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Calisma kapsaminda karbon kumastan vakum infiizyon sistem ile karbon kompozit imalati
yapilmistir. Karbon kumagin kompozite déniisiimii siirecinde kullanilan epoksi malzemenin
icerisinde farkly oranlarda eklenmis olan SiC partikiillerin sertlik ve mekanik dayanimindaki
degisimler incelenerek, i¢ yapi analizleri yapimigtir. | Within the scope of the study, carbon
composite was manufactured from carbon fabric with a vacuum infusion system. Internal structure
analyzes were carried out by examining the changes in the hardness and mechanical strength of
SiC particles added at different rates in the epoxy material used in the process of transforming
carbon fabric into composite.

Mekanik Testler I¢ Yapi
Karbon Kumas Vakum infiizyon Sistemi Sertlik Cekme Testi Kaplama

Sekil A: Numune Uretimi ve Deney Siirecinin Sematik Gosterimi | Figure A: Schematic
Representation of Sample Production and Experimental Process

Onemli noktalar (Highlights)

»  Karbon kumas ile epoksi icerisine SiC takviyesi yapilarak karbon kompozit imalati
yapiInmuisgtir. / Carbon composite was manufactured by reinforcing SiC into epoxy with
carbon fabric.

» Farkli SiC oranlarimin karbon kompozitteki sertlik ve mekanik dayanmim deger
degiskenlikleri incelenmistir. / Hardness and mechanical strength value variations in
carbon composites of different SiC ratios were examined.

»  Elde edilen numunelerin i¢ yapilarinda SiC yapinin dagilimi ve etkileri gozlenmigtir. /
The distribution and effects of the SiC structure in the internal structures of the obtained
samples were observed.

Amag (Aim): SiC'iin farkl takviye oranlarimda kullanilarak karbon kompozitin sertlik ve mekanik
degerlerindeki degisimi incelenmistir. / The change in hardness and mechanical values of carbon
composite was examined by using SiC at different reinforcement ratios.

Ozgiinliik (Originality): Karbon komozit icerisinde epoksi matris icerisine yerlesen yapilarn
islanabilirligi birlesim agisindan zor bir siirectir. Farkli oranlarda kullanilan SiC partikiiller igin
optimum oranda birlegim ile istenilen islanabilirlik saglandigi i¢in mekanik dayanim degerlerindeki
artis saglannugtir. | The wettability of the structures placed in the epoxy matrix in carbon composite
is a difficult process in terms of assembly. Since the desired wettability was achieved with the
optimum combination of SiC particles used in different ratios, the increase in mechanical strength
values was achieved.

Bulgular (Results): SiC oraminin artist 1slanabilirligi olumsuz etkiledigi icin sertlik ve dayanim
degerlerinin azalmaswina sebep olmustur. | The increase in SiC ratio negatively affected wettability
and caused a decrease in hardness and strength values.

Sonug (Conclusion): En yiiksek mekanik dayanim degeri ve sertlik degeri %10 SiC takviyeli karbon
kompozit numunelerde elde edilmistir. SiC orammnin artisi 1slanabilirligi olumsuz etkiledigi igin
sertlik ve dayamm degerlerinin azalmasina sebep olmaktadir. / The highest mechanical strength
value and hardness value were obtained in 10% SiC reinforced carbon composite samples. The
increase in the SiC ratio negatively affects wettability and causes a decrease in hardness and
strength values.
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Kompozit malzemeler, yiiksek yapisal avantaja sahip farkli malzemelerin mukavemet basta
olmak tizere farkli teknik Ozelliklerini bir araya getirebilen teknolojik malzemelerdir.
Kompozitler, ugak ve uzay sanayi basta olmak fizere, enerji tiretim sektorii, otomotiv, makine
imalat gibi bir ¢ok sektdrde yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu ¢aligma kapsaminda vakum
infiizyon sistemi kullanilarak, 200 gr/cm 2’lik plain karbon dokuma kumasa; takviyesiz epoksi ve
SiC (%10-%15-%20 takviyeli) takviyeleri yapilmis epoksi ile kompozit numune imalati
yapilmustir. Uretilen kompozit malzemelerin mekanik degerleri ve sertlik Slgiimleri
karsilastirilmigtir. SiC takviyesi ile birlikte mekanik 6zelliklerin arttigi gérillmistiir. Calismada
en yliksek mekanik dayanim, %10 SiC takviyeli epoksi yapida goriilmiistiir. %10 SiC takviyeli
kompozit numunede mikroyap1 6zelliklerinin tespiti ve yapida ilave edilen takviyelerin dagilim
ozelliklerinin incelenmesi i¢in FESEM ve EDS analizleri gerceklestirilmistir. Epoksiye ilave
edilen SiC takviyelerinin kompozit i¢inde homojen bir sekilde dagildigi goriillmiistiir. Bu durum
malzemenin mekanik ve metalurjik 6zelliklerine olumlu katkida bulunmustur.

