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Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI ORTAM KOSULLARINDA BEKLETIiLEN DOGAL LiF TAKVIYELI
HIBRIT KOMPOZITLERIN BURKULMA DAVRANISLARININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESIi

Mustafa MUZOGLU

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Ayse ONDURUCU

Bu calismada, dogal lif ve cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin burkulma
davranisi tizerine farkl ortam kosullarinin ve farkl fiber oryantasyon agilarinin
etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Fiber olarak dokuma jiit ve dokuma E-
cam Kkumaslar, matris olarak da epoksi recinesi kullanilarak (0c/30j)zs,
(0c/45j)25, (0c/90j)25, (30c/'60j)25, (45c/-45j)25, (OZC/902j)s, (0c/90j)2a5, (02c/902j)as
oryantasyon acilarina sahip 8 tabakali simetrik ve antisimetrik hibrit kompozit
plakalar tiretilmistir. Uretilen hibrit kompozit plakalar oda kosullari, deniz suyu
ve soguk ortam olmak tlizere 3 farkli ortam kosulunda 60 giin boyunca
bekletilmislerdir. 60 giin sonunda hibrit kompozitler bekletildikleri
ortamlardan alinarak burkulma testlerine tabi tutulmuslardir. Testlerden elde
edilen veriler dogrultusunda, her bir ortam kosulu icin hibrit kompozit
malzemelerin burkulma davranislari incelenmistir.

Burkulma deneyleri sonucunda biitiin ortam kosullar i¢in, en yiiksek kritik
burkulma yiikinin (0c/305)2s dizilimli hibrit kompozit numunelerde olustugu,
en disik kritik burkulma yiikiiniin ise (45c¢/-45j)2s dizilime sahip hibrit
kompozit numunelerde olustugu belirlenmistir. Deniz suyunda bekletilen
kompozitlerin kritik burkulma yiklerinin, oda kosullarinda bekletilen
kompozitlerin kritik burkulma yiiklerine gore azaldigi goriilmiistiir. Soguk
ortamda bekletilen kompozitlerin kritik burkulma yiiklerinin ise oda
kosullarina gore arttig1 gozlemlenmistir.

Simetrik istifleme dizilimine sahip hibrit kompozitler ile antisimetrik istifleme
dizilimli hibrit kompozitlerin kritik burkulma yiikleri karsilastirildiginda;
simetrik dizilimli hibrit kompozitlerin kritik burkulma yiiki degerlerinin
antisimetrik dizilimli hibrit kompozitlere gore daha yliksek oldugu goériilmiistiir.
Simetrik dizilimli hibrit konfigiirasyonlar kendi icinde karsilastirildiginda,
(30¢/-605)2s ve (45c/-455)2s istifleme dizilimine sahip hibrit kompozitlerin
burkulma dayanimlarinin (0c/30j)2s, (0c/45j)2s, (0c/90j)2s, (02c/902j)s istifleme
dizilimine sahip hibrit kompozitlerin burkulma dayanimlarina gore daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir.



Yapilan deneysel calisma sonucunda, farkli ortam kosullarinin, farkl istifleme
dizilimlerinin ve farkli oryantasyon agilarinin dogal lif ve cam elyaf takviyeli
hibrit kompozit malzemelerin kritik burkulma yiiklerine dogrudan etki ettigi
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozit, burkulma davranisy, jiit lifi, cam elyaf,
deniz suyu, soguk ortam.

2018, 89 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON BUCKLING BEHAVIOR OF NATURAL
FIBER REINFORCED HYBRID COMPOSITES EXPOSED TO DIFFERENT
ENVIRONMENT CONDITIONS

Mustafa MUZOGLU

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ayse ONDURUCU

In this study, the effects of different environmental conditions and different
fiber orientation angles on buckling behavior of natural fiber and glass fiber
reinforced hybrid composites have been experimentally investigated. 8-layered
hybrid composite plates with (0c/305)zs, (0c/45j)2s, (0c/90j)2s, (30c/-60j)2s, (45¢/-
45j)2s, (02¢/902j)s, (0c/90j)2as, and (02¢/902j)as symmetric and antisymmetric
orientation angles were produced using woven jute and woven E-glass fabrics
as fiber and epoxy resin as matrix. Produced hybrid composite plates were kept
in 3 different environment conditions (room conditions, sea water and cold
environment). At the end of 60 days, hybrid composites were taken from the
environment conditions and subjected to buckling tests. In light of the data
obtained from the tests, the buckling behaviors of the hybrid composite plates
were examined for each environment condition

As a result of buckling tests, it was determined that the highest critical buckling
load was occurred in hybrid composite samples with the stacking sequence of
(0c/30j)2s array, and the lowest critical buckling load was occurred in hybrid
composite samples with the stacking sequence of (45¢/-45j)2s for all
environment conditions. It was observed that the critical buckling loads of the
hybrid composites immersed in seawater decreased according to the critical
buckling loads of the hybrid composite samples kept at room conditions. It was
observed that the critical buckling loads of the hybrid composite samples kept
in cold conditions increased with when compared to the critical buckling loads
of the samples kept at room temperature.

When the critical buckling loads of hybrid composites with symmetric stacking
arrangement and antisymmetric stacking sequence are compared, it is seen that
the critical buckling load values of the symmetric array composites are higher
than those of the antisymmetric array composites. Hybrid configurations with
symmetrical sequences are compared within themselves, it has been observed
that the the buckling strengths of the composites having the stacking sequence
(30¢/-605)2s and (45¢/-45j)2 was lower than the buckling strengths of composites
having the (0c/30j)2s, (0c/455)2s, (0c/90j)2s, (02c/902;)s stacking sequence.



As a result of the experimental study, it has been concluded that different
environmental conditions, different stacking sequences and different
orientation angles have a direct effect on the critical buckling loads of natural
fiber and glass fiber reinforced hybrid composite materials.

Keywords: Hybrid composite, buckling behavior, jute fiber, glass fiber, sea
water, cold environment.

2018, 89 pages
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1. GIRIS

Mihendislik uygulamalarinda ve gilinliik yasamda hizla gelisen teknoloji,
insanoglunun artan ihtiyaglarim karsilamak amaciyla her gegen giin yeni
calismalar yapmaya neden olmaktadir. Diisiik maliyetli, uzun 6miirlii, cevreye
duyarli, dayanikl;, geri donustiiriilebilir 6zellikte tirtinler elde etmek amaciyla
yapilan c¢alismalarin 6nemli bir kismi1 da kompozit malzemeler iizerine
yapilmaktadir. Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla sayidaki ayni veya
farkli grup malzemelerin en iyi 6zelliklerini bir araya getirmek ya da ortaya yeni
bir 06zellik c¢karmak amaciyla, bu malzemelerin makro seviyede
birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir. Baska bir deyisle birbirlerinin zayif
yontunu iyilestirerek tistiin 6zellikler elde etmek amaci ile bir araya getirilmis
degisik tir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemeler olarakta
adlandirilabilir. Kompozit malzemeler; havacilik ve uzay sanayi, kara ve deniz
tasitlari, savunma sanayi, spor malzemeleri, insaat, alt yap1 ve enerji sektorii ve

benzeri gibi bir¢ok genis alanlarda kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler takviye elemani, matris malzemesi ve ara yiiz fazindan
olusmaktadir. Takviye eleman1 kompozitte yiikii tasiyan, yapiya mukavemet
saglayan elemandir. Matris malzemesi ise yapinin bir arada tutulmasini, ytiikiin
takviye elemanlar1 arasinda dagilmasini, plastik deformasyon sirasinda
olusabilecek catlagin ilerlemesinin 6nlenmesini, kopmanin gecikmesini, takviye
elemanlarinin kimyasal etkilerden ve ortam sartlarindan korunmasini saglar.
Ara yuz faz1 ise takviye ve matris malzemesi arasindaki yapismayi belirler

(Sahin, 2015).

Cesitli takviye ve matris malzemelerinden olusturulan kompozit malzemelerden
kullanim amacina gére mukavemet, darbe dayanimi, yorulma dayanimi, asinma
ve korozyona karsi direng, kirilma toklugu, estetik goriiniim, ¢esitli ortam
sartlarina dayaniklilik, hafiflik, rijitlik, 1s1 iletkenligi ve 1s1 direnci gibi 6zellikler
beklenebilir. Bu gibi 6zelliklerden birkac¢inin bir arada saglanmasi i¢in uygun

takviye ve matris malzemesinin se¢ilmesi gerekmektedir.



20. yuzyiin baslarinda gelistirilmeye baslanan plastik malzemeler disiik
yogunluklu ve hafif olmalari, kolay sekillendirilebilmeleri, iyi yiizey kalitesi ve
korozyona karsi dayanimlarinin iyi olmasi1 gibi 6zelliklerinden dolay1 hizla
yayginlasmaya baslamistir. Ancak tek baslarina kullanildiklarinda iyi mekanik
ozellikler saglayamayan plastik malzemelerin yerine kompozit malzemelerin
1940’h yillarda ikinci Diinya Savagi sirasinda savas ugaklarinda ve ilk yolcu
ucaklarinda kuyruk ytlizeyi ve diimen gibi kontrol tnitelerinde kullanilmasiyla
ilerlemistir. Kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye malzemesi cam elyaf iken
en yaygin kullanilan matris ve takviye malzemesi ise cam elyaf/polyester,

karbon elyaf/epoksi ve aramid elyaf/epoksi seklindedir (Aricasoy, 2006).

Kullanim 6mriini tamamlayan kompozit malzemelerin geri dontistiiriilmeleri
zor ve pahalidir. Bu nedenle bazen gomiilerek bazen de yakilarak imha
edilmektedirler. imha edilen malzemelerin yaratmis oldugu kirlilik ve hizla
azalmakta olan dogal kaynaklar gelecek icin biiyiik sorun olusturmaktadir. Son
yillarda cam, karbon ve aramid gibi yiiksek performansl liflerle takviye edilen
kompozit malzemelerin yiiksek maliyeti ve ¢evresel zararlar1 konusunda artan
kaygilar bu kompozitlerin yerine jiit, keten, kenevir gibi sert dogal liflerle
takviye edilmis diisiik maliyetli dogada biyolojik olarak indirgenebilen,
yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve hafif kompozitlere olan ilgiyi artirmistir. Bu
kapsamda dogal lif takviyeli kompozitlerin otomotiv, ingaat, mobilya ve
paketleme gibi sektorlerde kullanim orani gittikce artmaktadir (Bulut ve

Erdogan, 2011; Yan vd., 2014).

Ancak dogal fiber takviyeli termoplastik polimerik malzemelerde, hidrofilik
dogal fiber ylzeyleri ve hidrofobik termoplastik polimer arasindaki uyumluluk
cok zayiftir. Bu uyumsuzluk dogal fiber ve termoplastik polimer arasindaki ara
yluzeysel yapismanin yetersiz olmasina neden olacak ve mekanik 6zellikleri de

zayiflatacaktir (Karnani vd.,1992).

Kompozitlerin mekanik performansi yalnizca matris tipine, fiber tipine, fiber
hacimsel oranina ve fiber oryantasyonuna bagli olmayip, ayrica fiber-matris ara

ylizey yapismasina da baghdir. Dogal fiber yiizeyleri ve matris arasindaki



uyumlulugu gelistirmek icin fiber ylizeyine cesitli ylizey modifikasyon islemleri
uygulanmaktadir. Kullanilan modifikasyon islemleri genel olarak alkali islem,
silan uyumlastirici ajani ile kimyasal islem, asetik anhidrid ile kimyasal islem,
polimetilen, polifenil, izosiyanat ile kimyasal islem ve plazma modifikasyon
islemleridir. Bu yiizey modifikasyon islemleriyle fiber ile kimyasal maddeler
etkilestirilerek fiber yiizeyinin matris ile uyumu arttirlmaktadir (Tserki vd.,

2005).

1.1. Kompozit Malzemeler ve Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler, genel anlamiyla birbirinden farkh iki ya da daha fazla
sayilda malzemenin bir araya getirilmesi ile olusan malzeme tiirtdiir.
Kompozitler kendisini olusturan malzemelerin her birinden farkli 6zelliklere
sahip karma malzemelerdir ve takviye ve matris olmak tlizere en az iki
materyalden olusmaktadir (Sekil 1.1.). Kompozit malzemelerin kullanildigi
yapilarda hafiflik, mukavemet, rijitlik, yorulma mukavemeti, elektrik ve 1s1
iletkenligi, ekonomiklik gibi kriterler takviye materyalinin se¢iminde rol
oynamaktadir. Lifler arasinda gerilim transferini saglamak, lifleri korozyona,
oksidasyona, ortam sartlarina ve darbelere karsi korumak ise matris malzeme

seciminde 6nemli kriterlerdir.

Kompozit malzeme kullanilarak tiretilecek olan pargalar tasarlanirken, parganin
hangi alanda kullanilacagi ve kullanima yonelik istenilen ihtiyaglarin neler
oldugunun iyi bilinmesi gereklidir. Kompozit bir par¢a tasarlanirken maliyet,
ham malzeme o6zellikleri, ¢cevre kosullarinin parcaya etkisi, imalat yontemi,
kalite kontrol metotlar1 gibi bir dizi faktor birlikte degerlendirilmelidir.
Tasarimda en biiyiik zorluklardan birisi de kompozit malzemelerin anizotropik
ozellikler gostermesidir. Bu ylizden tasarimcilar, par¢aya tiim yonlerden ne
kadar biiyiikliikte yiik gelecegini ve parcanin hangi noktasinda ne kadar
mukavemete ihtiya¢c oldugunu iyi anlayip, fiberlerin yerlesim acilarini ona gore

hesaplamalidirlar.
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Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin genel yapisi (Materiale Composito, 2018)

Matris, takviye fazi ve ara fazin malzemenin mekanik karakteristigini belirledigi
bilinmektedir. Kompozit malzemeler matris malzemelerine ve takviye

elemanlarina gore siniflandirilmasi Cizelge 1.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Kompozitlerin matris ve takviye malzemelerine gore
siniflandirilmasi (Kaw, 2014)

Matris Malzemeleri | Takviye Malzemeleri Kompozit Yapi Sekilleri

-Polimerler -Lifler -Tabakalar
-Whiskers -Film - Folyo
-Metaller -Pudra -Bal petegi (Honeycomb)
-Yonga -Stirekli elyaf sarma
-Seramikler -Grantil -Kaplamalar (Laminant)

1.1.1. Kompozit malzemelerin avantajlari

Kompozit malzemelerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olusu, hafif yapilarda biiytik
avantaj saglar. Bunun yaninda fiber takviyeli kompozit malzemelerin korozyona
dayanimlaryi, 1s1, ses ve elektrik yalittmi saglamalar1 da ilgili kullanim alanlari

icin 6nemli bir tstiinliik saglamaktadir.

Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarin1 ortadan kaldirmaya yonelik
teorik calismalarin olumlu sonu¢lanmasi halinde kompozit malzemeler, metalik

malzemelerin yerini alabilecektir (Onat, 2015).



Kompozit malzemelerin olduk¢a fazla avantajlar1 vardir. Bunlar: yiiksek
mukavemet, kolay sekillendirme, ¢ok iistiin elektriksel 6zelliklere sahip olma,
1s1ya ve atese dayaniklilik, titresim soniimleme, korozyona ve kimyasal etkilere

karsi dayanikhiliktir.

Kompozit malzemeler, asagida belirtilecek olan dezavantajlara ragmen celik ve
aliiminyuma gore bircok avantaja sahiptir. Bu nedenle kompozitler, kimyasal
madde depolarinda, karayolu tankerlerinde, bina cephe ve panolarinda,
otomobil goévde ve tamponlarinda, deniz teknelerinde, komple banyo
Unitelerinde, ev esyalarinda, tarim aracglar1 gibi bir¢cok sanayi alaninda

kullanilabilecek bir malzemedir.

1.1.2. Kompozit malzemelerin dejavantajlari

Kompozit malzemelerin dezavantajlari ise soyledir: malzeme tiretimi pahalidir,
lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinhk
yoniinde diisiik dayanikliik ve katlar arasi diisiik kesme dayanim o6zelligi
bulunmaktadir. Malzemenin kalitesi tiretim yontemlerinin kalitesine baghdir,
standartlasmis bir kalite yoktur. Kompozitler gevrek malzeme olmalarindan
dolay1 kolaylikla zarar gorirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.
Malzemelerin sinirh raf émirleri vardir. Bazi tir kompozitlerin sogutularak
saklanmalar1 gerekmektedir. Sicak kurutma gerekmektedir. Kompozitler
onarilmadan 6nce ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmahdir. Kompozit
malzeme imalatinda iceride kalan hava zerrecikleri malzemenin yorulma

ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.

