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JUT VE KETEN TAKVIYELi KARMA KOMPOZITLERIN MEKANIK
OZELLIKLERI

0z

Son yillarda, cevresel endiselerin artmasiyla selilloz esasli dogal elyaflarin
kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanimi yayginlagsmaya baglamistir. Bu
caligmada, jiit ve keten dokuma kumaslarla takviye edilmis, epoksi matrisli, karma
kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla, vakum destekli regine
inflizyon yontemiyle dorder kat jiit ve keten kumas kullanilarak iki ¢esit kompozit
plaka iiretilmistir. Uretilen kompozit plakalardan ilki; jiit-keten-jiit-keten-jiit-keten-
jiut-keten  swrasiyla, ikincisi  jiit-keten-jiit-keten-keten-jiit-keten-jiit ~ sirasiyla
istiflenmistir. Takviye ve matris arasi yapisma miktarinin artirilmasi amaciyla, jlit ve

keten kumaglara ayr1 ayri alkali islem uygulanmigtir.

Uretilen kompozit plakalardan hazirlanan numunelere ¢ekme testleri yapilmistir.
Elde edilen verilerle kuvvet-uzama grafikleri olusturulmus; kopma gerilmesi ve

maksimum uzama degerleri tespit edilmistir.

Darbe testleri her iki plaka i¢in ii¢ farkli enerji seviyesinde yapilmustir. Ik plaka
i¢cin yapilan testlerde hem jiit hem de keten yiiziinden darbe uygulanarak, darbeyi ilk
karsilayan yilizdeki malzemenin farkli olmasinin etkileri aragtirllmistir. Elde edilen
veriler ile kuvvet-¢okme ve enerji-zaman grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler ile

birlikte darbe hasar1 goriintiileri yorumlanmaistir.

Anahtar kelimeler: Jiit, keten, dogal elyaf, mekanik 6zellikler, ¢ekme testi, darbe

testi, kompozit malzemeler
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MECHANICAL PROPERTIES OF JUTE-FLAX BASED HYBRID
COMPOSITES

ABSTRACT

In recent days, cellulose based natural fibers have become popular as
reinforcement in composite materials as a result of increasing environmental
concerns. In this study, mechanical properties of hybrid composites reinforced with
jute and flax woven fabric and epoxy resin were investigated. For this purpose, two
types composite plates each with four layers of jute fabrics and four layers of flax
fabrics were produced with vacuum assisted resin infusion method. The first of
composite plate was stacked with the sequences of jute-flax-jute-flax-jute-flax-jute-
flax, and the second one was stacked with the sequences of jute-flax-jute-flax-flax-
jute-flax-jute. For increasing the amount of adhesion between reinforcement and

matrix, alkali treatment was applied to jute and flax fabrics separately.

Tensile tests were performed to specimens which were prepared from produced
composite plates. Force-deflection graphs were established and ultimate stress and

maximum elongation values were determined with the data obtained.

Impact tests were performed at three different energy levels for each plate. In
order to investigate the influence of material type of the impact confronting surface,
impact was applied to both jute and flax surfaces of the first plate. Force-deflection
and energy-time graphs were established with the data obtained. Impact damage

images were reviewed with the graphs.

Keywords: Jute, flax, natural fiber, mechanical properties, tensile test, impact test,

composite materials
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BOLUM BiR
GIRIiS

Insanoglunun artan ihtiyaglarmi karsilamak i¢in miihendislik alaninda her gecen
giin yeni ¢aligmalar yapilmaktadir. Ucuz, uzun omiirlii, ¢evreye duyarli, dayanikl,
geri dontistiiriilebilir 6zellikte iirlinler elde etmek i¢in yapilan ¢aligmalarin 6nemli bir
kismi da kompozit malzemeler iizerinedir. Kompozit malzemeler; havacilik ve uzay
sanayi, kara ve deniz tasitlari, savunma sanayi, spor malzemeleri, insaat, alt yap1 ve

enerji sektorii gibi ¢cok genis ve cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin ¢esitli iiretim yontemleri
ile mikro ya da makro seviyede bir araya getirilmesi sonucu olusan yeni
malzemelerdir. Olusan bu yeni malzemenin 0&zellikleri, kendisini olusturan
malzemelerden {istlindiir. Kompoziti olusturan malzemeler birbirleri iginde

¢Ozlinmezler ve kimyasal etkilesime girmezler.