Effects of SiC Reinforcement Rates on Mechanical and Metallurgical
Properties of Polymer Matrix Carbon Composite Materials
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Composite materials are technological materials that can combine different technical properties,
especially strength, of different materials with high structural advantages. Composites are widely
used in many sectors such as the aircraft and aerospace industry, energy production sector,
automotive and machinery manufacturing. High strength values can be achieved with polymer-
based carbon composite materials obtained by adding epoxy. Within the scope of this study, 200
gr/cm2 plain carbon woven fabric was applied using a vacuum infusion system; Composite
samples were manufactured with unreinforced epoxy and SiC (10%-15%-20% reinforced)
reinforced epoxy. Mechanical values and hardness measurements of the produced composite
materials were compared. It has been observed that mechanical properties increase with SiC
reinforcement. In the study, the highest mechanical strength was seen in the 10% SiC reinforced
epoxy structure. FESEM and EDS analyses were carried out to determine the microstructural
properties of the 10% SiC reinforced composite sample and to examine the distribution properties
of the reinforcements added in the structure. It was observed that the SiC reinforcements added
to the epoxy were distributed homogeneously within the composite. This contributed positively
to the mechanical and metallurgical properties of the material.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kompozitler; farkli mekanik, fiziksel ve kimyasal
igeriklerin aym malzeme iginde olugturabilmesini
saglayan birden fazla ve farkli icerikteki fazlarin
fiziksel bir biitiin olusturdugu malzemeler olarak
tanimlanabilir [1]. Kompozit malzemeler, farkli
malzeme igeriklerinde ve birbirleri igerisinde
¢Oziinmeden yeni bir birlesik malzeme elde

