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OZET
Yiiksek Lisans Tez

DOGAL LiF KATKILI KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESIi

ECE OMEROGLU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Enver ATIK

Bu caligmanin amaci, cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemelere jiit, keten ve pamuk dogal lifleri eklenerek bu kompozit malzemelerde
mekanik Ozelliklerinin degisimini incelemektir.

Bu amagla jiit, keten, pamuk ve cam elyaf kumaslari kullanilarak 9 kat olacak
sekilde farkl oranlarda ve swalamalarda 4 ¢esit kompozit plaka iretilmistir. Ayrica
kat sayilar1 farkhh olacak sekilde sadece cam elyaf kullanilarak 3 c¢esit kompozit
malzeme {iretilmistir. Bu kompozit plakalarin iiretimi igin vakum inflizyon ydntemi
kullanil mistur.

Uretilen kompozit plakalarm mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
numunelere ¢ekme ve darbe testleri yapimistir. Cekme testleri sonucunda
numunelere ait gerilme - birim uzama grafikleri olusturulmus, kopma gerilmesi ve
maksimum uzama degerleri ve darbe testleri sonucunda kuvvet - ¢okme ve enerji -
zaman grafikleri elde edimistir.

Sonu¢ olarak 9 kath farkli dogal lifler ve cam elyaf kullanilarak iiretilen
plakalarm 2, 3 ve 4 kath sadece cam elyaf takviye edilerek iiretilen plakalardan daha
diisik mukavemetli oldugu goriilmiistiir. Budurum dogal liflerin, cam elyafin epoksi
regineye yapismasini engelledigi diiglinilmektedir. Diger bir sonug ise; yapilan darbe
testlerinde enerji seviyelerinin arttigi goriilmiistiir. Absorbe edilen enerjiler
karsilastirildiginda; 9 kath farkli dogal lifler ve cam elyaf kullanilarak iiretilen
plakalarm 2, 3 ve 4 kathi sadece cam elyaf takviye edilerek tiretilen plakalardan daha
fazla enerji absorbe ettifi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogal lif, pamuk, jiit, keten, cam elyaf, kompozit malzeme,
mekank ozellikler

2019, 93 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATIONS OF MECHANICAL PROPERTIES OF NATURAL
FIBER REINFORCED COMPOSITE MATERIALS

ECE OMEROGLU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Enver ATIK

The purpose of this study; examine mechanical properties of defined mixed
composite metarials (with epoxy matrix) supported by wool, linen and cotton
fabrics.

For this purpose, using jute, linen and cotton fabrics with nine storey,
different ratio and sorting, produced four kind of composite plate. Also produced
three composite material which are different coefficients with only using glass fiber.
For this composite plates production have used infusion supporting vacuum.

These composite plates have been tested for pulling and impact tests to
determine mechanical properties with prepared samples. Result of pulling tests
created graphics -belonging to samples- These are; power-stretching and stress-
transfiguration graphics

Consequently; using nine storey different natural fabrics and glass fiber, these
plates are less stronger than 2,3 and 4 storey produced only using glass fiber plates.
This situation shows us natural fabrics, glass fiber blocking glue epoxy resin. Other
result, increasing energy level for impact test. Compared absorbed energy, nine
storey different natural fabrics and glass fiber plates have much absorbed energy than
2,3 and 4 storey produced using only glass fiber plates.

Keywords: Natural fiber, cotton, jute, linen, composite material, mechanical
properties.

2019, 93 pages



1. GIRIS

Son déonemlerde dogal kaynaklarin hizla yok olmasi, bu kaynaklarin uygun
amaglar i¢in kullanilmasini zorunlu kilmistir. Bunun i¢in ¢aligmalar strmektedir. Bu
noktada kompozit malzemeler 6ne ¢ikmaktadr. Kompozit malzemelerle birlikte az
enerjili, agir olmayan, yiiksek performansh ve ucuz yapilar olugmaktadir. Bugiin i¢in
birgok alanda kompozit kullaniimaktadr. Ozellikle kompozit malzemelerin diinya
piyasasinda da genis pay1 vardir. Tiim bu veriler de kompozit malzemelerin 6nemini

ortaya koymaktadir [1].

Kompozit malzeme gelistigi igin yeni, bir o kadar da eski tarihli bir
malzemedir. Insanlar kompozitin yararlarmi ilk caglarda kesfetmistir. Kompozit
malzemeler, enaz iki malzemenin birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir. Kompozit
malzeme Tiretilerek saglanan faydalara yenileri de her zaman eklenmeye devam
edecektir. Kompozit malzemeler agir olmayan ve yiksek mukavemetli
malzemelerdir. Kolay sekil alir ve montaji da kolaydr. Onarim malzemesi olacak

sekilde de kullanilabilirler. Boylece hasarh yapilar kolayca onarilabilir [2].

Yapilan literatiir arastirmalarinda ¢ahsmalar genellikle, takviye elemani
olarak dogal liflerin kullanilmasinin ara yiizey etkinligini arttirmak ve mukavemet
Ozelliklerini arastirmak {izerine oldugu goriilmiistiir. Son zamanlarda dogal liflerin

sentetik liflerin yerine kullanilmasi, onlarin ilgi ¢ekici olmasini saglamustir.

George, lvens ve Verpoest, 1999 yilinda yaptiklar1 ¢alismada epoksi regineli
ve keten elyaf takviyeli kompozit iiretmislerdir. Bunun i¢in otoklav kaliplama
yontemini kullanmislardir. Bu ¢alismada ¢esitli elyaf parametrelerinin 6zellikleri
arastirilmigtir.  Takviye elemanm1i Ve matris malzemesi arasindaki etkilesim
gelistirilmek istenmistir. Bunun i¢in elyaf yiizey modifikasyonu islemleri yapilmistir.
Bu islemler; alkali, silan ve izosiyanat islemi gibi islemlerdir. Ardindan bu
malzemelere Olgiimler yapilmustir. Bunlar; taramali elektron, atomsal kuvvet
mikroskobisi gibi 6l¢limlerdir. Mekanik 6zellikler igin modifikasyon islemlerinin

Oonemi anlagilmustir [3].



Ahmed, Vijayarangan ve Kumar, 2007 yilinda yaptiklari ¢galismada matris
malzemesi olarak izoftalik polyester kullanip takviye malzemesi olarak ise dokuma
jut ve cam elyaf kullanarak kompozit malzeme olusturmuslardir. Bunlarm diisiik
hizli darbe davranigmi arastirmiglardir. Malzemeler 3 farkli oranda jiit-cam elyaf ve
sadece jiit kumag takviyeli olarak oda sicaklhiginda kalipta elle yatrma yontemi ile
tretilmislerdir. Malzemeler disiik basmg altinda kiirlenmistir. Numunelere darbe
testi uygulanmistr. Numunelere diisiirme yiksekligi degistirilerek dort farkli enerji
seviyesi (5J, 10J, 15J ve 20J) uygulanmustir. Numunelerden bazilarmna tahribatsiz
muayene testi yapilmustr. Ardindan hasar toleransi kapasitesi degerlendirilmek
istenmistir. Sonuglara gore darbe enerjisi sOnliimleme kapasitesi; jiit-cam
numunelerinde sadece jiit numunelerinden daha azdir. Hasar tolerans kapasitesi; jiit-

cam numunelerinde sadece jiit numunelerinden daha iyidir [4].

Sagbas, Kahraman ve Koyuncu, 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada matris
malzemesi olarak polyester ve takviye malzemesi olarak ise farkli oranlarda keten
lifleri kullanarak kompozit malzemeler iiretmislerdir. Bunun i¢in elle yatirma
teknigini kullanmiglardir. Mekanik 6zellik incelemesi olarak ¢ekme ve darbe testleri
yapimistr. Sonuglara gore takviye miktar1 ylikseldikge cekme ve darbe dayaniminin
da yiikseldigi goriilmiistiir [5].

Sever ve ark., 2011 yilinda yaptiklar1 cahsmada matris malzemesi olarak
yiksek yogunluklu polietilen, takviye malzemesi olarak da jiit elyaf kullanarak
kompozit malzeme tiretmiglerdir. Malzemelere 1sil ¢evrimin alkali ve siloksan yiizey
modifikasyonu uygulanmistir. Bu numunelerin tabakalar arasi kayma dayanimini
incelemislerdir. Sonuglara gore en iyi yapisma oligomerik siloksan ylizey
modifikasyonunda goriilmiistiir. Is1l ¢evrimin etkisi yapisma arttikca azalmistr. Buna
gore 1s1l ¢cevrimden en az etkilenen numunelere oligomerik siloksan ylizey islemi
uygulanmustir. Isil ¢evrimden islem yapilmamis kompozitler alkali islem uygulanan

kompozitlere gore daha ¢ok etkilenmislerdir [6].

Muralidhar, Giridev ve Raghunathan, 2012 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada

matris malzemesi olarak epoksi regine, takviye malzemesi olarak ise sirastyla ribana
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orme/diiz dokuma seklinde keten kumas kullanarak kompozit malzeme {iretmislerdir.
Mekanik 6zellikler agisindan egilme ve darbe deneyleri yapmuglardir. Katmanlarin
istiflenme agisinin ve sayisimin etkisi incelenmistir. Biitiin durumlarda en iyi egilme
ve darbe 6zelliklerini diiz dokuma kumasla takviye edilen malzemeler vermistir.
Ribana 6rme ve diiz dokuma olanlarda, en iyi egilme ve darbe sonucunu verenler
ylizey katmanmda ribana 6rme olan kompozitlerdir. Sonuca gore katman sayisinda
artig olursa istiffenme hangi acida olursa olsun mukavemet artmistir [7].

Faruk ve ark., 2012 yilinda yaptiklari ¢alismada, 2000 - 2010 seneleri
arasindaki biyo-polimerler ve dogal lifler bulunan g¢alismalarin aragtirmasini
yapmislardir. Bu ¢alisma; biyo-kompozitlerdeki takviye elemanlarinin kaynak, yap1
ve mekanik Ozelliklerini barindirmaktadir. Ayrica bu calisma; fiziksel ve kimyasal
modifikasyon, biyo-kompozitlerin {iretimini etkileyen faktorler ve bazi {iretim

yontemlerini barindrmaktadr [8].

Zhang ve ark., 2013 yilinda yaptiklar1 caligmada, takviye malzemesi olarak
sisal, jit ve keten gibi dogal lifleri kullanmanin kompozit malzeme yapiminda etkisi
vardir. Dogal lifler dogada ¢ok fazla bulunduklari ve yenilenebildikleri i¢in tercih
nedenidir. Bunun disinda dogal liflerle ¢alismak daha saglikhdr. Ancak dogal
liflerden yapilan malzemelerin dayanim diger malzemelere gore daha diisiik
oldugundan kullanimi smirlidir. Bu nedenle bu g¢alismada dogal lif takviyeli

kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin artrilmasi amaglanmustir [9].

Santulli ve ark., 2013 yilinda yaptiklar1 caligmada matris malzemesi olarak
epoksi regine, takviye malzemesi olarak ise jiit ve yiin kege kullanarak kompozit
malzeme {retmislerdir. Bu malzemelerin karakteristik 6zelliklerini  bulmak
istemislerdir. Uretim ydntemi olarak elle yatirma teknigini kullanmislardir. 2 farkli
kompozit malzeme ortaya c¢ikmustir. Bunlardan birincisi jiit-kece-jiit seklinde,
ikincisi ise jit-kece-jit-kece-jiit siralamasiyla tretilmistir. Ardindan mikroyap1
incelemesi, gerilme ve mekanik davraniglarmin yari statik durum icin testleri
yapilmistr. Bunun disinda 6J, 8J, 9J olacak sekilde darbe testleri yapilmistr. Akustik

emisyon testi (AE) de yapimistir. Sonuca gore; sadece kegeden yapilan kompozitin
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¢cekme ve egilme dayanimi karma kompozite gére daha diisik c¢ikmustir. Bir de
verimi artttrmak i¢in fiziko-kimyasal iglemler yapimasi gerektigi anlasilmustir [10].

Huo ve ark., 2013 yilinda yaptiklar1 ¢ahismada takviye malzemesi olarak
keten elyaf kullanarak kompozit malzeme olusturmuslardir. Bu numunelere yiizey
modifikasyon iglemleri uygulamislardir. 4 farkh keten/vinilester ve E-cami/vinilester
kompozitleri tretilmistir. Ardindan bunlarm mekanik &zellikleri incelenmistir.
Bunlar vakum destekli regine transfer yontemiyle tiretilmislerdir. Akrilik asit islemi,
hem ara yilizey kayma mukavemetinin, hem de Kkatmanlar arasi1 kayma
mukavemetinin %30 oraninda yikkselmesine neden olmustur. Sonuca gére, yiizey
modifikasyonu islemiyle, keten takviyeli kompozitin mekanik 6zellikleri yiiksek
oranda iyilegsmistir [11].

Zhang ve ark., 2013 yilinda yaptiklar1 caligmada takviye malzemesi olarak
cam elyaf ve tek yonli keten kumas kullanarak kompozit malzeme iiretmislerdir.
Bunlarm mekanik 6zelliklerini arastirmislardr. Amag ise dogal ve sentetik elyaflari
birlikte kullanabilmektir. Cam elyaf katilarak kompozitlerin mekanik o6zellikleri
tyilestirilmistir. Cekme dayanimi ve deformasyonunu takviye elemanlarinin istifleme
srasmim  etkiledigi gorilmiistir. Cam elyaf takviyeli malzemelerin  kirilma
toklugunun ve kayma mukavemetinin karma malzemelerden daha diisik oldugu
goriimiistir [12].

J. Zhu ve ark., 2013 yilinda yaptiklar1 cahismada takviye malzemesi olarak
keten elyaf kullanarak olusturulan polimerik kompozitleri incelemislerdir. Ayrica
gelismis elyaf islemlerini de arastirmislardir. Bu iglemler; silan, merserizasyon
peroksit ya da kaplama gibi islemlerdir. Bunun disinda keten elyaf kompozitler i¢in
nanoteknolojideki yenilikler de degerlendirilmistir [13].

