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Dogal lif destekli kompozit malzemeler sahip olduklar1 geri doniisebilir cevre
dostu olma, iyi mekanik o6zelliklere sahip olma gibi avantajlar nedeniyle pek cok
sektorde oldugu gibi otomotiv sektdriinde de giderek yayginlasmakta ve artan
oranlarda kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda otomotiv sektorii i¢inde kullanilan
muz lifleriyle desteklenmis polyester recineli bir kompozit parcanin degisik lif
yerlestirme acilarinda ve tabaka dizilimlerinde ¢ekme ve egme yiikleri altindaki
davraniglar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv sektorii, dogal kompozit, sonlu elemanlar yontemi



ABSTRACT

Natural fiber reinforced materials becomes widespread due to their
advantages like being ecofriendly renewable and having good mechanical properties
in many industies such as automotive industry. In this study, a banana-polyester
reinforced composite automotive part’s tensile and bending strenght behavior
examined due to the effect of different fiber orientations and laminate location.

Keywords: Automotive industry, natural composites, finite element method
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismamim yiiriitiilmesinde derin bilgi ve tecriibeleriyle
her tiirlii destegi veren danisman hocam Yrd.Dog.F.Biilent YILMAZ’a ve ¢aligmam
stiresince desteklerini esirgemeyen arkadaslarim Ali KARAKUS ve Diizgiin Deniz

KARABULUT a tesekkiirii bir borg bilirim.
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SiMGE VE KISALTMALAR DiZiNi
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1. GIRiS

Dogal lifler cam lifleriyle kiyaslandiginda daha diisiik mukavemete sahip
olmalarina ragmen diisiik yogunluklar1 nedeniyle 6zgiil mukavemet degerleri cam
liflerine es hatta baz1 dogal liflerde daha yiiksektir. Bunun dogal bir sonucu olarak
araclarda agirhigi azaltarak yakit tasarrufu saglamak ve ivmelenme gibi araglarin
teknik oOzelliklerini iyilestirmek isteyen otomotiv sektorii dogal 1if destekli
kompozitlerle ilgilenmeye baslamistir.  Dogal lif destekli kompozitlerin geri
doniisebilir olmalari, agirliktan tasarruf saglayarak karbondioksit salinimini
azaltmalari, hammadde olarak dogal liflerin kolay ve bol bulunmalari bu malzemeleri

sektor i¢in daha cazip hale getirmistir.

Dogal lif destekli kompozitlerin otomotiv sektoriinde kullanilmaya baslamasi
1990’11 yillarda baslamistir. ilk olarak araglarin i¢ dosemelerinde, 6n panellerinde ve
arka dosemelerinde kullanilmaya baglanmistir. Sonradan dis cephelerinde de

kullanilmaya baslanmis ve kullanim oranlar1 her gecen yil artmistir.

Dogal liflere ve dogal lif destekli kompozitlere olan ilginin artmasi, tim
diinyada oOzellikle bu tip malzemeleri iiretebilecek iilkelerde iiniversitelerin

onciiliigiinde arastirmalara konu olmustur.

Bu calismada otomotiv sektoriinde kullanilan muz lifleriyle desteklenmis
polyester matrisli bir kompozit malzemede, lifler degisik yonelim acgilariyla ve
tabakalar simetrik, anti simetrik diizenlerde yerlestirilmistir. Malzeme ¢ekmeye ve
egmeye zorlanirken gerilme dagilimindaki degisimler arastirilmustir. Ik etapta dogal
lif destekli kompozit malzemelerle ilgili bilgi verilmis bu tip malzemelerin
mukavemet Ozellikleri irdelenmistir. Ardindan malzeme imal edilerek malzemenin
sonlu elemanlar analizinde kullanilacak mekanik o6zelliklerinden bazilar1 tayin
edilmistir. Son olarak ta sonlu elemanlar yontemi tanitilarak malzemenin yiik

altindaki analizi yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. OTOMOTIV ENDUSTRISINDE DOGAL LiF DESTEKLI KOMPOZITLER

Imalatcilar ve miihendisler her zaman rekabetci cizgilerini korumak ve kar
oranlarini arttirmak amaciyla, daha iyi iirlinler tiretebilmek icin yeni imalat siirecleri
ve yeni malzeme arayislarinda olmuslardir. Dogayr koruma orgiitlerinin yogun
cabalar1 sonucu gelisen c¢evre bilincinin etkisiyle, doga dostu, geri doniisiimii kolay
malzemeler ve bu malzemelerden imal edilen firiinler, giiniimiizde olduk¢a 6nem
kazanmigtir. Bunun dogal bir sonucu olarak kompozit malzeme fiireticileri ve
tirinlerinde kompozit malzemeleri kullanan otomotiv endiistrisi, ¢evre dostu yeni
hammadde arayiglarimi hizlandirmiglardir. Dogal lifler sahip olduklar diisiik
yogunluk, diisik maliyet, geri doniisebilir olma gibi o6zellikleri sayesinde bu

arayislarin ilgi odagi haline gelmistir [3].

Sektorde dogal lif kullanilmasinin ilk ciddi girisimi Daimler-Benz firmasinin
1991°de otomotiv parcalarinda kullanilan cam liflerini dogal liflerle degistirme
fikrini arastirmasiyla baslamistir. Mercedes firmasi E klas araclarinda 1996 yilinda
hint keneviri destekli kap1 panelleri kullanmaya, 2000 yilinda ise Daimler- Chrysler
firmasi {rettikleri kamyonlarda dogal lif destekli pargalar kullanmaya baglamistir.
Dogal liflerle desteklenmis kompozit malzemeler, otomotiv sektdriinde giinlimiizde
BMW, Mercedes Benz, Fiat, Ford, Opel, Renault, Volvo, Volkswagen ,Daimler
Chrysler, Saab gibi firmalarda 6n kap1 panelleri, arka kap1 panelleri, bagaj dosemesi,
evrak raflari, koltuk arkaligi, sunroof siirgiileri, kafa dayanagi gibi parcalarin

yapiminda kullanilmaktadirlar [3, 4, 6, 7, 27].

Otomotiv endiistrisinde kullanilan dogal lif destekli kompozit malzemelerde
matris fazinda termoset ve termoplastik regineler, takviye elemani olarak ta govde,
yaprak, tohum ve meyve liflerinden olusan bitkisel lifler kullanilmaktadir

[3,4,6,7, 14, 32].



George Marsh yayinladigi makalede dogal lif destekli kompozit malzemelerin
iistlin 6zelliklerinden bahsetmis ve bu malzemelerin otomotiv sektoriiniin gelecekteki
ithtiyaglarini karsilayabilecek ozellikte oldugunu belirtmistir. Marsh makalesinde
Avrupa Birligi Arag¢ kullanim 6mrii sonu direktiflerine atifta bulunarak, 2015 yilinda
Avrupa Birligi’nde {iretilecek araglarin, %95 oraninda geri doniisebilir olmak
zorunda oldugunu vurgulamis ve dogal lif destekli kompozit malzemeler ve bio-
recinelerin gelecekte bu amagla otomotiv sektoriinde kullanilacak malzemeler

oldugunu savunmustur [4].

S.V. Joshi, L.T. Drzal, A.K. Mahanty ve S. Arora tarafindan yapilan bir
calismada dogal lif destekli kompozit malzemelerin cam lifi destekli kompozitlere
oranla daha c¢evreci malzemeler olduklar1 ortaya ¢ikmistir. Calismanin sonuglar

sunlardir:

— Dogal lif {iretimi igin gerekli olan enerji cam lifi liretimi i¢in gerekli olan
enerji miktarindan daha azdir.

— Esit performans saglayan dogal lif destekli kompozitler, cam lifi destekli
kompozitlere oranla daha fazla lif igerigine sahiptir. Buda daha az polimer
kaynakl1 kirlilik demektir.

— Dogal lif destekli kompozit malzemeler cam lifi destekli kompozitlere oranla
daha hafiftirler. Buda 6zellikle otomotiv sektortindeki kullanimlarinda daha

az yakait tiikketimi ve dolayisiyla daha az CO, salinim1 demektir [5].

Nova Institut tarafindan 2006 yilinda yayimnlanan arastirmada, Almanya
otomotiv sektoriinde 1999-2005 yillar1 arasinda kullanilan ahsap ve pamuk harig
bitkisel liflerin toplam miktarlar1 ve kullanilan matris malzemeleri verilmistir. Buna
gore kullanilan lif miktarlar1 her yil artmaktadir. 1999 yilinda 9600 ton olan bitkisel
lif kullanim1 2005 yilinda 19000 tona ¢ikmigtir. 2005 yilinda kullanilan 19000 ton
dogal lifin %65‘ini keten lifi, %10‘unu kenevir lifi, geri kalan kismini ise hint
keneviri, jiit gibi egzotik bitki lifleri olusturmaktadir. 2005 yili verilerine gore

otomotiv sektoriinde kullanilan kompozitlerin %46°‘sinda matris malzemesi olarak



termoplastik regineler %54°liik bir kisminda ise termoset recgineler kullanilmaktadir

[6].

M. Karus ve M. Kaup Avrupa otomotiv endiistrisinde dogal lif kullanimim
inceledikleri ¢aligmalarinda, sadece Almanya’da yakin bir gelecekte yillik dogal lif
tiiketiminin 20000 tona ulasacagini ve tim Avrupa icin yillik tikketimin 2010 yilinda

100000 tona ulasacaginin tahmin edildigini belirtmislerdir [7].

A.Mugorno yapmis oldugu ¢alismada Italya’ da su an otomotiv i¢ parcalar
icin en Onemli pazarin bitkisel lif destekli termoplastik kompozitler oldugunu

belirtmistir [8].

JRM’d’Almeida mekanik oOzellikler ve maliyet hesaplarin1 iceren
calismasinda dogal lif destekli polyester matrisli kompozitlerin cam lifi destekli
kompozitlere oranla daha diisiik mekanik Ozelliklere sahipken, 6zellikle yiiksek
mekanik Ozelliklere sahip dogal liflerle imal edilen kompozitlerin imalat maliyeti
acisindan cam lifi destekli kompozitlere oranla daha ucuz olduklaridir. Dogal liflerin
cevre dostu olmalar gibi avantajlart diisiiniildiiglinde cam liflerine ciddi bir alternatif

olarak diisiiniilebileceklerini belirtmistir [9].

