vardir. Yiiksek termal iletkenlige sahiptirler.

e Boyutsal kararlilik: Kullanildiklart kompozitlerde, ¢esitli mekanik baskilar altinda
sekillerini ve islevselliklerini korumalarini saglar.

e Elastiklik: Hooke kanununa uyarlar.
2.3.2. Karbon elyaf

Karbonun c¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu anlasildiktan sonra karbon lifi
tretilmistir. Cam elyaf kullanimi ile saglanamayan yiiksek sertlik 6zelligi, cam

elyaftan 3-5 kat daha sert olan metallere yoneltmistir. Karbon elyafi epoksi matrisler
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ile birlestirildiginde iyi dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri saglanir. 1965’ten sonra
gelistirilen karbon elyafi, kompozit teknolojisinde 6nemli bir yere sahiptir. Cam
elyaflardan daha sonra gelisen karbon karbon elyaflar, cam elyafina gore daha
hafiftirler ve diisiik yogunluktadirlar. Karbon elyaflar1 amorf yapida ve kismen
kristallerdir. Karbon elyaflara ¢ok yiiksek 1sil islem uygulandiginda elyaf komiirlesir
ve grafit yap1t meydana gelir. Grafit oran1 %0-100 arasinda olabilir ve grafit orani
cogunlugu olusturdugunda grafit elyafi olarak isimlendirilir. Isil islemlerin farkl
sicakliklarda uygulanmasiyla farkli mekanik 6zelliklere sahip karbon elyaflar tiretmek

miimkiindiir [22, 28].

fleri teknoloji {iriinii olarak pazarin genis bir boliimiinii olusturan karbon elyaflar

piyasada iki sekilde bulunmaktadir [22];

1. Sirekli elyaf: Tel bobin uygulamalarinda ve pregreglerde kullanilir. Biitiin
reginelerle kombine edilebilirler.
2. Kurpilmis elyaf: Basingli kaliplarda makine pargalar1 ve enjeksiyon kaliplamada

kullanilirlar. Yiiksek saglamlik ve sertlik elde edilmesine olanak verirler.

Karbon elyaflar genellikle {i¢c hammaddeden imal edilirler. Bunlar rayon,
poliakrilonitril (PAN) ve zifttir. Bunlar arasinda en popiiler olan1 yiliksek gerilme
mukavemeti sebebiyle PAN’dir. PAN fiberler mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla tiretimi sirasinda boylar1 bes ile on kati kadar uzatilir. Birkag asamali 1s1l
islemlerden sonra fiber yapigsmasini iyilestirmek ve kompozitlerde takviye olarak

kullanildiginda laminer kayma mukavemetini arttirmak i¢in fiber ylizeyi iyilestirilir

[18].

Karbon elyaflar yiiksek 6zgiil mukavemet ve modiil yiiksek yorulma dayanimi ve
diisiik termal genlesme katsayisi gibi avantajlara sahiptirler. Diisiik termal genlesme
ozelligi sayesinde yiiksek sicakliklarda temel 6zelliklerini koruyabilmektedirler. Cam
elyaflara ve aramid elyaflara gore daha diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahiptirler.
Karbon elyaflar1 giinimiizde hala gelismeye devam etmekte ve ¢esitleri srekli
degismektedir. Karbon elyaflar yiiksek maliyetleri sebebiyle daha ¢ok ugak sanayinde

veya yliksek degerli tibbi, spor malzemelerinin iiretiminde kullanilmaktadir [18,22].
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2.3.3. Aramid elyaf

Aramid kavrami bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid maddesinden gelmektedir.
Yapisal olarak karbon, oksijen ve azottan olusmus bir organik bilesiktir. Piyasada ise
daha ¢ok kevlar ve twaron olarak bilinmektedir [22]. Ilk olarak uc¢ak uygulamalarinda
kullanilan kevlar kati1 molekiiler bir yapiya sahiptir. Daha sonra balistik uygulamalarda

da yerini almistir.

Aramid elyaflar diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemete sahiptirler ve hasar direncinin
yiiksek olmasi beklenen kompozitlerin yapiminda kullanilirlar. En sik kullanilan
uygulamalar arasinda kursungecirmez yelekler, ingaat yapilar1 ve gemi govdeleridir.
Onemli 6zellikleri arasinda yiiksek ¢ekme dayanimi, yiiksek darbe dayanmimi, iyi
asinma dayanimi sayilabilecek olan kevlar elyaflarm kullanildigi kompozitler cam
elyaflilara gore %35 daha hafiftir ve camdan daha rijittir [19,29].

Aramid elyaflar, yapisindaki kimyasal baglarin izafi konumlarina gore ikiye ayrilirlar.
Bunlar Meta-aramid ve para-aramidlerdir. Para-aramidler yiiksek mukavemetli
elyaflar olup kimyasal baglari elyafin uzun yoniinde hizalanir. Meta aramidler ise uzun

yonde daha az hizalanirlar ve ¢ekme mukavemetleri diisiiktiir [29].

Kevlar elyaflarin 1970’11 yillarda Dupont firmasi tarafindan piyasaya sunulan Kevlar
29 ve Kevlar 49 tiirleri en yaygin kullanilanlaridir. Bunlardan 6zellikle Kevlar 49
birgok olumlu 6zellige sahiptirler. Camdan daha hafif ve rijit olan Kevlar 49, fiyat
acisindan da diger bircok lif tlirlinden daha uygun fiyathdir. Havacilik, denizcilik ve
otomobil sektdriinde kullanilmaktadir. Kevlar 29 ise yiiksek mukavemet ve diisiik
yogunluktadir. Kursungegirmez yelek, zirh ve kasklarda, halat ve kablo pargalarinin
imalatinda kullanilir [18,19].

Kevlar malzeme, sicakligin artmasiyla birlikte boyca kisalma 6zelligine sahiptir. Bu
liflerin yiiksek sicakliklarda siinme dayanimi oldukga iyidir. Aramid liflerin korozyon

dayanimu iyidir fakat siilfiirik aside ve giines 1sinlarina kars1 duyarlidirlar [19].
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Tablo 2.5. Kevlar 29 ile Kevlar 49’un karilastirilmali 6zellikleri [18]

Maksimum Eksenel termal
Ozgiil Young cekme genlesme
agirlik modiilii (GPa) mukavemeti katsayist
(Mpa) (um/m/C®)
Kevlar 29 1,44 62,05 3620 -2
Kevlar 49 1,48 131 3620 -2

2.3.4. Seramik elyaf

Cok yiiksek sicakliklarda kullanilan seramik elyaflar genellikle 1000°C’nin tizerindeki
sicakliklarda refrakter elyaf olarak kullanilir. Genellikle ¢ok kisa kil seklindeki
seramik elyaflar, yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilir.
Kompozit uygulamalarda seramik elyaf kullanimi son on yildan bu yana dikkat
cekmektedir. Yiiksek termal toleranslara ve korozif direncine sahip olan seramik lifler
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kimi zaman metallerin yerine gegmektedir. Seramik
lifler uygulama alanina bagl olarak farkli formlarda iiretilebilir. Bunlar kege seklinde,
battaniye seklinde, kagit veya kumas seklinde olabilir. Endiistriyel uygulama agisindan
seramik fiber takviye edilmis kompozitler, tiirbin yanicilari veya kompresor gibi ugak
motor bilesenlerinde, 1s1 esanjorlerinde, gaz tiirbini elemanlarinda ve roket nozullar
gibi bir¢ok alanda kullanimi vardir. En yaygin kullanilan seramik elyaflar silikon

karbiir (SiC) ve aliiminyum oksit (Al20s) elyaflaridir [30].
2.3.5. Bor elyaf

Bor elyafi, ticari amagh olarak yiiksek teknoloji iirlinleri arasinda piyasaya ¢ikan ilk
tirtinlerden biridir. 1960’11 yillarda iiretilmeye baslanan bor elyafi gliniimiizde 6zellikle
metal matris elemanlartyla birlikte takviye elemani olarak kullanilir. Borun kimyasal
buharinin ince tungsten tellerinin izerinde yogunlastirilmasi ile tiretilen bor elyafi, cok
saglam ve dayanikl bir takviye malzemesidir. Yiiksek yogunluga sahiptirler. 100 um
capindaki bir bor elyafinin yogunlugu 2,6 g/cm3’tiir. Yiiksek sicaklik kapasitesine
sahip bor elyafinin erime noktas1 2040°C’dir.
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Bor elyafi diger birgok elyafa gore oldukga kalin lif 6zelligine sahiptir. Elyaf caplar
0,1 mm ile 0,2 mm arasinda degismektedir. Bu 6zelligiyle ¢ekme dayanimlari karbon
liflerinden yiiksek olup 3-4 GPa arasindadir. Elastiklik modiilleri ise 380-400 GPa
arasindadir. Cok 1yi mekanik 6zelliklere ve diisiik yogunluga sahip olan bor elyafi,
askeri ucaklarda, uzaycilik uygulamalarinda, golf, tenis ve bisiklet gibi spor
ekipmanlarinda kullanilmaktadir. Endiistriyel olarak bor elyafi, bor karbiir elyafi ve
bor nitriir elyafi olarak bulunmaktadirlar. Yiiksek basma mukavemeti ve burkulmaya
kars1 direnci olan bor elyafinin yiiksek maliyetli olmasi en biiyiikk dezavantajidir

[7,19,30].
2.3.6. Asbest elyafi

Asbest, lifli yapiya sahip dogal bir mineraldir. Yanmazlik 6zelligine sahip asbest
elyafinin esas1i magnezyum silikattir. En kiigiik ¢ap1 0.01 um’ye kadar diisen asbest
liflerinin boylar1 genel olarak 0.8 mm ile 19-20 mm arasindadir. Literatiirde bu liflerin
¢ekme dayanimmin 3000 N/mm?*’nin lizerinde oldugu soOylenilir fakat donati
malzemesi olarak kullanildiginda ¢ok daha diisiik diizeylerde oldugu belirtilmektedir.
Asbest liflerinin 6zellikle alkali ortama kars1 dayanimlari, ¢imento gibi baglayicilarla
olusturulan kompozitlerde ¢ok iyi sonuglar géstermesini saglarlar. Asbest liflerinin
dayanimi yiiksek cesitlerinden biri olan crocidolite (mavi asbest), insan sagligi
acisindan olumsuz 6zellikler gostermektedir. Bu sebeple uzun siire solunmasi olumsuz
sonuclara yol agmaktadir ve kullanimi sirasinda bazi 6nlemler alinmalidir. Asbest
lifleri, bu yiizyilin baslarindan itibaren ¢imento kompozitlerinde basarili sonuglar

dogurmustur [19].
2.3.7. Metal elyaf

Teknik olarak bir metal fiber, tek basina veya alasim seklinde iiretilen bir lif ¢esididir.
Cok uzun yillar 6nce kullanilmaya baglanan metalik elyaflar ilk zamanlar altin ve
glimiisiin ¢cok ince tabakalar halinde doviiliip seritler halinde kesilmesi ve kumas
halinde islenmesi seklinde kullanilmistir. 1940’11 yillarda ilk modern metal elyafi
tiretilmeye baglanmig 1960’11 yillarin basinda ise gelistirmek icin arastirma
programlar1 yiritiilmiistiir. Metal fiberler artik yaygin olarak {iretiliyor ve her tiirlii
teknolojide kullaniliyorlar. Cok iyi elektrik ve 1s1 iletkenligi, termal direnci ve ¢ok 1yi

EMI (Elektromanyetik girisim) ekranlama ozellikleri sayesinde, paslanmaz celik
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fiberler ¢esitli alanlarda ¢ok sayida endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Diger
bir metal lifi olan fecralloy (demir krom aliiminyum alasimi) lifleri yiiksek sicakliklara
dayaniklidir ve genelde ara¢ egzoz borularinda kullanilir. Metal fiber ve kullanildigi
irlinler, belirli uygulamalarin islevine ve yapisina fayda saglayan yiiksek gézeneklilik
gibi ozellikler gosterir. Diisiik elektrik direnci, onlar elektrik iletkenligi gerektiren
uygulamalarda tercih sebebi yapar. Metal fiberlerin diger mekanik avantajlari ise sok

direnci, yangina dayaniklilik ve ses yalittmidir [31].
2.3.8. Bitkisel esash elyaflar

Elyaflar genel olarak dogal ve insan yapimi1 olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bitkisel esasl
lifler dogal liflere girerler ve yiiksek seliiloz (%65-85) igerigine sahiptirler. Genelde
al¢1, kireg ve ¢imento gibi inorganik baglayicilarla iiretilen harg ve betonlarda takviye
elemant olarak kullanilirlar. Bitkisel esash elyaf kullanimi1 aslinda yerel kaynaklarin

degerlendirilmesi ve atik malzemelerin geri kazanimi ile ¢ok ekonomiktir [19].

Bitkisel liflere 6rnek olarak seliiloz lifleri, hindistan cevizi lifleri, akwara ve sisal lifleri
verilebilir. Akwara lifleri, Nijerya’da yetisen ayn isimdeki bitkinin gévdesinden elde
edilip kullanilan bir elyaf ¢esididir. E-modiilii diisiik olup 1 kN/mm? civarindadir.
Bitkisel esasli olmasina karsin su ile maruz kaldiginda boyutsal sekil

degistirmemektedir [19].

Diger bir bitkisel elyaf ¢esidi ise seliiloz elyaflaridir. Seliiloz lifleri kompozitin
dayanimint %15-20 oraninda olumlu yonde etkilemektedir. Seliiloz lifleri, asbest
liflerine belirli oranda katilara, birlikte ¢imento kompozitlerinde kullanilmaktadir.
Hindistan cevizi de bitkisel temelli kullanilan elyaf tiirlerinden biridir. Bu lifler doga
kosullarina son derece dayamikli olmasiyla birlikte ortamdaki nem seviye

degisikliklerinden etkilenmemektedir [19].

Bitkisel lifler diisiik yogunluklu, ekonomik liflerdir. Giiniimiizde yaprak, tohum, bitki
govdeleri yesil ve siirdiiriilebilir kaynak olarak goriilmekte ve arastirmalara konu
olmaktadirlar. Ayrica yenilenebilir kaynak olmalar1 dolayisiyla gelistirmeye dayali

bir¢ok ¢alisma hala siirdiiriilmektedir [19].
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2.4. Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemeleri, kompozit malzemenin rijitligini artirmak, performansini
gliclendirmek, sertlik derecesini artirmak ve ayni zamanda maliyeti diisiirmek adina
kompozite eklenen kati haldeki malzemelerdir. Son iirlinlin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini etkileyen dolgu malzemeleri giiniimiizde ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Dolgu maddeleri sadece {iriin maliyetini diisiirmekle kalmaz, takviye
ve recine eklentileriyle elde edilmesi miimkiin olmayan performans artiglarini
saglamaktadir. Dolgular kompozit malzemenin igerigindeki organik madde igerigini
azaltip inorganik kullanimini artirir. Boylece malzemenin alev dayanimi 6zelligini

artirirlar [7].

Dolgu maddesi ilave edilmis kompozitlerin dolgusuz malzemelere gore ¢ekme
dayanimi daha diisiiktiir. Buna bagli olarak da kaliplanan pargalarin boyutsal
stabilitelerini artirmaktadirlar. Dolgu maddeleri ayn1 zamanda yogunluga da direk etki

ederler. Genelde inorganik yapida bulunsalar da organik yapida olanlar1 da mevcuttur
[7,22].

Dolgu maddelerinin genel 6zelliklerine deginecek olursak [7,22];

Maliyet diistirticii etkileri vardir.

e (ekme oranim diisiiriirler.

e Kullanildig1 malzemeye sertlik, boyutsal stabilite 6zellikleri katar.

e Isiya dayanimu artirirlar.

e Laminat malzemenin alev dayanimin artirirlar.

e Eklendikleri kompozitin su ve hava direncini yiikseltirler.

e Farkli tane boyutunda kullanilan dolgu malzemeleri yapmin daha homojen

olmasini saglar.
e Recine ve matris arasinda yiik dagilimini saglarlar.
e Uygun oranda kullanildig: takdirde kiirlenme siiresini azaltir.

o Elektriksel ve kimyasal 6zellikleri iyilestirirler.

Dolgu malzemeleri agirlikli olarak insaat, boya, kaplama, kozmetik, ilag ve plastik

malzeme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yaygin kullanilan dolgu maddeleri;
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kalsiyum karbonat, alminyum oksit (alimina), kil, silika, talk, wollastonit, cam

kiirecikleri gibi maddelerdir.
2.4.1. Kalsiyum karbonat (CaCO:s)

En yaygin kullanimi olan inorganik dolgu maddelerinden biri kalsiyum karbonattir.
Dogada yaygin olarak bulunurlar ve birgok kompozit malzemesine dolgu olarak tercih
edilirler. Kalsiyum karbonatlar tas ocagindan c¢ikarilarak bazi islemler gorerek
kullanima hazirlanirlar. Bu dolgu malzemesinin ¢ogunlugu tebesir, kiregtasi ve
mermer gibi elemanlardan elde edilirler. Regine sistemleriyle beraber en ¢ok
kullanilan dolgu maddesi olan kalsiyum karbonata yiizey islemi uygulanarak yag
emici ozelligi kazandirilabilir [7,22].

