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OZET: Bu calismada, farkli lif boy/cap oranina sahip kirpilmis cam elyaflar, basingh hava ile agilmis elyaf demedi haline getirilmis
ve epoksi matrisin takviyelendirilmesinde kullaniimigtir. Agirlikga %5, %10 ve %15 oraninda elyaf takviyesiyle elle yatirma
yontemiyle Oretilen kompozitlere ¢cekme dayanimi, egilme dayanimi ve 1sil iletkenlik testleri yapiimistir. Elde edilen sonuglar, es
islem parametrelerinde Uretilen kirpiimis cam elyaf takviyeli kompozitler ile kiyaslanmistir. Lif agma suresinin kullanilan kirpilmig
lifin boy/cap oranina bagli olmadigi ve lif boyunun lif agma siresi tzerinde lif capina gére daha énemli etkiye oldugu gorilmustr.
Uzun lif boyuna sahip kirpilmig cam elyaflarin lif agma islemine daha hizli cevap verdigi gozlenmistir. Lif agma islemi genel anlamda
kompozitlerin ¢ekme ve egilme dayanimlarinda dustise ancak yalitim 6zelliklerinde artisa neden olmustur. Lif boy/cap orani 4.5
mm/13 W olan cam elyaf tipi icin, aciimis elyaf demedi kullanilarak daha dsik konsantrasyonda yiiksek cekme dayanimi elde
edilmesi s6z konusudur. Egilme dayanimi tzerinde lif boyunun etkisinin ylksek oldugu ve agma islemi sonrasinda, lif boy/cap
oranlart 3 mm/13 U ve 4.5 mm/10.5 U olan cam elyaf tiplerinin egilme dayanimi davraniglarinin daha tutarh hale geldigi tespit
edilmistir. Lif agma isleminin kompozitlerin 1sil iletim katsayilarinin diismesinde etkili oldugu ve kompozitleri daha yalitkan hale
getirdigi gorialmustar.

Anahtar Kelimeler: Acilmis cam elyaf demedi, epoksi matris, lif boy/cap orani, ¢cekme dayanimi, egilme dayanimi, isil iletim
katsayisl

EFFECT OF FIBER OPENING PROCESS ON MECHANICAL AND INSULATING
PROPERTIES OF GLASS FIBER REINFORCED EPOXY COMPOSITES

ABSTRACT: In this study, chopped glass fibers with various fiber aspect ratios were opened via pressurized air application and
obtained fiber bundles were used for reinforcing of epoxy matrix. Composites with fiber contents of 5%, 10% and 15% in weight
were produced by hand lay-up technique and these samples were exposed to tensile, flexure and thermal insulation testing procedures.
Results were compared with chopped glass fiber reinforced epoxy composites produced with identical process parameters. The
results showed that opening process period was not related with fiber aspect ratio of chopped fiber and fiber length had an
important effect on opening process period than that of fiber diameter. Long chopped fibers gave quick response to air pressure
application. In general, openning process caused decrease on tensile and flexural strengths of composites but increase on thermal
insulating characteristics. For 4.5 mm/13 [ samples, opened fiber reinforced composites exhibited high tensile resistance at low
concentration values. Flexural strengths of composite were highly affected from fiber length parameter in both chopped and opened
fiber reinforced composites and flexural behaviours of composites reinforced with (3 mm/13 W) and (4.5 mm/10.5 W) glass fibers
having different fiber aspect ratios became more consistent after openning process. Thermal conductivity coefficients of
composites decreased by using openned fibers as reinforcing agent and composites exhibited more insulating characteristics.

Keywords: Opened glass fiber bundle, epoxy matrix, fiber aspect ratio, tensile strength, flexure strength, thermal conductivity
coefficient
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Lif Acma isleminin Cam Elyaf Takviyeli Epoksi Kompozitlerin

Mekanik Ve Yalitim Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Hayriye Hale AYGUN

1. GIRIS

Lif takviyeli kompozitler, matris fazin siirekli ya da kesikli
haldeki liflerle takviyelendirilmesi sonucu Uretilmektedir [1].
Surekli liflerin matris icinde tek ya da iki yonll yerlestirilmesi
mimkinken, kesikli lif ile takviyelendirmede matriste yone
baglh yerlesim s6z konusu degildir. Bu baglamda lif boyu, lifler
arasli oryantasyon ve dizenleme matrisin yukd life iletmesi,
catlak olusumunun engellenmesi ve kompozit malzemenin
konstriksiyonunun korunmasi agisindan énem arz etmektedir
[2,3]. Lifin yuk tasimaya katkisinin olabilmesi icin matris
Uzerindeki mekanik etkinin kayma kuvvetleri ile life iletilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle lif/matris uyumunun iyi olmasi, lifle
matris arasinda kayma gerilmelerine dayanabilecek diizeyde bir
tutunmanin  bulunmasi ve fazlarin 1sil genlesme katsayisi
degerlerinin  kompozitin yapisini bozacak duzeyde farklilik
gostermemesi gerekmektedir [4].

Lif takviyeli kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilacak
olan liflerin 7-100 um arasinda degisen ¢aplara sahip olmalari
istenmektedir [3]. Farkh kaynaklardan elde edilen, farkli
uzunluk ve sekillere sahip lifler kullanildigindan, lif ¢api ve
boy/cap orani belirleyici bir dlciit olarak kabul edilmektedir.
Ancak lif boyu belirli bir degerde olmasi gerektiginden, lif
capinin da sinirlayict bir degerde olmasi istenmektedir. Lif
konsantrasyonu, malzemenin &zelliklerini degistirmek igin
kolaylikla kontrol edilebilen bir Gretim degiskeni olarak
tanimlanmaktadir [3,4].