A.K. Bledzki, O. Faruk ve V.E. Sperber yayinladiklari makalede dogal
liflerin ¢esitli otomotiv uygulamalarinda kullanilmasiyla ara¢ agirliklarinda %30’a
varan bir azalmanin miimkiin oldugunu vurgulamiglardir. Bunun getirecegi imalat
masraflarindaki azalmanin da g6z oniine alinmasiyla dogal lif destekli kompozitlerin
sektorde kullanilan cam lifi destekli kompozitlere ciddi bir rakip oldugunu

belirtmislerdir [10].

H.A. Al-Qureshi yaymladigi makalesinde Brezilya’da ‘Manaca’ olarak
adlandirilan ve biiyiik bir kism1 muz lifi destekli kompozit malzemeler kullanilarak
yapilan araglarin tasarim ve imalat siire¢lerinden bahsetmistir. imal edilen araglarin

yapilan test yol testlerinde basarili sonuglar aldiklarni belirtmis bu tip parcalarin



imalat siireglerinin endiistriyel ihtiyaglara uygun hale getirilmesi gerekliligini

vurgulamigtir [11].

Thomas P.Schloesser yayimladigi makalesinde dogal lif destekli kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinden bahsetmis, ar-ge boliimiinde ¢alistigi Daimler-
Chrysler firmasmin tirettigi farkli model araclarda bu tip malzemelerin oranini adet
ve agirlik cinsinden vermistir. Buna gore C siifi 2000 model Mercedes-Benz marka
bir aragta dogal lif destekli kompozit malzemelerden imal edilmis 22 kg gelen 33
parca kullanilmaktadir. Ayrica firmanin Giliney Afrika ‘da dogal lif tretimini
destekleme ve dogal lif destekli parca yapimini burada yayginlastirma ¢abalarindan

bahsetmistir [12].

P.A. Santos, J.C. Giriolli, J. Amarasekara, G. Moraes yapmis olduklar
deneysel calismada bir tropik bitki olan caraua dan elde edilen lifler ve ahsap unu
kullanilarak hazirlanan termoplastik matrisli kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerini cam ve mineral destekli kompozitlerle karsilagtirmiglardir. Calismada
testler bu malzemelerden imal edilen otomotiv pargalari tizerinde yapilmistir. Caraua
lifleriyle hazirlanan pargalar minerallerle hazirlananlara gore, par¢a agirligi ve
dayanim degerleri agisindan istiin 6zellikler gosterirken, cam lifleriyle hazirlanan
parcalara parca agirligi acisindan iistiin dayanim degerleri acisindan ise yakin
ozellikler gostermislerdir. Ahsap unuyla hazirlanan pargalar ise estetik goriintiilerinin

iyi olmas1 disinda diisiik dayanim 6zellikleri géstermislerdir [13].

Fatih Altinisik yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde dogal lif destekli
kompozit malzemelerin otomobil sanayiinde kullanilmasim1 aragtirmistir. Tez
kapsaminda yapilan deneysel caligmalarda muz ve keten lifleri kullanilarak
hazirlanan kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti ve darbe mukavemet

degerleri arastirilmistir [14].



2.2. MATRIS MALZEMESI OLARAK KULLANILAN PLASTIKLER

2.2.1. Termoplastikler

Termoplastikler diisiik sicakliklarda kati halde olan, 1sitildiginda yumusayan
ve sicaklik arttikca viskozitesi diisen plastiklerdir. Is1 ve basing uygulandiginda
plastik ozelliklerini kaybetmeyip koruyan plastikler olup, 1s1 ve basing uygulanarak
defalarca sekillendirilebilen, geri doniistimleri bu agidan oldukc¢a kolay olan
malzemelerdir. Ustiin kirilma toklugu, raf émriiniin uzun olmasi, sertlesme prosesi
icin organik ¢oziiciilere gerek olmamasi dolayisiyla giivenli bir ¢alisma ortami
saglamasi, diisiik yogunluga, diisikk ergime sicakligina ve yalitict elektriksel
Ozelliklere sahip olmalar1 baslica avantajlaridir. Cesit olarak sayica termosetlere
gore daha fazla olmalarina ragmen kompozit malzemelerde matris olarak daha az
kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi ise iiretimindeki zorluklarin yani sira
yilksek maliyetidir. Oda sicaklifinda diisiik isleme kalitesi saglayarak iiretim
prosesinde zaman kaybina neden olmalar1 ve termosetlere oranla hammaddelerinin

pahali olmas1 matris olarak kullanimlarini azaltan faktorlerdir [2, 16, 17].

2.2.1.1. Polipropilen (PP)

Dayanim/agirlik orami yiiksektir. Enjeksiyon kaliplarinda kullanilan en hafif
plastiktir. Molekiil agirlig1 yiiksek olan tipleri yumusak, diisiik olanlar1 ise sert ve
kirilgandir. Yiiksek molekiil agirligi olan tiplerinin ergime direnci yiiksektir. Diigiik
molekiil agirligina sahip olan tipleri ise daha akici ve yapisal ozellikler acisindan

daha iyi 6zelliklere sahiptirler [16, 17].

2.2.1.2. Poliamid (PA)

En 6nemli PA ailesi naylon olup naylon 6 ve naylon 6.6 olarak iki kalitesi
mevcuttur. Naylon elastiklik modiilii yiiksek ve abrasif asinmaya karsi direnglidir.
Kendi kendini yaglama oOzelligine sahiptir. Dezavantaj olarak ise suyu emmesi
gosterilebilir. Bir bagka grup Poliamidler ise ticari ismi kevlar olan ve elyaf takviyeli

kompozitler agisindan 6nem arz eden Aramidler’dir. Kevlarin 6nem arz etmesinin



baslica nedeni dayaniminin celikle ayni olmasina ragmen agirlik¢a celikten %20

oraninda daha diisiik olmasidir [16, 17].

2.2.1.3. Polietilen (PE)

Diistik maliyet, kimyasal kararlilik ve kolay islem gérmesi, diisiik nem emme
kapasitesine sahip olmasi, deformasyon direncinin iyi olmasi, genis ¢calisma sicakligi,
kolay temizlenebilme ve bakteri iiretmeme 6zellikleri sayesinde oldukca cazip bir
malzemedir. Alcak yogunluklu (AYPE) ve yiiksek yogunluklu (YYPE) olmak iizere
iki tlirti vardir. AYPE, YYPE ‘ye gore molekiil yapisinda ¢cok dallanma olmasindan
dolay1 daha diisiik kristallige sahiptir bu nedenle de sertligi ve dayamikliligi daha
diisiik olup kimyasal dayanimi smirhidir. AYPE filmler parlak ve ucuz olup
islenmesi kolaydir. Yiyecek paketleme, insaat Ortiisii, ¢cop ve giibre torbalar
yapiminda kullanilmaktadirlar. YYPE ise —80 °C’de bile yiiksek darbe dayanimina
sahip, sterilize edilebilen ve yiikk olmadiginda 80 °C ‘ye kadar rahatlikla
kullanilabilen bir malzemedir. Deterjan siseleri ve motor yagi kaplar1 vb. gibi sise ve

boru yapiminda kullanilmaktadir [16, 17].

2.2.1.4. Polistiren (PS)

Enjeksiyonla kalipla icin ideal bir malzemedir. Ancak levha, profil yada
yasst film iiretiminde kullanildiginda ekstriizyon yontemi kullanilir. Dielektrik
dayanimiin yiiksek olmasi nedeniyle elektronik sektoriinde yaygin bir bigimde

kullanilmaktadir [16,17].

2.2.1.5. Poliamid-Imid

Yiiksek sicakliklarda yiik altinda calisabilme o6zelligi dikkat ¢ekici bir
plastiktir. 260 °C sicaklikta bile yiik altinda siirekli olarak kullanilabilmektedir.
Genlesme katsayisinin  diisilk olmasi da metallerle birlikte kullanimim

kolaylastirmaktadir. Enjeksiyonla ve ekstriizyonla sekillendirilebilir [16, 17].



2.2.2. Termosetler

Bu tip plastikler tekrar 1sitilarak yumusatilamazlar. Termoset polimerlerin
polimerizasyon stireci termoplastiklerden farkli olarak geri doniisiime el vermeyen
bir siirectir. Dayanimlar1 termoplastiklere gore daha yiiksektir. Suyu emebilir fakat
strtlinme direngleri daha iyidir. Epoksi ve polyesterler elyaf takviyeli kompozit-
lerde yaygin olarak kullanilan matris malzemeleridir. Dezantajlar ise, yiliksek
sicakliklarda nispeten diislik dirence sahip olmalari, kisa dmiir ve diisiik mekanik
ozellikler gostermesi, diislik 1s1l genlesme ve dolayistyla daha zor sekil alabilme ve

elektrik iletkenligine sahip olmalaridir [16, 17]. Baslica termosetler ise sunlardir:

2.2.2.1. Polyester

Borular, tanklar, gemi iskeleti, otomotiv govdesi pargalari ve yap1 panelleri
gibi biiyiik pargalar1 iiretmek icin takviyeli plastik kompozitlerde biiyiik oranda
kullanilirlar. Kompozit malzemelerde kullanilan 2 tip polyester recine vardir; daha
ekonomik olan ortoftalik ve suya dayanim gibi daha iyi Ozelliklere sahip olan
isoftalik polyester. Polyester kullanilacagi zaman polimerizasyon olaymi baslatmak
icin peroksitler katalizor olarak kullanilir. Kobalt tuzlar ise reaksiyonu hizlandirmak
i¢in kullanilir ve hizlandiric1 olarak adlandirilir. Peroksitlerin ve kobalt tuzlarinin
miktar1 karisimin kompozisyonuna gore farkliliklar gosterir. Regine igine karistirilan
bu peroksitlerin miktar1 re¢ine agirliginin % 0.5 ile % 3"t arasinda olmalidir. Regine
icerisine katilan katalizér ve hizlandirici miktarlar1 ve cinsleri sertlesme
karakteristiklerini etkiler. Peroksitler ve kobalt tuzlan kullanim esnasinda hicbir
zaman birbirleriyle temas etmemelidirler. Temas ettiklerinde patlayici bir karigim
olur. Bu ozelliklerinden &tiirii reginenin igine Once hizlandiric1 ilave edilip
karigtirilir. Daha sonra bagka bir 6l¢li kabinda Slgiilen katalizor (sertlestirici) ilave
edilerek regine karistirilir. Bu islemden sonra recine jellesmeye baglar. En kisa
zamanda kullanilmas1 gerekir. Istege bagl olarak dolgu maddeleri ve renk verici
maddeler de reg¢inenin igine katilabilir. Boylece recinenin mamul iiretiminden
sonraki tabii rengi degistirilmis boya islemi yapilmaksizin son iiriiniin elde edilmesi

saglanmis olunur [16, 17].