Hossain ve ark., 2013 yilinda yaptiklar1 calismada takviye malzemesi olarak
jut kullanmiglardir. Jitlerin  dereceleri  0/+45°/-45°/0, 0/0/0/0 ve 0/90°/90°/0

seklindedir. Bunlar vakum inflizyon yontemiyle iiretilmistir. Uretildikten sonra ii¢



nokta egme ve ¢ekme testleri yapilmistr. Kirilma bolgeleri elektron mikroskobuyla
incelenmistir. Cekme dayanimlar: i¢in 0/90°/90°/0 siralamasinda her ki yonde de
mukavemet ayni ¢ikmis; 0/4+45°/-45°/0 ve 0/0/0/0 siralamalarinda enine mukavemet,
boyuna mukavemetten daha diisiik ¢ikmistir. Sonuca gore; gerilme jiit elyafin ¢cekme
mukavemetine, jiitin gerilme Ozelligi ise yapisma baghdwr [14].

Yan ve ark., 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada takviye malzemesi olarak
keten elyaf kullanilan kompozitlerdeki gelismeleri ele almislardir. Oncelikle mekanik
ozellikler, elyaf yapis1 ve gerilme igin parametrelerin etkisi irdelenmistir. Ardindan
tiretim bigimleri, lif hacim oran1 ve elyaf/matris parametreleri irdelenmistir. Sonunda

da bu tiir kompozitlerin yagsam devri ve dayanim irdelemesi yapilmistir [15].

Pandita ve ark., 2014 yilinda yaptiklar1 calismada takviye malzemesi olarak
jut kumas kullanilan kompozitleri arastirmiglardir. Bunlarm mekanik 6zelliklerini ve
yasam devri degerlendirmelerini irdelemislerdir. Jiit kompozit ve cam elyaf takviyeli
kompozit ile sandvig yapimistir. Matris malzemesi olarak epoksi kullanilmistir.
Bunlar vakum inflizyon teknigiyle iretilmistir. Bunlara su emme testi yapilmistir.
Sonuca gore; jiit kompozitlerin su emme orani dig kisimlar1 cam elyaf olan sandvig
kompozite gore daha ¢oktur. Su emme orani elyafla suyun etkilestigi noktalarda
artmaktadir. Yalnizca jiit takviyeli kompozitlerde darbe ve egilme 6zellikleri jiit/cam
kompozitlere gore daha diisiik ¢ikmustir. Ardindan bu malzemelerin gevresel etkileri
irdelenmistir. Yalnizca jiit takviyeli kompozitlerin jit/cam takviyeli kompozitlere

gore daha olumlu cevresel etkileri vardr [16].

Vijaya Ramnath ve ark., 2014 yilinda yaptiklar1 calismada takviye malzemesi
olarak cam, abaka elyaf ve jiit kullanarak kompozit malzeme tiretmislerdir. Bunlarin
mekank Ozelliklerini irdelemislerdir. Bu malzemeler elle yatirma teknigiyle
tiretilmistir. Bu numuneler 3 farkl sekilde {iretilmistir. Sonuca gore; elyafin

yonlendirilmesinin mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli oldugu gorilmiistiir

[17].



Dhakal ve ark., 2014 yilinda yaptiklar1 cahsmada takviye malzemesi olarak
jut ve matris malzemesi olarak ise polyester kullanarak kompozit {iretmislerdir.
Bunlar1 da vakum infiizyon ve elle yatrma ydntemiyle iiretmiglerdir. Ardindan
malzemelerin darbe hiz1 ve sicakliklarmin darbe davranisina etkileri irde lenmistir.
Sonuca gore; 30°C’de darbe enerjisine dayanimlar1 iyi ¢ikmustir. Ardindan da ig
nokta egme testi yapilmistir. Sonuca gore; sicaklik ve darbe hizinin 6nemi ortaya

cikmistir. Egilme deneyinde ise sicaklik artarsa egilme dayanimim azaldigi ortaya

ciknmustir [18].

Croccolo ve ark., 2015 yilinda yaptiklar1 calismada takviye malzemesi olarak
keten kullanip matris malzemesi olarak ise iki farkli reg¢ine Kullanarak kompozit
malzeme tlretmislerdir. Bunlarin mekanik 6zelliklerini irdelemislerdir. Bu deneyler;
egme, cekme ve kayma deneyleridir. Kayma testi standarda uygun olmayip ¢ekme ve
egilme testleri standarda uygun oldugundan yalnizca ¢ekme ve egilme testleri
degerlendirilmistir. Sonuca gore; dayanim ve sertlik bakimmdan vinilester regine

izoftalik regineden daha kotiidiir. Bunun disinda izoftalik re¢inenin daha kullanigh
oldugu saptanmistir [19].

Yukarida bahsedilen literatiir arastrmalarinda gorildigi tizere calismalarin
genellikle; hangi {iretim  yOntemlerini  kullandiklary, olusturulan kompozit
malzemenin mekanik O6zelliklerini, bilesenlerin kompozit malzeme igerisindeki
davraniglarmi, matris ve dogal takviye malzemesi arasindaki uyumu, dogal elyaf

kullanimmin kompozit malzemelere etkisini igerdigi goriimiistir [20].

Bu ¢alismada ise jiit, pamuk, keten ve cam elyaf kumas kullanilarak ve farkl
tabaka sayilarinda sadece cam elyaf takviyeli epoksi re¢ine matriksli kompozit
malzemeler tiretilmistir. Bu kompozitlere cekme ve darbe testleri yapilmistir. Farkh
kumas oranlarinda, farkli dizilimlerle olusturulmus dort ayr1 kompozit plaka ve farkl
tabaka sayilarinda yalnizca cam elyaftan tiretilen ti¢ ayr1 kompozit plaka da vakum

inflizyon yontemiyle iiretilmistir. Cekme testleri ile mukavemet 6l¢iilmiistiir. Darbe



dayanimlarmmn belirlenmesi amaciyla numunelere darbe testi yapimistir. Elde edilen

test sonuglarina gore grafikler cizilmistir. Ayrica hasar goriintiileri de sunulmustur.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Genel Tammlar, Kavramlar

Kompozit:

Karma farkl tarzlari birlikte tagiyan [21], farkli malzemelerin birlikte olan
hali [22] olarak ifade edilmektedir. Ayrica kompozit tanim olarak, “ayni amag¢ igin

farklt olan 6gelerin biraraya getilmesiyle olusan biitiin” olarak da kullanilmaktadir

2],

Kompozit malzeme:

Homojen olmayan malzemelerden farkli bigimde olusan malzemelerdir [23].
Yeni bir 6zellik olusturmak amaciyla en az iki ayn1 yada farkli malzemenin, biraraya

gelmesiyle olusan malzemelere denir [24].

Kompozit malzeme, birden fazla farkli malzemenin birlestirilmesiyle olusan
ve barmdirdigr malzemelerin hicbirinde tek basma bulunmayan yeni 6zellikleri elde

etmek amaciyla olusturulan malzemedir [2].

Bilesen:

Kuvvetlerin bileske olusturmas1 durumunda kuvvetlere [21], biitiiniin

parcasimi olusturan kisma [23] veya biitiiniin pargalarindan her birine bilesen denir

2].

Kompozit eleman/ bilesen:

En az iki malzemenin belli ama¢ dogrultusunda birlestirilmesiyle olusur.

Kompozit malzemelerde bilesenler ii¢ boyutta birlestirilir [25].

“Kompozitler cok fazli malzeme sayilirlar. Yapilarinda stirekli bir ana faz ile

onun i¢inde dagilmig pekistirici donatt faz1 bulunur. Bazi malzemelerde bu tiir yap1
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{iretim sirasinda olusabilir ve fazlarmm karigimi mikroskopik diizeydedir. Ornegin
perlitik ¢elikte yumusak ve disik mukavemetli ferrit ile sert ve gevrek sementit yan
yana ince tabakalar halinde dizilir. Tek baslarma mekanik Ozellikleri elverisli
olmayan ferrit ve sementitin mikroskopik diizeyde homojen karisimindan olusan
perlit yikksek mukavemete ve yiiksek tokluga sahiptir. Ancak uygulamada kompozit
malzeme olarak anilan sistemlerde bilesenler makroskopik diizeydedir. Bunlar

sonradan bir araya getirilerek Ustiin 6zellikli bir kiitleye doniistirilmiistir” [26].

Kompozitin iki ana malzemesi matris ve takviye elemanidir. Katk1 maddeleri
de eklenebilir. Takviye elemanlar1 kompozitlerin dayanimini yikseltir. Stinek olanlar
matris malzemelerdir. Bu nedenle br malzemede bircok iyi 6zellik bulunabilir.
Matris malzemelerinin kimyasal dayanimi, korozyon direnci, elektrik ve 1s1 yalitim
gibi ozellikleri de degisiklik gosterebilmektedir [27].

Takviye elemann:

Takviye elemanlar1 tanim olarak; lifler ve bunun gibi malzemelerdir ve
kompozit malzemelerde kullanilirlar. Kompozit malzemelerin mekanik dzelliklerini
artirrlar. Kompozit malzemelerde genel olarak polimerik lifler kullanilmaktadir.
Kompozitin i¢gindeki takviye malzemesinin hacmi % 10’u gegtiginde dayanikhlig
artmaya baglar. Baslca su elyaflar kompoztte kullanilir:

e Cam elyaf

e Aramid elyafi

e Karbon elyafi

e Poliamid, polyester elyafi

e Yiksek yogunluklu polictilen elyafi [28].

Matris Malzemesi:

Tanim olarak; malzemeleri birarada tutmay: saglayan malzemelere denir.

Bunlar metal, seramik ve polimerik seklinde olabilir. Gorevleri su sekildedir:



e Takviye malzemelerine yiik iletmek,
e Takviye malzemelerinin yapismm korozyon gibi nedenlerden dolay:

bozulmasint Onlemek ve onlar1 darbelere karst korumaktir [28].

Diger katki maddeleri:

e Yumusaticilar
e Stabilizatorler
e Dolgu maddeleri

e Renklendiriciler gibidir [28].
Kompozit malzeme olabilme kosullar::

e En az ki malzeme olmasi gerekl,

e Bu malzemelerin ii¢ boyutlu olarak birlestirimesi,

e Malzemelerin birleserek farkli 6zellikte bir malzeme ortaya ¢ikmis olmasi
gereklidir [25].

2.2. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Siireci

[k zamanlardan itibaren insanlar kompozit malzemeyi kullanmislardir. Ornek
olarak kerpi¢ soylenebilir. Kerpig, bitki kokii ve saman igine killi camur konularak

tiretilir. Bu sekilde malzemenin dayanmmi arttirilmis olur (Sekil 2.1.). Kompozit
malzemeler mithendislik agismdan ik kez 1940°h yillarda ele alnmustir. [25].

Sekil 2.1. Kerpi¢ [29]
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Liflerin kullanimi da ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ornek olarak cam lifi
Misirlilar tarafindan {iretiimistir [25].

[k uygarliklarm kuruldugu Mezopotamya’da M.O. 3. binyildan sonra tugla
ve bitiimlii bir kerpicin (kuru tugla) yapim islerinde kullanildig1 goriilmektedir. Bu
kuru tuglanmn kar, yagmur gibi hava kosullarina yeterli miktarda dayanim
olmadigindan pisirilerek kullanilmaya baglanmistir. Bu malzemelerin kullanilmasinin
asil nedeni, bolgede yeterli miktarda tas bulunmamasidir. Anadolu’da ise M.O. 3.

binyildan itibaren igerisinde bitkisel maddeler ve iri kumlar igceren kil esash harglar
kullanildig1 goriilmektedir [25].

19.yy baglarinda ¢imento sanayisinin gelismesiyle birlikte beton kullanimi

onemli bir yere sahip olmustur. Beton malzemesi; su, agrega, ¢imento ve kum

malzemelerinden olusmaktadir (Sekil 2.2.) [27].

.
(38
.

.

Sekil 2.2. Beton [30]

19.yy sonlarmnda ise cam elyaf takviye malzemesi olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bunlarin sanayide kullanimi ise 1930°lu yillarin  sonlarina
rastlamaktadir. Dayanim/agirlik oraninin 6nemli oldugu uygulamalarda son 50 yildir
elyaf talviyesi kullanilmaktadir. Modern kompozitler ABD’de bulunan Owens
Corning Fiberglass sirketinin cam elyaf satmaya baslamasiyla énem kazanmustir.
Cok gegmeden cam elyaflar ucak sanayisinde yerini almistir. Ciinkii ucak
sanayisinde kiigtk ve gii¢lii tasarimlar i¢in cam elyaf ¢ok 6 nemli bir secenek haline

gelmistir [27].
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2.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandinnlmasi

Kompozitleri ii¢ gruba ayrilabiliriz,
a) Lifi
b) Taneli

c¢) Tabakal

a) Lifli Kompozitler: Lifli kompozitler ¢ok fazla kullanilmaktadir. Takviye
malzemesi olarak cam elyaf kullanilan plastik kompozitlerin ¢ok fazla kullanim alani
vardir. Birgok malzeme elyaf halinde yiiksek mukavemetlidir. Elyaflar siinek bir
matris ile birlikte yiiksek dayanimh ve hafif bir yapiya sahip olurlar. Matris siinek
olursa elyaf gatlasa bile etkili bir catlama olmaz ve yayilmasi matris tarafindan

snlenir [27].

b) Taneli Kompozitler: “Bir takviye, eger her dogrultudaki boyutlar1 hemen
hemen ayn ise, “parcacik” olarak adlandrilmaktadir. Kiire, pul, cubuk gibi esit
akslara sahip pek cok diger sekillerde takviyeleri igermektedir. Parcacik takviyeli
kompozitler ortogonal gereklilikleri karsilayabilmeleri nedeniyle, iki boyutlu ¢ekme
hallerinde ideal malzeme olarak goriilmektedirler. Polimerler gibi, biinyesinde
takviye amaci disinda parcacik bulunduran malzemeler de mevcuttur. Bunlar
genellikle “doldurulmus” sistemler olarak bilinirler. Ciinkii pargaciklar takviye
amacgh degil, maliyeti diisiirmek icin kullanilmaktadirlar. Yine de bazi durumlarda
doldurucu, baglayic1 maddeyi az da olsa giiclendirebilmektedir. Ormegin betonun
icinde yer alan ¢akil ve kum, takviyeden ¢cok dolgu gorevi gormektedir. Burada asil

mukavemeti saglayan ¢imento harcmin kendisidir” [31].

