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OZET

Artan gevre bilinciyle beraber, son zamanlarda daha az kalic1 etki birakan, ¢evreyi daha az
kirleten tiriinler ve iiretim yontemlerine ilgi de artis goriilmektedir. Dogal polimerler, geri
dontistiirtilebilir posetler, karbon salimimini en aza indiren elektrikli araglar bunlardan

birkag tanesidir.

Kompozit malzemelerde dogal liflerin kullanimi siirdiiriilebilirlik ve geri doniisiim gibi
kavramlarin 6n plana ¢ikmasiyla son yillarda hizla artis gostermektedir. Takviye materyali
olarak kullanilan dogal liflerin geri doniistiiriilebilirlik ve biyolojik olarak pargalanabilirlik
ve ozellikleri, yiiksek 6zglil mukavemet, diisiik yogunluk degerlerine ek olarak bitkisel
kokenli dogal kaynaklarin yenilenebilir olmasi sebebiyle ekolojik malzemeler gelisim

gostermektedir.

Dogada canlilardan olusan ve hiicrelerden meydana gelen dogal lifler hayvansal ve bitkisel
lifler olmak iizere 2 grup icinde smiflandirilmaktadir. Ornegin aga¢ bir kompozittir, lignin
adi1 verilen ¢ok daha zayif bir madde ile bir arada tutunan uzun seliiloz liflerinden (bir tiir
polimer) olugur. Seliiloz ayn1 zamanda pamugun i¢inde de bulunur, fakat onu baglayan
lingin maddesi olmadan pamuk ¢ok daha mukavemetsizdir. Iki zayif madde lignin ve

seliiloz birlikte ¢ok daha gliclii bir malzeme olustururlar.



\"

Istenilen o6zelliklerde ve bigimde kompozit malzeme iiretimi igin bir ¢ok ydntem
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, dogal lif takviyeli kompozit malzeme {iretiminde en sik
kullanilan yontem olan vakum infiizyon yontemi ile biyo kompozit malzeme iiretimi ve bu
malzemelerin cam elyaf, karbon elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla mekanik

ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir.

Ayni agirhiga sahip cam elyaf takviyeli, karbon elyaf takviyeli, yart mamul biyo kompozit
ve kumas halinde nihai {iriin olan biyo kompozit malzemelerden olmak {izere 4 tip

kompozit malzeme iiretimi vakum inflizyon yontemi ile gergeklestirilmistir.

Elde edilen plakalar standartlara uygun bir sekilde kesilerek mekanik testler icin
numuneler hazir hale getirilmistir. Yapilan deneylerin sonuglarinda piyasada sikg¢a
kullanilan cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozitler karsisinda biyo kompozitlerin

ozellikleri kiyaslanmaistir.

Anahtar Kelimeler :  Kompozit, Biyo Kompozit, Cam Elyaf, Karbon Elyaf, Vakum inflizyon
Sayfa Adedi : 68
Danigman : Prof. Dr. Ahmet YAPICI
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ABSTRACT

With an increasing environmental awareness, interest in products and production methods
that have less polluting and less persistent environmental impact has also increased in
recent years. Natural polymers, recycled pouches, electric cars, which reduced carbon

emissions, are some of these.

The use of natural fibers in composite materials is increasing rapidly, as concepts such as
recycling and sustainability are at the forefront. Ecological materials have been developed
because of the biodegradability and recyclability properties of natural fibers used as
reinforcing material, low density, high specific strength values as well as the renewable

nature of vegetable origin natural resources.

The natural fibers, which are composed of living organisms in the nature and formed from
cells, are classified into two groups as animal and vegetable fibers. For example, a tree is a
composite composed of long cellulose fibers (a kind of polymer) that are held together by a
much weaker substance called lignin. Cellulose is also present in the cotton, but without
the lignin that binds it, the cotton is much more resistless (weak). The two weak substances

lignin and cellulose together form a much stronger material.
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There are many methods for producing composite materials in desired characteristics and
shape.In this study, it is aimed to investigate the mechanical properties of bio composite
materials produced by vacuum infusion method which is the most commonly used method
in the production of natural fiber reinforced composite materials and the comparison of

these materials with glass fibers and carbon fiber reinforced composites.

Four types of composite materials were produced by vacuum infusion method, from glass
fiber reinforced, carbon fiber reinforced, semi-finished bio composite with the same weight

and bio composite material, which is final product in fabric.

Plates obtained were cut in accordance with standards and samples were prepared for
mechanical tests. The results of the experiments have compared the properties of bio
composites against glass fiber and carbon fiber reinforced composites frequently used in
the market.

Key Words : Composite, Bio Composite, Glass Fiber, Carbon Fiber, Vacuum infusion
Page Number: 68
Supervisor : Prof. Dr. Ahmet YAPICI
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
cm Santimetre
cm? Santimetrekare
cm? Santimetrekiip
min Dakika
gr Gram
mm Milimetre
MPa Megapascal
pH Power of Hydrogen
N Newton
°C Santigrat derece
% Yiizde
pm Mikrometre
$ Dolar

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM American society for testing and materials
HDPE High Density Polyetylene

CTP Cam elyaf Takviyeli Plastik

A.B.D. Amerika Birlesik Devletleri

SEM Scanning Electron Microscopy



1. GIRIS

Kompozitler, sagladiklar1 bir ¢ok avantaj ve ¢esitlilikleri nedeniyle giiniimiizde kullanilan
pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda ¢ok onemli bir yere sahiptir. Kullanim alanlarinda
ihtiya¢ duyulan bir kisim kimyasal ve fiziksel 6zelliklere yalniz basina cevap veremeyen
polimerlere farkli tipte ve oranda dogal liflerin takviye edilmesi sonucunda istenilen

ozelliklerin elde edildigi kompozitler, son yillarda en ¢ok tercih edilen malzemelerdir [1].

Dogal lifler kompozit malzemeler i¢in takviye eleman: olarak tercih edilmektedir. Dogal
liflerin tercih edilmesinin sebeplerinden en onemlisi, kompozite yiiksek modiil degeri ve
yiksek mukavemet kazandirmak istenmesidir. Kompozitlerde; diisik agirlik, yiliksek
modiil ve mukavemet, ayarlanabilir 1s1 ve elektrik iletkenligi, yliksek yorulma mukavemeti
ve ekonomik uygunluk gibi 6zellikler takviye malzemesinin tercih edilmesinde biiyiik role
sahiptir. Matris malzemelerinin se¢im kriterleri ise; lifleri korozyon ve oksidasyon ortamin
etkisi, lifler arasinda gerilim transferi saglamak ve darbelerden korumaktir. Kompozitlerin

en 6nemli avantaji, bilesenlerinin tasidigi en iyi 6zellikleri bir araya getirmesidir [2].

Kompozitlerin farkli bir¢gok kullanim alanlari vardir. Bunlardan bazilari; elektronik,
otomotiv, havacilik, ingaat ve spor malzemesi gibi alanlardir. Kompozitlerin imal
edilmesinde sagladiklart yiiksek modiil ve mukavemet sebebi ile takviye elemani olarak
cogu zaman karbon, cam gibi inorganik lifler veya HDPE ve aramid gibi yiiksek
performansli sentetik lifler tercih edilirler. Buna ek olarak yasal duzenlemelerin ve
cevresel bilincin artmasi ile karbon, cam veya aramid takviyeli polyester, epoksi esasl

kompozitlerin kullanimina ve iiretimine ait biiyiik sorunlar giindeme gelmektedir [2-3].

Kompozitlerin en biiylik olumsuz &6zellikleri; matris ve takviye elemanlarinin birbirlerine
cok kuvvetli sekilde baglanmasi sebebi ile bilesenlerin birbirinden ayrilmasinda ve geri
donistiirilmesinde  karsilasilan  zorluklardir [1-3]. Bu sorunlarin azaltilmasi ve
malzemelerin ¢evreye uyarlanmasina dair artan talep sebebiyle polimer malzemelerin
ozellikle jut , kenevir, keten, pamuk gibi dogal lifler ile takviye edilerek “dogal lif
takviyeli kompozit malzemelerin” iiretimleri ve kullanimlari giinimiizde biiyiik oranda
artty gostermistir. Bu sebeple gilinimiizde dogal lif takviyeli kompozitlerin imalat

yontemleri ve kompozit malzemelerin son o&zellikleri [4-7], kompozitleri olusturan



malzemelerin kompozit malzeme igerisindeki davranislar1 [8] ile gesitli oranlarda ve tipte
dogal lif kullanimmin kompozitlerin o6zelliklerine etkileri [9-10] {iizerine yogun

arastirmalar yapilmaktadir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozitler, birbirlerinde farkli veya malzeme veya sekil birlestirilmesi ile meydana gelen
ve birbiri igerisinde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla bilesenin karistirilmasindan veya
birlestirilmesinden meydana gelen bir malzeme tiiriidiir. Kompozitler, istenilen bir 6zelligi
elde etmek igin, direk olarak istenilen maksatta kullanilmayan en az iki farkli malzemeden
ve bu malzemelerin belli oranlarda ve belli sartlar altinda fiziksel olarak birlestirilmesiyle
iiretilirler. Kompozit malzemeler genel olarak diisiik dayanim ve modiile sahip regine veya
metalik matris ana fazi ve bunun i¢inde dagilmis daha az oranda kullanilan tali fazi olan
takviye malzemesinde meydana gelmektedir. Fakat, alasimlar kompozit malzeme olarak

isimlendirilemezler. Sebebi mikroskobik olarak homojen yapida olmalaridir [11-12].