2.2.2.2. Epoksiler

Epoksi regineler, iki veya daha fazla epoksi grubu polimerlerden meydana
gelmiglerdir.  Distik viskoziteli sividan yiiksek ergime noktali katiya kadar
degisebilen bir sinir i¢indedirler. Sertlestirici tiiriine bagli olarak reginenin 5 °C ‘den
180 °C’ye kadar her sicaklik derecesinde hizli veya yavas bir jellesme saglanabilir.
Epoksi regineler polyesterler gibi sertlestiricileri ile reaksiyona girdiklerinde su veya
buharlasici madde ¢ikist olmaz. Sertlesme sirasinda biiziilme ¢ok azdir (%2'den
azdir). Sertlestikten sonra 250 °C’ye kadar termal kararliliklarin1 korurlar. Bu
avantajlarina kars1 pahalidirlar. Polyesterlerden ve fenoliklerden daha pahalidir.
Sertligi fenoliklerin hemen hemen yirmi mislidir. Asit, alkali ve ¢oziiciilere karsi
direnci recine ve sertlestirici cinsine baglh olarak degisir. Miikemmel izolasyon

maddesidir, yiiksek dielektrik sabitine ve ark direncine sahiptir [16, 17].

2.2.2.3. Fenolikler

300 °C’ye kadar kullanilabilirler. Kullanimlar1 polyester ve epoksi recinelere
oranla dugiiktiir. Sicaklik dayanimi haricinde pek fazla avantaji yoktur. Fiyati1 da

bundan dolay1 yerlerine kullanilabilecek olanlarinkinden daha diistiktiir [16, 17].

2.2.2.4. Silikonlar

260 °C'den 540 °C'ye kadar kullanilabilirler. Yiiksek sicakliklarda yiiksek
mekanik ve elektrik 6zelliklerine sahiptir. Siipersonik araglarda ve uzay araglarinda
kullanilir. Fiyat1 diger reginelerden ¢ok daha yiiksektir. Kullanimi yaygin degildir
[16, 17].

2.2.2.5. Vinilester

Polyestere oranla daha yiiksek mekanik Ozelliklere sahiptir. Yapisinda asir

sitren igerir. Sertlesme sirasinda yiiksek oranda c¢ekme yaparlar. Maliyetleri

polyestere gore daha fazladir [16, 17].



2.3. TAKVIYE ELAMANI OLARAK DOGAL LiFLER

Dogal liflerin kullanimlarina en basit ornek olarak {lkemizin belli
bolgelerinde seyrekte olsa halen kullanilmakta olan saman ile ¢amurun
karistirtlmasiyla elde edilen balgik Ornek gosterilebilir. Balgik antik Misir ve
Mezopotamya uygarliklarindan giinlimiize yapilarda kullanilan dogal lif destekli
kompozit malzeme O6rnegidir. Zamanla yeni malzemelerin iiretilmeleriyle dogal
liflere olan talep oldukg¢a azalmistir. Ancak 2. dlinya savasiyla beraber ozellikle
askeri alanda kompozit malzemelerin kullanimi1 artmis, cam elyaflarin dayanikl rijid
recinelerle desteklenmesiyle iiretilen kompozit malzemeler bazi iistiin 6zellikleriyle
metallere ciddi rakip olabilmislerdir. Bunun dogal bir sonucu olarak dogal liflerle

ilgili ¢alismalar artmis ve dogal lifler tekrardan giindeme gelmistir [16].

Dogal lifler kaynaklar1 goz oniine alinarak hayvansal ve bitkisel olarak 2
temel grupta siniflandirilabilirler. Endiistride kullanimi agisindan ise dogal lif tanimi1
agac lifleri ve tarimsal elyaf, tohum, yaprak ve govdelerden elde edilen bitkisel lifleri

igermektedir [16, 17].

Kompozit endiistrisinde kullanilan bitkisel kaynakli dogal liflerin sahip
olduklan 6zelliklerin temelinde yapisal ve kimyasal 6zellikleri yatmaktadir. Bitki
hiicrelerinde belli basli 3 kimyasal madde seliiloz, lignin ve pektin vardir. Bitkiye
giicli ve sertligini veren temel madde seliillozdur. Hemisiilolozlarin hiicre ¢eperinde
kuvvetlendirici gorev yaptigi ve kismen de depo maddesi olarak kullanildigi
sanilmaktadir. Lignin yan yana bulunan hiicrelerin birbirine baglanmasini saglayan
maddedir ve gorevi insaat sektoriinde kullanilan ¢imentoya benzemektedir. Hiicre
ceperlerinin sertlegsmesini ve kuvvetlenmesini saglamaktadir. Pektin ise lignin ve
seliiloz ile birlikte hiicre yapisini dengede tutan diger 6nemli kimyasal maddedir

[16, 17].
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| DOGAL LIFLER |
v

A\ 4 A4
| BITKISEL | HAYVANSAL

v Y
Tohum Lifleri Kil Kékenli
-Pamuk -Koyun
-Kapok -Tiftik
Govde(sap) Lifleri -Tibet kegisi
-Keten -Alpaka
-Kenevir -Kegi
-Rami -Deve Tiyii
-Jiit -Kagmir
Yaprak Lifleri Salg1 Kokenli
-Sisal -ipek
-Abaca
-Ananas
Meyva Lifleri
-Hindistan cevizi

Sekil 2.1. Dogal Liflerin Siiflandirilmasi [14, 15]

Dogal liflerin endiistriyel uygulamalar ic¢in dezavantaj olarak kabul

edilebilecek 6zellikleri sunlardir;

-Ozellikle darbe dayanimi goz 6niine alindiginda diisiik mukavemet
-Elde edildikleri bitkilerin yetisme kosullarina bagl olarak diisiik kalite
-Liflerin sismesine sebebiyet veren nem emme Ozellikleri

-Liflerin 1slahia gore dayanimlarinin degisken olusu

-Belirli imalat sicakliklari i¢in yetersiz oluslar

-Uretim miktarlarinin dolayisiyla fiyatlarinin hasada gore veya uygulanan

tarim politikalarina gore degisiyor olusu [3, 15, 18].
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Cizelge 2.1. Kompozit malzemelerde kullanilan bazi liflerin 6zellikleri [14, 15]

Lifler
. Cam Kenevi | Hint Hindistan
Ozellikler Keten Muz Sisal
elyaf r Keneviri Cevizi
Yogunluk
3 2.55 1.4 1.48 1.46 1.35 1.25 1.33
(g/em’)
(Cekme Dayanimi 550- 600-
6 s 2400 | 800-1500 400-800 | 529-754 220
(10E°N/m”) 900 700
E Modulii (GPa) | 73 60-80 70 10-30 8-20 6 38
Ozgiil
29 26-46 47 7-21 6-15 5 29
mukavemet
Uzama kopmasi 3 1.2-1.6 1.6 1.8 1-3.5 15-25 2-3
Nem emme(%) - 7 8 12 10-11 10 11
Fiyat ($/kg) 1.3 1.5 0.6-1.8 | 035 |0.43-0.8 0.6 1.5

Dogal liflerin endiistriyel uygulamalar i¢in avantaj olarak sayilan 6zellikleri

ise sunlardir;

Dogal liflerin asinma yatkinliklar1 cam liflerine oranla daha diisiiktiir. Buda
hem teknik anlamda hem de geri doniisebilirlik acisindan kompozit
malzemelere avantajlar saglamaktadir.

Dogal lifler yenilenebilir hammaddelerdir ve kaynak agisindan
diistintildiiglinde, tiretimleri ve endiistriyel olmayan kullanimlari g6z Oniine
aliirsa elde edilebilirlikleri sinirsizdirlar.

Uretim igin gerekli yatirrm maliyetleri diisiiktiir. Ozellikle is¢i maliyetleri
diisiik olan tarim tlkeleri agisindan malzeme iiretimi biiylik bir avantajdir.
Kompozit malzemelerdeki kullanimi g6z Oniine alinirsa talasli imalat
gerektirmemesi ve deride tahribata neden olmamasi

Ses ve 1s1 izolasyonu agisindan 6zelliklerinin iyi olmasi

Dogal lif destekli kompozitler kullanim Omiirleri doldugunda yakma yada

gomme gibi islemlere tabi tutulduklarinda, ortama verdikleri karbondioksit
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orani bitki i¢inde biiylirken absorbe ettikleri karbondioksit oranina neredeyse
esittir. Buda onlar1 ¢evre dostu yapmaktadir.

— Diisiik yogunluk ve buna bagli olarak agirligin 6nemli oldugu uygulamalarda
hem hafif hem de mukavim bir malzeme olarak gorev yapabilmeleri

[3,4,5, 18].

M.A Maleque, F.Y.Belal ve S.M. Sapuan yaptiklari deneysel ¢alismada saf
epoksi ile epoksinin matris olarak kullanildigir 6rme muz lifleriyle desteklenerek imal
edilen kompozit malzemenin ¢ekme, darbe ve burkulma direnglerini incelemislerdir.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda saf epoksinin muz lifleriyle desteklendiginde
burkulma direncinde artis oldugu, darbe dayaniminin %40, ¢ekme dayaniminin ise

%90 oraninda arttigini tespit edilmistir [19].

P. Wambua, J. Ivens, I. Verpoest yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada sisal,
kenevir, hindistan cevizi ve hint keneviri liflerinden hazirlanan polipropilen matrisli
kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklerinden ¢ekme ve darbe dayanimlarini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclar agirlik g6z Oniine alindiginda ¢alismada
kullanilan dogal lif destekli kompozitlerin 6zglil degerlerinin cam lifi destekli
kompozitlere yakin oldugu ve yiiksek olmayan yiikleme kapasitelerinde dogal lif

destekli kompozitlerin cam lifi destekli kompozitlere tercih edilebilecegidir [20].