1.1.3. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1

Glinimuzde kompozit malzemelerin kullanimi gittikce artmis ve yeni
sektorlerde kullanilmaya baslanmistir. Uzun silire ucak sanayisindeki
ihtiyaclarin yonlendirdigi kompozit malzeme gelisimi son donemlerde yeni
sektorlerde bircok farkli amacg icin kullanilmaktadir. Sekil 1.2.’de kompozit

malzemelerin kullanim alanlar: grafik halinde verilmistir.
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Sekil 1.2. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 (Kaw, 2014)

Havacilik ve Savunma Sanayisi: Ozellikle ileri kompozit malzemeler havacilik
sanayinde ¢ok genis uygulama alanlar1 bulmaktadir. Kompozit malzemelerinin
hafifliklerine oranla iistiin mekanik 6zellikleri ugaklarda ve helikopterlerde
sadece i¢ mekan degil yapisal parcalarin da polimer esasli kompozitlerle
tretilmesini saglamaktadir (Onat, 2015). Havacilik ve savunma sanayisinde
kullanilan yerler soyledir: bombardiman ugagi gévde panelleri, yolcu ugagi
kanat panelleri ve flapler, yolcu uc¢agi burun boéliimi, yolcu ucagi dikey
stabilizer, savas ucag1 egzozlari, zemin plakasi, ucak eaps kapagi. Sekil 1.3.’te

kompozit malzemelerin kullanildig1 yolcu ugagi goriilmektedir.

B Karbon Laminat
! Karbon Sandvig¢
I Diger Kompozitler
P Aliminyum

| Titanyum

Sekil 1.3. Kompozit malzemelerin kullanildig1 yolcu ugagi (Onat, 2015)
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Denizcilik Sanayisi: Yelkenli govdesi, yat ve tekne arkasi platformlari,
basamaklar, yelken direkleri gibi yerlerde kullanilmaktadir. Sekil 1.4.'te

kompozitler kullanilarak tiretilen deniz araglarn gorilmektedir.

Sekil 1.4. Kompozit malzeme kullanilmis deniz araglar1 (Onat, 2015)

Spor Araglar: Sektorii: Kompozit malzemelerin popiiler oldugu yeni sektorler
arasinda spor arag ve gerecleri her gecen giin daha da 6ne ¢ikmaktadir. Diistik
agirhgindan  dolayr kompozitler hareket kabiliyetinin artmasina ve
dayanikliligin artmasina neden olmakta ve genellikle spor araglarinda cam ve
karbon elyaf takviyeli kompozitler kullanilmaktadir (Onat, 2015). Spor
araclarinin kullanildig1 yerler ise soyledir: su kayaklari, kar kayaklari, kano
kiirekleri, su kaydiraklari, bisikletler, spor ayakkabilari, golf sopasi, tenis

raketleri, zipkin govdeleri ve paletlerdir (Sekil 1.5.).

Sekil 1.5. Kompozit malzeme kullanilan spor malzemeleri (Onat, 2015)



Saghik Sektorii: Tekerlekli sandalyelerde, tibbi tetkik cihazlar1 dis
muhafazalarinda, protezlerde vb. gibi bir¢cok saglik sektoriinde kompozitler
oldukca yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Sekil 1.6.’da kompozit

malzemelerden tliretilmis protez bacaklar goriilmektedir.

A

Sekil 1.6. Kompozit malzemelerden liretilmis protez bacaklar (Onat, 2015)

Ulasim Sektorii: Kompozit malzemeler traktér kaportalari, kabinler, oturma
yerleri, toplu tasima araglari oturma yerleri, konteynir tabanlari, otobiis
havalandirma kanallari, bagaj parcalari, gosterge paneli, acik alan servis araclari
(golf araglar1) kaporta ve tavanlari, teleferikler, trenler vb. gibi ulasim

sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Otomotiv Sektorii: Kompozit malzemeler otomotiv sektoriinde cam silecekleri,
filtre kutulari, pedallar, dikiz aynalari, far govdeleri, hava giris manifoldu,
otomobil gosterge paneli, otomobil yan govde iskeleti, otomobil kaportalar1 ve
benzeri yerlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Sekil 1.7."de kompozit

malzemeden lretilmis otomobil 6n paneli goriilmektedir.



Sekil 1.7. Kompozit malzemelerden {iretilmis otomobil 6n paneli (Onat, 2015)

Yap1 ve Insaat Sektorii: Koprii tabanlari, tirabzanlar, yiiriime yollari, bina
balkon korkuluklari, kapilar, tasiyici konstriiksiyonlar, ytizme havuzlari, kapi
sacaklari, yer karolari, bina kaplama panelleri, kiivetler, lavabolar, sokak

lambalari, logar kapaklar gibi yerlerde kullanilmaktadir.

1.2. Dogal Lifler

Kompozit malzemeler sagladiklar1 bir¢ok avantajlar ile mihendislik
uygulamalarinda kullanilabilir olmuslardir ve bu alandaki arastirmalarin ve
liretimin artmasii saglamislardir. Uretim oranindaki artiglar ise daha ucuz
hammadde ihtiyacina sebep olmustur. Tim bunlarin yani sira kullanim émriint
tamamlayan kompozit malzemelerin imha edilmesi veya geri donistiiriilmesi
gerekmektedir. Ancak aramid, karbon, cam gibi takviye malzemeleri ve epoksi,
polyester, poliliretan gibi matris malzemeleriyle olusturulan kompozitlerin
birbirlerine kuvvetli sekilde baglanmalar: geri dontiisiimlerini zorlastirmakta ve
pahalilastirmaktadir. Bu takviye malzemelerinin liretim esnasinda insan saghgi
acisindan zararlari olmasi, pahali hammadde temini ve geri donlistim zorluklar
nedeniyle onlara alternatif olusturabilecek ucuz, ¢cevreye dost ve saghga zarari
olmayan takviye malzemeleri arayisin1 zorunlu kilmistir. Bu sebeple polimer

matris malzemelerinin pamuk, keten, kenevir, jut, kenaf, rami, sisal gibi dogal



lifler ile takviyelendirilmesi glinlimiizde 6nemli bir noktaya ulasmistir. Sekil

1.8."de dogal liflerin siniflandirilmasi verilmistir.

Dogal Lifler
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Sekil 1.8. Dogal liflerin siniflandirilmasi (Can, 2016)

1.2.1. Jiit lifleri

Dogal liflerin en ucuzu olan jiit bitkisi Corchorus familyasindan yaklasik 100
cesidi olan bir bitkidir (Faruk vd., 2012). Ticari amagla yetistirilen cesitleri ise
beyaz jiit diye bilinen ve daha hafif Corchorus Capsularis ve daha yumusak ve
gicli olan Corchorus Olitorius’tur. Jut lifleri islendikten sonra bile dogal
parlakligini korudugundan altin elyaf olarak da adlandirilirlar. Bu bitkilerin
boyu 2m ile 4m arasi olabilir (Tekstil, 2013). Sekil 1.9.’da yetistirilmekte olan jiit

bitkileri goriilmektedir.
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Sekil 1.9. Jiit bitkisi (Anonim,2018)

Pamuktan sonra diinyada en fazla liretimi yapilan bitkidir. Tropik iklimde
yetisen bu bitkinin anavatani Hindistan'dir. Diinya ¢apinda tiretiminin %80’i
Hindistan, Pakistan ve Banglades’'de gerceklestirilir (Baser, 1992). Uretimin bu
bolgelerde fazla olmasinin bir nedeni de is¢iligin ¢ok ucuz olmasidir. Bu bolgeler
disinda Cin ve Malezya’da da yetistirilmeye baslanmistir. Ayrica Akdeniz
tilkelerinde de Corchorus Olitorius cinsi yetistirilmektedir. Amerika’da ise
Teksas ve Giiney Karolina eyaletlerinde iiretilmektedir. Sekil 1.10."da hasat

edilmis jiit bitkileri gortilmektedir.

Sekil 1.10. Hasat edilmis jiit demetleri (Anonim, 2018)
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Toplanmasi1 oldukga zor olan bitki yaklasik ii¢ ayda yetiskin hale gelir. Cicek
actigl zaman toplanmalidir. Tohum doénemine rastlayan mahsul ise agir olur
ancak elyaflar1 kalinlasmis ve sertlesmistir. Toplanan jiit bitkisi balyalar halinde
havuzlara atilir ve tlizerleri orman bitkileri, hayvan giibresi ile ortilerek
bekletilir. Kirli ve havasiz su i¢ginde jiit kabuklar: ciiritiliir. Cliriitme sonunda
elyaf demetleri kabuklarindan elle soyularak ayrilir. Lifler daha sonra
kurumalar i¢in serilir (Sagak, 1994). Sekil 1.11.’de jiit bitkilerinden elde edilen

lifler goriilmektedir.

Sekil 1.11. Jit lifleri (Anonim, 2018)

Elde edilen liflerin boyu 18-25cm’dir. ilk elde edildiginde acik sar1 olan lifler
zamanla acik kahverengiye doniisiir. Kenevirden daha parlak elyaf elde edilir.
Daha sonraki islemler fabrikalarda makinelerle yapilir. Lifler taraklanarak
temizlenir, bobinlere ip olarak sarilir. Jit elyafinin esnekligi azdir. Diger
seliilozik liflerde oldugu gibi nem emiciligi fazladir. Mukavemeti keten ve
kenevirden diisiiktiir. Diinyada iiretilen jiitiin biiylik bir kismi g¢uval, orti
kumasi, ip ve sicim yapiminda kullanilir (Dayioglu ve Karakas, 2007). Sekil

1.12.de jiit liflerinin dokunmasi sonucu olusan jiit kumaslar goriilmektedir.
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Sekil 1.12. Dokuma jiit kumaslar1 (Anonim, 2018)

1.3. Burkulma

Mukavemet ve yapi elemanlarinin boyutlandirilmasinda li¢ temel karakteristik
bulunmaktadir. Bunlar mukavemet (akma ve kirilma), rijitlik buna bagh olarak
deformasyon ve stabilitedir. Stabilitede kritik parametreler digerlerinden ¢ok
daha farkhdir. Akma ve kopmada sistemdeki gerilmeler belirli bir degeri
asmissa sistem emniyetsizdir denir. Bu tip problemlere gerilme problemi denir.
Burkulmada ise denge problemi s6z konusudur. Eger denge konumu kararh
degilse sistemde dogabilecek en kii¢iik bir farklilik sistemde ¢ok biiyiik sekil
degistirmelere sebep olur ve sistemin tekrar ilk konumuna gelmesi

imkansizlasir. Bu tip problemlere denge (stabilite) problemleri ad1 verilir.

Glinimtuzde yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanilmasi sebebiyle
elemanlarin kesit alanlar kiiciildiigii icin, yap1 elemanlarinda ¢ok daha ¢abuk
burkulma meydana gelmektedir. Bu nedenle, bir yap1 veya makine elemaninin
secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli karakteristiklerden biri de

stabilitedir.
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Ykl elemanlarin burkulmasi veya burulmasi ani olusan bir durumdur. Bundan
dolay1 bir¢cok yap1 elemani ve malzeme stabilite bozuklugu nedeniyle ¢cokme gibi
biiyiik bir tehlike ile karsi karsiyadir. Dis kuvvetler veya sicakliktan dolayi
meydana gelen termal kuvvetlerin etkisiyle burkulma olayr meydana gelebilir.
Bu nedenle burkulma olay1 incelenirken dis kuvvetlerin etkisi, sicaklik ve
malzemenin 6zellikleri dikkate alinmalidir (inan, 2015; Beer vd., 2003; Gere ve

Goodno, 2014; Callister ve Rethwisch, 2014).

Kompozit malzemelerin burkulma dayaniminin test edilmesi, bir ucunda sabit
mesnet diger ucunda hareketli mesnet bulunan bir ¢ubuga etki eden eksenel
kuvvetin degerinin artirilmasiyla olusan elastik egri sekil degisimi temeline
dayanir. Burkulma deneylerinde c¢esitli mesnet tiirleri bulunmaktadir (Sekil

1.13).

_ ! 4 ¢ i _ 4

a) b) ) d)

Sekil 1.13. Tiim mesnetlenme durumlarinda kolonlar (Gere ve Goodno, 2014)

Sekil 1.13'te

a) Iki ucu mafsalli kolon

b) Bir ucu serbest diger ucu ankastre kolon
c) iki ucu ankastre kolon

d) Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli kolon
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2. KAYNAK OZETLERI

Glinimuzde kompozit malzeme tiretiminde karbon, cam ve aramid gibi sentetik
liflerin yerine dogal liflerin kullanilmasi, arastirmacilar igin ilgi ¢ekici bir alan
olmustur. Yapilan ¢alismalar keten, kenevir, jiit, sisal, kenaf ve benzeri dogal
liflerin kompozit malzeme {iretimi i¢in etkili bir takviye elemani olabilecegini
gostermistir. Dogal liflere artan ilginin sebepleri dogada bolca bulunmalari,
cevreye zarar vermemesi ve yenilenebilir hammadde olmalaridir. Dogal lifler
cok iyi termal 6zelliklere ve ¢ok iyi akustik performansa sahiptir. Ancak dogal
liflerden yapilan iriinlerin sentetik liflere nazaran diisiik mekanik ozellikler
gostermesi, onlarin  uygulamalardaki kullanimlarin1  sinirlandirmistir.
Literatiirde matrisin, elyafin veya her iki bilesenin birlikte kimyasal veya fiziksel
olarak modifiye edilmesi gibi farklh islemlerle dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin artirllmasina yonelik ¢alismalar

yapilmistir (Zhang vd., 2013; Chouw vd., 2014).

2.1. Dogal Lif Takviyeli Kompozit Malzemeler ile ilgili Yapilan Literatiir
Calismalar

Dogal liflerin takviye elemani olarak kullanildigi kompozit malzemeler lizerine
yapilan literatiir taramasi sonucunda, ¢alismalarin ¢cogunun dogal liflerin ara
ylzey yapismasinin arttirilmasi veya mekanik 6zelliklerin arastirilmasi lizerine
oldugu gozlenmistir. Ayrica keten-cam elyaf, kenevir-cam elyaf, bazalt-cam
elyaf, jut-cam elyaf, kece-cam elyaf ve benzeri dogal ve sentetik liflerin bir arada
kullanildig1 ¢alismalar da dikkat ¢cekmektedir (Mishra vd., 2003; Dhakal vd.,
2006; Sagbas, 2009; Zhu vd., 2013).

Bulut ve Erdogan (2011), dogal lif takviyeli kompozit malzemelerde takviye
eleman1 olarak kullanilan seliloz esash lifleri, liflerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini incelemislerdir. Ayrica dogal lif takviyeli kompozit malzemelerin
liretiminde en ¢ok uygulanan ara yiizey modifikasyon tekniklerini detaylariyla

aciklamislardir.
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Yan vd. (2012), dogal lif takviyeli epoksi kompozitlerin alkali islemi ile mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi tlizerine bir calisma yapmislardir. Alkali islemi
sonrasl ¢ekme ve biikiilme ozelliklerinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Calisma
sonucunda, alkali islemi yapilmis keten-epoksi kompozit malzemelerin ¢ekme
ve biikiilme mukavemetlerinde alkali islemi yapilmayan malzemelere gore %

21,9 ve % 16,1 artis tespit edilmistir.

Zhang vd. (2013), tek yonlii keten ve cam elyaf takviyeli karma kompozitlerin
mekanik davranislarini incelemislerdir. Keten ve cam elyafin istiflenme
sirasinin  malzemenin mukavemetini ve deformasyonunu etkiledigi

gorulmustir.

Ramnath vd. (2014), jit, keten ve cam elyaf takviyeli karma kompozitin
mekanik 06zelliklerini inceleyip jiit ve cam elyaf takviyeli kompozit ile
karsilastirmiglardir. Deney sonuclarina gore jiit, keten ve cam elyaf takviyeli
karma dogal kompozitin daha iyi ¢ekme ve egilme o6zellikleri oldugu rapor

edilmistir.

Tiitlincii (2016), seliiloz esash jiit ve keten dokuma kumaslarla takviye edilmis
epoksi matrisli karma kompozitlerin c¢evresel sartlar altindaki mekanik
ozelliklerini incelemistir. Yiizey yapisma o6zelligini arttirmak amaciyla, jiit ve
keten dokuma kumaslar alkali isleme tabi tutulmustur. Uretilen kompozitler
168 saat asit ve bazli ortamlarda bekletilmistir. Daha sonra ¢evresel sartlarin
kompozitlerin mukavemeti lzerine etkilerini belirlemek amaciyla ¢ekme ve
darbe testleri uygulanmis ve hidroklorik asit c¢ozeltisi icinde bekletilen
numunelerin dayanimlarinin, sodyum hidroksit c¢ozeltisi icinde bekletilen

numunelerden daha az oldugu gorilmistiir.

Can (2016), seliiloz esash jiit lifinden dokunmus jiit kumas, protein esash yiin
lifinden dokusuz kumas kegce ve cam dokuma kumas kullanarak karma
kompozitlerin iiretimini yaparak mekanik 6zelliklerini incelemistir. Cekme ve
lic nokta egme testleri sonucunda, kompozitlerin fiber yoniindeki g¢ekme

dayanimlarinin daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.
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2.2. Jiit Takviyeli Kompozit Malzemeler Uzerine Yapilan Literatiir
Calismalar

Ahmed vd. (2007), jiit/cam takviyeli polyester karma kompozitlerin diisiik hizh
darbe hasar karakteristigini inceleyerek, jiit tabakalarinin daha fazla enerji
absorbe edebilme kabiliyeti oldugunu belirtmislerdir. Bununla beraber, jut
tabakalarinin jit/cam karma tabakalarina gore daha az hasar toleransi

kabiliyeti oldugunu rapor etmislerdir.