Lif takviyeli kompozitlerde en yaygin sekilde kullanilan sentetik
esash lif cam elyafidir. 5-20 um capinda Uretilen cam lifleri
uzerine film olusturucu, baglama gruplari, antistatik katki,
plastiklestirici madde ve yaglayici madde adi verilen malze-
melerin karisimindan olusan c¢ok bilesenli silan esasli bir madde
ile kaplanmaktadir [5,6]. Silan esasli madde ile kaplanmis cam
elyafi, yliksek kimyasal ve mekanik dayanimina sahip olmasi ve
termal kararhligindan dolayi sik¢a tercih edilmektedir. Ancak
cam elyaf cesitlerinin, kompozit malzeme lretiminde kullanilan
konvansiyonel mekanik tekniklerle islenmeleri zorlu oldugun-
dan farkli formdaki cam elyaf takviyeli kompozitlerin Ureti-
minde yogu mekanik yontemlerden kacinilmakta ve genellikle
elle yatirma yontemi tercih edilmektedir [7].

Lif takviyeli kompozitlerin Gretiminde polimerik matris malze-
meleri, takviye elemanini kolaylikla sarabilmeleri nedeniyle
tercih edilmektedir [8]. Agirlik/dayanim oraninin énemli oldugu
yerlerde yiksek dayanikli polimerik matrisler hafifliklerinden
dolay! tercih edilmektedirler [9]. Polimerik matris malzemeleri
grubunda yer alan termoset polimerler; 1si ile katalizérle, mor
Otesi 1simayla muamele edildiginde genellikle ¢apraz bagh bir
yapl meydana getirerek, sertlesen ve artik tekrar isitildiginda
yumusamayan plastiklerdir. Makro molekilleri birbirlerine
cesitli yerlerinden kisa araliklarla kovalent baglarla baglandi-
gindan agsi yapidadirlar ve bu ag yapi sicaklik ve basing altinda
sertleserek tekrar ¢oziilmemektedir. Bu nedenle termosetlerin
1sil ve mekanik dayanimlari termoplastiklere gore oldukca
yiiksektir [8]. Epoksi ve polyester recineleri termoset plastikler
grubunda yer alan ve lif takviyeli kompozitlerde sikca kullanilan
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matris tipleridir. Epoksi regineleri, birgok elyaf ile iyi bag kuran
recine tiplerindendir. Sertlesme sireleri ve sicaklik uygulamasi
gereksinimi sertlestirici maddenin miktarina ve tipine baghdir.
Bazi sertlestiriciler ile oda sicakliginda reaksiyon baslamakta ve
sertlesme gozlenmektedir. Sertlesme secilen sertlestirici tlriine

bagh olarak 5-150 °c araliginda gerceklestirilmektedir. Sivi ya
da kati halde temin edilebilen epoksi recinelerin sertlesmesi
sirasinda ¢ekme sorunu gozlenmemektedir [10,11]. Yiksek
tutunma kabiliyeti, sertlesme boyunca distik biziisme yuzdesi,
mikemmel mekanik dayanim, yuksek dielektrik direnc, iyi
boyutsal kararhlk, uygulama kolayligi ve cabuk sertlesme
davraniglari avantajlari arasinda yer alirken, maliyetli olmalari
ve UV dayanimlarinin diisiik olmalari ise dezavantajlari olarak
bilinmektedir. Herhangi bir basin¢ ya da ek uygulamaya gerek
olmaksizin islatilabilirligi yiksek liflerle iyi dizeyde tutunma
egilimine sahiptrler. Yuksek elektriksel yalitkanliga sahip
oluslari yahtkan kompozitlerin elde edilmesinde sikca
kullanilmalarina neden olmaktadir [10,12]. Epoksi reginelerin
Ozellikleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Epoksi reginelerin genel 6zellikleri [10]

Epoksi regine
'Yogunluk, g/cm3 1.2-13
Cekme dayanimi, MPa 55-30
Cekme modiili, GPa 2.75-4.10
Poisson orani 0.2-0.33
Isil genlesme Kkatsayisl, 10°mim/°C 50-80
Sertlesmede ¢cekme orani, % 1-5