S. Mishra, J.B. Naik ve Y.P Patil yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada muz,
kenevir ve sisal lifleriyle desteklenmis novalak reginelerin darbe dayanimlarini
incelemiglerdir. Calismada kullanilan liflere maleik anhidrit uygulanmasinin bu
lifler ile elde edilen kompozit malzemelerin darbe dayanimlarina etkileri
arastiritlmistir. Caligmanin sonucunda maleik anhidrit uygulanan liflerle hazirlanan

kompozit malzemelerin darbe dayanimlarinda bir artis oldugu tespit edilmistir [21].

L.H. Estrada, S. Pillay, U. Viadya yapmis olduklar1 ¢calismada otomotiv ve
tasimacilik endiistrisinde kullanilmak icin uygun termoset matrisli muz lifi destekli
kompozit malzemeleri incelemislerdir. Calismada lif yiizeylerine uygulanan

kimyasal iyilestirmelerin, epoksi ve polyester matrisli kompozitlerin mekanik

13



ozelliklerine ve cevresel faktorlere dayanim degerlerine etkileri arastirilmistir. Muz
lifleriyle ~desteklenmis polyester matrisli kompozit malzemelerde mekanik
ozelliklerde ve ¢evresel etkilere dayanim degerlerinde bir artis tespit edilirken epoksi

matrisli kompozitlerde kayda deger bir iyilestirme gozlenmemistir [22].

S. Joseph, M.S. Sreekala, Z. Oomen, P. Koshy, S. Thomas yapmis olduklari
deneysel calismada fenol formaldehit matrisli muz lifleriyle ve cam lifleriyle
desteklenmis kompozit malzemelerde optimum lif uzunlugu ve kompozit i¢indeki
liflerin hacimsel oranlarinin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisini ve lif matris
bagmin oOzelliklerini incelemislerdir.  Calismada muz ve cam liflerinin fenol
formaldehit matris i¢in farkli optimum lif uzunluklarina sahip olduklari, her 2 lif
tipinde de malzeme igindeki hacimsel oranlarinin artmasiyla malzemenin mekanik
ozelliklerin artti§1 ve muz liflerinin fenol formaldehit ile cam liflerine oranla daha iyi

bag kurduklar1 tespit edilmistir [23].

C.Z. PaivalJunior, L.H de Carvalho, V.M. Fonseca, S.N. Monteiro,
J.R.M.d’Almeida yapmis olduklari1 ¢alismada 0° ve 0°/90° ag1 degerleriyle polyester
matrise yerlestirilmis remi, pamuk karma liflerden imal edilen kompozit malzemenin
¢ekme dayanimi ve bu dayanima etki eden lif-hacim oranlarini incelemislerdir.
Yapilan c¢alismada en iyi dayamim degerleri 0° a¢1 degeriyle yapilan lif
yerlestirmesinde elde edilmis bu dayanima remi liflerinin hacimsel oraninin pamuk

liflerine oranla daha yiiksek oldugu gézlenmistir [24].

A.V.Ratna Prasad, K.Mohana Pao ve G.Nagasrinivasula yapmis olduklar
deneysel calismada saf polyesterin mekanik 6zelliklerinin bos muz kabugundan elde
ettikleri liflerle takviyelendirildiginde ki degisimi incelemislerdir. Calismada
hacimsel olarak %37 lif iceren kompozit malzemenin saf polyesterin ¢ekme

dayanimini %36 arttirdigini tespit etmislerdir [25].

Afa Austin Waifielate ve Bolarinva Oluseun Agabeyola yapmis olduklari

yiiksek lisans tezinde Hindistan cevizinden elde edilen dogal liflerin mekanik
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ozelliklerini deneysel testlerle elde ederek sonlu elemanlar yontemiyle bulduklari

sonugclarla kiyaslamiglardir [26].

2.4. KOMPOZIT TABAKALARIN MAKROMEKANIK ANALIZI

Kompozit malzeme tasariminda istenilen 6zelliklere uygun malzemenin elde
edilmesi i¢in, takviye elemanina gore bir tasarim yapilmak istendiginde izotropik
ozellikler i¢in lifler rastgele yonlendirilmeli, orthotropik ozellikler istendiginde ise
lifler ortogonal y&nlii yada tek yonlii takviyelendirilmelidirler. Izotropik
malzemelerde tiim mekanik Ozellikler malzemenin her dogrultusunda ayni iken,
ortotropik malzemelerde lif dogrultusuna ve yoOnlerine gore degismektedir. Bu tez

caligmasinda incelenen malzeme ortogonal 6zelliklere sahiptir [1, 17, 28].
2.4.1. Ortotropik Tabakalarin Makromekanik Analizi
Bir kompozit malzemede, lifler tek yonlii siirekli veya iki yonlii takviyeli

olarak diizenlenirse lif dogrultusunda yiiksek dayanim ve rijitlik elde edilebilir. Bu

mekanik ozellikler gayet tabidir ki kullanilan lif igerigi ile degisecektir.

Sekil 2.2. Tek yonlii kompozit tabakalarda 1-2 lif koordinat sistemleri ve global x-y
koordinati [1]
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Hook kanunu bagintilari :

Q11:E11/(1-1)121) 21)
Q2=E»/(1-v 12v2)
Q12=Q21=v 21 E11/(1-0 210 12)=V 12E22/(1-v 120 21) 2.1

Q33=0 12

Olmak tizere;

o, =06, +0,8,
Oy =08 +0né,y, 22

O, = 05é,

Veya matriks seklinde,

O 010,05 | €
Oy | =] 05050, || €
O, 05,0505 || €1

[c]=[0][¢] 23

Ortotropik durumda kayma modiilii ve gerilmeler, burulmalarin olustugu
dogrultulara gore tanimlanir. Bu durumda o, E ve v degerlerinden bagimsizdir.
Ortotropik Ozelliklere sahip kompozit tamamen dort bagimsiz elastik sabitleri (E;,
E», via, ve o1y ) ile ifade edilir.Uzamalar ve gerilmeler ile ilgili olarak esitlik

takimlari ;

i SuSuSi | on
Ep | = SuSnSy | On

3P S383,83 || o),

[c]=[s][o] 24

Seklindedir. Burada ;
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Si=1/Ey;
S22: 1/E22.S33:1/G12 2.5
S12=-v21/E» =-vi/E;

2.4.1.1. Ortotropik tabakada keyfi dogrultu

Esitlik 2.1°de tanimlanan bagintilar malzemenin esas eksenleri ile ilgili
oldugundan malzeme simetrileri nedeniyle normal gerilmelerin etkileri kayma
gerilmelerinden bagimsiz oldugu icin toplam etkiler siiperpozisyon metodu ile
belirlenir. Tabakanin esas eksenleri (1-2) bazi keyfi secilen dogrultuda O referans
noktalar1 ile ayn1 dogrultuda degilse, her bir tabaka i¢in yukarida olusan baginti
referans eksenlerine doniistiiriiliir. Bu nedenle, dnce bir tabakada 2 eksen takimina
bagli olarak tanimlanan gerilmeler arasindaki iliski bulunur. Sonrasinda ise benzer

iliski uzamalar arasinda saglanir [1, 17, 28].

Sekil 2.3. Malzeme esas eksenleri ve esas eksenlerde gerilmeler [1]
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2.4.1.2. Gerilim bagntilart

Malzemenin referans eksenleri x-y ile temel eksenler 1-2 deki gerilmeler

arasindaki esitlikler;

O11= Gxx.C0520 + Gyy.51n20 + Gxy.25in0.cos0
022 = Gxx.8IN20 + Gyy.c0820-6,y.251n0.cos0 2.6

G12= -Oxx.51N0.c080+Gyy.c0520+0yy.(c0520-51n20)

seklinde yazilabilir. Matriks formunda asagidaki bagintilar referans eksenleri x-y ve

temel eksenler 1-2 de gerilmeler ;

_011 ] O-xx
0, |= [T] o, 2.7
| 012 o,
xx O-ll
-1
o, |=[T]" =|o, 2.8
1Oy O,
seklindedir. Burada matriks doniistimii (T) ise;
m*n’2mn
[T]: n’m* —2mn
—mnmnm® —n’
m*n’2mn
[T]" =|n*m* = 2mn = inverse[T | 29

nm—nm(m* —n*)

Bu esitliklerde ; m=cosf ve n=sinf ‘ yu gostermektedir.
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2.4.1.3. Uzama bagmtilar1

0-1 dogrusu , 0-x ile Q agis1 yaptigi zaman &y, &yy, &y Uzamalarii

hesaplarsak;
2 2 8xy
Eg=&.m +¢& n"+——+2mn 2.10
pag 2
=& .n"+ 2 Ly g 2.11
Ep =E,N" +E, M S nm .
& &
22— ¢ nm+e nm+—(m* —n*) 2.12
2 a > 2

Matriks seklinde ki asagidaki bagintilar referans eksenleri x-y ve esas

eksenleri 1- 2 de gerilmelerle birlesir.

811 gxx
&y |=[T]] &, 2.13
2P &,
L 2 L2 ]
Veya ;
gxx 811
e, |=IT]" =&y 2.14
&y [aty
L2 L 2

Seklinde yazilabilir. Bu esitliklerde ; m=cos0 ve n=sinf° yi géstermektedir.
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2.4.1.4. Gerilme—uzama bagintilar

Esas eksenler 1-2 ye gére malzeme ozelliklerine bagli olarak x-y ekseninde

gerilme ve uzama arasindaki bagintilar asagidaki gibi belirlenir [17].

_‘911 Oy
& :[S] o, 2.15
L €12 Op
_0_11 &
Oy :[Q] &y 2.16
| O12 €
xx 811
»y :[T]_l [Q] &
. &
2.17
811 O-xx
&, |=[S][T] o, 2.18
& o,
elde edilir.
gll gxx
&, |=[R][T][R] | &, 2.19
€ &y
Ve
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[[T]fl} g {nzm2 —nm ]

—2mn2mn(m* —n’)

[[T]fl} g {nzmnm }

2nm—2nm(m* —n”)

Elde edilir.

gll T 830(
-1

€n :[[T ] } €

3P €y

Ve
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Seklinde yazilabilir. x-y referans eksenlerinde gerilme bilesenleri elde

edilebilir.