Yesildal (2010), farklh kalinliklara sahip jiit-epoksi kompozit malzemelerin
darbe davranislarini deneysel olarak incelemistir. Takviye elemani olarak jiit
bitkisinden elde edilen 6rme kumas kullanmistir. Sonug olarak, kalinlik arttik¢a

numunenin hasara ugramasi i¢in gerekli enerjinin de arttig1 gorilmustiir.

Sever vd. (2011), 1s1l ¢evrimin alkali ve siloksan ylizey islemi uygulanmis jiit
elyaf takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen kompozitlerin tabakalar arasi
kayma dayanimi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapisma miktari artikea 1si1l
cevrimin etkisinin azaldig1 gorilmiistir. Alkali islem wuygulanan jit ile
takviyelendirilmis kompozitler hi¢ islem yapilmamis jiit elyafla iretilen

kompozitlere gore 1s1l cevrimden daha az etkilenmistir.

Dhakal vd. (2013), dusiik hizhh darbe yikia altinda jit takviyeli biyo
kompozitlerin darbe davranisini inceledikleri ¢alismalarinda lif dizilisi ve
kalinlik degisiminin darbe dayaniminda biiylik bir etkisi oldugunu ortaya
koymuslardir. Kalinliktaki artisla toplam absorbe edilen enerji ve maksimum

pik ylkiiniin lineer olarak arttigini tespit etmislerdir.

Hossain vd. (2013), jiitleri (0/0/0/0), (0/+45/-45/0) ve (0/90/90/0) seklinde
istifleyerek jiit takviyeli kompozitler iiretmislerdir. Uretilen kompozitlere
cekme ve ii¢ nokta egilme testleri yapilarak deneysel sonuclar elde edilmis ve bu
sonuglar teorik sonuclar ile karsilastirilmistir. Uretilen tiim kompozitler icin
deneysel sonuglar gostermistir ki gerilme 6zellikleri biiylik oranda jiit elyafin

gerilme mukavemetine ve jiit elyafin yapisindaki kusurlara baghdir.
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Karabulut ve Aktas (2014), dokuma jiit/polyester kompozit malzemelerin NaOH
ile ylizey modifikasyon islemi sonrasi mekanik o6zelliklerini arastirmistir. Jiit
kumaslar, %2 oranindaki NaOH ¢ozeltisinde 20 saat yapilan islemden sonra %5,
%10 ve %15 oraninda NaOH ¢ozeltisinde 4 saat bekletilmislerdir. Deney
sonuglar1 NaOH miktar1 arttik¢a dokuma jiit kumaslarin yapisma kabiliyetinin
arttigini ve dokuma tipi jut/polyester tabakali kompozitlerin mekanik

ozelliklerinin iyilestigini gostermistir.

Hazizan vd. (2014), tarafindan yapilan c¢alismada jit ve cam lifi ile
gliclendirilmis karma kompozitlerin nem tutma kapasitelerini incelemislerdir.

Artan nem miktari ile cekme ve egilme mukavemetini diisiirdiigu belirlenmistir.

Pandita vd. (2014), dokuma jiit kumas ve onunla yapilan karma kompozitlerin
mekanik 0Ozelliklerini ve yasam dongusi degerlendirmesini incelemislerdir.
Dokuma jiit/cam kompozitlerin egilme ve darbe 6zelliklerinin sadece dokuma
jut kompozite gore daha ytliksek oldugu gorilmistiir. Jiit kompozitlerin ve jiit
iceren karma kompozitlerin liretiminin ¢evresel etkileri incelenmistir. Buna
gore jut/cam elyaf kompozitlerin liretiminin sadece jiit elyafli kompozitlere

gore daha olumsuz ¢evresel etkilerinin oldugu vurgulanmistir.

Dhakal vd. (2014), el yatirma ve vakum paketleme yontemiyle liretilmis jiit elyaf
takviyeli doymamis polyester (UP) matrisli kompozitlerin darbe davranisina
sicaklik ve darbe hizinin etkisi incelemislerdir. Test sicakligl artisinin darbe

sonrasl egilme mukavemetini 6nemli 6lciide azalttig1 gorilmiistiir.

Karaduman (2014), dogal lif takviyeli sandvi¢ kompozitler iireterek mekanik
ozelliklerini karakterize etmistir. Sandvi¢ kompozitlerin iiretiminde yiizey
elemani olarak farkh oranlarda jiit lifi iceren jiit/polipropilen (PP) karisimin
dokusuz ylizey kumasla takviye ederek kullanmistir. Sandvi¢ kompozitlerde
merkez elemani olarak farkli kalinliklarda balsa odunu, polyester (PET) kopiik
ve polipropilen (PP) bal petegi yapilarim kullanmistir. Uretilen sandvi¢
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak incelemis, ayni zamanda

analitik ve niimerik olarak modellemistir.

18



Braga ve Magalhaes (2015), ham jiit ve cam elyaf ile takviyelendirilmis epoksi
matrisli karma kompozitlerin mekanik ve termal o6zelliklerini incelemis ve
karsilastirmiglardir. Deney sonuglarina gore jiit ve cam elyafin bir arada
kullanilmasi yogunlugu, darbe enerjisini, ¢ekme mukavemetini ve egilme
mukavemetini artirmis ancak sicakligin fonksiyonu olarak kiitle kaybini ve su

emilimini azaltmistir.

Tagkin (2015), seltiloz esasl jiit lifinden dokunmus jit kumas ve protein esash
yun lifinden dokusuz kege kumas kullanilarak iiretilen kompozitlerin mekanik
ozelliklerini ve darbe dayanimlarini arastirmistir. Sadece jiit kumas takviyeli,
sadece kece takviyeli ve karma, hem jiit kumas hem de kece takviyeli olmak
tizere Ug¢ farkl tipte kompozit imal etmistir. Kece ve jlit kumastan hazirlanan
karma kompozitin darbe dayanimi her iki yilizey icinde test edilmis ve kece
yuzin darbeyi karsiladigi durumda meydana gelen hasarin daha az oldugunu

belirtmistir.

Ozes ve Taskin (2016), jiit kumas ve yiin kece takviyeli iki ayr1 dogal
kompozitlerin darbe davranislarin1 arastirmiglardir. Jit kumaslar ylzey
yapisma Ozelliginin arttirilmasi i¢in %10 NaOH c¢o6zeltisinde 4 saat bekleterek
yluzey modifikasyon islemi uygulamiglardir. Yiin kegeyi hicbir isleme tabi
tutmamiglardir. Darbe dayanimlarini  belirlemek amaciyla kompozit
numunelere li¢ enerji seviyesinde testler uygulanmistir. Sonug olarak ayni darbe
yukl uygulanan yilin kege takviyeli kompozitlerde hasarin daha az oldugunu

belirtmislerdir.

Goz (2016), calismasinda vakum destekli recine infiizyon yontemi ile tlretilen
jut ve keten dokuma kumas takviyeli, epoksi matrisli, farkl elyaf dizilisine sahip
kompozit plakalar1 cekme ve darbe testlerine tabi tutarak elyaf dizilisinin karma
kompozitlerin mekanik o6zellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Calisma
sonucunda farkli elyaf dizilislerinin karma kompozit malzemelerde ¢ekme ve
darbe dayanimi gibi mekanik o6zelliklerinde farkliliga neden oldugunu

belirtmistir.
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Sagir (2016), jiit ve keten dokuma kumaslarla takviye edilmis, epoksi matrisli
karma kompozitlerin mekanik &zelliklerini incelemistir. Uretilen kompozit
plakalardan hazirlanan numunelere ¢ekme testleri yapmistir. Ardindan
plakalara darbe testleri uygulamistir. ilk plaka icin yapilan testlerde hem jiit
hem de keten ylizeyden darbe uygulanarak, darbeyi ilk karsilayan ytizeydeki

malzemenin farkli olmasinin etkilerini arastirmistur.

Padmaraj vd (2017), yaptiklar1 ¢alismada gerilim ytiklemesi altindaki tabakali
jut-epoksi kompozitlerin yorulma davranisini ve Omir degerlendirmesini
arastirmiglardir. Jit kumaslar 6 saat siireyle %1’lik NaOH ile yilizey
modifikasyon islemine tabii utulmustur. Vakum inflizyon yéntemiyle jiit-epoksi
kompozit malzemeleri liretmislerdir. Deney sonucunda alkali islem uygulanan

fiberlerin yorulma dayanimin daha iyi oldugunu gérmiislerdir.

Jawaid vd. (2017), palmiye yagi/jiit elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin termal
iletkenlik davranisini arastirmislardir. Matris olarak epoksi, takviye malzemesi
olarak palmiye yagi, bos meyve lifleri ve jiit lifleri kullanarak farkh tabaka
sayilarinda el yatirma teknigi ile hibrit kompozit malzeme liretmislerdir. Sonug
olarak palmiye yag takviyeli hibrit kompozitlerin, jit lifi takviyeli

kompozitlerden daha diistik termal iletkenlik gosterdigini belirtmislerdir.

Gupta (2018), jut elyaf takviyeli epoksi kompozitlerde degisen frekanslarin
dinamik mekanik 6zelliklerinde meydana getirdigi degisiklikleri arastirmistir.
Bu calismada, jiit elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeler, el yatirma teknigi
ile hazirlanmis, ardindan jiit liflerin agirhik ytizdeleri (10, 20, 30 ve 40) seklinde
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore kompozitlerde lif yiikiintin artmasiyla
termal stabilitenin ve yiik tasima kapasitesinin arttigini, buna ek olarak,
frekanslardaki degisimlerin jiit kompozitlerin dinamik mekanik o6zellikleri

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir.

Chaudhari vd. (2018), yaptiklar1 ¢calismada kimyasal islem gérmiis jiit-polyester
kompozitlerin termo-mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak,

kimyasal islem gormemis jiit-polyester kompozitlere géore NaOH ile kimyasal
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islem gormiis jut-polyester kompozitlerde daha iyi mekanik 6zellikleri, daha

yuksek gerilme mukavemeti ve elastisite modiili gormiuslerdir.

Boccardi vd. (2018), jiit esash kompozitlerin karakterizasyonun da kizilotesi
termografinin etkisini incelemislerdir. Jiit takviyeli kompozitler darbe ve yari
statik egilme testlerine tabii tutmuslardir. Her test altindaki numunelerin hat

icinin izlenmesi i¢in kizilotesi goriintileme cihazi kullanmiglardir.

2.3. Farkli Ortam Kosullarina Maruz Kompozit Malzemeler ile ilgili
Yapilan Literatiir Calismalari

Yapilan ¢alismalarda uzun stre ¢evresel kosullara maruz kalan kompozitlerin
mekanik  oOzelliklerinde  degisimler = meydana geldigi  gozlenmistir.
Malzemelerdeki bu degisiklik kritik gorevi olan yapilarda gercekleserek biiytik
bir yikima neden olabilir. Bu nedenle ¢evresel kosullara maruz kompozit
malzemelerin 0Ozelliklerindeki degisim iyi bilinmelidir. Baslica c¢evresel
yaslanma faktorleri olan sicaklik, nem, ultraviyole 1s1k (UV), tuzlu su, dis yiikler
ve bunlarin birlesimi gibi durumlar altinda kompozit malzemeler bozulabilir ve
mekanik 6zelliklerinde bir degisim meydana gelebilir (Deroine vd., 2014; Mula

vd., 2006; Sharma vd. 2008).

Kim vd. (2007), yaptiklar1 c¢alismada T700/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin -50°C, -100°C ve -150°C sicaklik degerlerindeki mekanik
davranislarint incelemislerdir. Sicaklik dusiisleri ile birlikte malzemenin
mekanik 6zelliklerinde ve dayanimlarinda 6nemli derecede artislarin oldugunu

belirtmislerdir.

Mouzakis vd. (2008), sicaklik, nem ve ultraviyole radyasyonun polimer
kompozitler {tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu c¢alismada c¢evresel
yaslanma dongiisii kurulmus ve test edilmistir. Bu ¢evrim sonunda ¢ekme, ti¢
nokta egilme ve dinamik analizler yapilmistir. Sonu¢ olarak cevresel
yaslanmanin siiresi arttiginda ¢ekme mukavemetinin ve kopma uzamasinin

distiigl, elastisite modiiliinde ise artislarin meydana geldigi gortilmustiir.
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Belevi ve Inancer (2008), calismalarinda kompozitlerin mekanik ézellikleri ve
darbe dayanimi tlizerine sicaklik, nem ve tuz gibi ortam sartlarinin etkileri
incelenmistir. Cevresel faktorlerin ve darbe yiiklerinin bir¢ok kompozit
malzemenin fiziksel 6zellikleri ve darbe sonrasi dayanimlar: ilizerinde 6nemli

etkileri oldugu sonucuna varilmistir.

Akgiin (2010), onarilmis cam/epoksi kompozit plaklarin darbe davranislarinin
deneysel yolla incelemistir. Bu calismada, c¢esitli parametrelerin onarilmis
kompozit plaklarin darbe davranisina etkilerini arastirmistir. ilk olarak onarim,
yama derinligi, son olarak da test sicakliginin (-50°C, 20°C, 90°C) etkisini
arastirmistir. Sonug olarak, sicakligin yamali kompozitleri yamasizlara oranla

daha fazla etkiledigi gorilmiistir.

Boubakri vd. (2010), gevresel yaslanma kosullarin termoplastik poliliretanin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Saf su icinde 25°C, 70°C
ve 90°C’de bekletilen numunelerin ¢cekme ve dinamik mekanik termal analiz
testleri yapmislardir. Bu testler sonunda, mekanik 6zelliklerin bozuldugu ve bu
bozulmanin biiylik oranda sicaklik ve yaslandirma siiresine bagh oldugunu

gostermislerdir.

Rashdi vd. (2010), tarafindan yapilan calismada kompozit malzemeler farkl
ortamlara maruz birakilarak, oda kosullar1 ile nemli ortam kosullar
karsilastirllmistir. Calismanin sonucu olarak, nemli veya sulu ortamlarda
bekletilen malzemelerin ¢ekme mukavemetinde diisiisler oldugu rapor

edilmistir.

Ondiiriicii (2012) tarafindan yapilan calismada, 6érgii cam epoksi prepreglerin
pim ytki altindaki baglant1 davranisi lizerine deniz suyunun etkisini deneysel
olarak arastirmistir. Laboratuvar kosullarinda bir yil boyunca deniz suyunda
bekletilen pim baglantii prepreglerde baglanti boélgesinde olusan yatak
dayanimlari ve hasar modlar1 belirlenmistir. Deniz suyunda bekletilen kompozit
numunelerin yatak dayanimlarinin, kuru numunelerin yatak dayanimlarina gore

onemli dlciide distiigl gozlenmistir.
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Vieille vd. (2012), cevresel kosullara maruz kalmis termoplastik ve termoset
kompozitlerin mekanik oOzelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Numuneler
120°C de hidrotermal yaslandirmaya maruz birakilmistir. Yaptiklart bu
arastirma sonucunda hidrotermal yaslanmanin ve sicakligin kompozit
malzemelerin servis oOmri lizerinde oOnemli bir etkisinin oldugunu

gozlemlemislerdir.

Torabizadeh (2013), statik yiik altindaki farkli oryantasyon acilarina sahip tek
yonlii cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin farkh sicakliklardaki (25°C, -
20°C ve -60°C) mekanik davranislarini incelemistir. Calisma sonucu olarak,
disiik sicakliklarin kompozitin hasar moduna o6nemli etkisi oldugu
belirtilmistir. Sicakhigin diismesiyle kompozitin ¢ekme, basma ve kayma

dayanimlarinin arttig1 belirlenmistir.

Aydin (2014), c¢evresel Kkosullarin yapistirilmis kompozitlerin mekanik
performanslarina etkisi isimli galismasinda, yapistirma yontemiyle birlestirilmis
sabit kalinliktaki kompozit malzemelerin cesitli sicaklik degerlerindeki mekanik
performanslar1 incelenmistir. Sonu¢ olarak sicaklifin ve yapistirma boyunun

yapistirma baglantisinin dayanimina yogun etkisinin oldugu goérilmiistiir.

Sayman ve Esendemir (2016), 6rgii cam-epoksi pimli baglantilarda meydana
gelen hasar sekilleri ve yatak dayanimlar1 lizerine yagmur suyunun etkisi
arastirilmistir. Laboratuvar ortaminda 20 ay siire ile yagmur suyunda bekletilen
numunelerin yatak dayanimlarinin kuru numunelerin yatak dayanimlarina gére

distliigii rapor edilmistir.

2.4. Kompozit Malzemelerin Burkulma Davramslan ile flgili Yapilan
Literatiir Calismalar1

Arman (2003), dairesel bir delik etrafindaki dairesel bir delaminasyonun
dokuma kumastan iiretilmis bir kompozit plakanin kritik burkulma yiikiine
etkisini niimerik ve deneysel olarak arastirmistir. Deneysel c¢alismada

delaminasyonsuz ve delaminasyonlu numuneler tretip burkulma testine tabi
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tutmus ve elde ettikleri deneysel sonuclar1 nimerik analiz sonuclar ile

karsilastirmistir.