Kompozitler kendini meydana getiren malzemelerin tasidiklar1 6zellikleri barindirmasina
ek olarak; kaliplama kolayligi, yiiksek mukavemet, tasarim esnekligi, hafiflik, korozyon
dayanimi, boyutsal stabilite, ylizey uygulamalari, yiiksek dielektrik direnimi, yiiksek 1sil
dayanim, seffaflik oOzelligi, titresim soOniimlendirme, yiliksek kimyasal direng, Ses
tutuculugu veya ses yutuculugu, akustik iletkenlik gibi avantajlar saglar. Kompozitlerin
metallere oranla ayni agirliktaki mukavemet degerleri birbirine kiyasla ¢ok daha yiiksektir
[13-14].

Ornegin; aym yonlii karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeler, aliiminyum ve
celikten yaklasik 6-4 kat daha yiiksek kendine 6zgli cekme dayanimina sahiptir. Kompozit
malzemelerde kullanim yeri ve o&zelligine bagli olarak ihtiyac duyulan ozellikler
artirilabilir. Karmasik sekilli pargalarin tek parca olarak iiretilebilme kolayligindan dolay:
parca miktarinda azalma saglanir. Boylece iiretilecek olan parga sayist azalmis olur ve

tiretim stiresini kisalir [13-15].



2.1. Kompozitlerin Tarihgesi

Kompozitler, kerpi¢ malzemeden bu zamana kadar kullanilan, betonarme ve asfalta kadar
stiregelen biiyiik bir zaman diliminde ¢ok eski tarihlere dayanmakla beraber,
“Kondensasyon Reaksiyonu”nun 1930 tarihlerinde icadindan hemen sonra hizl bir sekilde

gelisme gostermistir [16].

Ik kompozit plastik érnekleri 2.Diinya Savas: sirasinda askeri amaglarla kullanilmis, fakat
1946 yilindan hemen sonra diinya genelinde ticari 6zellik kazanmistir. Kompozitler

diinyanin tamami i¢in hala yeni bir malzeme tiiriidiir [17].

Kompozitlerin ilk uygulamalarindan bu yana, matris ve takviye malzemelerinde bir ¢ok
yeniliklere gidilmistir ve ¢ok daha yiiksek performans degerlerini biinyesinde barindiran
farkli kompozitler imal edilmistir. Kompozit malzemeler, hizli bir sekilde gelismekte olup
bu ivmeyi hizla siirdirmeye devam eden bir malzemedir, bu gelisimiyle gelecegin
malzemesi olma yolunda ilerlemektedir. Cok yo6nlii kullanim alanina sahip ve teorik olarak
sonsuz Omiirli olan kompozitlerin, bu 6zellikleri sayesinde biiyilik bir potansiyele de sahip

oldugu kullanim alaninin biiyiik bir hizla genislemesiyle ortaya koyulmaktadir [16-17].

Kompozitlerde, gerek takviye malzemesinin yerlesim bi¢imi ve tiirli, gerek matris ve
regine Ozellikleri, kompozitin kimyasal, mekanik ve 1si1l 6zelliklerini artirabildiginden,
diger klasik miihendislik malzemelerine kiyasla kompozit malzemeyi farkli bir konuma
tasimaktadir. Ornegin, klasik malzemelerle iiretim yapilirken sadece malzemeye sekil
verilebilirken, kompozit malzeme firetiminde, malzemeye sekil verilirken ayni zamanda
istenilen malzemenin kendisi de imal edilmektedir. Boylece, klasik miihendislik
malzemelerine 6nemli bir rakip durumuna gelen kompozit malzemeler, farkli nitelikleri

sayesinde de siirekli yeni olma 6zelligini de biinyesinde barindirmaktadir [18].

Gilinimiizde artik gelismisligin bir Olgiisii olarak kisi basina diisen kompozit malzeme
tilketimi de kullanilmaktadir. Ornegin, kisi basma diisen kompozit malzeme kullanim
miktar1 gelismis {ilkelerde, tilkemizdeki miktarin yaklasik olarak 10 katina kadar
cikmaktadir. Buna karsilik, kompozit malzemelerin kullanimimin yillik biiyiime orani

diinya genelinde yaklasik olarak % 3 mertebelerindeyken iilkemizde bu oranin % 12



mertebelerinde bulunmas iilkemiz a¢isindan sevindirici bir durumdur. Ulkemiz agisindan
bu istikrarin devam etmesi halinde kisa bir siire zarfinda gelismis {lkeleri

yakalayabilecegimiz 6n goriilmektedir [18].

Kompozit malzemelerin, ¢ok farkli niteliklere sahip olabilmesi, klasik kullanilan
malzemelere kiyasla bazi dezavantajlar1 da olusturmaktadir. Bunlardan baslicalar klasik
mithendislik malzemelerinde artik tiim kimyasal ve fiziksel 6zellikler tanimlanabilir ve test
edilebilir durumdadir, buna karsin kompozitlerin ¢esitliligin bir sonucu olarak hala net
olarak oOlgiimlenememis ve tamimlanamamis oOzelliklerinin bulunmasidir. Bu durum

kompozit malzemeleri gelistirmeye ve arastirma agik bir duruma getirmistir [17-18].

Kompozit malzemelerin diger bir eksigi de, standart hale getirme zorlugudur. Klasik
malzemeler artik her oOzelligi ile standart hale gelmis olmasina ragmen, kompozit

malzemeler uzun ¢aligmalara ragmen hala standart hale getirilememistir [17-18].

Tiirkiye’de kompozit malzemeler ilk olarak “Anadol” marka otomobilin kaportasinin
imalat1 ve polyester su depolarinin imalati ile olmustur. Uzun yillar boyunca, en ilkel agik
kaliplama yontemi olan el yatirma yontemi tercih edilerek iiretilen kompozit malzemelerin
yerine otomasyonlu yontemler kullanilarak kompozit iiretimine geg¢is uzunca bir siireg
almistir [17-18].

Bunun sebebi, otomasyonlu iiretim yontemlerinin ciddi ilk yatirim maliyetleri gerektirmesi
ve iilkemizde ki iscilik maliyetlerinin ucuz olmasindan kaynaklanmaktadir.  Fakat
giiniimiizde estetik beklentiler, seri iiretim ihtiyaci ve isgilik maliyetlerinin de artik ucuz
olmamasi nedeniyle iilkemizde de otomasyonlu iiretim yontemleri artik tercih edilmeye

baslanmis ve kompozit tiretim miktar1 hizli bir sekilde artis gostermeye baslamistir [18].

Bunun yani sira iilkemizde kompozit konusunda yetismis personel hemen hemen yok
denecek kadar azdir. Sirketler sadece kendi ihtiyaglar cergevesinde kendine ait olan
personeli yapacagi is 6zelinde egitmektedir. Bilimsel temellere dayali egitim almamis olan
bu personellerin kompozit iiretiminde tilkesel gelismeye yararl olduklar1 da sdylenemez.
Bu konuda, iilke olarak bilimsel temellere dayali olarak egitim gérmiis, personel ihtiyacini

karsilamak iizere egitim konusuna ciddiyetle yatirim yapilmasi gerekmektedir [16-18].



2.2. Kompozitlerin Tammm Ve Genel Ozellikleri

Kompozitler; segilen iki adet yada daha ¢ok sayida malzemenin iistiin 6zelliklerini tek
malzemede birlestirerek veya bu bilesimden yeni bir 6zellik meydana getirmek maksadiyla

makro seviyede birlestirilmesi sonucu meydana getirilen yeni malzeme ¢esitleridir [19].

Kompozitlerin tagimasi gereken 6zellikler asagida ki gibidir:

. Insan iiretimi olmali,

. En az iki veya daha cok sayida, farkli mekanik ve fiziksel o6zelliklere sahip

malzemeler birlestirilmeli ve birlestirme sonucu malzeme farkl ara yiizeylere sahip olmali,

. Herhangi bir tek bilesenle elde edilemeyen mekanik 6zellikler elde edilmeli,

. Iki ayr1 malzeme Kkaristirilarak karma bir malzeme olusturulmali veya en iyi
ozellikleri elde edebilmek igin bir malzemenin diger malzeme igine kontrollii olarak

dagitilmasi seklinde elde edilmeli,

. Kompozit yapiyt meydana getiren malzemelerin en iyi 6zelliklerini bir arada

toplanmalidir [19].

Kompozit malzemelerden yapilacak olan parcalar tasari asamasindayken, oOncelikle
parcanin nerede kullanilacagi ve kullanim ihtiyacina yonelik 6zel ihtiyaglarinin neler
oldugunun belirlenmesi gereklidir. Kompozit parcalar tasarlanirken dikkat edilmesi
gereken faktorler; maliyet, ham madde 6zellikleri, imalat yontemi, ¢evre sartlarinin parga

tizerinde ki etkisi, kontrol ve kalite yontemleridir [19].

Tasarimda karsilagilan zorluklarin en biliyligii kompozitlerin izotropik davranig
sergilemesidir. Tasarimi yapacak kisi, parcanin hangi noktasinda ne kadar mukavemete
ihtiya¢ duyulacagini ve parganin her yonden ne kadar yiikke maruz kalacaginmi g¢ok iyi

belirlemeli ve elyaflarin agilarinin yerlesimini ona gore belirlemelidir [20].



Kompozit malzemelerin yapisinda merkez olarak, takviye edici bir malzeme ve ¢evresinde
hacimsel olarak ¢ogunluga sahip kaplayici ve baglayict matris malzemeden olusmaktadir.
Takviye edici malzemenin amaci, kompozit yapinin yik tasima ve mukavemet gibi
Ozelliklerini saglamaktadir. Matris malzemede ise amag, plastik deformasyon sirasinda
yapida meydana gelebilecek catlak ilerlemesinin 6niine gegmek ve kompozitin kopmasini
geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan malzemelerin bir diger amac ise, yiki lifler
arasinda homojen olarak dagitmak ve elyaf malzemelerini yiik altinda bir arada
tutabilmektir. Bu sayede matrisler elyaf malzemelerde plastik deformasyon basladiginda

meydana gelecek olan ¢atlak ilerlemesinin 6niine gegmis olur [21].