O-XX XX
O-yy = [T]_l [Q][[T]_l:| ' gyy 224
xy Xy
Veya
(o gxx
o, |=2] e, 225
Xy gxy

[Q] matriksi 3x3 matriks olup burada bilesenler ;

0, =0,m* +0,,n* +2(0,, +20,,)n’m’

01, =0, =(0), + 0y, —40;)n’m* + O(n* +m*)

01, =0, =(0), =), = 20;)nm’ +(0,, = 0y, +20y;)n’m
0,, =0,m* +0,,n* +2(0,, +20,,)n°m’

0y =05, = (0, ~ 0, —20,)0°m + (0, = Oy, + 20 )nm’
Oy = (0 + 0y, =20, =205,)n°m” + Oy (n* +m*)

Yazilabilir. Bu esitliklerde ; m=cosf ve n=sinf  yi ve ; Q;1, Q12, Qx, Q21 ve
Q33 denklem 3.1 de tanimlanmistir. Daha sonra bir uyum matriksi ile bu iki eleman

arasindaki baginti;

XX O-xx
e, |=[S]| o, 2.26
xy O-xy
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Seklinde agiklanabilir. [S] matriksi 3x3 uyum matriksi olup bilesenleri

sunlardir:

S, =8,m*+S,n*+2S, +S;)n’m’

S, =8, =8S,(n* +m*)+(S, +8,, —S;)n’m’

Sy =8, =(2S,, =28, =Sy )nm’ —(2S,, =S, =Sy )n’m
S, =8, =(2S,, -2S,, =S )n’m—(2S,, —2S,, — Sy, )nm’
S, =8,n* +S,m* +(28S,, +S;)n’m’

Sy, =2(28,, +28,, —48,, =S )n’m’ + S (n* +m*)

Bu esitlikte ; S11=1/E; S»=1/E; S1,=S;,=-v15 ve S33=1/G; dir.

2.5. KOMPOZIT TABAKALARDA DAYANIM KARAKTERISTIKLERI

Kompozit sistemlerin ¢gekme ve basma dayanimlarinda farkliliklar olabilir ve
kirilma karakteristikleri kullanilan bilesen malzemelere olduk¢a fazla bagimlidir. Bu
nedenle, elastiklik bagintilarinda oldugu gibi dayanim karakteristikleri i¢in sematik
bir gelisme yapmak miimkiin degildir. Bunun i¢in kompozit malzemelerde bir seri

kirilma kriteri verilecektir [1, 17, 28].

2.5.1. Ortotropik Tabakanin Dayanimi

Ortotropik malzemelerin analiz sonuglari ii¢ temel eksende eksenel dayanim
Ozelliklerine baghdir. Analiz elastiklik modiilii, poisons orant ve dayanim
karakteristiklerini esas eksen dogrultusunda belirlemeye yoneliktir. Temel malzeme
eksenlerinde kritik gerilmeler ¢ekme seklinde oldugunda “-”, basma seklinde oldugu

zaman ise “+” alimmalidir [17].
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2.5.1.1. Maksimum kayma teoremi

Maksimum Kayma teoremine gore kirilma, esas malzeme eksenindeki (1,2
eksenleri) gerilmeler kritik degere ulastiginda olusmaktadir. Ug ayr1 kirilma tiirii

mevcut olup bunlar i¢in sartlar agagida verilen esitliklerin olusmasidir [15].

O =0
; 2.2
Oy =0y 27
*
O, =0y,

Bu esitlikte o;*1 dogrultusunda basma gerilimi veya maksimum c¢ekme
gerilmesi 6% 2 dogrultusunda basma gerilimi veya maksimum c¢ekme gerilmesini
o12* ise 2 dogrultusunda 1 diizlemine etkiyen maksimum kayma gerilmesini

gostermektedir.

Temel 1 eksenine gore herhangi bir (0) acisi ile levhaya yiik uyguladiginda

gerekli doniisiimler yapilirsa :

- 29 _ 2
0, =0,.c08"0=0,.cos” 0

_ c 2 _ c 2
0, =0,.8sln"0=0,.5n" 0 2.28

0,, =—0_.sinf.cosd = o,.sinf.cos

Esitlikleri elde edilir. Maksimum gerilme teorisi ile belirlenen kayma

dayanimi, 6;;, 612 ve o), degerine bagl olacaktir. Bu nedenle de asagidakilerden

kiigiik olacaktir.
oy,
o
’ cos’O
0_1*2
O, =—— 2.29
° sin’6
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*
o
Op=—"T"7"" - 2
sin 8.cos @

2.5.1.2 Maksimum uzama teorisi
Maksimum uzama teorisine gore kirilmanin maksimum kayma gerilmesinde

oldugu gibi; esas malzeme eksenindeki gerilmelerin kritik bir degere ulastiginda

oldugunu varsayilmaktadir. Burada yine miimkiin olan 3 kirilma modu vardir [17].

Bunlar;
*
e _¢&n
. 2.30
Ep =&y .
_ *
Ep =&

g * - .
Bu esitlikte € 11, 1 dogrultusunda basma uzamasi veya maksimum c¢ekme
* - . * .
uzamasi € », 2 dogrultusunda basma veya maksimum ¢ekme uzamasi, € |, ise 2

dogrultusunda 1 diizlemi iizerinde maksimum kayma uzamasini gostermektedir.
2.5.1.3 Tsai—Hill enerji teorisi

Bu teorem orijinal olarak homojen izotropik parcalara uygulanmig olan Von
Mises kriterine dayanir. Daha sonra anistropik malzemelere adapte etmek icin Hill
tarafindan iyilestirilmis ve kompozit malzemelere uygulanmistir. Izotropik
malzemeler i¢in uzama /gerilme enerjisinden sapmanin olugsmasinda kirilmaya sebep

olan normal gerilmenin esas eksenlerde oldugu varsayilir [17, 28].

Ortotropik malzemeler i¢in sapma depolama enerjisi denkleminin tabakanin
esas eksenleri ile ilgili oldugu yerde Hill tarafindan verilen akma kriteri su

sekildedir:

H(Gn- (522)2+G((511- (522)2+F((522- (533)2 +2N (5212+2M (5223+2L (5231:1 2.31
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F, G, H, C, M ve N parametreleri Hill‘in akma dayanim1 ve tabakanin kirilma

dayanimi olarak tasarlanir. Tabaka {izerine sadece (o) Etki ederse o zaman kirilma
N= l/o1,. 2.32
seklinde olur. Ayni zamanda tabaka {izerinde sadece o, etki ederse,
F+H=1/ 0y, 2.33
Olur.Tabakaya sadece Q»; etki ederse ;
G+H=1/ 0’ 2.34
Yazilabilir. Benzer olarak ;
G+F=1/ 033" 2.35
Yazilir. Esitlikler birlestirilirse
2H=1/6"11+1/6 -1/ 6 33
2G=1/6"2+1/ 6 *53-1/ 2y 2.36
2F=1/6"11+1/ 6 233 -1/6 n
Takimi elde edilir. Diizlem gerilme altinda tek yonlii tabakada elyaflar 1

dogrultusunda diizenlendiginde 0,,=033=023=0 yazilabilir. Boylece tabaka

dayanimlari, 611, 6,5 ve 633 ‘e dayanarak kirilma kriteri ;

2 2 2

O, 010y 0On  Op ~1 237
*2 ) *2 # :

Oy Oy G, Op

seklindedir. Bu denklem bir kirilma zarfin1 agiklar. Sonug olarak, tabaka kirilmasi

011 022 ve o1x°nin hepsi kirillma zarfi iginde olmadikga ger¢ceklesmez. Cogu kompozit
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malzemeler i¢in 61, ve 6, 2.37 esitliginde 2.terim 0’a yaklasir ve basitlestirilmis

esitlik ise ;

2 2 2
cyll 6722 6712 — 1 :z 2;8

2 2 2
O, Oy Op

Halini alir. Tek yonlii takviyeli tabakali bir kompozitin esas eksenlerine 0

dogrultusunda kirilma dayanimini hesaplayabilmek i¢in esitlik yeniden diizenlenirse

2 2 2
Op Oy Oy

-1/2

c.=0, :{00849+( 1 ]Sin20c0520+sm4 9} 2.39

Cam/epoksi kompozit icin deneysel ve teorik sonuglar arasinda iyi bir
uyumun oldugu anlasilmaktadir. Daha sonralar1 yapilan baska bir ¢alismada da
karbon/epoksi tabakali kompozit arasinda bu degerlerin ¢ok yakin oldugu ortaya
cikmistir. Her iki ¢alismada da kirilma kriterinin degisik dogrultu, yonlerde ve agida
tek yonlii takviyeli kompozit i¢cin uyumlu oldugu sonucunu gostermistir. Bu nedenle,
Tsai—Hill kriteri 6nceki iki teoriye gore kompozit malzemelerin kirilmasi i¢in daha

gercekei kriteri gostermektedir [17, 28].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MALZEMENIN IMALI VE MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Bu calismada muz lifi takviyeli polyester recine matrisli bir kompozit
malzeme kullanilmistir. Muz diinya lizerinde iklim kosullarinin uygun oldugu
ozellikle ekvator cevresi iilkelerde bol miktarda yetistirilen bir bitkidir. Ulkemizde
ise Anamur, Bozyazi, Alanya, Gazipasa ve ¢evresinde Toros daglarinin korudugu
mikro-klima iklim kosullarinda iiretimi yapilmaktadir. Bu ilgelerin ekonomisinde
muz onemli bir yere sahiptir [33]. 2008 yilina ait resmi verilere gore 43.258 dekar
alanda 18 bin meyve veren ve 11 bin meyve vermeyen muz agact bulunmaktadir.
Resmi kayitlarin tutuldugu 1995 yilindan bu yana muz {iretimi yapilan arazi 4 kat
artarken meyve veren aga¢ sayisi 3 kat, meyve vermeyen agac sayisi ise 5.5 kat
artmistir [32]. Muz ekim alanlarmin bir atig1 olarak muz lifleri miihendislik
uygulamalari i¢in bir potansiyel barindirmaktadir. Calismada kullanilan dogal lifler
Anamur bolgesinde yetistirilen muz agaclarinin toprak iistiinde kalan govde
kisimlarindan  elde edilmis olup, Mersin Universitesi kompozit malzeme

laboratuarinda bulunan muz lifleridir.