Genellikle ogiitiilmiis halde kullanilan kalsiyum karbonat, maliyeti azaltmak ve
malzeme Ozelliklerini artirmak amaciyla ¢cogunlukla tercih edilmektedir. Daha ¢ok
polivinil kloriir (PVC), polipropilen (PP) ve elastomerlerde kullanilmaktadirlar.
Kalsiyumkarbonat partikiilleri, kaucuk, plastik, boya ve diger endiistriyel
uygulamalarda kullanilirlar. Kalsiyum karbonatin sekli, boyutu ve igerigi, dolgu
malzemesi olarak kullanildigi kompozitin genel 6zelliklerini etkileyen faktorlerdir.
Boyutsal olarak inorganik dolgu maddeleri, odun liflerinden daha kiiciiktiir. Boylece
polimerik matrise kolayca doldurulabilirler [22,32].

CaCOs farkli polimer matrislerde kullanildiginda malzeme o6zelliklerini

gelistirmektedirler. Baz1 6zelliklerini siralamak gerekirse [22];

e lyi yiizey bitirme dzelligi vardir.

e Yiiksek darbe direnci ve elektrik direncine sahiptirler.
e Normal plastik isleme kosullarinda kararhidirlar.

e Diistik maliyet.

e Kullanildig: tirtinlerde termal iletkenligi arttirir.

e Termal genlesme katsayisini azaltir.

e Agsindirici etkisi yoktur, kolay islenebilir.

e Malzemeye tokluk 6zelligi kazandirir.

e Zararsiz, kokusuz bir dolgu malzemesidir.
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o Gegirgenligi yiiksektir ancak son iirlinlin mekanik ve elektriksel 6zelliklerinde

kiictik bir etki birakabilir.
2.4.2. Cam kiirecikler

Plastik endiistrisinde takviye dolgu maddesi olarak kullanilan cam kiirecikler malzeme
Ozelliklerini etkilemektedir. Cam kiirecikler malzeme icerisinde 710 um ve altinda
boyutlarda kullanilir. Uygulama alanlarina bagli olarak daha biiylik boyutlarda da
kullanilir. Kiiresel sekil, diizensiz sekilli pargaciklara gore plastik bilesik boyunca
daha esit ve daha kolay dagilmasini saglar. Cam kiirecikler, dolgu olarak kullanildig:
malzemenin ¢ekme mukavemetini artirir ve uzamayi azaltir. Baz1 plastiklerde ise
bitmis {irliniin basma mukavemetini ii¢ katina ¢ikarirlar. Ayrica cam kiirecikler dolgu
malzemesi olarak kullanildiginda viskoziteyi diisiiriir ve biiziilmeyi azaltir. Cam
kiirecikler ince olmalar1 sebebiyle kirillgandir ve bu sebeple iiretim yoOntemleri
kisithidir. Genellikle aginmayi azaltirlar ve yaglayici etki yaparlar. Birkag cam kiirecik

kullanim alanlar1 olarak [33];

e Yapisma mukavemetini artirmak i¢in yapistiricilarda kullanilir.
e lyi yalitim i¢in kaliplanmis fenolik motor govdelerinde kullanilir,

e Dabha iyi biikiilme mukavemeti i¢in fiberglas-epoksi laminatlarinda kullanilir.
2.4.3. Aliiminyum oksit (aliimina)

Alimina veya diger bir adiyla aliiminyum oksit uzun yillardir kullanilan bir dolgu
malzemesidir. Yiiksek elektriksel yalitkanliga sahip olan aliminyum oksit (Al203),
ayni zamanda cok iyi termal Ozellikler de gostermektedir. Basma dayaniminin
istendigi durumlarda ve yiiksek sicaklik gereksinimi gereken uygulamalarda tercih
edilirler. Aliminalarin biiyiik bir kismi aliiminyum metal tiretiminde kullanilmaktadir.
Aliimina ayn1 zamanda aliiminyum metalinin eritilebilmesi i¢in gerekli olan baslangic
malzemesidir. Aliiminalar balistik uygulamlarda kullanilmak i¢in degerlendirilmistir
fakat nispeten yiiksek yogunluk ve yiiksek maliyet nedeniyle balistikte yer
bulamamistir. Bunun yani sira yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadirlar.
Elektronik endiistrisinde kapasitor rezistans gibi elemanlarda kullanilirlar. Cok iyi
mekanik Ozellikleri olan alliminalar kesici takim iiretiminde ve havacilikta

kullanilmaktadir [34].
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3. CAM ELYAF TAKIiYELi POLYESTER KOMPOZIT MALZEMELER
3.1. Genel Ozellikler

Teknolojinin ve malzeme biliminin ¢ok hizla ilerleyip gelistigi giinlimiizde, her gecen
giin daha iistiin 6zelliklere sahip malzeme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda
uzun yillar 6nce kullanilmaya baslanan ve ihtiya¢ duyulan o6zellikleri karsilayan
kompozit malzemeler i¢in her gegen giin yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligsmalari
artarak devam etmektedir. Son yillarda ise elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit
malzemelerin iiretimi ve kullanimi oldukg¢a artmistir. Bu tretimi gergeklestirilen
kompozit malzemelerin ¢gogunlugunu ise cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler
olusturmaktadir. Cam elyaf takviyeli polimer kompozitler (CTP) kullanim alanlarina
gore istenilen mekanik ve tribolojik 6zellikleri karsilayan polimer matrisli, cam elyaf

dolgu malzemeli bir kompozit tiirtidiir.

En eski ve en tanidik yiiksek performansh fiberlerden olan cam, CTP malzemelerde
takviye malzemesi olarak kullanildiginda malzemeye yiiksek mukavemet, yiiksek
kimyasal ve 1511 dayanim gibi 6zellikler saglar. CTP kompozitler, iyi elastiklik, tasarim
ve kaliplama esnekligi, cok 1y1 dielektriksel 6zelligi, hafiflik gibi 6zelliklere sahiptir
[35].

CTP kompozitler giiniimiizde, uygun kimyasal oran birlesimiyle bir¢ok metalin
kullanim alanlarinda tercih edilmektedir. CTP kompozitler 15132 mukavemeti ve dis
etkenlere dayanimi yiiksek malzemelerdir. CTP malzemelerin uygulama alanlar
donemsel olarak farkli sektorlerde onem kazanmistir. Konstriiksiyon alaninda CTP
kirigler kullanilarak, duvar yapilar1 saglamlastirilabilir. Otoyol kopriileri, otomobil
panelleri gibi birgok uygulama ornekleri verilebilir. Diigiik maliyete sahip CTP
malzemelerin bu 6zelligi, tercih sebeplerinden biridir. Cok iyi ¢evresel dirence sahip

olmalariyla, denizcilik, havacilik, ingaat sektoriinde yerlerini almiglardir [7].

CTP kompozitlere sekil verme ve delme islemleri uygulanabilir. Fonksiyonellerdir ve

cesitli ihtiyaclara uygun olacak sekilde tasarlanabilirler (esnek, hafif, sert vb.).
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Beton, demir, ahsap yiizeylerde iyi baglanma davranigi gosterirler. Geg tutusma veya

alev almama 6zellikleri vardir [36].
3.2. Cam Elyaf Takviyeli Polyester Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Endiistride kullanim alanlar1 git gide artan kompozitlerin, bu baglamda iiretim
yontemleri de cesitlenerek artmaktadir. Kompozitlerde uygun iiretim yontemi,
kompozitlerin sagladigi avantajlari ve son {irliiniin sinirlarin1 geleneksel malzemelerde
oldugundan daha fazla etkilemektedir. Icerigindeki katki1 malzemeleri ve miktarlarini
secebilme avantajint sunan kompozitlerin iiretim yontemi de bu degiskenlere bagl
olarak secilmelidir. Bu kapsamda ¢esitli iiretim yontemlerinden hangisini ve nasil
secilmesi gerektigini bilmek biiyiik Onem tagimaktadir. Bazi kompozit iiretim

yontemlerini siralayacak olursak; [7]

e El yatirmasi yontemi

e Piiskiirtme yontemi

e Pres kaliplama,

e BMC hazir kaliplama

e Islak sistem pres kaliplama,

e Takviyeli termoplastik levha pres kaliplama (GMT)
e Takviyeli reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama yontemi (RRIM)
e Regine enjeksiyon kaliplama (RTM)

e Pultriizyon yontemi

e Elyaf sarma yontemi

e Enjeksiyon kaliplama yontemi

e Vakum inflizyon yontemi

e Otoklav yontemi

e Savurma kaliplama yontemi

Katki malzemesi ve matris malzemesi gibi etkenler kadar liretim yontemini se¢mek de
oldukg¢a dnemlidir. Uretilecek kompozitin kalitesini dogrudan etkileyecek olan {iretim
yontemi se¢imi iirliniin igerigine, miktarina ve maliyetine gore belirlenmelidir.

Baslangicta elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde el yatirmasi teknigi
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kullanilmaktaydi. Sonrasinda ise iiretim asamalarini gelistirmek ve hizlandirmak adina

diger bir¢ok iiretim yontemi gelistirilmistir.
3.2.1. El yatirmasi yontemi

CTP kaliplama yontemleri arasinda en eski ve en yaygim kullanilan yontem el
yatirmasi yontemidir. Ik zamanlardan beri siirekli gelistirilen ve iizerinde galisilan el
yatirmasi yonteminin birgok uygulama alami vardir. Ozellikle biiyiik boyutlu

parcalarin iiretiminde kullanilir.

El yatirmas1 yonteminde agik kalip kullanilir ve bu kaliplar erkek veya disi olabilir.
Kullanilacak kalibin yiizeyi, iiretim sonrasi pliriizsiiz yiizeyli {iriinler elde edebilmek
icin parlatilir. Iyi kalitede bir son yiizey i¢in sprey veya firca gibi bir el aleti ile jelkot
puskdirttiliir/stirtiliir. Jelkot sertlestikten sonra cam elyaf yerlestirilerek tizerine katalize
edilmis regine siiriiliir. Bu islem esnasinda kabarciklar olusmamasi adina el rulolar
kullanilabilir ve kabarcik olusturulmamasina dikkat edilir. Matris malzemesinin elyaf
ylizeyinin tamamina yayilmasina 6zen gosterilir. Laminantlama iglemi tabakalarin
sirayla uygulanmasiyla istenilen kalinligi elde edinceye kadar devam ettirilir.
Sertlesme i¢cin malzeme oda sicakliginda sogumaya birakilir. Sertlesme

gerceklestirildikten sonra malzeme kaliptan ¢ikarilir [37,38].

Recine

l | | El rulosu

|

Sekil 3.1. El yatirma yontemi [38]
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El yatirmas1 yonteminin avantajlari;

Diisiik maliyetli olmas1

e Basit ve uygun kalip, basit isleme imkan1

e Cok gesitli parca boyutu potansiyeli

e Tasarim degisikliginin kolayca yapilabilmesi

e Renkli yiizeyler elde etme imkani.
El yatirmas1 yonteminin dezavantajlari:

e Sadece bir ylizeyin parlak yapilabilmesi
e Uriiniin sadece tek tarafinda diizgiin yiizey elde edilebilmesi
e Uretimde kisinin el becerisine bagli olarak kalite tutarlilig sorunu

e Yiiksek elyaf oranlarma ulagsmak istendiginde boyutlardaki sapma sorunu

[37,38].
3.2.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi, el yatirmas1 yontemine benzer bir sekilde tek kalip kullanilarak
yapilir. El yatirmasi yonteminin tabancali uygulama sekli olarak diisiiniilebilir.
Piiskiirtme yontemi cam elyaf takviye malzemesinin kalip icerisinde, katalize edilmis
recine ile ayn1 anda uygun piiskiirtme tabancasi kullanilarak birlestirilmesi yontemidir.
Bu yontem, daha karmasik ve biiyiik sekilli pargalarin daha hizli ve daha kolay
{iretimini miimkiin kilmaktadir. Uretimde kullanilacak kalip yiizey kalitesini artirmak
amaciyla islem oncesi jelkot ile kaplanabilir. Piiskiirtme tabancasinin haznesine ilave
edilen cam elyafla, tabanca igerisindeki kesiciler yardimiyla belirli uzunluklarda (1.3-
2.5 cm) kirpilir. Ayn1 zamanda tabanca igerisine regine ile katalizor ilavesi yapilir.
Kullanilan elyaf miktar1, 1slanabilmesi agisindan yaklasik %35’ten fazla olmamalidir.
Piiskiirtme islemi, farkli 6zelliklere sahip bircok cesit tabancayla gergeklestirilebilir.
Piiskiirtme islemi esnasinda elyaf takviyesinin diizgiince sikistirilmasi i¢in bir el
rulosuyla rulolama yapilir. Bu islem yapilirken hava kabarcigi kalmamasina dikkat

edilmelidir [37,38].

Piiskiirtme yonteminde kullanilan tabancalar ¢alisma prensibine gore havasiz ve hava

puskiirtmeli olarak ikiye ayrilir. Havasiz tabancalarda recine takviye malzemesi
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hidrolik basingla 6zel nozullardan damlaciklar halinde piiskiirtiliir. Hava piiskiirtmeli
tabancalarda ise regineyi uygulamak igin basingli hava kullanilmaktadir. Bazi ticari

puskiirtme makinalar1 dakikada 11.6 kg’a kadar laminat isleme kapasitelerine sahiptir

[7]1

Kirpilmis ",

Kalip

Sekil 3.2. Piiskiirtme yontemi [7]

Piiskiirtme yonteminde, tiriinden beklenen Ozellikleri gelistirmek ve maliyeti
diistirmek adina regine igerisine kalsiyum karbonat ve aliiminyum trihidrat gibi dolgu
malzemeleri de ilave edilebilir. Bu uygulamalarda genellikle genel amacli polyester
recineler ve arzu edildigi takdirde izoflatik polyesterler ve vinil esterler de
kullanilmaktadir. Cam elyaf istenilen et kalinligina ulasana kadar kat kat uygulanir.
Cam elyaf tabakalar1 islenirken reginenin jellesme ve sertlesme siirelerine dikkat
edilmelidir. Piskiirtme islemi sonrasi pargalar oda sicakliginda sertlesmeye birakilir.
Gerektigi durumlarda sertlestirme siirecini hizlandirmak adina distan 1sitma da

kullanilabilir [7].
Piiskiirtme yonteminin avantajlari;

e El yatirmasi yonteminde oldugu gibi diisiik maliyete sahip olmasi

e Kompleks ve detayli parcalarin iiretimine elverisliligi

e El yatirmasina gore daha fazla makineye bagl olup ve iscilik giderleri daha
diistiktiir.

e Basit uygulanabilirligi

e Kontrollii ve hizli uygulanabilmesi
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Piiskiirtme yonteminin dezavantajlari;

e Kisa elyaf kullanimindan 6tiirii kisith mekanik dayanim gostermesi,
e El yatirmas1 yontemindeki gibi tek ylizeyde diizgiinliik elde edilebilmesi
e  Uriiniin kalitesinin operatdriin kabiliyetine bagli olmasi

e Regine sistemindeki ugucu kimyasal madde sebebiyle zararli gaz ¢ikisinin var

olmasi. [7,37].
3.2.3. Pultriizyon yontemi

Pultriizyon yontemi, seri tiretime yonelik kullanilan bir kompozit {iretim yontemidir.
Diisiik maliyetli bir yontem olan Pultriizyon yontemi, fiberlerin kalip icerisinden
cekilmesiyle gerceklestirilir. 1940’larin sonundan itibaren kullanilan bu yontem, rijit
cubuk ve lamalar, sabit kesitli uzun {iriinler; boru, kanal, endiistriyel profiller ve
kiriglerin tiretiminde tercih edilir. Malzemenin kalip boyunca ¢ekilmesiyle iiretimi
yapilir. Cam elyaf takviyesi olarak dokunmus fitil, kegce veya bunlarin
kombinasyonlar1 kullanilir. Cam elyaf 6nce regine banyosundan gegirilerek bir takim
sekillendirme kilavuzuna gonderilir. Sonrasinda 1sitilmis c¢elik kaliptan gegirilerek
sertlesmesi saglanir. Kaliptan ¢ikan {irlin kesme aparatlariyla istenilen uzunluklarda

kesilir [7,39].