Kompozit malzemeler takviye elemani, matris malzemesi ve ara yiiz fazindan
olugmaktadir. Takviye eleman1 kompozitte yiikii tasiyan, yapiya mukavemet
saglayan elemandir. Matris malzemesi ise yapinin bir arada tutulmasini, yiikiin
takviye elemanlar1 arasinda dagilmasini, plastik deformasyon sirasinda olusabilecek
catlagin ilerlemesinin Onlenmesini, kopmanin gecikmesini, takviye elemanlarmin
kimyasal etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasini saglar. Ara yiiz fazi ise

takviye ve matris malzemesi arasindaki yapigsmay1 belirler.

Cesitli takviye ve matris malzemelerinden olusturulan kompozit malzemelerden
kullanim amacina gore mukavemet, darbe dayanimi, yorulma dayanimi, aginma ve
korozyona kars1 direng, kirilma toklugu, estetik goriiniim, ¢esitli ortam sartlarina
dayaniklilik, hafiflik, rijitlik, 1s1 iletkenligi ya da direnci gibi 6zellikler beklenebilir.
Bu gibi 6zelliklerin birkag¢inin bir arada saglanmasi i¢in uygun takviye ve matris
malzemesinin  secilmesi  gerekmektedir. Caligmalar mevcut malzemelerde
bulunmayan, farkli ozelliklerin uygun takviye ve matris malzemeleri segimiyle

olusturulan kompozitlerle saglanmasi iizerine yogunlagmustir.



20. yiizyilin baglarinda gelistirilmeye baslanan plastik malzemeler diisiik
yogunluklu ve hafif olmalari, kolay sekillendirilebilmeleri, yiizey kalitesi ve
korozyona karsi dayanimlarinin iyi olmasi gibi avantajli 6zellikleriyle hizla
yayginlasmaya baglamistir. Tek baglarina kullanildiklarinda yeterli mekanik
ozellikler saglayamayan plastik malzemeler, 1940’11 yillarda cesitli malzemeler ile
takviyelendirilerek kullanilmaya baslanmis boylelikle polimer matrisli kompozitler
ortaya ¢ikmistir. Kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye malzemesi cam elyatken
en yaygin kullanilan matris ve takviye malzemesi kombinasyonlart cam
elyaf/polyester, karbon elyaf/epoksi ve aramid elyaf/epoksi seklindedir (Aricasoy,
2006).

Kullanim 6mriinii tamamlayan kompozit malzemelerin geri doniistiiriilmeleri zor
ve pahalidir. Bu nedenle bazen gomiilerek bazen de yakilarak imha edilmektedirler
(Santulli ve ark., 2013). Imha edilen malzemelerin yaratmis oldugu kirlilik ve hizla
azalmakta olan dogal kaynaklar gelecek icin biiyiik sorun olusturmaktadir. Son
yillarda c¢evresel endiselerin artmasi ¢evre dostu, siirdiiriilebilir hammaddelere olan
ilgiyi arttirmigtir. Bu nedenle miihendislik uygulamalarindaki kompozitlerde, takviye
malzemesi olarak dogal liflerin bagta cam elyaf olmak iizere diger sentetik lifler
yerine kullanimi hizla yayginlagmaya baslamistir (Yan, Chouw ve Jayaraman,

2014).

Dogal, cevre dostu, yenilenebilir malzemelere olan ilgi, Kyoto protokolii basta
olmak iizere, emisyon oranlarinin diisliriilmesi i¢in uygulanan yaptirimlar sonucu
artmistir. Bu baglamda daha ¢ok otomotiv sanayinde araclarin hafifletilerek emisyon
degerlerinin diisiirtilmesi i¢in maliyetleri diisiik, dayanim/agirlik oranlar yiiksek olan

dogal liflerin kullanim1 yayginlagmaktadir (Bakkal ve Savas, 2012).