Kompozilerin genis kullanim alanlarinda diger klasik malzemelere gore avantaj saglayan
ozellikleri, yiiksek mukavemet, hafiflik, darbe dayanimi, parga biitiinliigli ve uzun

kullanim 6mriine sahip olmasidir [21].

Ormnek olarak, elastik bir malzeme olan cam elyafi yiik altinda diizgiin olarak kopma
noktasina kadar uzar ve ¢ekme yiikiiniin ortadan kaldirilmas1 sonrasinda herhangi bir akma
ozelligi gostermeden baglangi¢ boyutuna donme egilimi gosterir. Organik liflerde ve diger
metallerde bulunmayan bu yiiksek mukavemet ve elastiklik gibi 6zellikleri; cam elyafina
biiyiik miktarda enerjiyi, kayipsiz olarak depolama ve birakma olanagi saglamaktadir. Bu
ozellik, asinmaya kars1 korunmasi, dinamik yorulma dayanimi kosulu ile kara tasitlarinin
amortisor yaylari ve mobilya yaylari gibi iriinlerin cam elyafi takviyeli kompozit

malzemeden yapilabilmesine olanak saglamaktadir [21].

Cam elyafi takviyeli kopmozit malzemelerde, cam elyafi takviyesinin yonii 6nemli bir
parametredir ve cam elyafinin recine ile kaplanabilirligine de etki eden bir durumdur.
Dolayistyla cam elyafinin mukavemeti takviye miktarinin artisi ile birlikte artig gosterir.
Kompozitlerin bu iistiin 6zelliklere sahip olmasina ragmen, yiikk tasima kabiliyetinde
zaman gectikge azalma gozlemlenmektedir. Bu sebeple, kompozit malzeme imalatinda
tasarim yapilirken uygun bir emniyet faktori belirlenerek, ani kirilmalarin 6niine gegilmesi
gerekmektedir. Giiniimiiz standartlarinda zaman parametresine bagli olarak kompozit
malzemelerin mukavemetin azalmasi, ¢gekme dayaniminin baslangi¢ degerinin 2/3'line ¢ok

kisa siirede diismesi ve 1/2'sine 50 yil gibi bir siirede diismesi seklinde 6n goriilmektedir
[22].



2.3. Kompozitlerin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari

Hafif yapiya sahip olmalarn ve 6zgiil agirliklarinin diigiikk olmasi kompozit malzemelere
biiyiikk avantajlar saglar. Bu avantaja ek olarak elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
korozyona kars1 yiiksek direnci, ses, 1s1 ve elektrik yalitimi saglamalar1 da ilgili kullanim

alanlar i¢in diger klasik kullanilan malzemelere oranla 6nemli bir iistiinliik saglamaktadir
[19].

Kompozit malzemelere dezavantaj saglayan yonlerinin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan
teorik c¢aligmalarin olumlu neticelenmesi halinde kompozitler ilerleyen siirecte metalik

malzemelerin yerini alabilecektir [19].

Kompozitlerin avantajli yonlerini asagida maddeler halinde ki gibi siralayabiliriz:

. Kolay Sekillendirme : Biiyilk ve kompleks parcalarin imalatinda kompozit
malzemeler kullanarak, tek bir iglemle ve tek parca halinde kaliplanabilir. Bu iglemde

malzeme ve is¢ilikten biiyiik kazang saglar.

. Yiiksek Mukavemet : Kompozitlerin egilme ve ¢ekme mukavemetleri, metalik
malzemelerin bir ¢oguna gore ¢ok daha yiiksektir. Buna ek olarak kaplama 6zelliklerinden
dolay1, kompozit malzemelere istenen bolgede ve istenen yonde gerekli mukavemet
verilebilir. Boylelikle malzeme miktarindan tasarruf edilerek, daha ucuz ve daha hafif

urtinler elde edilebilir.

. Istya Kars1 Dayaniklilik : Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden imal edilen
kompozit malzemelerin 1stya karsi dayaniklilik o6zellikleri, yiiksek 1s1 bulunan caligma
ortamlarinda etkin kullanabilmesine biiyiik olanak tanimaktadir. Kompozit malzemenin

1stya dayanimi bazi ektin maddelerin yapisina eklenmesi ile de arttirilabilir.

. Titresim Soniimleme : Kompozitlerin siinek 6zellige sahip olmasi nedeniyle, dogal
bir titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligini biinyesinde barindirir. Catlak yiiriimesi

olay1 da bu sayede engellenmis olur.



" Kimyasal Etkilere ve Korozyona Karsi Dayaniklilik : Kompozit malzemeler,
havadan kaynaklanan etkilerden, korozyondan ve birgok kimyasal etkilerden zarar
gormezler. Bu oOzelliklere sahip olmasi sebebiyle kompozitler, boru ve aspiratorleri,
kimyevi madde tasiyan tanklar ile tekne ve deniz araglarimin imalatinda giivenle

kullanilmaktadir.

. Elektriksel Ozellikler : Kompozit malzemelerin iiretiminde uygun malzemeler

tercih edilmesiyle daha iistiin elektriksel 6zelliklere sahip yeni tiriinler imal edilebilir.

. Kalict Renklendirme : Kaliplama esnasinda regineye ¢esitli pigmentler ilave
edilmesi sayesinde kompozit malzemelere istenen renk verilebilir. Bu islemin yapilmas1 ek

bir iscilik ve masraf gerektirmez [19].

Kompoziler, asagida belirtilecek olan dezavantajlarina ragmen klasik kullanilan
malzemelere oranla birgok avantaja sahiptir. Bu sebeple kompozit malzemeler, bina cephe
ve panolarinda, kimyasal madde depolarinda, otomobil gévde ve tamponlarinda, deniz
tagitlarinda, komple banyo initelerinde, karayolu tankerlerinde, ev esyalarinda, tarim
araglar1 gibi birgok sanayi alaninda kullanilan ekipmanlarda ektin bir sekilde

kullanilabilecek uyumlu bir malzeme tiiriidiir [20].

Kompozitlerin dezavantajlarini ise su sekilde siralayabiliriz:

. Hammadde tedarik fiyatinin pahali olmasi : Hava yolu araglarinda kullanilabilecek

kalitede karbon elyafin m2’lik maliyeti yaklasik olarak 50 $' dir.

. Lamine edilmis kompozit malzemelerin o6zellikleri her zaman uygun degildir.
Malzemelerin katlar1 arasi diisiik kesme dayanim ve kalinlik yoniinde diisiik dayaniklilik

gibi dezavantaji1 bulunmaktadir.

. Kompozit malzemelerin kalitesi segilen iiretim yonteminin kalitesine bagldir,

standart hale gelmis bir kaliteye sahip degildir.

. Kompozit malzemeler gevrek olmalar1 sebebiyle kolaylikla zarar gorebilirler ve

onarilmalar1 yeni problemlere yol agabilir.
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. Kompozit malzemeler siirli raf 6mriine sahiptir. Baz1 tiir kompozit malzemelerin
sogutulup muhafaza edilmesi gerekmektedir. Sicak kurutmaya ihtiya¢ duymaktadir.
Kompozit malzemeler onarma islemine tabi tutulmadan hemen once ¢ok iyi bir sekilde
temizlenmelidir ve kurutulmalidir. Bazi1 ¢alisma sartlar1 altinda bu durum zor olabilir ve

bazi1 kurutma teknikleri uzun zamana ihtiya¢ duymaktadir [20-21].

2.4, Kompozitlerin Smiflandirilmasi

Kompozitleri iki sekilde smiflandirmak miimkiindiir. Bunlar, yapilarin1 olusturan

malzemeler ve yapisinda ki bilegsenlerinin sekline goredir [19-22].

Kullanilan matris malzemesinin tiiriine gore;

. Plastik Matrisli Kompozitler
. Metalik Matrisli Kompozitler
. Seramik Matrisli Kompoziler

Yapisinda ki bilesenlerinin sekiline gore;

. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler
. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler
. Tabaka Yapili Kompozit Malzemeler
. Karma Kompozit Malzemeler olarak siniflandirilmaktadir [19-22].
KOMPOZIT MALZEME
\' ' ' 1 |
Elyaf Tékviyeli Pargacik Takviyeli Tabakali Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

- Matrs O i - Matris Wb ‘ » Matris .
. oyt T Rt - partikol t m : ’ * Tabakal
SR Y ke ’
A A | > ;

e

Sekil 1. Kompozit malzemenin takviye edicilere gore siniflandirilmasi [23]
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Elyaf Takviyeli Kompozitler

Elyaflarin matris yapida yer almasi sonucu bu kompozit tipi meydana gelmistir. Kompozit
yapinin mukavemetini etkileyen O6nemli faktorlerden biri elyafin matris ig¢inde ki
yerlesimidir. Uzun elyaflarin  yOnlerinin matris iginde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmesi sonucu elyaf dogrultusunda yiiksek mukavemet elde edilirken, elyaflara dik
dogrultuda ise diisiik bir mukavemet elde edilir. Buna karsilik olarak elyaflarin iki boyutlu
olarak yerlestirilmelerinin sonucu her iki yonde de esit mukavemet saglanabilirken, matris
yapisi i¢cinde homojen olarak dagilmis olan kisa elyaflarda ise izotrop bir yap1 olusturmak

miimkiindiir [24].

Kompozit yapmin mukavemeti igin kullanilan elyaflarin mukavemet degerleri oldukca
onemlidir. Buna ek olarak, matris tarafindan elyaflara iletilen yiilk miktar1 da ki artig
kullanilan elyaflarin uzunluk/cap oranmin artmasmna baghdir. Kompozit yapinin
mukavemeti ag¢isindan Onemli faktorlerden biri de kullanilan elyafin yapisinda hata

bulunmamasidir [24].