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan muz lifleri
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Matris malzemesi olarak kullanim kolaylig1 ,diisiik maliyeti ve kismi yiiksek
elastiklik modiilii gibi sebeplerle polyester 266 recine tercih edilmistir. Polyester
recineler sivi halde satilmakta ve kullanildigi uygulamalarda bir hizlandiric1 ve
sertlestirici ile islem gormektedirler. Bu deneyde kullanilan Polyester 266 regine igin
kobalt hizlandiric1 ve sertlestirici %1 oraninda kullanilmistir. Kobalt hizlandirict
ylizeyde kurutucu etki yapar ve havanin inhibitér etkisine karsi koyarak ince
tabakalarda yapiskan olmayan ylizeyler elde edilmesini saglamaktadir. Polyesterin
sertlesmesi i¢in ise organik peroksitler kullanilmistir. Kullanilan polyestere ait

onemli 6zellikler ¢izelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan polyesterin 6nemli 6zellikleri [28]

Cekme Dayanimi (Mpa) 18-22
Darbe Dayanimi (kj/m”) 9
Elastisite modiilii (Mpa) 1.35
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 3400
Uzama(%) 2

Malzemenin imali i¢in secilen yontem uygulanabilirligi kolay olan elle
yatirma yontemidir. Imal asamasinda ilk 6nce otomotiv sektdriinde kullanilan kalip,
bir firca ve bez yardimiyla temizlenerek tozsuz ve kuru bir hale getirilir. Kalip
tizerine kompozit malzemenin kaliba yapismasini engelliyerek imal sonrasinda
parganin kolay bir bi¢cimde kaliptan c¢ikarilmasini saglayacak olan vaks siiriiliir.
Vaks isleminden sonra kalipla polyester arasinda ince bir film tabakasi olusturacak
olan jelkot dokiiliir ve firga yardimiyla kalip ylizeyine yayilir. Mugz lifleri, agirliklar
Olciildiikten sonra kalip yiizeyine yerlestirilir ve polyester hassas bir bigcimde
tizerlerine dokiiliir. Yine bir firga yardimiyla liflerin 1slatilmasi saglanir. Bu islemin
ardindan malzemenin donmasi ig¢in bir siire beklenir. Malzeme donduktan sonra

dikkatli bir bicimde kaliptan ¢ikarilir.
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Sekil 3.2. Imal edilen muz lifi destekli kompozit malzeme

Glinlimiizde kompozit malzeme c¢esitliligindeki artis bu malzemelerin
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde etkin ve gilivenilir testlerin 6nemini
arttirmistir.  Malzemelerin mekanik 6zelliklerinden elastisite modiiliiniin belirlen-
mesinde kullanilan ¢ekme testleri klasik ve giivenilir bir yontemdir. Malzemenin
yapilacak sonlu elemanlar yontemi analizinde gerekli olan mekanik &zelliklerinin
tespiti i¢in ¢cekme testleri yapilmasi gerekmektedir. Bu testler i¢in test numuneleri,
imal edilen kompozit malzemeden 5 adet TS 1398 standartlarina uygun olarak

standart boyutlarda kesilerek hazirlanmistir.
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150 mm

Y

Sekil 3.3. Cekme test numunesi
Deney numuneleri sekil 3.6’da gosterilen ¢ekme cihazinda ¢eneler arasina

sikigtirthir ve ¢ekme hizi 50 mm/dakika degeriyle ¢ekme islemi gerceklestirilir.

Hazirlanan 5 numune i¢in elde edilen veriler ¢izelge 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Cekme testinin yapildig1 ¢ekme test cihazi

Cizelge 3.2. Deneylerde elde edilen malzemeye ait 6zellikler

Yapilan | E (Mpa) v oak (Mpa) | Tanjant
Deneyler Modiilii(Mpa)
D1 4063 0.42 26.8 79.5

D2 4321 0.4 29.2 82.2

D3 3976 0.43 26.5 78.9

D4 4228 0.41 28.2 80.8

D5 4412 0.4 293 83.6

Malzemenin elde edilen Ex x yoniindeki elastiklik modiilii ve v, poisson
orani degerleri testlerde elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Malzemenin sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli olan mekanik 6zellikleri

ve hesaplanma yontemleri su sekildedir:
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Cizelge 3.3. Malzemeye ait mekanik 6zellikler ve hesaplanma yontemleri

Ozellik Polyester / %12 Muz Lifi | Hesaplama Prosediirii
Kompozit Malzeme

Ex (Mpa) 4270 Deneysel deger

Ey (Mpa) 4270 = Ex

E, (Mpa) 3400 Polyester i¢in tipik deger

Vyy 0.41 Deneysel deger

Vy, 0.26 =v «(E/Ey)

Uxz 0.33 Polyester i¢in tipik deger

Gyy (Mpa) 1514.1 =E,/2(1+ vyy)

Gy, (Mpa) 1349.2 =E,/2(1+ vy,)

Gy, (Mpa) 1605.2 =E/2(1+ vy,)

OAK (Mpa) 28 Deneysel deger

Tanjant Modiilii (Mpa) 81 Deneysel deger

3.2. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Sonlu elemanlar metodu, giinlimiizde karmasik miihendislik problemlerinin
hassas olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metoddur. Yapisal
mekanik problemlerin yani sira, 1s1 iletimi, akigkanlar mekanigi, elektrik ve manyetik
alanlar ile ilgili miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Metodun
degisik miihendislik alanlarinda popiiler olusunun ana nedenlerinden biri genel bir
bilgisayar programinin yalniz girig verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin

¢Oziimii i¢in kullanilabilmesidir [30, 31].

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince karmasik bir probleme,
problemi basite indirgeyerek bir ¢oziim bulmaktir. Esas Problemin daha basit bir
probleme indirgenmis olmasi nedeniyle kesin sonug¢ yerine yaklagik bir sonug elde
edilmekte ancak bu sonucun ¢oziim i¢in daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve

kesin sonuca ¢ok yaklagmasi, hatta kesin sonuca ulagilmasi miimkiin olmaktadir.
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Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bolgesi ¢cok sayida basit kiigiik birbirine
bagli sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Bu elemanlar birbirlerine
diigim noktas1 adi verilen 0zel noktalardan baglanmiglardir. Diigiim noktalar
genellikle elemanlarin birbirine baglandiklar1 yerler olan eleman sinirlarinda
bulunmaktadir. Deplasman, gerilme, sicaklik, basing, hiz vs. gibi degiskenlerin
gercekte nasil degistigi bilinemediginden bunlarin basit fonksiyonlar ile yaklasik
olarak ifade edilebildikleri varsayilmaktadir. Bu yaklasik fonksiyonlar degiskenlerin
diigim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilmektedir. Sistem i¢in denge
denklemleri vs. gibi yeni denklemler yazildigi zaman, bilinmeyenleri degiskenlerin
diigiim noktalarindaki degerleri olan ve ortak ¢oziilmeleri gereken yeni denklemler
ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle matris denklemleri seklinde olan bu denklemlerin
¢cOziilmesi ile de degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade
edilmis olmalar1 nedeni ile de, bu fonksiyonlarin eleman icerisindeki degerleri

bulunmakta ve istenilen sonuglar elde edilmis olmaktadir [30, 31].

Yapilan analiz i¢in sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim yapan ANSYS 11.0
paket programi kullanilmistir. Analizi yapilan malzeme muz lifleriyle desteklenmis
polyester bazli bir kompozit olup sekil 3.5’de belirtilen standart gekme test numunesi

Olciilerine sahip her biri 0.5 mm kalinlikta 4 tabakadan olusmaktadir.
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Simetrik Dizilim (SD)

v

0
0
0
0

Antisimetrik Dizilim (ASD)

Sekil 3.5.Tabakalarin simetrik ve anti simetrik dizilimler

Malzeme icinde lifler sirasiyla [074, [0715 ], simetrik, [0°/15 ], anti simetrik,
[0°/30°], simetrik, [07/30], anti simetrik, [07/45 ], simetrik, [0/45 ], anti simetrik,
[0°/60°], simetrik, [0/60], anti simetrik, [0/90°], simetrik ve [07/90 ], anti simetrik
yonelim ag1 degerleriyle yerlestirilmis, mesnetlenerek 10 Mpa bir yiikle ¢ekmeye, 1
Mpea bir yiikle de egilmeye zorlanmistir.
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1
ELEMENTS

Sekil 3.6. Malzemenin sabitlenmesi ve ¢ekme ylikiinlin uygulanigi

1
ELEMENTZ

Sekil 3.7. Malzemenin sabitlenmesi ve egme ylikiiniin uygulanisi
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Ansys programinda analiz i¢in yapilan iglemler sirastyla sunlardir:

Programda ilk olarak model geometrisi olusturulmustur. Model
geometrisinde anahtar noktalar koordinat sisteminde tanimlanir, bu
noktalardan dogrular olusturulur ve dogrular segilerek alan tanimlanur.
Kullanilacak sonlu eleman tiirii ve tipinin se¢imi yapilir. Yapilan analizde
ince tabakali kompozit malzemeler icin uygun 4 hesaplama noktali ve her
hesaplama noktasinda 6 serbestlik derecesine sahip Shell NonLinear 181
(kabuk tipli dogrusal olmayan ) elemani secilmistir.

Malzemenin programda tanimlanmasi ve malzemeye ait mukavemet
degerlerinin (Elastisite modiilleri, poisson oranlart , akma dayanimlar)
girilmesi.

Malzemenin tabaka sayisi, tabaka kalinliklar1 ve her tabakadaki lif yonelim
acilariin girilmesi.

Sonlu elemanlar aginin olusturulmast.

Modelin mesnetlenmesi. Modelin sol kenar ¢izgisindeki biitiin hesaplama
noktalarinin tiim serbestlik dereceleri sabitlenir.

Modelde yiikiin uygulanacagi yer ve yiikiin yon ve degeri girilir.

