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OZET

Yakin ge¢miste 6zellikle karbon emisyonun azaltilmasi ve yakit ekonomisini
saglamak adina hafif ve yiiksek dayanimli malzemelerin gelistirilmesi oldukca ilgi
kazanmistir. Bu siirecte, tistiin spesifik 6zellikleri nedeniyle karbon elyaf ve karbon
elyaf takviyeli kompozitler genis kullanim alanlar1 bulmustur. Karbon elyafa artan
talep zamanla yiiksek miktarda karbon elyaf icerikli atigin olusmasina neden olmus
ve bu atiklarin yeniden kullanima kazandirilmasi gekici bir ¢alisma alani haline
gelmistir. Cogunlukla geleneksel enjeksiyon kaliplama yontemi ile yeniden kullanimi
saglanan atik karbon elyaflar potansiyelini tam anlami ile sergileyememektedir. Bu
durum atik karbon elyafin yeniden kullanim verimini arttirmak adina yeni yontem
arayislarini tetiklemistir. Bu tez ¢alismasinda kisa atik karbon elyaflarin yeniden
kullanim verimini arttirmak adina yeni bir iretim yaklasimi gelistirilmistir. Bu
yaklagim ile kisa atik karbon elyaflarin yiiksek katma degerli siirekli elyaf yapilar
icerisinde kullaniminin saglanmasi amaglanmistir. Calisma kapsaminda kisa atik
karbon elyaflar poliamit 6.6 (PAG6.6) elyaflar ile laboratuvar ortaminda islenerek
hibrit dokunmamis kegeler haline getirilmis ve cam elyaf kumaslar arasina dizilerek
sicak preslenerek 6zgiin hibrit kompozit laminatlar elde edilmistir. Calismanin ilk
asamasinda 6zgiin hibrit kompozitlerin igerdigi atik karbon elyaf miktarinin ve cam
kumas yiizey modifikasyonu tiriiniin fiziksel, mekanik ve dinamik mekanik
ozellikler iizerine etkileri irdelenmistir. Ikinci asamada, gelistirilen hibrit
kompozitlerin malzeme igeriginin tribolojik 6zelliklerine etkileri incelenmis, son
asamada ise hibrit kompozit laminatlarin ¢evresel kosullar altinda 6zellik degisimleri
gozlemlenmistir. Deneysel ¢alismalar sonunda bu iiretim yaklagimi ile atik karbon
elyaflarin siirekli elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimini %24, elastik
modilini %20, egme dayanimimi %60 ve egme modilini %50 oraninda
arttirabildigi sonucuna varilmistir. Ayrica cam kumas yiizey modifikasyonunun
O0zgiin hibrit kompozitlerin egme 0Ozelliklerine oldukg¢a yiiksek etki sagladigi
goriilmistiir. Atik karbon elyaf kullanimi kompozit malzemenin erozif asinma

davranigini olumsuz etkilerken, ¢izilme sertligini arttirmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik Karbon Elyaf, Hibrit Kompozit, Polimer Matris,
Yiizey Modifikasyonu, Arayiizey.



SUMMARY

In the recent past, the development of light and high-strength materials has
gained high interest, especially to reduce carbon emissions and provide fuel
economy. In this process, thanks to their superior specific properties, carbon fiber
and carbon fiber reinforced composites have found wide application areas. Increasing
demand for carbon fiber has led to generate huge amount of waste containing carbon
fiber and reusing these wastes has become an attractive field of study. Waste carbon
fibers, which are mostly reused by traditional injection molding method, cannot fully
demonstrate their potential. This situation has triggered the search for new methods
to increase the reuse efficiency of waste carbon fiber. In this thesis, a new production
approach has been developed to increase the reuse efficiency of short waste carbon
fibers. With this approach, it is aimed to ensure the use of short waste carbon fibers
in high value-added continuous fiber structures. Within the scope of the study, short
waste carbon fibers were processed with polyamide 6.6 (PAG6.6) fibers in the
laboratory and turned into hybrid non-woven mats and hot pressed between glass
fiber fabrics and novel hybrid composite laminates were obtained. In the first stage
of the study, the effects of waste carbon fiber content and glass fabric surface
modification on physical, mechanical, and dynamic mechanical properties of the
novel hybrid composites were examined. In the second stage, the effects of the
material content of the developed hybrid composites on the tribological properties
were examined. In the last stage, the property changes of the hybrid composite
laminates under environmental conditions were observed. At the end of the
experimental studies, this novel production approach resulted in that waste carbon
fibers can increase the tensile strength of continuous fiber reinforced composites by
24%, elastic modulus by 20%, bending strength by 60% and bending modulus by
50%. In addition, it has been observed that the glass fabric surface modification has a
very high effect on the bending properties of the novel hybrid composites. While
waste carbon fibers negatively affected the erosive wear behavior of the composite

material, it increased the scratch hardness.

Keywords: Waste Carbon Fiber, Hybrid Composite, Polymer Matrix, Surface
Modification, Interface.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma giliniimiizde diinyamizi ilgilendiren en biiyiik problemlerin
basinda gelmektedir. Karbon dioksit (CO2), metan (CHa), hidrofloriir karbonlar
(HFCs), nitroz oksit (N20), perfloro karbonlar (PFCs), siilfiirhekza florid (SFe) gibi
151 tutma kapasitesi yiiksek gazlarin atmosfer igerisindeki miktarinin artmasi kiiresel
1sinmanin baslica sebeplerindendir. Bahsedilen bu gazlara genel olarak sera gazi adi
verilirken iglerinde en yiiksek miktar ve etkiye sahip olan1 CO2 gazidir. Petrol tiirevli
yakitlarin kullanimindaki artig atmosferdeki CO> miktarini arttiran en Onemli
etkenler arasinda yer almaktadir.

Atmosferdeki sera gazlarmin artisi kiiresel i1sinmaya ve dolayisi ile iklim
degisikligine sebep olmasi kiiresel anlamda ¢evre bilincinin artmasini tetiklemistir.
Bununla beraber Avrupa Birligi (AB) gibi kuruluslar bir¢ok endiistri sektorii i¢in sert
ve baglayic1 diizenlemeler ve gelecek hedefleri ortaya koyarak diinyamizin yiiz yiize
kaldig1 bu probleme karsi 6nlemler almaya baslamistir. AB, CO> salinimini azaltmak
adina otomotiv ve ticari havacilik endiistrileri i¢in onlimiizdeki yillarda uygulanacak
zorlu hedefler belirlemistir [1]. “Regulation(EU)-2019/63” ile 2021'den itibaren
tiretilecek tiim araglarmin COz salinimlarinin, 2015 yili ortalamalarina gore %40
oraninda azaltilmasini zorunlu kilarken, “EuropeanCommission-2014, Clean Sky2”
ile 2024'ten sonra iretilen ugaklarin CO2 salinimlarinin 2014 ortalamalarina gore
%20 ila 30 oraninda azaltilmasa karar verilmistir.

Parca/arag agirhiginin azaltilmasi, yakit tiiketimini dolayisiyla da CO»
salinimint  dogrudan etkilemesi nedeniyle umut vaat eden bir ¢oziim olarak
goriilmektedir [2]. Arag agirliginin azaltilmasi i¢in en yogun tercih edilen yontem
hafif malzemelerin gelistirilmesi ve agir muadilleri yerine kullanimidir. Bu nedenle,
yiiksek yogunluga sahip metalik malzemeler yerine daha diisiik yogunlukta olan
ancak spesifik dayanim ve modiil agisindan benzer hatta iistiin 6zelliklerine sahip
olan polimer matrisli kompozit malzemeler gelistirilmesi konusu bir¢ok sektorde
birincil ilgi alan1 olmustur.

Elyaf takviyeli polimer kompozitler (FRPC), tasarimcilara diisiik emisyon
hedefine ulasmalar1 igin genis imkanlar sunan malzemelerdir [3]. Olaganiistii
dayanim/agirlik orani, uzun hizmet Omri, yiiksek asinma ve korozyon direnci

sayesinde FRPC’ler, basta otomotiv, havacilik, denizcilik, spor ekipmanlar ve riizgar



enerjisi gibi endiistri kollarinda metalik malzemeler yerine kullanim alan: bulmustur
[4-7].

Yiiksek sicaklik ve agresif calisma kosullarinda dayanikliligi ve yiiksek aginma
direnci gibi o6zelliklerinden dolay1 karbon elyaf (CF) ve karbon elyaf takviyeli
kompozitleri (CFRC) diger elyaf takviyeleri arasinda 6n plana ¢ikmaktadir [7].
Ancak karbon elyaf tiretimi yiiksek enerji tiiketimi gerektiren bir {iretim prosesine
sahiptir ve bu karbon elyaf tercihi adina bir handikap olusturmaktadir [8]. Bu
handikap nedeniyle karbon elyaflar genellikle ugaklar ve pahali spor arabalar gibi
yiiksek performans gerektiren ve katma degeri yiikksek uygulamalarda tercih
edilmektedirler. Yiiksek iiretim maliyetine ragmen, karbon elyaf talebi yillar i¢inde
istikrarli bir sekilde artmistir. Yapilan pazar aragtirmalart gostermektedir ki olusan bu
trend yakin gelecekte de devam edecektir. Karbon elyaf {iretimi miktarinin artan
talebi karsilayamama ihtimali de ¢ok uzak bir ihtimal degildir.

Karbon elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozitlere olan yogun talep, yakin
gelecekte bu malzeme ile iiretilen tirtinlerin kullanim émrii sonuna gelmesi ile ciddi
bir atik problemini de beraberinde getirecektir. Oyle ki dniimiizdeki birkac on yilda
rlizgar enerjisi ve havacilik sektorlerinde sirasiyla 483,000 ton ve 500,000 ton
kullanim 6mrii sonuna gelmis CFRC atik malzemenin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir
[9]. Bu denli yiiksek miktarda karbon elyaf igeren atik malzemenin meydana gelme
ihtimali bile, bu malzemelerin geri doniisiimii ve yeniden kullanimini 6énemli bir
arastirma konusu haline getirirmistir.

Yakin zamana kadar, karbon elyaf iceren atiklarin bertarafi i¢in baslica
yollarindan birisi birgok atikta oldugu gibi topraga gémme seklinde olmustur. Oyle
ki 2000’1 yillara kadar karbon elyaf atiklarin yalnizca %5’inin geri doniisttirildigi
raporlanmistir [8]. Ancak tercih edilen bu yontem, doga iizerinde uzun vadeli
olumsuz etkilere neden olabilmektedir [10]-[12]. Atiklarin topraga gomiilmesi
konusunda AB, “EU directive 1999/31/EC” ve “EU directive 2000/53/EC” gibi
yonergeler yayimlayarak, bu konuya ciddi kisitlamalar getirmistir. Boylece kullanim
Omrii sonuna gelen araglarin agirlikga %95’inin geri doniistiiriilmesi ve en az
%85’inin tekrar kullanima kazandirilmasi sart kosulmustur. Bu gibi yonergelerin
etkisi ile karbon elyafin birgok sektorde kullanilabilmesi ig¢in atiklarinin geri
donilisimii ve yeniden kullanimi konusunda yeni fikirlere ve gelismelere ihtiyag

duyulmaktadir [13].



Yakin gecmisteki bu gelismeler 1s1ginda atik karbon elyaflarin yeniden
kullanimi {izerine literatiir ve endiistriyel uygulamalardaki eksikleri gidermek adina
bir ¢alisma yapilmasi bu tezin motivasyonunu olusmustur. Bu noktada giincel
gelismeler ve literatiir daha detayli incelenerek atik karbon elyaflarin yeniden
kullanim1 konusundaki bosluklar belirlenmistir.

Yapilan literatiir taramasit sonucunda, son yillarda atik karbon elyaflarin
yeniden kullanimi adina ozellikle endiistriyel tekstil metotlar1 kullanilarak cesitli
umut veren c¢alismalarin gergeklestirildigi  goriilmiistiir. Bunlardan en dikkat
¢ekenleri atik karbon elyaflarin termoplastik elyaflarla beraber islenmesi ile hibrit
dokunmamis kegelerin (nonwoven mat) ya da hibrit ipliklerin (hybrid yarn) iretildigi
calismalar olmustur. Bahsedilen konudaki ¢aligmalar daha detayli incelendiginde ise
umut vaat eden sonuglarin cogunlukla 30 mm ve iizerindeki hatta 60 mm’yi gecen
uzunluklardaki atik karbon elyaflar ile gerceklestirildigi ve bunun sebebinin iiretim
metodunun kisitlari ile alakali oldugu kanisina varilmistir. Ozellikle yiiksek mekanik
degerlerin ulasildig1 hibrit iplik {iretimi calismalarinda saglikli yapida iplik iiretimi
icin oldukc¢a uzun elyaflar kullanilmistir.

Atik karbon elyaflar elde edilme tiirlerine gore farkli siniflara sahipken
CFRC’lerin geri doniisiimii sonucu ortaya ¢ikan atik karbon elyaflarin biiyiik
¢ogunlugunun geri doniisiim sirasinda 30 mm altinda uzunluga sahip oldugu hatta toz
seklinde elde edilebildigi bilinmektedir. Buradan hareketle diisiikk uzunluktaki atik
karbon elyaflar ile yiiksek katma degerli yapilarin eldesi konusunun ¢alismaya agik
bir alan oldugu goriilmiis ve tez konusunun belirlenmesinde bu nokta iizerine

odaklanilmistir.
1.2. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu doktora tez ¢alismasmin temel amaci mevcut literatiirde eksik olarak
goriilen gorece kisa atik karbon elyaflardan maksimum verimi almak adina yeni ve
kolay uygulanabilir bir liretim sistematigi gelistirilmesidir. Yapilan aragtirmalar ve
on denemeler sonrasinda 30 mm altindaki karbon elyaflarin tek basina yiiksek
mekanik degerlere ihtiyac duyulan yapisal parcalarda ana yiik tastyict olarak
kullanilmasinin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak mevcut {iretim metotlar: ile

kisa atik karbon elyaflardan yeterli verimin alinamayacag: diistiniilmiistiir. Buradan



hareketle atik karbon elyaflarin hibrit takviye elemani olarak hali hazirda ytiksek
dayanima ve katma degere sahip siirekli elyaf takviyeli kompozitler igerisinde
kullaniminin saglanmasinin basarili bir sekilde gergeklestirilmesi ile tez amacina
ulasilabilecegine karar verilmistir. Boylelikle mevcut liretim yontemleri ile cok daha
diisiik mekanik 6zelliklere sahip pargalarin iiretiminde kullanilan kisa atik karbon
elyaflarin daha yiiksek katma degerli yapilarda kullanimin saglanmasi amaglanmaistir.
Boylelikle literatiire ve olasi ticari uygulamalara 1sik tutarak kisa atik karbon
elyaflarin potansiyelinden mevcut yontemlerden daha fazla faydalanmasinin
saglanmasi hedeflenmistir.

Bu noktada yapilan c¢alismada kullanilacak malzemelerin  se¢imi
gerceklestirilerek on denemeler yapilmistir. Oncelikle temin edilen atik karbon
elyafin cam kumasglar ve PA6.6 matrisi ile kullanilmasina karar verilmistir. Malzeme
secimi hakkinda detayli bilgiler tezin ileriki boliimlerinde sunulmustur. Amaglanan
yeni tretim yaklasiminin gelistirilmesi i¢in 6n denemeler sirasinda matris
malzemesinin iiretim kolaylig1 ve farkli elyaflar arasinda daha rahat dagiliminin
saglanabilmesi i¢in elyaf formda olmasimin daha uygun olduguna karar verilmis ve
on denemelere PA6.6 elyaflar ile devam edilmistir. On denemeler sonucunda, hibrit
kompozitlerin mekanik ozelliklerinin PA6.6 ve atik karbon elyaflarin homojen
dagilimmna yiiksek oranda bagli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle 6n denemelerde
kullanilan basit (elle) karistirma yontemi terk edilerek alternatif arayisina girilmistir.
Uzun siiren 6n denemeler sonrasinda cam kumaslar arasinda kullanilacak olan atik
karbon/PA6.6 elyaf karistminin basit bir 1slak serme (wet-laid) yontemi ile
gerceklestirilebilecegi sonucuna ulasilmis ve tez ¢alismalarina gecilmistir.

Tez galismalar1 sirasinda iiretilen hibrit kompozitlerin egme 6zelliklerinde cam
kumas ve matris arasindaki diisiik yapisma davranisinin {iriiniin olas1 ticarilegsmesi
konusunda handikap olusturdugu 6ngoriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismaya cam kumas
ylizey modifikasyon islemi de eklenerek genisletilmistir. Ayrica O6zgiin hibrit
kompozitlerin olas1 kullanim kosullar1 diisiiniilerek tribolojik 6zellikleri ve ¢evresel
kosullar altindaki davraniglar1 da incelenmis ve raporlanmistir.

Calismanin 1. ve 2. bolimlerinde karbon elyaf, karbon elyaf takviyeli
kompozitler, karbon elyaf geri doniisiimii ve atik karbon elyaflar hakkinda temel
bilgiler verilmistir. Atik karbon elyaflarin yeniden kullanimi konusunda giincel
durumunun belirlenmesi adina literatiirdeki g¢alismalar detayli sekilde 3. boliim

altinda sunulmustur. Calismada kullanilan malzemeler, gelistirilen {iretim yontemi ve
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gerceklestirilen karakterizasyon yontemlerinin detayli anlatimi ise 4. bdliimde
gerceklestirilmistir. Doktora tez g¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen deneysel
caligmalarin bulgular1 ve yorumlamasi 5. boliim altinda ii¢ ana baslik altinda
sunulmustur. Ik kisimda gelistirilen yeni yontemle iiretilmis hibrit kompozit
malzemenin atik karbon elyaf ve cam kumas ylizey modifikasyonuna bagli olarak
fiziksel, mekanik ve dinamik mekanik 6zellikleri irdelenirken sonuglar ¢esitli gézlem
yontemleri ile desteklenmistir. Ikinci kistmda ise {iretilen hibrit kompozit
malzemelerin igeriklerine bagli olarak tribolojik 6zelliklerinin irdelenmesi amaci ile
erozif asinma ve cizilme testi sonuglari sunulmus ve yorumlanmistir. Bulgular
boliimiiniin  son kisminda ise hibrit kompozitlerin ¢evresel kosullar altinda
davraniglarin1 gozlemek adina nem ve sicaklik sartlandirmasi ile nem yutum,
mekanik ve dinamik mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler irdelenmistir.
Tezin 6. ve son boliimiinde ise elde edilen sonuglar toplu bir sekilde raporlanmis ve

konu hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.



2. TEMEL BILGILER

2.1. Karbon Elyaf

Yapisal parcalarin imalati i¢in mucize bir malzeme olarak goriilen karbon elyaf
ayn1 zamanda grafit elyaf olarak da adlandirilmaktadir. Diger yapisal malzemeler ile
kiyaslandiginda karbon elyaf hem ¢ok daha hafif hem de daha gii¢lii bir malzemedir.
Celik ile kiyaslandiginda bes kat daha gii¢lii ve iki kat daha rijit ve hafif olmasi,
karbon elyafin birgok miihendis ve tasarimci tarafindan tercih edilmesinin
sebeplerindendir [14].

Bu elyaflar, bilesenlerin iiretiminde tek basina ve oldugu gibi
kullanilamamaktadirlar. Karbon elyaflar genellikle bir takviye malzemesi olarak
matris igerisinde kullanilirlar. Bu tiir makroskobik ve mikroskobik 6zellikleri
birbirinden farkli birden fazla bilesene sahip yapidaki malzemelere kompozit
malzemeler adi1 verilmektedir. Bu denli yiiksek dayanim ve diisiik agirliga sahip
karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler bir¢ok endiistri kolunda metalik

malzemeler yerine kullanimda uygulama alani bulmaktadirlar.
2.1.1. Karbon Elyaf Ozellikleri

Karbon elyaflar, cam ve organik polimer elyaflar gibi, oda sicakliginda gerilme
korozyonu veya siiriinme hasar1 gostermezler. Ozellikle yiiksek sicakliklarda, diger
malzemelere kiyasla dayanim ve modiil degerleri oldukga yiiksektir. Karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemeler yliksek mukavemet, sertlik, daha diisiik agirlik ve
olaganiistii yorulma gerektiren uygulamalar i¢in ideal malzemedir. Ayrica yiiksek
calisma sicakligi, kimyasal stabilite ve yiiksek soniimleme gereksinimi de karbon
elyafin tercih sebeplerinin bazilaridir. Karbon elyaflar iyi elektriksel iletkenlige,
termal iletkenlige ve diisik termal genlesme katsayisina sahiptirler. Genel olarak

karbon elyafin iistiin 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir [14].



Tablo 2.1: Karbon elyaf 6zellikleri.

Olumlu Olumsuz
Yiiksek dayanim — agirlik orani Gevrek kirilma davranisi
Yiiksek rijitlik Yiiksek tiretim maliyeti
Yiiksek korozyon direnci Kullanim i¢in 6zel ekipman
Elektriksel iletkenlik gereksinimi
Yorulma direnci Yonlenmeye bagimli 6zellik
Yiiksek ¢cekme dayanimi

Yanmazlik

Yiiksek 1s1 iletkenligi

Diisiik 1s1l genlesme

Diisiik abrazyon asinmasi

Biyolojik uyumluluk ve X 1s1m1 gegirgenligi

Kaydiricilik etkisi (self-lubricating)

Miikemmel elektromanyetik kalkanlama

Yiiksek boyutsal kararlilik

Karbon elyaflarin ve muadil olabilecek malzemelerin mekanik ozellikleri
Tablo 2.2°’de verilmistir [14]. Celikle kiyaslandiginda, karbon elyaflar yiiksek
spesifik mukavemete ve modiile sahiptir. Yine yiiksek spesifik 6zelliklere sahip olan
Kevlar elyaflar ile kiyaslandiginda karbon elyaflar yine istiin 6zellikler
sergilemektedir.  Genel olarak, karbon elyaflar, diger malzemelerle

karsilastirildiginda, Gistiin dayanim, modiil ve iletkenlik kombinasyonuna sahiptir.

Tablo 2.2: Karbon elyaf ve muadil malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Spesifik Spesifik
Yogunluk | Modiil Dayanim
Malzeme Modiil Dayanim
(kg/cm®) | (GPa) (GPa)
(GPa/p) (GPa/p)
Karbon Elyaf 1,82 294 164 7,1 3,9
Kevlar Elyaf 1,45 135 93 2-3 1,5-2
Celik 79 200 25 1-1,5 0,1-0,2
Cam Elyaf 2,5 72 28 2-3 1-15
Aliiminyum 2,7 76 28 0,5 0,2




Karbon elyaflar farkli onciil malzemelerden (precursor) iiretilebilmektedir.
Ayrica iiretim proses parametrelerindeki degisikliklerle farkli ozellikler sergilerler.
Hedeflenen ozelliklere gore karbon elyafin iiretim sartlarinin belirlenebilmesi bazi
durumlarda 6nemli fayda saglayabilmektedir. Karbon elyaflar sergiledikleri farkli
Ozelliklere gore adlandirilabilmektedir. Tablo 2.3’te farkli karbon elyaf

adlandirmalar1 ve bu malzemelerin 6zellikleri verilmistir [14].

Tablo 2.3: Farkli karbon elyaf adlandirmalar1 ve 6zellikleri.

Adlandirma Ozellik

Ultra-yiiksek modiillii (UHM) 600-965 GPa (modiil)
Yiiksek modiillii (HM) 345-600 GPa (modiil)
Orta modiilli (IM) 275-345 GPa (modiil)
Standart modiillii (SM) 200-275 GPa (modiil)
Diisiik modiillii (LM) 40-200 GPa (modiil)
Yiiksek dayanimli (HT) > 3,0 GPa (dayanim)
Stiper yliksek dayanimli (SHT) >4,5 GPa (dayanim)

Karbon elyaflar diger malzemelere gore 6nemli avantajlara sahip olmasina
ragmen, iizerinde durulmasi gereken handikaplart da vardir. ilk olarak, Karbon
elyaflar plastik deformasyona ugramazlar. Yiik altinda karbon elyaflar biikiilebilir
ancak maksimum gerilme degeri asildiginda, aniden kirilarak hasara ugrarlar.
Komponent tasarim siireci sirasinda, karbon elyafin bu davranisi, 6zellikle tasarim
givenlik faktorleri acisindan hesaba katilmalhidir. Karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin, gelencksel malzemelere kiyasla ¢ok daha pahali olmasi bir diger
handikaptir. Karbon elyaf ile yiiksek kaliteli yapisal malzemeleri tiretmek yiiksek
yatirim ve iscilik maliyeti ve karmasik bir siire¢ gerektirir.

Karbon elyaf takviyeli malzemeler aliiminyum, celik gibi malzemelerde oldugu
gibi her yonde homojen ve izotropik o6zellikler gostermez. Daha once bahsedilen
iistiin mekanik 6zellikler yapidaki karbon elyafin ekseni dogrultusundaki degerlerdir.
Yani karbon elyaflar genel olarak anizotrop 6zellikler sergiler. Bu nedenle iiriin

tasarimi diger izotropik malzemelere gore ¢ok daha kompleks bir hal almaktadir.



2.1.2. Karbon Elyaf Tarihcesi

Karbon elyaf, otuz yili askin bir siiredir tistiin 6zelliklerinin kanitlandigi ve
bir¢ok alanda kullanim alani bulan bir malzeme olmasina karsin kesfedilmesi ¢ok
daha eski zamanlara uzanmaktadir. 1880 yilinda akkor elektrik lambalarmin
gelistirilmesi adima bircok c¢alisma gergeklestirmis olan Thomas Edison, pamuk
ipliginin karbonize edilmesi ile elde edilen karbon elyafi vakum altindaki bir cam
kiire igerisinde kullanmistir [15]. Daha sonra Edison dogal seliilozik malzemelerin
c¢inko kloriir gibi ¢oziiciiler igerisinde ¢ozdiirlip bir kaliptan sivi igerisine ekstriide
ederek seliilozu elyaf haline getirmistir. Ardindan elyaflar bir gaz firim1 igerisinde
havaya kapal1 ortamda karbonize edilmislerdir. Elde edilen elyaflar kirillgan ve bir
yaptya sahip olduklarindan dolay1 iyilestirilmeye muhta¢ olmustur. lyilestirme
calismalari, elyaflarin hidrokarbon buharinda bekletilirken elektrik akimina maruz
birakilmasi ve ayrisan hidrokarbonlarin elyaf yiizeyi ile etkilesiminin saglanmasin
icermektedir. Boylelikle elyaf 6zelliklerinde bariz iyilesmeler elde edilmistir. Bu
calismalar tarihte karbon elyaf teriminin goriildii ilk ¢aligmalar olurken, daha sonraki
stiregte yapilan gelistirmelere ragmen karbon elyafin elektrik lambalarinda kullanimi
1910 yilinda tungsten tellerin icadi ile son bulmustur.

Karbon elyafin hikayesi 1950 yilinda R. C. Houtz’un Dupont firmasi tarafindan
gelistirilen poliakrilonitril (PAN) elyafin1 200°C sicaklikta atmosfere acgik ortamda
16 — 20 saat boyunda 1sitmasi1 sonucu farkli bir yol almistir [16]. Bu islem sonucunda
Houtz PAN elyaflarin beyazdan sirasiyla sar1, kahverengi ve siyah renge dondiigiinii
ve elde edilen iriiniin alev altinda %30 agirlik kaybina ugramasina ragmen
yanmadigimi goérmiistiir. Bu calismada elde edilen iirlin oksitlenmis PAN elyafin
(OPF) ilk 6rnegi olmus ve ancak yaklasik on yil sonra ticari 6nemi ortaya ¢ikmistir
[17].

Osaka'daki Endiistriyel Arastirma Enstitiisi'nden Shindo liderligindeki bir
ekip, 1959 ve 1962'de patent bagvurusunda bulunmus ve PAN ipliklerden karbon
elyaf {iretimini ilk gergeklestiren kisiler olmuslardir. 1961°de yayinladiklari
caligmalarda, gorece yiiksek mukavemetli karbon elyaflarin bir PAN ipliginin
pirolizinden kaynaklandigim1  kanitlamiglardir. Bu ¢alismalar, PAN oncii
malzemesiyle giinimiizde karbon elyaflarinin i¢in birgok temeli ortaya koymustur.

Ancak ne yazik ki Shindo ve ekibi bu erken caligmanin ticari 6neminden



yararlanmay1 bagsaramamigslar ve sadece kendi yaptiklari siirecin patentini almislardir
[17].

Daha sonraki siiregte Amerika ve Ingiltere basta olmak iizere bircok iilkede
havacilik ve uzay alaninda tesviklerin artmasi, karbon elyaf {liretimi ve iiretilen
karbon elyaflarin gelistirilmesi konularinda gelismelerin hizlanmasini beraberinde

getirmistir.
2.1.3. Karbon Elyaf Uretimi

Karbon elyaf iiretmek igin 6ncelikle ana elyaf yapisini olusturmak amaci ile bir
onciil malzeme kullanilir. Karbon elyaf tiretimi temel olarak bu 6nciil malzemeden
tiretilen liflerin karbonizasyonu ile gergeklestirilir. Karbon elyaf iiretimi farkli onciil
malzemelerle gerceklestirilebilmesine karsin genel olarak benzer iiretim agamalarini
icermektedir. Karbon elyafin genel tretim asamalarini; (1) Lif yapma, (2)
Stabilizasyon, (3) Karbonizasyon, (4) Yiizey iyilestirmesi ve kaplama olarak
siralayabiliriz [18]. Onciil malzemeler, karbon atomlar1 ile baglanmis uzun molekiil
zincirlerine sahip organik polimerlerdir. Her Onciilin malzeme igerigi iretici
firmadan firmaya degisiklik gdsterirken bir tiretim sirridir.

Karbon elyaf tiretimi sirasinda farkli tiirde gazlar ve sivilar da kullanilmaktadir.
Bu malzemelerin bazilari, nihai karbon elyafin istenen 6zelliklere sahip olmasi igin
elyaf ile reaksiyona girecek sekilde tasarlanirken, bir kismi da elyaf ile belirli
reaksiyona girmekten kaginmak i¢in veya reaksiyona girmemek icin tasarlanmistir.
Uretimde kullanilan malzemeler (gazlar ve sivilar) iireticinin amacina gore degisim

gostermektedir [19].
2.1.3.1. PAN Onciiliinden Karbon Elyaf Uretimi

1940 yilinda Dupont tarafindan gelistirilen Poliakrilonitril (PAN), ¢cekme ve
basma ozelliklerinin ve ayrica karbon veriminin yiiksek olmasi nedeniyle giiniimiizde
karbon elyaf iiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen 6nciil malzemedir. Giincel ticari karbon
elyaf {iretiminin neredeyse %90 PAN oOnciil malzemesi ile gerceklestirilmektedir.
PAN o0nciil malzemeden karbon elyaf iiretim asamalar1 ve bu siiregte PAN’1n zincir

yapisindaki degisimler Sekil 2.1°de verilmistir [14].
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Sekil 2.1: PAN ile karbon elyaf iiretim agamalar1 ve PAN zincir yapisi degigimi.

Akrilonitril 6nce metil akrilat veya metil metakrilat ile karistirilir ve daha sonra
bir poliakrilonitril {iretmek icin geleneksel bir siispansiyon veya c¢ozelti
polimerizasyon isleminde bir katalizor varhiginda islenir. Daha sonra tercih edilen
elyaf egirme (spinning) yontemi ile elyaflara doniistiiriiliir. Egirme adiminda elyafin
i¢ atomik yapis1 olusturulur. Istenilen ¢apa ulasmak icin elyaflar yikanir ve gerilir.
Bu adim, elyaf i¢indeki molekiillerin yonlendirilmesine yardimci olur [14].

Karbonizasyon Oncesi, elyaflarin lineer atomik baglarini termal olarak daha
kararli hale getirmek i¢in stabilizasyon igslemi uygulanir. Bu, liflerin havada 30 — 120
dakika boyunca yaklasik 200-300°C'ye 1sitilmasiyla gergeklestirilir. Bu, liflerin
havadan oksijen almasina ve i¢ yapisindaki baglarin yeniden diizenlemesine neden
olur. Stabilize edici kimyasal reaksiyonlar karmasiktir ve bir¢ok adimi igerir; bazilari
aynt anda gergeklesir. Ayrica, elyaflarin agir1 1sinmasini 6nlemek igin kontrol
edilmesi gerekir [20], [21]. Baz1 durumlarda, stabilizasyon siirecini kimyasal olarak
hizlandiran farkli gazlar kullanilabilmektedir.

Elyaflar stabilize edildikten sonra karbonizasyon islemine gegilir.
Karbonizasyon oksijen icermeyen bir gazla doldurulmus bir firinda 1000 — 3000°C
sicaklikta ve birka¢ dakikalik kisa siirede gerceklestirilir. Firin ortaminda oksijen
olmamasi nedeniyle, elyaflar yiiksek sicakliklarda yanmaz ve isitildikga, su buhari,

amonyak, karbon monoksit, karbon dioksit, hidrojen ve nitrojen gibi gesitli gazlar
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olusturarak karbon olmayan atomlarin1 uzaklagtirir. Kalan karbon atomlari, elyafin
uzama yoniinde yonlenmis ve giiclii baglarla baglanmis karbon kristalleri tiretir [14].
Karbonizasyon sonrast karbon elyaflarin yiizey iyilestirmesi inert ya da
oksidatif ortamda gergeklestirilebilir. Bu islemler iiretilecek karbon elyafin son
kullanim yerine gore degiskenlik gosterebilir. Ornegin kullanilacak matris
malzemesine gore karbon elyaf yiizeyi kaplanabilir ya da modifiye edilebilir. Bu
islemlere boyutlandirma (sizing) ad1 verilmektedir. Bu islem sonrasinda karbon elyaf
yiizeyleri daha iyi arayiizey etkilesimi saglamak adina kaplama islemine tabi

tutulabilir.

2.1.3.2. Zift Onciiliinden Karbon Elyaf Uretimi

Zift, bag yapmis aromatik halkalardan olusan viskoelastik bir malzemedir. Zift,
petrol veya komiir katranindan iretilir. Zift bazli karbon elyaflar, poliakrilonitril
bazli fiberlere kiyasla gelismis elektriksel ve termal 6zellikler gosterir. Izotropik zift
bazli karbon fiberler 1960'larda ticarilestirilmistir, ancak mezofaz zift bazli karbon
fiberler 1980'lerde ticarilestirilmistir. Mezofaz zift bazli karbon fiber iiretimi,
poliakrilonitrilden tiretime kiyasla pahalidir [14].

Zift onciil malzemesi ile karbon elyaf iiretimi;

o  zift hazirhigs,

e eriyik egirme (melt spinning),
e termosetlestirme,

e karbonlastirma,

e grafitlestirme,

e Vyiizey islemi,

asamalarindan olusmaktadir.