Kompozit yapilarin mukavemetinde Onemli olan bir diger faktérde elyaf ile matris
arasindaki bagin yapisindan kaynaklanmaktadir. Matrisin yapisinda bosluklar olursa
elyaflar ile matris arasinda temas azalir. Elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir

ozellik de nem absorbsiyonudur [24].

Kompozit malzeme iiretiminde en fazla kullanilan elyaf tiirleri asagida ki gibidir;

. Cam elyaf

. Karbon elyaf

. Polyester elyaf

. Poliamid elyaf

. Aramid elyaf

. Yiksek yogunluklu polietilen elyaf
" Oksit elyaf

" Bor Elyaf

. Dogal organik elyaflardir [25].
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2.5. Kompozit Malzemelerin Uretiminde Kullamlan Dogal Lifler

Dogal lifler dogada canlilardan olusur ve hiicrelerden meydana gelir. Hayvansal ve bitkisel
lifler olmak tizere 2 grup iginde smiflandirilmaktadir [26]. Kompozit malzemelerin
iretiminde genel olarak seliilozik esasli bitkisel lifler kategorisinde bulunan sak lifleri,

meyvelerin ve yapraklarin lifleri kullanilmaktadir [27].

Giintimiizde dogal liflerin kompozit malzeme iretiminde kullanimi geri donisiim ve
stirdiirtilebilirlik gibi 6zellikleri sebebiyle hizla artis gostermektedir. Takviye elemani
olarak kullanilan dogal liflerin biyolojik olarak pargalanabilmesi ve geri doniistiiriilebilme
ozelliklerine sahip olmasi, yiiksek 6zgiil mukavemet ve diisiik yogunluk gibi 6zelliklerinin
de yani sira bitkisel kokenli olan dogal kaynaklarin yenilenebilir olmas1 sebebiyle dogal
malzemeler gelisim gostermektedir [27-29]. Sentetik liflerin teknolojiyle daha da
gelistirilmesine ragmen son dénemde keten lifi [30-33], kenevir lifi [34-36], jiit lifi [37-38]
ve Hindistan cevizi lifi [39-41] gibi dogal liflerin birgok farkli istiin &zellikleri sebebiyle
ozellikle de tasit sektoriinde cam liflerinin yerine kullanilmasi dikkatleri ¢ekmektedir.
Buna karsin dogal liflerin kompozit malzeme tiretiminde ki sinirlayici 6zellikleri; hidrofob
ozellikteki polimer matris ile uyumsuz olmasina neden olan hidrofil karakterinin ve
bozunma olasiligini tasimasi sebebiyle islem sicakliginin diisiik derecelerde tutulmasi

gerekliligi seklinde 6zetlenebilir [42].

Kompozit malzemelerin iiretilmesinde genellikle bitkisel lifler sinifinda yer alan dogal
lifler kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin iretilmesinde kullanilan bitkisel lifler
Sekil 2°de gosterildigi gibi, tohum olarak pamuk lifleri, sak olarak Keten, kenevir, rami, jiit,
kenaf lifleri, yaprak olarak sisal lifleri ve meyve olarak Hindistan cevizi lifleri
kullanilmakta ve 4 sinifa siniflandirilmaktadir [31]. Ayrica zirai esasli bitkisel lifler olan
piring kapsiilleri, piring ve bugday saplarindan elde edilen lifler de kompozitlerde takviye

malzemesi olarak kullanilmaktadir [43].
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BITKISEL

LIFLER

l

|

Tohum lifleri Sak lifleri Yaprak lifleri | | Meyve lifleri

Orm: Pasnuk.., Orn: Keten, Orn: Sisal, muz, Om: Hindistan
kenevir, jut, ananas yapraklan crvizh.,
kenaf...

Sekil 2. Kompozit malzemelerde kullanilan bitkisel kokenli liflerin siniflandiriimasi [31]

Cizelgel. Bazi dogal liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [42]

T [ T T o | [

(GPa) (MPa) (%) (%0)
Pamuk | 15-16 5,5-12,6 287-800 11,5-17 7-8 85
Jiit 1,3-1,45 13-26 5 393-773 15,9-20,7 1,16-15 12,6
Keten 1,50 27,6 375-1100 17,8-21,6 27-32 10
Kenevir 1,48 70 690 17-22,8 16 10,8
Sisal 1,45 9,4-22 486-640 18,3-23,7 3.7 11
Hindistan 1,15 46 191-175 16,2195 15-4 8
cevizi

2.6. Dogal Liflerin Avantaj Ve Dezavantajlari

Dogal liflerin; digiik maliyeti, diisiik yogunlugu, lif yiizey modifikasyonunun kolay olusu,

yiiksek 0zgiil dayanikliligi ve yiiksek elastikiyet modiilii, ¢evreye duyarli ve {iiretim

stirecinin kolay olmasi, asinmaya karsi1 direngli, dogayla uyumlu ve yenilenebilir olmasi,

kullaniom Omrii bittikten sonra yakma islemi yapilmasi sonucunda enerjinin geri

dontstiiriilebilir olmasi, liretim esnasinda daha az enerjiye ihtiyag duyulmasi, saglik ve
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giivenlik riskinin ¢ok daha az olmasi, kolay sekil verilebilmesi, cam elyaf esash
kompozitler ile yarigabilecek diizeyde kendine 6zgii mekanik 6zelliklere sahip olmasi, CO;
dengesi, iyi akustik ve termal yaliim o&zelliklerine sahip olmasi gibi pek ¢ok iistiin
karakteristik ozellikleri ile son yillarda polimer matrisi iginde gii¢lendirici olarak ve dolgu

malzemesi olarak tercih edilmektedir [44].

Dogal lifler sahip oldugu bir diger o6zellik, bozunuma ugramayacaklar1 iiretim

sicakliklarinda ¢ok yiiksek oranda polimer matrise ilave edilebilmesidir [45].

Dogal lifler geri doniistiiriilebilir  bir malzemedir, ¢iinkii biyolojik olarak ¢oziinebilir
Ozellige sahiptirler. Ayrica yanma sirasinda agiga ¢ikan termal enerjiye kolayca
dontstirilebilirler ve kalinti birakmadan daha az kirlilige neden olurlar. Dogal lifler
sentetik liflere oranla daha az c¢evresel olumsuzluga neden olurlar ve daha kolay

liflendirilebilirler [46].

Sentetik liflerin {iretimi fosil yakitlara baglidir. Bu sebeple dogal liflerin iiretimi sentetik
liflere kiyasla yaklasik olarak 10 kat daha az enerjiye ihtiya¢ duymaktadir [47]. Dogal
liflerin polimer takviyesi olarak kullanilmasini etkileyen olumsuz faktorlerden birisi, dogal
liflerin tiretim sirasinda kiimelenmeye meyletmesi ve bu sebeple diisiik ¢alisma sicakligina

ihtiyag duymasi (<200°) ile nemden olumsuz etkilenmesidir [48].

Dogal liflerin biinyesinde rutubet barindiriyor olmasi iiretim sirasinda bir takim
problemlere sebep olmaktadir. Bu problemlerin oniine gegebilmek ig¢in, kiimelenmeyi
onleyici katki maddelerinin kullanim1 ve dogal liflerin iiretimin 6ncesinde kurutulmasi gibi

bazi takviye ve On islemler yapilmalhidir [45].

Odunsal liflerin disinda ki dogal liflerin bir ¢ogu lignoseliilozik igerikli tarimsal atiklardir,
bu bakimdan ekonomik degeri de oldukga diisiiktiir. Sadece yilin belirli donemlerinde elde
edilmeleri ve hacimsel olarak da c¢ok fazla yer kapladiklar1 i¢in depolanmasinda da bir
takim problemler yasanmaktadir. Bu gibi dezavantajlara sahip olmasina ragmen son 10 yil
icinde termoplastikler ic¢in takviye olarak dogal polimerlerle ilgili ¢aligmalar artis
gostermektedir [49-51].
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2.7. Kompozitlerin Uretiminde Kullanilan Matris Malzemeler

Kompozitlerin ana bilesenlerinden biri olan matris malzemeler, takviye lifleri igerisinde
gerilim transferini saglar ve lifleri dis etkilere karsi korurlar. Matris malzemesi
kompozitlerin 6zelliklerinin olusmasinda belirleyici unsurdur. Cevreden gelebilecek 1si,

nem ve kimyevi gibi her tiirlii olumsuz etkiye kars1 ilk maruz kalan matrislerdir [52].

Uygun matris malzemesi se¢imi, kompozit malzemelerde lifin istenilen performansi
gosterebilmesi i¢in belirleyici bir unsurdur. Matris malzemesinin se¢iminde, polimerin
dogal liflere fiziksel ve kimyasal uyum saglamasmin yani sira kullanim kolayligi ve
maliyeti gibi unsurlarin da géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunlara ek olarak
matrislerin su ve nem alma ozelliklerinin de goz Oniine alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir
[53-55].

Kompozit malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak kullanilan polimer maddeler
islenebilirlik ve disiik yogunluk gibi ozelliklere sahiptir. Kompozitlerin iretiminde
termoplastik ve termoset polimerler olmak {izere 2 tip polimer kullanilmaktadir.
Termoplastik polimerler yapisinda zayif baglarin bulunmasi nedeniyle 1sitilip tekrar tekrar
eritilerek kullanilabilirler. Termoplastik polimerler yiiksek darbe dayanimi ve sertlik gibi

ozellikleri biinyesinde barindirirlar [42].

Lif takviyeli kompozit malzemelerin {iretiminde termoset plastikler termoplastiklere gore
daha fazla tercih edilmektedir. U¢ boyutlu ag yapis1 ve icerdigi ¢apraz baglar nedeni ile
tekrar eritilerek kullanilmalari miimkiin degildir. Termoset polimerler rijit yapidadir ve

isitildiklarinda sertlesirler. Termoset polimerler formunu sonsuza dek koruyabilirler [42].