Pultriizyon yontemi, metal ve aliiminyumlardaki ekstriizyon yontemine benzerdir.
Fakat ekstriizyonda basilarak yapilan bu islem pultriizyonda ¢ekilerek yapilmaktadir.
Her iki yontemde de pargalar sabit kesit geometrisinde olmaktadir [39]. Pultriizyon
yonteminde kullanilan reginelerin %90’1 polyester ve vinil reginelerdir. Fenolik
recineler bu yontemle iiretilen iirlinlerin yanmazlik 6zelligini iyilestirirken, epoksiler

yiiksek mukavemet, iyi 1s1 dayanimi ve daha yiiksek elektriksel 6zellikler kazandirirlar

[7]1

Pultriizyon islemi i¢in bazi ekipmanlar gerekmektedir. Bu ekipmanlardan birisi
takviye malzemelerinin depolanmasi ve dagitimmi gergeklestiren kece ve fitil
sehpalaridir. Buradan gecen takviye elemanlar1 regine banyosuna gitmektedir. Recine
banyosu takviye malzemelerini 1slatma gorevi goriirler. Sekillendirme kilavuzlari ise
malzemenin kaliba goére sekillenmesini saglarlar. Bir diger ekipman ise kontrol

panelidir. Islemi gergeklestiren operatdr buradan kalip sicakligi, gekme hizi, kesme

40



uzunlugu gibi parametrelerin kontroliinii gerceklestirir. Son olarak, cekilen takviye
malzemesini istenilen uzunlukta kesmeyi saglayan kesme bigaklar: da bu ekipmanlar
arasindadir. Ihtiyaca gore kesim sirasinda olusan tozlar1 toparlayacak bir aspiratdr

sistemi de kullanilmaktadir [7].

Recine

Banyosu Kontrol

Unitesi

Cekme
Sistemi
Kesme
Bicag

Isitilmis

Kalip

Isitilmus
Masa

1 . Pl’nﬁl
run

Sekil 3.3. Pultriizyon yontemi [7]

Pultriizyon yonteminin avantajlari;

e Uretim otomatik oldugundan pratik ve hizlidir.

e  Uriin uzunlugu igin kolay ayarlanabilme secenegi

e Son iirlinde iyi mukavemet 6zelligi

e Matris ve takviye oranlarinin kolayca kontrol edilebilmesi
e Seri liretime olanak vermesi

e Diisiik iscilik gerektirmesi
Pultriizyon yonteminin dezavantajlari;

e Elyafin biiyiik boliimii tek yonden ¢ekildigi i¢in ¢capraz yonde mukavemeti
diistiktiir.
e Ekipman maliyetinin yiiksek olmasi

e Uriin eklenmesinin zor olmasi
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e Sadece sabit kesite sahip parcalar tiretilmesi dolayisiyla, kullanim alanlarinin

stirli olmasi [7,37,39].
3.2.4. Pres kaliplama yontemi

Pres kaliplama yontemi, 1sitilmis metal kaliplar kullanilarak kompozit malzemenin
sekillendirilmesi yontemidir. CTP iirlinlerin pres kaliplama yontemi ile iiretilmesinde

dort temel pres kaliplama metodu kullanilabilir. Bunlar;

e SMC pres kaliplama yontemi
e BMC pres kaliplama yontemi
e [slak sistemli pres kaliplama

e Takviyeli termoplastik levha pres kaliplama (GMT) [7].

Bu yontemlerden en fazla ticari kullanim alanina sahip olan1 SMC kalip yontemidir.
SMC kaliplamada takviye malzemeleri, recine, katalizorler, dolgu malzemeleri, kalip
ayirict gibi malzemelerin birlestirilmesi ve kolaylikla pestil haline getirildigi hazir
kaliplama islemidir. Cam elyaf takviyesi disindaki tiim SMC girdileri mikserde
karistirtlir. SMC bileseni genellikle %35’e kadar elyaf igerigine sahiptir. Macun
kivamina gelen malzemelere tagiyici filmler vasitasiyla tistten ve alttan, kirpilmis cam
elyaf malzemelerle kapatilarak sandvi¢ yapi elde edilir. Sonrasinda konveyor bant ile
sikistirma rulolariyla pestil haline getirilir. Basingli preslere monte edilmis metal
kaliplarin sicakliklart 120-170 °C arasindadir. Son olarak rulo haline getirilen

malzeme naylon ambalajlarla paketlenirler [7,38].
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Sekil 3.4. SMC pres kaliplama yontemi [7]
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Diger ¢ok kullanilan pres kaliplama yontemi ise BMC kaliplama teknigidir. Polyester
BMC uygulamalar1 1940’larin ortalarinda baslamistir. Bu yontemde katalizorler,
recine, toz halindeki dolgu malzemeleri ve kirpilmig lifler hamur haline getirilir.
Malzemeler enjeksiyon, basing veya transfer kaliplama ile uygulanabilir. Bu yontemin
avantaji1 ise yliksek sicakliklarda renk degisimi meydana gelmeyecek, UV etkisine
dayaniklilik gosterecek sekilde malzemelerin formiile edilerek en uygun maliyetle, iyi

performansta tiriin elde edilebilmesidir [7].

Isitilmis
Kalip

BMC Hazir
Kaliplama Bilesimi

Isitilmis Karst
Kalip

Sekil 3.5. BMC pres kaliplama yontemi [21]

Hazir kaliplamanin avantajlart;

Esnek tasarim olanagi

e El yatirma ve piiskiirtme yontemlerine gore daha piiriizsiiz yiizeyler

e Kolay kaplanabilme 6zelligi,

e Yiiksek sicakliga dayanim

e Yiksek oranda dolgu maddesi ilavesi ile yiiksek sertlik ve alev dayanimi

saglanabilir.
Hazir kaliplamanin dezavantajlari;

e Ince parcalari iiretiminin zorlugu
e Kalip maliyetinin yiliksek olmast

e Biiyiik parcalarda presleme maliyetinin yiiksek olmasi [7,38].
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3.2.5. Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma yontemi, iyi kalitede yiizey saglanabilen bir tiretim sekli olup elyafin
siirekli makaradan alinarak regine banyosuna yatirilmasi ve tekrar bir makaradan
gecirilerek sarilmasi islemidir. Elyaf sarma yonteminde siklikla kullanilan regineler;
genel amaclh polyesterler, vinil esterler, Bisfenol A ve epoksilerdir. Elyaf sarma
metodunda her ¢esit takiye malzemesi kullanilabilir. Direk sarma lifleri ise en fazla
kullanilan ¢esittir. Farkli ¢esitteki cam elyaf kombinasyonlariyla en uygun
performansta ve diisiik maliyetli pargalar tiretilebilir. Bu yontemde, tiretilecek tiriine
bagli olarak ¢esitli ekipmanlar kullanilabilir. Genel prensip, takviye malzemesinin
donen mandrel tizerine sarilmasidir. Kullanilan mandrel, seri tiretimde kullanilacaksa
celik levhadan, prototip icin kullanilacaksa genellikle kontrplak veya aliiminyum
levhadan yapilabilir. Mandrel iizerine yapilan bu sarma islemi cesitli acilarda
gerceklestirilebilir. Farkli acilarda ve ¢ok katli sekilde sarilan cam elyaf, sertlestikten
sonra kaliptan g¢ikarilir. Otomotiv sektoriinde, petrol ve gaz borularinda, su aritma
tanklarinda, ucak yakit tanklarinda, roket motor ve silah namlularinda, tenis raket

cergevelerinde kullanilmaktadir [7].

Fiberler

Mandren

Recine emdirilmis fiberler

Sekil 3.6. Elyaf sarma yontemi [39]

Elyaf sarma yonteminin avantajlari;

e (esitli mukavemet degerlerinin saglanabilmesi

e Iscilik oraninin diisiik olmas1
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e Termoplastiklerin ve termosetlerin kullanimina olanak ermesi
e Kullanilabilecek takviye malzemesine regine ¢esidinin fazla olmasi

e Uretimin biiyiik oranda otomasyona uyarlanabilmesi
Elyaf sarma yonteminin dezavantajlari;

e Sadece eksenel tiriinler i¢in kullanilabilmesi

e Uretim icin tesis ve ekipman maliyetinin yiiksek olmas1 [7].
3.2.6. Vakum infiizyon yontemi

Vakum inflizyon yonteminde tek yonlii kalip kullanilmaktadir. Kuru haldeki takviye
malzemeleri kalip igerisine yerlestirilir ve belirlenen kanallar igerisinden vakumla
cekilen recgine-katalizor karigimi, takviye malzemelerinin igerisine yayilir. Bu iiretim
metodunda, imalat hazirliklart tamamlanmig iiriiniin el degmeden {retilmesi
amaglanmaktadir.  Sistemin havasinin emilmesinde kolaylik saglamasi amaciyla
recine yapismayan kumas kullanilir. Kiirlesme sonrasi bu kumas, laminasyonun
tizerinden soyulur. Vakum naylonu ile laminasyon arasinda ince bir hava tabakasi
kalmast i¢in hava gegirici bir baska kumas kullanilir. Vakum naylonu ise yiizeyin
etrafina sarilarak sistemin hava izolasyonunu saglar. Bunun disinda vakumlamay1
saglamak igin vakum pompasi ile diizenek arasina kontrol vanalarini da igeren bir

tesisat kurulur [21].

Vakum inflizyon yonteminin avantajlari;

e Kisiye bagli kalite sorunlarinin daha az olmasi,
e Reginenin elyaf ylizeyine dagilimi ve emilimi ayn1 miktarda olmastyla homojen
tiriin elde edilmesi

e Saglam ve uzun Omiirlii iiriin elde edilebilmesi
Vakum inflizyon yonteminin dezavantajlari;

e Tek seferlik malzeme kullanimi sebebiyle seri iiretim i¢in yiiksek tiretim maliyeti
[21,38].
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4. ASINMA VE ASINMA MEKANIZMALARI
4.1. Asinma

Birbiriyle etkilesim halindeki yiizeylerin nispi hareketlerdeki siirtiinme, asinma ve
yaglama konulartyla ile ilgilenen bilim dali triboloji olarak adlandirilir. 1967 yilinda
Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitii komitesi tarafindan tanimlanan triboloji
bilimindeki triboloji kelimesi siirtiinme veya kayma anlamma gelen tribos
kelimesinden tiiretilmistir. Triboloji, gilinliikk kullandigimiz gereclerden, ucaklara
kadar ekonomik olarak biiyiikk 6nem arz eden ve yasam standardimizi etkileyen
asinma, malzeme israfinin ve mekanik performans kaybinin ana nedenlerindendir.
Asmmadaki en ufak bir azalma, énemli olglide tasarruf saglar [40]. Bu sebeple

tasarimda ve uygulamada 6nem arz eden asinma, ¢ok dikkate alinmalidir.

Miihendislik plastikleri, herhangi bir tasiyici eleman i¢in kullanildiginda, kullanim
kosullarina gore mekanik ve tribolojik agidan uygun bir kombinasyona sahip
olmalilardir. Asinma genel olarak siirtinme veya darbe sonucu, birbiriyle temas
halindeki yiizeylerden ¢ikan malzeme kaybi olarak tanimlanabilir [41].  Insanin
yaptig1 her sey, ylizeyler arasindaki goreli hareketler sonucunda yipranir. Bu
yipranma, disli, rulman, kavramalar gibi etkilesim halindeki hareketli pargalardan,
insan viicudundaki hareketli eklemlere kadar gegerlidir. Hareketli parcalarin
kullanildig1 sistemlerdeki makine arizalarinin ¢ogu analiz edildiginde disli, rulman,
conta, kam gibi hareketli parcalarda meydana gelen yipranma sonucunda oldugu

ortaya ¢ikmaktadir [40,41].

Malzemeleri mekanik o6zellikleriyle birlikte tribolojik davramslarini da etkileyen
asinma ic¢in arastirmalar uzun yillardir devam etmektedir. Plastik malzemelerin
slirtiinme ve asinma davranislar1 50 yili agkin siiredir incelenmektedir. Plastik sinifinda
yeni malzemelerin ¢ogalmasit ve laboratuvarlarin gelismesiyle birlikte deneysel

caligmalar artarak devam etmektedir [42].
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Endiistride hasara sebebiyet veren asinma olayi, ekonomik kayiplarin sebepleri
arasinda Onemli yer almaktadir. Bu ekonomik kayiplari onlemek adina bazi
yontemler gelistirilmistir. Yaglama, bu yontemler arasinda en etkili olanlardandir.
1966 yilinda Ingiltere’de yapilan bir calismada tribolojik dnlemlerin uygulanmasi
ile yillik 515 milyon Euro tasarruf edilebilecegi belirtilmistir. Asinmay1 onleyici
Oonlemler ile sistemlerde elde edilen enerji tasarrufu, iirlin maliyetinin %?2’sini

olusturan asinma maliyetini azaltmaktadir [40].

Polimerler, elastik olmalari, diisiik siirtinme ve asinma dayamimlari ve sok
dayanimlart gibi 0Ozellikleri sebebiyle tribolojik uygulamalarda ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Polimerler metallerin aksine visko-elastiktirler ve polimerlerin

tribolojisi metallerin tribolojisinden farklidir [43].

Polimerlerin asinmasiyla ilgili calismalar hem bilimsel hem de teknolojik agidan 6nem
arz eder. Asinma, farkl etkenlere bagl olarak bir¢ok sekilde ortaya ¢ikabilir. Calisma
ortam ve kosullari, ¢evresel sartlar, etkilesime giren ylizeylerin malzemeleri bu

etkenler arasinda sayilabilir [43].
4.2. Asinma Mekanizmalari

Asimmaya yol agan bir¢ok temas yolu vardir. Asinma siniflandirmalart ¢ok ¢esitli
sekillerde gergeklestirilebilir. Malzemenin ¢ikarilmasina sebep olan temel hareketler,
bu smiflandirmalardan biridir. Buna dayali olarak bir¢ok simiflandirma semasi
olusturulmussa da higbirisi evrensel olarak kabul goriilmemistir. Bu semalardan birisi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Asmmaya sebep olan hareket tipine gore bir ayrim yapildiginda, asinmayi ii¢
kategoriye ayirabiliriz. Bunlar; kayma aginmasi, darbe asinmasi ve yuvarlanma temas
asinmasidir. En ¢ok karsilasilan asinma tiirleri arasinda adhezif asinma, korozif
asinma, abrazif asinma, kazimali asinma, erozyon aginmast ve yorulma asinmasi

sayilabilir [41].
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Sekil 4.1. Bagil hareket tiiriine gore baslica asinma kategorileri [44]

4.2.1. Abraziv asinma

1976 yilinda Almanya’da yayinlanin bir rapora goére, asinma ve siirtiinmenin neden
oldugu ekonomik kayiplar Gayri Safi Milli Hasilanin %1’ine denk gelmektedir. Bu
kayiplarin yaklasik %50’si ise abraziv asinma kaynaklidir [40].

Abraziv asinma temel olarak sert parcaciklarin belirli bir yiizeyin iizerinden gecerken
sebep oldugu malzeme kaybi olarak tanimlanabilir. Abraziv asinma, kat1 bir objeye
ancak kendisine esit veya kendisinden daha yiiksek sertlige sahip olan bir malzemeyle
karsilasirsa meydana gelir. Farkli ¢esitlerde olusabilen abraziv asinma, darbe, ezme

veya kayma ile meydana gelebilir [45].

Sekil 4.2. Abraziv asinma gesitleri [45].
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Literatiire gore temas sekilleri baz alinarak iki temel abraziv asinma sekli vardir; iki
cisimli ve ii¢ cisimli abraziv asinma. Iki govdeli abraziv asinmaya, bir yiizey
lizerinde zimpara kagidinin hareketi &rnegi verilebilir. Ug cisimli abraziv asinma ise

asindirici parcalarin iki cisim arasinda meydana getirdigi asinma olarak adlandirilabilir

[40].

Ciddi ekonomik kayiplara mal olan abraziv asinmanin, tribolojinin temel ilkelerini
uygulayarak, uygun malzeme sec¢imi ve ylizey uygulamalari ile azaltilmasi ve biiyiik

oranda tasarruf saglanmasi miimkiindiir [40].

4.2.2. Adhezif asinma

Asinma tiirlerinden biri olan adhezif asinma, normal kuvvet etkisi ile birbirine
temas eden iki yiizey arasinda meydana gelmektedir. Yagh veya yagsiz ortamda
olusan bu asinma ¢esidi, kuvvet altinda olusan izafi hareketler sebebiyle iki cisim
arasinda diger cisme kiyasla daha yumusak olan malzemeye sahip cisimde
bosluklarin, diger yiizeyde ise ¢ikintilarin meydana gelmesi ve sonucunda adhezif
pargalarin dokiilmesi olayidir. Cogunlukla yapigsma asinmasi olarak da adlandirilan
adhezif asinmada parga dokiilmesi ve kopma olay1, cisimler arasinda olusan bag
kuvvetinin en zayif oldugu noktadan gergeklesir ve yiizeyler aras1 malzeme transferi

gerceklesir [46].