Zift ile karbon elyaf iiretiminde en 6nemli asama zift eriyiginin safsizliklardan
arindirilmasidir. Bu iglem nihai {iriin dayanimina direkt etki eden bir faktordiir. Zift
bazli karbon elyaflar 1050 GPa modiil degerine ulagabilirken, en yiiksek modiile
sahip PAN karbon elyaftan (650 GPa) ¢ok daha distiindiir. Zift ile karbon elyaf
tretiminde stabilizasyon basamaginda PAN’dan farkli olarak termosetlesme
goriilmektedir [14].
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Zift ile karbon elyaf iiretiminin PAN’a kiyasla daha ucuz ve daha yiiksek

oryantasyona sahip olmasi avantajlari arasinda gosterilebilir [17].
2.1.3.3. Seliiloz Onciiliinden Karbon Elyaf Uretimi

Seliiloz, bilinen en eski karbon elyaf onciill malzemesidir. Ekonomik ve
ekolojik sebeplerden dolay1 giliniimiizde biyobazli karbon elyaf iiretimine olan ilgi
artmaktadir. Seliiloz lifleri erimeden termal bozunmaya ugrar ve kristal bir yapiya
ulagirlar. Seliilozlardan piroliz yoluyla giiclii bir karbonlu malzeme elde edilebilir.

Seliilozik 6nciil malzemelerin 6zellikleri;

o yiiksek termal iletkenlik,
o yiiksek saflik,
e mekanik esneklik,

e disiik maliyet,

olarak siralanabilir [14].

Karbon elyaf iiretmek i¢in kullanilan seliiloz elyaflar, tekstil smifi suni ipek
(rayon), cupramonyum suni ipek veya viskoz suni ipektir. Bu onciillerden yapilan
karbon elyaflar genellikle, karbonizasyondan sonra mekanik 6zellikleri etkileyen,
zayif ve kirilgan 6zellige sahiptirler. Bunun nedeni biiyiik hava bosluklart icermeleri
ve dretim esnasinda elyaflarin arasindaki baglarin  kirilmas1 gibi  iiretim
problemleridir. Ayrica iyi mekanik &zelliklerin saglanmasi igin yiiksek derecede
polimerizasyonun saglanmasi ve yapidaki fibrillerin 1yi oryante edilmesi gereksinimi
onemli bir handikaptir. Bu {retim problemleri ve kimyasal stabilitesinin diigiik
olmasi nedeniyle giiniimiizde seliilozik onciillerden firetilen karbon elyaflar toplam

tiretimin %1 — 2 oranin1 gegmemektedir [14], [17].
2.1.3.4. Lignin Onciiliinden Karbon Elyaf Uretimi

Ligninden karbon elyaf iretimi ilk olarak 1960 yilinda Japonya’da
gergeklestirilirken elde edilen kotii mekanik degerler nedeniyle daha sonra bu proje

sonlandirilmistir. Ancak son yillarda petrol iiriinlerine bagimliligin azaltilmasi adina
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gerceklestirilen tesvikler nedeniyle alandaki ¢alismalar tekrar canlanmaya baglamistir
[14].

Ligninde, karbon elyaf iiretimi igin umut verici bir aday yapan yiiksek karbon
igerigi mevcuttur. Ayrica ligninler eriyik egirmeye gore daha diisiikk proses
maliyetine sahip olan eriyik ekstriizyon ile elyaf egirmeye de uygun malzemelerdir
[17].

Lignin kullanmanin temel faydalar, diisiik maliyeti, yiiksek karbon igerigi ve
karbonizasyon sirasinda yiiksek karbon verimidir. Ayni1 zamanda dogada biiyiik
miktarlarda mevcuttur. Ayrica, lignin kullanimi, PAN karbonizasyonu sirasinda
ac1ga cikan azotlu gazlarin elemine edilmesini saglamaktadir. Ancak, PAN’dan farkli
olarak lignin, farklt molekiiler agirliklara, fonksiyonel gruplara ve kimyasal
baglantilara sahip heterojen bir polimerdir. Bu heterojenlik, petrolden iiretilen karbon
fiberlere kiyasla mevcut lignin bazli karbon elyaflarin daha diisiik mekanik
ozelliklere sahip olmasina neden olmaktadir [21]. Bu nedenle ligninden karbon elyaf

tiretimi halen ¢alisilan olan ve ticarilesmesi i¢in gelisime muhtag bir yontemdir.
2.1.3.5. Diger Onciillerden Karbon Elyaf Uretimi

Karbon elyaf igin onciil malzeme olarak igin baska birgok polimer ile
calismalar yapilmustir. Ipek, kitosan ve okaliptiis katram1 da degerlendirilen diger
malzemelerdendir. Bu denemelerin ana amac1 iiretim maliyetini azaltmak olmustur.

Bu kapsamda karbon elyaf iiretimi i¢in ilizerine ¢alisilmis sentetik polimerler;

o fenolik polimerler,

e poliaseneftalin,

e poliamit,

e polietilen,

e polibenzoksazol,

e polibenzimidazol,

e poli(vinilden kloriir),

e polistiren,

seklinde siralanabilir [17], [19].
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2.2. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitler

Kompozit malzemeler birden fazla farkli 6zellikteki malzemenin bir araya
getirilmesi ile tretilen malzemelerdir. Bu malzemelerin {iretimindeki amag, nihai
tirtinde istenen ozellikleri (dayanim, rijitlik, hafiflik veya esneklik vb.) saglayabilmek
icin bilesenlerinin farkli 6zelliklerinden faydalanmaktir. Metallerde oldugu gibi
tiretim sirasinda farkli fazlarin olugmasi durumu kompozit malzeme tanimina
uymayan bir durumdur ve en az iki farkli bilesen olmasi1 gerekmektedir. Kompozit
malzemelerde, (sandvig yapilar hari¢) ti¢ yonde de siirekliligi saglayan fazi olusturan
malzemeye matris adi verilirken yapidaki siireksiz faz dolgu ya da takviye olarak
adlandirilir. Dolgu malzemesi genellikle partikiil/toz seklinde yapiya katilarak
cogunlukla maliyet diisliriilmesi amact ile kullanilirlar. Takviye malzemeleri ise
temel olarak siirekli ve siireksiz olarak siniflandirilmaktadirlar ve yapiya ozellikle
mekanik iyilestirme saglamasi amaci ile kullanilirlar. Elyaflar takviye elemani
siklikla tercih edilen malzemelerken, karbon elyaf iistiin 6zellikleri sayesinde 6n
plana ¢ikan bir takviye malzemesidir. CFRC’lerin siirekli fazlarin1 olusturan matris
malzemesi tiirline goére Sekil 2.2°deki gibi siniflandirilabilirler. Karbon elyaf
takviyeli kompozitlerde takviye fazi matris karbon igerikli bir baglayici olmadigi

slirece ii¢ boyutta siireksizdir [22].

KARBON ELYAF TAKVIYELI
KOMPOZITLER

Polimerik Seramik Karbon Metalik
Matris Matris Matris Matris

Sekil 2.2: Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin matris malzemesine gore
siiflandirilmasi.

Karbon elyaflar kirilgan olmalarina ragmen, yiiksek dayanimi ve modiile sahip
olmalar1 nedeniyle polimer, metal, karbon ve seramik matrisler igerisinde takviye
malzemesi olarak kullanilmasimi saglar. Karbon elyaflar kompozit yapilar igerisinde

temel olarak siirekli ve siireksiz (buradaki siireklilik yalnizca elyaf uzunlugu
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dogrultusundadir) olarak bulunabilirler. Siireksiz karbon elyaflar genellikle; kisa,
kirpilmis ya da dokunmamis kege formunda kullanilirken, siirekli karbon elyaflar;
fitil/filament (filament sarma gibi yontemlerle), dokunmus kumas ya da prepreg
(genellikle re¢ine emdirilmis kumas formlar) formda tercih edilmektedir.

Takviye ile etkili giiglendirme, ozellikle kisa elyaflar i¢in elyaf ve matris
arasindaki uyuma (giiglii bag yapabilme yetenegi) baglidir. Tek yonlii bir kompozit
igin (tiim elyaflar ayn1 yonde siralanmis), elyaf dogrultusundaki gerilme dayanimu,
elyaf-matris baglanmasindan olduk¢a bagimsizdir, ancak elyaf dogrultusuna dik
gerilme dayanimi ve egilme dayanimi artan elyaf — matris bag ile artar. Ote yandan
oldukea yiiksek arayiizey dayanimi o6zellikle seramik, karbon gibi kirilgan matrisli
yapilarda catlak ilerlemesinin araylizeyde enerji soniimlemesini engelleyip direkt
olarak elyaflar1 deforme etmesi ve daha kirillgan bir yapiy1 beraberinde getirebilir.
Siinek matrisli bir kompozitte (6rnegin, metaller ve polimerler) ise kirtllgan elyafta
baglayan bir catlak, gii¢lii araylizey dayanimi olsa dahi ¢atlagin siinek matrise
ulagmasi ile soniimlenmeye baslar. Bu nedenle, kirilgan matrisli kompozitler i¢in
optimum derecede bir elyaf — matris bagi gerekirken, siinek matrisli kompozitler i¢in
yiiksek derecede bir elyaf — matrisli baglanma tercih edilir [22].

Karbon elyafin, karbon ve seramik matrislerle kullanim1 kirilganlik agisindan
sakincalar igerse de ozellikle karbon elyafin dayaniminin yaninda elektriksek ve 1sil
ozelliklerinden dolay1r amaca yonelik uygulamalarda (son yillarda seramik matrisli
karbon elyaf kompozitlerin yaygin kullanim alan1 olarak beton 6n plandadir) tercih
edilmektedir. Polimer matriste oldugu gibi kirillganlik problemi yasamayan bir diger
matris malzemesi de metallerdir. Karbon elyaf ile takviye edilen metallerde dayanim
degerlerinde 6nemli artislar elde edilebilirken karbon elyafin herhangi bir metalden
daha katodik olmasi, matris ile bir galvanik ¢ift olusturmasina ve metalde korozyon
hasarina neden olabilir. Bu nedenle de metalik matrislerde kullanilacak karbon
elyaflar korozyonu engelleyecek bir kaplama ile kullanilmaktadirlar [22].

Arayiizeyde ve elyaflarda olusacak catlaklara karsi bir sonlimleme gorevi
goren polimerik matrisler, 6zgiil agirliklarinin diger matris malzemelerine gore ¢ok
diisik olmasi nedeniyle &n plana cikmislardir. Oyle ki karbon elyafin iistiin
ozelliklerinden yararlanmak i¢in en yaygin ve yliksek hacimde tercih edilen matris

malzemesi polimerler olmustur [22].
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2.2.1. Polimerik Matrisli Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitler

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan polimerik matris
malzemeleri polimerin 1s1l 6zelliklerine gore termoset ve termoplastik olmak tizere
iki gruba ayrilmaktadirlar. Yakin zamana kadar en c¢ok kullanim alani bulanlar
termosetler olmustur. Son zamanlarda termosetlerin geri doniisim ve tekrar
islenebilme yetenegindeki kisitlar nedeniyle termoplastik matris malzemesinin

kullanim1 gelisim kazanmugtir.

2.2.1.1. Termoset Matris Malzemeleri

Termoset matris malzemeleri genellikle diisiik ergime noktasina sahiptir ve oda
sicakliginda sivi  durumdadirlar. Termoset recine olarak da adlandirilan bu
malzemeler kompozit iiretimi sirasinda bir katalizor ya da 1s1 etkisi ile katilagirlar. Bu
tiriinler, nihai iirin geometrisine sahip bir kalipta katilastirilirlar. Ciinkii katilagma
sonrast tekrar sivilasmaz, yumusamaz ya da 1s1l sekil degisimine tabi tutulamazlar.
Katilasirken polimer zincirlerinin yiiksek dayanima sahip c¢apraz baglar yapmasi
bunun nedenidir. Isil enerji ile zincirlerinin hareketliligi saglanamayan termosetler
sinir degerin {izerinde bir 1siya maruz kaldiklarinda ise polimer zincirlerinde
bozunmaya maruz kalirlar.

Termosetler, malzeme igerisindeki polimer zincirleri katilasma sirasinda bitigik
molekiiler zincirler arasinda kovalent g¢apraz baglar olusur. Bu baglar polimer
zincirlerinin arasindaki etkilesimi arttirarak yiiksek sicakliklarda titresim ve donme
hareketlerine karsi gelmesine neden olur. Capraz baglama genellikle polimer
zincirlerinin %10 ila %50’sinin bag yapmasi ile gerceklesir. Termoset polimerler
genellikle termoplastiklerden daha yiiksek dayanima, modiile, sertlige ve daha iyi
boyutsal kararliliga sahiptirler. Kompozit iiretiminde kullanilan en yaygin termoset
regineler; vinil esterler, doymamis poliesterler, fenolikler, poliliretanlar ve
epoksilerdir [23].
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2.2.1.2. Termoplastik Matris Malzemeleri

Termoplastik polimerler termosetlerin aksine isitildiklarinda yumusarlar ve 1s1
ile yeniden sekillendirilebilirler. Hatta termoplastik ismi de bu oOzelliginden
tiremistir (Latince’de “is1 ile sekillendirilebilen” anlamina gelmektedir). Bu islem
tersinir (tekrarlanabilir) bir sekilde uygulanabilir. Termoplastik polimerlerin
zincirleri arasinda bulunan zayif ikincil Van der Waals baglar sicaklik arttikga
acilarak zincir hareketliliginin kolaylagsmasina neden olur. Boylelikle sicaklik artisi
ile termoplastik malzemeleri sekillendirilmesi kolaylasir. Ancak sicaklik seviyesi
erime sicakliginin iizerine ciktiktan sonra polimer zincir titresimleri artar ve bu
titresim kuvvetlerinin zincir iizerindeki birincil kovalent baglar1 kiracak seviyeye
¢ikmasi termoplastiklerin bozunmasi ile sonuglanir [23].

Ozellikle karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerde gogunlukla termoset
recineler tercih ediliyor olsa da genel kullanim miktar1 agisindan en yaygin kullanilan
polimerler termoplastiklerdir. Oyle ki ticari olarak iiretilen polimerlerin %85’
termoplastiktir. Termoplastik malzemeler polimer zincirlerinin katilagma sirasinda
aldig1 sekle gore amorf ve kristalin olarak iki gruba ayrilirlar.

Amorf termoplastikler de katilagma sirasinda polimer zincirler birbirleri
arasinda zayif baglar yaparlar ve zincir dagilimlar1 yonlenme yapmadan rastgele
dagilirlar. Polimer malzemelerde yumusama sicakligi olarak kabul edilen camsi gegis
sicakligt (Tg), amorf termoplastiklerde isleme sicakliginin baslangici olarak kabul
edilir. Tq tizerine ¢ikan amorf termoplastik zincirleri arasindaki baglar zayiflar ve
sekillendirmeye uygun hale gelirler.

Kristalin termoplastikler de ise amorflardan farkli olarak soguma esnasinda
polimer zincirleri birbiri {izerine katlanarak daha diizenli bir yapiy1 olustururlar.
Polimerlerin % kristalinite miktar1 (%Xc) diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
gibi yontemlerle belirlenebilir. Kristalin termoplastikler normal sartlarda %100
oraninda kristalin yapida degildir. Bu nedenle aslen yar1 kristalin yapidadirlar. Yari
kristalin yapidaki termoplastiklerin kristal fazinin ortadan kayboldugu sicaklik erime
sicakligt (Tm) olarak adlandirilir. Kristalin ve yart kristalin termoplastikler erime
sicakligi iizerinde islenebilirler [24].

Toplam termoplastik {iretiminin %70'inden fazlas1 polietilen (PE), polipropilen
(PP), polistiren (PS), poli(vinil kloriir) (PVC) gibi gorece diisiik maliyetli
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termoplastiklerden olusmaktadir. Glinlimiizde termosetlere alternatif olarak
kullanilmaya baglayan yiliksek performansli termoplastiklere —miihendislik
termoplastikleri adi  verilmektedir. Poliamitler (PA), polikarbonatlar (PC),
poli(fenilen siilfit) (PPS)’ler, poliimidler (PEI), polieterketonlar (PEEK ve PEKK
gibi) yiiksek performans gerektiren miihendislik uygulamalarinda tercih edilen
termoplastikler arasinda yer almaktadir [24].

Calismada matris malzemesi olarak miithendislik termoplastiklerinden poliamit
6.6 (PA6.6) secilmistir. Poliamit’in ticari isimlerinden birisi de nylondur ve PA’lar
komiir ya da petrol hammaddesinden iiretilmektedir. PA’larin en yaygin kullanilan
tirleri PA6 ve PA6.6 olarak adlandirilanlardir. Bunlarin arasindaki isimlendirme
fark: tekrar eden birimlerin icerdikleri karbon atomu sayisindan gelmektedir. PAG6.6
adipik asit ve hekzametilendiamin arasindaki kondenzasyon reaksiyonu ile

tiretilmektedir. PA6.6’nin kimyasal yapist Sekil 2.3’te verilmistir [25].

— =
0 0
| |
—+—C — (CH,), — C — NH —(CH,)s—NH-+—

Sekil 2.3: PA6.6’nin kimyasal yapisi.

2.3. Atik Karbon Elyaf

Karbon elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin istiin 6zellikleri
nedeniyle genis uygulama alanlar1 bulmasi yillar gectikce karbon elyafa olan talebin
artmasini beraberinde getirmistir. Oyle ki karbon elyafa olan talep 2010 ile 2020
yillart arasinda ii¢ katina ¢ikmis ve yapilan on goriilere gére 2050 yilinda yillik

talebin 200 kilotonu agmasi beklenmektedir (Sekil 2.4) [26].
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Sekil 2.4: Yillara gore karbon elyaf talebi.

Karbon elyafa olan talebin bu denli artmasi beraberinde bazi zorluklar
getirmektedir. Karbon elyafin iiretiminin yiliksek enerji gerektirmesi ve onciil
malzemelerinin fosil yakit kaynakli olmasi bagli basina bir problemken bu denli
yiiksek talep yakin zamanda mevcut lretim kapasitesinin ¢ok iizerine ¢ikacagini
gostermektedir. Ayrica tretimi gerceklestirilen karbon elyaf bazli komponentlerin
sonsuza kadar kullanilmasi s6z konusu degildir. Bu da yakin gelecekte ¢ok yiiksek
miktarda kullanim émriinii tamamlamis karbon elyaf i¢eren atigin olusmasina neden
olacaktir.

Atik karbon elyaflar yalnizca kullanim 6mriinii tamamlayan nihai tiriinlerden
aciga cikmamaktadir. Atik karbon elyaf, en bastan karbon elyafin iiretimi, islenmesi,
dokunmasi, kompozit ya da diger nihai {iretimi Oncesi ve sonrasinda da aciga
cikabilmektedir. Ornegin, karbon elyaf iiretiminin hemen sonrasinda bobinlere
sartlmast sirasinda sarim makinelerinin islem payr olarak bobin sonu adlandirilan
atik Uriinler ortaya ¢ikabilirken, karbon elyaf kumas dokuma siirecinde ya da bu
kumaslar ile kompozit liretimi oncesinde par¢a geometrisi disinda ve kumas kenari
olarak adlandirilan bir bagka atik karbon elyaf malzemedir. Atik karbon elyaflar
olusum sartlar1 nedeniyle farkli ozellikler tasiyabilirler. Bu nedenle en
genellestirilmis atik karbon elyaf siniflandirmasi atigin olustugu zamanki durumu
g6z Oniline alinarak yapilmistir. Sekil 2.5°te yapilan bu siniflandirmaya 6rnekler

verilmistir [13].
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Sekil 2.5: Atik karbon elyaf 6rnekleri a) kuru tekstil atiklari, b) prepreg atiklari, ¢)
CFRC atiklari, d) kullanim 6mrii sonuna gelmis CFRC.

Tip 1 olarak adlandirilan atik karbon elyaflar, herhangi bir regine ya da matris
ile temas olmaksizin genellikle bobin sonu, fazlalik kumas pargalart gibi kuru halde
elde edilenlerdir. Bu tip atiklar karbon elyaflar 1s1l islem gibi Ozelliklerini
degistirebilecek bir uygulamaya maruz kalmamalarindan dolay: islenmemis (virgin)
karbon elyaflara yakin oOzellikler sergilerken yalnizca siireklilik ve formlarinda
bozulma mevcuttur [11].

Tip 2 atik karbon elyaflar, elyaf ya da kumas forma getirildikten recine ile
islenen ve prepreg benzeri yapilarda olusan atiklardir. Bu tip 1slak atik karbon elyaf
olarak da adlandirilirken, tipki kuru kumaslarda oldugu gibi kompozit iiretimi dncesi
ya da varsa reginelerinin son kullanma tarihine ulagmasi ile agiga ¢ikabilirler [11].

Tip 3 atik karbon elyaflar ise diger iki tipten farkli olarak bir 1s11 ya da

kimyasal isleme tabi tutulmus ve nihai {riin haline gelmis yapilardan elde
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edilmektedirler. Bu tiir igerisinde kullanim Omrii sonuna gelmis karbon elyaf

takviyeli kompozitler, hasara ugramis komponentler bulunmaktadir [11].

2.4. Karbon Elyaf ve Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitlerin
Geri Dontisimii

Kullanim 6mrii sonuna gelmis karbon elyaf takviyeli kompozit bilesenlerin giin
gectikce artmasi atik yonetimi probleminin olugmasini tetiklemistir. Yakin zamana
kadar bu tiir atiklarin bertarafi biiyiik oranda topraga gémme ya da yakma islemleri
ile saglanmistir. Hatta 2015 yilinda kullanim Omriinii tamamlamis havacilik
kompozitlerinin  %98’nin topraga gomiildiigii raporlanmistir [14]. Bu bertaraf
yontemlerinde yakma sayesinde kompozit malzemelerden enerji iiretilirken her iki
yontemde de g¢evreye biiylik oranda zarar veren sonuclar gézlemlenmistir. Artan
cevre bilinci ile AB gibi kuruluslar cesitli yaptirnmlar uygulayarak bu yontemlerden
daha gevreci siireglere gegilmesine oncii olmustur. Buna ek olarak, daha 6nce de
bahsedildigi iizere diinya ¢apinda karbon elyafa olan ilgilinin ve talebin artmasi ve
yiiksek iiretim maliyetleri karbon elyaf iceren kompozitlerin geri doniisimiinii
onemli bir calisma alani haline getirmistir. Bu ¢alismalardaki basar1 ile atik karbon
elyaflar yeniden kullanima kazandirilarak hem ¢evreye olan olumsuz etkilerin oniine
gecilmis hem de yiiksek maliyetli karbon elyaflarin artan talebine daha ekonomik
yontemlerle karsilik verilebilir.

Kuru atik karbon elyaflar (Tip 1) disindaki atik karbon elyaflar tekrar
kullanilmalar1 i¢in bir geri doniisim prosesine tabi tutulmalidir. Karbon elyaf
takviyeli kompozitlerin en ¢ok kullanildig1 alanlardan olan havacilik ve uzay
endiistrisi basta olmak {izere iiretilen iistiin 6zellikli ve yiiksek katma degerli yapisal
parcalar biiylik oranda termoset re¢ine icermektedir. Termoplastik malzemelere gore
yeniden islenmesi miimkiin olmayan bu matris malzemesi kompozitlerin kullanim
omrii sonunda kompleks geri doniistiirme proseslerinden gegmesi gerekmektedir.

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin gere doniisiimii i¢in kullanilan yontemler
temel olarak mekanik, 1s1l ve kimyasal olarak {i¢ ana gruba ayrilirken, diger alt

simiflandirmalar Sekil 2.6°da verildigi gibidir.
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Sekil 2.6: Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin geri doniisiim yontemleri.

2.4.1. Mekanik Yontemlerle Karbon Elyaf Geri Doniisiimii

Mekanik geri doniisiim, teknolojik olarak en eski CFRC geri doniigiim
yontemidir ve atigin boyutsal olarak kiigiiltiilmesini amaglar. Ilk olarak, kompozitler
mekanik bir kirici ile pargalara ayrilir, ardindan ise dairesel hareket yapan ve cesitli
kesici bigaklara sahip 6giitiicii yardimi ile 6giitiiliir ve 6giitiilen malzemelerin farkl
boyutlardaki eleklerden gegirilmesi ile ¢ok genis bir boyut aralifinda geri
dontistiiriilmiis malzeme elde edilir [27]. Bu mekanik geri doniisiimden elde edilen
geri doniisiim iirlinleri, ekstriizyon, enjeksiyon ve SMC (sheet molding compound)
yontemler kullanilarak yeniden kullanima kazandirilir. Mekanik yontemler ile geri
dontistiiriilen elyaflar boyutsal olarak deforme olduklar1 i¢cin gérece daha diisiik
katma degere sahip {iiriinlerin tiretiminde kullanilabilirler.

Geri dontisiim sirasinda  CFRC’lerin neden oldugu isleme ekipmaninda
meydana gelen hasarlar genellikle mekanik geri doniisiimiin isletme maliyetini
artirir, dolayisiyla geri doniistiiriilenlerin ekonomik marjin1 azaltir. Mekanik 6giitme
islemi toksik degildir ve islem oda sicakliginda gerceklestirilebilir [28]. Bu islem, 50
mm'ye kadar boyuttaki atiklara uygulanabilir ve islenmemis karbon elyaflarin ¢gekme

dayaniminin %50 — 65'ine ulagilabilir. Bu geri doniisiim yonteminin temel saglik ve
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giivenlik tehlikesi, geri donilisiim sisteminden ¢ikan tozdur ve uygun koruyucu
ekipman kullanimi ve partikiil ve toz emme 6zellikli iyi havalandirma ile iistesinden

gelinebilir [26].

2.4.2. Is1l Yontemlerle Karbon Elyaf Geri Doniisiimii

CFRC’lerin 1s1] yontemlerle geri doniisiimii yiiksek sicaklik ya da akiskanlar
kullanilarak matris malzemesinin yapidan uzaklastirilarak elyaflarin eldesi seklinde
gerceklestirilir. Isil yontemler piroliz ve akiskan yatak (fluidized bed) olarak ikiye
ayrilir.

Piroliz, termoset matrisli kompozitlerin oksijensiz inert gaz ortaminda 400—
1000 °C arasindaki bir sicakliga 1sitilmasi ile gergeklestirilir ve yiiksek modiillii uzun
karbon elyaflarin geri kazamlmasini saglar [10], [27]. Islenmemis karbon elyaflarin
¢ekme dayaniminin %80 — 85’ine ulasilabilir [28]. Piroliz sirasinda, ayrisan ve yapisi
bozulan matris, gaz, yag, katran ve komiir {ireterek yapidan uzaklasir [29], [30].
Piroliz sonrasinda elde edilen elyaflarin kullanilabilmesi igin yilizeyindeki kalintilarin
giderilmesi gereklidir. Genellikle, poliester regineler tam doniisiim i¢in daha diisikk
bir sicaklik gerektirir, ancak epoksi recineler ayrisma i¢in daha yiiksek bir sicaklik
gerektirir. Piroliz ile elde edilen geri donistiriilmiis karbon elyaflarin mekanik
ozellikleri matrisi uzaklastirmak icin gerekli sicaklik degeri ile ters orantilidir.

Akigkan yatakli geri doniisiim yontemi (Sekil 2.7), 2000°1i yillarda Nottingham
Universitesi'nde gelistirilen ve su anda pilot dlgekte faaliyet gdsteren bir yontemdir.
Bu yontemde CFRC’ler 6 — 20 mm boyutunda pargalara ayrildiktan sonra, 450 ila
550°C sicaklikta ve 10 — 25 kPa basing altinda sicak hava akimiyla bir silis kumu
yatagina 1sitilirlar [28]. Bu yontemin handikaplari, geri doniisiim kosullarina baglh
olarak Kirletici gaz agiga ¢ikmasi, organik ¢oziiciilerin varligi ve yiiksek enerjinin
gereksinimidir. Reaksiyon sicakligi, matrisin belirgin elyaf bozunmasi olmadan
uzaklastirilmasimni saglayacak sekilde segilir. Hizli isitmanin ardindan elyaflar
matrisin uzaklasmasi ile ayrilarak bir siklon yardimi ile toplanir. Matristen salinan
gazlar, yan irlinleri oksitlemek iizere degerlendirilir. Geri donistiiriilmis elyaf
uzunlugu 5 — 10 mm araligindadir ve islenmemis karbon elyaflarin ¢ekme

dayaniminin %10 — 75'ine ulasilabilir [10], [26], [28].
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Sekil 2.7: Akiskan yatakli geri doniisiim yontemi akis semast.

2.4.3. Kimyasal Yontemlerle Karbon Elyaf Geri Doniisiimii

CFRC geri kimyasal yontemlerle geri dontisiimii ¢esitli ¢oziiciiler kullanilarak
ortam basinct altinda gergeklestirilebilir. Elektrokimyasal geri doniisiim yontemleri,
CFRC bilesenlerini ayristirmak icin yiiksek elektrik akimlar1 kullanirken, katalitik
depolimerizasyon yontemleri de yiiksek derecede temiz, kalintisiz karbon fiber elde
etmek i¢in ortam basincinda etkilidir.

Solvoliz yonteminde, elyaflari matristen ayirmak icin ¢oziiciiler veya 1sitilmis
¢oziiciiler kullanilir. Solvoliz yontemi genellikle kritik iistii, kritik alti ve kritige
yakin olarak siniflandirilir [27].

Su, ¢evre dostu yapisi nedeniyle diger ¢oziiciilere gore yaygin olarak tercih
edilmektedir. Etanol, aseton, metanol ve diisiik kritik sicaklik ve basingta bunlarin su
ile karisimlar1 da ¢oziicii olarak c¢alisilmistir [26]. Kimyasal geri doniisiimii ile
ylizeyinde kalint1 birakmadan uzun geri doniistiiriilmiis karbon elyaflar tretilebilir.
Bu nedenle mekanik 6zelliklerde kiiciik bir azalma ile yiiksek kaliteli karbon elyaflar
elde edilebilir. Piroliz ile karsilastirildiginda, kimyasal yontemler, daha diislik bir
sicaklik gereksinimi, daha temiz ve daha uzun karbon elyaf eldesi ile One
cikmaktadir. Ancak solvoliz, yiliksek sicaklik ve basinglarda korozyon dayanimina
sahip pahali ekipman gerektirir. Buna ek olarak kullanilan ¢dziiciiler, ¢evre ve insan
fizyolojisi lizerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Akiskan yatak isleminin bu

ozellikleri, genellikle endiistriyel 6l¢ekli uygulamasini sinirlar [31].
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Elektrokimyasal geri doniisiimiin yiiksek voltajli elektrik darbeleri kullanilarak
gerceklestirilir. Bir kap icerisine doldurulan atik iirlinler {izerinden elektrotlar
arasinda olusturulan yiiksek voltajli elektrigin gecirilmesi yoOntemin temel
prensibidir. Bu yontemde enerjinin biliyiik kismi malzeme yerine sistemin diger
parcalari iizerine aktarilabildigi igin yiiksek enerji gerektiren bir yontemdir. Mekanik
geri doniistirmeye gore daha uzun ve temiz atik karbon elyaf iiretilebilen bu

yontemde mekanik yontemlere gore 2,6 kat daha fazla enerji tiikketilmektedir [26].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Daha onceki boliimlerde anlatildigl lizere karbon elyafa olan ilginin yillar
icerisinde tistel olarak artis géstermesi ve bununla beraber ortaya ¢ikan yiiksek atik
miktar1 ve karbon elyaf talebini karsilayamama handikabi karbon elyaf geri
donilistimii ve bu iirlinlerin yeniden kullanimini 6nemli bir ¢alisma alani haline
getirmistir. Ozellikle atik karbon elyaflarin geri doniisiimiinde termoset recineli
tirlinlerin zorluk yaratmasi ve termoplastik reginelerin g¢esitli avantajlar saglamasi
atik elyaflar ve termoplastiklerin bir arada kullanimini arttirmistir. Doktora tez
calismasinda atik karbon elyaflarin yeniden kullanim1 i¢in mevcut iiretim
metotlarinin handikaplarini gézlemleme ve bu eksiklikleri gidermek amaci ile yeni
bir yaklagim gelistirmek amaglanmistir. Buradan hareketle oncelikle atik karbon
elyaflarin yeniden kullanimi adma giiniimiize kadar gerceklestirilen caligsmalarin
detayli ve dikkatli incelenmesi gerekmistir. Bu nedenle bu bolim igerisinde atik
karbon elyaflarin yeniden kullanimi1 adma gerceklestirilen calismalar detayli bir
sekilde raporlanmistir.

Geleneksel olarak, atik karbon elyafi kompozit iiretimine entegre etmek igin
enjeksiyonlu kaliplama ve dokunmamis (nonwoven) teknolojiler kullanilmaktadir.
Enjeksiyon kaliplamada, kisa atik karbon elyaf, termoplastik bir matris ile
karistirilarak bir kalip igerisine enjekte edilir. Dokunmamis kegeler ile atik karbon
elyaf kullanimi ise termoplastik elyaflar kullanilarak izotropik ve anizotropik
yapilarin eldesi i¢in 1slak (wet-laid) ve kuru (dry-laid) yontemler olarak adlandirilan
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler ile iiretilen hibrit kegeler sicak presleme
gibi yontemler kullanilarak kompozit levhalar {iretilmektedir. Bu geleneksel
yontemler ile iiretilen bu kompozitler, sinirli performans kapasitesine, diisiik elyaf
hacmine ve zayif elyaf yonelimine sahiptir [11], [32]. Atik karbon elyafin yeniden
kullanim1 i¢in gelistirilen daha yeni yaklagimlar arasinda bant (tape) ve hibrit iplik
(hybrid yarn) teknolojileri bulunmaktadir. Bu yontemler arasindan 6zellikle hibrit
iplik yapilarindan iretilen kompozitler, geleneksel teknolojilere dayali kompozitlere
kiyasla gelismis ¢ekme Ozellikleri sergilemistir. Sekil 3.1°de atik karbon elyaf

yeniden kullanimi igin tercih edilen yontemlerin siniflandirilmasi verilmektedir.
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Sekil 3.1: Atik karbon elyaf yeniden kullanimi i¢in tercih edilen tiretim yontemleri.

3.1. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi ile Yeniden Isleme
Calismalari

Enjeksiyon kaliplama, elyaf takviyeli termoplastiklerin gelistirilmesi i¢in
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Atik karbon elyaflarin yeniden kullanimi igin
de siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemle, herhangi bir atik karbon elyaf tiirinden
(Tip 1, Tip 2 ve Tip 3) kisa elyaflar, termoplastik polimerlerle karistirilarak bir kalip
icerisine eriyik halde enjekte edilerek kompozit malzemeler iiretilmektedir. Genel
olarak, Tip 1 atiklardan elde edilen karbon elyaflar ¢ok iyi baglanma ve takviye
ozelliklerine sahiptir. Dolayisiyla bu tiir elyaflara herhangi bir ek islem uygulanmaz.
Buna karsilik, Tip 2 veya Tip 3 atiklardan geri dontisiim ile elde edilen elyaflara
arayiizey iyilestirmesi adina bazi 6n islemler uygulanabilir.