¢) Tabakah Kompozitler: Bu kompozitlerde birden ¢ok tabakadan olusan
farkli mukavemetteki elemanlar yer almaktadir. Bunlarm kompozit davranisini,
katmanlarin ti¢ yonde de siirekli olmamasi etkiler. Tabakali kompozitler, ki boyutlu

cekme halinde yikk aktarabiime ozelligine sahiptir [31].
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2.4. Kompozit Malzemelerin imal Edilmesi

Kompozit malzemeler iistiin 6zellikleri nedeniyle son yillarda biiyiik 6nem
kazanmistir. Bu nedenle bu malzemelerin {iretim teknikleri de gelistirilmeye
calisilmaktadir. Uretim yontemi sunlara gdre belirlenir; matris, elyaf, parca sekli,
boyutu ve istenilen fiziksel ve mekanik 6zelliklerdir [24]. Kompozit malzemelerin

tiretim yontemleri;

e Plazma Piuskiirtme

e Elle yatrma

e Hizlh Katilastirma

e Yan Kati1 Karistrma

e Toz Metallurjisi

e S Metal Emdirmesi

e Sikistrmali veya Stvi Dévme Dokiim

e S Metal Karistrmasi

e Elyaf Sarma

e Rec¢ine Enjeksiyon Kahplama Teknigi (RTM)
e Otoklav Isleme

e Vakum Infiizyon

e Basmghi ve Basmgsiz Infiltrasyon

e Difizyon Baglama ve Vakumda Presleme
e Sicak Presleme ve Sicak izostatik Presleme

e Prepreg Kalplama Teknigi [2]

Bunlardan birkag tanesi asagida agiklanmistir:

2.4.1. Plazma Piiskiirtme Yontemi

Uygulamadaki alasim, firmda eritilir ve potaya basing uygulanmaktadir.

Parcacikli elyaflar sivi igerisine Konulur. Isinmus alt katman ¢okertilir ve bunun
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sonunda kat1 bir ¢okelti elde edilir. Soguyan ¢ubuk gobekten ¢ikarilir ve haddelenir
(Sekil 2.3.).

HAVA KEPI

SIKISTIRILMIS

PDSKURT\E HAV. asx KAPLAMA

OKSIEENGAZ Y -\XI

_/ ERGIMIS PARTIKUL AKISI

Sekil 2.3. Plazma piiskiirtme [32]

Bu yontem genelde ergime noktasi1 diisik metallerde kullanilir. Ornegin;
aliminyum. Bu yontemin yararlari;

a) Elyaf ile eritilmis metal zerrecikleri arasinda temas ani ¢ok kisa

oldugundan reaksiyon ¢ok aza inmektedir.

b) Diizgiin mikroyap1 elde edilmektedir. Clinkii katilasma islemi ¢ok hizli
olmaktadr [24].

2.4.2. Elle Yatirma Yontemi
En basit iretim yontemidir. Asil olarak takviyelerin el ile yerlesimini ve

recinenin uygulamalarmi icermektedir. Devaminda haddeleme islemi ger¢eklestirilir

(Sekil 2.4.) [33].



Resin Hand
Gel Coat Fiberglass

£ Release Film

Sekil 2.4. Elle yatrma teknigi [34]

Bu teknik 4 basamakta incelenir:

Kaliplama: Parcalarin basincma, sayisma vb. degiskenlere bagh olarak
algidan, ahsaptan veya kompozit malzemelerden yapilabilir. Devamli kullanilan

kaliplar metalden firetilir. Diisiik yogunluklu irlinlerin iiretimlerinde ise kompozit
kalplar kullanilir.

Jel Kaplama: Kaliplanmis par¢anm iyi bir goriiniime sahip olmasi igin

uygulanr. Bu regine kaliba takviyeden hemen 6nce uygulanir. Boylece islem sona

erdiginde tabakalanms malzemenin dis yiizeyi halini alr.

Yatirma ve Sertlestirme: Son olarak lif yerlestime ve kuruma yapilir. Elyaf,

dokuma fitil formunda uygulanir. Buna katalizér ve re¢ine karistwrilir. Bu karigim
elyafa uygulanir. Hava kabarciklarini gidermek amaciyla tirtikli el silindiri kullanilir.

En son kalplanmis parca kalptan ¢ikarilir [33].

2.4.3. Toz Metalurjisi Yontemi

Bu yontemde, metal ve seramik malzemeler birlestirilir. Matris malzemesi
olarak nikel, kobalt alagimlari; tak viye elemani olarak ise grafit, silisyum karbiir gibi

malzemeler kullanilir. Kaliptaki karigima sicak veya soguk pres uygulamasi yapilir

[24].
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2.4.4. Recine Enjeksiyon Kahplama Yontemi (RTM)

Bu ydntem i¢in 2 par¢a kalip gereklidir. Iki yiizeyin de diizgiin olmasi
amaglanir (Sekil 2.5.). Ik olarak kaliba takviye elemani konulur. Ardindan kalip
kapanir. Matris i¢inde geg ¢oziilen regineler ile kaplama islemi yapilir. Regine kaliba

enjekte edilir [35].

BILGISAYAR
KONTROLU =¥ |L__J
‘ MOTOR
REGINE
' STATIK I'
' - MIKTAR " =
UST § S
ENJEKSIYON “ ey
NOKTASI
KALIP BOSLUGU |~ ALTKALIP
VE DOKUMA -
ELYAF i
ALT
ENJEKSIYON =~

NOKTASI

Sekil 2.5. RTM kalplama teknigi [36]

Bu yontemin iiretim asamasi uzun ve maliyetlidir. Yontemin avantaji ise

gozeneksiz trin elde edilebilmesidir [35].

2.4.5. Vakum Infiizyon Yoéntemi

[k olarak kullanmm 1980’li yillara tekabiil etmektedir. Bu ydntem birgok
sanayi dalinda kullanilmaktadir. Amag el degmeden {iiretim saglamaktir. Cogunlukla
karmasik yapili malzemeler iiretilir. Reginen uygun viskoziteli olmasi gereklidir.
Rec¢inenin miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde emdirilmesi gereklidir. Bu

yontemin uygulama durumlar1 farkhlik gosterebilir [37].
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Bu yontemin en genel sekli Sekil 2.6.’da goriimektedir.

Regine dagitic

Vakum torbast Ayrric: film
Sovma kumast
Kutmnag istifi

Sovma kumasg
Ayirier film
S1vi kalip ayirien

Havalandirici
Si1zdirmazlik
macunl  vakum

-

Fecine akig yoni Isitici tabla

Sekil 2.6. Vakum inflizyon yontemi [38]

Bu yontemde vakum pompasi, vakum tanki, kalpp ve regine kovasi olmak
lizere 4 ana bolimden olugmaktadr (Sekil 2.7.) [49].

RECINE
GIiRISI

VAKUM
POMPASI

RECINE KALIP VAKUM TANKI
Sekil 2.7. Vakum inflizyon yontemindeki malzemeler [37]
Yontemin iki tipi vardir. Reg¢inenin kaliba girdigi yere gore farklilik
gostermektedir. Ortasindan regine verilen malzemenin tretimi Sekil 2.8.’de

gosterilmektedir. Diger bir yolla iiretim ise Sekil 2.9.’da gosterilmektedir. Bunda ise

recine ve vakumlar karsiikl yerlestirilmistir.
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SARMAL VAKUM CIKISI .
st CIFT TARAFLI

BANT

e

TAKVIYE RECINE GiRisi
KALIP

Sekil 2.8. Ortadan re¢ine verilip kenarlar1 vakumlanan yontem (Tip 1) [37]

RECINE SARMAL GIFT TARAFLI

irisi BORULAI BANT,
GIRISI \ R\‘ VAKUM

P Triliiiiii ity

, CIKISI
L / N4~ T BAGLANTILARI

'»\‘ o 'L/

—

TAKVIYE / [ e . L
iINFUZYON PURUZLULUK

KALIP £y TRESI KATMANI

Sekil 2.9. Regine ve vakumlarin karsilikli yerlestirildigi yontem (Tip 2) [37]

2.4.6. Vakum Infiizyon Yontemi ile imalat Kademeleri

e Oncelikli olarak kullanilacak olan kalp her tiirli kirden armdirilmalidur.

e Sonra lizerine kalp aymric1 konulur.

e Srrasiyla takviye elemanlar1 yerlestirilir. Eger kayma durumu varsa yapistirici
puskiirtiilebilir.

e Uzerine piiriizliilik olmamas1 i¢in katman yerlestirilir ve yapistirici ile
yapistirilir.

e Vakum ve recine hatlar1 ayarlanarak inflizyon macunu ile yapistirilir.

e Ardmdan delikli tabaka konulur.

e Vakum torbasi kesilir ve derinlige uygun olarak kesilmelidir. Sonra infiizyon
macunu ile yapistrilmalidir.

e Vakum pompasi aktif hale getirilir ve kacak olup olmadigi kontrol edilir.
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Kullanilacak olan reg¢ine miktar1 ve gerekli katki maddeleri hazirlanilip
karstrilir.

Ardindan regine ilerlemesi saglanir ve her yere degene kadar islem devam
eder. En sonunda klemp ile kapatilr.

Sertlik saglanana kadar malzeme durur. Once torba ¢ikarilir ve regine hatlar
temizlenir. Sonra ise parga ¢ikarilr.

Bu yOntem, riizgar tiirbin kanatlarinda, yat iiretiminde vb. bir¢ok alanda

kullanilir [37].

2.4.7.

Vakum Infiizyon Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlan

Bu yontemin avantajlar1 su sekildedir:

Recinenin ¢evreyi kirletmesi s6z konusu degildir. Ciinkii borular naylonun
altindan ve lizeri kapali bir sekilde geger. Bu durum sonucunda gazlarmn etrafi
yayllmas1 da engellenmis olur.

Recinenin kullanimi her sartta aynmi orandadwr. Yani kisilerin kullanimina
bagh degildir.

Kalp ¢ok fazla dayanmli olmak zorunda degildir.

Maliyeti diistiktiir.

Bu yontemde regine %30 ve elyaf %70 oraninda kullanilmaktadr. Bu durum
da malzemelerin daha uzun Omiirli ve daha dayankli olmasmi saglar.
Homojenlik durumu s6z konusudur. Ciinkii re¢inenin dagilimi ve emilimi
aynm oranda gergeklesir.

Kullanilan kalp tek tarafhdir.

Boyutu biiyiik olan malzemeler de bu yontemle ftiretilir [37].

Yontemin dezavantajlar1 ise su sekildedir:

Mekanik 6zellikler olumsuz etkilenebilir. Ciinkii diisik re¢ine kullanimima
karsin diisik vizkozite vardrr.
Baz bolgelere recine ulasmayabilir. Bu da re¢ine maliyetini arttwrmis olur.

Fazla is glicii gerektirdiginden maliyeti de ona oranla artiy gosterir [37]
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3. TEKSTIL LiFLERI

Insanlarm giyinme ihtiyaglari, barmnaklarmm yapimi ve diizenlenmesinde
cesitli malzemeler kullanilir. Bu amagla her tiirlii malzeme elyaftan yapilir. Tekstil
ise, elyafin ¢esitli asamalardan gegerek insanlarin kullanabilir hale gelmesi ile ilgili
terimdir. Elyaf ise lifin ¢oguludur. Elyafin kopma, gerilebilme ve yapisabilme gibi
yetenekleri vardr [39].

3.1. Tekstil Liflerinin Siiflandirnnlmasi
Bunlar materyalin kaynagma gore, soyle smiflandirilir [39]:

3.1.1. Dogal Lifler
Bunlar dogada lif halinde bulunur. Tekstilde kullanilirlar. Bunlar da 3 gruba

ayrilirlar:

3.1.1.1. Hayvansal Lifler
Bunlara protein elyaf da denir.

a) Salg1 kékenli elyaf: Omek olarak ipekbdceginden elde edilen salgi gdsterilebilir.
b) Kil kokenli elyaf: Buna ornek olarak devetiiyi, tiftik kegisinden elde edilen
kagmir vb. 6rnek olarak gosterilebilir. Bunlarin tekstilde kullanimi ¢ok eskidir [39] .

3.1.1.2. Bitkisel Lifler
Bunlarm diger adi1 da seliiloz elyaftir. Ciinkii yapilarinda ¢ogunlukla seliiloz

bulunur.

a) Meyvadan elde edilen elyaf: Bundan elde edilen elyaf 6rnegi koko elyafidir. Bu
da hindistan cevizinden elde edilir.

b) Bitki yapragindan elde edilen elyaf: Ornek olarak keten, kendir vb.
gosterilebilir.

c) Bitki tohumundan elde edilen elyaf: Bunlara 6rnek olarak kapok ve pamuk
gosterilebilir. Bunlara tek hiicreli elyaf da denilir.

d) Bitki govdesinden elde edilen elyaf: Ormek olarak jiit, rami, keten, kenevir vb.
gosterilebilir. Bunlara ¢ok hiicreli elyaf da denilir [39].
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3.1.1.3. Dogal Anorganik Elyaf
Amyant veya asbest bu grupya yer alir. Bunlar dogada anorganik yapida

bulunur [39].

3.1.2. Kimyasal (Yapay) Elyaf

Sentetik ya da dogal polimerlerin lif haline getirilmesiyle olusurlar. Bunlar 3

grupta incelenir:

3.1.2.1. Sentetik Lifler
Sentetikk olarak polimerlesen bazi maddelerin lif haline getirilmesi

durumudur.

a) Polivinil lifleri: Vinil grubu ve bu benzeri tiirlerin birlesmesi ile olusur. Bunlarin
tirleri; polivinilidenklorir lifleri, polivinilal lifleri, akrilik elyaf, polivinilkloriir
lifleri, modakrilik lifleri seklindedir.

b) Poliolefin lifleri: Olefin smif1 hidrokarbonlarin ve bu benzeri tiirlerin birlesmesi

ile olusur. Bunlarin tiirleri; politetrafluoroetilen lifleri, polipropilen lifleri, polietilen

lifleri

c) Poliester lifleri

d) Poliiiretan lifleri

e) Poliamid lifleri [39].