Giintimiizde kompozitlerin iiretilmesinde termoplastik ve termoset polimerlere ek olarak
bio polimerler de gittikge artan bir kullanim alanina sahiptirler. Bio polimerlerin farkli
olarak one ¢ikan ozellikleri; dogaya uyumlu olmasi, biyolojik olarak pargalanabilmesi, atik
miktarlarinin azalmasina neden olmasi, karbondioksit salinimimnin daha az olmasi sebebi ile

iklime minimum seviyede etki etmesidir [42].
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2.8. Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kompozitlerin iiretiminde secilecek iiretim yontemi; takviye ve matris malzemesine |,
parcanin sekline, elde edilmek istenen fiziksel ve mekanik o6zelliklere bagli olarak
belirlenir. Kompozit bir pargay: iiretmek igin genel olarak ihtiyag duyulan parametreler;

kalip, ham madde, 1s1 ve basingtir [56].

Kompozitlerin iiretimi i¢in birgok farkli yontem vardir, bu yontemler Sekil 3’de ki grafikte

gosterilmektedir [56].

Uretim Yontemleri

Termoset kompozitlerin Termoplastik kompozitlerin
iiretim yontemleri iiretim yintemleri

| |
| | | |

Kisa-fiber Siirekli-fiber Kisa-fiber Siirekli-fiber

kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
*SMC kaliplama elplik Sarma (Filament Winding) eEnjeksiyon eTermal
oSRIM eGekme (Pultrusion) kaliplama sekillendirme

. oRTM (Resin Transfer Molding ) £ 9
*BMC kaliplama = eBlow molding ? eBant sarma
= 1 3 : eElle Tabakalama (Hand Lay Up Peoiki Katisl
*Spreyleme (Sprey *Otoklav prosesi (Autoclave SLIcs N _p e
kaliplama) process) (Compression
eEnjeksiyon eDiger Yéntemler ( SCRIMP, Moulding)
kaliplama RIFT. VARTM...) *Otoklav
LSRR

Sekil 3. Kompozit malzemelerin {iretim yontemleri [56]

2.8.1. Vakum Infiizyon Yontemi

Vakum infiizyon yontemi 80°li yillarda basta Amerika Birlesik Devletleri olmak iizere
diinya genelinde farkli sanayi dallarinda kullanilmakta olan bir kompozit {iretim
yontemidir. Vakum inflizyon yonteminin calisma prensibi; vakumlu ortam igerisinde
iletilen reginenin vakum etkisiyle ilerlemesi seklindedir. Bu yontemler imalat hazirliklari

tamamlanmig triinler i¢in el degmeden {iretim yapilmasini amaglar [57].
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Genellikle karmasik yapilara sahip kompozitlerin iiretiminde kullanilan bu yenilik¢i
yontemde, malzemeye emdirilen reginenin viskozitesinin uygun segilmesi énemlidir. Uzun
akis yollarinin ve dar aralik olgiilerinin s6z konusu oldugu yerlerde reginenin miimkiin

oldugu kadar kisa zamanda giiglendirme elyaflarina emdirilmesi ¢ok 6nemlidir [58-59].

Vakum inflizyon yontemi dort boliimden meydana gelir: vakum tanki, vakum pompasi,
kalip ve recine kovasi. Sekil 4’de gosterildigi gibi dort boliimiin sekilleri ve baglantilar:

degisebilir fakat genel yontemin mantig1 her zaman aynidir [60].

Vakum Cikis
Regine Girisgi

Regine Kalp Vakum Tanki Vakum
Pompasi

Sekil 4. Vakum inflizyon yonteminde kullanilan elemanlar [53]

Iki tip vakum infiizyon yéntemi vardir. Bu iki yontemin arasindaki fark sadece reginenin
kaliba girdigi yerin degismesidir. Sekil 5’de vakum ve regine hatlarinin karsilikli
yerlestirildigi bir lirlin imalat yontemi gosterilmektedir. Sekil 6’da ise ayni {iriin farkli bir
yolla iiretilmektedir. Bu yontemde ise etrafindan vakumlanip ortadan regine verilerek iiriin

imalat1 yapilmaktadir [60].

Sarmal Vakum Cikigt
Borular

Cift Tarafli Bant

T-Baglantilan

2 k—‘_‘
Takviye Regine Girigi

Kalip

Sekil 5. Regine ve vakum hatlarinin karsilikli yerlestirildigi vakum infiizyon sistemi(Tip 1)
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Sarmal

Recine Girigl
¢ine Girig Borular Cift Tarafli Bant

/ Vakum Cikigs
\\

T-Baglantlan

Takviye

Puruziuluk Katmam
Infuzyon
Kalip Filtresi

Sekil 6. Cercevesinden vakumlanip recginenin ortadan verildigi vakum infiizyon

sistemi(Tip 2)

Vakum Infiizyon Yontemin Avantajlari ve Dezavantajlari

Kompozit iiretim yontemlerinden olan vakum infiizyon yonteminin diger iiretim
yontemlerine gore cesitli avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Yontemin avantajlarini

asagidaki gibi siralayabiliriz [61];

. Tutarli regine kullanimi: Vakum infiizyon yonteminde kullanilan regine miktari,
ayn1 sartlarda tretilen diger biitiin {irtinler i¢in aynidir. El yatirma yonteminde oldugu gibi

ustanin el becerisine bagli farkli malzeme tiiketimi olmamaktadir.

. Temiz imalat yapilmasi: Vakum naylonuyla iizeri kapatilmis olan elyaflarin
icerisine recine ilavesi vakum naylonun altindan boru yardimi ile yapildigi igin iiriin
ylizeyine ve caligma ortamina recine bulagmasinin oniline gecilmis olur. Ayni zamanda
tepkime sonucu iiriin yiizeyinde meydana gelen gazlarin ve reginenin de etrafa yaymimi

engellenmis olur.

" Homojen iiriin elde edilmesi: Vakum infiizyon imalat yonteminde reginenin elyaf
ylizeyine dagilimi ve emilimi ayn1 miktarda oldugu i¢in regine birikmeleri veya elyaf
katlanmalar1 olusmaz ve bu durumda kompozitin goriintiisiinde ve yapisinda homojenlik

saglar.
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. Diisiik regine / elyaf karisim orani: Vakum infiizyon yonteminde regine kullanim
orani, el yatirma yonteminin tersine %70 elyaf %30 oranindadir. Bu durum kompozitin

daha uzun 6miirlii ve yapisinin daha saglam olmasini saglamaktadir.

. Vakum inflizyon yonteminde tek tarafli bir kaliba ihtiyag vardir.

" Sekilli ve biiylik parcalar bu yontem ile tek seferde ve kolayca iiretilebilir.

. Kalibin malzemesinin yiiksek mukavemetli olmasina gerek yoktur.

. El yatirma yontemi sirasinda kullanilan kaliplar vakum inflizyon yontemi igin

tekrar diizenlenerek kullanilabilir [61].

Vakum inflizyon yontemin dezavantajlari ise [61];

. Diger iiretim yontemlerine oranla malzeme maliyeti gerektirdigi i¢in ilk yatirim

maliyeti daha fazladir.

. Mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen sebeplerden biri diislik vizkoziteye diistik

recine kullanimidir.

= Imalat sonucunda regine ile 1slanmamis bélgeler kalabilir, bu durum da pahali atik

malzeme ve ek maliyet olusturur [61].
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3. MALZEMELER VE YONTEM

3.1. Malzemeler

3.1.1. Cam Elyaf

Cam elyafinin tretim malzemeleri; silika (SiO,), aliiminyum oksit (Al203), soda
(NaHCO:s), kolemanit gibi malzemelerdir. Cam elyafi iiretimi; bu hammaddelerin yiiksek
sicakliklara ¢ikarilan cam firinlarinda homojen olarak karistirilarak basing altinda mikron

seviyesindeki kiiciik deliklerden akitilmasi sonucu elde edilir [62].

Elyaf takviyeli polimerik kompozit tiretiminde en ¢ok kullanilan elyaf ¢esidi cam elyafidir.
Isil direngleri diisiik olmasmna ragmen, kimyasal malzemelere karsi direnci oldukga

fazladir. Nem absorbe etme 6zelligine ve elektrik iletkenligine sahip degildir [62-63].

Resim 1. Cam Elyaf
3.1.2. Karbon Elyaf

Karbon, kristal yapida bir malzemedir ve yogunlugu 2.268 gr/cm?® dir. Karbon elyaflar cam
elyaflardan daha sonra gelistirilmesine ragmen ve kompozit liretiminde ¢ok yaygin olarak

tercih edilen elyaf grubudur [64].

Organik maddelerden {iretilen grafit ve karbon elyaflar organik fiber olarak da

adlandirilmaktadirlar. Karbon elyafin iiretiminde ham madde olarak Seliiloz, Zift ve PAN
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kullanilir. Karbon elyaflarin 6ne ¢ikan 6zellikleri diisiik yogunlugunun yam sira yiliksek

tokluk ve mukavemet degerlerine sahip olmasidir. Karbon elyaflarin siirinme mukavemeti

yiiksektir ve nemden etkilenmezler. Oldukg¢a iyi yorulma ve asinma mukavemetlerine
sahiptirler [64-65].

Resim 2. Karbon Elyaf
3.1.3. Pamuk
Yapisinda %82-96 oraninda seliiloz, %5-7 oraninda pektin, %2-6 oraninda hemiseliiloz ve

%0,5-1 oraninda lignin bulunan dogal bir malzemedir. Pamuk malzemesi kopma
mukavemeti 287-800 MPa, kopma uzamasi %7-8 gibi 6zellikler gosterir [66-67].