McNally ve arkadaslari, geri doniistiiriilmiis karbon elyaflari polietilen (PE)
matris icerisinde kullanmak amaci ile eriyik kaliplama yontemi kullanmustir.
Calismada, mekanik Ozelliklerin daha yiiksek elyaf igerigi ile arttigi sonucuna
varmigtir [33]. Han ve arkadaslari geri doniistiiriilmiis karbon elyaf ve poli(L-laktik
asit) (PLLA) matris ile ekstriizyon yontemini kullanarak termoplastik kompozitlerin
kristallenme kinetigi ve mekanik 6zellikleri hakkinda incelemelerde bulunmustur
[34]. Wong ve arkadaslar1 enjeksiyon kaliplama yontemi ile geri donistiirilmiis
karbon elyaf takviyeli PP kompozitler iireterek PP iizerine yapilan maleik anhidrit
asilama isleminin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini incelemistir [35]. Chen ve
arkadaslari, geri donistiirilmiis karbon elyaflara kimyasal bir islem uygulayarak
poli(biitilen tereftalat) (PBT) polimeri ile kompozit tiretimi gergeklestirmis ve atik
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karbon elyaf miktarmin kompozitlerin mekanik ozellikleri tizerindeki etkisini
raporlamistir. Caligmada enjeksiyon kaliplamada daha yiiksek bir elyaf miktarinin
mekanik 6zellikleri gelistirdigi sonucuna varilmistir [36] .

Feng ve arkadaslar1 geri dontstiiriilmiis karbon elyaflarin yiizeyini iki kimyasal
islemle modifiye ederek PA termoplastigi ile kompozitler liretmistir. Atik karbon
elyaflar ilk olarak asit ile muamele edilirken diger islem epoksi uyumlastirict ile
kaplanmasidir. Bu islemler ile, mekanik ozelliklerin 6nemli Olglide arttigi ve atik
karbon elyaf miktarmin da mekanik ozellikleri arttirdigi sonucuna varilmstir [37].
Yan ve arkadaslar1 polikarbonat (PC)/akrilonitril biitadien stiren kopolimer (ABS)
karigimlar1  ile {retilen kompozitlerin araylizeyini 1iyilestirmek igin  geri
dontistiriilmiis karbon elyafa bir uyumlastirici uygulayarak kompozitlerin mekanik
ozelliklerini incelemistir [38]. Han ve arkadaslari, atik karbon elyaf yiizeyini 3-
glisidoksipropiltrimetoksisilan ile modifiye ederek poli(biitilen siiksinat) (PBS)
matrisini takviye etmisler ve kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve kristallenme
davranigini incelemislerdir [39].

Stoeffler ve arkadaslar1 eriyik harmanlama yoluyla PPS termoplastik matrisine
geri doniistiiriilmiis karbon takviyesi yapmislar ve ardindan enjeksiyon kaliplama ile
kompozit tiretimi gergeklestirmislerdir [40]. Lee ve arkadaslari, geri doniistiiriilmiis
karbon elyaf yiizeyini plazma ile modifiye ederek PP matris ile kompozitler
tiretmistir. Calismada, plazma isleminin geri doniistiiriilmiis karbon elyaf yiizeyini
basartyla modifiye ettigi ve kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi
sonucuna vartlmistir [41]. Hirayama ve arkadaslari, ekstriizyon ve enjeksiyon
islemleriyle geri doniistiiriilmiis karbon elyaflar ve PP ile termoplastik kompozitler
tiretmistir [42]. Luo ve arkadaslar1 uzun karbon elyaflar ve PA polimeri kullanarak
cekirdek/kabuk yapisina sahip peletler gelistirmis ve bunlar1 daha sonra kompozit
tiretimi i¢in enjeksiyon kaliplamada kullanmiglardir [43].

Atik  karbon elyaf ve termoplastiklerin enjeksiyon kaliplama yontemi
kullanilarak kompozit iiretimi gergeklestirilen anlatilan ¢aligmalar Tablo 3.1°de
Ozetlemistir [11]. Tablo 3.1°den goriilecegi ilizere bu yontemle yalnizca kisa atik
karbon elyaflar kullanilabilmis ve kompozitlerin ¢cekme dayanimlari 20 MPa ile 200
MPa arasinda degiskenlik gostermistir. Bu diisik mekanik degerlerin sebepleri
arasinda matris Ozellikleri, iiretim esnasinda elyaflarin maruz kaldigi kayma
kuvvetleri ile hasara ugramasi ve elyaf yonlenmesinin rastgele olmasi bulunmaktadir.

Enjeksiyon kaliplama sirasinda elyaf yoniinii kontrol etmek neredeyse imkansizdir.
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Bu nedenle, atik karbon elyaflardan alinabilecek verimi arttirmak icin yeni

teknolojiler gelistirilmistir.

Tablo 3.1: Enjeksiyon kaliplama yontemi ile atik karbon elyaf yeniden kullanim

caligmalari.
Elastik ckme
Reﬁgans Elyaf Tipi Matris \g(;f )a ' Modiil D(a;iyanlml

(GPa) (MPa)
[33] Tip 3 PE 30 0,73 22
[34] Tip 3 PLLA 15 118 110
[35] Tip 2 PP 30 147 50,6
[36] Tip 3 PBT 25 12,7 150
[37] Tip 3 PAG 25 20 170
[38] Tip 3 PC/ABS 20 16,6 131
[39] Tip 3 PBS 20 6,2 58
[40] Tip 2 PPS 40 30,3 191
[41] Tip 3 PP 15 - -
[42] Tip 3 PP 07 2.1 30,9
[43] Tip 1 PAG 24 132 146

3.2. Dokunmamis Kece Uretimi ile Yeniden Isleme

Cahismalar

3.2.1. Islak Serme (Wet-laid) Yontemi Calismalari

Elyaflarin dokunmamis matlar haline getirilmesi i¢in kullanilan en yaygin
yontem 1slak serme yontemidir. Bu yontem kagit yapma (papermaking) olarak da
adlandirilmaktadir. Bu yontemde kisa elyaflar, bir ¢oziicii igerisinde tek basina ya da
termoplastik elyaflarla beraber karistirilarak dagitilir ve ¢oziiciiyii uzaklastirmak igin
filtrelenir. Islem sonunda elyaflarin rastgele olarak yapida dagildigi ve neredeyse
izotropik 6zelliklere sahip dokunmamis yapilar elde edilir. Eger dokunmamis keceler
yalnizca takviye elyafindan tretilmisse, polimer filmler arasinda sicak preslenerek,
polimer elyaflar ile birlikte {iretilmisler ise direkt olarak sicak presleme yolu ile
kompozit malzemeler {iretilebilmektedir. Bu yontemin atik elyaflarin yeniden
kullanimi igin ilk defa Szpieg ve arkadaslari tarafindan kullanilmis ve atik karbon
elyaf dokunmamis kegeler PP filmler arasinda preslenmesi ile kompozit levhalar

tiretilmistir [44].
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Turner ve arkadaslar1 PA6 ve PA6.6’dan olusan iki bilesenli bir polimer elyaf
(¢ekirdek PAG6.6, kilif PA6) ve atik karbon elyaf ile dokunmamis kege iiretmek igin
kagit yapma teknigini kullanmis ve sicak presleme ile kompozit malzeme iiretimini
gerceklestirmistir [45]. Wei ve arkadaslari, 1slak serme yontemini kullanarak atik
karbon ve PA elyaflar kullanarak kompozit levhalar iiretmis ve farkli kaliplama
basinglarinin kompozit mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir [46]. Wolling ve
arkadaslari, arik karbon elyaf ve PP elyaflarla ticari 1slak serme yOntemi ile hibrit
matlar iireterek sicak presleme ile kompozit iiretimi gergeklestirmistir. Bu ¢calismada
kullanilan ticari 1slak serme yontemi makine iretim yoOniine bagli olarak elyaf
yonlenmesinde farkliliklar meydana getirmistir. Bu nedenle ¢alismada makine tiretim
yoniiniin ~ kompozit mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Calismada
kompozitlerin ¢ekme dayaniminin her iki yonde de neredeyse ayni ¢iktig1 ve bunun
izotropik yanin elde edildigini gosterdigi sonucuna ulasilmistir [47].

Islak serme yontemi ile atik karbon elyaflarin yeniden kullanimi igin
gerceklestirilen ¢alismalarin 6zet hali ve sonuglari Tablo 3.2°de verilmistir [11]. Bu
tablodan goriildiigii gibi 1slak serme yontemi ile tiretilen kompozitlerin, enjeksiyon
kaliplama ile iiretilenlere benzer mekanik sonuglar (15 MPa ila 150 MPa) vermistir.
Bunlara diisiik sonuglara zayif elyaf oryantasyonu, kisa elyaf uzunlugu gibi etkenler

neden olabilir.

Tablo 3.2: Islak serme yontemiyle atik karbon elyaf yeniden kullanim ¢alismalari.

Referans - . Velyaf Elastik (ekme
No Elyaf Tipi Matris (%) Modiil Dayanimi
(GPa) (MPa)
[44] Tip 3 PP 25 4,2 15
[45] Tip 2 PA6 25 17 150
[46] Tip 2 PA6 20 - -
. 112 752
[47] Tip 3 PP 20 1o 280
a: Makine dogrultusu
b: Makine dogrultusuna dik

3.2.2. Kuru Serme (Dry-laid) Yontemi Calismalar:

Taraklama (carding) kuru serme yontemi ile dokunmamis kege iiretimi igin

kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontemde kece iiretimi i¢in kullanilmak istenen
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elyaflar taraklama makinesine yiiklenerek makine igerisindeki tambur yiizeylerinde
bulunan tarak ya da igne benzeri yapilar yardimi ile karigtirilarak bir araya
getirilmektedir. Bu makine igerisindeki tarak ya da igneler dokunmamis kecge
icerisindeki elyaflarin  iretim dogrultusunda yiliksek oranda yoOnlenmesini
sagladigindan elde edilen {iriin rastgele dagilimli ya da izotropik yapili
olmamaktadir. Bu nedenle bu keceler ile izotropik yapili kompozitler iiretmek igin
aynt dokunmus kumaslarda oldugu gibi yoOnlenmeye gore dizme islemi
gerekmektedir. Bu yontemde atik karbon elyaf gibi takviye malzemeleri tek basina
ya da 1slak sermede oldugu gibi termoplastik elyaflarla beraber islenebilmektedir.

Cornacchia ve arkadaglari atik karbon elyaf ve PP elyaflar kullanarak
taraklama makinesinde hibrit dokunmamis kegeler tiretmis ve sicak presleme yoluyla
kompozit levhalar elde etmistir [48]. Wei ve arkadaslari, atik karbon elyaf ve PA
elyaflarla kagit yapma ve taraklama yontemleri kullanarak kompozitler iiretmis ve
tiretim yontemi agisindan kompozitlerin mekanik 6zelliklerini kiyaslamistir [49].

Yin ve arkadaslar atik karbon elyaf ve PA6.6 elyaflar kullanarak taraklama
makinesinde hibrit dokunmamis kegeler liretmis ve bu kegelerle kompozit iiretimi
gerceklestirmistir. Calismada makine dogrultusunda ve yonlenmeye dik olarak
mekanik testler gerceklestirilmis ve makine iiretim yoniinde yiiksek yonlenmeden
dolay1 daha iyi mekanik 6zellikler elde edilmistir [50]. Holmes, atik karbon elyaf ve
PA elyaflarla taraklama makinesinde {iretilmis keceler kullanarak kompozit otomotiv
parcast irettiklerini raporlamis ve artan atik karbon elyaf miktar1 ile parcgalarin
mekanik 6zelliklerinin arttig1 sonucunu bildirmistir [51].

Lutzkendorf ve ark. atik karbon elyaf ve PP elyaflarla taraklama makinesi
kullanarak hibrit dokunmamis keceler iiretmis ve ardindan sicak presleme ile
kompozit levhalar iretmistir. Bu ¢alisma sonucunda, iretilen kompozitlerin
otomotiv i¢ aksamlarinin imalatina uygun olabilecegi ve dogal elyafli kompozitlere
kiyasla %30’a kadar agirhik azaltimina ek olarak yeterli mekanik 6zellikler elde
edebilecegini raporlamislardir [52]. Wolling ve arkadaslari, 1slak sermeye ek olarak
taraklama ile iirettikleri kompozitlerin de 6zelliklerini raporlamistir [47].

Atik karbon elyafin yeniden kullanimi i¢in kuru serme yoOntemi ile
gerceklestirilen ¢alismalarin igerikleri ve sonuglar1 Tablo 3.3’te 6zetlenmistir [11].
Tablo 3.3’ten goriilecegi iizere, kuru serme yontemi ile iretilen kompozitlerin
ozelliklerinin enjeksiyon ve 1slak serme {irlinii kompozitlere gore iistiindiir. Bu

ozellikler, elyaf tipi, matris tipi ve elyaf hacim fraksiyonuna goére degiskenlik
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gostermektedir. Ornegin, Yin ve arkadaslar1 calismalarinda Tip 1 atik karbon elyaf
kullanarak diger galismalara gore tstiin 6zellikler elde etmistir [50]. Ayrica Yin ve
arkadaslar1 ve Holmes’in calismalarinda mekanik ozelliklerin atik karbon elyaf
hacim orani artigi ile arttigi sonucuna varmustir [50], [51]. Ayrica, matris tipi de
mekanik 6zellikleri 6nemli dl¢iide etki ettigi gozlemlenmistir, 6rnegin PA matrisi ile
tiretilen kompozitlerin 6zellikleri PP matrislilere gore oldukca yiiksek elde edilmistir.
Bunlara ek olarak kuru serme yonteminde kullanilan taraklama makinesinin elyaflari

yonlendirmesinden dolay1 mekanik 6zelliklerin yiikseldigi sonucuna varilmistir.

Tablo 3.3: Kuru serme yontemiyle atik karbon elyaf yeniden kullanim ¢aligmalart.

Referans - . Velyaf EIaSt?.k Gekme
No Elyaf Tipi Matris (%) Modiil Dayanimi
(GPa) (MPa)
[48] Tip 3 PP 25 - -
[49] Tip 3 PA6 25 222 120?
Tip 3 PAG 17° 80P
Tip 1 PAG.6 20 30° 350°
[50] Tip 1 PA6.6 10P 220P
Tip 1 PAG.6 352 400°
Tip 1 PAG.6 15° 200°
[51] Tip 3 PA6.6 20 23,72 1782
Tip 3 PAG.6 26,5 2172
- PP - -
[52] - PP - -
- PP - -
Tip 3 PP 172 1502
[47] Tip 3 PP 15P 125°
a: Makine dogrultusu
b: Makine dogrultusuna dik

Bu sonuglara gore agikca goriilmektedir ki kuru serme yOntemi ile iiretilen
kompozitler 1slak serme ile {retilen muadillerine gore (istiin  Ozellikler
gostermektedir. Tim bu {stiin - Ozelliklere karsin kuru serme islemi ile
gergeklestirilen calismalarda atik karbon elyaf uzunlugu 30 mm iizerinde secilmistir.
Bunun nedeni olarak taraklama makinesinin taraklar1 arasinda ¢ok kisa elyaflarin
islenmesinin problem olusturabilmesidir. Islak serme yoOntemi ile yapilan
caligmalarda ise atik karbon elyaf uzunluklar1 3 ile 24 mm arasinda segilmistir.
Bunun bir sebebi ¢oziicii icerisindeki mekanik karistirma sirasinda elyaflarin hasara

ugramasindan ¢ekinilmesi olabilir ancak c¢aligmalarda bdyle bir raporlama
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sunulmamigtir. Buradan hareketle 1slak sermenin kuru sermeye goére daha diisiik
mekanik degerler vermesinin bir sebebi daha kisa elyaflar kullanilmis olmasi olarak

degerlendirilebilir.

3.3. Hibrit Iplik Uretimi ile Yeniden Isleme Calismalar:

Atik karbon elyaflardan maksimum verimi almak i¢in mevcut iiretim
yontemlerine alternatif yontemlerin gelistirilmesi son yillarda 6nem kazanmistir. Bu
amacla yakin zamanda gelistirilen hibrit iplik iiretimi mevcut yontemlere gore ¢esitli
tistiinliiklere sahiptir. Bu hibrit iplikler, daha yiiksek elyaf oryantasyonu, kompaktligi
ve elyaf hacim orani ile elyafli yapilar gelistirmek icin geleneksel ve gelismis egirme
makineleri ile gerceklestirilmektedir. Bu yontemde oncelikle hibrit dokunmamis kege
tiretimine benzer sekilde atik elyaflar ve termoplastik elyaflar bir taraklama
makinesinde hibrit aglar haline getirilmektedir. Bu aglar daha sonra seritler haline
getirilerek gerdirilmektedir. Uretilen seritler daha sonra bir iplik egirme makinesi
yardimut ile hibrit iplik haline getirilmektedir. Bu islemler farkli egirme teknikleri ile
gerceklestirilebilmektedir. Iplik egirme yontemi; sarrmli (wrap), kelebekli (flyer) ve
sirtiinme (friction) olmak iizere ii¢ farkli metotta gergeklestirebilmektedir. Egirme
yontemi ne olursa olsun {iretilen hibrit iplikler daha sonra bir ¢erceve lizerine sarilip

sicak preslenerek tek yonlii (unidirectional) kompozitler tiretilebilmektedir.
3.3.1. Sarimh Egirme (Wrap Spinning) Yontemi Calismalar

Sarimli egirme, daha yiliksek elyaf oryantasyonu ve yiiksek homojenlik
saglayarak hibrit iplik yapilarinin {retilmesine olanak tanimaktadir. Bu yiiksek
homojenlik ve oryantasyon, atik karbon elyaflardan kompozit iiretimi i¢in uygun bir
yontem olarak goriilmektedir. Sarimli egirme yonteminde hibrit seritler haline
getirilen yapilar merdaneler arasinda gerdirildikten sonra bir miktar salinarak
gevsetilir ve bu yapi tlizerine siirekli bir iplik sarilarak yap1 elde edilir. Sariml1 egirme

yontemi ile iiretilen hibrit iplik ve sarilmis bobin Sekil 3.2°de verilmistir [11].
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Sekil 3.2: Sarimli egirme yontemi ile tiretilmis hibrit iplik ve bobin.

Sariml egirmede, kisa elyaflarin iizerine siirekli bir elyaf sarildigi icin kisa
elyaflar yapi igerisinde iplik boyuna paralel hizalanirlar. Ayrica segilen sarim ipligin
lineer yogunlugu da oldukca diisiiktiir. Ozellikle diger egirme teknikleriyle
karsilastirildiginda tek diize (uniform) bir iplik yapisi elde edilebilir. Bu egirme
yontemiyle Akonda ve arkadaslari, atik karbon elyaf ve polipropilen elyaflar
kullanarak hibrit iplikler tiretmis ve bu hibrit iplikler bir ¢er¢eve lizerine sarilip sicak
preslenerek tek yonlii kompozit levhalar iiretilmistir. Bu ¢alismada karbon elyaf
hacim oraninin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir [53]. Goergen ve arkadaslar
aym yontem ile atik karbon elyaf ve PA elyaf ile gerceklestirdikleri c¢alismada

tirettikleri hibrit iplikler ile kivrimsiz (non-crimp) kumaslar tiretmistir [54] .

3.3.2. Kelebekli Egirme (Flyer Spinning) Yontemi Calismalari

Kelebekli egirme yonteminde fitil olarak adlandirilan burulmus ve uniform bir
iplik tretimi gerceklestirilir. Bu yontemde taraklama makinesinden ¢ikan seritler
burularak istenilen O6zellikte ve yonlenmede hibrit iplikler tretilirken kelebek adi
verilen bir mekanizma ile iplikler bobin g¢evresine sarilir [11]. Kelebekli egirme

yontemi ile iiretilen hibrit iplik ve bobin Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3: Kelebekli egirme yontemi ile iiretilen hibrit iplik ve bobin.

Hengsterman ve arkadaslari, 40 — 100 mm arasindaki uzunluklardaki atik
karbon elyaf ve PAG6 elyaflar kullanarak hibrit iplik egirmek icin kelebekli egirme
yontemini kullanmig ve laboratuvar olgekli bir iiretim sistemi kurmustur. Ayrica
elyaf uzunlugunun, burma seviyesinin ve elyaf hacim oraninin hibrit ipligin ¢ekme
Ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir [55].

Geri donistiiriilmiis karbon elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin mekanik
ozellikleri tizerindeki burma seviyesi ve elyaf hacim oraninin etkisi Hengstermann ve
arkadaglar1 tarafindan baska bir caligmada incelenmistir. Calisma, kompozitlerin
mekanik Ozelliklerinin fiber hacim fraksiyonundan 6nemli Olglide etkilendigini
ortaya koymus ve maksimum dayanim, %50 karbon elyaf hacim oraninda elde
edilmistir [56]. Ayrica, bir diger ¢alismasinda karbon elyaf uzunlugunun kompozit
mekanik Ozelliklerini ¢ok az bir miktarda etkiledigi sonucuna raporlanmistir.
Caligmada bunun nedenin uzun elyaf islemeye uygun bir taraklama makinesinin
kullanilmamis olmasi1 olarak agiklanmistir. Boylece uzun elyaflar daha fazla
deformasyona ugramis ve kompozit dayaniminda ¢ok az bir artis1 saglayabilmistir
[57]. Baska bir galismada, elyaf ylizey modifikasyonun kompozitlerin mekanik
Ozellikleri  iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, farkli yiizey
modifikasyonuna sahip atik karbon elyaflar ile hibrit iplik {iretilerek ve bunlarla tek
yonlii kompozitler tretilmistir. Calisma sonucunda termoplastik kaplamaya sahip
atik karbon elyaflarla {iretilmis kompozit malzemelerin en iyi mekanik 6zellikleri
sergiledigi gozlemlenmistir [58]. Hasan ve arkadaslari bu egirme yontemi ile farkli

bir yaklasim gelistirmis ve atik karbon elyaflar1 suda ¢oziinebilen bir elyaf ile

36



egirmistir ve kompozit liretimi 6ncesinde yap1 suya tabi tutularak yalnizca karbon
elyaftan olusan bir yapi1 etmiglerdir. Daha sonra bu yapi termoset bir regine
emdirilerek kompozit haline getirilmistir [59].

Miyake ve arkadaslari, atik karbon elyaf ve termoplastik elyaf ile iiretilecek
hibrit seritler i¢in yeni bir yaklagim gelistirmistir. Bu yeni yaklasima Gill kutusu adi
vermiglerdir. Calismada hibrit ipliklerden kompozit {iretimi gergeklestirerek
kompozit yapisindaki elyaf dagilimi incelenmistir Ayrica iretilen tek yonli

kompozitlerin 1000 MPa’ya dayanan ¢ekme dayanimi sergiledigi raporlanmistir [60].

3.3.3. Siirtiinmeli Egirme (Friction Spinning) Yontemi Calismalari

Sirtiinmeli egirme, daha yiiksek elyaf yonelimli hibrit iplik dretimi igin
gelistirilmistir. Bu yontemde iplik c¢ekirdeginde siirekli bir elyaf kullanilarak kisa
elyaflarm bu siirekli elyaf ilizerine egrilmesi saglanir. Boylece iplik dayanimi
arttirtlmis olur. Bu egirme teknigi, iplik ylizeyine temas etmek i¢in zit yonlerde
hareket eden iki delikli egirme tamburunu igerir. Elyaflar1 e§irme tamburlarinin
yiizeyine bastirmak i¢in emme havasi basinci kullanilir. Siirekli elyaf ve kisa elyaflar
arst olusturulan siirtiine sayesinde kompakt bir hibrit iplik imalati gerceklestirilir.
Siirtiinmeli egirme yontemi ile tiretilmis hibrit iplik ve bobinin goriintiisti Sekil 3.4’te

verilmistir [11].

Sekil 3.4: Siirtiinmeli egirme yontemi ile tiretilen hibrit iplik ve bobin.
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Stirtlinmeli egirme ile iiretilen hibrit ipliklerin yapisinin incelenmesi adina
Hasan ve arkadaslar1 atik karbon elyaf ve PA elyaflarla bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Uretilen hibrit ipligin ¢ekirdeginde siirekli PA filament
kullanilirken kilif yapisinda atik karbon ve kisa PA elyaflar1 kullanilmistir [61].

Anlatilan her ii¢ yontem ile de hibrit iplik iiretiminin bagarili bir sekilde
gerceklestirilebildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismalarin igerikleri ve sonuglari 6zet olarak

Tablo 3.4’te verilmistir [11].

Tablo 3.4: Hibrit iplik yontemi ile atik karbon elyaf yeniden kullanim ¢aligmalari.

- Elyaf Elastik | Cekme
F\Ilf(];' 5 frﬁz:nnii E_I?/pe}f Uzunlugu | Matris \(/g/lg/ )a "| Modiil Dayanimi
(mm) (GPa) | (MPa)
[53] Sarmali T!p 3 50 PP 15 21 105
Sarmali | Tip 3 50 PP 28 32 160
Kelebekli | Tip 1 60 PAG6 30 - -
[55] [ Kelebekli | Tip 1 60 PAG6 50 - -
Kelebekli | Tip 1 60 PAG6 70 - -
Kelebekli | Tip 1 40 PAG 50 72 740
[57] [ Kelebekli | Tip 1 60 PAG6 50 72 760
Kelebekli | Tip 1 80 PAG 50 73,6 800
Kelebekli | Tip 1 60 PAG 30 35 444
[56] Kelebekl! T!p 1 60 PAG6 50 68 838
Kelebekli | Tip 1 60 PAG6 70 74 274
Kelebekli | Tip 3 65 PA6 50 38,5 801
[60] [ Egirme |Tip1l 200 PP 128 | 12,2 78
[59] Kelebekl? T?p 1 60 - - - -
Kelebekli | Tip 1 60 - - - -
[61] Siirtiinmeli T!p 1 60 PAG6 36 74 960
Siirtiinmeli | Tip 1 60 PAG6 41 85 1030
[58] Kelebekli | Tip 1 80 PAG 48 82 1110
Kelebekli | Tip 1 80 PAG6 49 84 990

Hibrit ipliklerden hazirlanan kompozitler umut verici mekanik ozellikler
gostermistir. Bu yliksek mekanik ozellikler hibrit iplik teknolojisinin miikemmel
elyaf oryantasyonu ve daha yiiksek yapisal kompaktlik saglamasina baglanabilir.
Atik karbon fiberin hassas bir sekilde islenmesi icin hibrit iplik egirme
parametrelerinin optimizasyonu 6nem az etmektedir. Tablo 3.4’teki sonuglar goz
Oniline alindiginda hibrit ipliklerden iiretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
elyaf tipi, matris tipi, elyaf uzunlugu, elyaf hacim orani ve egirme tipinden

etkilendigini gostermektedir. Genel olarak, Tip 1 atik karbon elyaftan ve %50 elyaf
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hacim fraksiyonuna sahip ve PA matrisi ile gelistirilen termoplastik kompozitler, en
yiiksek ¢ekme dayanimi sonucunu vermistir. Bu yontemle iiretilen kompozitlerin
sonuglart diger yontemlere gore cok daha umut vaat etmesine karsin hibrit iplik
igeriginde kullanilan 50 mm {izeri atik karbon elyaflar bir handikap olusturmaktadir.
Iplik {iretiminde elyaflarin birbirine saglikli tutunabilmesi icin boylarinin ¢ok kisa
olmamasi gerekmektedir. Bunun i¢in net sonug veren bir ¢alismaya rastlanmamasina
karsin geri doniistiiriilmiis elyaflarin biliyiik kismimin 3 — 6 mm gibi kisa elyaflardan
olusmasi hibrit iplik yonteminde bu elyaflarin degerlendirilememe ihtimali bu

yontemin kisitlarindandir.

3.4. Tez Calismasinin Literatiire Katkisi

Boliim 3’te sunulan literatiir ¢calismalar1 incelendiginde atik karbon elyaflarin
yeniden degerlendirilmesi i¢in kuru serme yontemi ile liretilen dokunmamis kegeler
ve hibrit iplik {iretimi umut vaat eden sonuglar vermektedir. Ancak bu ¢aligmalarin
ortak noktas1 her iki yontem ile de oldukca yiiksek uzunluga sahip atik karbon
elyaflarin degerlendirilmesi saglanmistir. Ayrica bu iki yontemde de oldukga
karmasik teknolojiler ve buna uygun makineler gereklidir.

Atik karbon elyaflarin 6zellikle geri doniisiim kaynakli saglananlari hacmen
islem gormemislere gore daha yiliksek miktardadir. Buna ek olarak geri doniisiim
islemi gérmiis karbon elyaflar uzunluklarini biiyilik oranda kaybederken bir¢ok kismi
neredeyse toz halinde elde edilmektedir.

Literatiir caligmalarinin  verileri ve atik karbon elyaflarin  durumu
diisiiniildiglinde ise kuru yatirma ve hibrit iplik iiretiminde kullanilamayacak
boyuttaki kisa karbon elyaflarin degerlendirilmesi halen 6nemli ve katma degere agik
bir konudur.

Calismada amagclanan 30 mm altindaki atik karbon elyaflarin yiiksek katma
degerli siirekli elyaf takviyeli yapilarda kullaniminin saglanmasi ve bunun i¢in yeni
yaklasimlar gelistirilmesi, literatiirde halen agik goriilen yukarida bahsedilen agig1
kapatma potansiyeline sahiptir. Gelistirilecek yeni yaklasimla bu denli kisa atik
karbon elyaflarin yiliksek katma degerli yapilara mekanik acidan iyilestirme
saglamas1 durumunda kisa atik karbon elyafin potansiyelinden daha fazla

yararlanilabilecektir.
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Doktora tez ¢aligmasinin bu ana amacina ulasilmasi ile yeni gelistirilecek hibrit
kompozitlerin otomotiv ve havacilik sektorlerinde kullanim i¢in aday olmasi da ayri
bir olas1 katkidir. Ayrica gelistirilen kompozitin tribolojik 6zelliklerinin arastirilmasi
ve su ve sicaklik ortamindan 6zelliklerinin ne denli etkilendiginin arastirilmasi da bu

yeni hibrit kompozitin olas1 kullanim alanlar1 i¢in 6nemli bilgiler sunacaktir.
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4. MALZEME ve YONTEM

Tez caligmasinda daha o©nceki bdliimlerde anlatildigi iizere atik karbon
elyaflarin yliksek katma degerli siirekli elyaf katkili kompozitlerin yapisinda
kullanilabilirligini arastirmak amaglanmistir. Tez c¢alismasinda yeni bir {iretim
metodu ile attk karbon elyaf katkili hibrit kompozit laminat {iretimi
gergeklestirilmistir. Atik karbon elyafin yapiya katkisinin gézlemlenebilmesi igin
farkli referans numuneler tretilerek bunlarin gelistirilen hibrit kompozit laminatlar
ile mekanik, dinamik-mekanik ve tribolojik kiyaslari gergeklestirilmistir. Ayrica
siirekli elyaf fazi olusturan cam kumaslarin yiizey modifikasyonu yapilarak ayni
hibrit kompozit laminatlar iiretilmis ve cam kumas yiizey modifikasyonun bu 6zgiin
kompozitlerin  6zelliklerine etkileri irdelenmistir. Deneysel ¢alismanin = son
boliimiinde ise optimum Ozelliklerin elde edildigi hibrit kompozit laminatlarin ve

referanslarinin sicaklik ve nem altindaki davranislart incelenmistir.
4.1. Malzeme Secimi

Tez cgalismast stiresince Uretilen kompozitler ve referans numuneler icin g
farklt malzeme kullanilmistir, Bunlar geri kullanimini amagladigimiz atik karbon
elyaf, siirekli elyaf katkisi olarak kullanilan cam kumas ve matris malzemesi olarak
kullanilan PA6.6 elyaflardir.  Dogru malzemelerin se¢imi tez ¢alismasinin
hedeflerine ulagmasi i¢in 6nem arz eden bir adim olmustur. Bu nedenle ¢alisma
oncesinde yapilan birkag 6n denemeden ve literatiirdeki diger calismalardan
yararlanilmistir.

Uciincii béliimde anlatildig: iizere atik karbon elyaflar elde edilme cesitlerine
gore smiflandirilmaktadirlar. Bu calismada iilke icinden geri doniisiim ile elde
edilmis Tip 2 ve Tip 3 atik karbon elyaf temini miimkiin olmamustir. Bu nedenle
tiretim esnasinda bobin sonu gibi bdliimlerden elde edilen Tip 3 olarak adlandirilan
atik karbon elyaflar tercih edilmistir. Bu elyaflarin geri doniisiim sonucunda elde
edilen atik karbon elyaflar i¢in de anlamli sonuglar vermesi adina atik karbon
elyaflarin herhangi bir yiizey modifikasyonu ya da kaplamaya sahip olmamasi tercih
edilmistir. Boylelikle atik karbon elyaf ile matris arasinda herhangi bir maliyet

arttirict islem olmaksizin kullanimini saglamak amaglanmistir. Segilen bu atik
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karbon elyaflarin 30 mm altinda uzunluklarda temini miimkiin olmamistir. Bu
nedenle elyaf boyutlama islemi laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.

Kullanilan siirekli elyaf yapinin se¢imi i¢in elyaf tiirii, dokuma tiirii ve yiizey
modifikasyonu gibi Ozelliklerin belirlenmesi ¢alismanin ileriki asamalar1 igin
onemlidir. Oncelikle elyaf tiirii icin genis kullanim alanina sahip cam ve karbon elyaf
kumaslar arasinda bir se¢im yapilmistir. Karbon elyaf kumaslarin mekanik 6zellikleri
Bolim 2’de anlatildigi tizere oldukga yiiksektir. Bununla birlikte bu ¢alisma
kapsaminda atik karbon elyaflarin kullanildig1 i¢in bunlarin mekanik performansinin
islem gormemis Kkarbon elyaf kumaslara kiyasla diisik olmasi kagmilmazdir.
Dolayistyla tez ¢alismasi kapsaminda ayn1 zamanda 6zellikle otomotiv sektdriinde
¢ok yaygimn kullanim alani olan cam elyaf kumas siirekli elyaf katkisi igin tercih
edilmistir. Cam elyaf kumasin se¢iminin bir diger nedeni de atik karbon elyafin
yapiya saglayabilecegi katkinin net bir sekilde gbézlemlenebilecek olmasidir. Daha
sonra kumas dokuma tiiri se¢imi i¢in 0° ve 90° yonlerinde esit atki ve ¢ozgiilere
sahip olan diiz (plain) dokuma cam kumas tercih edilmistir. Cam kumas se¢imi
sirasinda O6ne ¢ikan bir diger onemli oOzellik de kumastaki elyaflarin yiizey
modifikasyonudur. Bu asamada kompozitlerdeki ana yiik tasiyict olacagi diisiiniilen
cam kumaglarin matris ile araylizey uyumluluguna sahip olmasi istenmis ancak
PAG.6 matris ile uyumlu cam kumas temini miimkiin olmamistir. Bu nedenle epoksi
ile uyumlu bir kumas se¢ilmistir.

Matris malzemesi olarak iiretilecek hibrit kompozit laminatlarin kullanim émri
sonunda kolay geri donilistimiin 6nemli bir kistas olmasindan dolay1 termoplastik
malzemeler arasindan segim yapilmigtir. Ustiin termal ve mekanik ozelliklerinin
etkisi ve elyaf formda eldesinin miimkiin olmasindan dolayr miihendislik
termoplastikleri arasindan PAG6.6 secilmistir.