3.1.2.2. Rejenere Lifler
Dogal liflerin ¢esitli islemlerden gegerek elde edilmesi durumudur. Bunlar 5

grupta incelenir: Rejenere protein elyafi, Alginat lifleri, Selilloz esterleri, Rejenere
selilozik elyaf ve Kauguk elyafidir [39].

3.1.2.3. Anorganik Elyaf
Her tiirlii yapay olarak iiretilen lifler bu gruptadr. Ornegin, cam elyaf [39]
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3.2. Tekstil Liflerinin Asil Ozellikleri

Bu liflerinin degerini belirleyen 6zellikler; parlaklik, uzama ve esneklik,

isiktan etkilenme, sidan etkilenme, egirme yetenegi, incelik, uzunluk, nem ¢ekme,

mukavemet, kimyasal reaktiflerden etkilenme, elektriksel 6zellikler ve yogunluktur

[40].

a) Parlakhik: Isigin yansimasi ile olugur. Isigmn yansmmasi yiizey parlakhigini

b)

belirler. Isig1 dagitarak yansitanlar donuktur. Yiin ve pamuk az parlak liflere
ornektir. Ipek, keten gibi lifler ise parlaktir. Tekstilde daha ¢ok parlak lifler
tercih edilir [40].

Uzama ve Esneklik: Liflerin esneme 6zellikleri vardir. Birakildiklarinda ise
eski hallerini alirlar. Ancak ¢ok fazla gerilim altinda eski hallerine donemeyip
uzama gosterirler. Asiri miktarda gerilmede ise kopma gerceklesir. Tabloda
uzama Ve dayanim degerleri olan bazi lifler gosterilmistir (Tablo 3.1.) [40].
“Iplikte kopma mukavemeti; ipligin gerilime dayanma kabiliyeti ya da kopma
dayanimidr. Buna ipligin kopma gerilimi ad1 da verilebilir. Kopmaya kadar
ilerletilen bir gerginlik direnci deneyinde olusan maksimum direngtir. Kopma
mukavemeti denye bagma gram ya da tex basina gram olarak 6l¢iiliir ve birim

iplik sayisma diisen kuvvet olarak ifade edilir [41].”

Tablo 3.1. Baz liflerin kopmada uzamasi ve ¢ekme mukavemeti [40]

ELYAF KOPMADA CEKME
CiNsi UZAMA MUKAVEMETI
% (g/tex)
Keten 3,0 55
Kenevir 2,2 48
Jiit 1,8 32
Pamuk 6,8 46
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Tabloda baz liflerin esneklikleri yer almaktadr (Tablo 3.2.) [40].

Tablo 3.2. Baz elyaflarin esneklikleri [40]

ELYAF %1°LIK %5°LIK
TURU UZAMADA UZAMADA
Yin 99 69
Viskoz ipegi 67 60
Asetat pegi 96 46
Pamuk 91 52
Ipek 84 52
Orlon 92 50

d)

Isiktan Etkilenme: Lifler isiktan etkilenir. Isiktan etkilenmis haldeki elyaf
kolayca hava ile reaksiyona girer. Bu durum dayanikhligm ve

polimerlesmenin diismesine neden olur [40].

Isidan Etkilenme: Is1 enerjisi altindaki organik maddenin, belli degere
kadarki 1s1 ile etkilesimi fizikseldir. Daha sonra etkilesim kimyasal olmaya

baglar. Bu kimyasal etkilesime yanma denir [40].

Egirme Yetenegi: Egirme yetenegi liflerin iplik haline doniigebilmesi i¢cin
gereklidir. Liflerin temas uglar1 sayesinde birbirine yapigmasi saglanr. Bu

ozellige etki eden faktorler lifin yiizey yapisy, uzunlugu, inceligi gbidir [40].

Incelik: Enine kesitin cap1 ve bigimi elyafin diger 6zelligidir. Lifin enine
kesitinin ¢ap1 Olgiilemez, dolayh olarak hesaplanir. Bunun nedeni biitiin
liflerin ¢aplarmnin, standart bir capta ve belli bir yuvarlaklikta olmamasidir

(Sekil 3.1.) [40].
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9)

h)

)

K)

Sekil 3.1. Farkh capta ve kesitlerde lifler [40].

Uzunluk: Liflerde uzunluk 3 sekildedir.

Kesiksiz, kisa ve uzun liflerdir [40].

Nem Cekme Ozelligi: Liflerin sivi emme yetenegine denir. Bu islem belli
sicaklik ve rutubet gerektirir. Bir kumasin su toplama iglemi rutubetli ortamda
olur. Su kaybetme islemi ise kuru havada ger¢eklesir. En fazla nemi yiin
¢eker. Cam elyaf hig nem ¢ekmez [40].

Mukavemet: Elyafin gerilimlere karsi kopmadan durabilmesine dayanim
denir. Bunlarin mukavemeti ortamin neminden etkilenir. Ayrica genel

anlamda slanan lifler daha dayankli olur [40].

Kimyasal Reaktiflerden Etkilenme: Lifler kendi yapilarina gore, baz, asit
gibi maddelerden etkilenirler [40].

Elektriksel Ozellikler: Liflerde siirtinme nedeniyle statik elektriklenme
olur. Bundan dolay1 elyafin islenmesi zorlasir. Bu nedenle {iriinler

nemlendirilir. Nemlenme elektrigin iltilmesini saglar, birikme dnlenmis olur

[40].
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) Yogunluk: iki sekilde ifade edilir:

e Lineer yogunluk: Birim uzunlugun agrhgina denir [40].
e Hacimsel yogunluk: Cisim kiitlesinin, suyun kiitlesine oranina denir.
Genelde tekstil liflerinde bu oran 1’den biiyiiktiir [40]. Tabloda baz liflerin

yogunluklar1 gosterilmistir (Tablo 3.3.) [42,43].

Tablo 3.3. Farkh tiirdeki liflerin yogunluk dereceleri

LIFIN YOGUNLUGU
CINSi (g/cm?®)
Keten 1,5

Kenevir 1,48

Yin 1,30
Pamuk 1,55

Jiit 1,3

Cam elyafi 2,5

3.3. Bitkisel Lifler

3.3.1. Govde (Sak) Lifleri

Bitki saplarmdan elde edilir. Seliilozik yapidadir. En 6nemli 6rnekleri; keten,
jut, kenevir vb. dir. Bambu da son yillarda 6nemli bir yere sahiptir. Bu liflerin

Ozelligi; farkh uzunluklari olmasi ve az esneklik gostermesidir [40].

3.3.1.1. Keten Lifi

Bu lif tiirii govdeden elde edilen en 6nemli bitkidir (Sekil 3.2.) [44]. Bitkinin

omril bir yildr. Soguk iklim ve rutubet sever [40].
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Sekil 3.2. Keten lifi [42]

3.3.1.1.1. Keten Lifinin Elde Edilmesi

Keten saplarmm uzunlugu 80cm civarinda, ¢aplariysa 1-2 mm’dir. Genel
anlamda giinlik sicakligin 30°C’nin altnda oldugu bolgelerde yetistirilir [43].

Kurutulmus olan bitkilerden [if eldesi igin su asamalar yapilir [40]:

e (Ciiriitme: Keten liflerini ayrmak i¢cin yapilir. Ciiriitme islemi 3 sekilde

yapilir. Bunlar [40]:

Cig ile Ciiriitme: Bu islem nem orani yiikksek olan yerlerde yapilir. Keten saplar

cayrrlar iizerine serilir. Mikroorganizmalar yardmm ile ¢iirlime gergeklesir.

Su ile Ciiriitme: Kurak bdlgelerde yapilir. Islem kisa siirer. Ciinkii sicak sularda

mikroorganizmalar ¢abuk iirer.

Kimyasal Ciiriitme: %3’lik HCI ekli havuzlarda keten saplar1 bekletilir. Sonra

yikanma islemi yapilir.

e Dovme: Ciiriitme isleminden sonra demetler kurutulur. Sonra saplar
tokmakla doviiliir. Daha sonra ise kiit agizli bigaklarla kwrilma islemi

gerceklestirilir. Sonra sap kisimlar1 pargalanir ve dokiiliir [40].

e Taraklama: Lifler iizerindeki odunsu pargalar ¢irpilarak uzaklastirilir. Sonra
lifleri diizgiinlestirmek ve ayrmak i¢in taraklama yapilir. Daha sonra ise lif
demeti elde edilmis olur. [40].
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3.3.1.1.2. Keten Lifinin Fiziksel Ozellikleri ve Yapisi
e Fiziksel Ozellikleri

e Lif demetinin uzunlugu 30-90 cm arasindadir. Kalinligi 0,014-0,025 mm
arasmdadir.
e Nemliyken dayankliligi %20’den fazladur.
o Ozgil agrhg 1,5 glen? tir.
e Kopma anindaki uzamasi; yas iken %2,2, kuru iken %21,8°dir.
e Keten sartya yakin beyaz renkte, hafif de mavidir [40].
e Fizksel Yapisi

Bu bitkinin gévdesindeki kabugun altnda lifler vardr (Sekil 3.3.) [44].
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Sekil 3.3. Keten lifinin fiziksel yapisi [44]

3.3.1.1.3. Keten Lifinin Kimyasal Ozellikleri ve Yapis1
e Kimyasal Ozellikleri

e 120°C ‘den fazla sicaklklarda bozulur.

e (ok fazla giines 1s131inda mukavemeti azalr.

e Nem ¢ekme 6zelligi cok iyidir.

e Giines, kaynar su vb. den fazla etkilenmez [40].
e Kimyasal Yapisi

Keten lifinde govdeyi koseli lif hiicreleri ¢evreler. En disinda ise vaks ve yag

tabakasi bulunur [40].
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3.3.1.1.4. Keten Lifinin Kullamm Alanlan
Yazlik dis giyimde ¢ok kullanilir. Orne gin; ceket, gomlek vb. Bunun disinda

halat, kagit yapmm vb.de de kullanilir. Tohumundan elde edilen yag da boyacilikta
kullanilir. Kiispesinden hayvan yemi yapilr [40].

3.3.1.2. Jiit
Pamuktan sonra diinyada en fazla iiretimi yapilir. Anavatant Hindistan’dir

[40]. Toplanmas1 oldukca zor olan bitki yaklasik ii¢ ayda yetiskin hale gelir [45]. ilk
elde edildiginde ac¢ik sar1olan lifler zamanla a¢ik kahverengiye doniisiir. Kenevirden

daha parlak elyaf elde edilir [40].

Hasat edilen jiit bitkisi Sekil 3.4.’te gosterilmistir [46].

Sekil 3.4. Hasat edilmis jiit demetleri [46]

Ozellikleri;

e Peck esnek degildir.

e Dayanklilig1 disiiktiir.

e Boylan genelde 18-25 cm dir.

e Cuval, ip vb. yapmunda kullanilir [40].

3.3.1.3. Bambu Lifi
Uzakdogu’da bambu ormanlarindan elde edilir. 21.yiizylda gelisme

gostermistir (Sekil 3.5.) [47].
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Sekil 3.5. Bambu bitkisi [47]

Bambu elyafi yumusak, dogal ve serin tutan bir yapidadir. Bu 6zellikleri
nedeniyle kagmir ve ipekle karsilastirilabilir durumdadir [40].

3.3.1.4. Kenevir
Diger adi da kendirdir. Lif hiicreleri demet seklindedir. Rengi esmer veya

sarimtiraktir. Bir lifin uzunlugu yaklask 40 cn’dir. Uretiminde ketende oldugu gibi
cliritme, dovme ve taraklama asamalar1t vardir. Kullanim alanlari genel anlamda

urgan, yelken, ¢uval yapmu vb. dir [40].

3.3.1.5. Rami
Rami bitkisinin govdesinde lif hiicreleri bulunur. Hasadi i¢in bitkinin

yapraklarinin sararmasi beklenir. Bitki heniiz yasken kabuk kisimlar1 siyrilr.

Ardindan da ¢iiritme iglemi yapilir. Kullanim alanlar1 tekstil, dosemelik kumaslar

vb. dir [40].

3.3.2. Tohum Lifleri
Bunlarin asil malzemesi selillozdur denilebilir [40].
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3.3.2.1. Pamuk

3.3.2.1.1. Pamugun Elde Edilmesi

Onrii agisindan bir yillik bir bitkidir. Oncelikle pamuk tohumu ekilir ve
biiyliyen bitkinin boyu yaklasik olarak 1 m’dir. Biiyliyen bitkinin tohumu ¢i¢ek agar.
Cicekler kurudugunda ise geriye tohum zarfi (koza) ad1 verilen bir yap1 kalir. Bu
zarfin i¢cinde yaklasik 4 ile 20 tane kadar tohum vardir. Kozalarm olgunlagsmasi
srasinda tohumlar iizerinde lifler olusur. Bu sirada olusan lif, ¢ekirdege bagh bir
primer duvar seklindedir. Bu lifler kozada kivrmmlarini da olusturur. Bunun
sonucunda koza acilir ve c¢atlar. Pamuk tohumlar1 ortaya ¢ikar [40]. Pamugun

acimis hali Sekil 3.6.’de gosterilmistir [48].
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Sekil 3.6. Pamuk kozasmin agiimis hali [48]

Pamuk tekstilde ¢ekirdegi ile kullanilmaz. Balya haline getirilen pamuklar
iplik fabrikalarina gonderilir. Ayrica pamuk iretimi yag bakimindan da onemlidir
[40].