Analizin yapilmasi i¢in son islem olan ¢éziimleme.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1 SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI

1
HNODAL SOLUTION

Sekil 4.1. Lifler [0]4 yonelim agisiyla yerlestirildiginde uygulanan ¢ekme yiikii ile

modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Sekilden de goriilebilecegi ilizere en yiiksek gerilme 22.86 Mpa olmaktadir.
Modelin orta kisminda gerilme yogunlugunun arttifi goriilmektedir.  Sekildeki
deformasyon gerilme yogunlugunun en yiiksek oldugu orta bolgede kesitte daralma
ve ylikiin uygulandig1 bolgede uzama seklinde goriilmektedir. Modelde maksimum
gerilmenin olustugu bogaz bdlgesinde olusmasinin nedeni deneylerde kullanilan test
numunelerinde ani kesit daralmasim1i engelliyici tasarim diizenlemelerinin

yapilmamasidir.
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NODAL S0LUTION

Sekil 4.2. Lifler [07/15 ], yonelim agisiyla ve tabakalar simetrik yerlestirildiginde uy-

gulanan ¢ekme yliikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Sekil incelendiginde en yiiksek gerilme degerinin 25.056 Mpa olarak
olustugu ve modelin orta bolgede kesit daralmasi ve yiikiin uygulandigi bolgede
yukar1 dogru deformasyona ugradigi ve uzadigi gozlenebilmektedir. Modelin orta
bolgesi hari¢ diger kisimlarda biiyiik oranda esit ve diisiik bir gerilme dagilimi

gorilmektedir.
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NODAL S0OLUTION
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13 32 19,061

Sekil 4.3. Lifler [07/15 ], yonelim agistyla ve tabakalar anti simetrik yerlestirildiginde

uygulanan ¢ekme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Tabakalar anti simetrik olarak yerlestirildiginde olusan maksimum gerilme
simetrik dizilimle yerlestirildiginde olusan maksimum gerilmeden daha yiiksek
olmustur. Modelde en yiiksek gerilme degerinin olustugu bolgede kesit daralmasi

oldugu goriilmektedir.
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1
NODAL SOLUTION

Sekil 4.4. Lifler [0/30], yonelim agisiyla ve tabakalar simetrik yerlestirildiginde uy-

gulanan ¢ekme yliikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar
Sekil incelendiginde maksimum gerilmenin 24.533 Mpa oldugu

goriilmektedir. Modelin orta bolgesinde kesitte daralma ve deformasyon ve yiikiin

uygulandig1 sag bolgede uzama ve deformasyon gozlenmektedir.
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NODAL S0LUTION

STEP=1

Sekil 4.5. Lifler [07/30°], yonelim agistyla ve tabakalar anti simetrik yerlestirildiginde

uygulanan ¢ekme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Modelde olusan en yiiksek gerilme degeri 24.285 Mpa olarak olusmustur.

Modelde herhangi bir deformasyon olugsmamaktadir.
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Sekil 4.6. Lifler [07/45 ], yonelim agisiyla ve simetrik yerlestirildiginde uygulanan

cekme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Sekil incelendiginde en yiiksek gerilme degerinin 22.112 Mpa oldugu ve yine
orta bolgede olustugu goriilecektir. Modelin orta bolgesinde gerilmelerin en yiiksek
oldugu ve yiikiin uygulandig1 sag u¢ noktaya dogru seklin deformasyona ugrayarak

modelin uzadig1 goriilebilmektedir.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
BUE =5

Sekil 4.7. Lifler [07/45 ], yonelim agisiyla ve tabakalar anti simetrik yerlestirildiginde

uygulanan ¢ekme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Modelde olusan en yiiksek gerilme degeri orta bdlgede 23.131Mpa olarak
olusmustur ve ayni yonelim agisinin simetrik dizilimine gore daha yiiksek bir
gerilmenin meydana geldigi gozlenmektedir. Modelde herhangi deformasyon

olusmamustir.
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Sekil 4.8. Lifler [07/60 ], yonelim agisiyla ve simetrik yerlestirildiginde uygulanan

cekme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar
Sekil incelendiginde en yiiksek gerilme degerinin 17.504 Mpa oldugu ve orta

bolgede olustugu goriilmektedir. Modelin orta bolgeden baslayan deformasyon

yiikiin uygulandigi u¢ noktaya dogru uzamaya neden olmustur.
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1
NODAL SOLUTION

Sekil 4.9. Lifler [07/60°], yonelim agisiyla ve tabakalar anti simetrik yerlestirildiginde

uygulanan ¢ekme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Tabakalar anti simetrik olarak yerlestirildiginde ayn1 ag1 degerinin simetrik olan
yerlestirmesine oranla daha yiiksek bir gerilme dagilimi oldugu gozlenmektedir. En
yiiksek gerilme 17.779 Mpa olarak yine orta bolgede olugsmustur. Modelde yiikiin

uygulandigi sag u¢ noktada bir miktar deformasyon olustugu gézlenmektedir.
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NODAL S0LUTION
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Sekil 4.10. Lifler [07/90°], yonelim acisiyla ve tabakalar simetrik yerlestirildiginde

uygulanan ¢ekme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Sekil incelendiginde en yiiksek gerilme degerinin 10.933 Mpa oldugu ve en
yiiksek gerilme degerlerinin modelin orta bolgelerinde olustugu gozlenmektedir.
Modelde yiikiin uygulandigi sag bolgede kesit daralmasi ve uzama meydana geldigi

gorilebilmektedir.
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NODAL S0OLUTION

Sekil 4.11. Lifler [00/900]2 yonelim acisiyla ve tabakalar anti simetrik yerlestirildigin-

de ¢cekme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Tabakalar anti simetrik olarak yerlestirildiginde simetrik olarak yerles-
tirilmelerine oranla modeldeki gerilme degerlerinin arttigi  gézlenebilmektedir.
Modelde meydana gelen en yiiksek gerilme degeri 14.204 Mpa dir. Modelde

herhangi bir deformasyon olusmamustir.
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1
NODAL SOLUTION

Sekil 4.12. Lifler [0']4 yonelim agisiyla yerlestirildiginde uygulanan egme yiikii ile

modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar
Seklin incelenmesiyle en yiiksek gerilme degerinin 27.268 Mpa olarak

mesnet bolgesinde olustugu goriilmektedir. Modelde orta bolgelerden baglayan ve

egme yiikiiniin uygulandig1 sag bolgede sonlanan bir deformasyon gézlenmektedir.
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NODAL S0LUTION

Sekil 4.13. Lifler [0715 ], yonelim agisiyla ve tabakalar simetrik yerlestirildiginde

uygulanan egme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Sekil incelendiginde modelde olusan en yiiksek gerilme degerinin 29.052
Mpa oldugu goriilmektedir. Modelde gerilme dagilimi mesnet bdlgesinde
yogunlagirken  yiikiin  uygulandigi  bolgeye dogru gerilmelerin  azaldigi

gozlenmektedir.
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NODAL S0OLUTION
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Sekil 4.14. Lifler [00/150]2 yonelim agisiyla ve tabakalaranti simetrik yerlestirildigin-
de uygulanan egme yiikii ile malzemede olusan gerilmeler ve

deformasyonlar
Sekil incelendiginde ayn1 a¢1 degerinin simetrik yerlestirmesine oranla olusan

en ylksek gerilme degerinin arttigi goriilmektedir. Modelde en yiliksek gerilme

degeri 29.635Mpa olarak mesnet bolgesinde olusmustur.
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NODAL S0OLUTION
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Sekil 4.15. Lifler [07/30°], yonelim acisiyla ve tabakalar simetrik yerlestirildiginde

uygulanan egme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Modelde en yiiksek gerilme degerlerinin mesnet bdlgesinde ve kesit
daralmasinin basladig1 bolgede olustugu goriilmektedir. Modelde kesit daralmasinin
basladig1 orta bolgeden itibaren yiikiin uygulandig1 dogrultuya dogru deformasyona

ugramaktadir.
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NODAL S0OLUTION
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Sekil 4.16. Lifler [07/30]» yonelim agisiyla ve tabakalar anti simetrik yerlestirildigin-
de wuygulanan egme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve

deformasyonlar
Sekil incelendiginde en yiiksek gerilmelerin kesit daralmasinin bagladigi

bolgede olustugu goriilebilmektedir. Bu bdlgeden itibaren model yiikle ayni

dogrultuda deformasyona ugramstir.
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NODAL S0OLUTION
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Sekil 4.17. Lifler [07/45 ], yonelim agisiyla ve tabakalar simetrik yerlestirildiginde

uygulanan egme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Sekil incelendiginde modelde meydana gelen en yiiksek gerilme degerinin
42.384 Mpa oldugu ve kesit daralmasinin basladigi sol bolgede meydana geldigi
goriilmektedir. Bu bdlgeden baslayarak modelde deformasyonlar olustugu

goriilebilmektedir.
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NODAL S0OLUTION
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Sekil 4.18. Lifler [0/45 ], yonelim agisiyla ve tabakalar anti simetrik yerlestirildigin-
de wuygulanan egme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve

deformasyonlar

Sekil incelendiginde en yiiksek gerilme degerinin 38.073 Mpa olarak kesit
daralmasinin basladigi sol bolge kenarlarinda olustugu goriilmektedir. Bu bolgeden
baslayarak modelde kesit daralmasi ve uygulanan yiik ile ayni dogrultuda

deformasyonlar olustugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.19. Lifler [0760 ] yonelim agisiyla ve tabakalar simetrik yerlestirildiginde

uygulanan egme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Sekil incelendiginde kesit daralmasinin bagladigi bolgede en yiiksek gerilme

degeri olan 40.085 Mpa olustugu goriilmektedir.
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NODAL S0OLUTION
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Sekil 4.20. Lifler [07/60 ], yonelim agisiyla ve tabakalar anti simetrik yerlestirildigin-
de wuygulanan egme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve

deformasyonlar
Sekil incelendiginde en yiliksek gerilme degerlerinin kesit daralmasinin

basladig1 sol bolge kenarlarinda olustugu goriilmektedir. Model uygulanan yiik ile

ayni dogrultuda deformasyona ugramaktadir.
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Sekil 4.21.Lifler [07/90], yonelim agisiyla ve tabakalar simetrik yerlestirildiginde

uygulanan egme yiikii ile modelde olusan gerilmeler ve deformasyonlar
Sekil incelendiginde en yiiksek gerilme degerinin 27.963 Mpa olarak mesnet

bolgesinde olustugu goriilmektedir. Model yine uygulanan egme yiikii ile ayni

dogrultuda deformasyona ugramaktadir.
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NODAL S0OLUTION
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Sekil 4.22. Lifler [00/900] » yonelim agisiyla ve tabakalar anti simetrik yerlestiril-

diginde egme yiikii ile malzemede olusan gerilmeler ve deformasyonlar

Sekil incelendiginde en yiiksek gerilme degerinin 76.192 oldugu ve kesit
daralmasimin basladigi bolge kenarlarinda olustugu goriilmektedir. Ayni aci
degerinin simetrik yerlestirmesine oranla olusan gerilmenin oldukc¢a yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
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Sekil 5.1. Uygulanan ¢gekme yiikii kargisinda tabakalar anti simetrik ve simetrik ola-

rak yerlestirildiginde gerilme degerlerinin yonelim agisina gore degisimi

—e— Simetrik
—m— Antisimetrik

Gerilmeler(Mpa)

[0°]4 [0°/15°]2 [0°/30°]2 [0°/45°]2 [0°/60°]2 [0°/90°]2

Yonelim

Sekil 5.2. Uygulanan egme yiikii karsisinda tabakalar anti simetrik ve simetrik olarak

yerlestirildiginde gerilme degerlerinin yonelim agisina gére degisimi
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Yapilan ¢ekme testi analizlerinde tabakalarin simetrik ve anti simetrik
diizende yerlestirilmelerinde en diisiik gerilme degeri lifler [0/90], a¢1 degeriyle
yerlestirildiginde, en vyiiksek gerilim degeri ise liflerin [0715], ac¢t degeriyle
yerlestirilmesinde ortaya ¢ikmistir. Anti simetrik yerlestirmede yonelim ag¢1 degeri
biiylidiikge gerilim degerinin diistiigli tespit edilmistir. Yapilan analiz sonunda,
tabalarin simetrik ve anti simetrik diizenlerde yerlestirmelerinde olusan en belirgin

fark anti simetrik diizende modelin daha rijit bir yapiya sahip olmasidir.