Cappello ve Tumino (2006), ¢ok sayida delaminasyona sahip tek yonli ve
capraz kath tabakali kompozit plaklarin burkulma ve burkulma sonrasi
davranisini ¢alismiglardir. Delaminasyonun uzunlugu, konumu ve tabaka

diziliminin kritik burkulma yiikiine olan etkisini bulmuslardir.

Pekbey (2008), iist ve alt ucu ankastreli, kayic1 mesnetli agirlig1 dikkate alinan
sudaki ¢ubuk i¢in ¢6zlim yapilmistir. Kiigiik ¢ubuk uzunluklari i¢in, hem hava
hem de su igerisinde yer alan ¢ubukta, boyutsuz kritik burkulma kuvvetinin

oldukga birbirine yakin oldugu gorilmustiir.

Yapic1 ve Metin (2009), E-cam lifi/epoksi tabakali panellerin darbe sonrasi
kritik burkulma ytkiint deneysel olarak bulmuslardir. (+45/-45/90/0)2s fiber
oryantasyonuna sahip kompozit numuneleri farkli darbe enerji seviyelerinde
ozel olarak gelistirilen diisey agirlik diisiirme test makinesiyle diisiik hizli darbe

yuklemesine maruz birakmiglardir.

Altan (2010), farkli darbe enerji seviyelerinde darbeye maruz kalmis E-cam
lifi/epoksi tabakali kompozitin burkulma yiikiinii deneysel olarak ¢alismistir.
Darbeli numunenin burkulma yiikii darbesiz numunenin burkulma yiikiinden

yaklasik % 20 daha dusiik ¢ikmistir.

Erklig ve Yeter (2012), kompozit plakalarin burkulma davranislarini teorik ve
niimerik olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuclara gére kompozit plakalarin
fiber yonlendirme acilarinin burkulma yiikleri iizerinde 6nemli etkisi oldugu
gozlemlenmistir. 45°lik a¢1 kullanildiginda minimum burkulma ytkiine

ulasildigl sonucuna varilmistir.

Yeter vd. (2014), simetrik ve antisimetrik dizilime sahip hibrit kompozit
plakalarin burkulma davranisini niimerik olarak incelemislerdir. Plakalarin

tiretiminde, fiber olarak karbon, S-cam ve aramid lifleri, matris olarak da epoksi
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recine kullanilmistir. Farkli delik geometrilerine sahip kompozit plakalarin
burkulma davranisi tizerine plaka kalinhiginin, plaka en/boy oraninin, delik

geometrilerinin tipi ve yerinin ve istifleme dizilimlerinin etkileri arastirilmistir.

Behrooz vd. (2017), kompozit malzemelerden iiretilen silindirlerin kesme ve
burkulma davranislarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Geometrik
sekillerin delikli kompozit silindirlerin burkulma davranisi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. [90/+23/-23/90] istifleme dizilimine sahip cam/epoksi
kompozit silindirler, filaman sarim teknigi kullanilarak imal edilmis ve eksenel
yuk altinda test etmislerdir. Test edilen delikli silindirlerin burkulma yiikiintin

ve sertliginin oldukga iyi oldugunu belirtmislerdir.

Jiao vd. (2017), ahsap kompozit I-kirislerin sintizoidal oluklu ag ile kritik
burkulma ytikini belirlemislerdir. Sintizoidalden ag sekli konfigiirasyonunun
degistirilmesi ile kompozit I kirislerinin burkulma ytklerinin 6nemli 6l¢iide
degistigini ve sintizoidal oluklu I kirislerin ag kalinlig1 ve kiris uzunlugun kritik

burkulma yiikii tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Han vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada gévde kuvveti ve ug yiiklere maruz kalan
oluklu sandvig tabakalarin burkulma davranisini dort farkl sinir kogsulu altinda
analiz etmislerdir. Tabakalardaki kesme deformasyonunun kritik burkulma
yukleri tzerindeki etkisi, zig-zag kesme deformasyon teorisi kullanilarak

gelistirilmistir.

Rafiee vd. (2018), cok kath fiber takviyeli grafen kompozitlerin modellenmesini
ve mekanik incelemelerini yapmislardir. Kompozitlerin lineer olmayan
egilmelerini, termal burkulmalarini ve biiyliik genlikli titresimini analiz
etmislerdir. Grafen nanopartikiilleri, epoksi recineye dagilmis ve rastgele
yonlendirilmis sekilde eklemislerdir. Sonuc olarak, merkezi defleksiyon ve dogal
frekansin grafenlerin eklenmesiyle 6nemli 6l¢lide iyilestigini belirtmislerdir.
Ancak grafenlerin eklenmesiyle, daha diisiik kritik burkulma sicakliklari

gorulmustiir.

25



Kayiran (2018), farkli ortam kosullarinda bekletilen farkli oryantasyon agilarina
sahip hibrit kompozit malzemelerin burkulma davranisi arastirilmistir. Hibrit
kompozitler soguk ortamda ve deniz suyunda farkh siirelerde bekletilmistir.
Sonug¢ olarak soguk ortamda bekletilen hibrit kompozit malzemelerin kritik
burkulma yiikiiniin arttigini, deniz suyunda bekletilen malzemelerin ise kritik

burkulma yiikiiniin azaldig1 belirtilmistir.

Bu c¢alismada; takviye elemani olarak jiit liflerinden dokunmus jiit kumaslar ve
cam liflerinden dokunmus cam kumaslar, matris malzemesi olarak Huntsman
marka Araldite LY 1564 epoksi recine ve sertlestirici olarak da Aradur 3487
sertlestirici kullanilarak dogal lif takviyeli hibrit kompozit malzemeler
trettirilmistir. Burkulma deneyi uygulanacak olan farkl istifleme dizilimlerine
sahip simetrik ve antisimetrik hibrit kompozit plakalarin tretimi el yatirma
yontemiyle gerceklestirilmistir. Uretim esnasinda yiizey yapisma 6zelliklerinin
arttirilmasi amaciyla jit kumaslara alkali islem uygulanmistir. 8 tabakal olarak
uretimi yapilan dogal lif takviyeli hibrit kompozitler ti¢ farkli ortamda (oda
kosullari, deniz suyu ve soguk ortam) 60 gin boyunca bekletilmislerdir.
Bekleme siireleri dolan hibrit kompozit malzemeler bulunduklar1 ortamdan
alinir alinmaz burkulma deneylerine tabi tutulmuslardir. Hibrit kompozitlerin
mekanik 6zellikleri ve burkulma davramglari Dokuz Eylil Universitesi
laboratuvarlarinda bulunan 100 kN yiik kapasiteli Shimadzu AG-X ¢ekme-basma
tniversal test cihazi kullanilarak belirlenmistir. Burkulma testlerinden elde
edilen veriler yardimiyla hibrit kompozitlerin kritik burkulma ytkleri
belirlenerek, farkli ortamlarin ve farkl istifleme dizilimlerinin bu kompozitlerin

burkulma davranislari tizerine etkileri belirlenmeye ¢alisiimistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, jiit kumasi ve cam elyaf takviyeli hibrit kompozit malzemelerin
burkulma davranislar1 lizerine farkl istifleme dizilimlerinin ve farkli ortam
kosullarinin etkileri arastirlmistir. Ortam kosulu olarak oda kosullari, deniz
suyu ve soguk ortam olmak tizere {li¢ farkli ortam ve bekleme stiresi olarak da
60 gin (iki ay) sure belirlenmistir. Calismada kullanilan hibrit kompozit
plakalarin liretimi Fibermak Miihendislik firmasi tarafindan gerceklestirilmistir.
Kompozit malzemeler, simetrik (0c/30j)2s, (0c/45j)2s, (0c/90j)2s, (02c/902;5)s,
(30¢/-605)2s, (45c¢/-45j)2s ve antisimetrik (0c/90j)2as, (02c/902)as yonlenme
acilarinda Uretilmistir.  400mmx400mm boyutlarinda tretilen kompozit
plakalardan burkulma deneyinde kullanilmak iizere 20mmx200mm olgiilerinde
numune kesimi yapilmistir. Kompozit numunelerin kalinliklar1 4,3mm ile

5,2mm arasinda degiskenlik gostermektedir.

Kompozit numunelerin burkulma davranislarina farkli ortam sartlarinin etkisini
arastirmak amaciyla numuneler ii¢ gruba ayrilmistir. Her bir grup hibrit
kompozit numune Ug farkli ortamda agz1 kapal plastik kaplarda iki ay (60 giin)
boyunca bekletilmistir. 1. grup deney numuneleri laboratuvar ortaminda oda
sicakliginda 60 giin boyunca bekletilmistir. 2. grup deney numuneleri yine
laboratuvar ortaminda agz1 kapali plastik kaplarda %3,8 tuzluluk oranina sahip
Akdenizden temin edilen deniz suyunda bekletilmistir. 3. grup deney
numuneleri de soguk ortamda (-18°C) bekletilmislerdir. Bekleme siireleri
tamamlanan numuneler daha sonra bulunduklari ortamdan alinarak hig
bekletilmeden burkulma deneylerine tabi tutulmuslardir. Hibrit kompozitlerin
burkulma deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi laboratuvarlarinda bulunan 100
kN ytik kapasiteli Shimadzu AG-X ¢cekme-basma {iniversal test cihazi yardimiyla
yapilmistir. Burkulma deneyleri sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda
her bir ortam kosulu i¢in dogal lif takviyeli hibrit kompozit numunelerin
burkulma yiikii-deplasman grafikleri ¢izilmis ve kritik burkulma yiikleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda jit lifi takviyeli hibrit kompozitlerin
burkulma davranisi lizerine farkli ortamlarin ve farkl istifleme dizilimlerinin

nasil bir etki olusturdugu arastirilmistir.
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3.1. Dogal Lif Takviyeli Hibrit Kompozit Uretiminde Kullanilan
Malzemeler

3.1.1. Jiit dokuma kumas

Bu calismada kullanilacak hibrit kompozitlerin liretimi icin takviye malzemesi
olarak kullanilan dokuma tip jiit kumaslarin 6lgiileri 100cmx100cm, gramaji
320gr/m?dir. Sekil 3.1.de jiit liflerinden elde edilen dokuma jiit kumasinin

goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 3.1. Dokuma jit kumas (Anonim, 2018)

Jut liflerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1.de, kimyasal 6zellikleri

ise Cizelge 3.2."de verilmistir.

Cizelge 3.1. Jut lifinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bulut ve Erdogan, 2011)

Lif Yogunluk Kopma Elastisite Kopma Cap Polimerizasyon Nem
(gr/cm3) Mukavemeti | Modiilii | Uzamasi (um) Derecesi icerigi

(MPa) (GPa) (%) (%)

Jiit 1,3-1,45 393-773 13-26,5 1,16-1,5 25-200 1920-4700 12,6
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Cizelge 3.2. Juit lifinin kimyasal 6zellikleri (Bulut ve Erdogan, 2011)

Lif Seliiloz Lignin (%) | Hemiseliiloz (%) | Pektin (%) | Vaks (%) Nem igerigi
(%) (%)
Jut 61-71,5 12-13 13,6-20,4 0,2 0,5 12,6

3.1.2. Cam dokuma kumas

Bu calismada, takviye malzemesi olarak jiit kumasin yanisira 300 gr/m?

agirhigindaki cam dokuma kumas kullanilmistir.

Cam dokuma kumas,

hammaddesi cam olup yapay elyaf olan cam lifinin dokunmasi ile elde edilir.

Maliyeti diisiik, mekanik 6zelligi ve darbe dayanimi oldukga iyidir. Biikiilmiis

yapida degildir, kolay 1slanir ve drtmesi-sermesi oldukca pratiktir. Ozel takviye

kumaslarina gore daha diisiik maliyette oldugundan dolay1 ¢ok genis kullanim

alanina sahiptir. Sekil 3.2."de dokuma cam kumas goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Dokuma cam kumas (Anonim, 2018)

Cizelge 3.3."te dokuma cam liflerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.3. Cam liflerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Mohanty vd., 2000)

Lif Yogunluk Cekme Elastisite Kopma Cap (nm)
(g/cm3) Mukavemeti Modiilii Uzamasi
(MPa) (GPa) (%)
Cam 2,5 2000-3500 70 2,5 <17

3.1.3. Epoksi recine

Bu calismada, matris malzemesi olarak Huntsman marka Araldite LY 1564

epoksi recine ve sertlestirici olarak da Aradur 3487 sertlestirici kullanilmistir.

3.2. Kompozit Malzemenin Uretim Asamalari
3.2.1. Yiizey modifikasyonu

Kompozit malzemelerde ara yliz faz1 olduk¢a Onemli bir yere sahiptir.
Malzemelerde olusan ara yiiz faz1 takviye ve matris elemanlarinin arasindaki
baglarla olusur. Ara yiiz fazinda olusan bu baglarin sahip oldugu bag kuvvetleri,
kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemektedir.
Kompozit yapilara uygulanan ytlklemeler ara yliz fazi1 sayesinde takviye
malzemelerine iletilir. Bu nedenle ¢ok iyi mekanik o6zelliklere sahip bir
kompozit malzeme elde edebilmek icin ara yiizeyler boyunca iyi bir yapisma
saglanmalidir. Bu amagla dogal fiber ylizeyleri ve matris arasindaki uyumlulugu
gelistirmek icin fiber ylizeyine c¢esitli yiizey modifikasyon islemleri
uygulanmaktadir. Kullanilan modifikasyon islemleri genel olarak alkali islem,
silan uyumlastiric1 ajani ile kimyasal islem, asetik anhidrid ile kimyasal islem,
polimetilen, polifenil, izosiyanat ile kimyasal islem ve plazma modifikasyon

islemleridir (Tserki vd., 2005).

3.2.2. Jut kumaslar icin alkali islem

Alkali islem, termoset ve termoplastik matris malzemelerin dogal elyafla
takviyelendirilecegi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan kimyasal ytlizey

modifikasyon islemidir (Faruk vd. 2012). Alkali islem cesitli oranlarda ve
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sicakliklarda hazirlanan NaOH (sodyum hidroksit) c¢o6zeltisiyle yapilabilir.
Degisen sicaklik ve NaOH miktarina baglhh olarak da islemin etkinligi
degismektedir. Asir1 miktarda yapilan alkali islem sonucunda ise elyaflar zarar

gorebilir. Bu nedenle optimum degerlere ulasmak gerekmektedir.

Bu ¢alismada, hibrit kompozit plaka tliretimi i¢cin 100cmx100cm boyutlarinda
kesilen jut kumaslar NaOH(kostik) ile yiizey modifikasyon islemine tabi
tutulmustur. Modifikasyon islemi yapilmadan 6nce pektin, lignin, seliiloz ve
vaks gibi yabanci materyallerden temizlemek icin kumaslar ¢esme suyunda
yikanmis ve golge bir yerde 24 saat kurumaya birakilmistir. Daha 6nce yapilan
calismalara dayanarak jiit kumasin NaOH ile yiizey modifikasyonunda derisim

orani %10, bekleme siiresi 4 saat olarak sec¢ilmistir.

Sekil 3.3. Jiit kumaslarin NaOH ile yiizey modifikasyon islemi
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Oda sicakliginda 50 litre ¢cesme suyuna 5 kg NaOH atilip karistirillarak alkali
derisim hazirlanmistir. Sekil 3.3.te jit kumaslara uygulanan alkali islem
asamalar1 gorilmektedir. Bu sekilden gorildigi tlizere kumaslar karisima
dikkatli bir sekilde niifuz etmesi saglanarak, yavas bir sekilde yatirilmis ve
beklemeye birakilmistir. Kostige yatirilan kumaslar 4 saat %10’luk NaOH
icerisinde bekletilmislerdir. Daha sonra derisimden arindirilan kumaslar 12

saat siireyle giines 15181 almayacak sekilde acik havada kurumaya birakilmistir.