Kompozit iiretiminde kullanilan temel fazlar disinda bu calisma i¢in énem arz
eden bir diger malzeme secimi de cam kumas yiizey modifikasyonunda kullanilacak
olan kimyasalin secimi olmustur. Matris malzemesi olarak secilen PA6.6 ve cam
elyaf arasinda daha yiliksek bir etkilesimin saglanmasi amagclanan ylizey
modifikasyonu iglemi igin literatiirden yararlanilmistir. Bu noktada 6zellikle poliamit
bazli polimerler ile yiiksek etkilesime girebilmesi nedeni ile aminosilanlar tizerinde

durulmus ve kimyasal se¢imi bu gruptan yapilmustir.
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4.2. Malzemelerin Ozellikleri

Caligmada kullanilan herhangi bir yilizey modifikasyonu ya da kaplamaya sahip
olmayan (unsized), tiretim atig1 olarak meydana gelen karbon elyaflar DowAksa
firmasindan bobin halinde temin edilmistir. Daha sonra bu elyaflar 12 mm
boyutlarinda kesilerek tez kapsamindaki tiretimlerde kullanilmigtir. Bobin halinde
temin edilen atik karbon elyaf ve kesim sonrasi kompozit iiretiminde kullanilan

boyutlandirma sonras1 kirpilmig atik karbon elyaf Sekil 4.1°de verilmistir.

Kaplanmamis Uretim Atigi Boyutlandirma Sonrasi
Karbon Elyaf Bobini Kirpilmis Atik Karbon Elyaf

Sekil 4.1: Temine edilen atik karbon elyaf ve liretim oncesi hazirlig.

Calismada kullanilan cam kumaglar i¢in Cin menseili Jushi firmasinin
E6CRWR300A kodlu iirlinii secilmis ve bu iirlinlin temini Gebze’deki Kologlu
Kimya firmasindan saglanmistir. Temin edilen cam elyaf kumasin 6zellikleri Tablo

4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Cam elyaf kumas 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Kumas Yogunlugu gr/m? 300
Kumas Genisligi cm 127
Dokuma Tiirti Diiz (Plain)
Filament Cap1 mikron 15+1,2
Filament Yogunlugu g/cm? 2,54

Yiizey Modifikasyonu

Epoksi uyumlu

Matris malzemesi ic¢in kullanilan KraTos Mikro PA6.6 elyaflarin temini

Kordsa firmasindan saglanmistir. Bu {irtiniin 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: PAG.6 elyaf 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Yogunluk g/lcm?® 1,14
Uzunluk mm 6-12
Filament Yarigap1 mikron 27
Cekme Dayanimi MPa 900
Kopma Anindaki Uzama % 17,55
Erime Sicaklig: °C 260
Alkali Direnci Cok iyi

Korozyon Direnci Cok iyi

Fiber Sayis1 1/kg 111 milyon
Lif Tiirt Monofilamanet

Hammade Turt

%100 Poliamit 6.6

Evonik firmasimin Dynasylan AMEO ticari isimli 3-Aminopropiltrietoksisilan

(3-APTS) iiriinii cam kumaslarin yiizey modifikasyonu isleminde kullanilmistir.

Caligmada kullanilan 3-APTS’nin kimyasal yapis1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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OC,H;
|
H;C,0— Sli_ (CH,);NH,

OC,H

Sekil 4.2: 3-APTS kimyasal yapisi.

4.3. Numune Hazirhk Asamalari

Bu boliim altinda tez g¢alismasi siiresince lretimi gerceklestirilen levha,
kompozit laminat ve hibrit kompozit laminatlarin 6n hazirlik asamalari, iiretimleri ve

test numunesi hazirlig1 hakkinda detayli bilgiler sunulmustur.
4.3.1. Cam Elyaf Kumas Hazirhg ve Yiizey Modifikasyonu

Tez caligmasi siiresince gerceklestirilen kompozit tretimlerinde ayni rulo
tizerinden kesilmis cam kumaslar kullanilmistir. Kompozit {iretimi igin cam
kumaglarin gerekli Olgiilerde kesimi igin Sekil 4.3’te gosterilen bir mastar
kullanilmistir. Kesimler boyutsal sapmalardan kaginmak adina dairesel maket bigagi

ile tek hamlede gerceklestirilmistir.

Sekil 4.3: Cam elyaf kumas ve kumas kesim mastari.
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Calisma kapsaminda cam kumas hem yiizey modifikasyonuna tabi tutularak
hem de ylizey modifikasyonu olmaksizin kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilmistir. Sekil 4.4’te cam kumaslarin yiizey modifikasyonunda izlenen yol

sematik olarak gdsterilmektedir.

Yakma
Plain Dokuma Cam Kumas /S ilanlama /q‘\ \
350°C / 24 saat
. / W,
/ Etil alkol \ / //
Hidroliz Safsu \\ 3-APTS

23°C / 24 saat

L‘@, / ) N /

Il

Y

\ 23°C /450 rpm / 24 saat /

Sekil 4.4: Cam kumasin 3-APTS ile yilizey modifikasyonu agamalari.

Caligma kapsaminda Kologlu firmasindan temin edilen cam kumas epoksi
recinelere uygun yilizey kaplamasi igeren bir malzemedir. Caligmada kullanilan
PAG.6 ile cam elyafin uyumlulugunu arttirmak i¢in ilk olarak cam kumasin ticari
kaplamasi ortadan kaldirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kesilen cam kumaglar
350°C sicaklikta 24 saat kiil firininda yakilmis ve barindirmis oldugu ve kimyasal
icerigi net olarak bilinmeyen kaplama yiizeyden uzaklastirilmistir. Ardindan PA6.6
ile cam elyaf arasindaki arayiizey etkilesimini arttirmak i¢in amino silan bazli ve
PAG.6 ile uyumlulugu arttirabilecegi endiistriyel olarak bilinen bir silan baglayici
ajan kullanilarak cam kumas yiizeyleri modifiye edilmistir.

Bu asamada silanlama islemi igin ¢ozelti hazirligi yakma islemi ile ayn1 anda
basglatilmistir. Silan ¢ozeltisi, hacimce %90 etil alkol, %5 saf su ve %5 3-APTS
icerecek sekilde bir beher icerisinde hazirlanmistir. Daha sonra ¢6zelti manyetik
karistirici yardimi ile oda sicakliginda 24 saat siire ile karistirllmistir. Bu islemin
amaci silanin hidroliz edilerek cam kumas ile baglanmaya hazir hale getirilmesidir.
Yakma ve c¢ozelti hazirlama iglemleri es zamanli gerceklestirildikten sonra ise

kumaslar bir kap igerisine alinarak ftzerleri tamamen kapanacak sekilde silan
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¢ozeltisine daldirilmigtir. Silanlama islemi 24 boyunca gergeklestirilmistir. Silanlama
sonrasi cam kumas ile bag yapmayan kalintilarin uzaklastirilmasi i¢in kumaslar saf
suyla yikanarak 80°C etiivde 24 saat siire ile kurumaya birakilmistir.

3-APTS’nin hidrolizi sirasinda beklenen reaksiyon Sekil 4.5a’da verilirken,
cam kumasin silanlama islemi sonrasinda modifiye edilmis yiizeyinde beklenen yap1
Sekil 4.5b’de verilmistir. Hidroliz esnasinda ¢dozelti igerisinde bulunan H>O
molekiilleri 3-APTS’nin amin bulunmayan uglar1 ile reaksiyona girerek Sekil
4.5’teki gibi etoksi gruplarim1 koparmasi ve 3-APTS’nin fonksiyonellesmesini
saglamas1 beklenmektedir. Silanlama islemi sirasinda ise fonksiyonellesen 3-APTS
uclarinin hem diger 3-APTS hem de cam kumas yiizeyindeki Si atomlar ile bag

olusturarak cam kumas yiizeyinde reaktif bir yap1 olusturmasi beklenmektedir.

OC,H; OH

H,C,0 — Sli— (CH,),NH, + 3 H,0 === OH — Si — R +3 C,H;OH

OC,H; OH
3-Aminopropiltrietoksisilane
(a) 3-APTS hidrolizi

R R R

OH —Si — 0 —Si — 0—3S8i — OH

] & &

\& Cam kumas yiizeyi \

(b) Yiizeyi modifiye edilmis cam kumas

Sekil 4.5: a) 3-APTS hidroliz reaksiyonu, b) Cam kumas yiizey modifikasyonu
sonrasi kimyasal yapi.

4.3.2. Dokunmams Kece Uretimi

Tez calismasinda atik karbon elyaflar PA6.6 elyaflar ile beraber islenerek
dokunmamis kege haline getirilmistir. Boylelikle birbiri i¢erisinde homojenizasyonu
olduke¢a yiiksek, rastgele dagilmis iki faz elde edilmistir. Calismanin baslangicinda

iki elyafin karigtirilma islemi el ile saglanmis ve homojen karisimin saglanamadigi

47



goriilmiistiir. Bu nedenle literatiirde genellikle gorece kisa elyaflar i¢in tercih edilen
1slak serme yonteminin bir benzeri laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.

Islak serme metodunda iki farkli elyaf bir sivi igerisinde mekanik olarak
karistirilip stiziilerek dokunmamis yapida bir kege eldesi gerceklestirilmektedir. Bu
calismada gergeklestirilen PA6.6/CF dokunmamis kege tiretim agamalart Sekil 4.6°da
verilmigtir. Dokunmamis kege tiretimi ilk olarak istenilen miktar ve karisim oraninda
atik karbon elyaf ve PA6.6 karisimlarinin tartimi ile baslamaktadir. Ardindan bu
karisim saf su dolu bir beher igerisine dokiilmiistiir. Daha sonra VMA-GETZMANN
marka ve model mekanik karistirici yardimi ile oda sicakliginda karistirma islemi
gerceklestirilmistir. 9000 devir/dakika hizda 10 dk siiren karigtirma islemi sonrasinda
karisim, 150 mm x 150 mm boyutlarinda ve alt yiizeyinde 300 mesh siizgeg teli
bulunan bir kap igerisine dokiilerek yavasca siiziilmesi saglanmistir. Saf suyun
stiziilmesi sonucunda istenen karisim oranindaki PA6.6/CF dokunmamis kegeler elde
edilmistir. Hali hazirda 1slak olan dokunmamis kegeler daha sonra yapismaz bir kagit

tizerine serilerek 80°C’deki etlivde 24 saat kurutularak nemden arindirilmistir.

23°C /9000 d/d / 10 dk

Saf su icerisine batirma Mekanik Karistirma
150 mm
A———————
150 mm 5 - ‘
p’
—/
80°C / 24 saat
PAG6.6/Karbon Elyaf Dokunmamis Kece Kurutma

Sekil 4.6: PA6.6/Karbon Elyaf dokunmamis kege tiretim asamalart.

Bu ¢alismada, agirlik¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda atik karbon elyaf iceren
dokunmamis kece tiretilmistir. Hibrit kompozit laminatlarin iiretiminde kullanilan
kegeler her bir katman i¢in toplam agirliklart 6 gram, alansal yogunluklar1 ise 266

g/m? olacak sekilde hazirlanmistir.
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4.3.3. Hibrit Kompozit Laminat ve Referans Malzeme Uretimleri

Tez calismasinda gelistirilen 6zgiin hibrit kompozit laminatlar ve kiyasi
yapilacak olan kompozit laminat ve levhalar calisma i¢in 6zel tasarlanan aliiminyum
kalip ve sicak presleme yontemi ile iiretilmistir. Calismanin bir sonraki boliimiinde
verilecek sonuglarin diizgiin ve anlasilir sekilde takip edilebilmesi igin iiretilen
malzemelerin siniflandirmas1 ve adlandirilmas: yapilmistir (Sekil 4.7). Uretilen
malzemeler siirekli elyaf faz igerip icermedigine gore iki ayri sinifta ele alinmustir.
Siirekli elyaf yani cam kumas iceren iiriinler olusturduklart tabakali yapidan dolay:
laminat, icermeyenler ise levha olarak adlandirilmigtir. Laminatlar ise atik karbon
elyaf icerip icermedigine gore smiflandirilirken, karbon elyaf igeremeyenler
kompozit laminat, igerenler ise hibrit kompozit laminat olarak adlandirilmigtir. Tim
bu malzemeler ile iiretilen numuneler ise matrislerinde igerdikleri atik karbon elyaf
oran1 (varsa) ve cam kumas (varsa) yiizey modifikasyonuna gore kodlanmuistir.
Calismada kullanilan malzeme smiflandirmasi ve numune kodlart Sekil 4.7’de
verilirken, tiretilen tiim malzemelerin igerikleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tez calismas1 On ¢alismalarinda segilen malzemeler ile sicak presleme yontemi
i¢in literatiirde siklikla rastlanan iki levha ve bir ¢erceveden olusan deneme kalibi ile
tretimler gergeklestirilmistir. Bu iiretimler sonucunda cam kumaslarin presleme
esnasinda formlarimin bozuldugu ve elyaf agilarmin degistigi gozlemlenmistir.
Ayrica presleme esnasinda eriyip PA6.6’nin ¢erceve ve alt — {ist levhalar arasina
sizmasindan kaynakli kompozit ylizeyleri arasinda paralelligin bozuldugu
goriilmiistiir. Yapilan 6n mekanik testlerde de iretilen laminatlar yiiksek sapmali
verdigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle sicak presleme esnasinda cam kumaslarin
kaymadan bir arada tutulabildigi, istenilmesi durumunda farkli kalinliklarda numune
tiretimine elverigli ve kaliptan numunenin rahatlikla ayrilabilmesine uygun bir kalip

tasarlanmasi ihtiyact dogmustur.
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Malzeme Sifinlandirmasi

|Siirekli elyaf iceriyor mu? |

Hayir | | Evet

Levha Laminat

I_l

|Ath karbon elyaf iceriyor mu? |

Haylrl | Evet

Kompozit Laminat  Hibrit Kompozit Laminat

Numune Kodlama Sistematigi

510
\— Matris CF oran1 (%) Malzeme tipleri
Malzeme tipi S : Sheet (T__.tvha) . ) )
CS C : Composite Laminate (Kompozit Laminat)

—_ H : Hybrid Composite Laminate (Hibrit kompozit Laminat)

I—. Cam kumag yuzey modifikasyonu

Cam kumas viizevy modifikasvonu

Malzeme tipi A A tved (islemsiz)
. As-received (iglemsiz

HH]E D : De-sized (yakilmas)
| | — Cam kumas yiizey modifikasyonu S - Silanized (silanlanmig)

Matris CF oran1 (%)

L Malzeme tipi

Sekil 4.7: Calismada kullanilan malzeme siniflandirmasi ve numune kodlama
sistematigi.

Bu calisma kapsaminda yukarida bahsedilen 6zelliklere sahip bir kalip tasarimi
yapilmis ve tiim malzemelerin {iretimi i¢in bu kalip kullanilmistir. Tasarlanan kalibin
teknik resmi Sekil 4.8’de verilmistir. Bu kalip bes ana bilesenden olusmaktadir.
Bunlar; ayrilabilir iki pargadan olusan iist kalip, alt kalip, alt kaliba montaj1 yapilan

cerceve, kapama hareketi esnasinda alt ve iist kalibin yataklanmasini saglayan miller

ve malzeme kalinliginin sabit tutulmasini saglayan ara pargadir.
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Tablo 4.3: Malzeme kodlar1 ve malzeme igerikleri.

Malzeme Malzeme Matris CF Cam Kumas
Icerigi orant Yiizey
Kodu Modifikasyonu
= S00 PAG6.6 0 -
E S10 PA6.6/CF 10 -
> S20 PA6.6/CF 20 -
- S30 PAB.6/CF 30 -
g =l ca PAG.6/GF 0 islemsiz
= g CD PA6.6/GF 0 Yakilmis
v, gl Cs PA6.6/GF 0 Silanlanmus
= H10A [ PA6.6/CF/GF 10 Islemsiz
8 & | H20A | PA6.6/CFIGF 20 Islemsiz
g ©| H30A | PA6.6/CF/GF 30 Islemsiz
f E H10S | PA6.6/CF/GF 10 Silanlanmis
= @ H20S | PA6.6/CFIGF 20 Silanlanmis
T H30S | PA6.6/CF/GF 30 Silanlanmis
*QGF: Cam Elyaf Kumas kisaltmasi olarak kullanilmistir.

Sekil 4.8°’de teknik resmi verilen kalibin malzeme tretiminin gergeklestigi
kalip boslugu 150 mm x 150 mm o6l¢iilerinde bir kare prizma seklindedir. Presleme
basincinin erime dncesi ve sonrasinda tamamen malzemeye iletilmesi i¢in iist kalip
erkek, cerceve ile alt kalip disi seklinde tasarlanmistir. Uretilecek malzemenin
kalinlik ve iki ylizeyi arasindaki paralelligin korunmasi i¢in alt ve iist kalibin diisey
eksende yataklanmasi i¢in miller kullanilirken, millerin ¢aligmasi icin bilesenler
tizerine uygun delikler acilmistir. Ayrici iiretilen malzemenin kaliptan rahatca
cikarilabilmesi icin kalip boslugunun kenarlart 10°’lik ag¢1 ile egimli sekilde
islenmistir. Tasarimi yapilan bu kalibin iiretimi 7075 aliiminyum malzeme ile
gerceklestirilirken, malzeme seciminde aliiminyumun c¢elik malzemeye gore daha
diisiik 1s1l kapasiteye ve 1sil iletim katsayisina sahip olmasi etken olmustur.
Boylelikle iiretim sirasinda kalibin 1sinmasi ve sogumast igin gerekli siire

olabildigince kisa tutulabilmistir.
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Sekil 4.8: Tez ¢alismasi i¢in tasarlanan kalip ¢izimleri.

Laminat ve levha iretimlerinin gergeklestirildigi sicak pres Sekil 4.9’da
verilmistir. Bu cihazin maksimum kapama basinci 250 bar, maksimum calisma

sicakligl 300°C ve maksimum ¢alisma alani 330 mm x 330 mm’dir.
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Sekil 4.9: Kompozit laminat iiretiminde kullanilan sicak pres.

Tez calismasinda fretilen hibrit kompozit laminatlarin alt bilesenlerinin
ozelliklerini gozlemlemek ve beraber kullanimlarinda elde edilen sonuglar
irdelemek hibrit kompozitin gelistirilmesi adina 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
oncelikle matris malzemesi olarak kullanilan PA6.6 malzemesinin o6zelliklerini
incelemek adina saf PA6.6 levhalar (SO0) iiretilmistir. Yine hibrit kompozit
icerisinde kullanilan ve matris gorevi gormesi istenen atik PA6.6/CF dokunmamis
kecelerin 6zelliklerinin gozlemlenebilmesi i¢in yalnizca bu kegeler ile iiretilmis
PAG6.6/CF levhalar (S10, S20, S30) hibrit kompozitlerin matris 6zelliklerine gére ne
kadar bir 6zellik artis1 sagladigini gézlemlemek adina iretilmistir. Referans olarak
tiretilen bir diger malzeme ise hibrit kompozitlerdeki siirekli elyaf fazini olusturan
cam kumasglarin 6zelliklerini gézlemlemek igin iiretilen cam kumas/PA6.6 kompozit
laminatlardir. Bu laminatlar cam elyaf kumas ylizey modifikasyonuna gére ti¢ sinifa
(CA, CD, CS) ayrilmistir. Bunlar; yiizey islemi uygulanmayan cam elyaf kumaslar
(as-recieved), ticari kaplamasi yakilarak uzaklastirilan cam elyaf kumaslar (desized)
ve silanlanmig cam elyaf kumaslar ile iiretilen kompozit laminatlardir. Caligmanin
ana Uriini olan hibrit kompozit laminatlar ise islemsiz ve silanlanmis cam kumasglar
ile gergeklestirilirken, matriste kullanilan dokunmamis kegeler igerdikleri karbon
elyaf miktarina gore ti¢ farkli oranda tiretilmislerdir.

Bahsedilen laminat iiretim asamalar1 Sekil 4.10°da verilmistir. Laminat {iretimi

icin Oncelikle yedi kat cam kumas ve 8 kat dokunmamis kege iist iiste dizilerek
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preform haline getirilmistir. Preformlar icerdikleri nemin giderilmesi icin 24 saat
stireyle 80°C kurutulduktan sonra yiizeylerine silikon kalip ayirici sprey uygulanan
kalip icerisine yerlestirilmistir. Daha sonra kalip 270°C sicaklifa 1sitilmis pres
icerisine yerlestirilerek sicak presleme islemi gerceklestirilmistir. Sicak preslemenin
ilk asamasinda kalip ve malzemenin istenen sicaklifa gelmesi i¢in On 1sitma
uygulanmistir. Bu asamada kalip ve pres ylizeylerinin temasi saglanmis ve sicakligin
kararli hale gelmesi beklenmistir. Bu silire malzeme tiirtine goére 10 ila 12 dakika
arasinda degisiklik gdstermistir. On 1sitma sonrasinda ise 60 bar basing altinda 2
dakika siire ile sicak presleme islemi gerceklestirilmistir. Sicak presleme sonrasi
kalip sicak presten ¢ikartilarak oda sicakligindaki ikinci bir prese yerlestirilip 1 bar

basing altinda sogumasi beklenmistir.

Tabaka Dizme . Kaliba Yerlestirme
8 katman Ust kahp (erkek kahip)
s, ya d' M, DN,
ok - =
PA6 6 elyaf PA6.6/CF dokunmamus kece 2
Kurutma 80°C 24 saat

7 katman N

| \ K,..), _—

2.5 mm ara parc¢a

Cam Kumas

///%

N\

Alt kalip + Cerceve (disi kahp)

Sicak Presleme

Hibrit Kompozit Laminat

(Su jeti ile kesim sonrasi)

&=

§n\\\\\ S

10-12 dk 6n 1sitma (270°C ) / 60 bar / 2 dk

Sekil 4.10: Kompozit ve hibrit kompozit laminat {iretim asamalari.

Tez calismasinda iretilen PA6.6 ve atik PAG6.6/CF levhalar ise laminat
iretiminden farkli olarak cam kumaslar kullanilmadan ve 11 kat dokunmamis

kecenin iist liste dizilmesi ile gerceklestirilmistir. Levha iiretimi i¢in de yine ayni
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kalip ve sicak presleme basamaklar1 kullanilirken, sicak presleme parametrelerinde

de laminatlarla ayn1 degerler kullanilmigtir.
4.3.4. Test Numunesi Kesim Islemi

Tez calismasinda {iretilen laminat ve levhalar ilk olarak ¢apaklarindan
arindirilmis ve test numunesi kesim islemi su jeti ile gergeklestirilmistir. Test
standardina gore belirlenen oOlgiilerde kesimler yapmak icin farkli takim yollar
kullanilmistir. Ug nokta egme, cekme ve DMA test numunelerinin su jeti ile kesim
sonrasindaki goriintiileri Sekil 4.11°de verilmistir. Test numunesi boyutlarinin kiigiik
olmasi sebebi ile numunelerin ayr1 yari levha ve laminatlar iizerinden kesimi
miimkiin olmamistir. Ciinkli kisa numune boyutlar1 kesim esnasinda numunelerin
kesim havuzuna diismesine neden olmustur. Bu nedenle, test numuneleri birbirlerine
Imm x 1 mm’lik baglantilar olacak kesilmistir. Birbirine bagl sekilde kesilen test

numuneleri daha sonra dremel yardimi ile birbirlerinden ayrilmis ve olusan capaklar

zimparalanmuistir.
Ug nokta egme test numuneleri Cekme testi ve DMA analizi numuneleri
1 1 3 Aol
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Sekil 4.11: Su jeti sonrasi test numunelerinin goriintiisii.
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4.4. Karakterizasyon Yontemleri

Bu boliim altinda tez calismasi kapsaminda iiretilen malzemelere uygulanan

karakterizasyon islemlerinin detaylari sunulmustur.
4.4.1. Mekanik ve Dinamik Mekanik Testler

Tez galismasi kapsaminda {iretilen malzemelerin mekanik ve dinamik mekanik
ozelliklerini incelemek adina; ¢ekme testi, li¢c nokta egme testi ve dinamik mekanik
analiz karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu karakterizasyonlarin uygulama

sartlar1 hakkinda detayli bilgiler alt bagliklar halinde sunulmustur.
4.4.1.1. Cekme Testi

Cekme testleri Intstron 6800 iiniversal test cihazinda gerceklestirilmigtir.
Testler esnasinda cihazin 50 kN’luk yiik hiicresi kullanilmistir. Malzemelerin ¢ekme
testleri ASTM D-3039 standardina uygun sekilde yiiriitiiliirken kullanilan numune
boyutlar1 Sekil 4.12.a’da ve numunelerin ¢ekme test cihazina baglantist Sekil
4.12.b’de verilmistir. Testler 2 mm/dk’lik ¢ene hizinda gergeklestirilmistir. Cekme
deneyi testleri her bir malzeme i¢in farkli ii¢ levhadan kesilmis 12 numuneye

uygulanmis ve sonuglar raporlanmistir.

: 25 | d
o " #600
25 |
120
25 I
' . [mm] :
(@) (b)

Sekil 4.12: a) Cekme testi numunesi Olgiileri, b) Cekme test cihazina numune
baglantisi.
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4.4.1.2. U¢ Nokta Egme Testi

Malzemelerin ii¢ nokta egme testleri Llyod Instruments LRX plus marka ve
model test cihazinda gerceklestirilmistir. Testler ASTM D-790 standardina uygun
sekilde yiiriitiilmiistiir. U¢ nokta egme testleri esnasinda alt mesnetler aras1 mesafeler
test edilen numunenin kalinliginin 16+1 kat1 olacak sekilde ayarlanirmis ve ¢ene hizi
2 mm/dk olarak uygulanmistir. Kullanilan numune olgiileri Sekil 4.13.a’da,

numunenin test cihazina yerlesimi ise Sekil 4.13.b’de verilmistir.

Sekil 4.13: a) Ug nokta egme test numunesi 6l¢iileri, b) U¢ nokta egme cihazina
numune baglantisi.

Malzemelerin ii¢ nokta egme testleri her bir malzeme tirii i¢in ii¢ farkh
levhadan kesilmis 30 numuneye uygulanmis ve sonuglar raporlanmistir. Ug nokta
egme testi sonucunda elde edilen egilme modiili ASTM D-790’da bahsedildigi iizere
Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2 kullanilarak hesaplanmastir.

of = 3PL/2bd2 (4.1)

3
Ep=Lm/,, i3 (4.2)

burada; L, alt mesnetler aras1 mesafeyi, m, kuvvet — sekil degisimi grafiginin lineer

bolgesindeki egimi, b, numune genisligi ve d, numune kalinligin1 gostermektedir.
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4.4.1.3. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Malzemelerin viskoelastik ozellikleri Metravib DMAS0 model dinamik
mekanik analiz cihazinda gergeklestirilmistir. Analizler ASTM D5023’e gore oda
sicakligindan 10°C/dk 1sitma hiz1 ile 200°C’ye kadar 3 Hz frekansta ve ¢ift ankastre
ylukleme modunda gergeklestirilmistir. Su jeti ile Sekil 4.14.a’da verilen Olgtilerde
hazirlanan test numuneleri, cihaza Sekil 4.14.b’deki gibi yerlestirilmistir. DMA
analizleri sonrasi malzemelerin sicakliga bagli depo modiil (E’) ve kayip faktor
(tand) sonuglar1 raporlanmistir. Her bir malzeme tiirii i¢in {i¢ farkli levhadan kesilmis

birer numune analiz edilmistir.

} 84

N

) NN NN
NS
d..=2,5 10 [mm]
64 mm
(@) (b)

Sekil 4.14 a) DMA analizi numunesi 6lgiileri, b)) DMA cihazina numune baglantisi.

4.4.2. Kimyasal Analizler

Uretilen farkli igeriklerdeki malzemelerin birbiri ile uyumlu ¢alismas1 mekanik
ozelliklere oOnemli oranda etki etmektedir. Bu nedenle uygulanan yiizey
modifikasyonunun basarili bir sekilde gerceklestirilmesi 6nem arz etmektedir. Aksi
durumda yapilan modifikasyon islemi nihai {irtinde beklenen 6zellik artis1 yerine
diisiisiine sebep olabilmektedir. Bu nedenle modifikasyon uygulanan bilesenlerin
kimyasal acidan incelenmesi ve ylizey modifikasyonunun basarili sekilde

saglandigin1 gézlemlemek gerekmektedir.
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4.4.2.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektrometresi

Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopi analizleri (FTIR), Perkin Elmer
Spectrum100 model test cihazi ile yapilmistir. Numuneler ATR iinitesindeki elmas
kristal iizerine yerlestirilerek 650-4000 cm™ dalga sayis1 araliginda taranarak
spektrumlar elde edilmistir.

FTIR analizleri cam kumaslarin ylizey modifikasyonunun incelenmesi igin
yakilan ve silanlanan cam kumaslara uygulanmistir. Bu analizde amag¢ yakma islemi
sonrasinda cam  kumas  yiizeyindeki ticari  kaplamanin  uzaklastirilip
uzaklastirilamadigini gozlemlemek ve silanlanan kumaslarda silan molekiillerinin

basaril bir sekilde yiizeye tutunduguna emin olmak olmustur.

4.4.3. Fiziksel Analizler

Tez c¢alismast kapsaminda tiretilen malzemelerin kalitesinin Olgiilmesi ve
numunelerin test kosullar1 altindaki davranislarinin gézlemlenmesi igin fiziksel test

metotlarina basvurulmustur.

4.4.3.1. Yakma Testi

Uretilen laminat ve levhalarin kalitesinin tespiti i¢in igerdikleri hava boslugu
miktarinin incelenmesi genel olarak kabul goren bir yontemdir. Bu nedenle
calismada tim malzeme gruplarmin igerdikleri hava boslugunun o6l¢iilmesi adina
yakma testi kullanilmistir. Bu test ile hava boslugu miktar1 disinda malzemelerin
icerdigi karbon elyaf, cam kumas, PA6.6 matris bilesenlerinin hacimsel oranlarinin
gozlemlenmesi saglanmistir. Bu testler ASTM D-2734 standardina gore
gerceklestirilirken, numunelerin  igerdikleri hava boslugu Esitlik 4.3 ile

hesaplanmustir.

(4.3)

m m m
Hava boslugu % = 100 X (1 _ Promp ( L LA PA6'6>>

Myomp \Mcr  Mgr  Mpyes
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Yakma testi i¢in oncelikle numuneler Metler Toledo XS204 model yogunluk
oOlger ile tartilip yogunluklart dl¢iilmiistiir, Boylelikle kompozit agirligi (Mkomp) Ve
yogunlugu (pkomp) belirlenmistir. Ardindan numuneler 500°C sicaklik altinda yanmaz
kruzeler icerisinde iki saat siireyle yakilmistir. Matris malzemesi tamamen yanip
yapidan uzaklastiktan sonra ise kalan yapidaki varsa karbon elyaf ve cam elyaflar bir
cimbiz yadimu ile dikkatlice birbirinden ayrilarak ayri ayri tartilmistir (Mcr ve mgr).
Karbon elyaf, cam kumas ve PA6.6 elyaf yogunluklari (pcr, pcr ve ppass) da yine
ayn cihazda olgiiliirken, kompozit i¢erisindeki karbon elyaf, cam kumas ve toplam

elyaf hacimsel oranlar1 (Vcr, Ver, V7) Esitlik 4.4 ile hesaplanmustir.

mCF/ Pcr

mCF/ Pcr ,

mGF/ PeF

VCF = 100 X mGF/
PcF

VGF = 100 X ) VT = VCF + VGF (44)

4.4.3.2. Optik Mikroskop Analizleri

Erozif aginma testi, ¢izilme testi, ceckme ve egme testi sonucunda malzeme
tizerinde olusan hasar mekanizmalarinin ve degisimlerin makro boyutta gézlemi igin

Nikon LV100 model mikroskop kullanilmistir.

4.4.3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Cekme testi sonucunda hasar bdlgesinin  gozlemlenmesi, hasar
mekanizmalarinin belirlenmesi ve cam kumas yilizey modifikasyonunun ara yiizey
yapismasina etkisinin incelenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica erozif asinma ve ¢izilme testleri sonrasinda
asinmis bolgedeki hasar mekanizmalarinin gézlemlenmesi i¢in de SEM analizi
gerceklestirilmistir. SEM analizleri Oncesi tiim numuneler uygun boyutlarda ve
gozlemlenmek istenen bolgeye zarar vermeyecek sekilde kesilmis ve gozlem
yiizeyleri iletkenlik saglamak adina altin ile kaplanmistir. Ardindan yiizey
morfolojileri FEI marka QUANTA 400F Field Emission model taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
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4.4.4. Tribolojik Analizler

4.4.4.1. Erozif Asinma Testi

Gergeklestirilen erozif asinma testleri 6zel olarak tasarlanmis test diizeneginde
ASTM G-76-07 standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Bu test diizenegi,
havay1 basinglandirmay1 saglayan bir kompresdr, basinglandirilmis havanin
depolandig1 basingli hava tanki, kumlama kabini, basingli hava ve asindirici partikiil
plskiirmeye yarayan bir nozul ve numuneyi istenilen agilarda sabitlemeye yarayan
bir numune fikstiiriinden olusmaktadir. Kumlama kabini igerisinde kullanilan

numune fikstiirii ve nozul Sekil 4.15’te verilmistir.

—— -

Sekil 4.15: Erozif aginma testi numune fikstiirii ve nozul baglantisi.

Erozif aginma testleri bir kompresor ile basinglandirilan havanin bir regiilator
yardimi ile istenilen basingta nozula iletilmesi ile gerceklestirilmistir. Nozulda
bulunan yan besleme sayesinde basingli havanin olusturdugu vakum ile bir konteyner
igerisinde bulunan asindirici partikiiller hizlandirilarak hedef numune iizerine
yollanmaktadir. Caligmada kullanilan erozif asinma test parametreleri Tablo 4.4’te
verilmistir.

Erozif aginma testlerinde her bir hedef malzeme i¢in alt1 farkl piiskiirtme agisi

(15°, 30°, 45°, 60°, 75° 90°) kullanilarak gergeklestirilirken, asindirict tiirt,
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asindirict boyutu, piiskiirtme basinci, asindirict kiitlesel debisi, pliskiirtme siiresi,
nozul capt ve nozul — hedef numune uzakli§i parametreleri sabit tutulmustur.
Piiskiirtme agis1 ayn1 zamanda partikiillerin numuneye ¢arpma agis1 olarak da kabul
edilmektedir. Bu test parametreleri icinde asindirici kiitlesel debisi disindaki
parametreler direkt olarak ayarlanabilirken, asindirict kiitlesel debisi piiskiirtme
basinct ve asindirict 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle ¢alismadaki asindirici kiitlesel
debisinin belirlenmesi i¢in 2 bar basing ile 30 saniye siiresince piiskiirtme
gergeklestirilmis ve bu siirede harcanan asindiric1 partikiil kiitlesi ol¢iilmiistiir.
Asindirict partikiil kiitlesinin piiskiirtme siiresine boliinmesi ile asindirict kiitlesel

debisi hesaplanmustir.

Tablo 4.4: Erozif asinma test parametreleri.