ettigimiz Ustliin mekanik ozelliklerdeki yapilardir
[2]. Kompozit imalat1 giiniimiiz teknolojilerinde her
gecen giin farklilagan, gelisen bir malzeme tliretim
alan1 haline gelmistir. Bu kapsamda farkh
malzemelerden beklenilen o6zellikleri bir arada
olusturabildigimiz kompozit malzeme teknolojisi
iiretilen standart malzemelerin alagim ve ilave
takviyeler ile daha dayanikli hale getirilebilmesi
icin genis bir calisma alanma sahiptir. Karbon,
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dogada farkli formlarda bulunan, iyi mukavemet,
termal ve elektrik iletkenligi yiiksek, esnek bir
materyaldir [3]. Karbon atomunun dogada, fulleren,
karbon nanotiip, grafit ve grafen olmak tizere dort
farkl allotropu bulunmaktadir [4]. Karbon elyaflar
agirlikca ortalama %90 oranlarinda C igeren, PAN,
rayon ve ziftin kontrollii sentezi sonrasinda elyaf
olarak elde edilen malzemelerdir [5]. Karbon kumag
olarak kullanilan malzemeler de bu elyaflardan elde
edilen filamentlerin dokunmasi veya oriilmesiyle
birlikte olusur [6]. Polimer matrisli karbon
kompozit malzemelerde ¢ogunlukla termoset bazl
polimerler kullanilmaktadir. Karbon kompozitler,
karbon fiberleri birlikte tutarak, malzemeye gelen
yiikii fiberlere aktaran yapimin dayanikliligim
arttirirken seklinin de korunmasimi sagamaktadir.
Boylece malzeme iizerine gelen yiike bagl olarak
olusan hata ve hasar hiz1 diigser [6, 7]. Bu yapida
ylizey kalitesi artarak ylizey enerjisi ve 1slanabilirlik
de dogru orantili olarak artig gdsterir [8]. Karbon
kumas ile polimer esasl1 bir reginenin birlesmesiyle
elde edilen kompozitlerde karbonun dayanimi ve
polimerin esnekligi bir araya getirilir. Bu agamada
malzemede dayanimi arttirmak, sertligin de oransal
artisint  saglaylp daha rijit yapida mamul elde
edilmesi  i¢in  epoksiye eklenecek  katki
maddelerinin kullanimi uygun olmaktadir. Epoksi
ile birlesimler malzemenin esnek davranisina destek
olsa da rijitlik istenilen alanlarda istenilen davranisi
saglayamayabilir. Bunun i¢in karbon ile dogru bag
kurmasti saglanacak katki maddeleri kullaniimalidir.
SiC, bir ¢ok farkli malzeme iginde alagimlandirma
veya takviye halinde kullanildiginda mekanik
dayanimi  olumlu  olarak  arttirici  etki
saglayabilmektedir. SiC takviyesinin karbon elyaf
kompozit malzeme iizerindeki etkisi
incelendiginde, kopma dayanimim1 azaltma
etkisinin yaninda, kopma gerinim degerlerine gore

kompozit malzemeyi daha sert bir {irlin haline
getirmektedir. SiC’lin malzeme iizerinde mekanik
dayanimu arttirirken sertlik ve aginma dayanimini da
arttirdig1 goriilmiistiir [9]. Literatiir incelendiginde,
genel itibari ile epoksi igerisine farkli takviyeler
yapilmis, ancak takviye malzemelerin mekanik ve
metalografik 6zellikleri ayni anda incelenmemistir.
Calisma sayesinde takviye edilen farkli oranlarda
SiC ile mekanik o&zelliklerin iyilestirilebildigi
anlasilmaktadir. Calismada sertlik testi, ¢ekme
dayanimi testi, FESEM ve EDS analizleri yapilarak,
literatiirde eksik kalan bosluk doldurulmaya
calisilmastir.

2.MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Bu ¢alisma kapsaminda, 200 gr/cm? Plain dokuma
karbon kumas kullanilmistir. 3 kat kullanilan
karbon fiber kumasin arasinda KP 410 Infiizyon
vakum sistemi ile uyumlu ortoflalik esasli rekastif
polyester regine kullanilmistir. Regine oran1 %75
epoksi ve %25 sertlestirici olarak karisim
yapilmustir. 400 pm boyutunda %10, %15 ve % 20
oraninda SiC ilavesi re¢ine igerisine karistirilmisgtir.
SiC ilavesiz regine ile liretilen numuneler de ayni
sartlar altinda imal edilmistir. Numune tiretimleri,
Pamukkale Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi laboratuvarinda kurulmus olan vakum
inflizyon sistemi ile gerceklestirilmistir. Sekil 1°de
vakum inflizyon sistemi ile numune elde siirecine
ait laboratuvar {iretim siireci goriilmektedir.
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Vakum Infiizyon Sistemi

Sekil 1. a) Vakum infiizyon sistemine ait ekipmanlar, b) Uretilen karbon kompozit numune (a)Equipment for
vacuum infusion system, b) Produced carbon composite sample

Calisma kapsaminda 250x250 mm boyutlarinda 3
katli karbon kumas serimi yapilarak elde edilen
plaka imalati 72 saat kiirlenme siiresinde oda
sicakliginda tamamlanmistir. Tim numuneler
ASTM D3039 Standardina uygun olarak
25x250%x0,6 mm Olgiilerinde kesilmistir [10].
Takviyesiz ve SiC takviyeli olacak sekilde her
numune grubundan 5 adet numunenin g¢ekme
deneyleri ve sertlik dl¢limleri yapilmistir. Cekme
deneyleri Pamukkale Universitesi Metalurji ve

Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda bulunan 10
ton kapasiteli SHIMADZU HARDWAY c¢ekme
deney cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 2).
Sertlik degerlerinin tespiti i¢in Denizli Organize
Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren DEBAK A.S
firmasinin Ar-Ge laboratuvarinda bulunan Zwick
Roell Marka ZHR dokunmatik Universal Rockwell
sertlik Ol¢lim cihazinda ISO 2039-2 standardina
uygun olacak sekilde 60 kgf yiik altinda 6l¢iimler
yapilmstir (Sekil 3) [11].

Sekil 2. SHIMADZU HARDWAY c¢ekme deney cihazi (SHIMADZU HARDWAY

tensile test device)
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Sekil 3. Zwick Roell rockwell sertlik 6lgtim cihazi (Zwick Roell rockwell hardness tester)

Mekanik dayanimin igyapiya bagli degisiminin
gozlemlenebilmesi i¢in Alan Emisyon Taramali
Elektron Mikroskobu (FESEM) goériintiileri ve
Element Dagilim Spektrometresi (EDS) degerleri
alinmustir. Cekme deneyinde kullanilan
numunelerin  kirilma  bélgelerinden hazirlanan
numune kesit pargalari icin Pamukkale Universitesi
Merkez Laboratuvarlarinda bulunan Quorum 150R
ES cihaziyla elektrik iletkenligi saglayabilmek icin

oncelikle altin ve paladyum bilesimi ile 30 dakika
kaplama iglemi yapilmistir. Kaplama isleminden
sonra gorintiileme siireglerinde ZEISS marka
SUPRA 40VP model FESEM cihaz1 ve FESEM
cihazi lizerinde yer alan yar1 kantitafi 6l¢im yapan
EDS analizleri yapilmistir. Sekil 4’de cekme deneyi
sonrasinda kopma bdlgesinden almarak inceleme
oncesi Altin Paladyum kaplama yapilmis karbon
kompozit numunelere ait 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 4. a) %10 SiC Takviyeli, b) Takviyesiz karbon kompozit kesit 6rneklerinin kaplama sonrasi
goriintiileri (2)10% SiC Reinforced, b)Post-coating images of unreinforced carbon composite cross-section samples)

Sekil 5. a) ZEISS SUPRA 40VP FESEM Cihaz b) Quorum 150R ES yiizey kaplama cihazi (a)ZEISS
SUPRA 40VP FESEM device, b) Quorum 150R ES surface coating device)
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3. BULGULAR (RESULTS)

Sekil 6’da karbon imalat1 siirecinde kullanilan
dokuma karbon kumaglarda kullanilmakta olan
liflere ait FESEM goriintiisti ve goriintii tizerinden
alimmis EDS pik ve element dagilimlar oranlar1 yer

almaktadir. Sekil 6 incelendiginde yapida bulunan
element dagilimlarinin  agirlikca C  igeriginin
%79.84 ve O igeriginin ise %20.16 oldugu
gorlilmektedir. Elde edilen analiz sonuglar1 karbon
igerigine ait oldugunu gostermektedir [12].

-----------

Sekil 6. Karbon elyaf FESEM goriintiisii ve EDS analizi (Carbon fiber FESEM image and EDS analysis)

Sekil 7°de 200g/m? plain dokuma karbon kumas ile
epoksi takviyeli karbon kompozitin cekme deneyi
sonrast kopan bolgesinden alinan a) dik eksendeki,
b) yatay eksendeki FESEM goriintiileri yer
almaktadir. Sekil 7.a incelendiginde kopan karbon
lifler ile eposinin gerekli 1slanabilirligi sagladigi,
karbon lif ile epoksinin tam olarak yeterli
homojenlikte birlesim sagladigi  gorilmistiir.
Kopma aninda kars1 parcada kalan lifler ile epoksi
iizerinde goriilen dairesel bolgelerde tam olarak
biitiinlesmis bir yap1 olustugunu goriilmektedir.