3.2.3. El yatirma yontemi ile kompozit plakalarin iiretimi

Burkulma deneyi uygulanacak olan hibrit kompozit plakalarin iiretimi el
yatirma yontemiyle gerceklestirilmistir. Hibrit kompozit malzemelerin
tiretiminde, fiber olarak dokuma jiit ve cam kumas olmak tizere iki farkh fiber,
matris malzemesi olarak da Huntsman marka Araldite LY 1564 epoksi regine ve
Aradur 3487 sertlestirici kullanilmistir. El yatirma yontemiyle simetrik
(0c/305)2s, (0c/45j)2s, (0c/905)2s, (02¢/902j)s, (30c/-60j)2s, (45c/-45j)2s ve
antisimetrik (0c/90j)2as, (02c/902j)as yonlenme acilarina sahip 8 tabakali hibrit
kompozit plakalar iiretilmistir. El yatirma yonteminde ilk olarak kullanilacak
kalip silinip, kumaslarin kaliba yapismasini engellemek icin kalip ayiricilar
sturuliir. Sonra kumaslara renk vermesi icin renklendirilmis bir recine olan
jelkot yani yiizey kaplama recinesi kaliba siiriiliir. Uretimden énce kumaslarda
bulunabilecek nemin giderilmesi amaciyla kumaslar etiivde 2 saat boyunca
60°C’'de bekletilerek kurumalar1 saglanir. Cam ve jiit kumaslar istenilen
boyutlarda kesilerek istenilen kombinasyonlara gore yerlestirilir ve lizerlerine
Araldite LY 1564 epoksi recgine ile Aradur 3487 sertlestirici karisimi strulir.
Sekiz tabakal plakalar elde edilinceye kadar kumaglar st lste yerlestirilir.
Recine emdirilmis kumaslar 120°C sicaklikta, 8 MPa basin¢ta 1s1 ve zaman
kontrollii hidrolik preste 2 saat boyunca kiirleme islemine tabi tutulur. Kiirleme
islemi tamamlanan plakalar oda sicakligina ulasincaya kadar tezgah iizerinde
sogumaya birakilir. Sekil 3.4.'te dogal lif takviyeli hibrit kompozit plakalarin

liretim asamalar1 gorilmektedir.
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Sekil 3.4. Kompozit plakalarin tiretim asamalari

Cizelge 3.4.'te uretilen kompozitlerin kisa gosterimleri ve oryantasyon agilar1 ve
uc¢ farkl ortamda 60 giin boyunca bekletildikten sonraki numune kalinliklar
verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii lizere kompozit numuneler 8 farkh
konfiglirasyona ayrimistir. Bu konfigiirasyonlar harflerle adlandiriimistir.
Uretim esnasinda kompozit numunelerin esit kalinlikta olmasi miimkiin
olamadigindan numunelerin kalinliklar1 4,3mm ile 5,2mm arasinda degiskenlik
gostermektedir. Ayrica cizelgeden goriildiigli iizere her bir grup numune deniz
suyu ve soguk ortamda kaldig1 siire boyunca da ortam kosullarinin etkisi
nedeniyle numune kalinliklarinda degisim gozlenmistir. Deniz suyunda
bekletilen numunelerin kalinlig1 oda kosullarina gére artmis, soguk ortamda

bekletilen numunelerin kalinlig1 ise oda kosullarina gére azalmistir.

33



Cizelge 3.4. Kompozit numune konfigiirasyonlari ve kalinliklar

Kalinlik (mm)
Konfi- Kisa Oryantasyon Agisl Oda Deniz | Soguk
giirasyon GoOsterimi Kosular1 | Suyu Ortam
A (0c/305)2s [0°/305°/0c°/305°/305°/0c°/30;°/0c°] 4,98 5,25 4,91
B (0c/45j)2s [0°/45°/0c°/45°/45;°/0c°/45;°/0c°] 5,08 5,38 5,03
C (0c/905)2s [0°/905°/0c°/90°/90°/0°/905°/0c°] 4,63 4,86 4,52
D (0c¢/905)zas | [0c°/90;°/0c°/90;°/0°/905°/0c°/905°] 4,53 4,66 4,31
E (02¢/902;)s | [0c°/0c°/90;°/90;°/90;°/90;°/0c°/0c°] 4,30 4,40 4,27
F (02¢/902j)as | [0c°/0c°/90;°/90;°/0°/0°/905°/905°] 4,50 4,60 4,41
G (30c/-60j)2s | [30°/-60°/30.°/-60;°/-60;°/30:°/- 4,95 5,01 4,92
60;°/30¢°]
H (45c/-45j)2s | [45°/-451°/45:°/-45;°/-45;°/45:°/- 5,20 5,38 517
45;°/45:°]

c: cam fiber, j: jiit fiber, s: simetrik, as: antisimetrik

Kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmeden 6nce hassas terazi ile
tim numunelerin kuru ve yas agirhiklar tartilmis ve ortalama nem tutma
oranlar yiizde (%) olarak belirlenmistir. Nem tutma oranlar1 asagidaki denklem

yardimiyla hesaplanmistir;

my—mk

M(%) = 5=+ 100 (1)

Burada; mk: kuru haldeki agirhigini, my: yas haldeki agirligini; M: yiizde olarak

nem tutma oranini géstermektedir.

Hibrit kompozitler 3 farkli ortamda 60 giin bekletildikten sonra Dokuz Eyliil
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Kompozit Arastirma Laboratuvarinda
bulunan 100 kN yiik kapasiteli Shimadzu AG-X ¢ekme-basma tiiniversal test
cihazi (Sekil 3.5.) kullanilarak malzemelerin elastisite modiilleri belirlenmistir.
Testler ASTM D3039 standardina gore yapilmistir. Testler 2mm/dakika hizi ile
yapilmistir. Cihazdan uzama ve kuvvet verileri okunurken video ekstansometre
ile hassas bir sekilde uzama degerleri elde edilmektedir. Ekstansometre cihazi
hassas bir sekilde kamera lizerinden piksel takibi yaparak ¢ekme testi sirasinda

belirtilen bolge icin uzama miktarini 6l¢mektedir.
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Sekil 3.5. Shimadzu AG-X tiniversal test cihazi

Sekil 3.6.’da elastisite modiillerinin belirlenmesinde kullanilan farkh
konfigiirasyonlara ait hibrit kompozit numuneler goriilmektedir. Daha saglikl
sonuglar elde edebilmek ve numunelerin ¢enelerden kaymamasi i¢in her bir

numunenin u¢ kisimlarina kompozit basliklar yapistiriimistir.

Sekil 3.6. Elastisite modiillerinin belirlenmesinde kullanilan  farkh
konfigiirasyonlara ait hibrit kompozit numuneler
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3.3. Dogal Lif Takviyeli Hibrit Kompozitlerin Burkulma Testleri

Kompozit numunelerin burkulma testleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Kompozit Arastirma Laboratuvarinda mevcut olan 100 kN
yuk kapasiteli Shimadzu AG-X ¢ekme-basma {iniversal test cihazinin basma
modilii  kullanilarak yapilmistir. Testler 2 mm/dk basma hiz1 ile
gerceklestirilmistir. Test esnasinda elde edilen veriler bir veri aktarim cihazi
yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Sekil 3.7."de burkulma testi uygulanacak

kompozit numuneler goriilmektedir.

."
{
)
y
)
|
]
y
4

Sekil 3.7. Burkulma testi uygulanacak farkl konfigiirasyonlara sahip kompozit
numuneler

Bu calismada kullanilan mesnet ¢esidi iki ucu ankastre mesnettir. Bu mesnet
cesidinde iki u¢ donmeye karsi korumalidir. Kolonlar déonme ve yanal yer
degistirmeye karsi engellenmis yalnizca diisey dogrultuda hareket
edebilmektedir. Sekil 3.8.de diisey burkulma sirasinda iki ucu ankastre

kolonda meydana sekil degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.8. iki ucu ankastre mesnet (Gere ve Goodno, 2014)

Sekil 3.9.da burkulma testi uygulanan dogal lif takviyeli hibrit kompozit
numunede olusan deformasyon goriilmektedir. iki ucu ankastre sekilde
mesnetlenmis kompozit numune donmeye ve yanal burkulmaya Kkarsi

engellenmis olup sadece dikey yonde hareket kabiliyetine sahiptir.

Sekil 3.9. Burkulmaya maruz kalan hibrit kompozit numunede meydana gelen
deformasyon
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Sekil 3.10.’da tim konfiglirasyonlara ait hibrit kompozit numunelerinde

burkulma testi sonras1 meydana gelen deformasyonlar verilmistir.

Sekil 3.10. Burkulma testi sonrasi1 deformasyona ugramis kompozit numuneler

Tiim numunelerde burkulma testi sonrasi deformasyonlar ve kalic1 sekil
degisiklikleri meydana gelmistir. Meydana gelen deformasyonlar tabakalar arasi
ayrilmalar (delaminasyon), matriste bozunmalar, matris ve fiber kirilmalari

seklinde hasar modlarindan olusmaktadir (Sekil 3.11.).

Matris Kirilmasi

Sekil 3.11. Burkulma testi sonrasi numunede meydana gelen deformasyon
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Kompozit plakalarin burkulma davranislarinin belirlenmesindeki asil amag,
kritik burkulma yiikiiniin belirlenmesidir. Tabakali kompozit malzemelerin
kritik burkulma yiikiinii belirlemede ¢ farkli yontem kullanilmaktadir

(Parlapalli, 2007). Bu yontemler soyledir;

e Southwell yontemi,
e Dikey yer degistirme yontemi,

e Membran sekil degistirme yontemidir.

Bu c¢alismada, hibrit kompozit malzemelerin kritik burkulma yiikiiniin

belirlenmesinde Southwell yonteminden yararlanilmistir.

Dogal lif takviyeli hibrit kompozitlerin burkulma testlerinden elde edilen veriler
yardimiyla oncelikle ti¢ farkli ortamda bekletilen tiim konfigiirasyonlara ait
hibrit kompozitlerin burkulma yiikii - deplasman grafikleri c¢izilmistir. Daha
sonra ¢izilen bu grafiklerden malzemelerin kritik burkulma yiikleri belirlenerek
farkli ortamlarin ve farkl istifleme dizilimlerinin jut lifi takviyeli hibrit

kompozitlerin burkulma davranislari lizerine etkileri belirlenmeye calisiimistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada, jiit ve cam elyaf takviyelerinden olusan hibrit kompozit
malzemelerin burkulma davranislar tizerine farkli ortam (oda sicakligl, deniz
suyu ve soguk ortam) kosullarinin ve farkh istifleme dizilimlerinin etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. 60 giin boyunca oda kosullari, deniz suyu ve
soguk ortam olmak tlizere 3 farkli ortamda bekletildikten sonra hibrit kompozit
numunelerin burkulma testleri yapilmistir. Testlerden elde edilen veriler
dogrultusunda her bir hibrit kompozit konfigiirasyonuna ait burkulma ytki-
deplasman grafikleri cizilmistir. Daha sonra Southwell yontemi yardimiyla
biitiin hibrit konfiglirasyonlara ait kritik burkulma yiikleri belirlenmis ve farkh
ortam kosullarinin kompozitlerin burkulma davranisi TUzerine etkileri

arastirllmistir.

Cizelge 4.1.de deniz suyu ve soguk ortamda bekletilen hibrit kompozit

numunelerin nem tutma oranlari verilmistir.

Cizelge 4.1. Hibrit kompozit numunelerin nem tutma oranlari

Nem Tutma Oranlari
(%)

Ortam

Kosullar: A B C D E F G H

Deniz Suyu 7,50 [ 884 |10,63 | 9,56 |12,88 | 5,83 | 6,80 | 13,46

Soguk Ortam | 2,08 | 3,84 | 4,25 521|577 |416 |3,20 | 3,07

Kompozitleri olusturan matris ve takviye yapilarin lifli yapida olmasindan
dolay1 olusan malzemeler nemli ortamlardan etkilendigi bilinmektedir. Ayni
zamanda kompozit malzemelerin nem tutmasindan dolay1 agirliklarinin arttigi
ve sistigi daha once yapilan calismalarda da goézlenmistir. Malzemelerin
yapisinda olusan bu degisikliler kompozit yapilarda istenilmeyen bir durumdur.
Cinkii bu gibi durumlar malzemelerin mekanik 6zellikleri ve dayanimlarinin
onemli bir sekilde etkilemektedir. Literatiire bakildiginda Hazizan vd. (2014)
tarafindan yapilan c¢alismada, jit ve cam lifi ile glg¢lendirilmis karma

kompozitlerin nem tutma kapasiteleri incelenmistir. Artan nem miktan ile
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cekme ve egilme mukavemetinde azalmalarin oldugunu belirlenmistir.
Literatiirde bulunan diger ¢alismalarda da fiber takviyeli kompozitlerin sulu
ortamlarda kullanimlarinda nemin, suyun ve deniz suyunun énemli bir etken
oldugu ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir (Kanloglu,
2009; Belevi ve Inanger, 2008; Dogan, 2014). Sekil 4.1.’den gériildiigii iizere
(45¢/-45j)2s oryantasyon acili olan H grubu kompozit numunelerin daha fazla

nem tuttugu goriilmektedir.

16 1~

B Deniz suyu [ Soguk ortam

Nem Tutma Orani (%)

Sekil 4.1. Farkli ortamlarda bekletilen kompozit malzemelerin nem tutma
oranlari

Kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek i¢in her bir
konfiglirasyona ait 3’er adet numune ¢ekme testine tabii tutulmustur. Elde
edilen sonuglarin ortalama degerleri alinmistir. Sekil 4.2.’de 6rnek olarak
(0¢/905)2s dizilimli C konfigiirasyonuna ait hibrit kompozit numunelerin Ei

elastisite modiilii degerleri verilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli ortam kosullarinda bekletilen C konfigiirasyonuna ait
numunelerin E1 elastisite modiilleri

Sekil 4.2.’de soguk ortamda bekletilen C konfigiirasyonuna ait numunelerin E1
elastisite modulii degerlerinin, oda kosullar1 ve deniz suyunda bekletilen
numunelerin elastisite modiili degerlerine gore daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Deniz suyunda bekletilen numunelerin E1 elastisite modiilii
degerleri ise diger ortamlara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tim bu
verilere dayanarak soguk ortamin kompozitlerin dayanimini artirdigi, deniz
suyunun ise dayanimin azalttigl sonucuna varilmistir. Bu sonucg literatiirde
bulunan diger calismalar ile de ortiismektedir. Bircok calismada, kompozit
malzemelerin yiliksek sicakliklardaki ve sulu ortamdaki davranislar
incelenmistir. Bas1 mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti gibi matris dominant
ozelliklerde diisiisler gozlemislerdir (Hale ve Gibson, 1997; Soutis ve Tirkmen,
1997). Liao vd. (1999), cevresel kosullarin cam-fiber takviyeli vinilester
kompozitler lizerindeki etkisini incelemislerdir. Numuneler oda sicakligindaki
ve 75°C’deki su ve tuzlu su icinde cesitli stirelerde bekletildikten sonra egilme
ve cekme testlerine tabi tutulmuslardir. Yapilan testler sonucunda, tuzlu suyun
ve sicakligin malzemenin hem mukavemet degerini hem de elastisite
modiillerini distirdiigii gozlenmistir. Diger bir ¢alismada ise Soykok vd. (2013),
hidrotermal yaslandirmanin cam-fiber epoksi kompozitlerin mekanik
baglantilarn iizerindeki etkisini arastirmislardir. Numunelerin 50, 70 ve

90°C’deki su icinde 1 ve 2 hafta siireyle bekletildikten sonra testlerini
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yapilmistir. Yaptiklar: bu arastirma sonucunda hem suda bekletilme stiresinin
hem de artan sicakligin kompozitlerin elastisite degerlerinin distiginu ve
mekanik baglantinin dayanimini negatif yonde etkiledigi goriilmiistiir. Orcen ve
Giir (2011), cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit malzemelere ¢evre
sartlarinin etkisini arastirmislardir. Numuneler deniz suyu igerisinde 3 ay ve 6
ay stire ile bekletmislerdir. En iyi mekanik 6zellik degerleri kuru haldeki
numunelerde elde edilirken, deniz suyu icerisinde kalma siireleri arttik¢a

mekanik 6zelliklerde genel olarak azalmalarin oldugunu gérmiislerdir.

Dogal lif takviye edilmis kompozit malzemelerde, kullanilan lif tiirtine gore
elastisite modiilleri degiskenlik gostermektedir. Literatiirde bulunan
calismalarda bu durum desteklenmektedir. Taskin (2015), sadece jit kumas,
sadece kece kumas, hem jiit kumas hem de kece kumas takviyeli olmak tizere iig
farkl tipte kompozit malzeme imal etmis ve elastisite modiillerini belirlemistir.
Buna gore, sadece jut kullanilarak tretilen kompozitin elastisite moduli
degerleri digerlerine gore diisiik ¢ikmistir. Can (2016), jut kumas, kece kumas
ve cam dokuma kumas kullanarak karma kompozitler iliretmis ve mekanik
ozelliklerini incelemistir. Bu amagla ¢ekme ve ii¢ nokta egme testlerini
yapmistir. Deneyler sonucunda sadece jiit kumas takviyeli kompozitlerin
elastisite modiilli, digerlerine gore daha diisiik ¢ikmistir. Cam kumas, kege
kumas ve jit kumasla takviye edilmis kompozitlerin elastisite modiiliiniin ise
daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Literatiirde bulunan c¢alismalardan
gorulecegi lizere jut kumasin yalniz halde kullanildig1 c¢alismalarda diisiik
mekanik 6zellik gosterdigi, dayanimi yiiksek farkl liflerle takviye edildiginde ise
mekanik 0Ozelliklerinde artislar meydana gelmistir. Yapmis oldugumuz
calismada, jiit kumaslar1 cam kumaslarla takviyelendirerek olusturulan hibrit

kompozit malzemelerin elastisite modiillerinde iyi sonuclar elde edilmistir.

4.1. Dogal Lif Takviyeli Hibrit Kompozitlerin Burkulma Testi Sonuglari

Hibrit kompozitlerin kritik burkulma yiikleri Southwell metodu yardimiyla
belirlenmistir. Bu metoda gore burkulma ytki-deplasman grafiklerindeki

egriye cizilen tegetle egrinin kesisim noktasi kritik burkulma (Pkr) ytikiini
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vermektedir. Sekil

gosterilmistir.