Test Parametreleri Degerler
Piiskiirtme agis1 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°
Asindirict tiird Al,O3
Asindirict partikiil boyutu 212-300 um
Piiskiirtme basinci 2 bar

Asindiric kiitlesel debisi 19 g/s
Piiskiirtme siiresi 30s

Sicaklik Oda sicaklig

Nozul ¢ap1 5mm

Nozul — numune arasi mesafe 20 mm

Erozif asinma testleri oncesinde ve sonrasinda hedef numunelerin kiitleleri

Olclilmiis ve asagidaki gibi hesaplanmustir.
Erozyon oram =AM/ M (4.5)

Burada 4m hedef numunenin erozif asinma testi sonundaki kiitle kaybini, M ise
erozif aginma siiresince hedef numune {izerine génderilen agindirict partikiil kiitlesini
temsil etmektedir. Boylelikle boyutsuz bir biiylklik olarak erozyon orani

hesaplanmis ve raporlanmistir.
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4.4.4.2. Cizilme Testi

Cizilme testleri, 6zel tasarlanmis bir ¢izilme testi diizeneginde ASTM G-171-
03 standardina gore gercgeklestirilmistir. Cizilme testi i¢in kullanilan test diizenegi
Sekil 4.16°da ve test esnasinda kullanilan test parametreleri Tablo 4.5’te verilmistir.
Cizilme testleri 200 um yar1 ¢aph kiiresel uca sahip Rockwell tipi bir ¢izici ile
gerceklestirilirken, ¢izilme 66,25 N’luk bir normal yiik altinda gergeklestirilmistir.
Test sirasinda numuneler numune tutucuya yerlestirildikten sonra g¢izici yiik altinda
numune ylizeyine temasi saglandiktan sonra numune 5 mm/s hiz ile 15 mm mesafe

ile hareket ettirilmistir.

Normal yiik

Dogrusal tahrik

Sekil 4.16: Cizilme testi diizenegi.

Tablo 4.5: Cizilme test parametreleri.

Test Parametreleri Degerler

Cizici Tipi Rockwell (200 pm yar1 gap)
Normal Kuvvet 66,25 N

Lineer hareket hizi 5 mm/s

Cizilme uzunluk 15 mm

Gergeklestirilen ¢izilme testleri sonrasinda, asagidaki esitlik kullanilarak

malzemelerin ¢izilme sertlikleri HS hesaplanmistir.

HS=q [4FN/ nwz] (4.6)
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Burada, Fn normal kuvvet, w ¢izilme genisligi, q ise malzeme sabitini temsil
etmektedir, Normal kuvvet test diizeneginde kullanilan yiik ve kuvvet kolu yardimi
ile hesaplanirken tiim testler i¢in sabit tutulmustur. Malzeme sabiti malzemenin tiirii
ne gore secilirken, genellikle viskoelastik malzemeler i¢in 1, rijit plastik malzemeler
icin ise 2 tercih edilmektedir. Bu caligmada malzeme sabiti 1 olarak secilmistir.
Cizilme sertligi hesaplanmasi i¢in kullanilan ¢izilme genisligi degeri ise Nanovea
PS50 marka optik profilometre ile 6lgiilmiistiir. Olgiimler taranan ¢izik
topografyasinin en genis boliimii gbéz Oniline alinarak bilgisayar ortaminda
Ol¢iilmiistiir. Cizilme yiizey topografyasi, olusan yiizey profili ve Ol¢giilen ¢izilme

genisligi Sekil 4.17°de verilmistir.

Profilometre 3B cizilme topografyasi
um
40 N . -
i Cizilme genisligi
- G
s Cizilme derinligi
T
0 260 460 600 800 10’00 121)0 14b0 1600 18b0 pm

Cizilme genisligi ve derinligi analizi

Sekil 4.17: Cizilme genisligi ve derinligi 6l¢limii.

4.4.4.3. Yiizey Topografyas: ve Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

Erozif asinma testi sonucunda olusan kraterlerin yiizey topografyasi incelemesi
ve olusan kraterin ylizey pirizliligini o6lgmek i¢in GelSight marka temash
profilometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Erozif asinmaya maruz birakilan numunelerin
asimma bolgeleri Sekil 4.18’de gosterilen temasli prob’un yiizeye temas ettirilmesi ile

taranmis ve asinmis yiizey li¢ boyutlu topografyasi elde edilmistir. Daha sonra
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cihazin programi yardimi ile asinmanin en derin olustugu bolgeyi kapsayacak sekilde

ylizey piiriizliiliik degerleri hesaplanmustir.

Asinmis ylizey

XY Profiles 3D View

Avg. Avg.
Selected Selected

from Al Parmeu from Al Paremetc iCEl (orChly

rend 1 2 .

f

250.473 ——— 67.612 -~ 322192 120.876

Rq (um) 290,685 ——— 81.434 ~— 364.473 147.000

RzDIN... 926,075 . 268.096 "~ 1154.2... 599.014

Paramelty profles Trend Y-Profiles

nnnnnnnnnn

Yiizey piiriizlaligi analizi

Sekil 4.18: Erozif asinma bolgesi piirtizliiliik l¢timdi.

4.45. Cevresel Sartlandirma Calismalari

Calisma kapsaminda iiretilen kompozit laminatlarin ¢evresel kosullar altinda
ozelliklerindeki degisimin incelenmesi amaciyla silanlanmig cam kumas ile iiretilen
kompozit laminatlar (CS) ve hibrit kompozit laminatlar (H10S, H20S) oda
sicakliginda ve 60°C sicaklik altinda neme maruz birakilmiglardir. Ardindan kisa
araliklarla numunelerin nem yutumlar1 Sl¢iilmiis ve 100, 250, 500 ve 1000 saat
sartlandirma stireleri sonunda malzemelerin mekanik ve dinamik mekanik 6zellikleri

gozlemlenerek, nem ve sicakligin malzemelerin 6zelliklerine etkileri irdelenmistir.

4.45.1. Nem Yutum Olciimleri

Numuneler toplamda 1000 saat siireyle oda sicakligi ve 60°C sicaklik altinda
yiiksek neme maruz birakilmiglardir. Nem yutum c¢alismalari ASTM D-570
standardina gore gerceklestirilmistir. Bu kapsamda numuneler 6ncelikle 48 saat siire
ile 80°C’de etiivde nemden arindirilmis ve akabinde oda sicakligina sogutularak
agirliklar1 hassas terazi yardimi ile Olclilmiistiir. Sonrasinda numuneler iki farkl
sicaklik ortaminda tamamen su altinda kalacak sekilde su banyolarina daldirilmistir.

Bu islem gerceklestirilirken numunelerin genis yiizeylerinin su ile temasinin
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saglannigtir. Ik agirliklar1 bilinen numuneler daha sonra belirlenen zaman
araliklarinda su banyosundan ¢ikarilip kuru bir bez yardimi ile kurulandiktan hemen
sonra tekrar agirliklar1 Ol¢lilmiistir. Numunelerin nem yutum miktarlarindaki
degisimler;

L —

il WleOO 4.7

N

AW(t) ES

esitligi ile hesaplanarak raporlanmistir. Burada, AW(t) yiizdece nem yutum miktarini
(t: stire), Wi numunelerin kuru agirliklarini, Ws ise numunelerin nem yutum sonrasi

agirligini temsil etmektedir.

4.4.5.2. Nem ve Sicakhigin Mekanik ve Dinamik Mekanik Ozelliklere
Etkisinin Incelenmesi

Nem ve sicaklik nedeni ile malzemelerin igerdikleri nem miktarinin
degistirmesi malzemenin i¢ yapisinda mikro hasarlara ve ozellik kayiplarina neden
olabilmektedir. Ozellikle nemin elyaf katkili yapilarda elyaf — matris arasinda hasara
neden olabilmesi nem ve sicakligin malzeme Ozelliklerine etkisinin 6nemini
arttirmaktadir. Bu caligma kapsaminda kompozit laminatlar, oda sicakligi ve 60°C
ortam sicakliginda saf su igerisinde 100, 250, 500 ve 1000 saat sartlandirilmasi
sonrasinda ii¢ nokta egme testi ve DMA analizlerine tabi tutulmustur. Test ve
analizler sonrast nem ve sicakligin malzemelerin mekanik ve viskoelastik

ozelliklerinde olusturdugu degisimler gozlemlenmistir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde tez c¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen karakterizasyon
calismalarinin bulgulari ve tartismalari {i¢ alt boliimde sunulmustur.

Ik boliimde, ¢alisma kapsaminda iiretimi gerceklestirilen levhalar, kompozit
laminatlar ve hibrit kompozit laminatlarin fiziksel, mekanik, dinamik mekanik
incelemelerine yer verilmistir. Tezin 6zgiln iriinii olan hibrit kompozit laminatlarin
diger iki referans grubu ile kiyasi ile atik karbon elyaf katkisinin ve cam kumasg
yiizey modifikasyonunun o6zelliklere etkileri bu béliimde irdelenmistir. Ikinci
boliimde, iiretilen malzemelerin tribolojik karakterizasyon bulgular1 ve tartigmalari
raporlanirken, atik karbon elyaf katkisi ve cam kumas yiizey modifikasyonun
tribolojik 6zelliklere etkisi irdelenmistir. Uciincii béliimde ise yalnizca silanlanmis
cam kumas ile iiretilen kompozit laminat ve hibrit kompozit laminatlarin ¢evresel
kosullar altinda sartlandirilmasinin malzemelerin nem yutum, mekanik ve dinamik
mekanik 6zelliklerine etkisi raporlanmis ve atik karbon elyaf katkisinin etkisi

irdelenmistir.

5.1. Hibrit Kompozit Laminatlarin Fiziksel, Mekanik ve
Dinamik Mekanik Karakterizasyonu

Bu bolimde gergeklestirilen cam kumas yiizey modifikasyonu isleminin
kimyasal gozlem bulgular1 ve calismada {iretilen tiim malzemelerin yakma testi,
cekme testi, lic nokta egme testi, DMA ve SEM analizi bulgular1 ayr1 bashklar
altinda raporlanmistir. Bu boliim igerisinde bulgular1 sunulan malzemelerin malzeme
kodlar1 ve malzeme igerikleri sonuglarin takibini kolaylastirmak adina Tablo 5.1°de

verilmistir.
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Tablo 5.1: Karakterizasyon uygulanan malzemeler.

Malzeme Malzeme Matris CF Cam Kumas
Icerigi orant Yiizey
Kodu Modifikasyonu
= S00 PA6.6 0 -
E S10 PA6.6/CF 10 -
> S20 PA6.6/CF 20 -
- S30 PAB.6/CF 30 -
S=| ca PAG.6/GF 0 islemsiz
3 £ cD PAG.6/GF 0 Yakilmis
v, gl Cs PA6.6/GF 0 Silanlanmus
= H10A | PA6.6/CF/GF 10 Islemsiz
8 & | H20A | PA6.6/CFIGF 20 Islemsiz
g ©| H30A | PA6.6/CF/GF 30 Islemsiz
f E H10S | PA6.6/CF/GF 10 Silanlanmis
= @ H20S | PA6.6/CFIGF 20 Silanlanmis
T H30S | PA6.6/CF/GF 30 Silanlanmis
*GF: Cam elyaf kumas kisaltmasi olarak kullanilmisgtir.

5.1.1. Cam Kumas Yiizey Modifikasyonu Kimyasal Analizi

Kompozit laminat iiretimi igin kullanilan cam kumaslar, cam kumas — matris
arayiizeyinin iyilestirilmesi ve nihai iriinlerin 6zelliklerinin arttirilmasi1 amaci ile
silan ile modifiye edilmistir. Silanlama isleminin basar1 ile gergeklestirildiginin
kanitlanmas1 kompozit iiretimi i¢in dnem arz etmektedir. Ticari ve igerigi tam
bilinmeyen bir yiizey kaplamasina sahip cam kumaslar oOncelikle yakilmis ve
kaplamalarindan arindirilmistir.  Ardindan uygulanan silanlama islemi ile cam
kumaslarin yiizeyleri matris ile uyumlu olacak sekilde modifiye edilmistir. Yakma
islemi sonrasinda cam kumas ylizeyinde herhangi bir organik yapimnin kalmadiginin
ve silanlama iglemi ile silan molekiillerinin yilizeye baglandiginin gézlemlenebilmesi
icin FTIR analizleri gergeklestirilmistir. FTIR analizlerinin sonuglar1 Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.1: Cam kumas ve saf silan FTIR spektrumlari.

FTIR analizi ile oncelikle yakilmis cam kumaslarin yiizeyinde herhangi bir
organik kaplamanin kalmadigim1 gézlemlemek ardindan da silanlanmis cam kumas
yiizeylerinde 3-APTS’nin icerdigi ya da cam ile yaptig1 baglarin gézlemlenmesi
beklenmektedir. Buradan hareketle Sekil 5.1'deki spektrumlar incelendiginde
yakilmis cam kumas Yiizeyinde yalmzca 1200 ila 800 cm™ dalga boyu araligindaki
absorpsiyon bantlarinin genliginin azaldig1 goriilmiistiir. Bu bolgedeki absorpsiyon
azalmasi cam kumas yapisindaki Si-O- baglarin1 [62] isaret ettiginden dolay:
calismada yakma isleminin (ticari kaplamanin uzaklastirilmasi) basarili bir sekilde
gerceklestirildigi gortilmiistiir. Silanlama isleminin basarisinin irdelenmesi igin saf
silan ve silanlanmis cam kumas spektrumlar1 incelendiginde, saf silan
spektrumundaki 3374 cm™lik pik ve silanlanmis cam kumas spektrumunda 3200-
3500 cm™ arasinda gézlemlenen absorpsiyon bandi amin grubu (NH.) varhigini isaret
etmektedir [63]. Ek olarak, saf silan ve silanlanmis cam kumasin spektrumunda
yaklasik 1635 cm™ dalga boyunda amin grubunun bir baska karakteristik piki
gdzlenmistir [64]. Silanlanmis cam kumas spektrumunda 2925 cm™ ve 2858 cm?
dalga sayilarinda diger belirgin tepe noktalar1 tespit edilirken, bu noktalar sirasiyla
metilen (CHz) ve metil (CHsz) gruplarmin  gerilme titregsimlerinden
kaynaklanmaktadir [65]-[67]. Bu sonuglar, yakma islemi ile cam kumas yiizeyindeki
ticari kaplamanin uzaklastirildigin1 ve cam kumas yiizeyine 3-APTS nin basar ile

baglandigini goéstermistir.
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5.1.2. Yakma Testi Sonuglari

Polimer matrisli kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerine etki eden
unsurlarin baginda iiretim esnasinda yapida olusan hava bosluklari gelmektedir.
Sicak preste gergeklestirilen tiretimlerde herhangi bir vakum ortami olusturulmamasi,
matrisin eriyerek elyaflar arasina niifuz etmesi sirasinda hava kabarciklarinin yapidan
uzaklastirilmasimni  zorlastiran bir etkendir. Bu nedenle iretimi yapilan tim
malzemelerin kalite kontrolii niteliginde olan hava boslugu olgiimleri 6nem arz
etmektedir. Hava boslugu orani farkli malzemeler arasinda biiyiik farklar gostermesi
durumunda mekanik test sonuglarinin kiyasi anlamsiz hale gelecektir. Buradan
hareketle c¢alismada {iretilen tiim malzemelerin igerdikleri hava bosluklarinin
belirlenmesi ve kalite kontroliiniin saglanmasi adina yakma test gergeklestirilmistir.
Yakma testinde malzemeler iizerinden kesilen numuneler 500°C’de kiil firminda
yakilirken, islem Oncesi ve sonrasi tartimlar gergeklestirilmistir. Hibrit kompozitlerin
yakma islemi sonrasinda cam kumas ve atik karbon elyaflardan olusan katmanlar
elde edilmistir. Bu malzemelerin islem sonrasi tartimlari her iki elyaf grubunun
birbirinden dikkatlice ayrilmasi ile ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Yakma testi oncesi
ve sonrasinda yapilan tartimlar/yogunluk Ol¢limleri sayesinde malzemelerin
icerdikleri hava boslugu ve yapida bulunan elyaflarin hacimsel oranlart
hesaplanmistir. Levhalarin (PA6.6 veya PA6.6/CF igeren), kompozit laminatlarin
(PA6.6/Cam kumas igeren) ve hibrit kompozit laminatlarin (PA6.6/CF/Cam kumas
iceren) yakma testi sonucunda hesaplanan hava boslugu, matris ve elyaf hacimsel
oranlar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Levhalarin (S00, S10, S20, S30) igerdikleri hava bosluklar1 incelendiginde,
standart sapmalarin da goze alinmasi ile yapidaki karbon elyaf miktarinin hava
bosluguna dogrudan bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Ayrica levhalarin karbon
elyaf oranlar1 incelendiginde sonuclarin teorik olarak hesaplanan hacimsel karbon
elyaf oranina ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Karbon elyaf icermeyen kompozit laminatlarin (CA, CD, CS) sonuglari
incelendiginde, cam kumas yiizey modifikasyonun hava kabarcig1 ya da cam kumas

oraninda ciddi bir etki yapmadig1 gézlemlenmistir.
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Tablo 5.2: Yakma testi sonucunda hesaplanan hacim oranlari.

Hava Karbon Cam Toplam
Malzeme Malzeme Boslugu Elyaf Kumas Elyaf
Kodu Igerigi Oran Oran Oran Oram

(%) (%) (%) (%)
S00 PAG.6 47+04 - - -
S10 PA6.6/CF 55+0,2 | 6,5+0,6 - 6,5 +0,6
S20 PA6.6/CF 45+03 | 13,7+0,6 - 13,7+ 0,6
S30 PA6.6/CF 55+0,2 | 20,2+0,2 - 20,2 £0,2
CA PA6.6/GF 5,7£0,9 - 31,9+0,6 | 31,9+ 0,6
CD PA6.6/GF 53+1,0 - 31,7+0,7 | 31,7+0,7
CS PA6.6/GF 5,0+ 1,4 - 31,0+0,6 | 31,0+ 0,6
H10A PA6.6/CF/GF | 40+12 | 3,6+04 [31,6+1,0]| 34,7+0,9
H20A PA6.6/CF/GF | 5,5+ 0,5 6,5+08 | 30,7+0,6 | 37,0+1,3
H30A PA6.6/CF/GF | 6,819 | 12,7+0,5 [ 27,0+0,7 | 39,6 +0,9
H10S PA6.6/CF/GF | 28+1,0 | 3,8+0,3 [ 30,8+0,5| 34,7+0,5
H20S PA6.6/CF/GF | 3,7+ 0,5 6,7+0,8 | 302+0,8 [ 37,5+0,7
H30S PAG6.6/CF/GF | 59+1,1 | 12,7+0,5 | 27,7+0,9 | 40,5+0,9
*GF: Cam elyaf kumas

Hibrit kompozit laminatlarda (H10A, H20A, H30A, H10S, H20S, H30S) ise
hava boslugu agisindan matrisin icerdigi karbon elyaf miktarinin ve cam kumas
yiizey modifikasyonunun etkili oldugu sonucuna varilmistir. Islenmemis cam
kumasglarla iiretilen (H10A, H20A, H30A) ve silanlanmis cam kumasla tiretilen
(H10S, H20S, H30S) hibrit kompozit laminatlarda matristeki karbon elyaf miktarinin
artist ile yapidaki hava boslugu miktarinn arttmistir. Ornegin H10A laminati
yaklagik %4 oraninda hava boslugu icerirken, H30A laminat1 %70 oraninda bir artis
ile %6,8’e cikmistir. Benzer degisim H10S ve H30S arasinda da %110’a yakin bir
oranda artis ile elde edilmistir.

Hibrit kompozit laminatlarda hava boslugu miktarmin cam kumas ylizey
modifikasyonuna ile degisimi irdelendiginde, silanlanmis cam kumas ile iiretilen
hibrit kompozit laminatlarin (H10S, H20S, H30S), islenmemis cam kumasla iiretilen
muadillerine (H10A, H20A, H30A) gore %30 oraninda daha az hava boslugu
igerdigi gorilmiistiir. Bu da hibrit kompozit laminatlar igin silanlama igleminin hava
bosluklarini azaltici, matristeki karbon elyaf oranin ise arttiric1 etki yaptig1 sonucuna
gostermektedir. Bir baska deyisle cam kumas silanlama isleminin hibrit kompozit

laminat kalitesini arttirict etki yaptig1 soylenebilmektedir. Hava boslugu degisimleri
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oransan olarak ¢ok fazla goriinse de toplam hacim igerisindeki oranlart birbirine
yakin olmasi sebebiyle iiretilen malzemelerin mekanik 6zellik agisindan kiyasina
engel bir durum olusturmamustir.

Karbon elyaf igermeyen kompozit laminatlarin hacimce %31 ila 32 arasinda
cam kumas icerdigi goriilmektedir. Buradan hareketle cam kumas yiizey
modifikasyonunun beklenildigi gibi kompozit laminatlardaki cam kumas oranina bir
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Cam kumas ylizey modifikasyonunun
etkisini karbon elyaf iceren kompozit laminatlarda da benzer sekilde karbon elyaf ve

cam kumas oranlarin1 degistirici etki gostermemistir.

5.1.3. Cekme Testi Sonuglar

Sekil 5.2°de malzemelerin igerdikleri atik karbon elyaf ve (varsa) cam kumas
ylizey modifikasyonunun ¢cekme dayanimi ve elastik modiiliine etkisi gosterilmistir.
Degerlerin daha rahat gozlemlenmesi icin Sekil 5.2°deki bar grafigin degerleri ise
Tablo 5.3’te sunulmustur. Ayrica malzeme tiirline gore tipik gerilim — gerinim

egrileri Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.2: Levha, kompozit laminat ve hibrit kompozit laminatlarin cekme dayanimi
ve elastik modiilii.

PA6.6 ve atik karbon elyaf kullanilarak {tiretilen levhalarin (S00, S10, S20,
S30) ¢cekme testi sonuglarina gore yapidaki atik karbon elyaf miktarinin beklendigi

gibi ¢ekme dayanimi ve elastik modiiliinii arttirdigr sonucuna varilmistir. Karbon
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elyaf icermeyen SO0 levhasiin ¢ekme dayanimi 63,7 MPa ve elastik modiilii 0,76
GPa seviyelerinde elde edilirken %30 karbon elyaf iceren S30 levhasinin ¢ekme
dayanimi ve elastik modiil degerleri sirasiyla 212,0 MPa ve 5,41 GPa olarak elde
edilmistir. Ayrica levhalarin igerdikleri karbon elyaf miktarinin artis1 ile ¢ekme
dayanimi ve elastik modiil degerlerinin orantili bir sekilde arttig1 sdylenebilmektedir.
Cekme dayanimi ve elastik modiil sonuglarinin aksine, kopma uzamasi sonuglart atik

karbon elyaf varligi ile onemli 6l¢iide azalma gozlemlenmistir.

Tablo 5.3: Cekme testi sonuglart.

Malzeme Cekme Elastik Kopma
Kodu Dayanimi Modil Uzamasi
(MPa) (GPa) (%)
= S00 63,7+40 [0,76+0,03 |[84,6+5,9
E S10 98,772 |2,67+0,08 3,8+0,5
> S20 162,9+23 | 4,13+0,08 43+04
- S30 212,034 541 +0,23 49+0,7
‘g T:; CA 277,7+21,1 |532+034 75+0,5
S c CD 282,7+23,6 |5,61+0,24 7,7+0,6
S E |Cs 336,0+225 |5,85+0,20 8,6+ 0,6
.|
= H10A [2858+182 |5,64+030 8.2+ 0,6
S = |H20A [3442+159 [643+0,13 7,609
ET [H30A [288,5+138 [627+0,16 | 7,7+0,5
4 g H10S | 3524+13,1 |6.04+0.12 78+09
£ 8 [H20S [3785+154 [656£0.11 | 6.7+0.6
T H30S 3750+ 172 |6,13+0,10 72+0,4
*GF: Cam elyaf kumag

Sekil 5.3’te levhalarin karakteristik gerilme — gerinim egrileri verilmistir.
Buradan goriildiigii izere, PA6.6/CF kompozit levhalar (S10, S20, S30) beklendigi
gibi gevrek kirilma sergilemistir. Sadece PA6.6 igeren SO0 levhasi kolayca plastik
deformasyona ugrarken, atik karbon elyaf ile takviye edilmis levhalar neredeyse hig
plastik deformasyon gdstermemistir. Bunun sebebi iki malzeme arasinda ¢ok yiiksek
oranda elastik modiilii farkinin olmasidir [68]. Ayrica, karbon elyaf yiikleme orani
artttkga kopma uzama degerlerinin neredeyse degismedigi gozlemlenmistir. Bu
sonuclari,

calismada tretilen karbon elyaf takviyeli levhalarin ¢ekme testi

73



literatiirdeki ¢alismalarla benzer sonuglar vermistir. Ornegin, You ve arkadaslari,
geleneksel yontemlerle (eriyik karistirma ve enjeksiyon kaliplama) agirlikga %1
oraninda ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) igeren PA6.6/CF kompozitler
tiretmis ve karbon elyaf oraninin %10’dan %30’a arttirilmasi ile cekme dayaniminda
100 MPa’dan 181 MPa’a ulasan dayanim artis1 elde etmistir [69]. Benzer bir sonug
ELG Carbon Fiber firmasinin dokunmamis kece teknolojisi ile gerceklestirdigi
endiistriyel bir ¢alismada gozlemlenmistir. Calismada atik karbon elyaf miktarinin
%30’dan %40’a arttirilmasi ile ¢ekme dayanimlarinda 177,9 MPa’dan 217,1 MPa’a
yiikselisi ile elde edilmistir [51]. Tez ¢alismasinda iiretilen levhalarin sonuglariin bu

caligsmalarin sonuglari ile tutarl oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 5.3: Levhalarin tipik gerilme — gerinim egrileri.

Atik karbon elyaf igermeyen kompozit laminatlarin ¢ekme dayanimi ve elastik
modiil sonuglari incelendiginde, cam kumas yiizey modifikasyonun kompozitlerin
cekme zelliklerini dnemli oranda etkiledigi goriilmiistiir. islenmemis cam kumas ile
tiretilen kompozit laminatlar (CA) 270,9 MPa c¢ekme dayanimi gosterirken,
silanlanmis cam kumas igeren muadilleri (CS) %21 oraninda daha yiiksek ¢ekme
dayanimi gostererek 336 MPa degerine ulagsmistir. Ayrica, yakilmis cam kumaslarla
tiretilen CD laminatlar1 da CA’dan daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve elastik modiile
sahip oldugu gbzlemlenmistir. Kompozit laminatlarin tipik gerilme — gerinim egrileri

Sekil 5.4’°te verilmistir.
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Sekil 5.4: Kompozit laminatlarin tipik gerilme — gerinim egrileri.

Sekil 5.4’teki egriler ve Tablo 5.3’ten goriilecegi iizere silanma ile kopma
uzamasinda ciddi bir artis elde edilmistir. Kopma uzama degerleri cam kumas
silanlamasindan sonra %15 oraninda artmis gdstermistir. Bu artis, PA6.6'nin -COOH
gruplart ile 3-APTS'nin -NH2 grubu arasindaki kimyasal etkilesimlerden
kaynaklanan cam kumas ve PAG6.6 arasindaki ara fazin olusumuna atfedilebilir.
Boylece elyaf — matris ara fazinin olusmasi ile deformasyon gecikmistir [70]. Ayrica,
kompozit laminatlarin elastik modiilii de silanlama sonrast %10'luk bir artis ile 5,32
GPa’dan 5.85 GPa'a yiikselmistir. Kompozit laminatlarin elastik modiiliindeki bu
artig, yiksek modiillii cam elyaflarin PA6.6 zincirlerinin hareketini kisitlamasina
baglanabilir. Ayrica, silanlama ile olusan ara faz sayesinde daha verimli homojen bir
kuvvet aktarimini saglanmast da ¢ekme dayanimi ile birlikte elastik modiil artisina
neden olabilir. Silanlama etkisi ile elde edilen bu dayanim ve modiil artiginin benzeri
literatiirdeki ¢aligmalarda da raporlanmistir. Yu ve arkadaslari, bazalt elyaf yiizeyini
modifiye etmek i¢in farkli silan ajanlar1 kullanilmis ve bu elyaflart PA6.6 malzemeyi
takviye etmek i¢in kullanmistir. Calisma sonucunda silanlanan elyaflarin matrisle
daha fazla etkilesime girerek daha yliksek ¢ekme dayanimi ve elastik modiil
degerlerine ulasilmasini saglamistir [71], [72].

Hibrit kompozit laminatlarin ¢gekme testi sonuglar1 incelendiginde, atik karbon
elyaf miktar1 artis1 ile cam kumas ylizey modifikasyonundan bagimsiz olarak ¢ekme

dayanimi ve elastik modiil degerlerinde artiglar elde edilmistir. Ancak levhalarin
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aksine, dayanim ve modiil artist atik karbon elyaf miktar1 artisi ile siireklilik
gostermemistir. Hibrit kompozit laminatlarin hem elastik modiilii hem de ¢ekme
mukavemeti degerleri, karbon elyaf igerigi agirlik¢a %10'dan %20'ye ¢iktiginda cam
kumas tirii fark etmeksizin artmistir. Calismadaki en yiiksek ¢ekme dayanimi ve
elastik modiilii sirasiyla 567,4 MPa ve 6,56 GPa ile H20S laminatina aittir. Ote
yandan, %30 karbon elyaf yiiklemesinin oldugu hibrit kompozit laminatlarin (H30A
ve H30S) mekanik 6zelliklerinde %20 karbon elyaf icerenlere gére (H20A ve H20S)
diisiis olusmustur. Bu diisiin sebebi {iretim sirasinda her bir cam kumas arasina
serilen dokunmamis kege miktarinin sabit tutulmasidir. Kege miktari sabit tutulurken,
atik karbon elyaf miktarinin artisi ile kege igerisindeki PA6.6 miktar1 azalmis ve
elyaflarin yeterince ile 1slattlamamasina neden olmustur [73]. Yakma testi sonucunda
Olciilen hava boslugu orani sonuglar1 da bu durumu dogrular niteliktedir.

Gelistirilen iiretim yonteminin verimini gozlemlemek i¢in yalnizca hibrit
kompozitlerin kiyaslanmasi dogru olmayacaktir. Bu nedenle Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da
gosterildigi gibi atik karbon elyaf icermeyen kompozit laminatlar (CA ve CS) aym
cam kumas icerigine sahip hibrit kompozit laminatlar karsilastirilmalidir. Sekil 5.5
ve Sekil 5.6’da acik olarak goriilecegi lizere hibrit kompozitler atik karbon elyaf
katkisiz muadillerine gore iistiin ¢cekme Ozellikleri gostermistir. Bu durum her atik
karbon elyaf orami icin gecerli olmustur. Islenmemis kumasla iiretilen laminatlarda
%20 karbon elyaf katkisinda (CA ile H20A kiyas1) %24 egme dayanimi ve %20
elastik modiil artis1 elde edilirken, silanlanmis kumas ile (CS ile H20S kiyasi)
yaklasik %12 oraninda ¢ekme dayanimi ve elastik modiil artis1 elde edilmistir.

Silanlama isleminin etkisi ise kompozit laminatlarda oldugu gibi hibrit
kompozit laminatlarda da ¢ekme dayanimi ve elastik modiili arttirict etki
gostermistir. Igerdikleri atik karbon elyaf oranindan bagimsiz olarak tiim karbon
elyaf orani i¢in silanlanmis cam kumas ile iiretilen hibrit kompozit laminatin (H10S,
H20S H30S) ¢ekme dayanimi ve elastik modiili islenmemis kumagla {iretilen
muadillerine (H10A, H20A, H30A) gore daha yiiksektir. Ornegin H20A laminatinin
¢cekme dayanimi 344.2 MPa, elastik modiilii 6,43 GPa iken, H20S egme dayanimina
378,5 MPa ve elastik modiilii 6,56 GPa olarak elde edilmistir. Silanlamanin sagladig1
bu 6zellik artis yine daha once bahsedildigi gibi cam kumas ve PA6.6 matris arasinda
silan sayesinde olusan ara faz ile daha yliksek etkilesim ve daha giicli baglarin

olusmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.5: Islenmemis cam kumas ile iiretilen hibrit kompozit laminatlarin tipik
gerilme — gerinim egrileri.
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Sekil 5.6: Silanlanmis cam kumas ile liretilen hibrit kompozit laminatlarin tipik
gerilme — gerinim egrileri.

Genellikle yapisal parcalarin {retiminde kullanilan st37 (DIN S235JR)
celiginin 3 mm ve altindaki kesitlerinde ¢ekme dayanimi 360 ila 510 MPa arasinda
degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismada gelistirilen iiretim metodu sayesinde; atik

CF katkis1 ile H20S laminatinda 336 MPa’dan (CA) 378,5 MPa’a dayanim artis1 elde
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edilmistir. Bu da attk CF katkis1i sayesinde 0Ozgiin hibrit kompozitin ¢ekme
dayaniminin  yapisal ¢eliklerin ¢ekme dayanimi alt limitine ulasildigim
gostermektedir. H20S laminatinin ¢ekme dayanimi kompozitin yogunlugu ile
oranlandiginda 239,7 MPa/p spesifik dayanim degerine ulagildigi gorilmiistiir. H20S
laminati ile st37 geliginin spesifik 6zellikleri karsilastirildiginda ise spesifik ¢ekme
dayanimi agisindan H20S’in %261 ila %426 oraninda daha {istiin spesifik ¢ekme
dayanimi gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Cekme testi sirasinda numuneler iizerinde olusan hasar mekanizmalarini
gozlemlemek icin numunelerin hasar bolgelerinin makro goriintiileri Sekil 5.7’°de
sunulmustur. Buradan goriilecegi lizere hem kompozit laminat hem de hibrit
kompozit laminatlarin hasar mekanizmalari igerdikleri cam kumasin tiiriine benzerlik
gostermektedir. Ornegin, islenmemis cam kumas iceren CA ve H20A ve yakilmis
cam kumas iceren CD laminatlarinda ¢ekme testi sonrasinda siyrilmis olduk¢a uzun
cam elyaflar gorilmiistiir. Bu gézlemden yola ¢ikarak bu laminatlarda matris ile
elyaflarin ayn1 anda hasara ugramadig1 sdylenebilir. Bu da uzama esnasinda matris
ile elyaflar arasinda diisiik yapisma nedeniyle erken hasarlar olustugu sonucuna
isaret etmektedir. Silanlanmig kumas igeren CS ve H20S laminatlar1 goriintiileri
incelendiginde ise siyrilmig elyaflarin ¢ok diisiik miktarda ve uzunlukta oldugu
goriilmektedir. Yine buradan matrisle elyaflarin neredeyse ayni anda hasara ugradigi
sonucu ¢ikarilabilir. Bunun nedeni ise silanlama etkisi ile cam kumas ile PA6.6
matris arasinda giiglii bir yapisma elde edilmis olmasidir. Cekme testi sonuglart ve
makro gozlemlerin daha detayli incelenmesi i¢in daha sonra ¢ekme numunelerinin

hasar bolgelerinden alinan parcalara uygulanan SEM analizleri sunulacaktir.