Cilt (Vol): 27 No: 118
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Cam elyaf takviyeli kompozitlerin farkli matrislerle Gretimi,
kullantlan lifin boy ve cap degerlerindeki degisimin mekanik
dayanim Uzerindeki etkilerinin incelenmesi (zerine bir takim
calismalar bulunmaktadir. Hancock ve Cuthbertson (1970) kir-
piimis cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin egilme
mukavemeti Uzerinde lif boyunun etkisini incelemisler ve tek
yonlt lif dizenlemesi ile dretilen kompozitlerde kritik Ilif
uzunlugunun 0.5 inch (12.7 mm) ve arayiz kayma mukave-
metinin 9.5 MPa oldugunu ifade etmistir [13]. Kinsella ve ark.
(2001) 9-26 mikron araliginda degisen lif capina sahip farkl
tipteki cam filamentler ya da dokuma yiizeyler ile takviyelen-
dirdikleri epoksi ve vinil/polyester matrisli kompozit malzeme-
lerin mekanik ozelliklerini arastirmiglar ve lif ¢api arttikga basma
dayaniminda belirgin bir artis oldugunu, en iyi cekme dayanimi-
nin 18 mikronda (>1600 MPa) ve en iyi basma dayanimin 25
mikronda (>1600 MPa) oldugunu rapor etmislerdir [14].
Thomason (2002) lif boyu ve lif capinin cam lif takviyeli
polipropilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri  (zerindeki
etkisini incelemis ve agirlikga %0-40 konsantrasyon araliginda,
E tipi cam lifi ile takviyelendirilen kompozitlerin ¢ekme, darbe
ve egilme dayanimlarinin lif ¢api sabit tutuldugunda uzun lif
takviyeli kompozitlerde gok iyi oldugunu, lif ¢capinin azalmasi ile
kisa lif takviyeli kompozit yapilarin lif ¢api arttikca da uzun lif
takviyeli kompozitlerin mekanik dayanimin artigini  rapor
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etmistir [15]. Obukoro ve ark. (2008), 7-45 p ¢ap arahgindaki
cam lifleri ile ayni tip matris malzemeyi takviyelendirerek
kompozit malzeme Uretmigler, kompozit malzemenin mekanik
6zelliklerinin optimum duzeydeki lif ¢apina (20, 25 ve 30 p)
bagh oldugunu ve malzemenin esnekliginin artan lif ¢api ile
dogru orantili olarak arttigini ancak 30 p dan daha kalin liflerle
takviyelendirmenin esneklik degeri (zerinde bir etkisinin
olmadigini belirtmigslerdir [16]. Bagherpour (2012) kirpilmis E-
tipi cam elyaf takviyeli polyester matrisli kompozitlerde lif
boyunun artmasiyla cekme dayaniminin genel olarak arttigini, lif
oryantasyonunun kompozitin sertlik ve mukavemeti Uzerinde
oldukca etkili oldugunu, kisa ve rastgele lif dagilimina sahip
kompozitlerin izotropik davrandigini ve lifin matrise kolayca
adapte oldugunu ifade etmistir. Uzun lif boyu kullanilarak
yapilan ¢ok yonlii dagilimlarda ise lif dogrultusunda kompozitin
yiksek mukavemete sahip oldugunu ancak life dik yodnde
uygulanan kuvvet altinda kompozitin zayif mekanik 6zelliklere
sahip oldugunu ifade etmistir [17].

Literatiirde yer alan ¢calismalar sonucunda cam elyafinin kontini
filament halde ya da filamentlerden dokuma yiizey (retimi
sonrasinda farkli matrislerin takviyelendirilmesinde kullanildig
gorilmektedir. Kontini filament haldeki cam elyaf seridi
uretimi sirasinda, eriyik haldeki cam akigkani yaklasik 4000-
8000 duzeden olusan egirme (lnitelerinden ge¢mekte, her bir
diizeden bir cam monofilamenti elde edilmektedir. Ancak top-
lam dize sayisi adedince Uretilen monofilamentlerin birlestiril-
mesi sonucunda elde edilen multifilamentin baglayici madde ve
cesitli ajanlarla kaplanmasi sonrasinda bobinlere sarilmasi ve
piyasaya surtlmesi s6z konusudur [6,18]. Multifilament haldeki
cam elyaflarinin belirli uzunluklarda kesilmesiyle kirpilmis cam
elyaf Uretimi gergeklestirilmektedir. Kirpilmis cam elyafin lif
acma islemine tabi tutulmasi durumda, hava basinci lifin kesit
ve boylamsal uzunluguna daha etkin sekilde uygulanmakta ve
kirpilmis cam elyafi igerisindeki monofilamentler ayrigtiriimak-
tadir. Lif acma islemi sonrasinda, kirptimig cam elyafinin
acilmis cam elyaf demedine donlsmesi, genellikle dogal esasli
liflerde gorulen hacimli fiziksel formu taklit etmesi ve kirpiimis
haldeki multifilament icindeki her bir monofilamentin birbirin-
den bagimsiz olmasi sayesinde matris ile arayliz baglantisinin
artmasi s6z konusu olmaktadir. Bu sayede cam elyafinin kom-
pozitin mekanik Ozelliklerinin gelismesine sagladigi katkinin,
lifin karakteristigine, lif boy ve cap oranina baglilik derecesinin
matris tipine bagh olarak degisimi incelenebilmektedir. Bu
calisma, farkh lif boy/gap oranina sahip kirpilmis cam elyafla-
rinin basingh hava uygulamasi ile agilmis demedi halindeki cam
elyaflarina donusttrulmesi, lif acma islemi sayesinde lifin
fiziksel formunda olusan degisikligin epoksi matrisli kompozitin
mekanik ve yalitim 6zellikleri Gzerindeki etkilerinin incelenmesi
lzerinedir. Elle yatirma yontemiyle, acilmis ve kirpilmis cam
elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit numunelerin Uretimi
gerceklestirilmis ve numunelere gekme, egilme ve 1s1 yalitim
testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuclar, kirpiimis cam elyaf
takviyeli kompozitler ile kiyaslanmig ve lif agma isleminin
sistemin mekanik ve 1si yalitim &zellikleri Gzerindeki etkileri
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yorumlanmistir. Bu ¢alisma, literatlirde kirpiimig cam elyafinin
basin¢h hava uygulamasi sonucu demet haline dénisturiilmesi
ve acllmis cam elyaf demedi ile takviyelendirilmis kompozit
malzeme (retimine dair herhangi bir c¢alisma bulunmamasi
acisindan farklilik arz etmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyaller

Takviye elemani olarak PP, (polypropylene), PH, (phenolic) ve
PBT, (polybutylene terephthalate) kodlu E-tipi kirpiimis cam
elyaf tipleri Cam Elyaf A.S. den temin edilmistir. Regine tipine
gosterdikleri uyumluluk dikkate alinarak isimlendirilen bu ¢ tip
cam elyafin ézellikleri Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Kirpilmis cam elyaf 6zellikleri