4.3de kritik burkulma yikiiniin belirlenme sekli

3500 H~
3000 A
2500 A

kr
2000 H

1500 -

Burkulma yiikii (N)

1000 A

500 -

Deplasman (mm)

Sekil 4.3. Kritik burkulma yiikiiniin belirlenme y6ntemi

4.1.1. Oda kosullarinda bekletilen numunelerin burkulma davranislari

60 gin boyunca oda kosullarinda bekletilen jiit kumags1 takviyeli hibrit

kompozitlerin burkulma analizleri sonucu elde edilen kritik burkulma ytiki

degerleri Cizelge 4.2.'de verilmistir. Testlerde her bir grup malzemeden 3’er

adet numune kullanilmistir ve elde edilen degerlerin ortalamalari alinmistir.

Cizelge 4.2. Oda kosullarinda bekletilen kompozitlerin kritik burkulma ytikleri

Kritik Burkulma Yiikii
Konfigiirasyonlar (N)
Numune-1 | Numune-2 | Numune-3 | Ortalama
A (0c/30;)2s 2745 2734 2723 2734
B (0c/45j)2s 2367 2344 2355 2355
C (0c/90;)2s 2042 2036 2020 2033
D (0c/90;)2as 1457 1426 1441 1441
E (02¢/9025)s 2161 2140 2154 2152
F (02¢/9025)as 1556 1564 1593 1571
G (30c/-605)25 1352 1360 1372 1361
H (45c/-45j)2s 1309 1318 1330 1319
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Cizelge 4.2 den goriildiigi tizere, 60 giin boyunca oda kosullarinda bekletilen
hibrit kompozit Kkonfigiirasyonlar1 Kkarsilastirildiginda en yiiksek Kkritik
burkulma ytkii (0c/30j)2s istifleme dizilimine sahip A konfigiirasyonunda, en
disik kritik burkulma yiikii ise (45c¢/-45j)2s istifleme dizilimine sahip H
konfiglirasyonuna ait numunelerde meydana gelmistir. Simetrik ve antisimetrik
dizilime sahip konfigiirasyonlar Kkarsilastirildiginda, (0c/90j)2s istifleme
dizilimine sahip simetrik C konfiglirasyonunun kritik burkulma yiikiiniin,
(0c/905)2as istifleme dizilimine sahip antisimetrik D konfiglirasyonuna ait
numunelerin  kritik burkulma yiikiine nazaran daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.4.te oda kosullarinda bekletilen hibrit kompozit numunelerin kritik

burkulma yiikleri grafik halinde verilmistir.

3000 - # Numune 1
= o B Numune 2
; 2500 - & Numune 3
> 2000 -
£
= 1500 - ol
2 1000 - %
e X
= 500 %
. X

0 - (R 2 %

Sekil 4.4. Oda kosullarinda bekletilen numunelerin kritik burkulma ytkleri

Bu sekilden goriildiigi tizere 60 giin boyunca oda kosullarinda bekletilen hibrit
kompozit numunelerde meydana gelen kritik burkulma ytklerinin biiyiikten
kiiciige dogru siralamasi A-B-E-C-F-D-G-H seklindedir. Antisimetrik dizilime
sahip (0c/90j) istifleme dizilimli D ve F konfigiirasyonlarinin kritik burkulma
yuklerinin, (0c/90j) simetrik dizilimli C ve E konfiglirasyonlarinin kritik

burkulma yiiklerinden daha diistik oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.5.de oda kosullarinda bekletilen [0c/30;/0¢/30;/30;/0¢/30j/0c] dizilimli

A grubu numunelerin burkulma yiikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 -
3000 -
2

2000 -

1500 -

Burkulma Yiikii (N)

1000 -

500 -

0 2t - i T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.5. A grubu icin burkulma ytikii-deplasman grafigi (oda kosullari)

Sekil 4.6.’da oda kosullarinda bekletilen [0c/45;/0c/45j/45;/0c/45/0c] dizilimli B

grubu numunelerin burkulma ytikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 -
=== Bgrubu
3000 -
2500 ~ o=
2000 - ’

1500 - s

Burkulma Yiikii (N)

1000 - Pid

500 - o’

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.6. B grubu i¢in burkulma ytikii-deplasman grafigi (oda kosullari)

46



Sekil 4.7.'de oda kosullarinda bekletilen [0c/90;/0¢/90;/90;/0./90;/0¢] dizilimli

C grubu numunelerin burkulma yiikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 -
== == Cgrubu
3000 -
2500 -
2000 - P
1500 - 7

1000 - P

Burkulma Yiiki (N)
\

500 - ”

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.7. C grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman grafigi (oda kosullar)

Sekil 4.8."de oda kosullarinda bekletilen [0c/90;/0¢/90;/0c/90;/0¢/905] dizilimli

D grubu numunelerin burkulma yiikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 ~
=+ <D grubu

3000 -
2500 -
2000 ~

1500 - e

Burkulma Yiikii (N)

1000 - s

500 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman(mm)

Sekil 4.8. D grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman grafigi (oda kosullar1)
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Sekil 4.9.da oda kosullarinda bekletilen [0c/0c/90j/90;/90;/90;/0¢/0c] dizilimli

E grubu numunelerin burkulma ytikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 -
= -E grubu
3000 -
2500 -
2000 - ~
1500 - ~

1000 - 7

500 - S

Burkulma yiikii (N)

Deplasman (mm)

Sekil 4.9. E grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman grafigi (oda kosullar1)

Sekil 4.10."da oda kosullarinda bekletilen [0¢/0c/90;/90;/0¢/0¢/90;/90j] dizilime

sahip F grubu numunelerin burkulma yiikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 -
F grubu
3000 -
z
— 2500 -
=
=
22000 -
«
E 1500 -
5
i
5 1000 -
/M
500 -
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.10. F grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman grafigi (oda kosullar)
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Sekil 4.11."de oda kosullarinda bekletilen [30c/-60;/30¢/-60;/-60;/30c/-60;/30]
dizilime sahip G grubu numunelerin burkulma yiikii-deplasman grafigi yer

almaktadir.

3500 1 * G grubu
3000 -
2500 -
2000 ~

1500 - R
1000 o

Burkulma Yiiki (N)

500 - -

0 s ° T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.11. G grubu i¢in burkulma ytiki-deplasman grafigi (oda kosullar)

Sekil 4.12."de oda kosullarinda bekletilen [45¢/-45;/45¢/-45;/-45j/45¢/-45;/45(]
dizilime sahip H grubu numunelerin burkulma ytikii-deplasman grafigi yer

almaktadir.

3500 == H grubu
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -

1000 -

Burkulma Yiikii (N)

500 -

0 ' T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.12. H grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman grafigi (oda kosullar1)
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4.1.2. Deniz suyunda bekletilen numunelerin burkulma davranislar:

60 giin boyunca Akdeniz suyunda bekletilen jiit ve cam takviyeden olusan hibrit
kompozitlerin burkulma deneyleri sonucu elde edilen kritik burkulma ytiku

degerleri Cizelge 4.3.te verilmistir.

Cizelge 4.3. Deniz suyunda bekletilen kompozitlerin kritik burkulma ytikleri

Kritik Burkulma Yiikii
Konfigiirasyonlar (N)
Numune-1 | Numune-2 | Numune-3 | Ortalama
A (0c/30;)2s 2432 2412 2440 2428
B (0c/45j)2s 2106 2127 2112 2115
C (0c/90;)2s 1819 1836 1795 1817
D (0c/90;)2as 1309 1298 1316 1308
E (02¢/902))s 1430 1455 1440 1442
F (02¢/902))as 1379 1394 1390 1388
G (30./-60j)2s 1188 1196 1212 1199
H (45¢/-45)2s 958 967 986 971

Sekil 4.13.’de deniz suyunda bekletilen hibrit kompozit numunelerin kritik

burkulma yiikleri grafik halinde verilmistir.

3000 -+ # Numune 1
—_ G Numune 2
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S X =X
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Sekil 4.13. Deniz suyunda bekletilen numunelerin kritik burkulma ytikleri
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Sekil 4.13.den goriilecegi tizere 60 giin boyunca deniz suyunda bekletilen hibrit
kompozit numunelerde meydana gelen kritik burkulma ytklerinin biyiikten
kiiciige dogru siralamasi A-B-C-E-F-D-G-H seklindedir. Sekil 4.14.’te deniz
suyunda bekletilen [0c/30j/0c/30;/30;/0c/30j/0c] dizilimli A grubu numunelerin

burkulma yiikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 ~
...... Agrubu
3000 -
~
E« 2500 1 T T L Lo
= Y et
=
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«
g 1500 -
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2
500 -
0 .... T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Sekil 4.14. A grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman grafigi (deniz suyu)

Sekil 4.15."de deniz suyunda bekletilen [0c/45;/0c/45;/45;/0c/45/0c] dizilimli B

grubu numunelerin burkulma ytikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500
=== Bgrubu
3000 -
2500 -
2000 - Pl
1500 - Pl

1000 - Pl

Burkulma Yiikii (N)

500 - g

0 = T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Sekil 4.15. B grubu i¢in burkulma ytikii-deplasman grafigi (deniz suyu)
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Sekil 4.16.’da deniz suyunda bekletilen [0c/90;/0c/90;/90;/0c/90j/0c] dizilimli C

grubu numunelerin burkulma ytikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 -
= == C grubu
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.16. C grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman grafigi (deniz suyu)

Sekil 4.17.de deniz suyunda bekletilen [0c/90;/0c/90;/0¢/90;/0c/90j] dizilimli D

grubu numunelerin burkulma ytikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 1 _ . .p grubu
3000 -
2500 -
2000 -

1500 - -

Burkulma Yiikii (N)

1000 - P

500 -

0 : T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deplasman (mm)

Sekil 4.17. D grubu icin burkulma yiikii-deplasman grafigi (deniz suyu)
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Sekil 4.18.’da deniz suyunda bekletilen [0c/0c/90;/90;/90;/90;/0c/0c] dizilimli E

grubu numunelerin burkulma ytikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 | e .E grubu
3000 -
2500 -

2000 ~ —

1500 -
S
1000 - g

500 - 7~

Burkulma Yiikii (N)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.18. E grubu icin burkulma yiikii-deplasman grafigi (deniz suyu)

Sekil 4.19.da deniz suyunda bekletilen [0c/0c/90;/90;/0c/0c/90;/90;] dizilime

sahip F grubu numunelerin burkulma ytku-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 1 F grubu
3000 -
2500 -
2000 -

1500 -

Burkulma Yiikii (N)

1000 -

500 -

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deplasman (mm)

Sekil 4.19. F grubu i¢in burkulma ytikii-deplasman grafigi (deniz suyu)
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Sekil 4.20."de deniz suyunda bekletilen [30c/-60;/30./-60;/-60;/30/-60;/30]
dizilime sahip G grubu numunelerin burkulma yiikii-deplasman grafigi yer

almaktadir.

3500 -
e« G grubu
3000 -
2500 -
2000 -

1500 - e e —
1000 - .~

Burkulma Yiikii (N)

500 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.20. G grubu i¢in burkulma ytikii-deplasman grafigi (deniz suyu)

Sekil 4.21.’de deniz suyunda bekletilen [45c/-45j/45¢/-45;/-45i/45¢/-45;/45(]
dizilime sahip H grubu numunelerin burkulma yiikii-deplasman grafigi yer

almaktadir.

3500 7 e H grubu
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -

1000 -

Burkulma Yiikii (N)

500 -

0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deplasman (mm)

Sekil 4.21. H grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman grafigi (deniz suyu)
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4.1.3. Soguk ortamda bekletilen numunelerin burkulma davranislari

60 giin boyunca soguk ortamda bekletilen jiit ve cam elyaf takviyeli hibrit

kompozitlerin burkulma deneyleri sonucu elde edilen kritik burkulma ytiku

degerleri Cizelge 4.4.’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Soguk ortamda bekletilen kompozitlerin kritik burkulma ytikleri

Konfigiirasyonlar Kritik Burkulma Yiikii
(N)
Numune -1 | Numune - 2 | Numune - 3 | Ortalama
A (0c/30;)2s 2904 2916 2896 2906
B (0c/45j)2s 2664 2632 2650 2648
C (0c/90;)2s 2250 2240 2274 2255
D (0c/905)2as 1700 1746 1721 1722
E (02¢/902))s 2390 2420 2398 2403
F (02¢/902))as 1652 1680 1660 1664
G (30¢/-60;)2s 1570 1594 1603 1589
H (45¢/-455)2s 1449 1462 1435 1449

Sekil 4.22.’de soguk ortamda bekletilen hibrit kompozit numunelerin kritik

burkulma yiikleri grafik halinde verilmistir.

3500 -

3000 +

~
z
—/
£ 2500 -
=
>
€ 2000 -
E
2 1500 -
St
=
B 1000 -
=
.
= 500 -
X

0 .

pe

s

R

=
’f

E Numune 1
= Numune 2
Numune 3

2

A

)
e

Sekil 4.22. Soguk ortamda bekletilen numunelerin kritik burkulma ytikleri
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Sekil 4.22.'den goruldugu tizere, 60 giin boyunca soguk ortamda bekletilen
hibrit kompozit numunelerde meydana gelen kritik burkulma yiiklerinin
biiytikten kiiciige dogru siralamasi A-B-E-C-D-F-G-H seklindedir. Sekil 4.23.'te
oda kosullarinda bekletilen [0c/30;/0c/30i/30j/0c/30;/0¢] dizilimli A grubu

numunelerin burkulma yiikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 7T ecccee Agrubu
3000 | e
~ .®
z -
= 2500 -
=
= 2000 -
©
E 1500 -
=
£ 1000 -
2
500 - ..
0 ........ I. T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.23. A grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman grafigi (soguk ortam)

Sekil 4.24.’de soguk ortamda bekletilen [0c/45j/0c/45i/45;/0c/45/0c] dizilimli B

grubu numunelerin burkulma ytikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 7 oo B grubu
= 3000 ~ .
= 2500 - _e=""
=~ '—'
= Pl
= 2000 - e
© R
E 1500 - o7
55 1000 ~ i
2} ’/’

500 - PR
0 Sl
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.24. B grubu i¢in burkulma ytikii-deplasman grafigi (soguk ortam)
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Sekil 4.25.de soguk ortamda bekletilen [0c/90j/0¢/90;/90;/0c/90;/0¢] dizilimli C

grubu numunelerin burkulma ytikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 ~
= == Cgrubu
3000 -
~
Z
_‘; 2500 - - -
2 _--
2 2000 - -
C
g ”
_ ’
= 1500 _
ﬁ V4
_ 7
é’ 1000 P
7
_ 7
500 ~
L
-
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.25. C grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman grafigi (soguk ortam)

Sekil 4.26.’da soguk ortamda bekletilen [0c/90;/0c/90;/0¢/90;/0c/90;] dizilimli D

grubu numunelerin burkulma ytikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 -
= « <D grubu
3000 -
2500 -
2000 - -

1500 - .7

Burkulma Yiikii (N)
\

1000 - .7

500' .’.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.26. D grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman grafigi (soguk ortam)
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Sekil 4.27.'de soguk ortamda bekletilen [0c/0:/90;/90;/90;/90;/0¢/0c] dizilimli E

grubu numunelerin burkulma ytikii-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 -
e« E grubu
3000 A
-
~
S 2500 - /
o /
% 2000 - 7
= yd
] i
g 1500 /
=
Z 1000 - s
2 P
500 -
g
-~
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.27. E grubu icin burkulma yiikii-deplasman grafigi (soguk ortam)

Sekil 4.28."de soguk ortamda bekletilen [0c/0c/90j/90;/0c/0c/90;/90;] dizilime

sahip F grubu numunelerin burkulma ytku-deplasman grafigi yer almaktadir.

3500 -
F grubu
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -

1000 -

Burkulma Yiikii (N)

500 ~

0 n T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deplasman (mm)

Sekil 4.28. F grubu i¢in burkulma ytikii-deplasman grafigi (soguk ortam)
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Sekil 4.29.da soguk ortamda bekletilen [30c/-60;/30./-60;/-60;/30/-60;/30]

dizilime sahip G grubu numunelerin burkulma yiikii-deplasman grafigi yer

almaktadir.
3500 -~
e+ (G grubu
3000 -
Z
— 2500 -
=
"-E 2000 A
> —
g 1500 - -
= e -~
; 1000 - 7
m L]
500 - .~
(] /
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman (mm)

Sekil 4.29. G grubu i¢cin burkulma ytikii-deplasman grafigi (soguk ortam)

Sekil 4.30.’da soguk ortamda bekletilen [45c/-45j/45¢/-45;/-45j/45¢/-45;/45(]
dizilime sahip H grubu numunelerin burkulma ytiki-deplasman grafigi yer

almaktadir.