\
e

Sekil 5.7: Cekme testi hasar bolgeleri.
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Silanlamanin ve atik karbon elyaf miktarinin ¢gekme testi sonuglarina yaptiklar
olumlu etkiler net bir sekilde goriiliirken, tez ¢calismasinin ana amaci olan atik karbon
elyafin siirekli elyaf katkili yapida degerlendirilmesinin ¢ekme testi agisindan

saglandig1 sdylenebilmektedir.

5.1.4. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar:

Ug nokta egme testleri dzellikle tabakali yapilarda matris ve siirekli elyaf
tabakalar arasindaki ara yiizey Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasi adina onemlidir.
Egme dayanimi numunenin uzunlugu dogrultusundaki eksenine dik dogrultuda
uygulanan kuvvete karsi dayanma yetenegini temsil etmektedir. Malzeme igerigine
gore egme dayanimi ve egme modiilii degisimi sonuglart Sekil 5.8’de ve egme
dayanimi ve egme modiilii degerleri Tablo 5.4’te verilmisken, malzemelere tiirlerine
gore tipik egme gerilimi — egme gerinimi grafikleri Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11
ve Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.8: Levha, kompozit laminat ve hibrit kompozit laminatlarin egme dayanimi
ve egme modiilii.

Levhalarin {i¢ nokta egme testi sonuclart incelendiginde tipki ¢ekme testi
sonuglarinda oldugu gibi PA6.6 matris igerisine eklenen atik karbon elyaf miktarinin
artis1 ile egme dayanimi ve egme modiilii degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Levhalar
arasinda en yiiksek egme dayanimi ve egme modiilii degerleri sirastyla 283,4 MPa ve

11,08 GPa seklinde S30 levhasina aittir. Egme dayanimi ve modiil artisinin karbon
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elyaf miktar1 artis1 ile orantili sonuglar vermesi beklenen bir sonugtur. Ancak

dokunmamis kecge {iretimi esnasinda atik karbon elyafin yapida homojen
dagitilmamast bu orantiy1 bozabilecek bir etkendir. Bu nedenle sonuglardaki
tutarlilik dokunmamis kege iiretimi esnasinda atik karbon elyafin basarili bir sekilde

yapida dagitildigint gostermektedir. Ayrica 6zellikle egme dayanimi sonuglarindaki

diisiik standart sapmalar da bunu desteklemektedir.

Tablo 5.4: Ug nokta egme testi sonuglari.

Malzeme Egilme Egilme
Kodu Dayanimi Modiili
(MPa) (GPa)
= S00 97,0+2,0 2,45+ 0,23
E S10 1782+ 13,0 | 6,23 +0,52
> S20 2432 +12,0 [ 9,05+ 1,28
- [S30 2834494 |[11,08+1,29
=3
§_ = [CA 150,3+13,5 | 9,28+0,73
£ E CD 288,2 22,4 [ 11,51 £0,59
g |Cs 356,4 £27,5 | 13,14 £ 0,62
= H10A 225,7+28,2 | 12,41 + 0,95
=3 g [H20A 239,4+24,0 [ 1391 +1,08
g < [ H30A 231,5+24,7 [ 1329+ 1,31
X £ [HI0S [4993+179 [14,74+0,85
= @ [ H20S 567,4+29,9 | 20,29 + 0,94
T H30S 531,3+23,2 16,53 +1,03
*GF: Cam elyaf kumasg
Levhalarin tipik egme gerilimi — egme gerinimi egrileri Sekil 5.9°da

verilmistir. Buradan goriildiigli tizere atik karbon elyaf katkisi ile malzeme siinek
karakterden gevrege gecis yapmaktadir. Saf PA6.6 levha (S00) oldukca yiiksek
plastik deformasyon gosterirken, atik karbon elyaf iceren levhalar maksimum egme
gerilmesi esnasinda ani bir sekilde hasara ugramislardir. Bu sonug¢ karbon elyafin

PAG6.6’ya gore oldukga yiiksek modiil degerine sahip olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.9: Levhalarin tipik egme gerilimi — egme gerinimi egrileri.

Sekil 5.10°da atik karbon elyaf icermeyen kompozit laminatlarin tipik egme
gerilmesi — egme gerinimi egrileri verilmistir. Buradan agik¢a goriildiigii tizere cam
kumas yiizeyindeki ticari kaplamanin kaldirilmasi ve silanlama islemleri kompozit
laminatin egme dayanimini arttirmistir. Yakilmis kumas ile tiretilmis CD laminatnin
egme dayanimi, islenmemis kumas ile iretilenlere (CA) gore %91,7 oraninda artis
gostererek 288,4 MPa degerine ulasirken, silanlanmis kumas ile iiretilen CS ise
%137,1 artis ile 356,4 MPa’a yiikselmistir (Tablo 5.4). Ayrica benzer artis1 egme
modiiliinde de gérmem miimkiin olmustur. Silanlamanin egme dayanimini arttiric
etki ettigi sonucu literatiirdeki benzer ¢alismalarla da tutarlidir. Ornegin, Kiss ve
arkadaglar1 farkli yiizey modifikasyonlarina sahip cam kumaslar ve PA6 filmler
kullanarak sicak preste iirettikleri kompozit laminatlarin egme dayanimi sonuglar1 da
benzer degisimler gostermistir. Calismada amino silan ile muamele edilmis cam
kumas takviyeli laminatlarin, yiizey modifiyesi bulunmayan cam kumaslara oranla
yaklagik li¢c kat daha yiiksek egme dayanimi (519.8 MPa) sergiledigi raporlanmistir
[74]. Yakin zamanda gergeklestirilen bir baska ¢alismada dis¢ilikte kullanilmak
tizere U¢ farkli silan (3-(metakriloksi)propiltrimetoksi silan (3-MPS), 3-
(glisidiloksi)propiltrimetoksi silan (3-GPS), ve 8-(metakriloksi)oktiltrimetoksi silan
(8-MOTYS)) ile modifiye edilmis cam elyaflar ile iretilen kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin degisimleri incelenmistir [75]. Thadathil Varghese ve arkadaslar,

silanlanmamig cam elyaflarla iiretilmis kompozitlerin en diisiik egme dayanimini

81



verdigini, bununla birlikte, cam elyafin silanlanmasi ile silan tiirtinden bagimsiz
olarak dental kompozitlerin egime Ozelliklerini 6nemli olgiide arttigini
raporlamislardir. Yine bagka bir ¢alismada, Cho ve arkadaslari, iiretan dimetakrilat
ve trietilen glikol dimetakrilat monomerlerinin bir karisimi olan bir dis re¢inesinin ile
S-cam elyaflarinin yiizey modifikasyonunun mekanik 6zelliklere etkisini aragtirmistir
[76]. Calismada cam elyaflarin silanlamasi ile kompozitlerin egme dayanimi énemli
Olgiide iyilesmistir. Literatiirdeki tiim bu bulgular, silanlanmig cam elyaf igeren
polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerindeki iyilestirdigini géstermektedir ve tez

calismasi sonuglariyla tutarlidir.
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Sekil 5.10: Kompozit laminatlarin tipik egme gerilimi — egme gerinimi egrileri.

Sekil 5.11 (islenmemis cam kumas) ve Sekil 5.12 (silanlanmis cam kumas) atik
karbon elyaf ile takviye edilmis hibrit kompozit laminatlarin tipik egme gerilimi —
egme gerinimi egrileri verilmistir. Her iki laminat grubunun da atik karbon elyaf ile
takviyenin egme dayanimini arttirdig1 goriilmistiir. Bu artis her iki grupta da benzer
bir trendde seyretmis, egme dayanimi %20 karbon elyaf oranina kadar artarken bu
orandan sonra artig durmustur. %30 karbon elyaf oraninda gézlemlenen bu durumun
sebebi dokunmamis kege igerisindeki matris (PA6.6 elyaf) miktarmin yapiyr bir
arada tutmak icin yeterli olmamasi olarak diisiiniilmektedir. Islenmemis cam
kumaslarla tiretilen kompozitler karsilastirildiginda, atik karbon elyaf igeren H20A
laminat1 igermeyen CA’ya gore %60 egme dayanimi ve %50 egme modiilii artist
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gostermistir. Silanlanmis kumasla iiretilen muadillerinde ise H20S laminat1 CS’ye
gore %60 ve %55 egme dayanimi ve egme modiilii artis1 saglamistir. Cekme testi
sonuglar1 ile beraber bu sonuglar, atik karbon elyaflarin siirekli elyaf takviyeli

kompozit yapilarda basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 5.11: Islenmemis cam kumas ile iiretilen hibrit kompozit laminatlarimn tipik
egme gerilimi — egme gerinimi egrileri.
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Sekil 5.12: Silanlanmig cam kumays ile iiretilen hibrit kompozit laminatlarin tipik
egme gerilimi — egme gerinimi egrileri.
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Uc nokta egme testi malzemelerin mekanik dzellikleri ile ilgili direkt sonuglar
verebilirken, elyaf takviyeli (6zellikle tabakali) yapilarda elyaf — matris arayiizeyi ile
ilgili direkt sonuclar verememektir. Ancak hasar bdolgelerinin incelenmesi ile bir
arada kullanilarak dolayli ¢ikarimlar yapmak miimkiindiir. Bu nedenle ii¢ nokta egme
testi sirasinda olusan deformasyonlarin incelenmesi elde edilen goriintiiler icin Sekil

5.13’te verilmistir.

Sekil 5.13: Ug nokta egme hasar bdlgeleri (a) CA, (b) CS, (c) H20A, (d) H20S.

Sekil 5.13a ve Sekil 5.13c'de goriildiigii gibi hasarli bolgede tabakalar arasi
delaminasyon ve numunelerin basma gerilmesinin olustugu tarafta mikro
burkulmalarin hasarlarinin olustugu goériilmektedir. Olusan mikro burkulmalar matris
ile elyaflarin arayiizey dayaniminin yetersiz olmasindan ve kuvvet aktarimi sirasinda
zay1f arayiizeyde erken ayrilmalarin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Elyaf — matris
arasindaki yapigsma yeterli diizeyde saglandiginda mikro burkulmaya karsi direng
artar ve arayiizeyde erken deformasyonun &niine gecilebilir. Ote yandan Sekil 5.13b
ve 5.13de de verilen goériintiilerde silanlanmis kumaslarla iretilen CS ve H20S
laminatlarinin ii¢ nokta egme testi sirasinda araylizey kusuru igcermedigi agikca
goriilmektedir. Bu goriintiilerden goriildiigii iizere test sirasinda hem ¢ekme hem de

basma bolgelerinde elyaf ve matris malzemeleri beraber sekilde hasara ugrayarak
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kirilmiglardir. Bu bulgular sayesinde silanlamanin kompozit malzeme igerisindeki
cam kumas — matris araylizeyini Onemli Olgiice iyilestirdigi c¢ikarimi yapmak
miimkiindiir. Egme dayanimi ve egme modiilii sonucglar1 ile de beraber
diisiiniildiiglinde, bu ¢ikarim daha gii¢lii hale gelmektedir.

Uc nokta egme testi sonuclarinda sasirtict bir sekilde, islenmemis cam kumas
ile tretilmis hibrit kompozit laminatlarin (H10A, H20A ve H30A), S20 ve S30
levhalarindan daha diisiik egme dayanimi ve modiiliine sahip oldugu goriilmiistiir.
Cekme testi sonuglariyla tutarsiz olan bu durumun sebebi ¢ekme yiiklemesine gore
egme yiiklemesi daha ¢ok elyaf — matris araylizeyine bagimli sonuglar vermesinden
kaynaklanmaktadir. Ug nokta egme testi sirasinda siirekli elyaf yap1 ¢ekme testinde
oldugu gibi c¢eneler arasina sabitlenmedigi i¢in kuvvet aktarimi mecburen
malzemenin siirekliligine bagl olmaktadir. Elyaf — matris arayiizeyinde bulunan bir
kusur (hava boslugu, aglomere olup 1slanmamis bir yapi, safsizliklar vb.) ya da diisiik
dayanim kaynakli erken bir hasar bu aktarimi ciddi seviyede sekteye ugratacagindan
egme testi sonucglari arayiizey Ozelliklerine daha bagli sonuglar vermektedir. Egme
testi sonuclarindaki bu handikap, gelistirilen yeni liretim yonteminin uyumsuz matris
— elyaf se¢imi ile Ozellikle egme dayanimi agisindan kullanigsiz olabilecegini
gostermistir. Bu {iretim yonteminde kullanilacak olan siirekli elyaf segilirken matris

ile kimyasal uyumun saglanmasi 6nem arz etmektedir.

5.1.5. DMA Testi Sonuglari

DMA genellikle fiber takviyeli polimer malzemede elyaf — matris arayiiziiniin
Ozelliklerini incelemek i¢in kullanilan bir karakterizasyon yontemidir. Belirlenen
ylukleme ve yataklama modunda (¢ekme, egme, basma vb.) malzeme iizerine
belirlenen frekans ve biiyiikliikte yiik ya da deplasman uygulanan bu yontemde ortam
sicakligi belirlenen 1sitma hizt ile 1sitilmaktadir. Baslangic sicakligindan hedef
sicakliga kadar tekrarli olarak devam eden yiikleme ile malzemenin viskoelastik
ozellikleri hakkinda bilgiler edinilebilir. Caligma kapsaminda iretilen tiim
malzemelere DMA testleri uygulanmig ve sonuglari bu bdliim altinda sunulmustur.

Plastik deformasyona mahal vermeyecek sekilde tekrarli olarak gerceklestirilen
yuklemeler elastik malzemelerde es zamanlhi olarak karsilik verirken polimerik

malzemeler gibi viskoelastik yapiya sahip malzemelerde gecikmeli bir cevap
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olugmaktadir. Bu gecikme malzeme igerisindeki hareket esnasinda olusan
kayiplardan kaynaklanmaktadir. DMA analizleri ile malzemenin elastik ve
viskoelastik olarak verdigi tepkiler Olglilerek malzeme i¢ yapisi ile ¢ikarimlar
yapilabilmektedir [77], [78].

Depo modiilii (E’) malzemenin elastik davranisini temsil eden bir biiytikliiktiir.
Ayrica E’ malzemelerin yiikk tasima kapasitesinin bir gostergesi olarak kabul
edilebilir. Ayni iiretim sartlar1 altinda tretilmis elyaf takviyeli yapilarda depo
modiiliin dogrudan arayiizey dayanimi ile orantili olmasi beklenmektedir. Elyaf —
matris arasi arayiizey yapismasinin iyilesmesi kuvvetin matristen elyaflara aktarimini
daha iyi hale getirecektir. Bu da depo modiiliin artisin1 beraberinde getirecektir [79],
[80].

Malzemenin viskoelastik ozelliklerini temsil eden kayip modiil (E”’) ise
uygulanan yiikleme sirasinda malzeme igerisinde olusan kayiplari temsil etmektedir.
Ayrica soniim faktorii olarak da adlandirilan kayip ve depolama modiilii oran1 olan
tand malzemelerin yiikleme aninda malzeme igerisinde soniimlenen enerjinin iletilen
enerjiye orani olarak kabul edilebilir: Soniim faktorii (tand) ile elyaf — matris arayiiz
dayanimi1 hakkinda ¢ikarimlarda bulunmak miimkiindiir. Ayrica tand molekiiler
hareketlerden etkilenen hassas bir gostergedir [81]. Tand'nin biiyiikliigl, arayiizey
yapisma dayanimi ile ters orantilidir. Elyaf — matris arasindaki zayif yapisma,
arayilizde olusan siirtiinmelerden dolay:r daha fazla mekanik enerji kaybmna neden
olabilir, bu da tand degerinin artmasi demektir [79]-[82]. Ayrica, tand egrisinin tepe
noktasinin olustugu sicaklik degeri, malzemenin camsi yapidan viskoz yapiya gectigi
cams1 gecis sicakligini (Tg) vermektedir.

Sekil 5.14'te levhalarin DMA analizi sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglara gore
saf PA6.6'ya atik karbon elyaf eklenmesiyle depo modiil degeri arttirmig ve tand'nin
genligi azaltmistir. Yani yiikleme esnasinda olusan mekanik enerji kaybi1 azalmis
viskoelastik yapidan daha elastik bir yapiya gecis olmustur. DMA sonuglari, karbon
elyafin varliginin, takviye etkisi saglayarak malzemelerin rijitligini arttirdigini
gostermistir. Ayrica, yapidaki karbon elyaf miktarinin artisi ile tand egrilerinin
maksimum noktasinin olustugu sicaklik daha yiiksek seviyelere kaymistir. Karbon
elyaflarin polimer zincir hareketliligi iizerindeki kisitlayict etkiden dolayi, artan

karbon elyaf icerigi ile levhalarin Tg degerlerinin arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.14: Levhalarin DMA analizi sonuglart.

Sekil 5.15'ten atik karbon elyaf igcermeyen kompozit laminatlarin DMA analizi

sonuclart verilmistir. Cam kumaglarin yakilmasi ya da silanlanmasi ile iiretilen

kompozit laminatlar (CD, CS), islenmemis cam kumasla tretilen kompozit
laminatlara (CA) kiyasla E' degerlerini arttig1 ve tand genliginin diistiigi sonucuna
varilmistir. Incelenen sicaklik arahiginda, silanlanmis cam kumas ile iiretilmis

kompozit laminatlar (CS), diger kompozit laminatlara kiyasla en yiiksek depolama

modiiliinii gostermistir. CS laminatlarin dstiin 6zellikleri, matristen elyaflara daha

yiiksek oranda kuvvet aktariminin saglandigi daha giiclii elyaf — matris arayiizey
etkilesimine atfedilebilir [79]. Bu bulgular, daha O6nce anlatilan mekanik test

sonuclarint ve hasar bolgelerinde gozlemlenen hasar mekanizmalarin1 dogrular

niteliktedir.
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Sekil 5.15: Kompozit laminatlarin DMA analizi sonuglari.

Islenmemis cam kumas ve silanlanmis cam kumaslarla iiretilen hibrit kompozit
laminatlarin DMA analizi sonuglart Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de verilmistir. Her iki
hibrit kompozit laminat grubunda da atik karbon elyaf miktarinin depolama modiilii
ve tand degisimine benzer etkiler gosterdigi goriilmiistiir. En yiiksek depolama
modiilii hem islenmemis gibi hem de silanlanmis cam kumas iceren hibrit kompozit
laminatlarda matrisinde agirlikga %20 karbon elyaf iceren laminatlarda elde
edilmistir. Bununla birlikte, karbon elyaf igerigi arttikga malzemelerin tand
genliklerinin belirgin bir degisime ugramadig1 goriilmiistiir. Ayrica hibrit kompozit
laminatlarin depolama modiilii artisi ile ilgili egme ve ¢gekme dayanimlarinda oldugu
gibi bir esik bolgesi gozlemlenmistir. Hibrit kompozit laminatlarin depolama
modiili, matris % karbon elyaf miktar1 %20'ye ulasana kadar yiikselirken oran
%30’a ¢iktiginda azalma goriilmiistiir.

Atik karbon elyaf ile hibritlestirme isleminin laminat dinamik mekanik
ozelliklerini etkileyici bicimde arttirdig1 sonucu elde edilmistir. Ornegin, atik karbon
elyafile hibritlestirme, karbon elyaf icermeyen kompozit laminat numunelere kiyasla
depolama modiiliinii yaklasik %50 oraninda arttirmistir. Hibrit kompozit laminatlarin
depolama modiilii, ylizey modifikasyonu agisindan karsilastirildiginda, silanlanmis
cam kumas ile tiretilen hibrit kompozit laminatlar, islenmemis cam kumasla iiretilen
muadillerinden daha yiiksek depo modiiliin gosterirken tand genliklerinde 0,04’ten

0,03 seviyelerine 6nemli bir diisiis oldugu da goriilmiistiir. Tand genligindeli bu
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azalma, cam kumaslarin silanlanmasinin hibrit kompozit laminatlarin arayiiz

kalitesini 6nemli dl¢ilide arttirdigini sonucunu gostermektedir.
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Sekil 5.16: Islenmemis cam kumas ile iiretilen hibrit kompozit laminatlarin DMA
analizi sonuglari.
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Sekil 5.17: Silanlanmis cam kumas ile tiretilmis hibrit kompozit laminatlarin DMA
analizi sonuglari.
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5.1.6. SEM Analizi Sonuglari

Kompozit laminatlarin kirilma yiizeyi morfolojisini ve araylizey davranigini
incelemek ve mekanik ve dinamik mekanik testlerle elde edilen sonuglarin
sebeplerinin irdelenmesi i¢in SEM analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.18'de cam
kumas yiizey modifikasyonunun kirilma yiizeylerine etkisini incelemek igin

kompozit laminatlar tizerinde gerceklestirilen SEM analizleri verilmistir.

100 ym
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Sekil 5.18: Kompozit laminatlarin SEM goriintiileri a), b) CA, ¢), d) CD, e), f) CS.
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Sekil 5.18.a ve Sekil 5.18.b’deki SEM goriintiilerinden agik¢a goriildigi gibi,
CA laminatinin polimerik tabakasi ile cam kumas tabakalar1 arasinda ¢ok diisiik
arayiizey etkilesimi mevcuttur. Bu zayif araylizey sebebiyle matris malzemesi cam
kumas yiizeyinden ayrilarak elyaf soyulmalarina (peel-off) neden olmustur. Ayrica,
CA laminatinda cam elyaf ylizeylerinde bir¢ok bdlgede neredeyse hi¢ matris kalintisi
gbozlemlenmemistir (Sekil 5.18.b). Bu da mekanik yiiklemeler esnasinda kuvvet
aktarimin yapida homojen saglanamadiginin bir baska kanitidir. Ote yandan yakilmis
cam kumas ile iiretilen CD laminatlarinin hasar bolgelerinde CA’ya nazaran daha iyi
bir araylizey etkilesimi ve beraberinde daha yiiksek miktarda matris kalintisi
goriilmektedir (Sekil 5.18.d). Silanlanmis cam kumas ile iiretilen CS laminatin elyaf
ylizeylerinde ise digerlerinin aksine, yiiksek arayiizey etkilesimini ve yapismasini
isaret eden yliksek miktarda matris kalintis1 goriilmektedir (Sekil 5.18.1).

SEM incelemeleri ile cam kumas — matris arasindaki etkilesimi gézlemlemek
kadar herhangi bir yiizey modifikasyonuna sahip olmayan atik karbon elyafin matris
ile etkilesimini incelemek de 6nem arz etmektedir. Calismasi kapsaminda atik karbon
elyaflarin bir yiizey modifikasyonu olmaksizin kullanilabilirligini saglamak olasi
nihai iirlinlerin maliyetini diisiiren 6nemli bir sonuctur. Buradan hareketle iki farkli
cam kumas ile iretilmis H20A ve H20S laminatlarinin hasar bolgelerinin diisiik
biiyiitme degerindeki SEM goriintiileri Sekil 5.19.a ve Sekil 5.19.b’de ve karbon
elyaf iceren bolgelerin yiiksek biiylitme oranindaki SEM goriintiileri Sekil 5.19.c ve
Sekil 5.19.d’de verilmistir. Sekil 5.19.a ve Sekil 5.19.b’den cam kumas tabakalar1 ve
atik karbon elyaf iceren bolgeler acik sekilde goriilmektedir. Bu goriintiilerden ayrica
sicak presleme sirasinda PA6.6 elyaflarin eriyerek basarili sekilde tiim cam kumasg
atki ve ¢ozgiilerinin arasina niifuz ettigi elyaflari iyi bir sekilde 1slattig1 ve yapinin bir
arada kalmasmi sagladigi soylenebilir. Sekil 5.19.c ve Sekil 5.19.d’de ise karbon
elyaflarin yapida genellikle rastgele dagilim sergiledigi ve matris igerisine
gomiildigli gorilmektedir. Ayrica hasar bolgesindeki atik karbon elyaflarin
ylizeylerinin matris tarafindan halen kapli olmasi ve fiber soyulmalarinin

gdzlemlenmemesi atik karbon elyaf ve PA6.6 matrisin uyumlu olduguna isarettir.
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Sekil 5.19: Hibrit kompozit laminatlarin SEM goriintiileri a), c) H20A, b), d) H20S

Tiim hibrit kompozit laminatlarin cam kumas bolgelerinin SEM goriintiileri
Sekil 5.20'de verilmistir. Sekil 5.20.a, Sekil 5.20.c ve Sekil 5.20.¢'de gosterildigi
gibi, hasar bolgesindeki cam elyaflar yiizleri tipki CA laminatindaki gibi
plriizsiizdiir. Bunun sebebi elyaf ile matrisin diisiik etkilesiminden kaynakli zayif
arayiizey dayanimidir. Boylelikle yiikleme aninda arayiizey kolayca hasara ugramis
ve elyaflar matristen siyrilmigtir.  Bu sonuglar, 6zellikle ii¢ nokta egme testinde
basma gerilmesi bolgesinde net bir sekilde gozlemlenen mikro burkulmalarin
nedenini ortaya koymaktadir. Diisiik arayiizey yapismasi nedeniyle egme yiiklemesi
esnasinda elyaf matris arayilizeyinde hasar olugsmus ve 6zellikle basma gerilmesinin
olustugu bolgede giic aktarim siireksizlik nedeniyle saglanamadigindan cam kumasg
tabakalar1 katlanmaya baslamistir. Bu da mikro burkulma hasar mekanizmasinin
gbzlemlenmesine neden olmustur. Aksine, H10S, H20S ve H30S laminatlarinin cam
elyaf bolgelerinin SEM goriintiilerinde (Sekil 5.20.b, Sekil 5.20.d, ve Sekil 5.2.1)
elyaf yiizeylerinde 6nemli miktarda matris kalintisi tespit edilmis ve bu silanlamanin

araylizey etkilesimini 6nemli 6lgiide arttirdigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.20: Hibrit kompozit laminatlarin cam kumasg bolgesinin SEM goriintiileri a)
H10A, b) H10S, c) H20A, d) H20S, e) H30A, f) H30S.

SEM goriintiilerinde go6zlenen silanlanmig cam elyaf — matris arasindaki
milkemmel yapisma, {ii¢ nokta egme testi numunelerin hasar bolgeleri

goriintiilerindeki bilesenlerin beraber hasara ugramasinin nedenini agiklamaktadir.

5.2. Hibrit Kompozit Laminatlarin Tribolojik
Karakterizasyonu

Kompozit malzemeler genis kullanim alanlarindan dolay:r farkli zorlayici

etkenler altinda ¢alismak durumunda kalabilirler. Bu zorlayici ekiler bazen yiiksek
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hizla ¢arpan bir kat1 partikiil bazen de malzeme iizerine temasta bulunan sivri ve sert
bir cisim olabilmektedir. Ozellikle hava araglar1 ve otomobillerin dis aksamlarinda
kullanilan kompozit bilesenler yiiksek hizli hava ve bu hava igerisindeki kiigiik
asindirict partikiiller ile temas halindedirler. Bu tiir sartlar altinda malzemeler yiiksek
enerjiye sahip partikiillerin ¢arpmasi nedeniyle erozif asinmaya maruz kalmaktadir.
Ayrica otomotiv i¢ aksamlarinda kullanilan kompozit bilesenler yolcu ile etkilesim
halindedirler. Bu da anahtar, kalem gibi sivri uglu ve sert materyaller ile temas1 ve
malzemelerin ¢izilmesini beraberinde getirebilmektedir. Bu tiir etkilesimlerden
kaynaklanan hasarlar komponentlerin hem mekanik hem de gorsel agidan kullanim
omriine olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Bu calismada gelistirilen 6zgiin hibrit kompozit malzemelerin olas1 kullanim
alanlarinda otomotiv ve havacilik endiistrilerinin yer aldigr diisiiniildiiglinde
malzemelerin erozif asinma ve ¢izilme agisindan tribolojik 6zelliklerinin incelenmesi
onem arz etmektedir. Bu bolimde gelistirilen hibrit kompozitlerin kati partikiil
erozyonu ve ¢izilme davranmislari incelenmistir. Tribolojik incelemelere mekanik
ozelliklerinde olumsuz sonuglar gosteren H30A ve H30S laminatlar1 dahil
edilmemistir.

Tribolojik karakterizasyonlar sayesinde atik karbon elyaf katkisinin ve cam
kumas ylizey modifikasyonunun erozif asinma ve ¢izilme davranisina etkisinin
incelendigi ¢alismada H10A, H20A, H10S ve H20S hibrit kompozit laminatlarina ek
olarak atik karbon elyaf katkisiz CA ve CS kompozit laminatlar1 ve saf PA6.6 (S00)

levhalar kullanilmistir.

5.2.1. Erozif Asinma Genel Bilgileri ve Literatiir Arastirmasi

Tipik bir asinma modu olan kati partikiil erozyonu, bir akis igerisinde bulunan
asindiric1  pargaciklarin  hedef malzemeye carparak ylizeyden kademeli olarak
malzeme uzaklastirdig1 bir siiregtir. Malzemenin yapisal biitiinliigiini bozdugu ve
malzeme O6zelliklerini olumsuz etkiledigi icin havaciliktan enerji sektoriine kadar
cesitli miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir problem olarak gdoriilmektedir.
Malzemelerin kat1 partikiil erozyonunu davranis1 hedef malzeme 0Ozelliklerine,

asindirict partikiil 6zelliklerine, test parametrelerine ve ¢evresel kosullarina baghdir
[83], [84].
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Genellikle siinek malzemeler asindirict partikiillerin yiizeye diisiik ag1 (15 —
30°) ile garptigi durumlarda daha fazla erozif asinmaya gosterirken, tam gevrek
malzemeler daha yiiksek agilarda (90°) yiiksek asinma gostermektedir. Polimerik
malzemelerde ve polimer matrisli kompozitlerde erozif asinma Kkarakteristigini
belirleyen en dnemli etken matris malzemesidir [85]. Suresh ve arkadaslarinin yedi
farkli polimerik malzeme ile gergeklestirdikleri ¢alismada, tiim malzemeler i¢in en
yiiksek erozif aginmanin 30° ¢arpma agisinda goriildiigii raporlanmistir [85]. Rajesh
ve arkadaglarinin bir dizi poliamit (PA6, PA6.6, PA66/PA6.10, PA1l, PA12 ve
aromatik PA) ile gerceklestirdigi ¢alismada da benzer sekilde en yiiksek asinma 30°
carpma acisinda elde edilmistir [86].

Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitler ile yapilan erozif asinma
calismalarinda ise elyaf takviyesinin mekanik 6zellikleri arttirict etki gostermesine
karsin erozif asinma direncini diislirdiigii ve erozif asmmayi arttirict etki yaptigi
raporlanmistir  [87]-[91]. Ayrica elyaf takviyesi tiriiniin, miktarinin ve
oryantasyonun erozif asmnma Ozelliklerini etkiledigi de yapilan c¢alismalarla
raporlanmustir.

Miyazaki ve Hamao kisa cam ve karbon elyaf takviyeli PEI ve PEEK
kompozitlere erozif asinma uygulamis ve elyaf tiirlinden bagimsiz olarak elyaf
miktarinin aginmay1 arttirdigini gézlemlemistir [90]. Arjula ve arkadaslari kisa cam
elyaf takviyeli PEEK ve PPS kompozitlerde benzer sonuglari raporlamig ve saf
polimerin asinmasinin kompozite gore ¢ok daha diisiik oldugunu belirtmistir [88],
[89].

Siirekli elyaf takviyeli kompozitlerde erozif aginma elyaf yonliine baglh olarak
farklilk  gostermektedir. Literatiirde siirekli elyaf takviyeli kompozitlerle
gerceklestirilen ¢aligmalarda erozyon oranin elyaf dogrultusuna paralel dogrultuda ve
diisiik ¢arpma agilarinda oldukga diisiik oldugu gozlemlenmistir [87], [92], [93].
Harsha ve Jha tek yonlii karbon ve cam elyaf kumas ve ¢ift yonlii cam elyaf kumas
iceren kompozitlerle gerceklestirdigi ¢alismada tiim elyaf takviyelerinin erozyon
oranini arttirdigin1 ve kompozitler arasinda en diisiik asginmay1 ¢ift yonlii kumas
iceren kompozitlerin gosterdigini raporlamistir [94].

Literatiirdeki calismalar elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin matris
malzemelerinin siinek davranis1 aksine yar siinek erozif asinma davranisi gosterdigi
sonucuna ulasmistir. Arjula ve arkadaslart PEEK ve PEKK malzemelere uyguladigi

erozif asmmma ile en yiiksek asinmanin 30° carpma agisinda oldugunu ancak tek
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yonli cam kumas ile kompozitlerinin en yiiksek asinmayr 60°°de verdigini
raporlamistir [87]. Sar1 ve arkadaslari ise kisa karbon ve cam elyaf takviyeli PEEK
kompozitler ile gerceklestirdikleri ¢alismada en yiiksek asinmanin 45°°de elde
edildigi sonucuna varmistir [95].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin dayanimini 6nemli oranda arttiran elyaf
matris arayiizey iyilestirmesinin erozif asinmaya etkisi ile ilgili literatiirde kisith
sayida caligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda elyaf yiizey modifikasyonun erozyon
direncini arttirabildigi goriilmistiir [91], [96]. Miyazaki ve arkadaslari silanlanmis ve
islem gormemis kisa cam elyaf ve PA6 matris kullanarak trettikleri kompozitlerde
erozif asinma caligmalar1 gerceklestirmistir. Bu ¢alismalarda silanlamanin mekanik
degerleri arttirdigi gibi erozyon direncini de arttirdigi sonucuna varilmistir [91].
Termoset matris ile gergeklestirilen benzer ¢alismalarda da silanlamanin olumlu
etkisi raporlanmistir [97]-[99].

Geri doniistiriilmiis ya da atik elyaflar ile dretilmis kompozitlerin asinma
davranisi ile ilgili kisith sayida calisma yapilmistir ve bu calismalar farkli asinma
modlarimni igerirken erozif asinma modunu igermemektedir [100]-[102].

Literatiirdeki ¢alismalar diisiiniildiigiinde bu ¢alismada gelistirilen 6zgiin hibrit
kompozitlerin olasi erozif asinma davranisi hakkinda net bilgiler edinmek miimkiin
olmamustir. Bu nedenle 6zgiin bir malzeme igerigine sahip olan bu kompozitleri
ticari tirline doniigebilmesi igin erozif aginma karakterizasyonun yapilmasi 6nem arz
etmektedir. Ayrica bu c¢alisma silanlama isleminin hibrit yapili kompozitlerin erozif

asinma davranisina etkisi hakkinda literatiirde 6ncii bir galisma olacaktir.