2003 yilinda Avrupa Birligi iilkelerinde yaklasik olarak 43.000 tonluk dogal elyaf
takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Bu miktar 2010 yilina gelindiginde 315.000
ton civarma ulagarak toplamda kullanilan takviye malzemelerinin (cam, karbon ve
dogal elyaf) %13’iinii olusturmustur. 2020 yilinda bu miktarin yaklasik olarak

830.000 ton olmasi1 ongoriilmekte ve toplamda kullanilacak takviye malzemesinin



%28’ini olusturmas1 beklenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri 2020 yilina kadar
tim temel kimyasal yapi bloklarinin en az %10’unun, 2050 yilina kadar ise
%50’sinin yenilenebilir ve bitki bazli kaynaklardan olusturulmasini hedeflemistir.
Gelecekte biyo-kompozitlerin yeni nesil yapisal malzemeler olarak genis kullanim
alan1 bulacak olmasi bu alandaki ¢aligmalarin hizla artmasina sebep olmustur (Yan

ve ark., 2014).

Son yillarda dogal liflerin karbon ve cam gibi sentetik liflerin yerine
kompozitlerde kullanilmasi, onlar1 diinya g¢apinda arastirmacilar ic¢in ilgi ¢ekici
kilmistir. Sisal, jiit ve keten gibi dogal liflerle yapilan ¢aligmalar dogal liflerin
kompozit malzemeler icin etkili takviye elemani olabilecegini gostermistir. Dogal
liflere artan ilginin sebebi dogada bolca bulunmalari ve yenilenebilir hammadde
olmalarindandir. Ayrica dogal liflerle calisma kosullar1 cam elyafa gore ¢ok daha
sagliklidir. Dogal lifler iyi termal Gzelliklere ve miikemmel akustik performansa
sahiptir. Bu avantajlar1 dogal lifleri otomotiv, ambalajlama ve yap1 endiistrilerinde ki
uygulamalar i¢in degerli kilmaktadir. Ancak dogal liflerden yapilan iiriinlerin
nispeten diisiik mekanik ozellikler saglamasi onlar1 yapisal olmayan ve altyapi
uygulamalarinda kullanimla sinirlandirmistir. Matrisin, elyafin ya da her iki bilesenin
birlikte kimyasal ya da fiziksel olarak degistirilmesi gibi farkli girisimlerle dogal
elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin artirilmasi denenmistir (Zhang,

Li, Ma ve Yu, 2013).

Santulli ve ark. (2013), yapmis olduklar1 deneysel calismada epoksi recine ile
lignoseliilozik (jiit) ve protein (yiin kege) esasl dogal liflerle takviye edilmis karma
kompozitlerin karakteristik 6zelliklerini bulmayr amag¢lamiglardir. Oda sicakliginda
kapali kaliba elle yatirma teknigiyle matrisi epoksi regine olan yiin kege takviyeli ve
jit-ylin kece karma kompozitleri iki farkli sekilde iiretilmistir. Her tabaka 2 saat
siireyle 0,02 bar basing altinda kiirlenmistir. Daha sonra tabakalar kaliptan ¢ikarilip
kullaninmdan o&nce 24 saat boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Karma
kompozitlerden ilki; 2 katman jiit arasinda 1 katman kece olacak sekilde iiretilmistir.
Diger karma kompozit ise jiit-kece-jlit-kege-jiit siralamasiyla, 3 katman jiit ve 2

katman keceden olusturulmustur. Her iki konfigiirasyonda toplam hacmin %45’



kadar takviye malzemesi kullanilmistir. Sadece yiin keceden yapilan kompozitlerin
ilkinde toplam hacmin %33’1, ikincisinde %401 kadar yiin kege kullanilmigtir. Tiim
bu tabakalarin mikro yapilar1 incelenip gerilme ve egilmedeki mekanik davraniglari
yar1 statik durum i¢in degerlendirilmistir. Ayrica 6J, 8J ve 9J i¢in diisiik hizli darbe
testleri yapilmistir. Akustik emisyon testi (AE) kullanilarak gerilme ve egilme
testlerinde kirilma mekanizmalar1 hakkinda daha fazla bilgiye ulagsmaya calisilmistir.
Sonuglar gostermistir ki jiit ile olusturulan karma kompozitin sadece kegeden olusan
kompozite goére daha istin ¢ekme ve egilme mukavemeti vardir. Ayrica
takviyelendirme verimini artirmak i¢in yiin elyafi ve polimer malzemeler arasindaki
uyumu artiracak fiziko-kimyasal iglemlerin gelistirilmesinin gerektigi sonucuna

varilmstir.