3.3.2.1.2. Pamugun Fiziksel Ozellikleri ve Yapisi
e Fiziksel Ozellikleri

e Islaninca mukavemeti yaklasik %30 oraninda artar. Agirhiginm %70’1

kadar su gekerler.
e Bir lifinin yaklasgik uzama oram %7-8’dir.
e Pamufun yogunlugu yaklagk 1,50 g/cm? tiir
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e Rengi kreme yakin beyazdir.
e Lifin ¢ap1ise 6-25 pum ‘dir.
e Lif boyu ise 1-7,5 cm araligindadir [40].

e Fiziksel Yapisi

Pamuk tohumunda primer duvar olusur. Olgunlasma déneminde primerden
sekonder duvara gecis yapilir. Lifin igi s1v1 ile dolu bir bitki hiicresidir. Hiicrenin en

dis kisminda kiitikiil tabakasi vardr (Sekil 3.7.) [40].

PRIMER DUVAR
SEKONDER DUVAR

Sekil 3.7. Pamuk lifinin fiziksel goriintiisii [40].

3.3.2.1.3. Pamugun Kimyasal Ozellikleri ve Yapisi
e Kimyasal Ozellkleri

e Arttirilmig agarticilarla ¢ok uzun zaman temas i¢inde olursa
oksiseliiloz olusumu ile birlkte bozulma olur.

e Belirli bir sicakliktan fazla olursa bozulma olur. Bu sicakhk
150°C’dir. Eger 170°C olursa kavrulma yasanr.

e Asitlerin kuvvetli olanlariyla etkilesiminde soguk ve sicakta bozunma
olur [40].

e Kimyasal Yapisi,

Bu yap1 yetisme ortamma gore degisir. Kimyasal yapisinda; anorganik

madde, proteinli madde, selilloz, pektin ve hemiseliiloz, yag ve vaks bulunur [40].
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3.3.2.1.4. Pamugun Kullamm Alanlan
Giinlik hayatta cok fazla kullanim alani vardir. Sivilar1 ¢ok iyi emer. Ev

tekstilinde ve giyimde kullanilir. Bunun disinda tibbi malzemelerde yani sargi bezi,
bandaj vb. i¢in de kullanilir [40].

3.3.2.2. Kapok Lifleri
Afrika, Hindistan gibi llkelerde yetigir. Lifler meyvenin i¢inde kapsiil

seklinde bulunur [40]. Olgunlagsmis kapok kozas1 Sekil 3.8.’de gosterilmistir [49].

Sekil 3.8. Olgunlasmis kapok kozasi ve sekli [49].

3.3.2.2.1. Kapok Lifinin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

e Bu liflerin yapismi % 13 oraninda linyin, % 63 oraninda da selilloz olusturur.
e Liflerin uzulugu ise yaklagik 1 cm’dir.

e Bu liflerin agrhigmin alti kati pamugun agrhgma esittir.

e Mukavemeti iyi degildir.

e Nem ¢ekme 6zelligi iyi degildir [40].

3.3.2.2.2. Kapok Lifinin Kullamm Alanlan
Gozenekli yapisindan dolay1 izolasyonu ¢ok iyidir. Ayni zamanda yastik,

yatak gibi esyalarda dolgu maddesi olarak da kullanilir. Ucaklarda da
kullanilmaktadir. Can yelegi ve can simitlerinde de kullanilir. Clinkii fazla nem
¢cekmez [40].
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3.3.3. Meyve Lifleri

3.3.3.1. Koko Lifi
Hindistan, Pakistan gibi {ilkkelerde tretimi yapilir. Hindistan cevizinde

bulunan liflerden elde edilir [40].

3.3.4. Yaprak Lifleri

3.3.4.1. Manila Keneviri
Cogunlukla Filipinler’de iiretilir. Lifler yaprak kininin iginde demet seklinde

bulunur. Cok saglam lifler elde edilir. Renkleri beyazdan kahve rengiye kadardir
[40].

3.3.4.2. Sisal
Afrika, Brezilya gibi nemli ve sicak iilkerde iretilir. Ciirlitme yontemi ile lif

tiretilir. Nem ¢ekme 6zelligi ¢ok iyidir. Liflerin rengi beyazdan kahve tonuna kadar
vardr. Cok fazla dayanklidir ve esnekligi de iyidir [40].
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4. MALZEMELER VE YONTEMLER

4.1. Kompozt Plakalann Uretiminde Kullamlan Malzemeler
Bu caliymada jiit, pamuk, keten ve cam elyaf takviye malzemesi olarak

kullanilmustir. Matris malzemesi olarak Epoksi regine kullanilmistir.

4.1.1. Jiit Kumas
Bu aragtirma i¢in iiretilen kompozit malzemelerde kullanilan jiit kumaslarm

gramaji 320 gr/m?°dir. Sekil 4.1.’de jiit kumasm resmi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Jiit kumas

4.1.2. Keten Kumas

Bir diger takviye malzemesi olan keten kumasin gramaji 350 gr/m?’dir. Sekil
4.2.°de keten kumasm resmi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Keten kumas
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4.1.3. Pamuk Kumas

Diger bir takviye malzemesi olan pamuk kumasin gramaji 150 gr/m?’dir.

Sekil 4.3.°te pamuk kumagin resmi goriilmektedir.

Sekil 4.3. Pamuk kumas

4.1.4. Cam Elyaf

Bu malzeme, tekstil liflerinden olusan kompozitlerin dis yiizeylerine birer kat
olacak sekilde kullanilmistir. Ayrica sadece cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin yapimmda da kullamlmistir. Bu kumaslar agirhg 500 gr/m? olarak
temin edilmistir. Sekil 4.4.’te cam elyaf kumagin resmi goriimektedir.

Sekil 4.4. Cam elyaf
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4.1.5. Epoksi Rec¢ine

Bu ¢aligmada epoksi re¢ine matris malzemesi olarak Ecelak marka Lamine
Clearlak-407 epoksi ve Epoksi Clear Harter-408 sertlestirici kullanilmigtir. Matris
malzemesi 100 gr epoksi regine i¢in %50 oraninda sertlestirici olacak sekilde
karigtridmstir. Kullanilan epoksi re¢ine ve sertlestirici gorselleri Sekil 4.5.°te

verilmistir.

RTLESTIRICI-L. 408
Mitkea 2 kisim Saydam Rezine 1 ks
METANR verrilir. kap Smira 40 dakikade

2109207 5 Not: 330

Saydam F-
A3¥iksa 2 kisim Saydam Rezine
Yo kap Bmrl 40 dakikadir

Sekil 4.5. Epoksi regine ve sertlestirici gorseli

4.2. Kompozit Plakalarn Uretilmesi

Bu malzemeler, Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi B&limii
Kompozit Arastrma ve Test Laboratuar’inda vakum infiizyonu yontemiyle

tretilmislerdir.

Ik 6nce kumaslar belirlenen dlgiilerde kesilmistir. Malzemeler 8 farkli plaka

olarak {iiretilmistir. Uretilen kompozit plakalarda katmanlarm sralanisi su sekildedir:

e l.plaka en altta pamuk olmak fizere; pamuk-jiit-pamuk-keten-pamuk-jiit-
pamuk srasiyla, 2 kat jiit, 4 kat pamuk ve 1 kat ketenden olugmaktadir.

e 2plaka en altta jiit olmak iizere; jiit-pamuk-keten-keten-keten-pamuk-jiit
srrastyla, 2 kat jiit, 2 kat pamuk ve 3 kat ketenden olusmaktadir.
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e 3.plaka en altta jiit olmak tizere; jit-pamuk-pamuk-keten-pamuk-pamuk-jiit
srrastyla, 2 kat jiit, 4 kat pamuk ve 1 kat ketenden olusmaktadir.

e 4.plaka en altta pamuk olmak {iizere; pamuk-keten-jiit-keten-jiit-keten-pamuk
srrastyla, 2 kat jiit, 2 kat pamuk ve 3 kat ketenden olugmaktadir

e 5S.plaka 2 kat cam elyaftan olusmaktadir.

e O.plaka 3 kat cam elyaftan olugmaktadir.

7.plaka 4 kat cam elyaftan olusmaktadir (Sekil 4.6. - Sekil 4.7.).

Dokuma tipi jiitketen/pamuk/cam elyaf takviyeli karma kompozitlerin ve
sadece cam elyaf takviyeli kompozitlerin tabaka sayilari, dizilimleri ve 1m? deki
agrliklar1 Tablo 4.1°de gosterilmistir.

. CAM ELYAF . CAM ELYAF
2 PAMUK B JOT
o> JOT ~=  PAMUK
 PAMUK = KETEN
e . " i
= KETEN
& KETEN 3
. PAMUK .= KETEN
ouoT B PAMUK
i ", .
= PAMUK = JoT
CAM ELYAF CAM ELYAF
1. PLAKA 2 PLAKA
: s . S
g o .
o CAM ELYAE \ - CAM ELYAF
= JoT < = PAMUK
2 PAMUK .- KETEN
< ~ " e .
- PAMUK % \..-\-\-- JUT
S ~ :
4 ~*  KETEN - KETEN
& ~*  PAMUK o JOT
' % PAMUK o7 KETEN
& JoT ' - PAMUK
CAM ELYAF CAM ELYAF
3.PLAKA 4 PLAKA

Sekil 4.6. Uretimi yapilan dogal lif katkih kompozt plakalarda katmanlarin sralanisi
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CAM ELYAF
CAM ELYAF

CAM ELYAF

CAM ELYAF CAM ELYAF

CAM ELYAF
CAM ELYAF \/ AV ELYAR
\/ CAM ELYAF v

K

CAM-2 CAM-3 CAM-4

Sekil 4.7. Uretimi yapilan sadece cam elyaf katkili kompozit plakalarda katmanlarm

siralanig1

Tablo 4.1. Dokuma tipi jiit/keten/pamuk/cam elyaf tak viyeli karma kompozitlerin ve
sadece cam elyaf takviyeli kompozitlerin tabaka sayilari, dizilimleri ve 1m? deki

agrhiklart
Keten/Jiit/Pamuk ve Sembol . 1 m?’deki
Istifleme Sirast

Cam Elyaf Sayis1 Gosterim Agrliklar: (g)

1C/2J/4P/1K/1C PLAKA-1 CPJPKPJPC 5100

1C/2J/2P/3K/1C PLAKA-2 CIPKKKPJC 6300

1C/2J/4P/1K/1C PLAKA-3 CJPPKPPJC 5200

1C/2J/2P/3K/1C PLAKA-4 CPKIKJKPC 6100
2C CAM-2 CcC 1700
3C CAM-3 CCC 2500
4C CAM-4 CCcCC 3200
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Bu kompozit plakalarm {iretimesinde sralamalar su sekildedir:

1- Oncelikle malzeme fiiretilmesinde tezgahmin yiizeyi kirden ve tozdan
armdmrilmstir (Sekil 4.8.).

Sekil 4.8. Kompozit malzeme iiretim tezgahi

2 — Bu tezgdhin Ustiine ayrici film yerlestirilmistir. S1zdrmazlik bantlar: ile bu film
sabitlenmistir (Sekil 4.9.).

Sekil 4.9. Ayrrict film
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3- Bu filmin iizerine kumaslar Sekil 4.10.’da gosterilen swrayla yerlestirilmistir.

Sekil 4.10. Plakalarda kumaslarin sralanmasi

4- Bu kumaglarin iizerine soyma kumasi yerlestirilmistir (Sekil 4.11.).

Sekil 4.11. Soyma kumas1
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5— Ardinda re¢ine dagtic1 film yerlestirilmistir (Sekil 4.12.).

Sekil 4.12. Recine dagitict seriimis gorsel

6 — Daha sonra havanmn ¢ekilecegi ve regine emdirilecek taraflara spiral hortumlar
yerlestirilmistir (Sekil 4.13.).

waﬁn..lﬂllllll“

.

Sekil 4.13. Plakalara spiral hortumlar yerlestirilmis hali
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7 — En Uste ise vakum torbasi yerlestirilmistir (Sekil 4.14.). Bunlar sizdirmazhk
macunu ile yapistirilarak dis ortamdan izole edilmistir. Ardindan da vakuma alman

plakalar yaklasik bir saat bekletildikten sonra hava kacag kontrolii yapimustir.

Sekil 4.14. Plakalarin vakuma almmis hali

8 — Biitiin kumaslara epoksi re¢inenin temas ettirilmesi saglanmis ve bu esnada hava
girmemesine dikkat edilmistir (Sekil 4.15.).

Sekil 4.15. Vakum yardimi ile reginenin emdirilmesi.
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9 — Daha sonra da hava girmeyecek sekilde hortum kapatilmistir. Sistemin hava
almadigimdan emin olduktan sonra kompozit iiretim tezgahmin sicaklhigi 60°C’ye

ayarlanarak plakalar 8 saat boyunca kiirlenmeye brrakilmistir (Sekil 4.16. - 4.17.).

Sekil 4.16. Kiirlenmeye yapilan kompozit plakalarin bir gorseli

Deney Suresi (dk) 7 MASA ISINI

aAdmno 1

Sekil 4.17. Kompozit {iretim tezgdhnin ekram
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5. URETIMi YAPILAN KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

5.1. Cekme Testi

Bu deney, malzemelerin darbesiz yik altindaki dayanim 0Ozelliklerini
belirlemek igin yapilir. Mithendislik i¢in 6nemi biyiiktiir. Deney sonucunda elde
edilen veriler hesaplamalarda dogrudan kullanilir. Bu deney i¢in Oncelikli olarak

ASTM D 3039 standardma uygun 21 adet ¢ekme numunesi hazirlanmistir.

Deneylerde numunelerin koptuktan sonraki uzama oranmi 6lgebilmek igin
eksansometre kullanilmigtir. Bunun i¢in her bir numunenin belirli uzakhktaki
bolgelerine beyaz iki gizgi ¢izilmistir. Ardindan numuneler tek tek ¢ekme cihazlarina
baglanmis ve artan bir yiikle kopuncaya kadar ¢ekilmiglerdir. Bu sirada P yiikii ile
buna karsililk numunelerin boyundaki uzama miktar1 (Al=b-1) eksansometre

yardmiyla Ol¢tilmustiir [50].

Cekme testleri, Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii Biyomekanik Laboratuvari’nda bulunan, 100 kN kapasitesindeki
SHIMADZU marka ¢ekme testi cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 5.1.).