Cekme deneyi sirasinda belli liflerdeki kopmalar
epoksi yiizeyinde goriilmektedir. Sekil 7.b
incelendiginde yatay formdaki lifler ile epoksinin
birbiri igerisinde dogru dagilimda oldugu
goriilmektedir. Bu da epoksi ile lif arasindaki

1slanabilirligin yeterli oldugunu gostermektedir. Bu
asamada epoksi ile karbon lif arasinda yeterli
adezyon kuvvetinin olustugu soOylenebilir. Bu
durum yapinin ¢ekme mukavemetini olumlu
etkilemektedir [13].
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Sekil 7. Takviyesiz epoksi ile liretilen karbon kompozit yapinin cekme testi sonrasi kesit bolgenin

a) Dik FESEM goriintiisii, b) Yatay FESEM goriintiisii (The cross-sectional area of the carbon composite structure
produced with unreinforced epoxy after the tensile test a) Vertical FESEM image, b) Horizontal FESEM image)

Sekil 8’de 200g/m? plain dokuma karbon kumas ile
SiC takviyeli epoksi ile imal edilmis karbon
kompozitin ¢ekme deneyi sonrast kopan
bolgesinden alinan FESEM goriintiileri  yer
almaktadir. Sekil 8.a incelendiginde kopan karbon
lifler ile epoksinin gerekli 1slanabilirligi sagladigi,
karbon lif ile epoksinin tam olarak birlesim
sagladigi goriilmustiir. Karbon lif bolgesinin hemen
alt kisminda yapiya ilave edilen SiC takviyeleri
goriilebilmektedir. SiC takviyeleri, keskin koseli
olarak goriilmekte olup, gerekli takviyelerin
incelemesi igin Sekil 8’de yer alan FESEM
goriintiileri alinmistir. Goriintiilerde SiC’iin sert

keskin yapisiin epoksi ve lifler igerisinde homojen
dagildig1 ve yeterli 1slanabilirlik sayesinde tam
birlesme bolgeleri elde edilebildigi goriilmektedir.
Bu durum SiC icin epoksi ile yeterli kohezyon
baglantisinin kurulmasinin yam sira lif ile epoksi
arasinda yeterli adezyon kuvvetlerinin olustugunu
gostermektedir [13].

Sekil 8. %10 SiC takviyeli karbon kompozit yapinin ¢ekme testi sonrasi kopma kesit bolgesine ait

a) 250X, b) 500X biiyiitme FESEM goriintiileri (The fracture section area of the 10% SiC reinforced carbon
composite structure a) 250X, b) 500X after the tensile test magnification FESEM images)

Sekil 9°da %10 SiC takviyeli karbon kompozit
yapinin ¢ekme deneyinden elde edilen kopma kesit
bolgesinin detayli analizi yapilmistir.  Caligma

kapsaminda en iyi mukavemet degerleri %10 SiC
takviyeli karbon kompozit numunelerde goriildiigii
icin ayrmtili goriintiiler bu oranda takviye edilmis
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karbon kompozit kopma numunesine ait Ornek
tizerinden alinmustir. Sekil 9.a FESEM goriintiisii ve
b FESEM goriintiisii lizerinden alinan (yesil okun
gectigi bolgeye aittir) element siddetleri, c’de ise ok
ile gosterilen bolgeye ait ¢izgisel element dagilim
siddetleri yer almaktadir. Sekil 9.b’de yapiya ait
pikler incelendiginde; Au, C, O ve Si elementlerine
ait pikler yer almaktadir. Yapidaki Au, olusturulan
takviye Uzerindeki iletim amaghi kompozit
numunelerin yiizeylerinde yer alan altin paladyum
kaplamadan gelmektedir. Si ve C yapida takviye
edilen SiC takviyesinden gelmektedir. O
elementinin yapida karbon igeriginden dolay1
dogrudan geldigi bilinmektedir [14]. Sekil 9.c
incelendiginde ise, FESEM goriintiisii iizerinden
almmis ok ile gosterilen (Yesil ok) bolgeden
cizgisel EDS analiz pik siddetlerini gostermektedir.