Iki nesne tesadiifen bir araya geldiginde her zaman adhezif asinma gdzlenmez, belirli
kosullar saglandig: takdirde iki kat1 arasinda bir dereceye kadar aginma gerceklesir.
Adhezif asmmma metal-metal, metal-polimer, metal-seramik ve bunlarin kendi

aralarinda kombinasyonlari gibi farkli sekillerde goriilebilir [40].

Onemli olan bir diger nokta ise adhezif asmmmanin kontrolsiiz ilerlemesine izin
verilmemesi gerektigidir. Aksi durumda transfer partikiillerinin biyiimesi, yiiksek

stirtiinme ve ciddi ylizey hasarlar1 gibi istenmeyen sonuglara sebep olabilir [40].
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Sekil 4.3. Al-Si alagimli ylizeyde meydana gelen adhezif aginma [40]
4.2.3. Eroziv asinma

Eroziv asinma, bir nesnenin yiizeyine ¢arpan kati veya sivi parcaciklarin olusturdugu
asinma tiiridlir. Eroziv asinma bir¢ok makine ve makine pargasinda olusumu sikca
goriilmektedir. Eroziv asinma, pargacik malzemesi ve boyutu, ¢arpma agisi, ¢arpma

hiz1 ve gevresel faktorler gibi parametrelerle iligkilidir [40].

Deniz pervanelerine kum, tas gibi yabanci ve sert partikiillerin ¢arpmasi, helikopter ve
ucak kanatlarinda goriilen erozyon aginmasi, komiir doniisiim sistemlerinde meydana
gelen aginma, kumlama makineleri ve piiskiirtme liilelerinde goriilen aginmalar eroziv

asinmaya ornek olarak verilebilir [47].

Malzemede olusabilecek eroziv asinmanin en aza indirgenmesi, malzeme
ozelliklerinin ¢ok 1iyi arastirilip incelenmesiyle saglanabilir. Ayn1 zamanda asindiric

parcacigin ozellikleri ve malzeme yapisi da bilinmesi gereken parametreler arasindadir
[40].
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Sekil 4.4. Pompa gaz kelebegi burcunda olusan eroziv aginma [48].

Makine ve parga dmiirlerini azaltmasi, verimliligi diisiirmesi gibi olumsuz etkilerine
kiyasla az da olsa, eroziv asinma yararli kullanim alanlarina da sahiptir. Kum
puiskiirtme islemi ve epoksi kompozit malzemelerinin de kesiminde kullanilan siv1 jeti

ile kesme islemi gibi farkli kullanim alanlar1 mevcuttur. [47].
4.2.4. Korozif asinma

Korozyon denildiginde birgok insanin aklina pas gelse de pas, demirin korozyona
ugramis sekline verilen isimdir. Korozyon ise neredeyse tiim metalleri etkileyen ve
yikict sonuglara sebep olan oksidatif aginmadir. Korozyondan kaynaklanan iiretim
aksakliklari, arizalarin ceza maliyetlerinin artmasi ve giivenlik tehditleri, korozyonun

onlenmesi ve kontrolii igin yapilan arastirmalar1 daha da artirmistir [49].

Korozyonun olusmasi birden fazla sebeple gerceklesebilir. Bazi korozyon olusumlari

ve ¢esitleri su sekilde siralanabilir,

- Korozyona ugrayan yiizeyden diizenli ve esit sekilde metal kaybi olarak
tanimlanabilen diizgiin korozyon,

- Ortamdaki ¢ukurlasma veya yariklardan dolayr metal kaybinin ¢ogunun ayri
alanlarda gerceklestigi lokal korozyon,

- Yiiksek sicaklik korozyonu,
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- Belirli bakteri veya mikroplarin korozyon atagina yol agacak tortular iiretmesiyle
olusabilen mikrobiyal korozyon,

- Elektrolit igindeki farkli iletkenler arasinda olusan elektriksel temas kaynakli
galvanik korozyon,

- Gerilme korozyonu,

- Atmosferik korozyon [49,50].
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Sekil 4.5. Gerilim hiicreleri nedeniyle olusan koroziv aginma [49]

Korozyondan kacinmak ve korozyonu oOnlemek adina birgok koruyucu metot
gelistirilmistir. Bunlar arasindaki en koruyucu 6nlem, uygulamada kullanilacak en
uygun malzemeyi segmek ve kullanilan malzemenin yapisina hakim olmaktir. Bunun
icin korozyona direngli bircok alasim gelistirilmistir. Yiiksek alasimli paslanmaz
celikler veya atmosferik korozyona direncgli siper gelikleri bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Diger koruyucu Onlemler arasinda, asindirici ortama karst koruyucu
kaplama veya astar uygulamalari, inhibitér kullanimi, boyama islemlersi,
elektrokimyasal reaksiyonlar icin katodik veya anodik korumalarm kullanimi

sayilabilir [50].
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5. LITERATUR TARAMASI
5.1.Takviye Elemam Olarak Kullamilan Cam Elyafin Asinmaya EtKisi

Demir ve dig. c¢alismalarinda, cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde elyaf cinsinin, yiikiin, kayma hizi ve mesafesinin asinmaya etkilerini
incelemislerdir. Uygulama sonrasinda karbon elyaf katkili kompozitlerdeki kiitle
kaybinin cam elyaf katkili kompozitlere gore daha fazla oldugu ve uyguladiklar: tim
kosullarda siirtiinme katsayisinin cam elyafli kompozitlerde daha diisiik oldugu

belirlenmistir [51].

Larsen ve dig. calismalarinda, cam elyaf, karbon/ aramid dokuma, PTFE partikiil ve
CuO partikiil takviyeli kompozitler arasinda yaptig1 arastirmada bu malzemelerdeki
numunelerin farkl yiik ve hizlar altindaki asinma miktarlarini incelemistir. Cam elyaf
takviyeli kompozit malzemenin, karbon/aramid takviyeli kompozit malzemenin

asinma direncine kiyasla daha kararli oldugu sonucunu elde etmistir [52].

Pihtili ve Tosun ¢alismasinda, cam elyaf takviyeli polyester kompozitler ile takviyesiz
polyester recinelerin asinma ozellikleri karsilastirilmistir. Disk asinma test cihazi
kullanilarak, farkli hiz (500 ve 710 rpm) ve yiiklerde (500 ve 1000g) yapilan deneyler
sonucu cam elyaf takviyeli kompozitin asinma direnci diiz polyester recineye gore

daha yiiksek ¢cikmistir [53].

Yetgin ve dig. calismasinda, cam elyaf ve kauguk katkilarinin PA6 polimerinin
ozelliklerine katkisi incelenmistir. PA6 polimerinin mekanik, termal ve tribolojik
Ozelliklerinin incelendigi ¢alismada asinma testleri 0,5 m/s ve 1,0 m/s kayma hizlari
ile 20-40N yiik araliklarinda gergeklestirilmistir. Deney sonuglarinda PA6 polimerine
eklenen %30 oranindaki cam elyaf ve kauguk malzemelerinden cam elyaf, siirtiinme

katsayisin1 %11 diisiiriirken, kauguk %8,9 diistirmiistiir [54].

Aydin ¢alismasinda, CTP (Cam elyaf takviyeli polimer kompozit) malzemeler ile C20,
C30 ve C40 olmak tizere 3 farkli dayanim simifinda beton numunelerinin Béhme

asinma testlerine kargin sonuglarini kiyaslamistir. Caligmada, CTP
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malzemenin boy kayiplarina gére asinma orani tiim beton dayanim siniflarindan daha

disiik ¢ikmustir [55].

Mohan ve dig. ¢alismasinda, tantalum niobium carbide (Ta/NbC) ve tungsten carbide
gibi partikiil dolgulu cam elyaf takviyeli kompozitlerin abraziv asinma direngleri
incelenmistir. Dolgulu ve dolgusuz kompozitler karsilagtirildiginda dolgulu
kompozitlerin dolgusuz kompozitlere gére daha diisiik hacimde asinma oranina sahip

oldugu belirtilmistir [56].

Chand ve dig. ¢alismasinda, E-cam takviyeli polyester kompozit malzemelerin dolgulu
ve dolgusuz olmast durumlarinda abraziv asinma davranisini ele almislardir.
Calismada asindirict malzeme olarak 100-200 ile 200-300 um araligindaki boyutlara
sahip silis kumu kullanilmistir. Uygulanan yiik ile asindirict partikiil boyutlarinin
kompozitlerin aginma hacmini artirdigr gézlemlenirken, sabit yiik ve 200-300 pm
boyutundaki partikiillerde abraziv asinmanin, artan kayma hiziyla azalma gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica kompozitteki cam elyaf takviyesinin asinma direncini arttirdigi

gozlemlenmistir [57].

Feyzullahoglu c¢alismasinda, CTP kompozit malzemenin farkli regine ve g¢ekme
katkilar1 1ile olusturulan konfigiirasyonlarinin abraziv asmmma davranislarini
incelemistir. Calismasinda, igerik olarak ortoflatik polyester regine ve izoflatik
recineli numuneler kiyaslanmistir ve sonug¢ olarak ortoflatik recineli kompozit
numunelerin izoflatik reginelilere nazaran asmmma dayaniminin daha iyi oldugu

belirtilmistir [58].

[lhan ve Feyzullahoglu ¢alismasinda, farkli hiz ve yiik uygulamalarinda, farkli dolgu
ve reginelerin CTP malzemelerin asinma davranisi tizerindeki etkilerini incelemistir.
100 rpm ve 200 rpm hizlarinda 10N ve 20N etkileri altinda yapilan adhezif aginma
deneyleri sonucunda, diiz ortoflatik polyester regineye cam kiirecik ilavesinin aginma

oranini disiirdiigii ortaya konulmustur [59].

Kishore ve dig. ¢alismasinda, 500m’den 6km’ye kadar degisen kayma mesafelerinde
asinmaya maruz kalan cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerin SEM
goriintiilerine dayali sonuglarini ele almislardir. Uzun ¢alistirma durumlarinda ara yiiz

ayrimu fark edilen caligmada daha kisa ¢alistirmalarda ise matris dokiintii ve cam elyaf
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par¢alanmalarina rastlanmistir. Asinmis ylizeylerin goze carptigl calismada ayrica

yiikiin ve hizin aginma kayb1 tizerindeki etkisi de incelenmistir [60].

Quintelier ve dig. calismasinda, cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin 10mm/s
sabit hizda ve 60 ile 600N arasinda degisen yiikler altinda asmmma davranisini
incelemistir. Siirtiinme kosullarinda, donen bir disk ve pim ile olusturulmus bir
makinede gergeklesen siirtinme ve asinma testleri, SEM goriintiileri incelenerek
sonlandirilmigtir.  Siirtlinme kuvvetinin fiber yoniine bagli oldugunu, paralel
yonlendirmenin daha diisiik siirtinmeye, enine yoOnlendirmenin ise daha yiiksek
stirtinmeye sebep olacagini belirtmistir. Siirtlinme kuvvetinin, asinma yiizeyindeki
ince polimer filmin iiretimine bagli olmasiyla birlikte bu filmin siirtiinme kuvvetini

azaltici etkisinden bahsedilmistir [61].
5.2. Farkh Cevresel Kosullarin CTP Kompozitlerin Asinmasina Etkisi

Chakraverty ve dig. ¢alismasinda, cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) kompozitlerin
deniz suyuna daldirilip sonrasinda olusan kimyasal ve fiziksel baglarin detaylarini,
mekanik Ozelliklerin varyasyonlarini, ortaya ¢ikan ariza mekanizmalarim
incelemislerdir. On sekiz katli GFRP numunelerin iki aylik agamalarla toplam bir y1l
deniz suyuna batirildigi deneysel ¢alismada laminer kayma gerilimi, kopma gerilimi
ve elastiklik modiilii gibi mekaniksel O6zelliklerin daldirma siiresinin artmasiyla
bozulma egilimi sergiledigi goriilmiistiir. Bunun yam sira tuzlu suyun etkisiyle SEM
fotograflarinda da goriintiilenen delik, matris ¢atlamasi ve ¢izilmesi, lif kirilmasi gibi

yiizey problemlerinin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir [62].

Shaofeng ve dig. calismasinda, cam elyaf kompozitlerin deniz suyu altinda
yaglayicilik performansini ele almislardir. Testler deniz suyu altinda, cam elyaf
kompozit malzemeler ile diiz numunelerin 800, 1000, 1200 ve 1400 d/dk disk
altinda asinmaya maruz birakilmasi ile gerceklestirilmistir. Sonuglar, tim donme
hizlarinda cam elyaf kompozitlerin yaglayicilik performansinin daha iyi oldugunu

gostermistir [63].

Han ve dig. ¢alismasinda, deniz ortami altinda epoksi malzemenin asinma ve kirilma
performansini artirmaya yonelik deneyler yapmuslardir. Saf epoksi ile katki ile

gelistirilmis epoksi kompozit malzemeleri deniz suyuna 7 giin ve 30 giin siireyle
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daldirarak sonuglart yorumlamigslardir. Saf epoksiye kiyasla, epoksinin korozyon
direncini artiran katki malzemesinin etkisiyle, katkili kompozitin tuzlu suya

daldirmanin artmasiyla birlikte siirtiinme katsayisinin diistiigii sonucuna varmislardir.

[64].

Literatiirde hizlandirilmis yaslanmaya maruz birakilmis cam elyaf takviyeli polimer
kompozit malzemelerin asinma davranisi ile ilgili ¢alismaya rastlanmamistir. Fakat
Park ve dig. caligmasinda, hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilmis CTP ile
gliclendirilmis beton kirislerin mekanik 06zelliklerini, egilme ve siinekliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda CTP takviyesinin ¢elik takviyeye gore
dayanikliligt olumlu etkiledigi ortaya konmustur. CTP malzemenin, go¢cme
asamasinda daha yiiksek mukavemet gosterdigi ve egilme dayaniminda onemli bir

iyilesmeye yol agtig1 belirtilmistir [65].

Ayni zamanda Syed ve dig. calismasinda, polyester kompozitlerin termal ve kimyasal
yaslandirmaya maruz birakildiktan sonraki mekanik 6zelliklerini incelemistir. 200°C
sicaklikta 2 ve 4 saat beklettikleri kompozit malzemelerin gerilme mukavemetinde
azalma gozlemlemislerdir [66]. Yine ayn1 ¢caligmada dolgulu polyester kompozitlerin
nitrik asit, hidroklorik asit, asetik asit gibi farkli asit ¢ozeltilerinde bekletildikten

sonraki agirlik kayiplarini incelemistir [66].

Syed ve dig. calismasinda, dolgulu kompozit malzemelerin su yaslanmasina maruz
birakarak mekaniksel 6zelliklerindeki degisimi incelemistir. Calisma, numuneleri 24
saat boyunca damitilmis oda sicakligindaki suya ve ayni zamanda kaynar suya
daldirilip, 2 ve 4 saat bekletilerek yapilmistir. Sonug¢ olarak kompozit malzemenin
mekanik Ozelliklerindeki ylizde azalma, oda sicakligindaki suda yaslandirmaya

kiyasla, kaynar suda daha fazla olarak belirtilmistir [66].

Singh ve dig. ¢alismasinda, sulu kosullarda elyaf takviyeli kompozitin sulu ¢alisma
ortaminda aginma davraniglarini incelemistir. Farkli yiiklerde (50-80N) ve kayma
mesafelerinde gergeklestirilen testlerin sonuglarini gézlemlemek icin SEM goriintiileri
kullanilmistir. Caligma sonucunda kayan ara yiizler arasina niifuz eden suyun yaglama,

slirtinme ve aginma oranini azaltma etkisi gosterdigi belirtilmistir [67].
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Yousif ve El-Tayeb calismasinda, iki farkli test teknigi kullanarak islak temas
kosullarinda cam elyaf takviyeli polyester kompozit malzemenin aginma ve siirtiinme
davraniglarint incelemislerdir. 30N ila 100N arasinda yiiklerle uygulanan deney
sonuglarinda cam elyafin yonelimi ve test tekniklerinin kompozitin asinma
performansini etkiledigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak ortamdaki suyun varliginin
puirtizliilik degerini artirdig1 ve abraziv asinmay1 meydana getirdigi gézlemlenmistir

[68].

Sumer ve dig. calismasinda, cam elyaf takviyeli kompozitin kuru kayma ve suyla
yaglanmis ortamda tribolojik davranigini incelemistir. Donen AISI D2 disk ve
tizerindeki pin mekanizmasiyla yapilan test sonuglarinda, suyun yaglayici olarak
kullanildig1 ortamdaki siirtiinme katsayist ve asinma oraninin kuru ortamdakinden

daha diisiik oldugu kaydedilmistir [69].

Agrawal ve dig. ¢calismasinda, cam elyaf takviyeli epoksi reginenin {i¢ farkli ortamda
gosterdigi asinma davraniglarini incelemistir. Kuru ortam, yagli sivi siirtiinme
ortaminda ve kayan gaz ortaminda gerceklestirilen deneyde inert gaz i¢inde siirtiinme
katsayis1 degerinin maksimum oldugu gézlemlenmistir. Stvi siirtiinme ortaminda ise
temas ylizeyinde olusan transfer film tabakasi ile minimum siirtlinme katsay1 elde

edildigi gozlemlenmistir [70].