3500 ~
===H grubu
3000 -
2500 -

2000 -

1500 -

Burkulma Yiikii (N)

1000 ~

500 -

O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deplasman (mm)

Sekil 4.30. H grubu icin burkulma yiikii-deplasman grafigi (soguk ortam)
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Cizelge 4.5'te ¢ farklh ortamda bekletilen tim hibrit kompozit
konfigiirasyonlarina ait numunelerin ortalama kritik burkulma yiikleri

verilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli ortamlarda bekletilen hibrit kompozit numunelerin kritik
burkulma yiikleri

Kritik Burkulma Yiikleri

Konfigiirasyonlar (N)
Oda Kosullar: Deniz Suyu Soguk Ortam
A (0c/305)2s 2734 2428 2906
B (0c/455)2s 2355 2115 2648
C (0</90;)zs 2033 1817 2255
D (0c/905)2as 1441 1308 1722
E (02¢/902))s 2152 1442 2403
F (02¢/902))as 1571 1388 1664
G (30c/-60;)zs 1361 1199 1589
H (45c/-45i)2s 1319 971 1449

Tiim ortam kosullan i¢in, farkl istifleme dizilimine sahip hibrit kompozitlerin
kritik burkulma yiikleri Kkarsilastirildiginda; simetrik (0c/30j)2s istifleme
dizilimine sahip A grubu numunelerin kritik burkulma ytiklerinin en yiiksek
oldugu, (45c/-45j)2s istifleme dizilime sahip H grubu kompozitlerin kritik
burkulma yiiklerinin ise en diisiik degerlere sahip olduklar1 Cizelge 4.5.'ten
gorilmektedir. Bu sonuclar literatiirde bulunan ¢alismalarla da ortiismektedir.
Yapilan c¢alismalarda tabakali kompozit malzemelerin istifleme sekillerinin
plakalardaki kritik burkulma ytikiinii dogrudan etkiledigi sonucuna varimistir.
Yeter (2013), tarafindan yapilan ¢alismada da, kompozit malzemelerin farkh
fiber ve oryantasyon agilarinin burkulma davranislarina dogrudan etkisi oldugu
sonucuna varmistir. Diger benzer literatiir ¢alismalarinda da farkh dizilime
sahip kompozit malzemelerin burkulma davranislarinda fiber istifleme
dizilimine bagh olarak degisiklikler meydana geldigi belirtilmistir (Lee ve Hyer,
1993; Ramesh, 2013). Erklig ve Yeter (2014), simetrik ve ansimetrik kompozit
plakalarda, plaka uzunlugunun ve plaka kalinhiginin kompozit burkulma
davranisi lizerine etkisini arastirmislar, kompozit plakalarin burkulma

davranislarini teorik ve niimerik olarak incelemislerdir. Calismanin sonucunda
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farkl fiber oryantasyon agilarinin burkulma dayanimlar tizerinde énemli etkisi
oldugu belirtmislerdir. 45°lik a¢1 kullanildiginda minimum burkulma yiikiine

ulasmislardir.

Cizelge 4.5.ten gortlecegi lizere deniz suyu kompozitlerde olumsuz bir etki
yaratmistir. Deniz suyunda bekletilen kompozitlerin kritik burkulma ytiklerinin
oda kosullarinda ve soguk ortamda bekletilen kompozitlerin kritik burkulma
yuklerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.5.'e bakacak olursak
60 giin boyunca deniz suyunda bekletilen A grubu numunelerin kritik burkulma
yukiiniin oda kosullarina gére %11,21 oraninda, B grubu numunelerin kritik
burkulma yiikiinliin ise oda kosullarina gore % 10,19 oraninda daha diisik
oldugu goriilmektedir. Deniz suyunda 60 giin bekletilen C grubu numunelerin
kritik burkulma ytlikiinde oda kosullarn goére % 10,63 oraninda, D grubu
numunelerin kritik burkulma yiikiinde ise oda kosullarina gére % 9,25 oraninda
azalmalar gorilmistiir. 60 giin deniz suyunda bekletilen E grubu numunelerin
kritik burkulma yiikii oda kosullarina gore % 32,98 oraninda, F grubu
numunelerin kritik burkulma ytiki ise oda kosullarina gore % 11,65 oraninda
azalmistir. Deniz suyunda 60 giin boyunca bekletilen G grubu numunelerin
kritik burkulma yiikiinde oda kosullarina gére % 11,93 oraninda, H grubu
numunelerin kritik burkulma yiikiinde ise oda kosullarina gore % 26,40
oraninda azalmalar gorilmektedir. Tiim bu c¢alismalarin sonucunda, deniz
suyunun tuzlu yapida olmasi hibrit kompozitlerin burkulma dayanimini

olumsuz yonde etkilemisgtir.

Literatiirde bulunan diger calismalarda bu sonucu desteklemektedirler. Calik
(2010), cam lifi-epoksi tabakali kompozit plagin darbe davranisi lizerine deniz
suyunun etkisini arastirmistir. Elde edilen sonuc¢lardan numunelerin deniz
suyunda bekleme siiresi arttikca absorbe ettigi enerji miktar1 azalmis ve
dayaniminda azalmalar gorilmistiir. Benzer sekilde Aktas ve Uzun (2008), 6rgii
cam lifi esash kompozitler plakalarin yatak dayanimi lizerine deniz suyunun
etkisini incelemisler ve deniz suyunda bekletilen numunelerin yatak
dayanimlarinda 6nemli 6l¢iide azalmalar oldugunu rapor etmislerdir. Karakuzu

vd. (2017), cam lifi - epoksi esasli kompozit plaklarin darbe davranisi lizerine
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deniz suyunun etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda, deniz suyundaki tuzun,
darbe enerjisinin ve darbe ucu kiitlesinin kompozit plaklarin darbe davranisi
tzerine Oonemli etkisi oldugu belirtilmistir. Gu (2009), deniz suyu icerisine
maruz birakilan cam/polyester kompozitlerin mekanik analizleri iizerine bir
calisma yapmistir. Sonug¢ olarak deniz suyunda bekletilen numunelerin deniz
suyunda kalma siirelerinin artmasi ile hem matris hem de ara yiizeylerinde

bozunmalarin goriildiigini rapor edilmistir.

Cizelge 4.5.e gore, soguk ortamin hibrit kompozitlerin burkulma davranisina
etkisi olumlu yonde olmustur. 60 giin boyunca soguk ortamda bekletilen
kompozitlerin kritik burkulma yiiklerinin oda kosullarinda bekletilen
kompozitlerin kritik burkulma ytklerine gore arttigi goriilmektedir. Soguk
ortamda 60 giin bekletilen A grubu numunelerin kritik burkulma yiiki oda
kosullarina gore % 6,26 oraninda, B grubu numunelerin kritik burkulma ytku
ise oda kosullarina gore % 12,45 oraninda artis gostermistir. 60 giin soguk
ortamda bekletilen C grubu numunelerin kritik burkulma yiikiiniin oda
kosullarina gore % 10,90 oraninda, D grubu numunelerin kritik burkulma
ylikiniin ise oda kosullarina gére % 19,49 oraninda daha fazla oldugu
gorilmektedir. Soguk ortamda 60 giin bekletilen E grubu numunelerin kritik
burkulma yiikii oda kosullarina goére % 11,67 oraninda, 60 giin soguk ortamda
bekletilen F grubu numunelerin kritik burkulma ytikii ise oda kosullarina gore
% 5,92 oraninda artis gostermistir. 60 giin soguk ortamda bekletilen G grubu
numunelerin Kkritik burkulma yiikiinlin oda kosullarina gore % 16,70 oraninda
arttigl, H grubu numunelerin kritik burkulma ytkitniin ise oda kosullarina gore
% 8,92 oraninda daha fazla oldugu gorilmektedir. Tim bu c¢alismalarin
sonucunda, hibrit kompozitlerin burkulma dayaniminin soguk ortamlarda
arttig1 yoniinde genel bir yargiya varilmistir. Literatiirde bulunan ¢alismalarda
da benzer sonuglara rastlanilmistir. Boubakri vd. (2010), cevresel yaslanma
kosullarinin termoplastik poliliretanin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Bu testler sonunda, mekanik 06zelliklerin bozuldugu ve bu
bozulmanin biiyiik oranda sicaklik artisina ve yaslandirma siiresine bagli oldugu
gosterilmistir. Akgiin (2010), yapmis oldugu calismada sicakligin onarilmis

cam/epoksi kompozit plaklarin darbe davranislarinin deneysel yolla
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incelemistir. Test sicakligl olarak -50°C, 20°C, 90°C degerleri kullanilmis ve
farkli sicakliklarin etkileri arastirlmistir. Sonug¢ olarak, artan sicakligin
kompozitlerin darbe davranisinda olumsuz etkilendigi gorulmiustur.
Torabizadeh (2013), calismasinda statik yiik altindaki farkli oryantasyon
acillarina sahip tek yonli cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin farkl
sicakliklardaki (25°C, -20°C ve -60°C) mekanik davraniglari incelenmis ve
basma yiikleri altinda sicakligin azalmasiyla enine ve boyuna basma
dayanimlarinin énemli 6l¢iide arttigini gozlemlemislerdir. Dhakal vd. (2014), el
yatirma ve vakum paketleme yontemiyle tretilmis jiit elyaf takviyeli doymamis
polyester matrisli kompozitlerin darbe davranisina sicaklik ve darbe hizinin
etkisi incelemislerdir. Test sicakligl artisinin darbe sonrasi egilme

mukavemetini 6nemli 6l¢lide azalttig1 gorilmustir.

Dogal lif takviyeli hibrit kompozitlerin farkh dizilimlere ve farkli oryantasyon
acilarina sahip olmasi, mekanik 6zelliklerinde ve dayanimlarinda degisikliklere
sebep olmaktadir. Literatiirde bulunan ¢alismalar bu durumu desteklemektedir.
Hossain vd. (2013), jiit kumaslar1 (0/0)zs, (0/+45)2s ve (0/90)2s seklinde olmak
lizere istifleyerek jiit takviyeli kompozitler iiretmislerdir. Uretilen kompozitlere
cekme ve lic nokta egilme testleri yapilarak deneysel sonuclar elde etmislerdir.
Tiim ¢alismalarin sonunda en iyi mekanik 6zellikleri ve dayanim degerlerine
(0/90)2s istifleme dizilimine sahip kompozitlerde ulasmislardir. Goz (2016),
calismasinda jiit ve keten dokuma kumas takviyeli, epoksi matrisli, farkli elyaf
dizilisine sahip kompozit plakalar1 ¢ekme ve darbe testlerine tabi tutarak elyaf
dizilisinin karma kompozitlerin mekanik o6zellikleri uzerindeki etkisini
incelemistir. Calisma sonucunda farkh elyaf dizilislerinin karma kompozit
malzemelerde cekme ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinde farklhiliga
neden oldugu belirtmistir. Ramnath vd. (2014), yaptiklar1 calismada jiit, keten
ve cam elyaf takviyeli karma kompozitin mekanik 6zelliklerini inceleyip jiit ve
cam elyaf takviyeli kompozit ile karsilastirmislardir. Deney sonuclarina gore
karma dogal kompozitin ¢ok iyi cekme ve egilme 6zellikleri oldugunu rapor
etmislerdir. Ahmed vd. (2007), jiit/cam takviyeli karma kompozitlerin diisiik
hizli darbe hasar karakteristigini inceledikleri ¢calismada jiit tabakalarinin daha

fazla enerji absorbe edebilme kabiliyeti oldugunu gézlemlemislerdir. Ancak jiit
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tabakalarinin jiit/cam karma tabakalarina gore daha az hasar toleransi
kabiliyeti oldugunu tespit etmislerdir. Dhakal vd. (2013), diisiik hizl darbe yiikii
altinda jiut takviyeli kompozitlerin darbe davranisini inceledikleri
calismalarinda lif dizilisi ve kalinlik degisiminin darbe dayaniminda biiyiik bir
etkisi oldugunu ortaya koymuslardir. Farkli istifleme dizilisleriyle darbe
hasarinda degisikliklerin meydana geldigini goézlemlemislerdir. Pandita vd.
(2014), dokuma jiit kumas ve jiit-cam takviyeli karma kompozitlerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Dokuma jiit/cam kompozitlerin egilme ve darbe
ozelliklerinin sadece dokuma jit kompozite gore daha yiiksek oldugu
gorulmistiir. Braga ve Magalhaes (2015), sadece jiit kumas ve jiit-cam kumas ile
takviyelendirilmis epoksi matrisli karma kompozitlerin mekanik ve termal
ozelliklerini incelemis ve karsilastirmislardir. Deney sonuglarina gore jiit ve cam
elyafin bir arada kullanilmasi yogunlugu, darbe enerjisini, cekme mukavemetini
ve egilme mukavemetini artirmistir. Zhang vd. (2013), tek yonlu keten ve cam
elyaf takviyeli karma kompozitin mekanik davranislarini incelemislerdir. Karma
kompozitlerin gerilme o6zellikleri cam elyaf iceriginin artirilmasiyla
gelistirilmistir. Keten ve cam elyafin istiflenme sirasinin gerilme mukavemetini
ve deformasyonunu etkiledigi goriilmiistiir. Karma kompozitlerin kirilma
toklugu ve katlar aras1 kayma mukavemeti cam elyaf takviyeli kompozitlerden

daha ytiksektir.
U¢ farkh ortam kosulunda 60 giin boyunca bekletilen A-B-C-D-E-F-G-H

konfigiirasyonlara sahip hibrit kompozit numunelere ait burkulma yiikii-

deplasman grafikleri tiim ortam kosullari i¢in asagida sirasiyla verilmistir.
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3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

= == (Oda kosullar1
===« Deniz suyu

= « «Soguk ortam .-

O ==
i

e .

#

s
s
vl
/ s
/ s’

Pt . . . .
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deplasman (mm)

Sekil 4.31. Farkli ortamlarda bekletilen A grubu icin burkulma ytikii-deplasman

grafigi
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Sekil 4.32. Farkli ortamlarda bekletilen B grubu icin burkulma ytikii-deplasman

grafigi
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Sekil 4.33. Farkli ortamlarda bekletilen C grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman
grafigi
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Sekil 4.34. Farkli ortamlarda bekletilen D grubu icin burkulma yiikii-deplasman
grafigi
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Sekil 4.35. Farkli ortamlarda bekletilen E grubu icin burkulma ytikii-deplasman
grafigi
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Sekil 4.36. Farkli ortamlarda bekletilen F grubu i¢in burkulma yiikii-deplasman
grafigi
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Sekil 4.37. Farkli ortamlarda bekletilen G grubu icin burkulma ytikii-deplasman
grafigi
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Sekil 4.38. Farkli ortamlarda bekletilen H grubu icin burkulma yiikii-deplasman
grafigi
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Sekil 4.39.da 60 giin boyunca farkli ortamlarda bekletilen malzemelerin Kkritik

burkulma yiikleri grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4.39. Farkli ortamlarda bekletilen tiim konfigiirasyonlara ait numunelerin
kritik burkulma ytikleri

Sekil 4.39'dan, soguk ortamda bekletilen malzemelerin kritik burkulma

yuklerinin, oda kosullarinda ve deniz suyunda bekletilen hibrit kompozit

malzemelerin kritik burkulma ytiklerine gore arttig1 goriilmektedir.

Deniz suyunda bekletilen hibrit kompozit numunelerin kritik burkulma
yuklerinin, oda kosullarinda bekletilen hibrit kompozit numunelerin kritik
burkulma yiiklerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Deniz suyunda
bekletilen numunelerin burkulma dayanimin distik olmasinin nedeni, deniz
suyunda bulunan tuzun numunelerin fiber-matris ara ylizeyinde bozunmalara

sebep oldugu ve dayanimlarini azalttig1 diistiniilmektedir.
Asagida verilen cizelge ve grafiklerde farkli ortamlarda bulunan simetrik ve

antisimetrik dizilime sahip numunelerin karsilastirmalar1 yapilmistir. Cizelge

4.6.da simetrik (0c/90;/0c/905)s dizilimli C grubu numuneler ile antisimetrik
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(0c/90i/0c/90j)as dizilimli D grubu numunelerin kritik burkulma yiikleri

verilmistir.

Cizelge 4.6. Simetrik ve antisimetrik dizilimli C ve D grubu numunelerin kritik
burkulma yiikleri

Ortam Kosullar1 Kritik Burkulma Yiikleri (N)
C D
Oda Kosullan 2033 1441
Deniz Suyu 1817 1308
Soguk Ortam 2255 1722

Sekil 4.40.’da simetrik (0c/90j/0¢/90j)s dizilimli C grubu numuneler ile
antisimetrik (0c/90j/0c/90j)as dizilimli D grubu numunelerin kritik burkulma

yukleri grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4.40. C ve D grubu numunelerin kritik burkulma ytikleri

Cizelge 4.6.dan ve Sekil 4.40’dan gorildiigl tizere farkli ortamlar i¢in simetrik
dizilimli C grubu numunelerin kritik burkulma yiikiiniin, antisimetrik dizilimli D

grubu numunelere gore daha fazla oldugu gorilmektedir. Her iki malzemenin
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de soguk ortamda kritik burkulma yiiklerinin oda kosullarina gore artis

gosterdigi, deniz suyunda ise azalmalarin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7.’de simetrik (0c/0c/90j/90j)s dizilimli E grubu numuneler ile
antisimetrik (0c¢/0c/90j/90;)as dizilimli F grubu numunelerin kritik burkulma

yukleri verilmistir.