¢

Resim 3. Pamuk Kumas Tiirleri
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3.1.4. Epoksi Recine ve Sertlestirici

Bu c¢alismada kompozit malzeme iiretimi i¢in kullanilan epoksi recine MGS L160 ve
sertlestiricisi MGS H160 modelleridir. 160 serisi regineler planor, motorlu ugak, bot, gemi,
kalip ve genel uygulamalarda kullanilir. Ozellikleri; malzemeye iist diizey uyumluluk, cok
iyl mekanik ve 1s1l 6zellikler katmasidir. Regine ve sertlestiricinin agirlik¢a karisim orani

100:25 dir [68-69].

Resim 4. Epoksi Regine ve Sertlestirici

3.2. Yontem

3.2.1. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Bu boliimde, ayni agirliga sahip cam elyaf takviyeli, karbon elyaf takviyeli, yart mamul
pamuk elyaf takviyeli ve %100 pamuk kumas elyaf takviyeli kompozit malzemelerden
olusmak tizere 4 tip kompozit malzeme iiretimi vakum infiizyon yoOntemi ile
gerceklestirilmigtir ve bu malzemelerden deney numuneleri olusturarak uygulanan

mekanik testleri icermektedir.

Vakum infiizyon yontemi dort bolimden olusmaktadir. Bunlar Resim 5°de gosterildigi

gibi; vakum pompasi, kalip ve recine kovasi ile vakum tankidir.
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Resim 5. Vakum inflizyon yonteminde kullanilan elemanlar

Cam elyaf 6 tabaka, Karbon elyaf 6 tabaka, %100 pamuk kumas 8 tabaka ve yar1 mamul
pamuk 3 tabaka 22 mm * 25 mm Odlgiilerinde kesilmistir. Vakum inflizyon yontemi ile

numune Uretimi i¢in gerekli ekipmanlar hazirlanmistir.

Resim 6. Vakum infiizyon yonteminde kullanilan ekipmanlar
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Vakum inflizyon yonteminde kullanilan ekipmanlar;

1) Elyaf (cam elyaf, karbon elyaf, pamuk kumas) 22%25 cm?
2) Soyma kumasi 34*37 cm?

3) Vakum torbast 50*50 cm?

4)  File 22*25 cm?

5)  Battaniye 924 cm?

6) Spiral hortum 27 cm * 2 adet

7) Vakum hortumu 70 cm * 3 adet

8) Yapistiricilar (kagit bant ve hamur bant)

Regine olarak 4K oraninda MGS L160 igerisine 1K oraninda MGS H160 ekleyerek

baglayici 6zelligi saglayabilmek adina belirli bir siire karistirma islemi yapilmistir.

Resim 7. Regine hazirlama islemi

Vakum inflizyon diizenegi kurulup, numune plaka iiretim iglemine baslanmistir. Yaklagik
400 mmHg basingta ve diisiik hizda recinenin elyafa emdirilmesi islemi takip edilmistir.
Elyafin biitiin tabakalarinin re¢ine ile 1slandig1 goz ile takip edildikten sonra sisteme hava
girmemesi i¢in sistemin regine giris ve ¢ikis hatlar1 tamamen kapatilmistir. Sistem 24 saat
vakum altinda oda sicakliginda calisir vaziyette birakildi, elyaf tarafindan emilimi
gerceklesen  reginenin  sertlesmesi  saglandi  ve numune plakalarin  diretimi

gerceklestirilmistir.
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' YARI MAMUL PAMUK ELYAF
TAKVIYELI KOMPOZIT

T KARBON ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT

Resim 8. Vakum infilizyon yontemi ile iiretilen numune plakalar

Uretilen numune plakalardan Sekil 7°de olgiileri gosterildigi iizere ASTM D638

standardinda Tip 1 dlgiilerinde ¢ekme numuneleri kesilip gerekli testlere tabi tutulmustur.

E\ gl
£ 'S
2 )
I
7: 50 mm

o~ - -

3 57

2 - mm .

- 115 mm .
165 mm -

Sekil 7. Cekme numunesi Ol¢iileri

Resim 9. Cekme numunesi hazirlama islemi
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Kompozit plakalardan ¢ekme numuneleri hazirlanmasi i¢in kagit kaliplar Resim 9, 1.
adimda gosterildigi gibi hazirlanmistir. Sekil 7°de oOlgiileri verilen standartta ¢ekme

numuneleri kesilmis Resim 9, 2. Adimda gosterildigi gibi ayr1 ayri markalanmigtir.

3.2.2. Fonksiyonellestirme

Fonsiyonellestirme islemi yapiminda takviye lifleri farkli sicaklik veya siirelerde ve gesitli
konsantrasyonlarda sodyum hidroksit (NaOH) ile muamele edilmektedir. Yapilarinda
bulunan seliiloz nedeni ile bitkisel lifler, polar karaktere sahiptirler. Liflerin yapisinda ki
lignin, petkin ve vaks gibi safsizliklar ve yiiksek miktardaki hidroksil gruplari, bu liflerin
matris polimerine baglanmasina engel olmakta ve ara yilizeyi zayiflatmaktadir. Bu durum
da iretilen kompozitin mekanik ozelliklerine olumsuz yonde etki etmektedir.
Fonksiyonnestirme islemi ile seliilozlarin yilizey kisminda bulunan bu maddelerin bir kism1
giderilmektedir ve lif yiizeyinde polimer ile etkilesime girebilecek ¢ok sayida agik seliiloz
uclarmin olusmasini saglamaktadir. Fonsiyonellestirme islemi liflerin yiizeyindeki serbest
enerjisini arttirmaktadir. Buna ek olarak da liflerin yiizeylerini piiriizlendirerek lif ve
polimer ara yiizeyinde mekanik baglanmanin gelismesini saglamaktadir [70].
Fonksiyonellestirme islemi seliiloz kokciiklerine etki ederek, seliilozun polimerizasyon
derecesini diisiiriir, liften ayrilan hemiseliilozun ve ligninin miktarma direk olarak etki

etmektedir [71-72].

Fonksiyonellestirme islemi, % 1 NaOH (Sodyum Hidroksit) c¢ozeltisi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Pamuklu kumaslar oda sicakliginda bir saat boyunca NaOH c¢ozeltisine
yerlestirilmistir. Kumaslardan sodyum hidroksit ¢ikarilincaya ve durulanan ¢ozelti nétr bir
duruma (pH 7) ulasincaya kadar saf su ile durulanmigtir. Kumaslar daha sonra 45 dakika
60 °C’de firinlanmigtir. NaOH ile islenmis kumaslar, kompozitlerin imalat1 i¢in takviye

elemani olarak kullanilmistir.

I |

. g as -
Resim 10. %1 NaOH ¢ozeltisi hazirlama islemi
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% 48’1lik s1ivi NaOH’mn derisimi Resim 11’de gosterildigi gibi saf su ile 1500 gr ¢ozelti

icerisinde % 1’e indirilmistir.

Resim 11. Pamuk kumaslarin fonksiyonellestirilmesi

Resim 11°de numaralar ile gosterilen iglem adimlarina gére pamuk kumas 1. adimda olarak
% 1’lik NaOH ¢ozeltisine yerlestirilmistir. 2. adimda ise oda sicakliginda 60 dk ¢ozelti
icerisinde bekletilmistir. 3. Adima gegildiginde saf su ile durulanan kumaslarimiz Ph metre
ile 6l¢iilmiis 4. adimda goriildiigli iizere Ph 7 olunca firinlama islemine gecilmistir. 5.
adimda fonksiyonellestirme islemi tamamlanan kumaslarimiz 60 °C’de 45 dakika

firinlanmis ve takviye elemani olarak kullanilmak i¢in hazir hale getirilmistir.

) T

Resim 12. Fonksiyonellestirilmis numune plakalar

Bir 6nceki tiretimimizde kullandigimiz ayni miktarda malzeme ve yontemle, takviye
elemani olarak fonksiyonellestirilmis kumaslar kullanilarak numune plaka tiretimi Resim

12’de gosterildigi lizere gerceklestirilmistir.
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Resim 13. Cekme numunesi hazirlama iglemi

Kompozit plakalardan ¢ekme numuneleri hazirlanmasi i¢in kagit kaliplar Resim 13, 1.
adimda gosterildigi gibi hazirlanmistir. Sekil 7’de Olgiileri verilen standartta ¢ekme

numuneleri kesilmis Resim 13, 2. adimda gosterildigi gibi ayr1 ayr1 markalanmistir.
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4. DENEY BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cekme Deneyi Ve Sonuglari

Cekme Deneyi

Hazirlanan ¢ekme numuneleri Zwick/Roell marka ¢ekme cihazinda DIN EN ISO 527-2
standardina gére cekme testine tabi tutulmustur. On yiik 0,1 MPa, ¢ekme hiz1 1 mm/min,

test hiz1 50 mm/min ve baslangi¢ konumunda g¢eneler arast mesafe 115 mm dir.

Cekme testi temel bir 6l¢iim testidir. Bu yontemler numune kopana kadar kendi ekseni
boyunca ¢ekme kuvvetine maruz birakilir. Cekme numunesi ilk olarak cihazin genelerine
yerlestirilir ve kopana kadar kuvvete maruz birakilir. Kuvvetin uygulandigi siire zarfinda
¢ekme numunesinin Kkesitindeki daralma ve uzama miktart ile uygulanan kuvvet sisteme
kaydedilir. Cekme testi sonuncunda direk olarak elde edilen degerler; maksimum ¢ekme

gerilmesi, maksimum uzama ve kesit alanindaki daralmalardir.

Resim 14’de deney sonunda kopan numuneler gosterilmis olup numune kodlar1 Cizelge

2’de belirtilmistir.