PP, PBT, PH,
Cam tipi E E E
Elyaf capi () 13 10.5 13
Kirpma boyu (mm) 45 45 3
Nem miktari (%) max. 0.07 max. 0.07 max. 0.07
Baglayici miktari (%)| 0.65+0.10 0.60+0.12 0.90+0.15
Baglayici turt Silan Silan Silan
Recine uyumlulugu Polipropilen Polibdtilen | Fenolik

tereftalat

Matris elemani olarak kullanilan CTP tipi genel amacli epoksi
recine ile sertlestiricileri Mar Yapi Ltd Sti den tedarik edilmistir.
Recine ve sertlestirici 6zellikleri Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan epoksi regine ve sertlestiricinin fiziksel 6zellikleri
ve kullanim oranlari

Cilt (Vol): 27 No: 118
SAYFA 77

Epoksi regine Sertlestirici
(Comp A) (Comp B)
Fiziksel hal Sivi Sivi
Renk Seffaf Seffaf
Suda ¢oziinurlik Cozlinmez
Uygulama sicaklig 10-30 °C
Epoksi/sertlestirici 3:1
Uretici firma Maxicoll | Maxicoll
2.2.Yontem

2.2.1. Kirpilmig cam elyaflarin basincli hava ile acilarak elyaf
demedi haline getirilmesi

Farkli boy/cap oranina sahip kirpiimig cam elyaf tiplerinden her
biri 5 g halinde 5 It lik PET bidon icerisine konulmustur. Bidon
kapag! (zerine kompresor tabancasinin sigacagl biyuklikte
kicik bir delik aciimistir. Etna marka PA2 model basing salterli
Guzelbulut marka tahliyesiz kompresér yardimiyla bidon
icerisine belirli araliklarla 4 barhk basin¢li hava génderilmistir.
Lif agma islemi icin hazirlanan diizenek Sekil 1 de goste-
rilmistir.

Tekstil ve Mithendis
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Sekil 1. Lif agma islemi icin hazirlanan diizenek

Lif agma islemi icin herhangi bir cihazin Uretilmemis olmasi
nedeniyle basit sartlarda gergeklestirilen bu islem esnasinda,
farkh cam elyaf tiplerinin agilma siirelerinin tespiti igin sayisiz
deneme yapilmistir. PET bidonun stirekli uygulanan hava basinci
sonucunda ¢atlamasini 6nlemek adina basing uygulama islemi
streklilik arz etmemektedir. Kapak (zerinde agilan delik
sayesinde vyerlestirilen kompresor tabancasinin kap icerisine
verdigi hava sayesinde kapali kap icerisinde kismi bir basing
farki yaratilmistir. Sekil 2 de PP4 (4.5 mm/13 p) cam elyaf tipinin
kirpilmis ve agilmig haldeki fiziksel gérintilerinin farkli oldugu
gosterilmektedir.

2.2.2. Kompozit malzeme karigimlarinin hazirlanmasi

Agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda agiimis veya kirpilmis cam
elyaf takviyesi ile epoksi recine matrisli 600 g lk karigimlar,

@
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IKA RW20 marka mekanik karistirici ile 2 sa boyunca 500 rpm
devirde isleme tabi tutulmuslardir. A¢iimis haldeki cam elyafinin
kiimelenmis gorintlst, kompozit malzeme karigimlarinin har-
manlanmasi ve harmanlama sonrasinda kiimelenmenin olmadigl,
en uzun lif boyuna ve en genis lif ¢apina sahip PP, cam elyaf
tipine ait goruntilerle Sekil 3 de gosterilmistir. Sicaklik ve nem
takip sistemi vasitasiyla ortam ¢alisma sicakliginin 25.2 °C ve
ortalama nem oraninin %77.1 olarak kaydedilmistir.

Lif/epoksi karisimlarina son 10 dakika icerisinde kullanilan
epoksi miktari dikkate alinarak 3:1 oraninda sertlestirici ilave
edilmistir. Toplam karisim miktari sabit tutularak hazirlanan
karigimlarin icerdikleri epoksi regine, sertlestirici miktari ve lif
konsantrasyon degerleri Tablo 4 de verilmistir.

Hazirlanan karigimlar aluminyum folyo kaph kaliplara elle
yatirma yontemiyle yerlestirilmistir. Cahismada kullaniimak
tizere 4 mm kalinhga sahip tek bir kalip hazirlanmistir. Kalip
Uzerinde ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve isil iletkenlik
Olgtimleri icin ilgili standartlar geregince hazirlanan ayri kaliplar
bulunmaktadir. Epoksi regine matrisli kompozitler, 24 sa oda
sicakliginda bekletilerek sertlesme saglanmistir. Belirlenen siire
sonunda altiminyum folyo soyularak sertlesmis numuneler
kaliptan cikarilmigtir. Sertlesmis numunelerin kalip Gzerindeki
gorintileri Sekil 4 de gosterilmistir.