Her bir plakadan 3’er adet test numunesi, ASTM D 3039 standardmna gore,
229x25,4 mm olarak hazirlanmustir (Sekil 5.2.). Her bir numune sirayla cihazda yer
alan ¢enelere baglanmis ve 2 mm/dak ¢ekme hiziyla oda sicakhiginda test edilmistir.
Ardindan her bir numune i¢in ¢gekme dayanimi - birim uzama grafikleri elde edilmis

ve numunelerin test sonrasi goriintiileri sunulmustur.
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Sekil 5.1. Cekme test cihazi

DESTEK

DESTEK

KOMPOZIT w
MALZEME

KOMPOZIT
MAILZEME

|
1

L=Length (229mm), W=Width (25.4mm) ., t= Thickness (1,01=1t <446 mm)

Sekil 5.2. ASTM D 3039 standardina gore ¢ekme numunelerinin sematik goriinlisii
[51]
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5.2. Darbe Testleri

Bu deney Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimii Kompozit Arastirma ve Test Laboratuar’inda yapilmistir.
Deneyde agrhk diigirme prensibine gore ¢alisan Darbe Test Cihazi, CEAST-
Fractovis Plus, kullanilmistir (Sekil 5.3.). Bu cihaz ile 1800 Joule darbe enerjisine
kadar deneyler yapilmaktadr. Bunun disinda bu cihazla disik hizli darbe
davranglar1 da incelenebilmektedir. Cihazda 12,7 mm c¢apa sahip yarm Kkiire
seklinde darbe ucu bulunmaktadir. Temas kuvveti ise en fazla maksimum 22 kN’dur.

Bu cihazda, anti-rebound sistemi vardr. Bu da tekrarh darbe olusmasini onler [52].

Malzemelerin darbe yikiine karsi olan tepkileri kuvvet-¢cokme egrileri ile
gosterilir. Iki tiir egriolusur. Bunlar; agk ve kapali egriler seklindedir. Kapal: tiirdeki
egri disiik darbe enerjisi durumunda olusur. Bu tiir yiik uygulanmasi durumunda
malzemelerde ciddi bir hasar olusmaz Sadece matris gatlagi goriiliir. Niifuziyet ad1
verilen bir bagka hasar sekli de vardir. Bunda darbe ucunda malzemeye saplanma
durumu olur. Biitiin bu meydana gelen hasarlarda matris ¢atlamasi diginda takviye
malzemeleri de hasar goriir. Acik tip egrinin olusmasi ise niifuziyetin darbe
enerjisinden daha diisiik olmasma baghdir. Bu durumda malzemede delinme
meydana gelir. Delinmeden sonra olusan siirtiinmeyi ise egrinin sonucunda olusan
yatay kisim agiklar. Eger delinme sonrasi olusan siirtiinme kismi egriden ¢ikarilirsa
malzemelerdeki gergek enerji absorbsiyonu belirlenebilir. Bu nedenle egrinin son

ucundan ¢okme eksenine dogru uzatma yapilir (Atas ve Sayman, 2008) [53].

Olusturulan kompozit yapilarin hasar siireci darbe enerjisi (Ei) ve absorbe
edilen enerji (Ea) adinda iki ana parametre ile belirlenir. Ei seklinde ifade edilen
darbe enerjisi, darbe ucunun kinetik enerjisidir. Ea yani absorbe edilen enerji ise
darbeden sonra absorbe edilen enerji miktaridir. Malzemeyi hasara ugratmak igin
gerekli olan enerjiye absorbe edilen enerji denir. Bu deger kuvvet-¢okme egrilerinde
egrinin altinda kalan alandan hesaplanir. Bunun disinda absorbe edilen enerji miktar1
enerji-zaman grafiklerinden de bulunabilir. Bu egriler, malzemeye uygulanan enerji
seviyesine kadar belli bir miktar arttiktan sonra yatay olarak ilerleyip sabit bir degere
ulasr. Bu sabit deger absorbe edilen enerji degeridir (Atas ve Sayman, 2008) [53].
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Sekil 5.3. CEAST-Fractovis Plus darbe cihazinin goriintiisii

Oncelikle numuneler 100x100 mm §lgiilerinde hazirlanmistir. Deneyler oda
sicakhigmda yapilmigtir. Numuneler destek ¢api 76 mm olan pnématik bir sikma
aparat1 ile tutulmaktadir (Sekil 5.4.). Darbenin diisme yiiksekligi ve ¢arpma hizi
degistirilmistir. Darbe kiitlesi 4,926 kg olarak sabit tutulmustur.

Numune

Sikma
Aparatlar

Sekil 5.4. CEAST-Fractovis Plus darbe cihazz numune sikma aparati gorseli
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6. MALZEMELERE UYGULANAN MEKANIK TESTLERIN SONUCLARI

6.1. Cekme Testi Sonuclan

6.1.1. PLAKA-1’in Cekme Testi Sonuclan

9 kath (2 kat cam elyaf, 2 kat jiit, 4 kat pamuk ve 1 kat keten) kompozit
malzeme olan PLAKA-1’den elde edilen numuneler ile yapilan testler neticesinde
elde edilen degerlerle cekme dayanimi - birim uzama grafigi ¢izilmistir (Sekil 6.1.).

Sekil 6.2.’de numunelerin test sonrasi goriintiileri yer almaktadir.

P-1

80

B o]
o o

N
o o
L

Cekme Dayanimi
(MPa)

Birim uzama (%)

Sekil 6.1. PLAKA-1deki numuneler i¢cin ¢ekme dayanmi — birim uzama grafigi

Sekil 6.2. PLAKA-1’den elde edilen numunelerin ¢ekme testi sonrasi goriiniimleri
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6.1.2. PLAKA-2’nin Cekme Testi Sonuclan

9 kath (2 kat cam elyaf, 2 kat jiit, 2 kat pamuk ve 3 kat keten) kompozit

malzeme olan PLAKA-2den elde edilen numuneler ile yapilan testler neticesinde

elde edilen degerler ile gekme dayanmmu - birim uzama grafigi ¢izilmistir (Sekil 6.3.).

Sekil 6.4.’te numunelerin test sonras1 goriintiileri yer almaktadr.

70
60
50
40
30
20
10

0

Cekme Dayanimi
(MPa)

P-2

/

~

0 0,5

1 1,5

Birim uzama (%)

2,5

Sekil 6.3. PLAKA-2’deki numuneler i¢cin ¢ekme dayanmi — birim uzama grafigi

Sekil 6.4. PLAKA-2’den elde edilen numunelerin ¢ekme testi sonrasi goriiniimleri

6.1.3. PLAKA-3’iin Cekme Testi Sonuclan

9 kath (2 kat cam elyaf, 2 kat jiit, 4 kat pamuk ve 1 kat keten) kompozit

malzeme olan PLAKA-3’ten elde edilen numuneler ile yapilan testler neticesinde
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elde edilen degerler ile gekme dayanimu - birim uzama grafigi ¢izilmistir (Sekil 6.5.).

Sekil 6.6.’da numunelerin test sonrasi goriintiileri yer almaktadir.

P-3

Cekme Dayanimi
(MPa)

Birim uzama (%)

Sekil 6.5. PLAKA-3’teki numuneler i¢cin ¢ekme dayanmmi — birim uzama grafigi

Sekil 6.6. PLAKA-3’ten elde edilen numunelerin ¢ekme testi sonrasi goriiniimleri

6.1.4. PLAKA-4’iin Cekme Testi Sonuclan

9 kath (2 kat cam elyaf, 2 kat jiit, 2 kat pamuk ve 3 kat keten) kompozit

malzeme olan PLAKA-4’ten elde edilen numuneler ile yapilan testler neticesinde
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elde edilen degerler ile gekme dayanimu - birim uzama grafigi ¢izilmistir (Sekil 6.7.).

Sekil 6.8.’de numunelerin test sonrasi goriintiileri yer almaktadir.

P-4

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Birim uzama (%)

Cekme Dayanimi

Sekil 6.7. PLAKA-4’teki numuneler i¢cin ¢ekme dayanmi — birim uzama grafigi

Sekil 6.8. PLAKA-4’ten elde edilen numunelerin ¢ekme testi sonrasi goriiniimleri

6.1.5. CAM-2’nin Cekme Testi Sonuclan

2 kath ve 2 katinda da cam elyaf bulunan kompozit malzeme olan CAM-
2’den elde edilen numuneler ile yapilan testler neticesinde elde edilen degerler ile
¢ekme dayanmm - birim uzama grafigi c¢izilmistir (Sekil 6.9.). Sekil 6.10.’da

numunelerin test sonrasi goriintlileri yer almaktadir.
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CAM-2
250

200 y
150 /

100 /

. ~

0 0,5 1 15 2

Birim uzama (%)

Cekme Dayanimi
(MPa)

Sekil 6.9. CAM-2’deki numuneler i¢in ¢ekme dayanmmi — birim uzama grafigi

Sekil 6.10. CAM-2’den elde edilen numunelerin ¢ekme testi sonrasi goriiniimleri

6.1.6. CAM-3’lin Cekme Testi Sonuclan

3 kath ve 3 katinda da cam elyaf bulunan kompozit malzeme olan CAM-3’ten
elde edilen numuneler ile yapilan testler neticesinde elde edilen degerler ile ¢ekme
dayanimi - birim uzama grafigi ¢izilmistir (Sekil 6.11.). Sekil 6.12.’de numunelerin

test sonras1 goriintiileri yer almaktadir.
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CAM-3
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Sekil 6.11. CAM-3’teki numuneler i¢cin ¢ekme dayanmi — birim uzama grafigi

Sekil 6.12. CAM-3’ten elde edilen numunelerin ¢ekme testi sonrasi goriiniimleri

6.1.7. CAM-4’iin Cekme Testi Sonuclan

4 kath ve 4 katinda da cam elyaf bulunan kompozit malzeme olan CAM-4’ten
elde edilen numuneler ile yapilan testler neticesinde elde edilen degerler ile ¢gekme
dayanimi - birim uzama grafigi ¢izilmistir (Sekil 6.13.). Sekil 6.14.’te numunelerin

test sonras1 goriintiileri yer almaktadir.
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CAM-4

Cekme Dayanimi
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Birim uzama (%)

Sekil 6.13. CAM-4’teki numuneler i¢cin ¢ekme dayanmi — birim uzama grafigi

Sekil 6.14. CAM-4’ten elde edilen numunelerin ¢ekme testi sonrasi goriiniimleri
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Tablo 6.1. Biitiin plakalardan elde edilen numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Numune | Maksimum Kuwet | Maksimum Uzama Maksimum Cekme
No (N) (%) Dayanimi (MPa)

PLAKA 1 7068,23 1,95818 63,2717
PLAKA 2 6417,71 1,97279 52,5872
PLAKA 3 7688,54 2,47687 71,1442
PLAKA 4 8377,08 2,05242 71,9158

CAM 2 5440,63 2,55791 219,823

CAM 3 7728,13 2,53171 220,804

CAM 4 10139,05 2,06875 221,775

250

E f ,_H 221,775
S 200 0,823 220,804

- N PLAKA 1
= - - -

c 150 W PLAKA 2
S M PLAKA 3
a 100 L 1 | mpakas
‘é’ 11! 1 CAM 2
< 50| CAM 3
() CAM 4

o — — —
PLAKA 1 PLAKA 2 PLAKA 3 PLAKA4 CAM2 CAM3 CAM4
Numuneler

Sekil 6.15. Biitin numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen ortalama ¢ekme

dayanmi degerleri
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Numuneler

Sekil 6.16. Biitin numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen ortalama yiizde

birim uzama degerleri

Sekil 6.15 incelendiginde, en yiiksek ¢ekme mukavemetini 221,775 MPa
degeri ile dort tabaka cam elyaftan olusan CAM-4 kompozit malzemesinin
gosterdigi, en diisik ¢ekme mukavemetini 52,58 MPa degeri ile dokuz tabaka, cam
elyaf ve dogal lif katkilariyla olusan PLAKA-2 kompozit malzemesinin gosterdigi
goriilmek tedir.

Sekil 6.16 incelendiginde, en yiksek birim uzama degerini %2,55 degeri ile
iki tabaka cam elyaftan olusan CAM-2 kompozit malzemenin gosterdigi, en disik
birim uzama degerini %1,95 degeri ile dokuz tabaka, cam elyaf ve dogal lif
katkilartyla olusan PLAKA-1 kompozit malzemenin gosterdigi goriilmek tedir.

Takviye elemani olarak sadece cam elyaf kullanilarak iiretilen plakalar kendi
icinde incelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemetinin 221,775 MPa ile dort
tabakali olan CAM-4 kodlu plakaya ait oldugu, en disik ¢ekme mukavemetinin
219,823 MPa degeri ile iki tabakali olan CAM-2 kodlu plakaya ait oldugu
goriilmek tedir.
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Takviye elemani olarak cam elyaf ve dogal lif kumaslarm kullanildig1 dokuz
tabaka olarak {retilen plakalar kendi icinde incelendiginde en yiksek c¢ekme
mukavemetinin 71,91 MPa ile PLAKA-4 kodlu malzemeye ait oldugu, en diisiik
cekme mukavemetinin ise 52,58 MPa ile PLAKA-2 kodlu malzemeye ait oldugu
gorilimek tedir.

Takviye elemani olarak sadece cam elyaf kullanilarak iiretilen plakalar kendi
icinde incelendiginde en yiiksek birim uzama degerini %2,55 degeri ile iki tabaka
camelyaftan olusan CAM-2 kompozit malzemenin gosterdigi, en diigiik birim uzama
degerini %2,06 degeri ile dort tabakali olan CAM-4 kodlu plakaya ait oldugu
gorilimek tedir.

Takviye elemani olarak cam elyaf ve dogal lif kumaslarm kullanildig1 dokuz
tabaka olarak iiretilen plakalar kendi i¢cinde incelendiginde en yiiksek birim uzama
degerini %2,47 degeri ile PLAKA-3 kodlu malzemeye ait oldugu, en diisiik birim
uzama degerini %1,95 degeri ile PLAKA-1 kodlu malzemeye ait oldugu
gortilmek tedir.