Resim 14. Deney sonu kopmus ¢ekme numuneleri
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Numune Kodu Malzeme Tanimi
C Cam elyafi takviyeli kompozit
K Karbon elyafi takviyeli kompozit
P Yar1 mamul pamuk elyaf takviyeli kompozit
PK %100 Pamuk kumas takviyeli kompozit
FP Fonksiyonellestirilmis yart mamul pamuk elyaf takviyeli kompozit
FPK Fonksiyonellestirilmis %100 Pamuk kumas takviyeli kompozit

Fonksiyonellstirme iglemi sonucu %100 pamuk kumas kompozitin toplam agirlig1 146,4 gr

dan 164,6 gr’a ve yar1t mamul pamuk kompozitin toplam agirligi 344,3 gr dan 356,8 gr’a

¢cikmistir. Bu sonuglarda gostermektedir ki alkalin tedavisi islemi sonucu elyaflarin regine

ile baglanma kabiliyeti artmis, fonksiyonellestirme islemleri basar ile gerceklestirilmistir.

Yaptigimiz ¢ekme deneylerinin sonuglarinda her bir malzeme tiiriine ait uzama miktarlari

ve uygulanan kuvvet ile maksimim gerilme degerleri belirlenmistir. Malzemelerin akma

dayanimi olarak adlandirilan akmaya basladig andaki maksimum gerilme degerleri Sekil

8’de biitiin malzemeler igin karsilastirmali olarak grafiklenmistir. Bulunan maksimum

gerilme degerleri N/mm? cinsinden hesaplanmustir.

vvvvvv

Gerilme Dege rberi (MPa )

CAM ELYAF
KOMP.

09

LN
[==]
(¥ =)
L
[==]
[8=]
[=4]

L

KARBOM $e100 TAR FOME. 32100 FOMNK. YAR
ELYAF PANUE MaMOL PANUE MARMOL
KOMP. KUMAS PANUEK KUMAS FANMUE

KOMP. KOMP. KOMP. KOMP.

Malzemeler

Sekil 8. Cekme deneyi sonuglari-maksimum gerilme
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Aymi standartlarda tretilmis dort farkli pamuk elyaf takviyeli kompozit malzemenin
yaygin kullanilan cam elyafi takviyeli kompozit ve karbon elyafi takviyeli kompozit

malzemelere kiyasla maksimum gerilme ve yiizde uzama degerleri kiyaslanmstir.

Cekme deneyi sonuglari Sekil 8’de belirtildigi tlizere cam elyaf takviyeli kompozit
numunelerinin ¢ekme deneyi sonucu maksimum gerilme degeri 225 N/mm?, karbon elyaf
takviyeli kompozit numunelerinin maksimum gerilme degeri 508,5 N/mm?, %100 pamuk
kumas takviyeli kompozit numunelerin maksimum gerilme degeri 58,9 N/mm?, yart
mamul pamuk elyaf takviyeli kompozit numunelerin maksimum gerilme degeri 58,8
N/mm?, fonksiyonellestirilmis %100 pamuk kumas takviyeli kompozit numunelerin
maksimum gerilme degeri 60,95 N/mm?, fonksiyonellestirilmis yar1 mamul pamuk elyaf

takviyeli kompozit numunelerin maksimum gerilme degeri 41,9 N/mm? olarak tespit

edilmistir.

K1: KAHVERENGI
K2 - MOR

L | ya , | Cl: SIYAH

1 C2 - KIRMIZI

ot _ |_/ 7| . | P1: LACIVERT

i . P2: PEMBE

. : PK1:TURKUAZ

” g PK2 : KOYU YESIL
FP1-MAV]
FP2:SARI

FPK1: ACIK YESIL
FPK2 : TURUNCU

Sekil 9. Gerilme — % Uzama diyagrami

Sekil 9’da belirtilen Gerilme - % Uzama diyagramina gére cam elyaf takviyeli kompozit
numunelerinin ¢ekme deneyi sonucu % Uzama degeri %6,7, karbon elyaf takviyeli
kompozit numunelerinin % Uzama degeri %6,8, %100 pamuk kumas takviyeli kompozit
numunelerin % Uzama degeri %5,9 ve yart mamul pamuk elyaf takviyeli kompozit
numunelerin % Uzama degeri %9,2, fonksiyonellestirilmis %100 pamuk kumas takviyeli
kompozit numunelerin % Uzama degeri %7,8 ve fonksiyonellestirilmis yart mamul pamuk

elyaf takviyeli kompozit numunelerin % Uzama degeri %4,4 olarak tespit edilmistir.
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4.2. Diisiik Hizh Darbe Deneyi Ve Sonuclar:

Diisiik Hizli Darbe Deneyi

Diisiik hizli darbe testi yapilmasi icin imal edilen numuneler Resim 15’de gdsterilen
Olgiilerde kesilerek teste tabi tutulmustur. Numune kodlar1 Cizelge 1°de belirtilmistir.
Numuneler 100x150 mm? ebatlarindadir.

150 mm

e

o

Resim 15. Diisiik hizli darbe deneyi numuneleri

ww 00T

Resim 16. Diisiik hizli darbe deney cihaz1

Test cihazi Resim 16’da gosterilmistir. Test cihazinin vurucu ucu 5,6 kg agirliginda ve test

hiz1 2 m/s olarak ayarlanmistir.
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Diisiik hizli darbe testi, agirlig1 belli olan vurucu ucun ayarlanan hizda, cihaza sabitlenmis
test numunesine captirtlmasi sonucu numune yiizeyindeki deplasman hasar ve absorbe

edilen enerji degerlerinin elde edilmesi islemidir. Test sonuglarina bakilarak malzemenin

......

Diisiik hizli darbe deneyinde ayn1 agirliga sahip cam elyaf takviyeli, karbon elyaf takviyeli,
yart mamul pamuk elyaf takviyeli ve %100 pamuk kumas elyaf takviyeli kompozit
malzemeler ve fonksiyonellestirilmis yart mamul elyaf takviyeli ve %100 pamuk kumas
takviyeli kompozit malzemelerin testleri yapilmistir. Vurucu ucun plakalara ¢arpma hizi 2
m/sn olacak sekilde test yapilmis ve tespit edilen degerlere gore asagida ki grafikler

olusturulmustur.

Kuvvetinin zamana bagl degisimi tim malzeme tirleri i¢in Sekil 10°da grafikte

gosterilmistir.
2500
2000
C
= 1500 -
£ K
=
W —_—
>
D
¥ 1000 - —— PK
— P
——FPK
500 -
0 T T T T |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
ZAMAN (s)

Sekil 10. Kuvvet — Zaman Grafigi

Kuvvet — Zaman grafikleri incelendiginde genelde vurucu ucun geri sekmesi durumunda
kuvvet egrilerinin zamanla parabolik bir egri ¢izmesi gerekmektedir. Vurucu ucun

numunenin igerisine niifuz etmesi veya delmesi durumunda ise kuvvet egrilerinin sekilleri
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kismi olarak birbiri ile benzerlik géstermektedir. Vurucu ucun numuneyi delip gegcmesi
durumunda ise kuvvetin sifira diismesi durumu asla gerceklesmez ve kuvvet egrisi yukari
dogru yonlenme gosterir. Bunun sebebi ise vurucu ile numune arasinda ki siirtiinme

kuvvetidir.

Buna gore Sekil 10°da gosterilen Kuvvet — Zaman grafiginden ¢ikan sonug; C, K, P ve FP
numunelerinde vurucunun geri sekmesi durumunun meydana geldigi, PK ve FPK

numunelerinde ise vurucunun numuneyi delmesi durumu meydana gelmistir.

Grafikten elde edilen bir diger sonug; FP numunesinin P numunesine gore daha fazla
kuvvete daha uzun siire maruz kaldigi goriilmektedir. Bu durum fonsiyonellestirme
isleminin elyaf ile regine arasindaki bag arttirdigini ve daha esnek bir yap1 kazandirdigini

gostermektedir.

P ve FP numunelerinin cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit numunelere yakin kuvvet-

zaman degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin zamana bagli olarak hiz degisimleri Sekil 11°de verilmistir.

2,5
2 4
15 -
C
1 -
_ K
z \\ \
E 0,5 — P
';‘ \
T PK
0 T T T T 1
0 0,005 0, 0,015 0,02 0,025 0,03 FP
05 FPK
1
1,5
Zaman (s)

Sekil 11. Hiz — Zaman Grafigi
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Sekil 11°de Hiz — Zaman grafigi incelendiginde baslangigta hizin maksimum oldugu ve
zaman ilerledik¢e hizin azaldig1 goriilmektedir. Maksimum ¢okme aninda hiz sifirlanir ve
eger gerl sekme meydana gelirse vurucu ucun hizi ¢arpma yoniine zit oldugu igin hiz
negatif deger alir. Geri sekme olmazsa bu vurucu ucun malzemeye saplandigini bize
gosterir. Buna gore C, K, P, FP numuneleri i¢in geri sekme durumunun olustugu
sOylenebilir. Fakat PK ve FPK numuneleri i¢in ise vurucunun belli bir hiz ile kalinlik

boyunca ilerledigini ve delinme durumunun meydana geldigini gosterir.

Kuvvetlere bagli olarak malzemeler iizerinde olusan yer degistirmeler Sekil 12°de grafikte

verilmistir.
2500
2000 A
C
= 1500
= K
:
5 —p
2 1000 I
PK
)
500 - —4 = FPK
0 n T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Yer Degistirme (m)

Sekil 12. Kuvvet — Yer Degistirme Grafigi

Numunelere uygulanan kuvvetler karsisinda yer degistirme miktar1 en ¢ok PK plakalarinda
olmustur. Fakat PK numunesi yapist geregi zayif siinek bir davranis gostermis ve
uygulanan kuvvetin etkisi ortadan kaldirildiginda eski formunu alma egilimi
gostermemistir. Bu sonuglara gore esnek bir yapiya da sahip olmadigi anlasilmaktadir.
Fonksiyonellestirilmis %100 pamuk kumas numuneleri de benzer davranisi sergiledigi

gorilmiistiir.
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P ve FP numunelerinde uygulanan kuvvetin ortadan kaldirilmasi sonucu eski formuna
donme egilimi gosterilmistir. Bu durumda yart mamul pamuk elyaf takviyeli kompozit

malzemelerin esnek bir yapiya sahip oldugu diisiiniilmelidir.