Kisa ve dig. ¢alismasinda, elyaf takviyeli kompozit malzemeleri farkli cevresel
kosullara maruz birakarak asinma davranislarini incelemislerdir. 0, 100 ve 200 giin
stireyle giines 15181na birakilan kompozit numunelerde uygulanan yiikiin artmasiyla,
asinma miktarlarindaki artigin 200 giin siire glinese maruz kalan numunede digerlerine
kiyasla daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayni1 yiik altinda giinese maruz birakilma

stiresindeki artigla birlikte asinma miktar1 da artmis oldugu belirtilmektedir [71].

Kisa ve dig. ¢alismasinda, 0, 100 ve 200 giin siire boyunca su altinda biraktiklar
kompozit numuneleri farkli yiikler altinda asinmaya tabi tutmustur. Her ii¢ siire¢ i¢in
de uygulanan yiik miktarinin artis1, asinma miktarinda artisa neden olmustur. Bunun
yani sira, ayn1 yiik altinda su altinda birakilma siiresindeki artis ile birlikte aginma

miktarinda da artis gozlemlenmistir [71].
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Nuruddin ¢alismasinda, cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin farkli
kosullarda, farkli recine tiplerine gdre asinma direnglerini mukayese etmistir.
Calismada polyester, vinil ester regineler kullanilmistir. Ayrica kaliplanmig CTP, tuzlu
su altinda 60°C sicaklikta 2 ay yaslandirilmis CTP ve pultriide edilmis numuneler
kiyaslanmistir. Sonuglarda polyester reginenin asmnma direnci agisindan diger
recinelere kiyasla en iyi performansi gosterdigi belirtilmistir. Bu deney sonucunda,
acik deniz platformunda ¢elige alternatif olarak CTP malzemenin kullaniminin

miimkiin oldugu gosterilmektedir [72].

Amaro ve dig. ¢alismasinda, cam elyaf takviyeli epoksi kompozitin hidroklorik asit ve
stilfirik asit ¢ozeltisi olmak iizere iki farkli asit ¢ozeltisi i¢ine daldirilarak mekanik
ozellikleri acisindan degisimlerini incelemistir. Asit ortaminin kompozitlerin egilme
ve darbe mukavemetinde 6nemli dlgiide etki gosterdigini ve mekanik ozelliklerini

olumsuz yonde etkiledigini gdzlemlemistir [73].
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6. MALZEME VE YONTEM
6.1. Malzeme

Cam elyaf takviyeli polyester kompozit numunelerin {iretimi tez ¢alismasinda
kullanilmak iizere Sami Tongiin Cam Elyafli Polyester Uriinleri A.S. tarafindan
gerceklestirilmistir. CTP kompozit iiriinler hammadde karisimi hazirlandiktan sonra
140°C sicaklik ve 150 bar basing altinda sicak pres kaliplama yontemi ile 3 dakika
stireyle tretilmistir. Kompozit malzemede takviye elemani olarak cam elyaf (CE)
kullanilmistir. Kullanilan cam elyaflarin ¢aplart 13 pm, uzunluklari ise 12mm’dir.
Numuneler 20x20x4 mm plakalar halinde tretilmis olup, asinma deneyleri 6ncesi
cihaza uygun olarak kesilmistir. Numunelerde matris malzemesi olarak ortoflatik
polyester ve izoflatik  polyester  kullamilmistir. Ortoflatik polyester kolay
erisilebilirligi ve fiyat performans oraninin yiiksek olmasi sebepleriyle en ¢ok
kullanilan regine cesididir. Izoflatik polyester ise kimyasallara ve asindiric1 ¢evrelere
dayanimi  diger polyesterlere kiyasla daha iyi olan recine ¢esididir. CTP
malzemelerin {iretimi esnasinda hacimde yasanan ve sonugta malzemenin
performansini  diisiiren ¢ekme gerilmelerini azaltmak i¢in ¢ekme katkilar
kullanilmaktadir. Buradaki CTP numunelerin {iretiminde polistiren ve plastifiyan
¢ekme  katkist  kullanilmigtir.  Dolgu malzemesi olarak cam kiirecik (CK)

kullanilmastir.

Elektrik yalitkanliklarin iyi olmasiyla bilinen polistiren ¢ekme katkisi, boyutsal
kararliliklar 1yi, diisiik maliyetli, kolay sekillendirilebilen malzemelerdir. Kullanim
alanlar1 genis olan polistiren hortum, otomobil pargalar1 ve elektrik diigmeleri gibi

bir¢cok yerde kullanilmaktadir. Coziicii ve yaglardan kolay etkilenirler [74].

Plastifiyanlar ¢ekme katkilar1 ise genel olarak kompozit malzemelere fiziksel ve
mekanik Ozellikleri iyilestirmek amaciyla eklenmektedirler. Ayni zamanda
malzemenin islenebilirlik 6zelliklerini arttirmada etkilidir ve yanmazlik 6zelligini

arttirirlar.
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Bu tez calismasinda kullanilan numunelerin kimyasal bilesimi Tablo 6.1°de

verilmigtir.

Tablo 6.1. CTP kompozit numunelerin kimyasal bilesimleri

Numune Matris Malzemesi Takviye Malzemesi Dolgu Malzemesi

N1 %20 Ortoflatik polyester + %8 %16 CE %56 CaCO;
Polistiren

N2 %20 Ortoflatik polyester + %8 %11 CE %5 CK + %56 CaCO;
Plastifiyen

N3 %20 izoflatik polyester + %8 %28 CE %44 CaCO;
Plastifiyen

N4 %20 Ortoflatik polyester %8 %18 CE %54 CaCOs
Plastifiyen

N5 %20 Ortoflatik polyester + %8 %11 CE %61 CaCO;
Plastifiyen

Numunelerin malzeme yapisinda kullanilan Tablo 6.1°deki bilesenlerle birlikte yapida
kullanilan diger dolgu malzemesi kalsiyum karbonattir (CaCOs). Dogada olduk¢a
yaygin bulunan kalsiyum karbonat dolgu malzemesi en ¢ok kullanilan inorganik
maddelerden birisidir.

Bu calismada dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin nedenlerinden biri diisiik
maliyete sahip olmasinin yani sira kompozit malzemeye iyi ylizey bitirme 6zelligi,
yiiksek darbe direnci, tokluk 6zeligi gibi 6zellikler katmasidir. Ayrica malzemeye

asindirict bir etkisi de yoktur.
6.2. Yontem
6.2.1. Yogunluk dl¢iimii

Calismada kullanilacak numunelerin yogunluk 6l¢timleri Sekil 6.1°de gosterilen AND
GR-200 analitik hassas terazi cihazi ile yapilmistir. Kullanilan bu cihazin ayni

zamanda yogunluk 6l¢tim 6zelligi de bulunmaktadir.
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Sekil 6.1. AND GR-200 yogunluk 6l¢tim cihazi [75]

6.2.2. Sertlik ol¢iimii

Malzemenin plastik deformasyona, ¢izilmeye, asinmaya, kesilmeye veya delinmeye
gosterdigi direng olarak tanimlanan sertlik, malzemenin dayanimini etkileyen bir
degerdir. Bu calismada aginma miktarlarinin sertlik degeri ile iligkilendirilmesi adina

numune yiizeylerine sertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

Sertlik olglimler ASTM D 2583 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Numunelerin barcol sertlik dlgtimleri Sekil 6.2.’de gosterilen sertlik 6l¢iim cihazi ile

yapilmustir.

Fiberglas, aliminyum ve alasimlari, piring, bakir ve sert plastikler gibi bir¢ok
malzemenin sertlik 6l¢iimiinde kullanilan bu taginabilir cihaz, malzemeye igne ucunun
batirilmasiyla basing uygulayarak o6lgiim alir. Sertlik derecesini 0 ila 100 birim

arasinda derecelendirerek gostergeden okunur.
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Sekil 6.2. Barcol sertlik 6lgtim cihazi [76]
6.2.3. Numunelerin maruz birakildiklar: farkh ¢evresel kosullar
6.2.3.1. Tuzlu su ortami

Yogunluk ve sertlik Olglimleri yapilmigs olan CTP numuneler, Her bir numune
¢esidinden 6 adet olmak tizere tuzlu su ortaminda 12 ay bekletilmistir (Sekil 6.3.). %5
tuzlu su ¢ozeltisi 300 gr suya 15 gr tuz oraninda karistirilarak olusturulmustur. 12 ay
bekleme siiresinden sonra kurumaya birakilmigtir. Tamamen kurudugundan emin

olduktan sonra her bir numuneden ikiser adedine aginma testi uygulanmistir.

Sekil 6.3. Tuzlu su ortaminda bekleyen CTP numuneler
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6.2.3.2. Asit ortam

CTP numunelerinin, asitli ortama maruz birakildiklarinda asinma dayanimlarinda nasil
bir degisiklik goriildiigiinii gozlemlemek igin 6 ay siire boyunca asit ¢ozeltisinde
bekletilmistir. Numuneler 0,3M HNO3 nitrik asit ortaminda 6 ay bekledikten sonra

arindirilarak asinma testine tabi tutulmustur.

Literatiirde asit ortaminda bulunan CTP malzemelerin asinma davranisi ile ilgili pek
fazla calisma bulunmamaktadir. Kimya endiistrisi gibi alanlarda kullanilan bazi

parcalarin aside maruz kaldiklar1 bilinmekte ve asinma etkisi aragtirilmaktadir.

Sekil 6.4. Asit ortaminda bekletilen CTP numuneler

Sekil 6.5. Asit ortamindan alinip aritilmis numuneler
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6.2.3.3. Hizlandirilmis yaslandirma

Hizlandirilmis yaslandirma, kompozit malzemeyi etkileyen olumsuz ¢evre sartlarinin,
malzeme Ozellikleri lizerine etkisini incelemek admma gergeklestirilmistir.
Yaslandirma, genellikle bir malzemenin dmriinii hizlandirilmis sekilde belirlemek igin

gercgeklestirilen yapay bir prosediirdiir.

Bu calismada CTP numuneleri hizlandirilmig yaslandirma islemine maruz birakmak
icin numuneler klasik bir etiiv firrinda 70°C’de 96 saat boyunca bekletilmistir.
Yaslandirma islemi sonrasi normal 1sisina donmesi beklenilen numuneler asinma test

cihazina uygun boyutlarda kesilerek teste tabi tutulmustur.
6.2.3.4. Termal ¢evrim

CTP kompozit malzemeler, diger bir¢ok malzeme gibi kullanim kosullarina gore sicak
veya soguk ortamlara maruz kalabilmektedirler. Bu ¢alismada kompozit numunelere,
degisken sicakliktaki caligma ortaminda kullanilmalari durumunda asinmaya olan

etkisini incelemek adina termal ¢evrim uygulanmustir.

CTP numuneler 0°C’deki suya daldirilip hemen ardindan 100°C’deki suya

daldirilmigtir. Bu islem 100 ¢evrim tekrarlanincaya kadar devam etmistir.
6.2.3.5. Ultraviyole (UV) 1s1m

UV isinlari, 151min siddetine ve dalga boyuna bagli olarak, kompozit malzemelerde
polimer molekiillerini uyarma ve life hasar verme etkisi gosterebilir. Bu etki
malzemenin lif tipine, incelifine ve kimyasal yapisina bagl olarak degiskenlik

gostermektedir.

Literatiirde ¢ok fazla 6rnegi bulunmayan UV 1sinlarinin asinmaya etkisini incelemek
icin CTP numuneler 300 saat boyunca UV 1smi etkisine maruz birakilmistir.
Uygulamada Sekil 6.6.’de gosterilen ATC-L120 model UV 151k kabini kullanilmistr.
Bu kabin BS950, DIN6173 ve M&S C1/C2 standartlarini desteklemektedir.
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Sekil 6.6. ATC-L120 UV 1s1k kabini
6.2.3.6. Hidrotermal yaslandirma

CTP numuneler kuru ortamda yaslandirmaya maruz birakildigi gibi, ayni etiiv
firninda sivi ortamda, su dolu hazne igerisinde hidrotermal yaslandirmaya maruz
birakilmigtir. Numuneler 70°C sicakliktaki suyun igerisinde, 8 hafta siire ile

bekletilmistir. Kurutulduktan sonra ise aginma testi uygulanmigtir.

Literatiirde CTP malzemelerin hidrotermal yaslandirmaya maruz kaldiklar1 aginma
calismalarina rastlanmamaktadir. Bu ¢alisma ile, ¢calisma kosulu olarak su ile temasta
olan ve yiiksek sicakliga maruz kalan CTP malzemeyle iiretilmis pargalarin asginma

dayanimi agisindan fikir edinilebilir.
6.2.3.7. Kuru siirtiinme asinma deneyleri

Asinma testleri, islem goérmemis ve diger cevresel kosullara maruz birakilmig CTP
numunelerin kuru siirtinme deneyleri ASTM G 77 standardinda 500 d/d ve 60 N

normal ylik altinda 2 saat test edilmistir.

65



6.2.3.8. Siv1 siirtiinme asinma deneyleri

Bundan oOnceki durumlarda islem gormemis ve farkli cevresel kosullara maruz
birakilmis CTP numuneler kuru siirtinme ile asinma testine tabi tutulmustur. Bu
calismada ise asindirict sisteme yag eklenmesiyle sivi siirtlinme uygulanmistir.
Calismada asinma siiresi 1 saat, devir sayis1 500 d/d ve uygulanan normal yiik ise
20N’dur.

S1vi1 siirtlinmeye maruz birakilan numunelerden, aginma testi sonrasi en dogru agirlik
verisini alabilmek i¢in ylizeylerdeki yaglardan armndirma islemleri uygulandi. CTP
numuneler kalintilarindan temizlenmesi i¢in Oncelikli olarak ultrasonik temizleme
cihazinda yag sokiicii soliisyon kullanilarak temizlendi. Ultrasonik temizleme cihazi

olarak Sekil 6.7.’da goriilen “VWR Ultrasonic Cleaner USC-TH” kullanilmistir.

w “— -
u'hom:ch..' "-:"-.":4 “::;
Usc .y -
— = e

Sekil 6.7. Ultrasonik temizleme cihazi

Sonrasinda daha iyi yag ¢ikarma islemi i¢in hekzan kimyasal bilesigi ile hekzan
uygulamasi yapildi. Bu islem yaklasik 5 saat siireyle gerceklestirildi. Yagdan arinma

isleminden sonra numuneler kurutulup agirliklar: 6l¢iiliip kaydedildi.

Farkli makine pargalarinda kullanilmak tizere tercih edilebilen CTP malzemenin
yaglanmasi ve mineral yaglarla temasta olmasi durumunda si1vi ortamlarda gosterdigi

asinma direncini ¢alisma sonucunda gorebiliriz.
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Asmma testi dncesi her bir numunenin Sekil 6.8.’te gosterilen 0.0001 g hassasiyetli
Precisa 125A hassas tart1 ile dl¢limii yapilmistir. Asinma testleri esnasinda siirtiinme

kuvvet degerleri her yarim saatte bir kaydedilmistir.

Deney sonrasi numuneler, siirtlinmeden kaynakli 1sinmadan dolay1, normal sicakligina
donmesi i¢in agirlik 6lgiimii oncesi en az 2 saat bekletilmistir. Agirlik 6l¢timii yapilan
numunelerin deney Oncesi kiitlesiyle farklari hesaplanip kaydedilmistir. Her bir
cevresel kosul sinifi igin, her bir malzemeden ikiser, toplamda 80 numune teste tabi

tutulmustur.

Sekil 6.8. Hassas terazi

Asinma testleri, Phoneix Tribology Ltd. tarafindan tiretilen Sekil 6.9.’de goriilen TE
53 Slim model asinma test cihazi ile gercgeklestirilmistir. Cihaz ASTM G 77
standardina uygun olarak tiretilmis olup hiz kapasitesi 50-850 d/d’dur.

Cihazin yiikleme islemi, numune tutucusunun iist kismina dayanmis olan ytik kolunun
u¢ kismima cihazin kapasitesine uygun yiik asilmasi ile gergeklestirilir. Cihazin

yiikleme aralig1 ise 50-750 N’dur.
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Sekil 6.10. Asinma testi sonras1t CTP numuneler

6.2.3.9. Asinma sonrasi numune yiizey goriintiisii alma

Asinma oranlar1 hesaplanan numunelerin en son asamada asinma yiizeylerini
goriintiilemek ve yorumlamak amaciyla gorseller cekilmistir. Ozel bir test
laboratuvarinda sertlik 6lgiim cihazi olarak kullanilan Duravision 20 G5 modeldeki
cok yonli cihazin (Sekil 6.11.) yiiksek bilyilitme 6zelligiyle goriintiiler alinmustir.
Cihaz 14 kademeli zoom 6zelligine sahip olup, deneysel ¢aligmalardaki numunelerin

gorselleri 150x zoom ile goriintiilenmistir.