Biitiin ¢cekme testi sonucunda elde edilen grafiklerden de goriilecegi tizere

numuneler gevrek malzeme olduklar1 anlagiimaktadir.

6.2. Darbe Testi Sonuclan

Yapilan darbe testleri ile elde edilen sonuglara gore her bir numune igin

kuwet-¢okme ve enerji-zaman grafikleri ¢izilmistir.

Bu c¢alismadaki biitiin numunelere farkli seviyede darbe enerjileri

uygulanmstir. Her bir plaka yorumlanmustir.

6.2.1. PLAKA-1’e Uygulanan Darbe Testi Sonuclan

9 kath (2 kat cam elyaf, 2 kat jiit, 4 kat pamuk ve 1 kat keten) kompozit
malzeme olan PLAKA-1’den elde edilen numuneler ile yapilan darbe testleri 10J,
20J, 301, 40J, 50] ve 60J darbe enerjileri ile yapilmistir. Yapilan testler neticesinde
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elde edilen degerler ile kuvvet - ¢okme ve enerji - zaman grafikleri ¢izilmistir (Sekil

6.17.). Apyrica elde edilen verileri i¢eren tablo sunulmustur (Tablo 6.2.). Sekil

6.18.’de ise numunelerin test sonrasi goriintiileri yer almaktadir.

Zaman (ms)

PLAKA-1
6000
5000 a
= A000 \\ —P1-10J
= —P1-20J
g 3000 / ) )\\ —P1-30J
2 2000 v —P1-40J
}J‘ / / \\ —P1-50)
1000 / —P1-60)
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cokme (mm)
PLAKA-1
60
50
20 Y au —P1-10)
= I/ S~— —P1-20J
= 30 p—
o N —P1-30J
20 ‘\ —P1-40)
10 \ P1-501J
0 ——P1-60)
0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 6.17. PLAKA-1’e uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin kuvvet-

¢okme ve enerji-zaman grafikleri
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Sekil 6.18. PLAKA-1’e uygulanan tim darbe enerjilerindeki numunelerin darbe

hasar1 goriintiisii
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Tablo 6.2. PLAKA-1’in, farkli darbe enerjisi uygulanan 3 numune i¢in elde edilen

veriler

Numune No P1-10J P1-20J P1-30J P1-40J P1-50J P1-60J

Uygulanan
Darbe 10 20 30 40 50 60

Enerjisi (J)

Absorbe
Edilen 4,1915 10,4302 21,4846 35,11 48,398 48,913

Enerji (J)

Maksimum
Cokme 9,3899 13,9327 17,3693 20,691 31,8443 32,8175

(mm)

Kalic1
Cokme 3,6384 6,4446 8,1132 15,1697 31,8443 32,8175

(mm)

Maksimum | 3134 1626 | 4364,3946 | 5018,2507 | 5347,0684 | 5194,943 | 5208,1712

Kuwet (N)

10J, 20J ve 30J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, uygulanan yiikiin
plakaya degdigi iist kisimda darbe yiiziinde kii¢iik bir iz oldugu, alt tarafinda ise
kiigiik bir bolgede matris ¢atlagi olustugu goriilmiistiir. Biitiin Kuvvet-¢okme egrileri
incelendiginde egrilerin kapali tip oldugu goriilmektedir. Testin yapildig: esnada her

bir numune i¢in geri sekme olayr ger¢eklesmistir.

40J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, biitiin kuvvet-¢okme egrileri
incelendiginde egrilerin kapal tip oldugu goriilmektedir. Testin yapildigi esnada her
bir numune i¢in geri sekme olayr gergeklesmistir. Darbe uygulanan yiizde darbe

ucunun izi olusup diger ylizde matris catlagi ve az miktarda elyaf kiriklar

olusmustur.
50 ve 60J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, delinme

gerceklesmistir. Delinme esigi darbe ucunun numunenin arka yiiziine ulagmasi i¢in

absorbe edilen enerji olarak tanimlanir. Numunelerin darbe uygulanan yiizlerinde
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darbe ucunun kiiresel formunda ¢okme olusmus, diger yiizlerinde ise matrisle birlikte

elyaflar da hasar gormiistiir. Tim kuvvet-¢okme egrileri agik tiptir.

6.2.2. PLAKA-2’ye Uygulanan Darbe Testi Sonuclan

9 kath (2 kat cam elyaf, 2 kat jiit, 2 kat pamuk ve 3 kat keten) kompozit
malzeme olan PLAKA-2’den elde edilen numuneler ile yapilan darbe testleri 10J,
20J, 30J, 40J, 50J ve 60J darbe enerjileri ile yapimistir. Yapilan testler neticesinde
elde edilen degerler ile kuvvet - ¢okme ve enerji - zaman grafikleri ¢izilmistir (Sekil
6.19.). Apyrica elde edilen verileri iceren tablo sunulmustur (Tablo 6.3.). Sekil

6.20.’de ise numunelerin test sonrasi goriintiileri yer almaktadir.
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PLAKA-2
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Sekil 6.19. PLAKA-2’ye uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin kuvvet-

¢okme ve enerji-zaman grafikleri
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Sekil 6.20. PLAKA-2’ye uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin darbe

hasar1 goriintiisii
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Tablo 6.3. PLAKA-2nin, farkli darbe enerjisi uygulanan 3 numune i¢in elde edilen

veriler

Nuliln“”e P2-10J P2-20J P2-30J P2-40J | P2-50J | P2-60J
0
Uygulanan
Darbe 10 20 30 40 50 60
Enerjisi (J)
Absorbe 32,543 | 46,687 | 56,988
; 3,6801 9,7849 18,0013
Edilen 5 0 1
Enerji (J)
Maksimum 19,523 | 23,018 | 33,618
Cokme 8,8591 12,9883 16,0717 ) ) .
(mm)
Kalic1 14,141 33,618
Cokme 3,7685 5,7303 7,7617 . 19,88 .
(mm)
: 5401,8 | 5636,2 | 5489,2
Maksimum | 3521 5628 | 4771,6373 | 5822,3424
Kuwvet (N) 714 013 727

10J, 20J, 30J ve 40J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, uygulanan
yukiin plakaya degdigi iist kisimda darbe yliziinde kiiciik bir iz oldugu, alt tarafinda
ise kiigik bir bolgede matris catlagi olustugu gorilmiistiir. Biitiin kuvvet-¢okme
egrileri incelendiginde egrilerin kapali tip oldugu goriilmektedir. Testin yapildigi

esnada her bir numune i¢in geri sekme olayr gergeklesmistir.

50J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, biitiin kuvvet-¢cokme egrileri
incelendiginde egrilerin kapal tip oldugu goriilmektedir. Testin yapildig1 esnada her
bir numune i¢in geri sekme olayr gerceklesmistir. Darbe uygulanan yiizde darbe
ucunun izi olusup diger yiizde matris catlagi ve az miktarda elyaf kiriklari
olusmustur.

60J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, delinme gergeklesmistir.

Delinme esigi darbe ucunun numunenin arka yliziine ulagsmasi igin absorbe edilen

enerji olarak tanimlanir. Numunelerin darbe uygulanan yiizlerinde darbe ucunun
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kiresel formunda ¢okme olusmus, diger yiizlerinde ise matrisle birlikte elyaflar da

hasar gormiistiir. Tim kuvvet-¢okme egrileri agik tiptir.

6.2.3. PLAKA-3’e¢ Uygulanan Darbe Testi Sonuclan

9 kath (2 kat cam elyaf, 2 kat jiit, 4 kat pamuk ve 1 kat keten) kompozit
malzeme olan PLAKA-3’ten elde edilen numuneler ile yapilan darbe testleri 10J,
207J, 30J, 40J, 50J ve 60J darbe enerjileri ile yapilmistir. Yapilan testler neticesinde
elde edilen degerler ile kuvvet - ¢cokme ve enerji - zaman grafikleri ¢izilmistir (Sekil
6.21.). Apyrica elde edilen verileri i¢eren tablo sunulmustur (Tablo 6.4.). Sekil

6.22.’de ise numunelerin test sonrasi goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 6.21. PLAKA-3’e uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin kuvvet-
¢okme ve enerji-zaman grafikleri
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Sekil 6.22. PLAKA-3’¢ uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin darbe

hasar1 goriintiisii
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Tablo 6.4. PLAKA-3iin, farkli darbe enerjisi uygulanan 3 numune i¢in elde edilen

veriler

Numune
No

P3-10J

P3-20J

P3-30J

P3-40J

P3-50J

P3-60J

Uygulanan
Darbe
Enerjisi (J)

10

20

30

40

50

60

Absorbe
Edilen
Enerji (J)

3,005

9,0697

24,3159

40,4136

48,4020

48,7922

Maksimum
Cokme
(mm)

9,2710

13,5787

17,5440

21,3271

31,7171

32,5391

Kalict
Cokme
(mm)

3,1440

5,7606

8,4342

21,3271

31,7171

32,5391

Maksimum
Kuwet (N)

3231,4850

4498,5674

4796,2042

4915,2589

5108,0141

5197,7776

10J ve 20J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, uygulanan yikiin

plakaya degdigi st kisimda darbe yliziinde kiiciik bir iz oldugu, alt tarafinda ise
kiiciik bir bolgede matris gatlagi olustugu goriilmiistiir. Biitiin kuvvet-¢okme egrileri
incelendiginde egrilerin kapal tip oldugu gorilmektedir. Testin yapildigi1 esnada her

bir numune i¢in geri sekme olay1 ger¢eklesmistir.

30J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, biitiin kuvvet-¢cokme egrileri
incelendiginde egrilerin kapal tip oldugu goriilmektedir. Testin yapildig1 esnada her
bir numune i¢in geri sekme olayr gerceklesmistir. Darbe uygulanan yiizde darbe

ucunun izi olusup diger yiizde matris catlagi ve az miktarda elyaf kiriklari
olusmustur.

40J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, delinme ger¢eklesmistir.

Delinme esigi darbe ucunun numunenin arka yliziine ulagsmasi igin absorbe edilen

enerji olarak tanimlanir. Numunelerin darbe uygulanan yiizlerinde darbe ucunun
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kiresel formunda ¢okme olusmus, diger yiizlerinde ise matrisle birlikte elyaflar da

hasar gormiistiir. Tim kuvvet-¢okme egrileri agik tiptir.

6.2.4. PLAKA-4’¢ Uygulanan Darbe Testi Sonuglan

9 kath (2 kat cam elyaf, 2 kat jiit, 2 kat pamuk ve 3 kat keten) kompozit
malzeme olan PLAKA-4’ten elde edilen numuneler ile yapilan darbe testleri 10J,
20J, 30J, 40J, 50J ve 60J darbe enerjileri ile yapimistir. Yapilan testler neticesinde
elde edilen degerler ile kuvvet - ¢cokme ve enerji - zaman grafikleri ¢izilmistir (Sekil
6.23.). Ayrica elde edilen verileri igeren tablo sunulmustur (Tablo 6.5.). Sekil

6.24.’te ise numunelerin test sonrasi goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 6.23. PLAKA-4’¢ uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin kuvvet-
¢okme ve enerji-zaman grafikleri
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Sekil 6.24. PLAKA-4’¢ uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin darbe

hasar1 goriintiisii

71



Tablo 6.5. PLAKA-4’iin, farkli darbe enerjisi uygulanan 3 numune i¢in elde edilen

veriler

Numune
No

P4-10J

P4-20J

P4-30J

P4-40J

P4-50J

P4-60J

Uygulanan
Darbe
Enerjisi (J)

10

20

30

40

50

60

Absorbe
Edilen
Enerji (J)

3,4359

8,9584

16,8687

35,4091

51,2751

60,5357

Maksimum
Cokme
(mm)

8,9995

13,031

16,3912

19,9417

25,6937

35,4534

Kalic1
Cokme
(mm)

3,7295

5,938

7,6797

15,6590

25,6937

35,4534

Maksimum
Kuwvet (N)

3410,0671

4765,9740

5547,3827

5226,124

5363,1314

5725,9648

10J, 20J, 30J ve 40J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, uygulanan

yukiin plakaya degdigi iist kisimda darbe yliziinde kiiciik bir iz oldugu, alt tarafinda
ise kiiciik bir bolgede matris ¢atlagi olustugu gorilmiistiir. Biitin Kuvvet-¢cokme
egrileri incelendiginde egrilerin kapali tip oldugu goriilmektedir. Testin yapildigi

esnada her bir numune i¢in geri sekme olayr gergeklesmistir.

50J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, biitiin kuvvet-¢cokme egrileri
incelendiginde egrilerin kapali tip oldugu goriilmektedir. Testin yapildigi esnada her
bir numune i¢in geri sekme olayr gerceklesmistir. Darbe uygulanan yiizde darbe

ucunun izi olusup diger yiizde matris catlagi ve az miktarda elyaf kiriklari
olusmustur.

60J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, delinme gergeklesmistir.

Delinme esigi darbe ucunun numunenin arka yliziine ulagsmasi igin absorbe edilen

enerji olarak tanimlanir. Numunelerin darbe uygulanan yiizlerinde darbe ucunun
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kiresel formunda ¢okme olusmus, diger yiizlerinde ise matrisle birlikte elyaflar da

hasar gormiistiir. Tim kuvvet-¢okme egrileri agik tiptir.