(b)

Sekil 2. Lif agma isleminin dncesinde ve sonrasinda cam elyaflarin gériintileri (a) kirpilmis cam elyaf, (b) a¢iimis cam elyaf

@ (b)

©

Sekil 3. %10 luk PP4 kompozit karisiminin hazirlanmasi (a) acilmig PP, cam elyafinin topaklanmig goérinttst (b) epoksi recine/agiimis PP, cam
elyafinin mekanik karistirici ile harmanlanmasi, (b) harmanlama sonrasi elde edilen homojen karigim

Cilt (Vol): 27 No: 118
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Tablo 4. Epoksi matrisli kompozitlerin bilesenleri

Tip Elyaf Recine

Sertlestirici Karisim Matris

%5 (30 g)

%71.25 (427.50 g)

%23.75 (142.50 g) %100 (600 g)

%10 (60 g)

%67.50 (405 g)

Epoksi

9%22.50 (135 g) %100 (600 g)

PP,, PH,, PBT,

%15 (90 g)

%63.75 (382.50 g)

recine

9%21.25 (127.50 g) %100 (600 )

@) (b)
Sekil 4. Sertlesmis  kompozit numunelerin  kaliptan
(@)Aciimis cam elyaf (b) Kirpilmis cam elyaf

¢ikarilmasi

2.2.3. Uygulanan testler

Agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda agilmis cam elyaf ya da
kirpilmis cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit numu-
neler ¢ekme, egilme ve 1sil iletkenlik testlerine tabi tutulmus-
lardir. Her numuneden ilgili test grubu dikkate alinarak 3 adet
olcim gerceklestirilmis ve sonuclarin ortalamalari alinarak test
sonuclari degerlendirilmistir. Cekme dayanimi testi, ASTM
D3039 standardinda belirlenen 25mm*250mm*4mm (en*boy*
kalinhik) olcileri dikkate alinarak hazirlanmis olan kaliba
dokulen numunelerin, Zwick Roell marka ¢ekme cihazi kulla-
nilarak 2 mm/dk ¢ekme hizinda ve 140 mm ceneler arasi
mesafede isleme tabi tutulmasiyla gerceklestirilmistir [19].

Egilme dayanimi testi DIN EN 1SO 178 standardinda belirlenen
10mm*80mm*4mm (en*boy*kalinlik) olcileri dikkate alinarak
hazirlanmis olan kaliplardan elde edilen numunelerin Zwick
Roell marka ¢ekme cihazi kullanilarak destekler arasi mesafe 60
mm olarak ayarlanmasi ve 2mm/dk test hizinda tabi tutulmasiyla
olcilmustar. Tlgili standartta 1 mm ve 3.5 mm kalinligindaki
numuneler icin test hizinin 1 mm/dk olmasi tavsiye edilmektedir.
Ancak ¢alismada Uretilen kompozit malzemelerin kalinliginin 4
mm olmasi ve standartta disiik kalinhiga sahip numunelerde

Tablo 5. Kullanilan cam elyaflarin lif agma sureleri

1 mm/dk ve 2 mm/dk test hizlarinin ylizde tolerans degerlerinin
ayni verilmesinden dolay!l test hizi 2 mm/dk olarak tercih
edilmistir. Ilaveten ince test numuneleri igin, gerekli goriillmesi
durumunda destekler arasi mesafenin numune kalinliginin (16+1)
katinin alt sininnda alinabilecegi vurgulandigindan destekler
arasi mesafe 60 mm olarak alinmistir [20].

Isil iletkenlik testi ise 150mm*150mm*4mm (en*boy*kalinlk)
boyutlarindaki kaliptan ¢ikarilan numunelere uygulanmistir.
ASTM C 1113 standardi esas alinarak Kyoto Electronic marka
KEM QTM 500 model termal iletkenlik 6lcim cihazi kulla-
nilarak test edilmistir. Olciimler 1°=1000 mA referans degerinde
25 °C ortam sicakhginda yapilmistir [21].

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Lif agma islemi

Lif acma islemi icin herhangi bir cihaz Uretilmediginden ve
literatiirde lif agma islemine dair herhangi bir calisma bulunma-
digindan uygulamal ¢alismada sayisiz denemeler gergeklestiri-
lerek ortalama degerler verilmistir. Verilen ortalama degerler,
bidon igerisinde kirpiimig cam elyaf kalmayana degin yapildigin-
dan ve her cam elyaf tipinin lif boy/cap oraninin farkl olmasin-
dan dolayi agirhk bazl gerceklestirilmistir. Agma isleminde PET
bidonun kullanilmasindaki amag, statik elektriklenmeden
faydalanmaktir. Benzer lif cap/boy oranlarinin kullaniimasindaki
amag¢ ise, lif agma isleminde hangi parametrenin daha etkili
oldugunu tespit etmektir. Strekli hava basincinin uygulanmasi
durumunda kompresdr tabancasindan su ¢ikisinin olmasi ihtimali
s0z konusu olabilmektedir. Cam elyafi amorf karakterlidir [22]
ve suyu binyesinde tutma kabiliyeti sayesinde yapisindaki
fibrillerin birbirine tutunma orani artacaktir. Ilaveten PET
bidonun icerisinde olusan basing farkindan dolayi catlama riski
s0z konusu olabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi hava basinci
belirli araliklarla uygulanmistir. Basingh hava uygulanmasi
sonucu acilan liflerin lif agma streleri Tablo 5 de verilmektedir.