5.2.2. Erozif Asinma Testi Sonuclar:

Malzemelerin kati partikiil erozyonu davranisi siinek veya gevrek olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Maksimum erozyon miktari, siinek erozyon davranisi gosteren
malzemeler i¢in 15-30° carpma acisinda, gevrek erozyon davranist gosteren
malzemeler i¢in ise 90° ¢arpma agisinda meydana gelmektedir [84]. Polimerlerin
stinek erozyon davranigi gosterdigi, yani maksimum erozyon oranlarinin 30° ¢arpma
acisinda gozlendigi literatiirden bilinmektedir [85]. Sekil 5.21°de ¢arpma agisinin bir
fonksiyonu olarak katkisiz PA6.6 levhanin (S00), iki farkli cam elyaf kumas ile

takviye edilmis kompozit laminatlarin (islenmemis kumas CA, silanlanmis kumas
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CS) ve 2 farkli oranda atik karbon elyaf ile hibritlestirilmis hibrit kompozit
laminatlarin (islenmemis cam kumas ile HIOA ve H20A, silanlanmis cam kumas ile
H10S, H20S) erozyon oranlar1 sunulmustur. Erozif asinma testi sirasinda asindirict
partikiiller ylizeye saplanip numunenin kiitlesinde artisa sebep olabilmektedir. Bu
duruma inkiibasyon evresi adi verilmektedir. Inkiibasyon genellikle kisa siireli
partikiil piiskiirmesinin bir sonucudur. Bu nedenle ¢alismada inkiibasyon evresinin
olmayacag bir partikiil piiskiirtme siiresi belirlenmistir.

Sekil 5.21°de S00’nin maksimum erozyonunun 15°-30° meydana geldigi ve
stinek erozyon davranmigi gosterdigi goriilmiistiir. Bu sonug literatiirde poliamit
malzeme ile gergeklestirilen erozif asinma ¢alismalarinin sonuglari ile tutarlidir [86],
[103], [104]. Ayrica kompozit malzemelerin (CA, CS, H10A, H20A, H10S, H20S)
saf PA6.6’dan farkli olarak yar1 siinek erozyon davranisi gosterdigi ve maksimum
erozyon oranlara 30°-45° araligindaki partikiil ¢arpma agisinda ulastigi sonucuna
varilmigtir.

Kompozit laminatlarin (CA ve CS) erozyon oranlari incelendiginde ise cam
kumas katkisinin her iki kumas tiirii i¢cin de S00’a gore erozyon oranini arttirdigi
goriilmektedir (Sekil 5.21). Bu noktada cam elyaflarin kirilgan yapisindan dolay1
erozif aginmanin arttigi diistiniilmektedir. Bu sonugla paralel olarak literatiirde Tilly
ve Sage de cam elyaf takviyesi ile PA6.6’nin erozyon davranmiginin kotiilestigini
raporlamistir [105]. Literatirde cam elyaf ve farkli polimerlere gergeklestirilen
calismalarda da benzer sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir [87], [94], [106].

Atik karbon elyaf takviyeli hibrit kompozit laminatlarda, atik karbon elyaf
takviyesiyle beraber erozyon oranlarmin hem S00’dan hem de CA ve CS’den daha
yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.21). Ayrica karbonun takviye yiizdesinin
%10°dan %20’te artistyla birlikte erozyon oraninin artmaya devam ettigi
goriilmektedir. Bunun bir sebebi cam kumas takviyesinde bahsedildigi gibi karbon
elyaflarin kirilgan yapisindan dolay1 partikiil carpma islemi ile daha fazla kirilgan
yapiin hasara ugrayarak yapidan kolayca uzaklagmasidir. Literatiirde farkli matris
malzemeleri icerisine kisa karbon elyaf takviyesiyle birlikte erozyon oranlarinda artis

goriilen galismalar mevcuttur [83], [90], [91], [95], [107]-[109].
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Sekil 5.21: Partikiil ¢arpma agisina gore erozyon orani degigimi.

Silanlama islemi ile elyaf — matris araylizey ©oOzelliklerinin iyilestigi
literatlirdeki birkag¢ ¢alismada raporlanmistir [74], [110]. Erozif asinma siirecinde iyi
bir arayiizey iki farkli duruma neden olabilmektedir. Iyi elyaf matris arayiizeyi
durumunda, partikiiller elyafa carptiginda iyi yapismadan kaynakli elyaflarin
matristen ayrilmasi giiclesebilir. Boylece elyaflarin matris igerisinde kalarak erozyon
oran1 azalabilir. Ancak araylizey 1iyilestirmesi ile araylizey dayanimi matris
dayanimindan yiiksek oldugu durumda elyaflar yiizeyden uzaklasirken beraberinde
yiiksek miktarda matris de uzaklastirabilirler. Bu durumda ise erozyon oraninda artis
meydana gelebilmektedir. Sekil 5.21°den silanlamanin etkisi incelendiginde
kompozit laminatlara uygulanan silanlama isleminin arayiizey ve mekanik 6zellikleri
arttirmanin yaninda erozyon direncini de arttirdigi sdylenebilir. Asindirict partikiil
darbeleri sirasinda cam elyaflarin matrise daha iyi tutunmasi, erozif asmnmanin
azalmasima neden olmustur. Literatiirde de bu sonuca paralel olarak ara ylizey
ozelliklerinin iyilesmesiyle birlikte erozyon direncinin arttigina yonelik ¢aligmalar
mevcuttur [91], [96]-[98].

Araylizey 1iyilestirmesinin kompozit laminatlarda getirdigi erozif asinma
direnci artisinin aksine atik karbon elyafli hibrit kompozit laminatlarda bdyle bir

iyilesme goriilmemektedir. Aksine erozyon orani karbon elyaf oranindan bagimsiz
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artmaktadir. Bunun nedeni yiiksek araylizey dayanimi nedeniyle erozif asinma
sirasinda matristen cam elyafla birlikte daha biiylik pargalarin uzaklagsmasidir. CA ve
CS laminatinda bu durum goézlemlenmezken, hibrit kompozit laminatlarda
gozlemlenmesi de atik karbon elyafin matris darbe dayanimini (asindirici partikiiliin
yiiksek enerji ile ¢garpmasi esnasindaki darbe yiikii) diisiirmesine baglanabilir.

Erozif asinma sonucunda kompozit malzemelerde meydana gelen maksimum
erozyon oranlar1 30°°lik partikiil ¢arpma acgisinda elde edilmistir. Tiim kompozitlerin
bu ¢arpma agisi1 altinda asindirilmasi sonucunda elde edilen asinma kraterlerinin {i¢
boyutlu topografyalar1 Sekil 5.22°de verilmistir.

Sekil 5.22.a ve 5.22.b’de verilen CA ve CS kompozit laminatlar1 yiizey
topografyasi sonuclar1 incelendiginde bu malzemelerin yiizeyinde hibrit kompozit
laminatlara gore daha s1g olan erozyon cukurlarinin meydana geldigi goriilmektedir.
Bu iki laminatta da 700 — 750 um derinliginde ¢ok kiigiik bir oranda krater olustugu
goriilirken malzemenin biiyiik oranda 250-500 um derinligine kadar asindigi
gbzlemlenmistir. Hibrit kompozit laminatlara gore gozlemlenen s1g kraterler erozyon
oranlar ile paralel ve tutarhidir. Ayrica kompozit laminatlarda silanlama etkisi ile
elde edilen daha diisiik erozyon oram1 da CA ve CS laminatlarimin topografya
goriintiileri ile tutarlidir.

Hibrit kompozit laminatlarin {i¢ boyutlu yiizey topografyalari incelendiginde
CA ve CS’den daha derin krater ¢ukurlariin elde edildigi ve derinligin yer yer 1000
um’ye ulastigi goriillmektedir (Sekil 5.22.c, 5.22.d, 5.22.¢ ve 5.22f). Hibrit kompozit
laminatlarda atik karbon elyaf miktarinin artigi erozyon orani arttirmakla beraber,
yiizey topografyasinda daha derin kraterlerin olusmasini da saglamistir. Ug boyutlu
topografya sonuglarinda karbon elyaf miktarinin %10’dan %20’ye ¢ikmasi ile 1000
um derinligine sahip bolgenin arttigi acikg¢a gorilmiistiir. Ayrica hibrit
kompozitlerde silanlanmis cam kumas kullanimi ile artan erozyon orani ile tutarl
olarak krater derinliklerinde de artis elde edilmistir. Sekil 5.22.c ve 5.22.e’de
islenmemis cam kumasla iiretilen HIOA ve H20A laminatlarinin topografyalarinda
gozlemlenen kraterlerin derinlikleri 750 pum derinliginde genis asinma bdlgeleri
gozlemlenirken silanlanmis cam kumas ile iiretilen H10S ve H20S laminatlarinin
(Sekil 5.22.d ve 5.22.f) topografyalarinda 1000 pm derinliginde genis bolgeler elde

edilmistir.
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Sekil 5.22: 30° partikiil garpma agisinda olusan topografyalar a) CA, b) CS, c)
H10A, d) H10S, e) H20A, f) H20S.

Partikiil carpma agisinin aginma ylizeyine etkisini incelemek i¢in islemsiz cam
kumasgla iiretilen %20 atik karbon elyaf igeren hibrit kompozit laminatlarin (H20A)
erozif aginma sonrasi ylizeylerinin mikroskop goriintiileri Sekil 5.23’te verilmistir.
H20A laminatinin her partikiil carpma acis1 ile erozyonu sonrasi goriintiileri
verilirken partikiil carpma a¢isinin numune topografyasina etkisi irdelenmistir.

15° ¢arpma agisinda asindirict partikiillerin yiizeye ¢ok dar bir agiyla gelip
ylizeyden kayip gittigi i¢in derin olmayan fakat yiizeysel olarak genis bir aginma izi

meydana geldigi gorilmistiir (Sekil 5.23). Partikiiller derine niifus edemedigi igin
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tabakali kompozitin erozyonunda ¢ok az sayida cam katmana ulastigi goriilmektedir.
2. cam kumas katmaninin asindigina dair kiigiik capli izler goriilebilmektedir.

30° carpma agisinda erozif asinmayi1 kontrol eden yatay bilesen baskin oldugu
icin laminatta siinek erozyon davranisi gostererek maksimum erozyon meydana
gelmistir (Sekil 5.23). Yiizeysel hasarin yani sira partikiiller test numunesinde ¢ok
daha derine niifus edebilmistir. Bu da erozyonu arttirict bir diger sebeptir. 4. cam
fiber kumas katmanina kadar inmis asinma goriilmektedir.

45° garpma agcisl ile ylizeye gelen asindirict partikiillerin 135° ile geri sekecegi
beklendiginden dolay1 asinma belirli bir alanda bolgesel olarak daha fazla olmustur
(Sekil 5.23). Daha dar alanda bir hasar olusmasina karsin 30° ¢arpma agisindaki
erozyonla hemen hemen hemen ayni sayida tabakaya niifuz edildigi goériilmektedir.

Asinma 30° carpma agisina kiyasla daha diisiik seviyededir.

Erosion direction

Sekil 5.23: H20A laminatinin erozif asinma yiizeyi.

60° ve 75° carpma agilarindaki erozyonda da daha diisiik hasarlarin meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 5.23). Siinek erozyon davranisinda ¢arpma agisinin
yataydaki bileseni azaldik¢a erozyon da azalmistir. Literatiirde kirilgan takviye
elemanlar1 ile desteklenmis polimer matrisli kompozitlerin yari-siinek davranis
gostermesi sonucu maksimum asinmanin daha yiiksek agilara (45°-60°) kaydig
ornek c¢alismalar da mevcuttur. Fakat bu ¢alismada kirilgan cam kumas ve atik
karbon elyaf takviyeleri erozif asinmayi arttirmasma karsin erozyon davraniginin

gevreklesmesine neden olmadigi i¢in maksimum erozyon 30°’de meydana gelmistir.
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90° carpma agisinda ise partikiil darbeleri ylizeyde dovme etkisi yapacaktir.
Kirillgan malzemelerin maksimum erozyonu bu agida meydana gelmesine karsin
siinek erozyon davranisi sergilemis olan SO0 ve kompozitlerinde en diisiik asinma
meydana gelmistir. 90° ¢arpma agisi ile yiizeye gelip, geldigi dogrultuda geri seken
partikiillerin ardindan gelen partikiiller ile garpismasi sonucu Kinetik enerjilerini
azaltiyor olmasi da aginmay1 diistiren bir diger faktdr olmustur. Partikiillerin tabakali
kompozitte alt tabakaya yeterince niifuz edemedigi, sadece bolgesel olarak agiga
cikarabildigi goriilebilmektedir (Sekil 5.23).

Kat1 partikiil erozyonu siirecinde, asindiric1 partikiillerin malzeme ylizeyine
tekrarlt ¢arpmasi yiizey piriizliligliniin artmamasina neden olur. Yiizey
puriizliliigii, kati partikiill erozyonu sonrasi ylizey Ozelliklerini gdsteren temel
parametrelerden biridir. Literatiirde erozyon sonrasi olusan yiizey piiriizliliigi ile
erozif asmma orani1 arasindaki iliskinin anlagilmasina yonelik kisitli c¢aligma
bulunmaktadir. Barkoula ve Karger-Kocsis asmmma bolgesindeki  yiiksek
piiriizlilligiin yiiksek aginmay1 gosterebilecegini raporlamistir [98]. Sekil 5.24°te 30°
carpma acisindaki erozif asinma sonrasi aginma bdlgesinden Olgiilen piiriizliilitk
degerleri verilmistir. Bu sonuglar erozif asinma sonuglar ile ayni trendde sonuglar

verirken Barkoula’nin sonuglarini da dogrular niteliktedir.
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Sekil 5.24: Ortalama piiriizliiliik sonuglart.
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Sekil 5.25’te erozyona ugramis malzemelerin 30° carpma agisindaki erozif

asinma bolgelerinin SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.25: Erozif asinma bolgesi SEM goriintiileri a), b) SO0, ¢) CA, d) CS, e)
H20A, f) H20S.
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Stinek erozyon davranisinda mikro kesme ve mikro siirme mekanizmalari,
gevrek erozyon davraniginda ise mikro c¢atlaklarin olusumu ve biiylimesi
goriilmektedir [111]. Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerin erozif
asinmasinda hasar modu genellikle matris mikro c¢atlamasini, elyaf — matris
baglarinin ayrilmasini, elyaflarin kirilmasini ve malzeme ayrilmasini igeren birlesik
bir siiregtir. PA6.6’nin siinek yapisindan dolay1 kat1 partikiil erozyonu sonrasit baskin
olan hasar mekanizmasi plastik deformasyonlardir. Ayrica saf polimerin asinmasinda
mikro slirme mekanizmalarinin aktif oldugu goriilmektedir (Sekil 5.25.a ve Sekil
5.25.b). CA laminatinin sem goriintillerinde ise yerinden ¢ikmis, kirtlmis cam
elyaflar goriillmektedir (Sekil 5.25.c).

Sekil 5.25.d’de silanlanmis cam kumasla iiretilen CS laminatinin erozyon
siirecinde yiizeye gelen partikiiller oncelikle matris malzemesini uzaklagtirmistir.
Matrisin ¢ikarilmasi sonucu goriiniir hale gelen elyaflar asindirici partikiillerin
tekrarli darbeleri ile egilmeye zorlanmislardir. Bunun sonucunda elyaf gatlamasi,
elyaf kirilmasi, kirilan elyaflarin uzaklastirilmasi gibi deformasyon siiregleri
meydana gelmistir. Fakat silanlama islemi sonucu saglanan iyi elyaf — matris
arayiizeyi erozyon direnci saglamistir ve elyaflar yerinden ¢ikarilamamistir. Ayrica
iyi yapisma sebebiyle fiberlerin etrafina yapismis asinmis matris kalintilar
goriilmektedir (Sekil 5.25.d).

Silanlanmamis cam kumasla iiretilen HI10A laminati erozif asinma sonrasi
aciga c¢ikan elyaflarin matristen yoksun oldugu goriilmektedir (Sekil 5.25.¢), fakat
silanlanmig muadilinde (H10S) asinmasi sonrasi elyaflarin yerinde oldugu ve
matrisge zengin olduklart goriilmektedir (Sekil 5.25.f). Ayni durum %20 karbon
elyaf takviyeli hibrit kompozitin silanli ve silansiz hali i¢in de gegerlidir. H20A
laminatinda matristen yoksun, yalin, ¢iplak elyaflar gozlemlenirken (Sekil 5.25.g),
silanlanmig muadilinde (H20S) elyaflar etrafina yapigsmis matris enkazlarinin oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.25.h). Bu durum silan modifikasyonu sonrasi elde edilen iyi
cam elyaf — matris arayiiziiniin gostergesidir. lyi arayiizey yapismasi mekanik
ozelliklere yaptigr olumlu katkinin aksine hibrit kompozitlerde erozyon direncini

olumsuz etkilemistir.
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5.2.3. Cizilme Asinmasi Genel Bilgileri ve Literatiir Arastirmasi

Kompozit yapilar, calisma sirasinda keskin cisimlerle asinma gibi c¢esitli
hasarlara maruz kalabilir. Bunlar, bir veya daha fazla katmanda derin cizikler,
yariklar ve oluklar olusturabilir ve erken hasar1 tesvik ederek makroskopik stres
artisina neden olabilir. Cizilme, polimerik malzemelerin performansini olumsuz
etkileyen en yaygin hasarlardan biridir. Cizilme yontemi, belirli bir yiik altinda belirli
bir hizda numune yilizeyi boyunca rijit bir girinti hareket ettirmeyi igerir ve
numunelerde asindirici hasarin ardindaki mekanizmalar hakkinda bilgi saglayan
mekanik bir deformasyon siireci olarak tanimlanir. Cizme islemiyle malzeme
tizerinde gevrek kirilmalar ve malzeme kaybindan kaynakli kirilgan izler ya da
plastik deformasyon kaynakli siinek izler olusur.

Genel olarak, polimerlerin ¢izilme direnci, uygulanan yiik ve hiz, ¢izici boyutu
ve yapisi, polimerin yapisi ve test sicakligr gibi degiskenlere bagl olarak degisir.
Poliamitler ve bunlarin kompozitlerinin ¢izilme direnci, baz1 endiistrilerde, 6zellikle
otomotiv uygulamalarinda ve uzun vadeli estetigin 6nemli oldugu diger optik
uygulamalarda daha Onemlidir. Bu tiir endiistriyel uygulamalarda, boyutlar1 ve
uzunluklart ne olursa olsun c¢izikler, malzemelerin estetik goriiniimlerini ve
dolayistyla kullanim Omiirlerini kisaltabilir. Cizilmenin altinda yatan temel
mekanizmalar1 anlamak, bu tiir sorunlari ¢6zmek i¢in ¢ok onemlidir [112]-[117].

Rajesh ve Bijw, ti¢ farkli tipteki on poliamitin ¢izilme davraniginin uygulanan
yik ile degisimini incelemis ve c¢izik genisligi, siirtiinme kuvveti, penetrasyon
derinligi ve temas bolgesi boyutunun uygulanan yiik ile neredeyse dogrusal olarak
arttigin1 bulmustur. Rijit aromatik gruplar igeren amorf PA ve PA6.6'nin segilen tiim
yiikleme kosullarinda en yiiksek ¢izilme sertligi degerlerini sergiledigini ve oldukca
esnek polieter gruplarina sahip poliamitin secilen yiikleme araliginda en diisiik
cizilme sertligi degerlerini gdsterdigini raporlamislardir [114].

Sinha ve arkadaslari, PA6/nanokil kompozitinin ¢izilme ve normal sertlik
ozelliklerini arastirmis ve nanokil yiizdesindeki artigla birlikte ¢izilme derinliginin ve
cizilme sertliginin azaldigin1 ancak normal sertlik, akma dayanimi ve elastik
modiiliin arttigini sonucuna ulagmislardir [118].

Mindivan, grafen nano taneciklerin PA6'nin tribolojik ve mekanik davraniglart

tizerindeki etkisini arastirirken, Grafen nano tanecik katkisinin, gerilme
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dayanimindan 6diin vermeden PA6’nin elastik modiiliinii, mikrosertligini, ¢izilme
sertligini ve tribolojik performansini iyilestirebilecegini raporlamistir [119].

Literatiirde PA matrisli elyaf katkili kompozitlerin ¢izilme davranisi ile ilgili
bir ¢alismaya rastlanmazken, Cheng ve arkadaslari, kisa cam elyaf takviyeli PBT
kompozitlerin ¢izilme performanst {izerindeki cam elyaf igeriginin ve
oryantasyonunun etkilerini arastirmistir. Calisma sonucunda, cam elyaf ilavesinin
PBT'nin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini ancak genel olarak zayif ¢izilme direnci
olusturdugu sonucuna varmstir [120].

Molazemhosseini ve arkadaslar ise kisa karbon elyaf ve nano-SiO; partikiilleri
ile takviye edilmis PEEK bazli hibrit kompozitlerin mikromekanik o6zelliklerini
nanoindentasyon ve nano ¢izilme yontemlerini kullanarak arastirmistir. Saf PEEK'e
kisa karbon elyaf katkisinin, malzemenin elastik modiiliinde ve sertliginde kayda
deger bir artis elde etmislerdir. Ayrica, kisa karbon elyaf takviyeli PEEK
kompozitine, agirlikga %2'ye kadar nano-SiO2 pargaciklari eklendiginde elastik
modiil ve sertlikte ikinci bir iyilestirme saglamiglardir. Normal yer degistirme ve
siirtiinme katsayisinin, matris yogun bdlgeden elyaf bolgeye ilerlediginde 6nemli
olglide azalma egiliminde oldugunu raporlamistir [121].

Sambale ve arkadaslari, elyaf yiizey isleminin ara faz olusumu {izerindeki
etkisini incelemek igin boyutlandirilmis (sized) ve boyutlandirilmamis (unsized) cam
elyaf takviyeli termoplastik PBT malzemede nano Olgekli ¢izilme testi
gerceklestirmistir. Bulgular, elyaf boyutlandirmasinin elyaf matris yapigsmasini ve
dolayisiyla kirtlma dayanimini 6nemli 6l¢lide etkiledigini gostermistir. Kaplanmis
cam elyaf numuneleri ile karsilastirildiginda, boyutlandirilmamis cam elyaf
numunelerinin daha diisiik ¢cekme dayanimina ve fark edilir dl¢lide daha kiiclik ara
fazlara sahip oldugunu kesfetmistir [122].

Aslan ve arkadaglari atik sisal/cam, sisal/karbon hibrit elyaf takviyeli PP
kompozitlerin abrazif asinma davranisini ve mekanik ozelliklerini incelemis ve
karbon elyaf takviyeli kompozitlere sisal elyaf eklemenin daha diisiik mekanik
ozellikler ve siirtiinme katsayisinda artigla sonuglandigini, ancak cam elyaf takviyeli
kompozitlere sisal elyaf eklemenin daha iyi tribolojik 6zellikler ve kabul edilebilir
mekanik performansla sonuglandigi sonucuna varmiglardir. Ayni hibrit oranlar1 igin
sisal/cam hibrit kompozitlerin asinma hacminin sisal/karbon hibrit kompozitlerden

¢ok daha diisiik oldugunu da belirtmislerdir [123].

106



5.2.4. Cizilme Testi Sonuclar

Uretilen kompozit laminatlarm ¢izilme davranismin incelenmesi igin
islenmemis ve silanlanmig cam kumasglarla tiretilmis kompozit laminatlar (CA ve CS)
ve %10 ve %20 oraninda atik karbon elyaf ile takviye edilmis hibrit kompozit
laminatlar (H10A, H20A, H10S, H20S) ¢izilme testine tabi tutulmustur.
Kompozitlerde matris olarak kullanilan PA6.6 malzemenin referans olmasi adina
katkisiz PA6.6 levhalar (S00) da ¢aligmada incelenmistir. Cizilme testi sonucunda
olusan deformasyon bdlgeleri optik profilometre yardimi ile tarandiktan sonra
malzemelerin ¢izilme sertlikleri hesaplanmistir. Calismada elde edilen ¢izilme
sertligi sonuglar1 Sekil 5.26°da verilmistir. Ayrica ¢izilme deformasyon bolgesindeki

¢izilme derinlikleri Sekil 5.27°de sunulmustur.
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Sekil 5.26: Cizilme sertligi sonuglari.

Cizilme sertligi sonuglarina gore islenmemis cam kumas ile lretilen CA
laminatlarinin saf PA6.6’dan tiretilmis SO0 levhalarindan daha diisiik ¢izilme sertligi
gosterdigi  goriilmiistiir. Buna karsin, silanlanmig cam kumagla {retilen CS
laminatinin ¢izilme sertligi S00’a gore bir miktar daha yliksek elde edilmistir.
Mekanik ve dinamik mekanik analiz sonuglarinda daha 6nce sunuldugu iizere matris
ve cam kumas arasindaki yapisma dayanimini iyilestiren silanlama islemi boylelikle

kompozit malzemenin ¢izilme sertligine de olumlu etki etmistir. Bu sonug¢ 1s181nda,
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islenmemis cam kumasla iiretilen CA laminatinin matris ve elyaf katmanlari ¢izilme
testi esnasinda birbirinden ayr1 yapilar gibi davrandigi ve daha kolay deforme oldugu
sOylenebilir.

Islenmemis cam kumasla iiretilen hibrit kompozit laminatlarin (H10A ve
H20A), CA laminatinin aksine S00’dan daha yiiksek cizilme sertligi gosterdigi
goriilmiistiir. Bu da atik karbon elyaf takviyesinin yapiyt ¢izilmeye karsi daha
direngligi hale getirdigini gostermektedir. Ayrica hibrit kompozit laminatin i¢erdigi
atik karbon elyaf miktarindaki artis ile ¢izilme sertliginin bir baska deyisle ¢izilme
dayaniminin arttig1 sonucuna varilmstir.

Silanlanmis cam kumasla tretilen hibrit kompozit laminatlarin (H10S ve
H20S) ¢izilme sertlikleri incelendiginde atik karbon elyaf igermeyen laminatlarla
(CA ve CS) benzer sekilde islenmemis kumasla iiretilen muadillerine (H10A ve
H20A) gore daha yiiksek ¢izilme sertligi gosterdigi goriilmiistiir. Bu da erozif aginma
sonuglarindan farkli olarak atik karbon elyaf takviyesiyle bile silanlamanin ¢izilme
ozelliklerini iyilestirmeye devam ettigini gostermektedir. Buna ek olarak silanlanmis
kumasgla tiretilen hibrit kompozitlerde atik karbon elyaf miktarinin artmasi ile ¢izilme
sertligindeki artis islenmemis cam kumagla tiretilenlere gore daha diisiik seviyelerde
kalmistir. Bu da silanlamanin yani arayiizey dayaniminin iyilestirilmesinin ¢izilme

sertligine baskin sekilde etki ettigini gostermektedir.
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Cizilme derinligi sonuglar1 incelendiginde silanlama isleminin hem normal
hem de hibrit kompozitlerde c¢izilme derinligini diisiiriici bir etki sagladigi
goriilmiistiir. Bu sonug ¢izilme sirasinda ¢izici ucun matris ve elyaf arasindaki
dayanimin artis1 ile penetrasyon kabiliyetinin azaldigin1 gostermektedir.

Atik karbon elyaf katkisinin ¢izilme derinligine etkisi incelendiginde ise
cizilme sertligi sonuglar ile ters sekilde azaltict etki gosterdigi acikg¢a goriilmiistiir.
Cizilme derinligindeki diisiisiin ¢izilme dayanimini ve dolayisiyla ¢izilme sertligini
arttiracagi diisiiniildiigiinde bu sonuglar tutarli ve beklendigi gibidir. Atik karbon
elyafin rijit yapisinin kompozit icerisine eklenmesi ile ¢izilme hasarmin olustugu
yiizeyde ¢izicinin penetrasyonun ve hareketinin kisitlandigi/zorlastig1 sdylenebilir.

Cizilme testleri sonrasinda hasar mekanizmalarinin gézlemlenmesi i¢in SEM
analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.28’de sunulmustur. Sekil 5.28.e
(H10A) ve 5.28.g°de (H10S) stick-slip (yapis-kayma) davranisinin neden oldugu fish
scale (balik pulu) hasar1 gozlemlenmistir. Cizilme testinde ¢izicinin parga yiizeyinde
sabit hizla hareket etmesi istenmekte ve diizenek buna gore tasarlanmaktadir. Ancak
pratikte bu her zaman miimkiin olmayabilir. Bahsedilen bu iki SEM goriintiisiinde
goriildiigii gibi ¢izicinin hareketi esnasinda malzemenin ¢izici 6nilinde toplanmasi ve
hareketi kisitlamasi (stick) ve yavaslatmasi, ardindan malzemenin hasara ugrayarak
kirtlmasi ile ¢izicinin kayarak (slip) hareketini tekrar eski hizina devam ettirmesi gibi
durumlar meydana gelebilir. Olusan bu hasar mekanizmasinda once ¢izicinin
hareketine devam edebilmesi i¢in 6niinde biriken malzemenin neden oldugu direnci
asmas1 gerekir. Bu bolgeden sonra cizici diislik siirtiinme ve direng kuvvetine karsi
kayar ve nispeten daha hizli ve piiriizsiiz hareket eder. Bu mekanizma tekrarlanarak
devam edebilir ve bu hasar mekanizmasinin tekrari ile olusan yapiya fish scale adi
verilmektedir [116]. Daha iyi ¢izilme direnci gosteren H10S laminatinin ¢izilme
bolgesi nispeten daha piirtizsiizdiir ve ¢ok az stick-slip hasar mekanizmasi
gozlemlenmektedir (Sekil 5.28.9). HI0A laminatinin g¢izilme direnci daha diisiik
oldugundan, ¢izici H10S laminatinin ¢izilmesindeki kadar diizgiin kayamamis ve
daha fazla hasar olusmustur. Daha belirgin stick-slip yapisinin varligi bunun kanitidir
(Sekil 5.28.e). Ek olarak, Sekil 5.28.f ve Sekil 5.28.h’de, yiizeyde ¢izilmenin neden

oldugu aginma kalintilari, catlaklar1 ve bosluklar1 gézlemlenmistir.
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CA ve CS laminatlarinin SEM goriintiilerinde (Sekil 5.28.a, 5.28.b, 5.28.c ve
5.28.d) ise hibrit kompozitlerin aksine balik pulu olusumu goézlemlenmemistir. Bu
sonug laminatlarin hibrit kompozit laminatlara gore nispeten yiiksek tokluguna sahip
olmasina baglanabilir [112]. Sekil 5.28.a ve 5.28.b’de CA laminatinin yiizeyindeki
yirtiklar, plastik olarak deforme olmus asinma kalintilar1 ve matristen disar1 ¢ikmis
kirik elyaflar gézlemlenmistir. Silanlanmis cam kumas ile tiretilen CS laminatinda
cizilme ile hasara ugrayarak matristen ¢ikan elyaflar gézlemlenmezken (Sekil 5.28.c
ve 5.28.d), CA laminatinda gézlenen bu hasarin nedeninin cam elyaf ve matris
arasindaki zayif arayiizey dayanimi oldugu diistiniilmektedir. Sekil 5.28.c’de CS
laminatinin ¢izilme ylizeyinde mikro Ol¢ekli bosluklarin oldugu ve giigliikle
algilanabilen bir balik pulu modelinin olustugu gozlemlenmistir. Ayrica CS
laminatinin hasar bolgesindeki asinma kalintilari, yirtiklar ve bosluklar Sekil

5.28.d’de goriilebilmektedir.

5.3. Hibrit Kompozit Laminatlara Cevresel Kosullarin
Etkisi

Tez caligmast kapsaminda gelistirilen hibrit kompozit laminatlarin 6zellikleri
ve referans malzemelerle kiyaslar1 detayli bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu
caligmalar 15181nda cam kumas yiizey modifikasyonunun hibrit kompozit laminat
mekanik 6zelliklerine baskin bir sekilde etki ettigi goriilmiistiir. Uretilen 6zgiin
kompozitin ticari bir iiriine doniisebilmesi adina olasi ¢alisma sartlarinda maruz
kalabilecegi ortam kosullarinin etkilerinin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda yiiksek nem ve sicakligin malzeme Ozelliklerine etkileri ¢alismanin bu
boliimiinde gerceklestirilmistir. Calismada, numuneler oda sicakligi ve 60°C ortam
sicakliginda saf su igerisine batirilarak sartlandirilmigtir. Daha sonra farkli
sartlandirma siireleri sonunda malzemelerin 6zellikleri incelenmistir. Numunelerin
nem yutum miktarlar 24 saat gibi kisa araliklarla 1000 saat siiresince 6l¢iiliirken,
egme ve DMA testleri 100, 250, 500 ve 1000 saatlik sartlandirma siireleri sonunda

gergeklestirilmistir.

111



5.3.1. Genel Bilgiler ve Literatiir Arastirmasi

Glinimiizde elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin yiiksek
dayanim/agirlik oranlari sebebiyle genis kullanim alanlarma sahip olmasi bu
malzemeler ile ¢cok cesitli bilesenlerin iiretilmesine ve boylelikle ¢ok ¢esitli ¢alisma
sartlarina maruz kalabilmelerine neden olmaktadir. Ozellikle otomotiv pargalarinda
kaput alti pargalarinda tercihe edilen FRPC’ler yiiksek sicaklik ve neme maruz
kalabilirken, havacilik sektdriinde kullanilan kompozit malzemeler yiiksek ve diisiik
sicaklikla beraber yiiksek neme maruz kalabilmektedir. Bu 6rnekleri riizgar giilleri,
spor ekipmanlarinin iiretildigi kompozit malzemeler i¢in de ¢ogaltmak miimkiindiir.
Bu tiir nem ve yiiksek/diisiik sicaklik sartlar1 altinda calismasi beklenen kompozit
malzemeler. Calisma siiresince nem miktart ve dolayisiyla agirliklarinin degismesi
gibi etkenlere maruz kalabilmektedir.

Kompozit malzemelere nem oranlarinin artist (nem penetrasyonu), biiyiik
oranda diflizyon mekanizmasi ile gergeklesmektedir. Nemin kompozit malzemelere
niifuz etmesinin diger yaygin mekanizmalari, kilcallik ve mikro gatlaklar yoluyla
tasinmasidir. Bu mekanizmalarin her biri, ancak kompozitlerde belirli bir hasar
meydana geldikten sonra aktif hale gelir. Siklikla, bu ek mekanizmalar1 harekete
gecirerek nem penetrasyonunu artiran bu hasar, kendi i¢inde kompozitin sicak ve
nemli bir ortama maruz kalmasinin dogrudan bir sonucudur. Bir kompozit tarafindan
nem yutum orani birkag¢ faktore baglidir. Bunlardan en 6nemlileri, matris ve lif tipi,
diflizyon yoniine gore lif oryantasyon dagilimi, sartlandirma sicakligi, kompozit ve
cevre arasindaki su konsantrasyonundaki fark ve emilen suyun matris ile kimyasal
olarak reaksiyona girip girmedigi olarak siralanabilir.