6.2.5. CAM-2’ye Uygulanan Darbe Testi Sonuclan

2 kath ve 2 katinda da cam elyaf bulunan kompozit malzeme olan CAM-
2’den elde edilen numuneler ile yapilan darbe testleri 10J, 20J, 30J, 40J ve 50J darbe
enerjileri ile yapilmistir. Yapilan testler neticesinde elde edilen degerler ile kuvvet -
¢okme ve enerji - zaman grafikleri ¢izilmistir (Sekil 6.25.). Ayrica elde edilen
verileri igeren tablo sunulmustur (Tablo 6.6.). Sekil 6.26.’da ise numunelerin test

sonras1 goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 6.25. CAM-2’ye uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin kuvvet-

¢cokme ve enerji-zaman grafikleri
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Sekil 6.26. CAM-2’ye uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin darbe hasari

goruntiisi
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Tablo 6.6. CAM-2’nin, farkli darbe enerjisi uygulanan 3 numune i¢in elde edilen

veriler

Nulilnune C2-10) | C2-20J | C2-30J | C2-40) | C2-50J
0

Uygulanan
Darbe 10 20 30 40 50

Enerjisi (J)

Absorbe
Edilen 5,3384 16,4635 26,093 34,1325 | 25,1166

Enerji (J)

Maksimum
Cokme 10,1076 15,6704 19,7655 27,7323 | 27,0467

(mm)

Kalic1
Cokme 26774 10,5607 15,8738 27,7323 | 27,0467

(mm)

Maksimum | 2389 5982 | 3047,234 | 3618,413 | 3988,333 | 3217,312
Kuwvet (N)

10J, 20J ve 30J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, uygulanan yikiin
plakaya degdigi st kisimda darbe yliiziinde kiicikk bir iz oldugu, alt tarafinda ise
kiigiik bir bolgede matris gatlagi olustugu goriilmistiir. Biitiin Kuvvet-¢okme egrileri
incelendiginde egrilerin kapal tip oldugu goriilmektedir. Testin yapildigi esnada her

bir numune i¢in geri sekme olay1 ger¢eklesmistir.

40)J ve 50J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, delinme
gerceklesmistir. Delinme esigi darbe ucunun numunenin arka yliziine ulagsmasi i¢in
absorbe edilen enerji olarak tanimlanir. Numunelerin darbe uygulanan yiizlerinde
darbe ucunun kiiresel formunda ¢okme olusmus, diger yiizlerinde ise matrisle birlikte

elyaflar da hasar gormiistiir. Tim kuvvet-¢okme egrileri agik tiptir.
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6.2.6. CAM-3’e Uygulanan Darbe Testi Sonuclan

3 kath ve 3 katinda da cam elyaf bulunan kompozit malzeme olan CAM-3’ten
elde edilen numuneler ile yapilan darbe testleri 10J, 20J, 30J, 40J, 50J ve 60J darbe
enerjileri ile yapilmistr. Yapilan testler neticesinde elde edilen degerler ile kuvvet -
cokme ve enerji - zaman grafikleri ¢izilmistir (Sekil 6.27.). Ayrica elde edilen
verileri igeren tablo sunulmustur (Tablo 6.7.). SEKil 6.28.’de ise numunelerin test

sonrasi gorintiileri yer almaktadir.
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Sekil 6.27. Cam 3’e uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin kuvvet-¢okme

ve enerji-zaman grafikleri



Sekil 6.28. CAM-3’¢ uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin darbe hasari
79

gorintiisti



Tablo 6.7. CAM-3"iin, farkli darbe enerjisi uygulanan 3 numune i¢in elde edilen

veriler

Numune
No

C3-10J

C3-20J

C3-30J

C3-40J

C3-50J

C3-60J

Uygulanan
Darbe
Enerjisi (J)

10

20

30

40

50

60

Absorbe
Edilen
Enerji (J)

3,8917

15,1772

22,2156

33,4275

40,7104

34,6641

Maksimum
Cokme
(mm)

9,7335

14,5243

16,3681

27,2417

27,7559

29,0171

Kalic1
Cokme
(mm)

2,6535

8,1190

12,6931

27,2417

27,7559

29,0171

Maksimum
Kuwvet (N)

2783,6125

3863,609

4640,2995

4305,812

4920,928

4674,315

10J, 20J ve 30J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, uygulanan yikiin

plakaya degdigi iist kisimda darbe yiiziinde kii¢lik bir iz oldugu, alt tarafinda ise

kiigiik bir bolgede matris gatlagi olustugu goriilmiistiir. Biitiin Kuvvet-¢okme egrileri

incelendiginde egrilerin kapal tip oldugu goriilmektedir. Testin yapildig1 esnada her

bir numune i¢in geri sekme olayr gerceklesmistir.

40J, 50J ve 60J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, delinme

gerceklesmistir. Delinme esigi darbe ucunun numunenin arka yiiziine ulagmasi i¢in

absorbe edilen enerji olarak tanimlanir. Numunelerin darbe uygulanan yiizlerinde

darbe ucunun kiiresel formunda ¢okme olusmus, diger yiizlerinde ise matrisle birlikte

elyaflar da hasar gormiistiir. Tim kuvvet-¢okme egrileri agik tiptir.
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6.2.7. CAM-4’e Uygulanan Darbe Testi Sonuclan

4 kath ve 4 katinda da cam elyaf bulunan kompozit malzeme olan CAM-4’ten
elde edilen numuneler ile yapilan darbe testleri 10J, 20J, 30J, 40J, 50J, 60J ve 70J
darbe enerjileri ile yapilmustir. Yapilan testler neticesinde elde edilen degerler ile
kuvvet - ¢cokme ve enerji - zaman grafikleri ¢izilmistir (Sekil 6.29.). Ayrica elde
edilen verileri igeren tablo sunulmustur (Tablo 6.8.). Sekil 6.30.’da ise numunelerin

test sonras1 goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 6.29. CAM-4’e uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin kuvvet-
¢okme ve enerji-zaman grafikleri
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Sekil 6.30. CAM-4"¢ uygulanan tiim darbe enerjilerindeki numunelerin darbe hasari

gorintiisti
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Tablo 6.8. CAM-4’iin, farkli darbe enerjisi uygulanan 3 numune icin elde edilen

veriler

NUI(I“U”G C4-10J C4-20J C4-30J | C4-40J | C4-50J | C4-60J | C4-70J
0
Uygulanan
Darbe 10 20 30 40 50 60 70
Enerjisi (J)
Absorbe 35,711 | 46,927 | 60,389 | 56,213
i 3,7594 14,6774 25,3546
Edilen 4 v 8 4
Enerji (J)
Maksimum 21,271 | 23,855 | 27,588 | 33,818
Cokme 10,3179 14,5199 18,1463 . 9 . .
(mm)
Kalict 16,813 | 19,711 | 24,813 | 33,818
Cokme 3,8525 8,5069 12,9178 o 0 . .
(mm)
Maksi 5024,3 | 5575,7 | 5888,9 | 5714,6
aKsimum | 2892 7465 | 4219,356 | 4667,2285
Kuwet (N) 925 29 565 26

10J, 20J, 30J ve 40J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, uygulanan
yiikiin plakaya degdigi iist kisimda darbe yiiziinde kii¢ciik bir iz oldugu, alt tarafinda
ise kiigik bir bolgede matris gatlagi olustugu gorilmiistiir. Biitiin kuvvet-¢okme
egrileri incelendiginde egrilerin kapal tip oldugu goriilmektedir. Testin yapildig:

esnada her bir numune i¢in geri sekme olayr gergeklesmistir.

50J ve 60J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, biitiin kuvvet-¢okme
egrileri incelendiginde egrilerin kapal tip oldugu goriilmektedir. Testin yapildig:
esnada her bir numune i¢in geri sekme olay1 gerceklesmistir. Darbe uygulanan ylizde
darbe ucunun izi olusup diger ylizde matris ¢atlagi ve az miktarda elyaf kiriklar
olusmustur.

70J darbe enerjisinde test edilen numunelerde, delinme gergeklesmistir.

Delinme esigi darbe ucunun numunenin arka yliziine ulasmasi i¢cin absorbe edilen

enerji olarak tanimlanir. Numunelerin darbe uygulanan yiizlerinde darbe ucunun
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kiiresel formunda ¢okme olusmus, diger yiizlerinde ise matrisle birlikte elyaflar da

hasar gormiistiir. Tim kuvvet-¢okme egrileri agik tiptir.
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Sekil 6.31. 4 PLAKA’nn da ortalama absorbe edilen enerji degerleri

85



ENERIJI (J)

70

60

50

40

30

20

10

CAM 2

CAM 4

Sekil 6.32. 3 CAM’mn da ortalama absorbe edilen enerji degerleri
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7. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caliymada dogal lif ve cam elyaf takviye edilmis kompozit malzemelerin
tretilmesi ve bunlarin mekanik Ozelliklerinin cam elyaf takviyeli kompozit

malzemelerle karsilastrilmas: konu edilmistir.

Kompozit malzemelerinin iretimi i¢cin jit, keten, pamuk ve cam elyaf
kumaslar1 takviye elemani olarak kullanilirken matris malzemesi olarak ise epoksi
recine kullanilmistir. Bu kompozitler vakum destekli re¢ine inflizyon yontemiyle
tretilmistir. Kompozitler 7 farkli plaka seklinde {iretilmistir. Her kompozit
plakasindan {icer adet ¢ekme ve darbe numunesi ¢ikarilmistir. Dogal lif takviyeli
olarak iretilen ilk dort plakadaki kumag siralamasi farklidir. PLAKA-1 ve PLAKA-
3’te 2 kat jiit, 4 kat pamuk, 1 kat keten kullanilmigtir. PLAKA-2 ve PLAKA-4’te ise
2 kat jit, 2 kat pamuk ve 3 kat keten kullanilmistir. Ayrica her dort plakanin dig
yiizeylerinde birer kat cam elyaf kumasi kullamlmustr. Uretilen diger dort plakada
ise takviye elemani su sekildedir: CAM-2"de 2 kat cam elyaf, CAM-3’te 3 kat cam
elyaf, CAM-4’te 4kat cam elyaf kullanilmustir.

Plakalardan ASTM 3039’a gore 25,4x229mm Olgiilerinde 3’er adet ¢cekme
testi numunesi elde edilmistir. Cekme testleri 2mm/dk hizda ve oda sicakliginda
yapilmigtr. Cekme testleri sonucunda her plaka i¢in test edilen 3 numunenin
ortalamas1 alinarak kopma gerilmeleri PLAKA 1, 2, 3 ve 4 i¢in siwrastyla 63,27MPa,
52,58MPa, 71,14MPa, 71,91MPa olarak tespit edilmistir. Cam elyaftan iiretilen
kompozit malzemelerin kopma gerilmeleri CAM 2, 3 ve 4 iin sirasiyla
219,823MPa, 220,804MPa, 221,775MPa olarak tespit edilmistir. Ayrica her plaka
icin test edilen 3 numunenin ortalamasi1 alinarak sekil degistirmesi PLAKA 1, 2, 3 ve
4 i¢in srasiyla %1,95, %1,97, %2,47 ve %2,05 seklindedir. Cam elyaftan tiretilen
kompozit malzemelerde ise sekil degistirmesi CAM 2, 3 ve 4 i¢in sirasiyla %2,55,
%2,53 ve %2,06 seklindedir. CAM 4 en biiyiik ¢cekme mukavemetine sahip olup, en
kiigiik sekil degistrmenin PLAKA 1’de meydana geldigi goriilmiistiir.

Her 7 plakadan 100x100 mm &lgiilerinde kesilen numunelere delinme

gerceklesene kadar farkl enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe testi yapimustir.
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Cam elyaf ve dogal lif takviyeli numuneler i¢in olusan hasarlarin ve absorbe
edilen enerji miktarlarinin incelenmesi sonucunda:
- Dogal lif kumas ve cam elyaf ile takviye edilen PLAKA-1, PLAKA-2, PLAKA-3
ve PLAKA-4 ve CAM-2, CAM-3 ve CAM-4 kompozit malzemeler icinde en fazla
enerjiyi PLAKA-4 absorbe etmistir.
- Ayni tip ve ayni sayida kumag iceren kompozit malzemelerde istifleme sirasinim,
farklh kumaglar art arda gelecek sekilde yapildiginda ve 3 kat keten kumas
kullanildiginda daha fazla enerji absorbe edildigi belirlenmistir.
- Dogal lif kumas ve cam elyaf ile takviye edilen kompozit malzemelere uygulanan
darbe enerjileri arasinda darbe enerjisi en diisiik olacak sekilde delinen, PLAKA-3,
CAM-2 ve CAM-3’ tiir. Bu malzemelerin kuvvet - ¢okme grafikleri incelendiginde
40J darbe enerjisinde acik egri olusturduklar1 gdriilmiistiir. Darbe enerjisi en yiiksek
olacak sekilde delinen ise CAM-4’ tir. Bu malzemenin kuvvet - ¢okme grafigi

incelendiginde 70J darbe enerjisinde agik egri olusturdugu goriilmiistiir.

Cekme testi sonuclarmna gore:

- Cam elyaf ve dogal lif takviyeli numuneler i¢in 4 farkli plaka iginde en iyi
dayanimin PLAKA-4’e ait oldugu goriilmiistiir.

- Sadece cam elyaf takviyeli numuneler i¢in 3 farkl plaka icinde en iyi dayanimin
CAM-4’e ait oldugu goriilmiistir. Cekme dayanimi cam elyaf tabaka sayisina bagh
olarak artmustir.

- Biitiin malzemeler icinde 7 farkli plakadaki en yiiksek dayanimin CAM-4’e ait
oldugu goriilmiistiir. Bunun disinda 9 kath farkli dogal lifler ve cam elyaf
kullanilarak {iretilen plakalarin, 2, 3 ve 4 kath sadece cam elyaf takviye edilerek
tiretilen plakalardan daha diisik mukavemetli oldugu gorillmistir. Bu durumun
nedeni olarak dogal liflerin, cam elyafin epoksi recineye yapismasini engelledigi

distiniilmek ted ir.

50 J darbe enerjisinde yapilan Darbe Testlerinde, ikikat cam elyafi ve dogal
lif takviyeli kompozit malzemelerin, sadece cam elyaf takviyeli kompozit

malzemelere gore daha fazla enerji absorbe ettigi goriilmiistiir.

Dogal lif takviyeli ki kat cam elyafli kompozit malzemelerin, cam elyaf

takviyeli kompozit malzemelere oranla daha agir olduklar1 goriilmistir. Dogal lif
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katk1li kompozitler daha az maliyetli ve dogal yasama daha az zarar verdikleri i¢in,
¢ekme dayanimmin ve agirligin ¢ok dnemli olmadigi yerlerde dogal lifli cam elyaf

takviyeli kompozit malzemeler kullanilabilir.
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