Kuvvetler altinda numunelerin zamana bagli yer degistirme grafikleri Sekil 13’de

verilmistir.
0,04
0,035
0,03
E L
w 0,025 C
= /
&« K
= 0,02
3 / P
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2 0,015 PK
w
s —FP
0,01 -
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0,005 /
O T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
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Sekil 13. Yer Degistirme — Zaman Grafigi

Yer degistirme — Zaman grafigine bakildiginda genellikle parabolik egri olusumu
goriilmektedir. Vurucu ucun geri sekmesi durumu s6z konusuysa egrilerin maksimum yer
degistirme noktasina ulastiktan sonra azaldigi gozlemlenecektir. Vurucu ucun test
numunesine niifuz etmesi durumunda ise egri maksimum yer degistirmeye ulastiktan sonra
sabit bir sekilde kalacaktir. Vurucu ucun numuneyi delip ge¢mesi durumunda vurucunun

hizi sifirlanmadigi igin yer degistirme degeri siirekli olarak artis gosterecektir.

Sekil 13°de ki Yer degistirme — Zaman grafiginden ¢ikan sonug; C, K, P ve P ve FP
numunelerinde vurucunun geri sekmesi durumunun meydana geldigi, buna karsilik PK ve
FPK numunelerinde ise vurucunun numunede delinme durunu meydana getirdigi

anlagilmaktadir.



37

Sekil 14’de numunelerin kuvvet altinda ki enerji dagilimi grafikleri gosterilmistir.

C
Z
= K
o)
3
> e P
5
4
PK
e [P
am— FPK

Eneriji (J)

Sekil 14. Kuvvet — Enerji Grafigi

Diisiik hizli darbe testinde enerji, vurucu ucun belirli bir yiikseklikten serbest birakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan potansiyel enerjiden saglanir. Vurucu ucun serbest birakilmasiyla
beraber potansiyel enerji doniisiimii meydana gelir ve ucun daha once belirlenen bir hizda
numuneye g¢arpmast saglanir. Ucun serbest olarak birakildigi andan test malzemesine
carpincaya kadar gegen zaman araliginda ki enerjide kayiplar yasanir ve absorbe edilen
miktarlarla degisimler meydana gelir.
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Sekil 15. Enerji - Zaman Grafigi

Vurucu ucun numuneye temasi sonrasinda absorbe edilen enerji, Kuvvet — Cokme
egrisinin altinda kalan alandan hesaplanmaktadir. Vurucu ucun numunenin yiizeyinden
geri sekmesi sonrasinda vurucunun tasidigi enerjin tamami numune tarafindan absorbe
edilemez. Absorbe edilemeyen bu enerji de vurucu ucun numune yiizeyinden geri
sekebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Vurucu ucun numuneye saplanmasi durumunda ise
vurucunun tasidigr darbe enerjisinin tamami numune tarafindan absorbe edilmis olur ve
grafikte egrinin son kismi hemen hemen yatay olarak devam edecektir. Vurucu ucun
numuneyi delip gegmesi durumunda ise egri grafik lizerinde yukar1 yonde hareket

cizmektedir.

Sekil 15°de ki Enerji — Zaman grafiginden ¢ikan sonug; C, K, P ve P ve FP numunelerinde
vurucunun geri sekme olustugu anlasilmaktadir. PK ve FPK numunelerinde ise delinme

ortaya ¢ikmistir.
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4.3. SEM Analizi Ve Sonuglar:

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM de gorinti elde edilmesi igin, elektronlarin yiiksek voltaj ile hizlandirilmasi ve
numunenin tizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmasi
esnasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan gesitli girisimler neticesinde ortaya
cikan etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyallerin giiclendirici vasitasi ile
giclendirilmesinden sonra bir katot isinlari tiiptiniin ekrana aktarilmasi gereklidir.
Giniimiiz modern sistemlerinde bu algilayicidan alinan sinyaller dijital sinyallere

cevrilerek bilgisayarlarin monitorlerine aktarilmaktadir [73].

SEM proses olarak Sekil 16’da ki gibidir. Taramali elektron mikroskoplarinin en 6énemli
avantaji, yliksek ayirim giiciine sahip olmasi ve numune hazirlama isleminin ¢ok kolay
olmasidir. Ek olarak bir enerji ayrict x-isinlar1 dedektorii ile ornek {izerinde bulunan

fazlarin kimyasal analizleri yapilabilmesine olanak saglar [74-75].

tabancasi

-
Elektron r"‘
s

Anot
Ikincil

M i elektron

lanylell 0 dedektor
ensler

B
Geri sacilan
elektron
dedektorii

Sekil 16. Taramal1 elektron mikroskobunun (SEM) sematik gosterimi [74]

Bu ¢alismada ¢ekme testi sonucunda hasar gormiis veya kirilmig numunelerden P1 ve PK1
numunelerinin SEM cihaz1 ile alinan yilizey goriintileri incelenmistir. P1 ve PKI1

numunelerinde Ki hasar ilerleme mekanizmalar1 tespit edilmistir.
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Cekme deneyi sonucu kirilmis veya hasar gormiis P1 numunesinin taramali elektron

mikroskobu goriintiisii Resim 17°de gosterilmistir.

Resim 17. P1 numunesinin 50 X ve 310 X biiylitmede SEM mikrografi

Cekme deneyi sonucu kirilmig veya hasar gormiis PK1 numunesinin taramali elektron

mikroskobu goriintiisii Resim 18’de gosterilmistir.

10 pm

Resim 18. PK1 numunesinin 49 X ve 310 X biiylitmede SEM mikrografi
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5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada yart mamul pamuk ve %100 pamuk kumas takviyeli kompozit malzemelerin,
yaygin kullanim malzemeleri olan cam elyafi takviyeli ve karbon elyafi takviyeli kompozit
malzemelere, fonksiyonellestirme islemini tabi tutulmus es numunelere oranla mekanik ve

fiziksel 6zelliklerinin kiyaslanmasi amaglanmaistir.

Numuneler ¢ekme testine tabi tutularak maksimum gerilme ve ylizde uzama degerleri,
diistik hizli darbe testine tabi tutularak rijitlik, siineklik ve kirilganlik gibi fiziksel

ozellikleri kiyaslanmustir.
Taramali elektron mikroskobunda(SEM) kirilma yiizeyleri incelenmistir.

. Ayni agirlikta elyaf katkisina sahip kompozit malzemelerde maksimum gerilme
degeri biiyiikten kii¢iige dogru karbon elyaf, cam elyaf, fonksiyonellestirilmis
pamuk kumas , pamuk kumas, yart mamul pamuk elyaf ve fonksiyonellestirilmis

yart mamul pamuk elyaftan yapilan kompozitler olarak tespit edilmistir.

. Ayni agirlikta elyaf katkisina sahip kompozit malzemelerde ylizde uzama degeri
biiyiikten kiigiige dogru yar1t mamul pamuk, fonksiyonellestirilmis pamuk kumas,
karbon elyaf, cam elyaf, pamuk kumas ve fonksiyonellestirilmis yar1 mamul pamuk

elyaftan yapilan kompozitler olarak tespit edilmistir.

. Yar1t mamul pamuk elyaf ile pamuk kumastan yapilan kompozit malzemenin ¢ekme
dayanimlar1 arasinda birbirine yakin degerler gozlemlenmistir. Bu biyo kompozit
malzemeler cam elyafa nazaran 3,8 kat daha diisik dayanima sahip olmasina
ragmen tekstil artig1 olarak degerlendirildiginde daha diigiik gerilme dayanimi
gereken uygulamalarda daha az maliyetli ve dogal yasama daha az zarar veren bir

malzeme tiiretilmis olacaktir.

. Fonksiyonellestirme igleminin dogal lif takviyeli kompozit malzemelerde yilizey
baglanma oOzelliginin arttirdigt  gozlemlenmistir ve buna bagli olarak

fonksiyonellestirilmis numunelerin regine 6zelliklerini daha ¢ok yansittig1 diisiik
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hizl1 darbe testlerinin sonucu olarak gézlemlenmistir. Bu sebeple kullanim yerinde
istenen Ozellige gore gore yaygin kullanilan kompozit malzemelerin maliyetlerinde
g6z oniinde bulundurularak, yerine dogal lif takviyeli kompozitlerden olan pamuk

kompozitlerinin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

. Diistik hizli darbe testi sonucunda C, K, P, FP numuneleri i¢in geri sekme
durumunun olustugu, buna karsin PK ve FPK numuneleri i¢in delinme durumunun
meydana geldigini gosterir. Bu da %100 pamuk kumastan elde edilen numunelerin

diger numunelere nazaran daha kirilgan bir yapida oldugunu gostermektedir.

Test sonuglar1 da gosteriyor ki dogal lif takviyeli kompozit malzemeler kullanim yerine
gore klasik kullanilan kompozit malzemelere tercih edilebilir. Bilhassa bolgemizde pamuk
iretiminin c¢ok yiiksek miktarda oldugunu g6z oniinde bulundurarak diisiik maliyete,
cevreye dostu ve geri doniistiiriilebilir pamuk takviyeli kompozit malzemeler {izerinde

arastirma ve gelistirme ¢alismasi yapilmali ve endiistriyel kullanima kazandirilmalidir.
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