Cizelge 4.7. Simetrik ve antisimetrik dizilimli E ve F grubu numunelerin kritik
burkulma yiikleri

Ortam Kosullart Kritik Burkulma Yiikleri (N)
E F
Oda Kosullar1 2152 1571
Deniz Suyu 1442 1388
Soguk Ortam 2403 1664

Sekil 4.41.’de simetrik (0c/0c/90j/90;)s dizilimli E grubu numuneler ile
antisimetrik (0c/0¢/90;/90j)as dizilimli F grubu numunelerin kritik burkulma

yukleri grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4.41. E ve F grubu numunelerin kritik burkulma yiikleri
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Cizelge 4.7. ve Sekil 4.41’den goriildiigii lizere, farkli ortamlar icin simetrik
dizilimli E grubu numunelerin kritik burkulma ytikiiniin, antisimetrik dizilimli F
grubu numunelere gore daha fazla oldugu gorilmektedir. Her iki malzemenin
de soguk ortamda kritik burkulma yiiklerinin oda kosullarina gore artis

gosterdigi, deniz suyunda ise azalmalarin oldugu goriilmektedir.

Yapilan deneysel calisma sonucunda, hibrit kompozit malzemelerin simetrik ve
antisimetrik dizilime sahip olmasmnin burkulmayr dogrudan etkiledigi
gorulmiustiir. Simetrik (0c/90;/0¢/90j)s ve (0c/0c/90;/90j)s istifleme dizilimine
sahip C ve E grubu hibrit kompozit numunelerin burkulma ytikleri, antisimetrik
(0¢/905/0c/905) ve (0c/0c/90;/90;) dizilime sahip D ve F grubu numunelerin
burkulma yiikleri ile karsilastirlldiginda; simetrik dizilimli numunelerin
burkulma ytiklerinin daha fazla oldugu gorilmektedir. Simetrik (0c/90;/0c/90j)s
dizilimli C grubunun burkulma yiikii degerleri simetrik (0c/0c/90;/90;)s
istifleme dizilimine sahip E grubu numunelere gore daha fazla oldugu
gorilmiustiir. Benzer sekilde antisimetrik (0c/90j/0c/90j)as dizilime sahip D
grubu numunelerin kritik burkulma yiikii antisimetrik (0c/0c/90;/905)as
dizilimine sahip F grubu numunelere gore daha fazla oldugu gorilmustiir.
Bunun sonuglarin sebebi ise kompozitlerin farklh istifleme dizilimine sahip
olmalaridir. Bu nedenle hibrit kompozit malzemelerin farklh istifleme
dizilimlerinin burkulma davranislarina dogrudan etkileri oldugu sonucuna
varilmistir. Literatiirde yapilan diger bir g¢alismada da, tabakali kompozit
malzemelerin ve malzemelerin istifleme sekillerinin plakalardaki kritik
burkulma yiikiini dogrudan etkiledigi sonucuna varilmistir (Cappello ve
Tumino, 2006). Baska bir literatiir calismasinda da, farkh dizilime sahip iki
kompozit malzemenin burkulma davranislarinin fiberlere bagh olarak degistigi
belirtilmistir (Lee ve Hyer, 1993). Yeter vd. (2014), calismasinda simetrik ve
antisimetrik dizilime sahip hibrit kompozit plakalarin burkulma davranislarini
incelemislerdir. Plakalarin iiretiminde fiber olarak karbon, S-cam ve aramid
lifleri, matris olarak da epoksi regine kullanmislardir. Farkli delik
geometrilerine sahip kompozit plakalarin burkulma davranisi lizerine plaka
kalinliginin, plaka en/boy oraninin, delik geometrilerinin tipi ve yerinin ve

istifleme dizilimlerinin etkileri arastirilmistir. Calismanin sonucu olarak hibrit
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kompozit malzemelerin farkli fiber istifleme diziliminin ve oryantasyon

acilarinin burkulma dayanimini dogrudan etkiledigini belirtmistir.

Sekil 4.42.’de burkulma testine tabi tutulan tiim numunelerde test sonrasinda
meydana gelen deformasyonlar gosterilmistir. Tim numunelerde burkulma

testi sonrasinda kalici sekil degisiklikleri meydana gelmistir.

il

Sekil 4.42. Tim kompozit numunelerde burkulma testi sonras1 meydana gelen
deformasyonlar

Sekil 4.43.’de 60 gilin deniz suyunda bekletilen (45¢/-45j/45¢/-45j)s dizilimli H
grubu hibrit kompozit numunenin burkulma testi sonrasinda olusan
deformasyonu detayl olarak gosterilmistir. Sekilden goriildiigi tizere kompozit
numunede burkulma testi sonrasinda; tabakalar arasinda ayrilmalar
(delaminasyonlar), fiber-matris ara yiizeyinde bozunmalar, fiberlerde kopmalar

ve kirllmalar meydana gelmistir.
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Matris kirilmalan

Tabakalar arasi
ayrilmalar

Sekil 4.43. Burkulma testi sonrasi olusan deformasyon

Sekil 4. 44.’te (0c/45j)2s istifleme dizilimine sahip B grubu ile (45c/-45j)z2s
istifleme dizilimine sahip H grubu hibrit kompozit numunelerinde burkulma

testi sonrasinda olusan deformasyonlar birlikte verilmistir.

Sekil 4.44. B ve H grubu kompozit numunelerinde meydana gelen
deformasyonlar
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Sekil 4.44’ten, (45c/-45j)2s dizilime sahip H grubu kompozit numunelerde daha
fazla deformasyon ve kopmalarin meydana geldigi goriilmektedir. (0c/45j)2s
istifleme dizilimine sahip B grubu hibrit kompozit numunelerde yiikiin biiyiik
bir kismi1 0°’li fiberler tarafindan tasinmakta olup, (45¢/-45j)2s dizilime sahip H
grubu kompozit numunelerde ise yliik hem matris hem de fiberler tarafindan
tasinmak durumundadir. Bu nedenle (45c/-45j)2s dizilime sahip H grubu
kompozit numunelerde, (0c/45j)2s dizilime sahip kompozitlere gore daha fazla
matris bozunmalari, daha fazla kirilma ve kopma meydana geldigi

distiniilmektedir.

Sekil 4. 45.'te tiim ortam kosullar i¢in (45¢/-45j)z2s istifleme dizilimine sahip H
grubu hibrit kompozit numunelerinde burkulma testi sonrasinda olusan

deformasyonlar verilmistir.

Oda
Kosullan

Sekil 4.45. Ug farkli ortam kosulu icin H grubu hibrit kompozit numunelerinde
meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 4.45’ten, deniz suyunda bekletilen (45c/-45j)2s dizilime sahip H grubu
kompozit numunelerde deniz suyunun korozif etkisinden dolay1 diger
ortamlara gore daha fazla deformasyon meydana geldigi goriilmektedir. En az

deformasyon ise oda kosullarinda bekletilen numunelerde goériilmektedir.

Hibrit kompozit numuneler tliretim esnasinda esit kalinlikta tiretilememistir. Bu
nedenle kompozit Kkonfigiirasyonlar1 arasinda kalinlik farkliliklar1 s6z
konusudur. Bu kalinlik farkini ortadan kaldirmak amaciyla Cizelge 4.8.’de hibrit
kompozit malzemelerin burkulma testi sonucu elde edilen kritik burkulma yiikii
(Pxr) degerlerinin numune kalinligina (t) boéliinmesiyle elde edilen P/t

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Burkulma testi sonucu elde edilen Pkr/t degerleri

Pkr/t
Konfigiirasyonlar (N/mm)
Oda Kosullari Deniz Suyu Soguk Ortam
A (0</305)2s 549,15 462,51 578,31
B (0c/45)2s 463,69 393,54 526,61
C (0</90;)zs 439,17 373,87 500,03
D (0c/905)zas 318,93 281,34 399,68
E (02¢/902)s 500,47 327,79 562,14
F (02¢/902j)as 357,18 301,83 365,06
G (30c/-60;)2s 275,12 239,37 322,69
H (45c/-45i)2s 253,75 180,67 280,04

Sekil 4.46.da ise malzemelerin burkulma testi sonucu elde edilen kritik yiik
(Pxr) degerlerinin numune kalinligina (t) boéliinmesiyle elde edilen P/t
degerleri grafik halinde verilmistir. Sekil 4.46."dan goruldigu tlizere, 60 giin
soguk ortamda bekletilen hibrit kompozitlerin Pkr/t degerinin 60 giin oda
kosullarinda bekletilen malzemelerin Pkr/t degerine gore artis gosterdigi, 60
gliin deniz suyunda bekletilen malzemelerin ise Pkr/t degerlerinin oda
kosullarina gore azalma gosterdigi belirlenmistir. En diisiik Pxr/t degeri 180,670
N/mm ile deniz suyunda bekletilen simetrik (45c/-45j)2s dizilimli H grubu hibrit
kompozitlerde gorilmiistiir. En yliksek Pkr/t degerinin ise 578,309 N/mm ile
soguk ortamda bekletilen simetri (0c/30j)2s dizilimli A grubu malzemelerde

gorulmustiir.
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Sekil 4.46. Burkulma testi sonucu elde edilen Pxr/t oranlari

Bu ¢alisma sonucunda; farkli kombinasyonlara sahip dogal lif takviyeli hibrit
kompozitlerin burkulma davranisi tizerine deniz suyu ve soguk ortamin etkileri
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Buna gore; deniz suyunda bekletilen hibrit
kompozitlerin kritik burkulma ytiklerinin oda kosullarinda bekletilen hibrit
kompozitlerin kritik burkulma yiiklerine nazaran azaldigir gorilmiistir. Soguk
ortamda bekletilen hibrit kompozitlerin kritik burkulma yiiklerinin ise oda
kosullarinda bekletilen hibrit kompozitlerin kritik burkulma yiiklerine nazaran
arttigl gorulmustiir. Farkll oryantasyon acilarina sahip hibrit kompozitlerin
kritik burkulma yiikleri de farklilik gostermistir. En yiliksek kritik burkulma
yukii degeri (0c/30j)2s dizilime sahip A grubu hibrit kompozitlerde, en disiik
kritik burkulma yuki degeri ise (45c¢/-45j)2s dizilime sahip H grubu
kompozitlerde goriilmiistiir. Ayrica simetrik dizilime sahip hibrit kompozitlerin
kritik burkulma yiikleri, antisimetrik dizilimli hibrit kompozitlerin kritik

burkulma yiikiinden daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

77



5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, jiit ve cam elyaf takviyeli 8 tabakali hibrit kompozit plakalarin

burkulma davranigi iizerine farkli ortamlarin (oda kosullari, deniz suyu ve

soguk ortam), farkli oryantasyon agilarinin ve farkl istifleme dizilimlerinin

etkileri arastirilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Ug¢ farklh ortam kosulunda 60 giin boyunca bekletilen tiim hibrit
konfigiirasyonlari i¢in; en yiiksek kritik burkulma yiikii degerleri soguk
ortamda bekletilen hibrit kompozit malzemelerde, en diisiik kritik
burkulma yiikii degerleri ise deniz suyunda bekletilen hibrit kompozit

malzemelerde gorilmiistir.

Farkli ortam sartlarinda bekletilen kompozit malzemelerin simetrik ve
antisimetrik istifleme dizilimlerinin hibrit kompozitlerin burkulma
davranislarini dogrudan etkiledigi sonucuna varilmistir. Simetrik ve
antisimetrik dizilisli kompozitler karsilastirildiginda; simetrik dizilimli
hibrit kompozit malzemelerin kritik burkulma ytiklerinin, antisimetrik
dizilimli hibrit kompozit malzemelere gore daha yiliksek oldugu
gorilmiistiir.  (0c/905)2s istifleme dizilimli C grubu kompozit
malzemelerin kritik burkulma yiikii, (0c/90j)z2as dizilime sahip D grubu
kompozit malzemelerin kritik burkulma ytikiine gore daha yiiksektir.
Benzer sekilde, iist iiste iki tabakasi ayni agiya sahip simetrik (02c/902j)s
istifleme dizilimli E grubu kompozit malzemelerin kritik burkulma
yuklerinin de, iist tste iki tabakasi ayni agiya sahip antisimetrik
(02¢/902j)as istifleme dizilimine sahip F grubu kompozit malzemelere

gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Deniz suyunda bekletilen hibrit kompozit malzemelerin fiber yoniindeki
E1 elastisite modiillerinin, oda kosullarinda bekletilen kompozit
malzemelerin E1 elastisite modiillerine gore azaldig1 goriiltirken; soguk
ortamda bekletilen kompozit malzemelerin E1 elastisite modiillerinde ise

oda kosullarinda bekletilen kompozit malzemelerin E:1 elastisite
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modiillerine gore arttigi gorilmiistiir. Deniz suyunda bulunan tuzun
kompozit malzemelerin burkulma davranisini ve dayanimini negatif
yonde etkiledigi sonucuna varilmistir. Kompozit malzemelerin sulu ve
nemli ortamlarda uzun siire kalmasi sonucunda i¢yapisina su emilmesi
nedeniyle malzemede sismeler ve agirliginda artislar meydana gelir.
Fiber-matris ara ylizeyine yerlesen tuzlu su asindiric1 6zeliginden dolay:
fiber-matris ara ylizeyinde bozunmalara ve malzemede sekil
degisikligine sebep olmaktadir. Bu nedenle hibrit kompozitlerin elastisite

modiillerinde azalmalar meydana gelmistir.

Soguk ortamda bekletilen hibrit kompozit malzemelerin kritik burkulma
yuki degerlerinin oda kosullarinda bekletilen hibrit kompozitlerin kritik

burkulma yiikii degerlerine gore arttig1 belirlenmistir.

Deniz suyunda bekletilen hibrit kompozit malzemelerin kritik burkulma
yuklerinin ise oda kosullarinda bekletilen hibrit kompozit malzemelerin
kritik burkulma yiiklerine goére azaldigi gorulmistir. Kompozit
malzemelerin korozif ve nemli ortamlara uzun siire maruz kaldiklarinda
malzemelerin i¢cyapisinda bozunmalar ve dayanimlarinda distslerin
olmasi nedeniyle deniz suyunda bekletilen hibrit kompozit malzemenin

kritik burkulma dayaniminin diisiik ¢iktig1 diistiniilmektedir.

istifleme dizilimindeki fiber oryantasyon agilar1 degistikce kompozit
malzemenin kritik burkulma ytikiinde de farklihiklar meydana gelmistir.
En diisiik kritik burkulma yiikii degerleri (30c/-60j)2s ve (45c/-45j)2s
oryantasyon acilarina sahip istifleme dizilimlerinde meydana gelmistir.
Bu sebeple, kompozit malzemelerin burkulma ytikiine maruz kalabilecegi
uygulama alanlarinda (30c/-60j)2s ve (45¢/-45j)2s oryantasyon acilarina

sahip istifleme dizilimlerini kullanmaktan ka¢inilmasi 6nerilir.

Tim konfigiirasyonlar i¢in kritik burkulma yiikleri karsilastirildiginda;
(0c/305)2s istifleme dizilimine sahip kompozit malzemelerin kritik

burkulma yiiklerinin en yiiksek oldugu, (45c/-45j)2s istifleme dizilime
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sahip kompozitlerin kritik burkulma ytiklerinin ise en diisiik degerlere
sahip olduklar1 goriilmektedir. (0c/30j)2s, (0c/45j)2s, (0c/90j)2s, (02¢/902j)s,
(0c/90j)2as, (02c/902j)as istifleme dizilimine sahip kompozit malzemelerde
0°li fiberler yiikii boylamasina tasidig1 icin malzemelerin burkulma
dayanimlari, (30¢/-60j)2s ve (45¢/-45j)2s istifleme dizilimli malzemelere
gore daha fazla olmaktadir. (30¢/-60j)2s ve (45¢/-45j)2s istifleme
dizilimine sahip malzemelerde yiikii hem matris hem de fiberler
tasimaktadir. Bu nedenle fiber-matris ara ylizeyinde bozunmalar, fiber

ve matris kirillma ve kopmalar1 daha fazla goriilmektedir.

Sonug olarak; kompozit malzeme iiretimi yapilirken kullanilacak fiberlerin ve
matris yapinin ¢ok iyi secilmesi gerekmektedir. Malzemeyi olusturan matris ve
fiberler, malzemenin kullanilacagi ortam kosuluna uygun olacak sekilde
secilmelidir. Bununla birlikte kompozit yapinin maruz kalabilecegi
zorlanmalara (burkulma, egilme vs.) karsi dayanikli, yiik tasima kapasiteleri
fazla olan malzemelerin secilmesi oOnerilir. Fiber oryantasyon agisinin ve
istifleme diziliminin burkulma yiikii degerlerinde farkliliklar olusturdugu goéz
onlne alinarak, malzeme iiretimi sirasinda uygun istifleme diziliminin de
secilmesi 6nemlidir. Dolayisiyla tasarimci tarafindan hem kompozit yapinin
maruz kalabilecegi zorlanmalar hem de ortam kosuluna uygun malzeme

secilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
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