Elyaf tipi Bidon icerisine uygulanan basing stiresi Basing uygulanmadan beklenen siire 50 g lifi agmak icin harcanan
toplam stire
PP, (4,5 mm/13 p) 3dk 1-2 dk 40-45 dk
PH; (3 mm/13 p) 3dk 1-2 dk 70-75 dk
PBT, (4,5 mm/10,5 ) 3dk 1-2 dk 55-60 dk
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Kullantlan cam elyaf tirlerinin lif boy/cap orani PP, PBT, ve
PH, icin sirasiyla 346.153, 428.571 ve 230.769 olarak hesaplan-
mistir. Lif agma siresi en uzun ve en kisa olan cam elyaf
tiplerinin ise sirastyla PH, ve PP, oldugu gorilmektedir. Buna
gore lif agma islem suresi ile lif boy/cap orani arasinda tutarli bir
iliski gbzlenmemistir. PP, ve PBT, liflerinin lif agma siirelerinin
daha kisa oldugu dikkate alindiginda, PP, ve PBT, liflerinin lif
boylarinin PH, ye gére daha uzun oldugu goze carpmaktadir. Bu
durum lif agma isleminde, lif boyunun uzun olmasinin iglem
stiresini kisalttigl seklinde yorumlanmaktadir. Diger yandan PP,
ve PH, liflerinin lif caplarinin 13 p oldugu ve lif agma
srelerinin arasindaki farkin buylk oldugu dikkate alindiginda,
lif agma islemi icin lif boyunun lif capina gére daha etkin bir
parametre oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Kisacasi PP, lifinin hizh
actlmasi, oncelikle lif boyunun uzun olmasi sonrasinda ise kalin
lif capina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Basincli hava uygulamasinin lif boyu Uzerindeki etkisi, direkt
6lclim yontemiyle Kalitatif olarak incelenmistir [23 ]. Acilmig
elyaf demedinden alinan bir adet fibril, mikroskop altinda
kirpilmis haldeki formuyla kiyaslanmis ve bu kiyaslama her bir
cam elyaf tipi icin 5 kez tekrarlanmigtir. Cam elyaf tipine gore,
kirpilmis ve acilmig liflerin boylari arasinda fark olmadigi ve
basin¢li hava uygulamasinin lif boyunda herhangi bir degisime
neden olmadigl tespit edilmistir. Kompozit malzeme (Uretimi
esnasinda lif boyundaki gozlemlenebilecek yipranma ya da
degisimin iglem, islem parametreleri, malzeme se¢imi ve kalip
tasarimindan kaynaklanabilecegi bilinmektedir [24]. Kisa lif
takviyeli kompozit malzeme Uretimi esnasinda yiiksek basing
degerlerinin uygulanmasinin lif boyu Uzerinde degisime neden
oldugu rapor edilmistir [25]. Lif agma islemine dair literaturde
bir veri olmamasindan dolayi, lif boyunda herhangi bir degisimin
olmamasinin calismada uygulanan dusiik basing degerinden
kaynaklandigl kanisina varilmigtir. Kompozit malzeme Gretimi-
nin, hazirlanan kaliplar Gzerinde elle yatirma yontemiyle
yapilmasi ve oda sicakliginda sertlesme saglanmasi gibi etkenler
disundldiiguinde son drindn igerdigi lif boyunda da herhangi bir
degisimin olmamasi beklenmektedir.

3.2. Cekme dayanimi testi

Sekil 5 de numunelerin ¢cekme dayanimlari 6rneklenmistir.
Kirptimis cam elyaf takviyeli numuneler arasinda en yuksek
cekme dayanimi 28.46 MPa ile %5 PH, ve en distik ¢ekme
dayanimi 8.34 MPa ile %5 PP, takviyesi ile elde edilmistir. Ozsoy
ve ark. (2017) kirpilmig lif takviyeli kompozitlerde takviye orani
arttikca ¢ekme dayaniminin azaldigini rapor etmislerdir [26].
Kirpilmis cam elyaf takviyeli kompozitlerde, PH, igin takviye
orani arttikca cekme dayaniminin azaldig1 ancak PP, ile takviye
oranli arttikga cekme dayaniminin arttigl gorilmektedir. PH, ve
PP, liflerinin lif caplarinin 13 p ancak lif boylarinin sirasiyla 3
mm ve 4.5 mm oldugu dikkate alindiginda uzun lif boyunun
takviye oranindaki artigla ¢ekme dayanimini artirdigl tespit
edilmistir. Kisa lif boyuna sahip PH, ile takviyelendirilmis
kompozitlerin cekme dayanimin yiksek ¢ikmasi ise literatir ile
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uyumlu bulunmustur [27]. Kirptlmis PBT, (4.5 mm/10.5 L)
takviyesinde cekme dayanimi ve takviye orani arasinda lineer
bir baglanti gézlenmemistir.

Acilmis cam elyaf takviyeli kompozitlerde ise lif agma isle-
minin, PH, takviyeli kompozitlerin cekme dayaniminda diistise
neden oldugu tespit edilmistir. PP, ile takviye orani arttikca
cekme dayaniminin azaldigi ancak kirpilmis %15 PP, ile elde
edilen cekme dayaniminin (11.74 MPa) acilmis %5 PP, (11.68
MPa) ile benzer oldugu gorilmektedir. Lif agma islemi PP, icin
daha dusik konsantrasyonda yuksek cekme dayanimi sergilen-
mesine neden olmustur. Acilmis PBT, takviyesi ile cekme day-
animi ve takviye orani arasinda lineer bir baglanti gézlenmemis
ve kirpiimis PBT, cekme test sonuclarina gére kismi bir disis
tespit edilmistir.