5231
SE MAG: 378 x HV: 20.0 kV WD: 12.4 mm

1 i

[0 e L e e o e TR e e e e e
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keVv

Yapida C, Si, Au ve O pikleri ve element
dagilimlarinin ~ ¢izgi boyunca siddetleri yer
almaktadir. Sekil 9’da goriildiigii tizere C igeriginin
yogunlukta oldugu ve yapidaki ozelliklerin SiC
takviyelerinde siddetinin arttig1 goriilebilmektedir.
Yap1 incelendiginde ilave edilen takviyelerin
istenilen 1slanabilirlik ve ara yiizeyleri olusturdugu
sOylenebilir. Bu sayede ise yapidan beklenilen
gerekli mukavemet ve mekanik ozelliklerin elde
edildigi anlasilmaktadir [15]. Karbon kompozit
yapida istenilen takviyelerin, istenilen homojenlikte
ve 1slanabilirlikte kompozit yap1 i¢indeki dagilimi
sagladig1 ve ozellikle SiC takviyesi ile kompozit
yapilarda istenilen mekanik ozelliklerin
iyilestirilmesine dogrudan katki yaptig1 sdylenebilir
[16].

Sekil 9. SiC Takviyeli numunuye ait, cekme sonrasi dik kesit goriintiisiine ait a) FESEM goriintiisii,
b) FESEM goriintiisiine ait EDS pikleri, ¢) FESEM goriintiisii ¢izgisel EDS siddetleri (a) FESEM image of the
vertical section image of the SiC Reinforced sample after tensile,b) EDS peaks of the FESEM image, c) Linear EDS intensities of
the FESEM image)

Calisma kapsaminda %10 SiC ilavesiyle elde edilen
numuneler sertlik, mekanik dayanim ve i¢ yapi
incelemelerine gore degerlendirildiginde
alasgimlandirilan numunelerin daha yiiksek dayanim

sergiledigi gOrilmistiir. Burada  yapilan
degerlendirmede c¢ekme deneyinde elde edilen
sonuglar Tablo 1’de yer almaktadir
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Tablo 1. Cekme deneyi sonuglari (Tensile test results)

Cekme Deney
Kompozit I¢erigi

Numune 1
(MPa)

Numune 2
(MPa)

Numune 3
(MPa)

Numune 4
(MPa)

Numune 5
(MPa)

Ortalama

(MPa)

Takviyesiz
karbon
kompozit

178

189

159

200

183

182

%10 SiC
Takviyeli karbon
kompozit

268

238

247

272

260

257

%15 SiC
Takviyeli karbon
kompozit

200

202

190

185

180

191

%20 SiC
Takviyeli karbon
kompozit

188

105

143

130

147

143

Cekme deneyi yapilan numunelerde Tablo 1’ de

sertlik artiglart da tespit edilmistir.

Sonuglar

belirtilen siralamayla 5’er adet numune tizerinden
sertlik olgtimleri yapilmistir. Her numunenin 6
farkli  bolgesinden alman sertligin  ortalama
degerleri Tablo 2’ de verilmistir. Cekme deneyinde
goriilen dayanim artislar1 ile orantili olacak sekilde

kiysalandiginda en iyi sonuglarin %10 SiC ilavesi
sayesinde lifler ve epoksi arasinda olusan yapisal
bag ile sertlik ve rijitlik agisindan bir artig saglandigi
sOylenebilir.