Numunelerin aginma yiizey gorsellerinin biiyilk c¢ogunlugu 40um yakinliktan
alimmistir. Bazi numunelerde net goriintii elde edilememesi sebebiyle 200pum

yakinliktaki gorselleri kullanilmistir.
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Sekil 6.11. Goriintii almada kullanilan cihaz
Duravision 20 G5
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7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1. Yogunluk Ol¢iim Sonugclar

Kompozit malzemeler, 6zellikle savunma sanayi, balistik, havacilik, zirh, ugak
govdesi gibi agirhigin ¢ok kritik seviyede oldugu alanlarda kullanimi yaygin bir
malzemedir. Hafifligin saglanmasi1 ise malzemenin igerigi, katkis1 ve bu dogrultuda
olusan yogunlugu ile dogrudan alakalidir. Bunun yani sira maliyet agisindan
malzemeyi uygun fiyath tutmak da yogunluga bagli olabilir. Bu dogrultuda kompozit
malzemelerin yogunluklarinin, ¢esitli takviye elemanlar1 ve dolgu malzemeleri ile
disiiriilmesi hedeflenir. Tablo 7.1.’de ¢alismada kullanilan farkli takviye malzemeleri

ile dolgu ilavesi iceren numunelerin yogunluklar1 verilmistir.

Tablo 7.1. CTP numunelerin yogunluk degerleri

Numune Y((l;%g;?;k
N1 1,84
N2 1,68
N3 1,68
N4 1,70
N5 1,77

Tablodaki veriler incelendiginde, en diisiik yogunluk degeri N2 ve N3 numunelerinde
esit sekilde gozlemlenmektedir. N2 numunesinin yogunlugundaki diisiisiin sebebi
icerigindeki cam kiire dolgu ilavesi olarak gosterilebilir. N3 numunesindeki
yogunlugun diisiisiiniin yliksek cam elyaf takviyesine bagli oldugu diisiiniilmektedir.
Cam elyaf takviye oranindaki farklarin yogunluga etkisini incelersek N4 ve N5
numunesindeki ayn1 kimyasal bilesene ek olarak %11 ve %18 oranlarinm
kiyaslayabiliriz. %18 cam elyaf takviyeli N4 numunesi, %11 cam elyaf takviyeli N5
numunesine kiyasla yogunlugu daha diisiiktiir. Kompozitlerdeki ¢cekme katkisinin
yogunluga etkisi lizerine kiyaslama yapildiginda, plastifiyen ¢ekme katkili N4
numunesinin yogunlugunun polistiren ¢ekme katkili N1 numunesinden daha diisiik

oldugu goriilmektedir. Fakat farkli orandaki takviye malzemesi sebebiyle
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kesin bir kaniya varilamamaktadir. Ayni sekilde plastifiyen ¢ekme katkili NS5
numunesinin, polistiren igeren N1 numunesinden daha diisiik yogunluklu oldugu
goriilmektedir. Yine farkli oranlardaki takviye malzemesi, yogunluk farkinin ¢ekme
katkisindan m1 yoksa cam elyaf oranindan mi1 oldugu bilinmemektedir. Tek basina
dolgu malzemesi olarak kullanildiginda yogunlukta diisiisli saglayan cam kiirecik, N2
ile N5 numuneleri arasinda kiyaslama yapildiginda da kullanildigi numunenin

yogunluk degerini azalttig1 goriilmektedir.
7.2. Barcol Sertlik Olciim Sonugclar

Numunelerin barcol sertlik degerleri tablo 7.2.’de goriilmektedir. Her bir numunenin

Olctimler sonucu sertlik degeri esit ¢ikmustir.

Tablo 7.2. CTP numunelerin barcol sertlik degerleri

Numune Barcol sertlik degeri
N1 85
N2 85
N3 85
N4 85
N5 85

Literatiirde cam elyaf takviyesinin artisinin CTP kompozit malzemelerin sertlik
degerlerini iyilestirdigi goriilmiistiir [78]. Bu c¢aligmada literatiirden farkli olarak
kullanilan numunelerdeki farkli miktardaki cam elyaf takviyesi numunelerin sertlik
degerlerini degistirmemistir. Bunun sebebi malzemelerin aym1 zamanda farkh

icerikteki matris malzemelerin veya farkli ¢cekme katkilarinin etkisi olabilir.

Yine literatiirde cam kiirecik dolgu ilavesinin ortoflatik polyester reginelerin sertlik
degerini ¢cok degistirmedigi goriilmiistiir [79]. Calismada literatiirde benzeri goriildiigii
gibi cam kiirecik dolgu malzemesinin sertlik degerine ¢ok etkisinin olmadig

goriilmektedir.
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7.3. Asinma Test Sonuclari

Yapilan 6n ¢evresel kosul calismalar1 sonrasi yapilan aginma testleri bu boliimde
numune bazl ve gevresel kosul bazli olarak numuneler tizerinden degerlendirilecektir.
Test numunelerinin siirtiinme katsayilari, agirlik kaybi olarak ele alinan asinma

miktarlar1 ve asinma oranlari incelenecektir.

Numunelerin aginma oranlarini elde edebilmek i¢in, test esnasinda maruz kaldiklar1 ve
belli siirelerde kaydedilen siirtiinme kuvvetlerinin ortalamasi hesaplanmistir. Denklem
7.1’deki formiilden yola ¢ikarak her bir numunenin ortalama siirtiinme katsayisi

hesaplanmustir.
—Is
=i ()
u = slirtlinme katsayisi
Fg = Siirtlinme kuvveti (N)

Fn = Normal kuvvet (N)

Islem gérmemis numunelerin sabit yiik ve hiz altinda ortalama siirtiinme katsay1

degerleri Sekil 7.1°de verilmistir.

0,38
0,36
2 0,34
5
2 0,32
5 0,30
E i)
5 0,28
% 0,26
<
£ 024
£ 022
O 1
0,20
N1 N2 N3 N4 N5
Numune

Sekil 7.1. Islem gérmemis numunelerin ortalama siirtiinme katsay1 degerleri
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Sekil 7.1. incelendiginde 60N’luk sabit yiik ve 500d/d sabit hiz altinda yapilan kuru
siirtinme deneyinde en yiiksek ortalama siirtlinme katsayisi N1 numunesinde, en
diisiik stirtiinme katsayis1 ise N2 numunesinde goriildii. N1 numunesinin siirtiinme
katsay1r degerinin yiliksek c¢ikmasimin nedeni olarak, igeriginde bulunan polistiren

cekme katsayist gosterilebilir.

N2 ve N5 numunelerini kiyasladigimizda N2 numunesinin ortalama siirtiinme
katsayisinin N5 numunesine nazaran daha diisik oldugu goriilmektedir. N2
numunesinin yapisindaki cam kiirecik dolgu malzemesi ortalama siirtiinme degerlerini

olumlu yonde etkileyerek diislirdiigii goriilmektedir.

Literatirde cam elyafin, siirtinme davraniglarini iyilestirme 6zelliginden
bahsedilmektedir. Bu ¢alismada da cam elyaf ve cam kiirecik kullaniminin siirtiinme
ozelliklerine olumlu etki gosterdigi goriilmektedir. Fakat cam elyaf takviyesinin
optimum oranda kullanilmadigi ve fazla kullanildigt durumlarda siirtinmeye
olumsuz yansidigi N4 ve N5 numunesini kiyasladigimizda gorilmektedir. N4
numunesindeki fazla cam elyaf takviyesi, ortalama siirtiinme katsayisinda artisa sebep

olmustur.

Diger bir dikkat ¢eken nokta ise, en fazla takviye malzemesi bulunduran numunenin
N3 numunesi olmasmna ragmen, siirtinme katsayisinin, daha az takviye
malzemesine sahip numunelere oranla daha diisiik olmasidir. Bu durum, N3
numunesinin diger numunelerden farkli olarak, yapisinda kullanilan izoflatik

polyesterle de aciklanabilir.

Bu calismada, N2 numunesinde oldugu gibi dogru oranlarda kullanilan CE
takviyesinin malzemenin siirtiinme davranisinda olumlu etki gosterdigi ve cam

kiirecik dolgu kullaniminin da diisiik siirtiinmeyi sagladigi goriilmektedir.

Asinma testi Oncesi agirliklart 6l¢iilen tim numunelerin, asinma testi sonrasi tekrar
agirlik Olglimii yapilarak, asinma miktar1 agirlik kaybi olarak kaydedilmistir. CTP

numunelerin aginma miktari, Sekil 7.2.’de verilmistir.
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Sekil 7.2. CTP numunelerin aginma sonrasi agirlik kayiplari

Sekil 7.2. incelendiginde islem gérmemis numunelere yapilan asinma sonucunda
agirlik kaybir en fazla olan numunenin N5 numunesi oldugu goriilmektedir. En az
agirlik kaybi ise N1 numunesinde gergeklesmistir. N1 numunesinin yapisindaki
polistiren ¢ekme katkisi, agirlik kaybinin az olmasinda etkili olmustur. N2
numunesindeki agirlik kaybinin N5 numunesiyle kiyaslandiginda daha az olmasinin
sebebi, N2 numunesinin yapisindaki cam kiirecik olarak gorilmektedir. Garg
calismasinda [80] ve diger literatiir 6rneklerinde de belirtilen cam kiirecik dolgusunun
asinmay1 azaltict etkisi, bu g¢alismadaki islem goérmemis numunelerdeki agirlik
kayiplarina bakildiginda da goriilmektedir. Hizlandirilmis yaslandirma uygulanmis
numunelerde ise agirlik kaybi en ¢ok NI numunesinde goriiliitken, en az NS5
numunesinde goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda hizlandirilmis yaslandirma
ortami tim numunelerde asinma miktarini, agirlik bazinda diisiirmiistiir. Sonuclar
gosteriyor ki hizlandirilmis yaslandirma etkisi N5 numunesi tizerinde diger
numunelerle kiyaslandiginda daha olumlu etki gostermistir. Tuzlu su ortami da
hizlandirilmis yaslandirma etkisinde oldugu gibi tiim numunelerde agirlik kaybinda
tyilestirme etkisi gostermistir. Tuzlu su ortaminda en az agirlik kaybina ugrayan
numune N2 numunesidir. Asit ortaminda tim CTP numunelerin asinma miktari
artmistir. Termal ¢evrime maruz kalmis numunelerden N5 numunesi disinda tiim

numunelerin aginma miktari, agirlik bazinda artmistir. Tiim numunelerin agirlik

74



kayiplarinda artma goriiliirken istisnai olarak N5 numunesinin agirlik kaybi nispeten
diigmistir. N1 ve N4 numuneleri kiyaslandiginda termal ¢evrime girmis
numunelerden N1 numunesinin agirlik kayb1 N4 numunesine goére daha azdir. Bunun

sebebi olarak N1 numunesinin yapisindaki polistiren ¢cekme katkis1 gosterilebilir.

UV ortamindaki numunelere bakildiginda agirlik kayiplarimin azaldigini ve N3
numunesinin UV ortamindan daha az etkilendigi goriilmiistiir. Diger numunelerden
farkli olarak yapisinda izoflatik polyester kullanilan N3 numunesinin UV ortamindan
daha az etkilenmesi bu duruma baglanabilir. Hidrotermal yaslandirmaya maruz kalan
numunelerden N2 numunesi agirlik kaybmin en ¢ok gortildigii numunedir. N5
numunesi ile kiyaslandiginda N2 numunesindeki cam kiirecik dolgusunun agirlik
kaybini azaltici etkisi hidrotermal yaslandirma uygulanan kosulda goriilmemektedir.
Siv1 siirtlinme ile yapilan deneyde ise tiim numunelerin agirlik kayiplarinda olduk¢a

olumlu bir etki gosterdigi gézlemlenmistir.

Asinma testleri sonucu, hassas tarti kullanilarak agirlik kayiplar1 kaydedilen

numunelerin aginma oranlar1 Denklem 7.2’deki formiil ile hesaplanmistir.

W= _AM (7.2)

T p.LFy

Bu denklemde,

W = aginma orani (m*/Nm x107*)
AM = agirlik kaybr (gr)

p = yogunluk (gr/m?)

L = kayma mesafesi (11200 m)

Fy = normal yiik (kuru siirtinme deneylerinde 60N, sivi siirtiinme deneylerinde

20N’dur.)

Islem gérmemis ve farkli gevresel kosullara maruz birakilmis her bir numune
hesaplamalar sonras1 asinma oranlar1 mukayese edilerek kayit altina alimmustir. Islem
gdrmemis numunelerin sabit ylik ve hiz altinda 6l¢iilen degerler sonucu hesaplanan

asinma oranlar1 Sekil 7.3.’te goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Islem géormemis CTP numunelerin asinma oranlari

Sekil incelendiginde 500 rpm sabit hiz ve 60N yiik altindaki islem gormemis
numuneler arasinda aginma orani en yiiksek olan numune N5 iken en az aginmaya

ugrayan numunenin N1 oldugu goriilmektedir.

Islem gormemis N2 numunesi ile N5 numunesi arasindaki %35 cam kiirecik dolgusu
farki N2 numunesinin asinma oraninin diisiik olmasina etki etmistir. Bu bilgiden yola

c¢ikarak cam kiirecik dolgusunun asinma direncini artirici etkisinden s6z edebiliriz.

N4 ile N5 numunesi arasindaki takviye malzemesi farkina bakildiginda ise, cam elyaf
takviyesi miktar1 arttikga asinma oraninda disiis gorilmektedir. Cam elyaf
takviyesinin dogru oranda kullanilmasi asinma direncini etkilemistir ve en iyi
asinma oraninin %20 ortoflatik polyester ve %8 polistiren matris malzemesi ile %16

cam elyaf takviyeli N1 numunesine ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Termal ¢evrime maruz kalmis numunelerin asinma oranlari

0°C’deki suya ve hemen ardindan 100°C’deki suya daldirilip, 100 ¢evrim tekrar
gbren numunelerin, test sonrasinda aginma oranlari kiyaslanmistir ve sonuglar Sekil
7.4.’te verilmistir. Termal ¢evrim sonrasi degerlere baktigimizda asinma orani degeri
en az olan numune N1 olarak goriilmektedir. Asinma orani degerleri islem gérmemis
malzeme degerleriyle kiyaslandiginda termal ¢evrim isleminin asinma oranlarinda
artisa neden oldugu ve malzemelerin genel olarak asinma direnglerinde diisiis
yasandig1 gozlemlenmektedir. Numunelerin islem gormemis asinma degerleriyle
kiyaslandiginda termal ¢evrimden en az etkilenen numunenin N5 numunesi oldugu
goriilmektedir. Termal ¢evrimden en ¢ok etkilenen numune ise, islem gérmemis ilk
asinma oraniyla kiyaslandiginda N3 numunesidir. Numuneler arasindaki en yiiksek
elyaf katki malzemesine sahip olmasina ragmen N3 numunesinin en ¢ok etkilenen
numune olmasi digerlerinden farkli olarak kullanilan izoflatik polyestere baglh

olabilir.

Literatiirde cam elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ok yiiksek ve cok diisiik 1sidaki farkl
kosullar altinda asinma direnci ile ilgili arastirma bulunmamaktadir. Fakat kompozit
malzemelerin kaynar su ve daha diisiik suya maruz birakildiklarinda mekanik

ozelliklerinde diisiis yasadig1 yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir [81].
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Sekil 7.5. Tuzlu su ortaminda bekletilmis CTP numunelerin asinma oranlar1

12 ay siire boyunca tuzlu su ortaminda bekletilmis CTP numunelerin tamamen
kurutulup sonrasinda aginma testi uygulanarak, asinma oranlar1 kaydedilmistir. Tuzlu

su ortaminda bekletilen numunelerin asinma oranlar1 Sekil 7.5.’te goriilmektedir.

Islem gérmemis numunelerin asinma oranlarma bakildiginda tuzlu suyun numuneler

tizerinde aginma direncini artirici etkisi oldugu goézlemlenmistir.

Degerlere bakildiginda asinma direnci en yiiksek olan numunenin N2, en diisiik olan
numunenin ise N4 oldugu goriilmektedir. N2 numunesinin igerigindeki cam kiirecik

katkisinin buradaki aginmaya olumlu etkisi oldugu soylenebilir.

Literatiirde tuzlu su ortaminin CTP malzemelerin asinma davranislari tizerindeki etkisi
ile ilgili caligmalara rastlanmasa da katkili kompozit malzemelerin, katkisiz
malzemelere oranla tuzlu su ortaminda uzun siireli beklemeye karsin asinma

direnglerinin daha yiiksek oldugu yapilan bazi arastirmalarda goriilmiistiir [64].
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Sekil 7.6. Asit ortamina maruz kalmis numunelerin asinma oranlari

0,3M HNOg3 nitrik asit ortaminda 6 ay bekletilen CTP numunelerin asinma oranlari
Sekil 7.6.’da goriilmektedir. Asit ortaminda bekleyen numunelerde, aginma deneyi
oncesinde de gozle goriiliir bir sekilde tahribat gozlemlenmistir. Kaydedilen aginma
oranlarina bakildiginda ise asit ¢Ozeltisinin numunelerin asinma direnci {izerinde
oldukg¢a ciddi etkisi oldugu goriilmektedir. Her numune i¢in asinma oranlarinda

yiikselme meydana gelmistir.