Zorlu galisma sartlarina uzun siire maruz kalmak, kompozitlerin fiziksel ve
mekanik ozelliklerinde kaybin olugsmasini tetiklemektedir [124]. Takviye malzemesi
olarak kullanilan elyaflar arasindan organik elyaflar digindakiler genellikle
yiiksek/diisiik sicakliklarda ve nemli iklimlerde 6nemli degisikliklere ugramadig:
varsayilirken [125], [126], kompozitin matrisini olusturan polimerik malzemelerin
bozunmasi bahsedilen bu mekanik 6zellik kaybinin birincil nedeni olmaktadir.
Polimerik malzemenin nem ve sicaklik etkisiyle bozunmasinin diginda elyaf — matris

arayiizey ozelliklerinin diisiisii de 6nemli etkenlerden biridir.
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Tez ¢aligmada matris malzemesi olarak kullanilan PA6.6 ve diger poliamit
recineler neme karsi oldukga hassastir. Poliamit, polar amid gruplari igeren yari
kristalli bir termoplastik olmasi bunun en 6nemli sebeplerindendir. Poliamitler amorf
kismindaki -HN- amid gruplarmin varligi nedeniyle suyu yogun bir sekilde emerler.
Su molekiilleri 6nce bos alani, yani serbest hacmi isgal eder ve daha sonra hidrojen
baglar ile etkilesime girer. Belirli miktarda birikmis molekiil veya kiimeler, zincir
hareketliliginin aktivasyonunu indiikler ve molekiiller arasindaki ¢ekimi azaltarak
polimerin esneklesmesine yol acar [124]. Bu kimyasal etkilesim, plastiklesme ve
fiziksel bozulma ile malzemenin siinekligini arttirirken dayanim ve modiil
degerlerinin azalmasina neden olabilmektedir [127].

Poliamitin nem ve sicakliktan ©nemli derecede etkilenmesinden dolay1
gelistirilen 6zgiin hibrit kompozitlerin nem ve sicaklik ortamindan nedenli
etkilendiginin gdzlemlenmesi ve olast kullanim alanlar1 i¢in bir kilavuz
olusturulmasinin 6nem arz ettigi diisiiniilmiistiir. Ayrica bu boliim altinda poliamit
bazli malzemelere nem ve sicaklik etkisinin incelendigi calismalar 6zet olarak
derlenmistir.

Sang ve arkadaslari, karbon kumas takviyeli poliamit 6 (PAG6.6/CF)
laminatlarin hidrotermal yaglanma davranis1 ve mekanik dayanikliligi hakkinda bir
arastirma gerceklestirmistir. Bu c¢alismada farkli sicakliklardaki saf suya daldirilan
PA6.6/CF laminatlarin nem yutum, ¢cekme ve egme testleri yapilmistir. Calisma
sonucunda ¢ekme dayanimlarinin korunumunun egme dayanima oranla daha yiiksek
oldugu ve su sicaklig1 artisinin hasar olusumunu tetikledigi sonucuna ulasilmistir
[128]. Yine Sang ve arkadaslari benzer baska bir ¢alismada kisa karbon elyaf ve PA6
kullanarak benzer islemleri ve gézlemleri gergeklestirmistir [127].

Vlasveld ve arkadaslari, cam kumas, PA6 ve tabakali silika nanopartikiil
kullanarak iirettikleri kompozit laminatlarin nem ve sicaklik altinda egme dayanimi
ve basma dayanimi degisimlerini incelemistir. Calismada nano partikiil katkisinin ve
sartlandirma kosullarinin mekanik 6zelliklere etkileri irdelenirken, nano partikiil
katkisinin malzeme mekanik ozelliklerine 6nemli katkida bulundugu sonucuna
varmustir [129].

Lei ve arkadaslari, siirekli karbon elyaf takviyeli PA6 kompozitlerin sicaklik ve
nem ortamindaki nem yutum ve mekanik davraniglarini incelemistir. Tek yonlii

karbon kumas kullanilan c¢alismada elyaf yoniindeki dayanimlarin nemden az
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etkilendigini ancak elyaf yoniine dik dogrultuda mekanik 6zelliklerin nem ile ¢ok
yiiksek oranda diistiigii sonucuna varilmistir [130].

Colucci ve arkadaslar1 otomotiv sektoriinde kullanim Omrii sonuna gelen
karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin geri doniistim performansini arastirmak
amact ile bir déngii olusturmuslardir. Oncelikle plastik enjeksiyon ile iiretilen kisa
elyaf takviyeli PA6.6 kompozitlere hizlandirilmis yaslanma kabininde nem, sicaklik
ve UV ortamlarina maruz birakarak kullanim sirasindaki sartlar1 simiile etmislerdir.
Ardindan kompozitleri geri doniisiim prosesine tabi tutarak yeniden iiretim
gerceklestirmislerdir. Bu siliregte geri doniisim Oncesi ve sonrast malzemelerin
mekanik, termal ve morfolojik 6zellikleri incelenirken yaslandirilmis numunelerin
geri doniisiim i¢in uygun 6zellige sahip oldugu raporlanmistir [131].

Poliamit bazli kompozit malzemeler, gesitli endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu miihendislik malzemelerinin sayisiz avantajinin yani sira,
higrotermal kosullara karsi 6nemli bir hassasiyeti, biiylik bir dezavantaji temsil
etmektedir.

Pivdiablyk ve arkadaslari, ti¢ farkli siirekli elyaf yonlenmesine sahip cam
kumas takviyeli PA6 kompozitlerinin farkli sicak ve nem ortamlari altindaki 6zellik
degisimlerini incelemistir. Caligmada nem ortaminin sicakligindaki degisim ile
mekanik Ozelliklerin yiiksek oranda etkilendigi sonucuna ulagilmistir. Mekanik
sonuclardaki diislistin nedeni olarak malzeme igerisine hapsolan nemin
plastiklestirici etkisi olarak gosterilmistir [124].

Arhant ve arkadaslari, tek yonlii karbon elyaf prepregler ile iirettikleri PA6
matrisli kompozitleri 100 ila 140°C arasindaki {i¢ farkli sicaklik altinda neme tabi
tutmuslar ve uyguladiklar1 mod I yiiklemesi altinda catlak ilerlemesi ve tabakalar
arast kirilma toklugu o&zelliklerini incelemistir. Calisma sonucunda ise nem ve
sicaklik etkisi ile kirilma toklugu degerlerinin yiiksek oranda kaybedildigi sonucuna
vartlmustir [132].

Thomason, iki farkli ylizey modifikasyonuna sahip kisa karbon elyaf ile
enjeksiyon kaliplama yontemi kullanarak iirettikleri PA6.6/CF kompozitlere farkli
sicaklik ve nem ortaminda yaslandirma islemi uygulamis ve silire¢ ile degisen
mekanik, agirlik ve boyutsal o6zelliklerini incelemistir. Sonuglarda CF yiizey
modifikasyonunun yaslandirma sonucu mekanik 6zellik kaybina etki ettigi sonucuna
varilirken yaslandirma siiresinin artist ile bu etkinin ortadan kalktig1 raporlanmigtir

[133]. Thomason ve arkadaslari benzer bir ¢alismada bu sefer iki farkli yiizey
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modifikasyonuna sahip kisa cam elyaf (GF) ile gergeklestirdikleri g¢aligmada
GF/PA6.6 kompozitler 70°C'de bir glikol-su karisiminda sartlandirilarak dinamik
mekanik analiz ve ¢entiksiz Charpy darbe testi ile karakterize edilmistir. Sonuglar,
glikol-su  karigimlarindaki ~ yaslanmanin, bu malzemelerin  termo-mekanik
performansinda Onemli degisikliklere neden oldugunu ortaya koymustur. Farkli
sicakliklarda kosullandirmadan sonra elde edilen mekanik performansin, kompozit
polimer matris tarafindan emilen sivi seviyesinin bir fonksiyonu olarak
diistintildiigiinde ist tiste bindirilebilecegi gosterilmistir [134]. Thomason ve Ali, bir
baska caligmada benzer iiretimler gerceklestirmis ve saf polimer ve kompozitlerin
70°C'de bir glikol-su karisiminda sartlandirilmasi ile malzemelerin boyutsal
degisimlerini incelemistir [135].

Ishak ve Berry, farkli oranlarda kisa karbon elyaf takviyeli PA6.6 kompozitler
tireterek farkli sicakliklar altinda neme tabi tutmus ve suyun malzemeye difiizyonunu
incelemistir. Ayrica ¢alismada nem tutumu limitine ulasan numuneler ve nem tutumu
limitine ulastiktan sonra tekrar kurutulan numunelere ¢ekme testi uygulanmistir.
Sonuglarda nemin ve sicakligin ¢ekme dayanimini 6nemli seviyede diisiirdiigii ancak
tekrar kurutulan numunelerin dayanimlarin1  biliylik oranda geri kazandigi
gozlemlenmistir [136].

Valentin ve arkadaslari, saf PAG6.6’1a birlikte kisa ve siirekli cam elyaf katkili
PA6.6 kompozitlerin {i¢ farkli sicaklik ve ii¢ farkli bagil nem altinda davraniglarini
incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda malzemelerin mekanik 6zelliklerine maksimum

etki eden bir nem yutum miktari oldugu sonucu raporlanmistir [137].

5.3.2. Nem Yutum Sonuclar

Nem yutum calismast kapsaminda saf PA6.6’dan iiretilmis SO0 levhalarinin ve
silanlanmis cam kumas ile iiretilmis kompozit ve hibrit kompozit laminatlarin (CS,
H10S, H20S) 23°C (oda sicakligi) ve 60°C sicaklik altinda 1000 saat bekleme siiresi
boyunca nem yutum miktar: sirasiyla Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da verilmistir.

Atik karbon elyaf ve cam kumaslar, su ve sicaklik (60°C gibi diisiik sicakliklar)
etkisi ile fiziksel ve kimyasal yapilarinda degisime ugramazlar. Bu nedenle kompozit

malzemelerin nem ve sicaklik altinda davranislarinin dogru yorumlanabilmesi i¢in
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bilesenler arasinda su ile etkilesime girmesi beklenen tek malzeme olan matrisin nem

yutum davraniginin incelenmesi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5.29: PA6.6 levhalarin nem yutum sonuglari.

Sekil 5.29°dan goriilecegi lizere PA6.6 malzemesinin nem yutum miktar: saf su
igerisinde ge¢irdigi siire ile artarken, ortam sicakliginin nem miktarini yiiksek oranda
yukseltmistir. 1000 saatlik bekleme stiresi sonunda 60°C sicaklikta sartlandirilan SO0
levhasiin %12 oraninda nem yutumu gerceklestirdigi goriiliirken, oda sicakliginda
sartlandirilan muadilinde bu oran yalnizca %8’dir. Yiiksek sicaklik altinda
sartlandirilan PA6.6’nin nem yutum hizin1 100 saat sonrasinda yavaslamistir. Bu da
malzemenin doyum noktasina yaklastigini ya da nem diflizyonunun yavasladiginm
isaret etmektedir. Oda sicakliginda ise 1000 saat sonunda dahi nem yutum hizinda
belirgin bir degisiklik gozlemlenmemistir. Bu grafikten ¢ikarilabilecek bir diger
sonu¢ da her iki sicaklik kosulu i¢in de nem doyumuna tamamen ulasilamamig
oldugudur.

Kompozit malzemelerin ortam sicakligi ve bekleme siiresi ile nem yutum
miktarlarmin degisimi incelendiginde (Sekil 5.30) PA6.6 matris malzemesinin aksine
1000 saat sonunda tim kompozitlerim nem doyumuna ulastigr goriilmustiir. Ayrica
PA6.6’da %12 oraninda bile gozlemlenmeyen doyum noktast kompozit
malzemelerde icerigine bagli olarak %4.,4 ila %35,4 arasinda gézlemlenmistir. Nem

yutum hizinin her ii¢ laminat (CS, H10S, H20S) i¢in de 60°C’de daha yiiksektir ve
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bu sicaklikta 100 saatlik bir bekleme siiresinde laminatlar nem doyumuna ulasmstir.
Oda sicakliginda sartlandirilan laminatlar ise doyuma ancak 500 ila 1000 saat
arasindaki bekleme stirelerinde ulasabilmistir. Atik karbon elyaf takviyesinin nem
yutum hizina etkisi incelendiginde ise her ikisi sicaklik ortami i¢in de %10 atik
karbon elyaf katkisinin adeta bir bariyer etkisi gostererek nem yutum hizini
diistirdiigii gortilmektedir. Ancak oranin %20’ye ¢ikmasi ile nem yutum hizi karbon

elyaf takviyesiz CS laminatina yakin olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.30: Kompozit ve hibrit kompozit laminatlarin nem yutum sonuglari.

Atik karbon elyaf miktarinin nem doyumu noktalarina da etki ettigini de
sdylemek miimkiindiir. Ornegin en yiiksek doyum noktas: yaklasik %5,4 ile %20 atik
karbon elyaf iceren H20S laminatinda elde edilirken en diisilk doyum noktas1 ise
yaklagik %4.,4 ile H10S laminatina aittir. Literatiir calismalar1 g6z oniine alindiginda
malzemenin igerdigi toplam elyaf hacminin artmasi ile ayni matrise sahip
malzemelerin doyum noktalarin diistiigii sonuglar1 raporlanmistir [128,130,136].
Elyaflarin neredeyse nem tutmadigi diisiiniildiiglinde literatiirdeki bu sonuglar
tutarlidir. Ancak bu ¢alismada H20S laminatinin CS’ye gore gosterdigi beklenmedik
yiiksek nem doyum noktasinin sebebini agiklamak miimkiindiir. Caligmanin 6nceki
boliimlerinde raporlanan laminatlarin hava boslugu miktarlart (Sekil 5.2)
incelendiginde atik karbon elyaf miktar1 artis1 ile hibrit kompozitlerin igerdigi hava

bosluklarinin arttigi goriilmektedir ve malzemenin daha yiiksek hava boslugu
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icermesi niifuz eden nemin depolanacagi daha genis bdlgeler saglamasi agisindan bu
sonuca etki edebilmektedir. Daha Once raporlanan mekanik test sonuglarinda %20
atik karbon elyaf takviyesinin mekanik ozelliklere olumsuz bir etki gostermedigi
ancak %30 oranina c¢ikildiginda Ozellik diislisii yasandigi raporlanmistir. Bunun
nedeni olarak yapida yiiksek miktarda matrisce fakir bolgenin olugmasidir. Nem
yutum sonuglar1 da benzer bir durumun daha kiigiik boyutta %20 atik karbon elyaf
takviyesiyle olustugunu isaret etmektedir. Buradan hareketle H20S laminatinda elde
edilen nem yutum hizi ve doyum noktasindaki bu beklenmedik sonuglarin nedeni
laminatin i¢erdigi yiiksek hava boslugu miktari ve nem niifuziyetini hizlandirict etki
yapan mikro catlak olusumunu tetikleyen matris¢e fakir bolgelerler igermesi ile

aciklanabilir.
5.3.3. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclari

Cevresel kosullar arasinda yer alan nem ve sicaklik elyaf takviyeli polimer
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerine yiliksek oranda etki eden dis etkenler
arasindadir. Ozellikle malzemenin icerisine niifus eden nem polimer matrisin
kimyasal yapisinda bozunmalar, zincir kirilmalarina sebebiyet verebilmektedir. Nem
diflizyonunu arttirict etki gosteren sicaklik ise bu bozunmalara dolayli yoldan katkida
bulunmaktadir. Ozellikle elyaf — matris arayiizey dayaniminin 6nemli oldugu
yiikleme kosullarinda nem ve sicaklik etkisi de daha fazla goriilmektedir. Bu nedenle
calismada farkli sartlandirma siirelerine maruz kalan numunelerin ii¢c nokta egme
testleri gergeklestirilmistir.

Sekil 5.31°de iki farkli sicaklik altinda neme maruz birakilan kompozit
laminatlarin egme dayanimini muhafaza degerlerinin neme maruz birakma stiresi
degisimi sonuclart verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde egme dayanimi agisindan
nemden en az etkilenen malzemenin CS laminat1 oldugu goriilmektedir. CS laminati
100 saatlik bir siire icerisinde %32 civari bir egme dayanimi kaybina ugrarken, H10S
ve H20S hibrit kompozit laminatlar bu siirede dayanimlarinin neredeyse yarisini
kaybetmistir. Egme dayanimindaki diisiisii 250, 500 ve 1000 saatlik siirecte de atik
karbon elyafsiz CS kompozitinde digerlerinden daha az gergeklesmistir. Bu sonuglar
arasinda dikkat ¢eken bir diger sonug ise dayanim diisiislerinin her malzeme ve

sartlandirma kosulu i¢in 500 ve {izeri siirelerde ¢cok degisim gdstermemistir. Nemle
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birlikte sicakligin egme dayanimina etkisi incelendiginde ise 100 ve 250 saatlik
stiregclerde sicakligin dayanimi ekstradan diisiirdiigii goriilmiistiir. Ancak 250 saat
sonrasinda sicakligin bariz bir etkisi gozlemlenmemistir. Literatiirde Sang ve
arkadaglarinin karbon elyaf kumas/PA6 kompozit ile gergeklestirdikleri benzer
calismada 1000 saat sonunda nem ve sicaklik etkisiyle egme dayanimlarinda %40’a

yakin kay1p elde etmislerdir [128].
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Sekil 5.31: Sicaklik ve nemin muhafaza edilen egme dayanimina etkisi.

Sekil 5.32°de kompozit laminatlarin neme maruz kalma siirelerine gére egme
dayanimlar verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde 500 saatlik sartlandirma siiresine
kadar hibrit kompozit laminatlarin egme dayanimlarinin yiiksek diisiis oranlarina
karsin atik karbon elyafsiz CS laminatinindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica 1000 saat sartlandirma siiresi sonunda neredeyse tiim laminatlarin 150 MPa
seviyesinde dayanim gosterdigi ve birbirinden neredeyse farkli olmadigi sonucu elde
edilmigtir. Daha Onceki boliimlerde islenmemis cam kumagla iretilen CA
kompozitinin diigiik araylizey dayanimi nedeni ile 150 MPa seviyesinde egme
dayanimi gosterdigi diislintildigiinde 1000 saatlik nem ve sicaklik uygulamasi ile
kompozit laminatlarin cam kumas — matris ara yiizeyinin yiiksek oranda bozundugu
sOylenebilir. Neme tabi tutulan hibrit kompozit laminatlarin (H10S, H20S) 1000 saat
sonundaki dayanimlarinin neme tabi tutulmamis ve islenmemis cam kumasla tiretilen

muadillerinin (HIOA ve H20A) altinda sonug¢ vermistir. Bu durum nemin cam kumas
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— matris arayiizeyi diginda atik karbon elyaf — matris arayiizeyinde de olumsuz

etkiler yaptigin1 kanitlamaktadir.
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Sekil 5.32: Farkli sartlandirma siirelerine gore egme dayanimi sonuglar a) 100 saat,
b) 250 saat, c) 500 saat, d) 1000 saat.
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Sekil 5.33: Sicaklik ve nemin muhafaza edilen egme modiiliine etkisi.
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Nem ve sicaklik altinda sartlandirma siiresine gore muhafaza edilen egme
modiili sonuglart Sekil 5.33’te verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde tiim kompozit
laminatlarin nem ve sicaklik etkisi ile egme modiillerinde kayip yasadigi ancak
modiil diisiis oranlarinin sartlandirma siiresi ile neredeyse degismedigi sonucu elde
edilmistir. Nem ve sicaklik etkisi ile egme modiiliinde en yiiksek oranda kayip

yasayan malzeme H20S laminati olmustur.

5.3.4. DMA Sonugclari

Oda sicakligi ve 60°C sicaklik altinda saf su icerisinde sartlandirilan kompozit
malzemelerin 100, 250, 500 ve 1000 saat sonundaki DMA analizi sonuglar1 Sekil
5.34’te verilmistir.

Sekil 5.34’te goriilecegi lizere, bir dnceki bolimde nem ve sicaklik etkisi ile
malzemelerin egme modiiliine benzer bir sekilde depo modiiliiniin de nem etkisi ile
diisiis gosterdigi goriilmektedir. Depo modiilleri hi¢bir laminat i¢in sartlandirma
stiresinin artistyla belirgin bir trend olusturmadigi goriilmiistiir. Ancak 30°C’deki
depo modiilii sonuglart incelendiginde birkag istisna haricinde 60°C sicaklikta neme
tabi tutulan numunelerin depo modiillerinin daha yiiksek sonuglar gosterdigi
sOylenebilmektedir.

Sekil 5.34.a ve Sekil 5.34.b’den CS laminatinin 23°C sicaklik altinda 100 saat
sonunda depo modiilii yaklasik %12, 60°C sicaklik altindaki nem kosulunda da
benzer sekilde %14 oraninda diistiigii goriilmektedir. Sartlandirma siiresi artisi ile
23°C’deki sartlandirma sicakliginda bu kayip %34’e kadar diismiistlir ve en diisiik
depo modiilii degeri 500 saat sartlandirma siliresi sonunda gozlemlenmistir.
60°C’deki en diisiik depo modiil degeri ise yine 500 saat sonunda gozlemlenirken
diisiis oran1 %24’°te kalmistir.

Sekil 5.34.c ve Sekil 5.34.d’den H10S laminatinin 23°C sicaklik altinda 1000
saat sonunda depo modiilii yaklasik %41 oraninda diisiis gostererek en diisiik sonucu
verdigi goriilmektedir. Ayni laminatin 60°C sicaklik altindaki nem kosulunda ise en
diisiik sonucu 500 saat sonrasinda ve %32 oraninda diisiis ile gosterdigi sonucuna
varilmigtir. Bunun yaninda H10S laminatinin tim sartlandirma stireleri i¢in depo

modiil degerleri 60°C sicaklik kosulunda daha yiiksek sonuglar vermistir.

121



Sekil 5.34.e ve Sekil 5.34.f’deki sonuglar da HI0S laminatina benzer bir
dagilimda elde edilmistir. H20S laminatinin 23°C’ sartlandirma sicakligindaki en
diisiik depo modiil degeri 1000 saat sonunda gozlemlenmistir. Bu siire sonundaki
depo modiil diisiisti %35 oraninda gergeklesmistir. Ayni laminatin 60°C sartlandirma
sicakligindaki en diigiik depo modiilii ise 500 saat sonunda elde edilmis ve diisiis yine

%35 oranlarinda elde edilmistir.
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Sekil 5.34: Nemin depo modiile etkisi a) CS 23°C, b) CS 60°C, ¢) H10S 23°C, d)
H10S 60°C, e) H20S 23°C, f) H20S 60°C.
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Nem sartlandirmasinin depo modiile etkisi i¢in genelleme yapmak gerekirse
oda sicakligindaki nem sartlandirmasinin 60°C’dekine gore malzeme iizerinde daha
bliyiik hasarlar meydana getirdigini sOylemek miimkiindiir. Ancak sartlandirma

stiresinin etkisi ile ilgili genelleme yapabilecek bir sonug elde edilmemistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez caligmasinda kisa atik karbon elyaflarin yeniden kullanim verimini
arttirmak amaciyla yeni bir tiretim yaklagimi gelistirmek amaglanmistir. Calismada
kisa atik karbon elyaflarin siirekli elyaf takviyeli yapilar icerisinde kullanimini
saglayan bir liretim yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem ile atik karbon
elyaflar cam kumaslarla beraber kullanilarak hibrit kompozit laminatlar iiretilmistir.
Calisma sonucunda gelistirilen yeni {iretim yaklagimi ile atik karbon elyaflarin
yiiksek katma degerli siirekli elyaf takviyeli yapilarda kullaniminin miimkiin oldugu
goriilmiis ve tez galismasinin hedefine ulasilmistir.

Deneysel calismalarin ilk boliimiinde, atik karbon elyaf miktarinin ve cam
kumas yiizey modifikasyonunun malzemelerin fiziksel, mekanik ve dinamik mekanik
ozelliklerine etkileri incelenmistir.

Deneysel c¢aligmalarin ikinci boéliimiinde, gelistirilen hibrit kompozit
laminatlarin kat1 partikiil erozyonu ve ¢izilme davranislari arastirilmigtir. Bu bolim
altinda gercgeklestirilen caligmalarla yapiya katilan atik karbon elyafin ve cam kumas
ylizey modifikasyonunun tribolojik 6zellikleri ¢alisilmistir.

Deneysel calismalarin tigiincii bolimiinde ise gelistirilen hibrit kompozitler
farkli sicakliklar altinda neme maruz birakilmistir. Gergeklestirilen ¢evresel
sartlandirmalar sonunda, malzemelerin nem yutum, mekanik ve dinamik mekanik
ozelliklerine; malzeme igerigi, sartlandirma siiresi ve sicakligin etkileri incelenmistir.

Bu c¢alisma ile;

e Kisa atik karbon elyafin yiiksek katma degerli siirekli elyaf takviyeli yapilar
icerisinde kullaniminit miimkiin kilan yeni bir iiretim metodu gelistirilmistir.

e  Qelistirilen yeni iiretim metodu sayesinde kisa atik karbon elyafin yiiksek
katma degerli yapilarin mekanik 6zelliklerine katki saglayabildigi kanitlanmistir.

e Literatiirde ilk defa kisa atik karbon elyaflar ve siirekli elyaflar bir arada
kullanilarak hibrit bir kompozit malzeme iiretilmistir.

e  Qelistirilen liretim metodu ve tretilen hibrit kompozitler sayesinde kisa atik

karbon elyaflardan alinabilecek verimin arttirilabilecegi goriilmiistiir.
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Deneysel c¢alismalarin  birinci  boliimiinde elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde sunulmustur:

e Atik karbon elyaf ile iiretilen hibrit kompozit laminatlarin egme dayaniminin
atik karbon elyaf icermeyen muadillerine gore %20’ye varan ¢ekme dayanimi ve
elastik modiil artis1 sagladig1 gorilmiistir.

e Matristeki atik karbon elyaf oraninin %20’ye ¢ikarilmasi ile silanlanmamis
cam kumagla iiretilen kompozitlerde ¢ekme dayaniminin 277,7 MPa’dan (CA)
344,2 MPa’ya (H20A), elastik modiiliin 5,32 GPa’dan (CA) 6,43 GPa’ya (H20A)
yiikseldigi gorilmistiir.

e Silanlanmis cam kumagla iiretilen kompozitlerde ise ¢ekme dayanimi 336
MPa’dan (CS) 378,5 MPa’ya (H20S), elastik modiil 5,85 GPa’dan (CS) 6,56
GPa’ya (H20S) yiikselmistir.

e Atik karbon elyafsiz kompozit laminatlarda (CA, CS), silanlama ile cam
kumas ylizey modifikasyonunun ¢ekme dayanimi ve elastik modiile sirasiyla %20
ve %10 oraninda etki ettigi gorilmistir.

e Hibrit kompozit laminatlarda da atik karbon elyaf igermeyen laminatlardaki
gibi silanlamanin ¢ekme dayanimi ve elastik modiilii arttirdigr goériilmiistiir. Bu
artislar her atik karbon elyaf orani i¢in gozlemlenmistir.

e Atik karbon elyaf katkisinin etkisi egme dayanimi ve egme modiili
degerlerinde daha yliksek oranda gozlemlenmistir.

e Islemsiz cam kumasla iiretilen kompozitlerde matristeki atik karbon elyaf
miktarinin %20’ye ¢ikarilmas: ile egme dayanimi 150,3 MPa’dan (CA) 239,44
MPa’ya (H20A), egme modilii 9,28 GPa’dan (CA) 13,91 GPa’ya (H20A)
yiikselmistir. Bu da egme dayaniminda %60, egme modiiliinde yaklasik %50
artisa tekabiil etmektedir.

e Silanlanmis cam kumas ile lretilen kompozitlerde matristeki atik karbon
elyaf miktar1 %20’ye ¢ikarildiginda ise egme dayanimi 356,4 MPa’dan (CS)
567,4 MPa’ya (H20S), egme modiilii 13,14 GPa’dan (CS) 20,29 GPa’ya (H20S)
yiikselmistir. Bu sonuglar egme dayaniminda %59, egme modiiliinde ise %54

artis1 temsil etmektedir.
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e Atk karbon elyafsiz kompozitlerde silanlama ile egme dayaniminda %137,
egme modilinde ise %42 artis elde edilmistir (CA ve CS laminatlar
kiyaslandiginda).

e Hibrit kompozit laminatlarda silanlama islemi ile egme dayaniminda %137,
egme modilinde %46 artis gozlemlenmistir (H20A ve H20S laminatlar
kiyaslandiginda).

e Islemsiz cam kumasla iiretilen hibrit kompozitlerin egme o6zelliklerinin
PA6.6/CF levhalarinin altinda kaldig1 sonucuna ulasilmistir.

e Egme yliklemesi acisindan siirekli elyaf yapi1 ile matris kimyasal uyumunun
yontemin uygulanabilirligi icin oldugu sonucuna ulagilmastir.

e DMA analizleri sonucunda PA6.6/CF levhalarin depo modiiliiniin ve Tg’sinin
atik karbon elyaf miktari ile dogru orantili bir sekilde arttigi goriilmistiir. Bunun,
matrise gore ¢ok yiiksek elastik modiile sahip olan karbon elyafin polimer
zincirlerin hareketini kisitlamasindan kaynaklanmustir.

e Silanlama isleminin hem normal hem de hibrit kompozitlerin depo modiilii
arttirdigt hem de tand genliklerini disiirdiigii gorilmistiir. Bu sonuglar cam
kumasimin silanla modifiye edilmesinin elyaf — matris arayiizeyinin iyilestigini
kanitlar niteliktedir.

e Atttk karbon elyafin malzemenin viskoelastik o6zelliklerine etkisi
incelendiginde, cam kumas yilizey modifikasyonundan bagimsiz olmakla beraber
karbon elyaf miktarinin %20’ye kadar artis1 ile depo modiilii degerinin yiikseldigi
gorilmistir.

e  Uc nokta egme ve ¢ekme testleri sonrasinda numunelerin hasar bolgelerindeki
yapilarin cam kumas ylizey modifikasyonu ile direkt baglantili oldugu
gorilmiistir.

e Gergeklestirilen makro ve mikro gozlemler sonucunda, silanlama isleminin
cam elyaf — PA6.6 matris arasindaki uyumu arttirdig1 ve arayiizey yapismasini
iyilestirdigi goriilmistiir. Silanlama islemi ile mekanik testler sonucunda elde
edilen artiglarin ana sebebinin arayilizeyde elde edilen i1yi yapisma oldugu
sonucuna varilmistir.

e Mekanik ve dinamik mekanik 6zellik sonuglarinin birbiri ile paralel olarak
matristeki atik karbon elyaf miktarinin %20’nin {izerine ¢ikmasi ile artig trendini

terk ederek diislise gectigi tespit edilmistir. Bu sonuglarin hibrit kompozit tiretimi
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sirasinda matris miktarinin sabit tutulmasindan kaynaklandigi distiniilmiistir.
Atik karbon elyaf miktariin %20 {izerine ¢ikmasi ile PA6.6 matrisinin miktarinin

yapiy1 bir arada tutamayacak diizeye diistiigli sonucuna varilmuistir.

Deneysel ¢alismalarin ikinci boliimiinde elde edilen sonuclar asagida maddeler

halinde sunulmustur:

e PAG6.6’nin erozif asinma testleri sonrasinda en yliksek erozyon orani 15° ile
30° arasinda gergeklesmistir. Bu da matris malzemesinin agik sekilde stinek erozif
asinma davranisi sergiledigini gostermistir.

e Kompozit ve hibrit kompozit laminatlarin en yiiksek erozyon orani degerleri
30°°de elde edilirken, erozyon oran1 egrileri malzemelerin 30° — 45° arasinda daha
yiikksek asinma gosterebilecegine isaret etmistir. Bu sonuglar kompozit
malzemelerin atik karbon elyaf icersin ya da icermesin erozif asinma
karakteristiginin siinekten yar1 siinege kaydigini gostermistir.

e (Cam kumas yiizey modifikasyonundan bagimsiz olarak yapidaki atik karbon
elyaf miktarinin artig1 ile erozyon oraninin arttigi gorilmdstir.

e Atik karbon elyaf icermeyen kompozit laminatlarda cam kumas silanlama
islemi erozyon oranini diigiiriirken, hibrit kompozit laminatlarda erozyon oranim
arttirmistir.

e Erozif aginma sonrasi olusan yiizey piiriizliliigiiniin erozyon oraniyla orantili
oldugu sonucu elde edilmistir.

e Atik karbon elyaf miktar1 artis1 ile malzemenin ¢izilmeye karsi direnci
artmigtir.

e Silanlama isleminin malzemelerin ¢izilme sertligini arttirdigi ve ¢izilme

derinligini azalttig1 sonucu elde edilmistir.

Deneysel caligmalarin iiclincii béliimde elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde sunulmustur:

e  Ortam sicakliginin artis1 nem yutum hizini arttirmistir.
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e (Oda sicakliginda sartlandirilan hibrit kompozit laminatlar 500 saat sonunda
doyuma ulasirken, atik karbon elyaf igermeyen CS ancak 1000 saat sonunda
doyuma ulagmamastir.

e 60° sicaklikta neme tabi tutulan laminatlarin tamami 100 saat sonunda
doyuma ulagmistir.

e Matrisin %10 atik karbon elyafla takviye edilmesi ile nem yutum hizinin
azaldig1 gorilmistiir.

e Matrisin %20 atik karbon elyaf ile takviye edilmesi malzemenin nem
kapasitesini ve nem yutum hizini arttirmistir. Bunun yapidaki PA6.6 miktarinin
azalmasinin tetikledigi mikro ¢atlak olusumundan kaynaklandig: disiiniImistiir.

e Her iki sicaklik kosulunda da 100 saat nem sartlandirmasi altinda hibrit
kompozitlerin egme dayaniminda %50 oraninda kayip yasandigi goriilmiistiir.

e Atk karbon elyaf iceriginin nem ve sicaklik etkisi ile egme dayanimi ve
egme modiilii kaybin arttirdigi gézlemlenmistir.

e 1000 saat disindaki tiim nem sartlandirmalarinda H20S laminati daha yiiksek
egme dayanimi géstermistir.

e 100 saatlik nem sartlandirma siiresine kadar sicaklik artisinin egme
dayaniminda azalmalara neden oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, 250, 500
ve 1000 saatlik sartlandirma stirelerinde egme dayaniminda meydana gelen azalis
ve ortam sicaklig1 arasinda bir korelasyon gézlemlenmemistir.

e Nemin kompozit laminat ve hibrit kompozit laminatlarin depo modiiliini
diistirdiigi gézlemlenirken, sartlandirma siiresi degisiminin depo modiil diisiist
i¢in bir trend olusturmadig1 sonucuna varilmistir.

e Nem sartlandirma sicakliginin 23°C’den 60°C’ye cikarilmast ile depo

moduldeki diisiis miktar1 azalmistr.

6.2. Oneriler

Bu c¢alisma siiresince elde edilen birikim ve deneyim sayesinde ilerinde
gelistirilen yontemle atik karbon elyaf ile takviye edilmis polimerik kompozit

malzeme calisacak arastirmacilara agsagidaki oneriler yapilmaktadir:
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e Matriste %20 iizerinde atik karbon elyaf takviyesinin saglanabilmesi i¢in
farkli alansal yogunluklarda PA6.6/CF dokunmamis kegeler ile calismanin olumlu
sonuglar verebilecegi diigiiniilmektedir.

e (Calismada egme dayanimina gore diisiikk oldugu gozlenen ¢ekme dayanimin
yiikseltilmesi adina tek yonlii cam kumaslarla ¢aligilabilir.

e Atik karbon elyaf takviyesi ile artan erozyon oranmin diisiiriilmesi i¢in
dokunmamis kege iiretimi sirasinda yapiya elastomerik parcacik katkisinin olumlu

sonuglar verebilecegi 6ngoriilmektedir.
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