Tablo 2. Rockwell sertlik testi sonuglari (Rockwell hardness test results)

Rockwell  Sertlik | Numune 1 | Numune 2 | Numune 3 | Numune 4 | Numune 5 | Ortalama
Deneyi Kompozit | (Sertlik- (Sertlik- (Sertlik- (Sertlik- (Sertlik- (Sertlik-
Icerigi Derinlik) Derinlik) Derinlik) Derinlik) Derinlik) Derinlik)
Takviyesiz karbon | 63.2HRH | 65.2HRH |574HRH |528HRH |634HRH |604HRH
kompozit 135.1 um 131.2 um 144.1 um 155.8 um 134.7 um 140,16 um
%10 SiC takviyeli | 82.7HRH | 728HRH | 78.7HRH |853HRH |922HRH |824 HRH
karbon kompozit 99.2 um 104.3 um 119.8 um | 89.7 um 78.2 um 98,24 um
%15 SiC takviyeli | 75.2HRH | 782HRH | 652HRH | 68.2HRH |75.2HRH | 784 HRH
karbon kompozit | 111.8 pum | 103.5pum | 123.6 um | 1212 um | 1099 um | 114 pm
%20 SiC takviyeli | 56.2HRH | 68.2HRH |61.2HRH |653HRH |67.2HRH | 63,6 HRH
karbon kompozit 147.1 um 125.5 um 138.3 um 133.2 um 130.2 um 134,86 pm

Malzemenin i¢ yap1 goriintiileri incelendiginde SiC
ilavesinin epoksi icerisinde dagilimlar1 incelenmis
ve karbon fiber ile uyumlu sekilde bir 1slanabilirlik
sagladign  gozlenmistir. Ozellikle ilave edilen
oranlar arasinda karsilastirma yapildiginda %10 SiC
ilavesi yapilan numuneler igin ortalama sertlik
degerinin %15 ve %20 SiC ilaveleri yapilan
numunelere  gore  daha  yiksek  oldugu
goriilmektedir. Karbon fiberin sahip oldugu yiiksek
dayanimin SiC ilavesi ile hem dayanim artis1 hem
de sertlik artis1 sagladigi soylenebilir. Takviyesiz
karbon kompozitte elde edilen ortalama sertlik
degeri 60,4 HRH degerinde 6l¢iimlenmis iken %10

SiC takviyeli epoksi ile iiretilmis olan karbon
kompozitler i¢in ortalama sertlik degerinin 82,4
HRH degerine ¢iktig1 gorilmiistir. SiC ilavesinin
artmasiyla hem dayanim hem sertlik artiginin
durumunu gézlemlemek igin takviye oran1 %15 ve
%20 oranlarina arttirllarak numune iiretimi
yapilmstir. %10 SiC takviyeli epoksi ile liretilmis
karbon kompozit numunelerde ¢gekme dayanimi ve
sertlik artist net olarak goriilmiistiir. SiC oram
arttirilarak malzemedeki dayanim degerlerinin
incelenmesi saglanmistir. Bu asamada SiC oran1 %
15’°e ¢ikarildiginda mukavemet kismen yiiksek
kalsa da takviye orani arttikga ¢ekme dayanimi ve
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sertlik degerlerinin Onemli oranda azaldig1
sOylenebilir. Burada epoksi ve SiC partikiillerinde
olusan kimyasal bag siirecinin epoksi icerisinde

SiClin oransal artismin, sertlik  etkisindeki
azalmaya bagh olarak, takviye malzemenin
epoksinin malzeme yapisinin 1slanabilirligini

olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Takviye
edilen SiC oranindaki artis ile epoksinin yapisal
birlestirme 0&zelligini kaybetmeye basladigr ve
kompozit yapinin dayaniminda genel bir azalma
oldugu  goriilmiistir.  Islanabilirligin ~ tam
saglanamadig1 durumda matris ve fiber yapinin tam
olarak tutunmasi ve homojen dagilimi istenmeyen
bir yapiya doniisebilmektedir. Bu durum genel
olarak mukavemeti azaltir.