Yapilan egme testi analizlerinde ise tabakalarin simetrik yerlestirme
diizeninde en yliksek gerilim degeri liflerin [07/457; yonelim ac1 degeriyle
yerlestirilmelerinde en diisiik gerilim degeri ise [0 ]4 ac1 degerinde elde edilmistir.
Tabakalar anti simetrik diizende yerlestirildiklerinde en yiiksek gerilim degeri
[0790],, en diisiik gerilim degeri ise [0], yonelim ac1 degerinde elde edilmistir.
Tabakalarin anti simetrik diizende yerlestirilmesinde ag¢1 degeri biiyiidiikge gerilim

degerinin arttig1 tespit edilmistir.

Analizlerde en iyi sonuglar ¢ekme testi analizlerine gore [0/90], yonelim ag1
degerinde ve simetrik yerlestirme diizeninde elde edilirken, egme testi analizlerine
gore ise [0+ act degerinde elde edilmistir. Bu tabaka diizenleri ve lif yonelim
acilarinda malzeme en iyi mukavemet Ozelliklerine sahip olacaktir. Malzemenin
tasarim asamalarinda malzeme c¢alisma ortamina gore ¢cekmeye maruz kalacaksa
[0790], yonelim agist ve simetrik yerlestirme diizeni., egme kuvvetine maruz
kalacak ise [0]4 act degeri ile tasarlanmasi, malzemenin bu yiikler karsisinda daha
iyi mukavemet Ozelliklerine sahip olmasini saglayacaktir. Ancak farkli yonlerden
kuvvete maruz kalabilecek malzemeler i¢in farkli ¢alismalar uygulanan kuvvetin

yoniine bagl olarak genisletilmelidir.

61



KAYNAKLAR

[1]

[7]

[8]

[10]

[11]

[12]

Vasiliev, V.V., Morozov, E.V. “Mechanics and Analysis of Composite
Materials” Elsevier, 412s., (2001)
Mazumdar, S.K. “Composites Manufacturing” CRC Press, 416s., (2002)

Ashori,A. “Wood-plastic composites as a promising green-composites for
automotive industries!” Bioresource Technology 99 s: 4661-4667, (2008)
Marsh,G. “Next Step for Automotive Materials” Materialstoday s: 36-43,
(2003)

Joshi, S.V., Drzal, L.T., Mahanty, A.K., Arora, S. “Are Natural Fiber
Composites Environmentally Superior to Glass Fiber Reinforced Composites?”
Science Direct Composites:Part A 35 s: 371-376, (2004)

Karus, M, Ortman, S., Gahle,C., Pendarovski, C. “Use of Natural Fibers in
Composites for the German Automotive Production 1999 till 2005” Nova
Institut (2006)

Karus, M, Kaup, M. “Natural fibres in the european automotive industry”
Journal of Industrial Hemp Vol 7 s: 119-131, (2002)

Mugurno, A. “Vegetal fibres in automotive interior components” 2™
International Wood and Natural Fibre Composites Symposium” June 28-29,
Kassel/Germany, (1999)

D’Almeida, J.R.M. “Analysis of cost and flexural strenght performance of
natural fiber-polyester composites” Polym.-Plast.Techol.Eng. 40 (2) s: 205-
215, (2001)

Bledzki, A.K, Faruk, O., Sperber, V.E. “Cars from bio-fibres” Macromol.
Mater. Eng. 291 s: 449-457, (2006)

Al-Qureshi., H.A “The Use of Banana Fibre Reinforced Composites for the

» 2" jnternational Wood and Natural Fibre

Development of a Truck Body
Composites Symposium June 28-29, Kassel/Germany, (1999)
Schoesser, T. “Natural Fiber Reinforced Automotive Parts” Natural Fibers and

Composites Kluwert Academic Publishers Chapter 15 s: 275-285, (2004)

62



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Santos, P.A, Giriolli J.C, Amarasekera J., Moraes G. (4 Eyliil 2009) “Natural

fibers plastic composites for automotive applications”
http://www.speautomotive.com/SPEA CD/SPEA2008/c.htm Erigim
[5/4/2009]

Altmigik, F. “Dogal Kompozit Malzemelerin Otomotiv Sanayinde
Kullanilmas1” Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Mersin ,62s., (2007)

Brouwer, W.D. (4 Eylil 2009) “Natural Fibre Composites in Structural
Components: Alternative Applications for Sisal?” Delft University, Erigim:
http://www.fao.org/docrep/004/Y 1873E/y1873e0a.htm [19 Eyliil 2008]
Savasci, T., Uyanik, N., Akovali, G. “Plastikler ve Plastik Teknolojisi” , Cantay
Kitabevi, Istanbul, 500 s., (1998)

Sahin,Y “Kompozit Malzemelere Giris” Se¢kin Yayimnevi, Ankara, 424s.,
(2006)

Kozlowski, R, Wladyka—Przybylak, M “Uses of Natural Fiber Reinforced
Plastics” Natural Fibers and Composites Kluwert Academic Publishers
Chapter14 s:249-271, (2004)

Maleque, M.A., Belal, F.Y., Sapuan, S.M., “Mechanical Properties Study of
Pseudo-Stem Banana Fiber Reinforced Epoxy Composite” The Arabian Journal
For Science andEngineering Volume 32 (Number 2B), (2007)

Wambua, P., Ivens , J., Verpost, I. “Natural fibres:can they replace glass in
fibre reinforced plastics?” Composites Science and Technology 63 s: 1259-
1264, (2003)

Mishra, S., Naik, J.B., Patil, Y.P “The compatibilising effect of maleic
anhydride on swelling and mechanical properties of plant-fiber-reinforced
novalac composites” Composites Science and Technology 60 s: 1729-1735.
(2000)

Herrera-Estrada, L., Pillay, S., Viadya, U. (4 Eylil 2009) “Banana fiber
composites for automotive and transportation applications”
http://www.speautomotive.com/SPEA CD/SPEA2008/c.htm Erisim
[5/4/2009]

63



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]
[34]

Joseph,S., Sreekala, M.S., Oomen, Z., Koshy, P., Thomas, S. “A comprasion of
the mechanical properties of phenol formaldehyde composites reinforced with
banana fibres and glass fibres” Composites Science and Technology 62 s:
1857-1863, (2002)

Junior, C.Z.P, Carvalho, L.H, Fonseca V.M., Monteiro, S.N., Almeda, J.R.M.
“Analysis of the Tensile Strenght of Polyester/hybrid Ramie Cotton Fabric
Composites” Polymer Testing 23 s:131-135, (2004)

Ratna, Prasad A.V., Mohana, Rao K., Nagasrinivasulu, G. “Mechanical
properties of banan empty fruit bunch fibre reinforced polyester composites”
Indian Journal of Fibre&Textile Research Vol.34 s:.162-167, (2009)

Waifielate, A., Abiola, O. (4 Eyliil 2009) “Mechanical property evolution of
coconut fibre” Blekinge Inatitute of Technology Karlskrona, Sweden 60s,
(2008)
http://www.bth.se/fou/cuppsats.nsf/all/f10aa009a0ee3426¢1257443004ce2{8/$f
ile/BTH_AMT EX 2008D05_SE%5B1%5D.pdf Erisim[19/5/2009]

Schuh, T.G. (4 Eylil 2009) “Renewable Materials for Automotive

Applications” Daimler-Chrysler AG, Stuttgart www.ienica.net
/fibersseminar/schuh.pdf Erigsim [15 Haziran 2006]

Milewski, J. V., Katz, H. S. “Handbook of Reinforcements for Plastics”,
VanNostrand Reinhold Company, New York, s:103- 108, (1998)

Halpin, J. “Primer On Composite Materials Analysis” Technomic Publishing
Basel 226s., (1992)

Moaveni, S. “Finite Element Analysis; Theory and Application with Ansys”
Pearson Prentice Hall 850s., (2003)

Arikan, S.,(4 Eylil 2009)“Sonlu elemanlar metodunun miihendislikte
uygulamalar1” http://arsiv.mmo.org.tr/pdf/10944.pdf Erisim [30 Haziran 2008]

http://en.wikipedia.org/wiki/Natural_fiber Erisim [30 Haziran 2008]
http://www.muz.gen.tr/yayin/MUZ-AKOC 2005 _.pdf Erisim[1 Agustos 2009]
http://www.tuik.gov.tr/VeriBilgi.do?tb_id=45&ust_id=13 Erisim

[1 Agustos 2009]

64



OZGECMIS

23 Ocak 1982 yilinda Adana’da dogdum. ilk ,orta ve lise egitimimi Mersin ‘de
tamamladim. 2001 yilinda Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimiini kazandim ve ayni bolimden 2006 yilinda mezun oldum. Ayni y1l Mersin
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde yiiksek lisans egitimime basladim.

Halen bu boliimde aragtirma gorevlisi olarak ¢aligmaktayim.

65