3.3. Egilme dayanimi testi

Lif agma islemi, kompozit malzemelerin egilme dayaniminin
genel anlamda azalmasina neden olmustur. Kirpiimis cam elyaf
takviyeli kompozitlerde en yiiksek egilme dayanimi %15 PH,
(66.13 MPa) ve %5 PH, (57.64 MPa) numunelerinde iken
acllmis cam elyaf takviyeli kompozitlerde ise %15 PH, (60.26
MPa) ve %5 PBT, (51.66 MPa) numunelerinde ol¢ilmustir.
Omit ve ark. (2012) kirpilmis cam elyaf takviyeli kompozitlerde
takviye orani arttik¢a egilme dayaniminin azaldigini ancak lif
uzunlugu azaldik¢a egilme dayaniminin arttigini ifade etmislerdir
[28]. Bu durum PBT, ve PP, liflerinin lif boylarinin 4.5 mm
oldugu dikkate alindiginda kirpilmis elyaf takviyeli kompozit-
lerde egilme dayanimlarinin PH, den duisik ¢ikmasini agiklar
niteliktedir. Yildizel (2017) cam elyaf takviyeli kompozitlerin
mekanik dayanimlarini inceledigi calismasinda dusik kirpma
boyuna sahip kompozitlerde daha iyi mekanik &ézelliklerin elde
edildigini rapor etmistir [27]. Bu durum ise 3 mm kirpma
boyuna sahip PH, takviyeli kompozitlerin egilme dayanimin
diger numunelerden yiiksek ¢cikmasini agiklamaktadir.

Lif agma islemi, PH, igin takviye orani arttikca egilme dayani-
minda artisa ancak PP, igin takviye orani arttikca egilme
dayaniminin azalmasina neden olmustur. Lif ¢aplari ayni olan
bu liflerin lif uzunluklarinin sirasiyla 3 mm ve 4.5 mm oldugu
dikkate alindiginda lif boyunun egilme dayanimi (zerindeki
etkisinin ylksek oldugu goérulmektedir. A¢cma islemi sonrasinda,
farkli lif boy/cap oranina sahip PH, ve PBT, liflerinin egilme
dayanimi davraniglarinin daha tutarh hale geldigi tespit
edilmigtir. Sekil 6 numunelerin egilme kuvvetleri altinda
davraniglarini géstermektedir.

3.4. Isil iletkenlik testi

Sekil 7 de numunelerin 1sil iletim katsayilari gosterilmektedir.
Kirpilmis cam elyaf takviyeli kompozitlerde en yiksek isil iletim
katsayisi %10 PP, kompozitlerde 0.2464 W/mK olarak 6lcul-
mstir. Lif agma isleminin 1sil iletim katsayisinin diismesinde
etkili oldugu gorilmektedir. Isil iletim katsayisinin, aciimis lif
kullanimi ile %10 PP, numunelerinde 0.2464 W/mK degerinden
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0.1992 W/mK degerine distugl tespit edilmistir. Acilmis lif
takviyeli kompozitlerde en disuk 1sil iletim katsayisi ise 0.1664
W/mK degeriyle %5 PP, numunelerinde olculmustir. PP, ve
PH, liflerinde acilmis lif takviye orani arttikca isil iletim
katsayisi artmakta ancak bu liflerin kirpilmis lif takviyelen-

dirmelerinde takviye orani ile isil iletim katsayisi arasinda lineer
bir baglanti saptanamamistir. Agilmis PBT, takviyesi ile isil
iletim katsayisi ve takviye orani arasinda lineer bir baglanti
gozlenmemis ve kirpiimis PBT, takviyeli numunelerin isil iletim
katsayilarina gore kismi bir disis tespit edilmistir.
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(¥ )
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SO T ]
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[==]
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u. o
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Kirpilmis cam elyaf takviyeli epoksi
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PH2

Acilmig cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitler

Sekil 5. Kompozitlerin gekme dayanimlari
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Sekil 7. Kompozitlerin isil iletkenlik katsayilari
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Lampman (2003) takviyesiz epoksi recinenin ve agirlikca %40-
60 oraninda kirpiimis cam elyafi ile takviyelendirilmis sicak
pres yontemiyle uretilen epoksi kompozitin 1sil iletkenlik
degerlerinin sirasiyla 0.17-0.20 W/mK ve 0.17-0.40 W/mK
araliklarinda oldugunu rapor etmistir [29]. Bu ¢alismada agir-
likga %5-15 oraninda kirpiimis cam elyafi ile takviyelendirilmis
epoksi kompozitlerin isil iletkenlik degerlerinin 0.1743-0.2464
W/mK ve acilmig cam elyafi takviyeli kompozitler icin ise
0.1664-0.2086 W/mK araliginda oldugu tespit edilmistir.
Acilmis cam elyaf takviyesi 1sil iletim katsayr araliginin
dusmesine ve malzemenin daha yalitkan karakteristige birin-
mesine neden olmustur. PBT, ve PP, takviyeli kompozitler
incelendiginde, agma islemi sayesinde 1sil iletim katsayilarinda
farkli orandaki takviyelendirmelerde keskin bir dusts oldugu
gorilmektedir. 4.5 mm kirpma boyuna sahip olan bu liflerin lif
caplarinin PBT, ve PP, icin sirasiyla 10.5 p ve 13 p oldugu,
genis lif capina sahip olan PP, lifinin kirpiimis numunelerinde
isil iletim katsayilarinin yilksek ancak acilmig lif takviyeli
olanlarinda ise disik ¢ikmasi s6z konusu olmustur. Sabit lif
uzunlugu ve lif hacminde Ilif capi azalirsa toplam lif/matris
arayuz alani artmaktadir [30]. A¢ma islemi genis ¢caph PP, cam
elyafinin dagilmasina bu da araylz alaninin artmasina neden
olmakta bu durum 1sil iletim katsayisinin acilmis liflerde disuk
¢ikmasini agiklamaktadir.