Karbon kompozit malzemede epoksi ile birlikte
imal edilen kompozitler i¢in epoksinin Omriine

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Calisma kapsaminda ilave edilen SiC takviyesi
disinda farkli takviyeler ile kompozit yapilarda
mukavemet artiglart saglanabildigi bilinmektedir.
Bu asamada SiC gibi kompozitte dayanim artist
saglayabilecek; B4C, Al,O3 elementlerinin yaninda
Mg ilavesi ile birlikte kompozit malzemelerin
dayanimlarinin arttirilabildigi ve daha uzun siireli
iyi mukavemet degerleri gostermesi
saglanabilmektedir [18]. Bu amagla sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Katki maddesi ilavesinin matris ve fiber
arasinda 1slanabilirligin iyilestirilmesinde
etkili olabilmesi igin, kati malzeme
ylizeyindeki enerjinin arttirilmast, regine ile
fiber arasinda olusan ylizey geriliminin
azaltilabilmesi ve kati ile sivi ara ylizey
enerjisinin azaltilmasi saglanmalidir [19].
Bu ¢aligsma kapsaminda kullanilan %10 SiC
ilavesiyle bu durumu destekleyebilecek
sekilde mukavemet ve sertlik degerlerinde
olumlu artiglar goriilmiistiir.

e Takviyesiz karbon kompozit numunelerin
ortalama ¢ekme dayanimlar1 182 MPa iken
%10 SiC takviyeli numunelerde c¢ekme
dayanimi ortalama 257 MPa degerine
yilikselmistir. Ayrica bu durum sertlik

acisindan da polimer matrisin
olusturabildigi sertlik degerlerine olumlu
katki sunmustur. Polimer matris

bagl olarak zamanla dayanmimda azalma oldugu
bilinmektedir. Karbon fiber yapi bir¢ok farkli
cevresel kosulda yiliksek dayanim sagliyor olsa da
polimer bazli bir matris ile birlesim sonrasindaki
kullanimi ekonomik omrii i¢inde mukavemetini
olumsuz etkileyebilir., Bu asamada karbon
kompozitin imalat1 siirecinde eklenen katki
maddeleri ile epoksinin olusturmasi muhtemel
dayanim diisiisiinii olumlu yonde destekleyebilecek
yapida elementler ile karbon kompozitin dmriinii
uzatmak ve dayanima olumlu katki yapilmasi
mimkiindiir [17]. Bu calisma kapsaminda SiC
ilavesiyle epoksiye dayanim agisindan avantaj
saglayabilmek icin yapilan farkli oranlardaki
takviyeler iginde %10 SiC ilaveli epoksi matris i¢in
ongoriilen mukavemet ve sertlik artig1 saglanmigti

olusumunda seramik, metal vb. katkilarin
rolii 6nemlidir [20].

e Katkisiz karbon kompozit numunlerde
ortalama sertlik degeri 60,4 HRH degerinde
iken %10 SiC takviyeli numunelerde
ortalama sertlik degeri 82,4 HRH degerine
kadar yiikselmistir.

o Farkli igerikte kullanilabilecek katki
maddeleri ile kompozit dayanimina olumlu
etki yaratabilmek igin ilave edilecek katki
maddelerinin  parcactk  biyiiklikleri,
parcaciklar arasi mesafe ve homojen
dagilimm diizenli olmasi Onem arz
etmektedir. Boylece katki maddesinin hem
matris yap1 hem de takviye elementleri i¢in
olumlu birlestirme alanlar1 olusturmasi, ara
ylizeylerdeki kuvvetler sayesinde
bosluksuz ve homojen dagilim
olusturulmasi saglanabilir [21].

e Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta
da ilave edilen takviyenin kompozit
icerisndeki yapilar ile uyumlu bir biitiin
olusturmasidir.

Genel olarak calisma degerlendirildiginde; SiC
takviyesinin, {retilen kompozit malzeme i¢in
mukavemet ve sertlik artist sagladig
goriilmektedir. SiC takviyesi ile kompozit
imalatinda epoksinin uyum saglamasi 6nem arz

etmektedir. Bu c¢alismada ilave edilen
takviyenin ~ kompozit  i¢inde  Ozellikle
islanabilirlik  agisindan  igyapida  yeterli

baglanmay1 saglayabildigi tespit edilmistir,
Takviye SiC oraninin %10 ve altinda olmasi
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iiretilmis olan kompozitlerde islanabilirlik ve
mukavemet artis1 saglamistir.
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