Asit ortaminda en az asinma oranmna Sahip numuneler birbirine yakin degerlerle
N1 ve N5 numunesidir. Cam elyaf takviye oraninin asit ortamindaki asinma direncine
etkisi, degerlere bakildiginda net bir sekilde analiz edilememektedir. Burada yapilan
degerlere bakildiginda %18 oranindaki cam elyaf takviyesi olan N4 numunesinin,
%11 oranindaki cam elyaf takviyeli N5 numunesinden daha fazla asindig
goriilmektedir. Elyaf miktari ile asinma orani arasinda asit deneyleri ¢ergevesinde
net iligki kurulabilmesi i¢in daha detayli ¢calismalar gerceklestirilebilir. Fakat aginma
ortaminin kompozit numuneler iizerinde olumsuz asinma davranisi ve yiizey

bozulumu etkisi, benzer galismalarda da goriildiigii gibi asikardir [82,83].
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Sekil 7.7. Hizlandirilmis yaslandirma uygulanan numunelerin aginma oranlari

70°C’de 96 saat boyunca hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan numunelerin
asinma oranlar1 Sekil 7.7.°de goriilmektedir. Numunelerin asinma oranlarina
bakildiginda ve islem gérmemis numunelerin aginma oranlartyla kiyaslandiginda, her
bir numunede, hizlandirilmis yaslandirma isleminin, numunelerin asinma direnglerini
arttirdigr goriilmektedir. N3 ve N4 numuneleri kiyaslandiginda izoflatik polyester
matrisine sahip N3 numunesinin aginma direncinin, ortoflatik polyester matrisine

sahip N4 numunesinin aginma direncinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Uzun siire sicakligin izoflatik polyesteri ortoflatik polyesterden daha fazla etkiledigi
sOylenebilir. N2 ve N5 numunesindeki %5 cam kiirecik dolgu malzemesinin,
hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan numunelerin asinma direncine ¢ok fazla

etkisinin olmadig1 goriillmektedir.

Literatiirde hizlandirilmis yaslandirmanin aginma direncine etkisi ile ilgili benzer
calismalara rastlanmamistir. Yine de hizlandirilmis yaglandirmaya maruz kalmis
malzemelerdeki CTP katkisinin, egilme, siineklilik ve mukavemet gibi mekanik

ozelliklerinde olumsuz yonde etkisinin oldugu ¢aligsmalarla gosterilmistir [65,84].
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Literatiirde kompozit malzemenin asmma ozelligi iizerinde UV i1sinlarinin etkisi
lizerine caligmalara rastlanmamustir. Fakat yine literatiirde bilinir ki, UV 1sinlarinin
kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklerine, maruz kalma siiresine ve maruz

birakilan sicakliga bagl olarak olumsuz yonde etkisi mevcuttur.

Bu deneysel calismada CTP numuneler 300 saat boyunca UV 1sin1 etkisine maruz
birakilmistir. Devaminda uygulanan asinma deneyi sonuclarinda Sekil 7.8.’de

numunelere ait aginma degerleri goriilmektedir.

uUv
18 -
[aw)
= 1,6 1
E 1 4 .
MZ y
g 12 A
= 1,0 A
<
g 08
g
e 0,6 4
}j‘ 0,4 -
0,2 -
0,0 .
N1 N2 N3 N4 N5
Numune

Sekil 7.8. UV 1sinina maruz birakilan CTP numunelerin asinma oranlari

Asinma oranlar1 degerlerine bakildiginda UV 1sinina birakilan numuneler arasinda
asinma orant en yiiksek olan numune N4 numunesidir. Plastifiyen katki malzemesi
kullanilan ve %18 dogru oranda cam elyaf takviyesi kullanilmasi N4 numunesinin
UV 1sinina karst aginma dayanimim arttirdigr diisiiniilmektedir. Asinma orani daha
diisik olan N1 numunesiyle kiyaslandiginda, polistiren katki malzemesinin
plastifiyen katki malzemesine gore UV 1sinina karsi daha direngli oldugu sdylenebilir.
Cam elyaf katkis1 yiiksek olan N3 numunesinin en diisilk asinma oranina sahip
olmasi, cam elyaf takviyesinin UV 1smninin olumsuz etkisine direnci arttirdigi
sOylenebilir. N2 ve N5 numunesindeki cam kiirecik dolgu malzemesinin UV

etkisindeki numunelerin aginma direncine ¢ok fazla etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

81



UV 1sininin kompozit malzemelerin aginma direncine etkisi tizerine daha kapsamli ve

derin deneysel ¢caligmalar yapilmasi ile literatiirdeki bu bosluk kapatilabilir.

Otomotiv, havacilik, deniz uygulamalar1 gibi alanlarda aktif kullanilan kompozitlerin,
bu ortamlarda maruz kaldiklar1 sicaklik ve nem parametrelerine kars1 dmriiniin ve
dayanikliligimin gelistirilmesi i¢in hidrotermal yaslandirma deneylerine basvurulur.
Bu deneysel ¢alismada numuneler 70°C sicakliktaki suyun igerisinde, 8 hafta siire ile
bekletilmistir. Deney sonrasi aginma testi yapilan numunelere ait asinma oranlar1 Sekil

7.9.”da gosterilmistir.

Hidrotermal Yaslandirma
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Sekil 7.9. Hidrotermal yaslandirma sonrast numunelerin asinma oranlari

Deney sonrasi aginma direnci en yiiksek numune N3 numunesi iken, hidrotermal
yaslandirma sonras1 asinma orani en yliksek numune N2 numunesidir. Degerlere
bakildiginda goriiyoruz ki cam elyaf oranindaki artis ile nem ve yiiksek sicaklik
ortaminda malzemenin aginma direncinde de artis gozlemlenmistir. Yine N1 ve N4
numunelerinin kiyaslanmasi sonrasi, N1 numunesindeki polistiren katki paymin
asimmaya etkisinin, plastifiyen katki malzemesin asinmaya etkisinden daha olumlu
oldugu soylenebilir. Yine N4 numunesi ile N3 numunesi karsilastirildiginda, N3
numunesinin aginma direncinin yiiksek olusu, cam elyaf oranmin fazla olusuyla

birlikte izoflatik polyester matris malzemesinin hidrotermal yaslandirmadan daha az
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etkilenmesine de baglanabilir. Izoflatik polyester ile ortoflatik polyester matris
malzemelerinin hidrotermal yaslandirmaya kars1 dayanimlarini konusunda daha fazla

kiyas yapabilmek i¢in daha ayrintili deneysel ¢aligmalar yapilabilir.

N2 numunesindeki %5 oranindaki cam kiirecik dolgusuna ragmen NS numunesinin
asinma direncinin daha yiiksek olmasi, buradaki asinmaya cam kiirecik malzemenin

tyilestirici etkisinin olmadig1 goriiliiyor.

Literatiirde hizlandirilmis yaslandirmanin malzemelerin kayma mukavemeti, egilme
modiilii, tasima mukavemeti gibi mekanik 06zelliklerine olumsuz yonde etkileri
bilinmektedir. Bu ¢alismada numunelerin aginmasina etkisi numune bazl olarak ya
etkilememistir ya da az miktarda olumsuz etkilemistir. Asinma {izerine hidrotermal

yaslandirmanin etkisi i¢in literatiirde yeterli caligmaya rastlanmamustir.
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Sekil 7.10. Sivi siirtiinme sonras1 numunelerin aginma oranlari

Sekil 7.10.’da siv1 slirtiinme deneyi sonrasi asinma oranlarint numune bazli olarak
gorebiliriz. Sivi siirtinme deneyinde asimma direnci en yliksek olan numune N3
numunesidir. Cam elyaf takviyesinin diger numunelere gore daha fazla olmasi, cam

elyaf oraninin aginma direncini yiikseltmesinden kaynakli olabilir.
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NS5 numunesi s1vi siirtiinme sonucu asinma orani en yiiksek numunedir. Sonuglar

gosteriyor ki cam elyaf orani arttik¢a aginma direnci de artmistir.

N2 ve N5 numunesindeki aginma oranlar1 kiyaslandiginda cam kiirecik takviyesinin
N2 numunesinin aginma direncini yiikseltici 0zellik gdosterdigi goriilmektedir.
Literatiirde bahsi gecen cam kiirecik malzemenin iyi yaglayici olma ozelligi, bu

deneysel calismada da s1vi siirtiinme deneyinde gosterilmistir.

Yine literatiirde ortoflatik re¢ineli numunelerin izoflatik re¢ineli numunelerden daha

1yl asinma dayanimina sahip oldugunu gosteren ¢aligsmalar bulunmaktadir [58].

Bu deneyde izoflatik polyester ile ortoflatik polyester karsilastirmasinda farkli
cevresel etkenlerde farkli sonuglar gosterdigi goriilmektedir. Bu kiyaslamada daha
saglikli veriler i¢in, daha ayrintili ve net ve igeriginin sadece regine malzemesine
dayandirildigi calismalar yapilmalidir. Yine bu ¢calismada cam elyaf katkisinin yiiksek
oldugu N3 malzemesinde izoflatik polyester kullanildigini da belirtmek gerekebilir.

Farkli c¢evresel kosullar baz alinarak, tim numunelerin asinma degerleri
kiyaslandiktan sonra, numune bazli olarak g¢evresel kosullarin numunelerin aginma

oranlar iizerindeki etkilerini, tablolardan gorebiliriz.
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Sekil 7.11. N1 numunesinin farkli ¢evresel kosullardaki asinma oranlar1
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N1 numunesinin farkli ¢evresel kosullardan asinma oranlar1 kapsaminda ne oranda
etkilendigi Sekil 7.11.’deki grafikten gériilebilir. islem gérmemis deney sonugclariyla
kiyaslandiginda asinma dayanimini arttiran cevresel kosullarin tuzlu su ortami,

hizlandirilmis yaslandirma, UV ve hidrotermal yaslandirma oldugu goériilmektedir.

Termal c¢evrim N1 numunesinin asinma oranini arttirarak asinma dayanimini
disiirmiistiir. Ayn1 sekilde asit ortami da numunenin asinma oranini oldukga

arttirmistir.

Sivi siirtlinme ise uygulanan normal yiikiin (20N), diger kosullarda bekletilen
numunelere uygulanan yiikten (60N) farkli olmasi sebebiyle diger cevresel kosullarla
kiyaslamaya alinmamis olup yalmiz farkli numunelerin sivi siirtinme kosulunda
birbirleriyle kiyaslanmasi yapilmistir. Sivi siirtiinmenin diger cevresel kosullarla
kiyaslanamama durumu, diger numunelerin ¢evresel kosul asinma grafiklerinde de

gecerlidir.
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Tablo 7.3. Farkli kosullardaki N1 numunelerinin mikroskop goriintiileri
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Tablo 7.3’te farkli ¢evresel kosullardaki N1 numunelerine asinma yiizeylerinden
alan 150X goriintii 6rnekleri goriilmektedir. Asinma izleri ve aginma sonrasi ortaya

cikan elyaflar, asinma izlerinde gozlenmektedir. Asmmmanin daha az oldugu
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hizlandirilmis yaslandirma ve UV ortamina ait numune gorsellerinde asinma izleri
daha ince ve yiizeysel goriilmektedir. Sivi siirtlinme uygulanmis numunede asinma
izleri olduk¢a incedir. Asinma oraninin daha az oldugu sivi1 siirtiinme numunelerinin

ylzey gorselleri de diisiik asinma miktarin1 desteklemektedir.
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Sekil 7.12. N2 numunesinin farkli ¢evresel kosullardaki asinma oranlar1

N2 numunesinin farkli ¢evresel kosullara maruz birakilmis numunelerine ait asinma

oranlar1 Sekil 7.12°de goriilmektedir.

N2 numunesi UV ortaminda bekletildikten sonra asinma testine maruz birakilmis ve
en az asinma oranina UV ortaminda ulagsmistir. UV ortamiyla birlikte tuzlu su ve
hizlandirilmig yaslandirma ortamlar1 N2 numunesinin asinma dayanimina olumlu

yonde etki etmistir.

Asit ortami diger tiim numunelerde oldugu gibi N2 numunesinin aginma dayanimini
azaltic1 etki gosterirken yine termal ¢evrim ve hidrotermal yaslandirma da asinma

dayanimini olumsuz etkilemistir.
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Tablo 7.4. Farkli kosullardaki N2 numunelerinin mikroskop goriintiileri
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Tablo 7.4.’te N2 numunesine ait ylizey goriintiileri goriilmektedir. Tuzlu su ve UV
ortam1 gibi aginmanin daha az oldugu ortamlara ait izler daha inceyken burada termal

cevrim ve Hidrotermal yaslandirmaya ait aginma izleri nispeten kalin goriilmektedir.
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Termal ¢evrime maruz birakilmis numunenin aginma yiizeyindeki aginma izlerindeki

beyazligin yogun olmasi, yiikksek aginma orani sonrasi elyaf izleri ile yorumlanabilir.

Yine tuzlu su ortaminda bekletilmis numunelerin asmnma oran1 bilgisiyle

kiyaslandiginda diisiik asinma miktarini destekler niteliktedir.

Ayni sekilde sivi siirtinme deneyi uygulanan numunedeki izlerin daha ylizeysel ve

seyrek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.13. N3 numunesinin farkli ¢evresel kosullardaki asinma oranlar1

Farkl1 ¢gevresel kosullara maruz birakilmis numunelerden N3 numunesinin asinmadan

en az etkilendigi ortam UV ortamidir.

Asinma dayanimiin en yiiksek oldugu UV ortaminin yani sira tuzlu su ortamu,
hizlandirilmis yaslandirma ve hidrotermal yaslandirma asinma dayanimini arttirarak

olumlu etki gdstermistir.

Asit ortami ve termal ¢evrim ise asinmay1 arttirict etki gostererek N3 numunesinin

asinma dayanimini azaltmaistir.
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Tablo 7.5. Farkli kosullardaki N3 numunelerinin mikroskop goriintiileri
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N3 numunesine ait mikroskop goriintiileri Tablo 7.5.’te her bir ¢evresel kosul i¢in
goriilmektedir. Tuzlu su ortami, hizlandirilmis yaslandirma ve hidrotermal

yaslandirma ortamlarindaki numunelere ait gorsellerde goriildiigii gibi asimmma
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oraninin az oldugu numunelerde aginma izleri incedir. Asinma oraninin yiiksek oldugu
termal ¢evrim numunesinin izlerinin digerlerine kiyasla daha yogun oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 7.14. N4 numunesinin farkli ¢evresel kosullardaki asinma oranlar1

N4 numunesine ait asinma oranlar1 her bir ¢evresel kosul i¢in Tablo 7.14.°te

gosterilmektedir.

Tabloyu inceledigimizde N4 numunesinin aginma dayanimini olumlu etkileyen
ortamlar arasinda hizlandirilmis yaslandirma, tuzlu su ortami ve UV ortami

bulunmaktadir.

Hidrotermal yaslandirma neredeyse islem gormemis numunenin aginma oranina yakin
fakat az bir farkla daha fazla asinma miktara sahiptir. Bununla birlikte yine asit
ortam1 aginma direncini diisliren bir etki gostermistir. Termal ¢evrim de asit ortami

gibi numunenin aginma oranini arttirmig ve dayanimi azaltmistir.
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Tablo 7.6. Farkli kosullardaki N4 numunelerinin mikroskop goriintiileri
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N4 numunesine ait gorseller Tablo 7.6.’da verilmistir. N4 numunesinin asinma
dayanimini arttiran ve aginma oranlarinin daha diisiik oldugu tuzlu su ve hizlandirilmig

yaslandirmaya maruz birakilmis numunelerde ince asinma izleri goriilmektedir.
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Yiiksek aginma oranina sahip termal ¢evrime maruz birakilmis numunenin ise asit
ortamindaki numunelerde oldugu gibi net gorseller elde edilemedigi i¢in 200 um

mesafeden goriintlisli alinabilmistir.
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Sekil 7.15. N5 numunesinin farkli ¢cevresel kosullardaki asinma oranlar1

NS5 numunesine ait asinma oranlar1 Sekil 7.15.te goriildiigii lizere her bir ¢evresel
kosula gore verilmistir. N5 numunesinin aginma dayanimini arttiran ve numunenin bu
kosullarda da aginmaya direng gosterdigi ¢cevresel sartlar UV ortami, tuzlu su ortami,

hizlandirilmis yaslandirma, termal ¢evrim ve hidrotermal yaslandirmadir.