4. SONUC VE TARTISMA

Calismada farkl kirpma boyuna ve lif ¢capina sahip cam elyaf-
lart basincli hava uygulamasi ile demet haline getirilmistir.
Agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda kirpiimig ve agilmig cam
elyaflar epoksi matrisin takviyelendirilmesinde kullaniimis ve
elde edilen karisimlar elle yatirma yontemiyle ilgili standart-
larda belirlenen odlgulerde hazirlanan kaliplara dokilerek oda
sicakliginda sertlesme saglanmistir. Farkh lif boy/cap oranina
sahip kompozitlerin mekanik ve 1sil 6zellikleri test edilmistir.

Lif agma isleminin PET bidon icerisinde yapilmasinin, basingh
hava uygulamasi ile kap icerisindeki statik elektriklenme
olusumuna katki sagladig tespit edilmistir. Acilan cam elyafinin
hacimli bir yapiya sahip olmasindan dolay1 PET bidon igerisine
distik miktarda kirpilmis lif konulmasi gerekmektedir. Hava
basincinin uygulanmasi esnasinda kompresor tabancasindan su
¢ikisinin olmasi, cam elyafinin amorf karakteristiginden dolay!
olusan nemi absorbe etmesi ve PET bidonun ¢atlamasi ihtimal-
lerinden dolay! hava basincinin kademeli olarak uygulanmasi
zorunluluk arz etmektedir. Cam elyafin amorf karakteristiginin
lif agma siiresinin uzamasinda etkili oldugu tespit edilmistir.

Lif agma isleminde, lif boyunun lif capina nazaran daha énemli
bir etkiye sahip oldugu gortlmustir. Uzun lif boyuna ve genis
lif capina sahip olan PP, (4.5 mm/13 p) cam elyaf tipinin
basin¢li hava uygulamasina daha hizli cevap verdigi tespit
edilmistir. Kisa kirpma boyuna ancak genis lif ¢capina sahip PH,
(3 mm/13 ) kirpiimis elyaf tipinin ise lif agma slresinin daha

Journal of Textiles and Engineer

Cilt (Vol): 27 No: 118
SAYFA 82

uzun oldugu gérilmistiir. Lif agma islem siresi ile lif boy/cap
oranl arasinda tutarli bir iliski gdzlenmemistir.

Lif agma islemine tabi tutulan 3 farkli kirpma boyuna ve lif
capina sahip cam elyaflarinin 6zellikleri incelendiginde, PH, (3
mm/13 ) tipi kirpilmis cam elyafinin baglayici miktarinin %
0.90+0.15 oldugu ve diger cam elyaf tipleri olan PP, (4.5
mm/13 p) ve PBT, (4.5 mm/10.5 p) icin bu miktarlarin sirasiyla
% 0.65+0.10 ve % 0.60+0.12 oldugu goérilmektedir. Calismada
kullanilan cam elyaf tiplerinin baglayici miktarlarindaki bu
farklilik, duzelerden ¢ikan PH, monofilamentlerinin direkt
olarak multifilament halde toplanmadan baglayici ajan ile
isleme tabi tutulmasindan kaynaklanmaktadir. PP, ve PBT,
monofilamentleri ise multifilament forma donUstiikten sonra
baglayici ajanla kaplanmaktadir. Bu baglamda, kirpiimis haldeki
PH, multifilamenti olusturan monofilamentler arasindaki arayiiz
baginin, PP, ve PBT, cam elyaf tiplerine gore kuvvetli olmasi
beklenmektedir. PH, cam elyaf tipinin lif agma isleminin diger
cam elyaf tiplerinden uzun siirmesi, kisa kirpma boyuna sahip
olmasinin yani sira baglayici ajan miktarinin fazla olmasindan
da kaynaklanmaktadir. Uretilen kompozit numunelerin mekanik
ve 1sil performanslari agisindan degerlendirme yapilmak
istendiginde, kirpiimis elyaf takviyeli kompozitler arasinda en
yuksek cekme ve egilme dayaniminin ve en duisik 1sil iletim
katsayisinin ~ PH, takviyeli numunelerde elde edildigi
gorilmektedir. Bu baglamda lif boy/cap orani kadar baglayici
miktarinin da kompozit malzemenin mekanik dayanim ve isil
iletim katsayisi Gzerinde etkili oldugu gortlmektedir.

Genel anlamda lif agma islemi kompozitlerin mekanik dayanim-
larin azalmasina neden olmustur. Lif agma islemi PBT, (4.5
mm/10.5 ) elyafi ile takviyelendirilmis kompozit malzemeler
dikkate alindiginda, %5 lik takviyelendirme icin kompozit mal-
zemenin ¢ekme dayanimin yaklagik %50 oraninda azalmasina
neden olmustur. Kirpilmig cam elyaf takviyeli kompozitlerde lif
caplari ayni olmasi durumunda, uzun lif boyunun takviye
oranindaki artisla gekme dayanimini artirdigl tespit edilmistir.
Lif agma islemi PP, icin daha dlsik konsantrasyonda yiiksek
cekme dayanimi sergilenmesine neden olmustur. Lif agma
islemi, kompozit malzemelerin egilme dayaniminin genel anlam-
da azalmasina neden olmustur. Lif boyunun egilme dayanimi
Uzerindeki etkisinin yuksek oldugu gorilmektedir. Agma islemi
sonrasinda, farkli lif boy/cap oranina sahip PH, ve PBT, lifle-
rinin egilme dayanimi davranislarinin daha tutarli hale geldigi
tespit edilmistir. Lif agma isleminin 1sil iletim katsayisinin
dismesinde etkili oldugu ve kompozitlerin daha yalitkan
karakteristik 6zellik sergilemesine sebep oldugu gérilmektedir.
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