Gortilliyor ki N5 numunesi asit ortami1 diginda her bir ¢evresel kosulda aginmaya karsi
dayanim gostermistir. Asit ortami ise diger tiim numunelerde oldugu gibi asinma

dayanimina olumsuz etki gostermistir.
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Tablo 7.7. Farkli kosullardaki N5 numunelerinin mikroskop goriintiileri

£ &

Q =

g S

:bol) 8

g =

L 5

Ny ~
g
g

s g

o g

S, 5

oy =

£ £
—

= )

'g —
=
N
an

E

g

<

7

<

>~

p—

£

Q

3

e

i)

an
:
‘%’
—
s
—
n

Tablo 7.7.de N5 numunesinin her bir farkli kosul i¢in aginma yiizeylerine ait gorselleri
goriilmektedir. Mikroskop goriintiilerinde goriildiigii gibi gorsellerdeki asinma izleri

diger ¢evresel ortamlara maruz birakilan numunelerin yiizeylerindeki asinma izlerine
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kiyasla daha ince ve daha seyrektir. Asinma izleri incelendiginde derin olmayan
gorseller elde edilmistir ve elyaf izleri belirgin degildir. Gorsellerden de anlasildigi
tizere N5 numunesi farkli ortamlar karsisinda asinma dayanimi gostermistir ve asinma

oranlarinda azaltici etki géstermistir

Numune bazli tablolara bakildiginda genel olarak tuzlu su ortaminin, numunelerin
asinma davranisina olumlu yonde etki ettigi goriilmektedir. Yine hizlandirilmisg
yaslandirma ile CTP malzemelerin asinma direnglerinde artis goriilerek asinma
oranlarinda diislis yasanmistir. Asit ortami ise tiim numunelerde asindirict etki

gostererek, ciddi oranda asinma dayanimini azaltarak asinmada artisa neden olmustur.

Termal ¢evrim ile sicak ve soguk ortama maruz birakilan CTP numunelerin aginma
direnclerinde N5 numunesi hari¢ diger tiim numunelerde diisiis goriilmiistiir.
Literatiirde hakkinda calismaya rastlanmayan UV etkisinin, malzemelerin mekanik
Ozelliklerine olumsuz etkisi bilinmektedir ancak bu deneysel calismada asinma
direncinin UV deneyi sonrasi iglem gormemis numunelerin aginma degerleriyle
karsilastirildiginda asinmaya dayanimini iyilestirme etkisi goriilmiistiir. UV 1ginlarinin
CTP malzemelerin asinma davranigina etkisi ile ilgili daha kapsamli ve derin

calismalar yapilabilir.

Hidrotermal yaslandirmaya maruz birakilmis malzemelerin bir kisminda (N2 ve N4)
asinma oraninda artis ve bir kisminda (N1, N3 ve N5) ise asinma oraninda azalma
goriilmiistiir. Nem ve yliksek sicakliktan etkilenmeleri asinma oranlarina bakilarak
farkli kimyasal bilesene sahip numunelerde farkli etki olusturmustur. N1 ve N4
numunesi karsilastirilacak olunursa N1 numunesinde farkli olarak kullanilan polistiren
katkisinin hidrotermal yaslandirmadan olumsuz etkilenmedigi ve asinma dayanimina
katki sagladigi soylenebilir. Hidrotermal yaslandirmanin olumlu etki gdsterdigi bir
diger numune olan N3’e baktigimizda izoflatik polyester malzemenin bu kosul altinda

asinma dayaniminda etkili oldugu sdylenebilir.

S1vi1 siirtiinme deneyinde yaglamanin, partikiiller aras1 kaymay1 kolaylastirici etkisi ile

asimma direncini artirict 6zelligi tiim numunelerde gézlemlenmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu deneysel c¢alismada farkli c¢evresel kosullara maruz birakilmig CTP
kompozit numunelerin asinma dayanimlar1 incelenmistir. Farkli cam elyaf takviye
oranlarinin, farkli ¢evresel ortamlarin kompozit malzemelerin tribolojik 6zelliklere

etkisi gdzlemlenmistir.

Sicak pres kaliplama yontemi ile iiretilen numuneler i¢in deney ortamlar1 hazirlanirken
CTP numunelerin farkli ¢evresel kosullarda gosterdikleri asinma davranislartyla ilgili
literatiir ~aragtirmalar1  gerceklestirilmistir.  Literatiirdeki  deneysel sonuglara
bakildiginda saf epoksili polyester kompozitlerin, katkili epoksili polyester
kompozitlere kiyasla asinma dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Farkli
cevresel ortamlarda yine dolgulu kompozitin, dolgusuz kompozite gore daha diisiik
hacimsel asinma oranlarina sahip olduklarindan bahsedilmektedir. Literatiirde
kompozitlerde kullanilan re¢ine malzemelerinin asinma dayanimina etkisi ile ilgili
yapilan deneysel c¢aligsmalarda, ortoflatik regineli kompozitlerin izoflatik regineli

kompozitlere nazaran asinma direncinin daha yiiksek oldugu soylenmektedir [58].

Farkl1 ¢evresel kosullar gergcevesinde bakildiginda ise literatiirde tuzlu su ortaminda
bekletilmis kompozit numunelerin, g¢esitli katki malzemeleriyle asinma direncinin
artirilabildigi bilgisine rastlanmaktadir [64]. Asit ¢ozeltisi, ¢alisma kosullarina gore
asitli ortama maruz kalmada malzemelerin diger bircok mekanik o6zelliklerinin
etkilendigi gibi asinma dayaniminin da olumsuz etkilendigi bilinmektedir.
Hizlandirilmis yaslandirma, termal yaslandirma gibi testler, giinliikk hayatta
kompozitlerin maruz kaldig1 agir calisma kosullarinda mekanik, kimyasal ve fiziksel
etkisine yorum getirmemize katki saglayan testler olmustur. Literatiirde hizlandirilmig
yaslandirma ve suda yaslandirmanin malzemelerin egilme, ¢cekme gibi mekanik
ozelliklerini olumsuz etkiledigi, suda yaglandirmanin matriste bosluklarin olusumuna
ve matris malzeme ile elyafin arasindaki bosluklarin artmasina sebep olduguna

deginilmistir [65,84].
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S1vi siirtiinme ve yaglamanin kompozit malzemelerin kayan ara yiizleri arasina girerek
stirtlinme ve aginma etkisini azalttig1, literatiirde yapilan ¢aligmalar ve aragtirmalarda

belirtilmistir [70].

Diger ¢evresel kosullardan UV etkisi, literatiirde CTP malzemelerin maruz kaldig:
stire ve sicaklik artisiyla orantili olarak ¢ekme, egilme ve yorulma gibi mekanik
ozelliklerinde azalma goriildiigii sonucuna varilmigtir. Fakat UV maruziyetinin CTP
malzemelerin asinma davranisi lizerindeki etkisi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.

Bu caligmada farkli ¢evresel kosullara maruz birakilmis numunelerin bu kosullarda
degisen asinma direncini kiyaslamak adina ilk dnce islem géormemis CTP numuneler
asinma testine tabi tutulmustur. Sonrasinda ise farkli ¢evresel kosullar altinda
numunelerin asinma direngleri incelenmistir. Yapilan deneysel calismalara dayanarak

elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

e islem gormemis numunelerin asinma oranlar1 kiyaslandiginda polistiren katki
malzemesi, plastifiyen katki malzemesine gore asinma dayanimina daha fazla
katkida bulunmustur.

e Islem gérmemis CTP numunelerden, cam kiirecik dolgu malzemesi kullanilan
numunenin, ayni oranda matris malzemesi (%20), elyaf takviyesi (%11) ve ¢ekme
katkis1 (%8 plastifiyen) kullanilmis olan numuneye gore asinma dayaniminin daha
yiiksek oldugu goriilmiistir. Cam kiirecik dolgu malzemesi aginma oraninin
azalmasinda etkili olmustur.

e Aymi oranda matris malzemesi (%20) ve ¢cekme katkis1 (%8 plastifiyen) bulunan
numunelerden %18 cam elyaf takviyesi bulunan numunenin aginma orani, %11
cam elyaf takviyeli numuneye kiyasla daha diisiiktir. Dogru oranda
kullanildiginda cam elyaf takviyesi aginma dayaniminda artirict etki gdstermistir.

e lzoflatik ve ortoflatik polyester etkisini karsilagtirdigimizda, ilgili malzemelerin
takviye oranlar1 farkli oldugu goz Oniinde bulundurularak, izoflatik polyester
kullanilan CTP numunenin aginma oraninin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

e Islem gormemis numuneler icinde N1 numunesi asinma orani en diisiik CTP

numunedir.
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Tuzlu suda bekletilmis numunelerden, ortoflatik polyester malzemeli, %8
plastifiyen ¢cekme katkili ve %5 cam kiirecik katkilit N2 numunesi en az asinma
oranina sahip numunedir.

Tuzlu suda bekletilmis numunelerin aginma oranlari islem gérmemis numunelerle
kiyaslandiginda, tuzlu suya maruz kalmig numunelerin asinma oranlar1 daha
diistiktiir.

Yine tuzlu su ortaminda polistiren ¢ekme katkisi, plastifiyen ¢ekme katkisindan
daha fazla asinmaya dayanim gostermistir.

Termal ¢evrim uygulanmis numuneler arasinda, ortoflatik polyester ve polistiren
matris malzemeli ve %16 cam elyaf takviyeli N1 numunesi aginma orani en diisiik
numune olmustur. Dogru orandaki cam elyaf takviyesi ile polistiren ¢ekme katkisi
soguk ve sicak ¢evre ortamina karsi aginma dayanimini artirmistir.

Termal ¢evrime maruz kalan numunelerden, cam kiirecik takviyeli malzemenin
asinma oranina bakildiginda cam kiirecik dolgusunun asinmaya dayanimi artirict
etkisi gdzlemlenmemistir.

Termal cevrim genel olarak tiim numuneler iizerinde asinmayi1 artirict etki
gostermistir.

Asit ortamt tiim CTP numunelerin yapisinda tahribata yol agarak asinma oranlarini
oldukca yiikseltmistir.

Polistiren ¢ekme katkisi, asit ortamindaki numunede, plastifiyen ¢cekme katkili
numuneye gore aginma dayanimini artiric etki gostermistir.

Asit ¢ozeltisinde bekletilmis numunelerden N5 numunesi aginma orani en diisiik
numune olmustur.

Hizlandirilmis yaslandirma islemi, CTP numunelerin hepsi iizerinde asinmayi
azaltic1 etki gostermistir.

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilmis tiim numuneler arasinda NS5
numunesi en az aginma oranina sahip numunedir.

Hidrotermal yaslandirmaya maruz kalan numuneler igerisinde asinma dayanimi en
fazla olan numune, yapisinda diger ortoflatik polyester matris malzemeli
numunelerden farkli olarak izoflatik polyester barindiran N3 numunesidir.
Hidrotermal yaglandirma numunelerin asinma oranlari tizerinde, herhangi bir islem

gormeden kuru siirtiinmeye maruz kalmis numunelerle kiyaslandiginda degisken
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etki gostermistir. Cogu numunede asinma oranint azaltici etki gosterirken N2
numunesinin aginma oraninin artmasina neden olmustur. Bu artis, diger
numunelerden farkli olarak N2 numunesindeki cam kiire dolgu malzemesi etkisi
olarak yorumlanabilir.

e UV etkisine maruz kalmis numunelerden asinma orani en diisiik numune N3
numunesidir. Izoflatik polyester matris malzemesinin UV 1sinlarina dayanimi bu
calismada olumlu sonuglanmistir. Daha detayli ¢calismalarla desteklenebilir.

e Tiim CTP numunelerin UV ortamina maruz birakildiktan sonra yapilan asinma
oranlari, islem gOérmemis numunelerle kiyaslandiginda daha diisiik oldugu
gorilmiistir.

e UV ortaminda birakilmis polistiren ¢ekme katkili numune, plastifiyen ¢ekme
katkili numuneye kiyasla daha az aginmastir.

e Sivi siirtiinme deneyinde, CTP malzemelerin yiizeyler arasinda ince katman
halinde olusan yaglama etkisiyle, tiim numunelerde asinma dayanimini iyilestirici
etki gostermistir.

e En diisiik yogunluk degeri N2 ve N3 numunesinde goriilmiistiir. Cam kiirecik

dolgu malzemesi CTP malzemenin yogunluk degerini azaltici etki gostermistir.

Tablo 8.1. Numunelerin ¢evresel kosullar

KOMPOZIT NUMUNE

CEVRESEL SARTLAR |[N1| N2 N3 N4 N5
Islem Gormemis 5 3 4 2 1
Tuzlu Su 4 5 2 1 3
Hizlandirilmis

Yaslandirma 2 3 1 4 S
Asit 4 2 3 1 5
Termal Cevrim 5 3 2 1 4
uv 4 2 5 1 3
Hidrotermal Yaglandirma | 4 1 5 3 2
S1vi Siirtlinme 2 4 5 3 1
Toplam puan 30 23 27 16 24

Kompozit numunelerin farkli ¢evresel kosullara gére aginma miktarlar1 baz alinarak
puanlama ile kiyaslanmas1 Tablo 7.8.’de verilmistir. Bu tabloda, bir ¢evresel kosulda
5 numune asinma miktarlarina gore en az asinan malzeme 5 puan ve en ¢ok asinan

malzeme 1 puan olmak iizere 1-5 aras1 puanlanmistir.
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Tiim bu sonuglar ve grafikler ele alindiginda genel olarak farkli ¢evresel kosullara
dayanimi diger numunelere gore daha iyi olan ve Tablo 7.8.’e gore toplamda en ¢ok
puana sahip olan numune N1 numunesi olmustur. N1 numunesinin yapisindaki
polistiren katki malzemesi, diger numunelerdeki plastifiyen katki malzemesine kiyasla
asinma dayanimini arttirdigi soylenebilir. %20 ortoflatik polyester matris malzemesine
sahip N1 numunesinin yapisindaki cam elyaf takviye orani ise %16’dir. Dogru oranda
kullanildiginda cam elyaf takviyesinin asinma oranini azaltici etkisi goriilmektedir. N4
numunesi ise ¢evresel kosullardan daha fazla etkilenerek asinma orani daha fazla olan
numunedir. %20 ortoflatik polyester malzeme igerigi ve %8 plastifiyen katki
malzemesi barindiran N4 numunesinin cam elyaf oran1 %18’dir. Nispeten cam elyaf
orani daha fazla olan numunede plastifiyen katkis1 asinma dayanimina polistiren katki

malzemesine kiyasla olumlu etki gdsterememistir.

Yine ¢aligmalar gosteriyor ki tuzlu su ortami en ¢ok N4 numunesini etkilerken en az
N2 numunesini etkilemistir. Hizlandirilmig yaslandirmadan en az etkilenen numune
NS5 numunesiyken en ¢ok asinma oranina N3 numunesi sahiptir. Termal ¢evrime
maruz birakilmis numunelerden en ¢ok etkilenen N4 numunesi ve dayanimi en yiiksek
olan numune N1 numunesidir. Hidrotermal yaslandirma N2 numunesini en ¢ok
etkilerken, N3 numunesi en az etkilenen numunedir. Asit ortami genel olarak tiim
numunelerde olumsuz etki olusturmus, en ¢ok N4 numunesi etkilenmis, en az ise N5
numunesi etkilenmistir. UV ortami en ¢ok N4 numunesini etkilemistir, en az ise N3

numunesi etkilenmistir.

Deneysel calismalar sonrasi, gozlemlenen sonuglari ele alarak ¢ikarilabilecek oneriler

asagida belirtilmistir.

e CTP malzemelerdeki farkli cam elyaf oranlarinin net bir sekilde incelenip farkli
cevresel kosullara maruz birakilmasiyla, cam elyaf oraninin etkisi daha detayli
incelenebilir.

e Izoflatik polyester ve ortoflatik polyester ile birlikte farkli polyester cesitlerinin
cevresel kosullarda gosterdigi mekanik ve tribolojik performanslar incelenerek
malzeme 6zellikleri daha fazla gelistirilebilir.

e UV ortaminin asmmaya etkisi daha farkli dolgu ve katki igerikli CTP

malzemelerle incelenerek literatiire katki saglanabilir.
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CTP malzemelerin hidrotermal yaslandirmaya maruz birakildiginda mekanik ve
termal Gzelliklerinin incelendigi ¢alismalara kiyasla daha az bulunan tribolojik
davraniglari ile ilgili daha fazla calisma gerceklestirilebilir.

Asit ortaminda birakilmig CTP malzemelerin farkli dolgu malzemeleriyle aginma
davraniglar1 incelenebilir.

Farkli ¢cevresel kosullara maruz kalmis CTP malzemenin farkli ytik, hiz ve kayma
mesafelerinde gosterecekleri asinma performanslari incelenerek 6zellikleri daha

fazla gelistirilebilir.
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