Keten takviyeli kompozitlerin mekanik performanslarini en iist diizeye ¢ikarmak
icin uygulanan cesitli yiizey islemleri birgok ¢alismada incelenmistir. Huo, Thapa ve
Ulven (2013), ¢alismalarinda keten elyaf takviyeli kompozitlere yiizey modifikasyon
islemlerinin etkilerini incelemislerdir. Farkli islemlere tabi tutulan keten elyaflar ile
hazirlanmis 4 farkli keten/vinilester kompozit ile E-cami/vinilester kompozitin
mekanik  performanslarindaki ~ farkliliklar  karsilastirilmistir.  Hazirlanan
keten/vinilester kompozitler sirasiyla; herhangi bir islem yapilmamis keten ile
iiretilen keten/vinilester kompozit, keten elyafi sicak su ile yikanmis keten/vinilester
kompozit, asetik anhidrid ile islem goren keten ile hazirlanan keten/vinilester
kompozit ve akrilik asit ile islem gormiis ketenle hazirlanan keten/vinilester
kompozittir. Hem keten elyaf/vinilester kompozitler hem de E-cami/vinilester
kompozit vakum destekli recine transfer kaliplama yontemiyle iiretilmislerdir.
Akrilik asit islemi, islem yapilmamis keten kompozite kiyasla hem ara ylizey kayma
mukavemetini hem de katmanlar aras1 kayma mukavemetini yaklasik olarak %30
oraninda artirmistir. Elde edilen sonuglara gbére uygun ylizey modifikasyonu
islemiyle, keten takviyeli kompozitin mekanik o6zellikleri cam elyaf takviyeli

kompozitle karsilastirilabilir hale gelmistir.

Yan ve ark. (2014), calismalarinda keten elyaf takviyeli kompozitler hakkindaki

son gelismelerin dzetini sunmaktadirlar. ik olarak elyaf yapisi, mekanik dzellikler,



maliyet, keten elyafin gerilme ozellikleri {izerinde ¢esitli parametrelerin etkisi
(6rnegin bagil nem, cesitli fiziksel/kimyasal yiizey islemleri, elyaf ¢api, mekanik
kusurlar) incelenmistir. Ikinci olarak elyaf konfigiirasyonunun etkileri, iiretim
yontemleri, lif hacim oran1 ve keten elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerini etkileyen elyaf/matris ara yiiz parametreleri incelenmistir. Son olarak
keten elyaf takviyeli kompozitlerin yasam dongiisii degerlendirmesi ve mukavemet

incelemesi yapilmistir.

Zhang ve ark. (2013), calismalarinda tek yonlii keten ve cam elyaf takviyeli
karma kompozitin mekanik davraniglarini incelemislerdir. Calismanin amaci, dogal
ve sentetik elyaflarin bir arada kullanilmasiin etkilerini incelemektir. Karma
kompozitlerin gerilme 6zellikleri cam elyaf igeriginin 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 yiiksektir. Bu makro 6lcekli
sonuglar keten elyafin yapisi, keten elyafin plriizlii yiizeyi ve keten-cam elyaf

katmanlar1 arasinda kurulan koprii ile iligkilendirilmistir.

Muralidhar, Giridev ve Raghunathan (2012), calismalarinda diiz dokuma, ribana
O0rme ve sirasiyla ribana 6rme/diiz dokuma seklinde istiflenen keten kumas takviyeli
epoksi regineli kompozitlerin egilme ve darbe 06zelliklerini incelemislerdir.
Katmanlarin istiflenme agisinin ve sayisinin egilme ve darbe 6zelliklerine etkisi de
arastirtlmistir. Tabakalar 2 ve 4mm kalinlikta olacak sekilde elle yatirma yontemiyle
iiretilmis ve once 3bar basing altinda 50°C’de 2 saat siireyle ve daha sonra firinda
120°C°’de 1 saat siireyle kiirlenmistir. Diiz dokuma kumasla takviye edilen
kompozitin tiim istiflenme agilar1 ve kalinliklarinda hem egilme hem de darbe
Ozelliklerinde daha iyi sonug¢ verdigi gozlenmistir. Cesitli siralamalarla istiflenen
ribana 6rme ve diiz dokuma kumaglarla yapilan kompozitler arasinda, yiizey
katmaninda ribana O6rme olanlar egilme ve darbe Ozelliklerinde daha iy1 sonug
vermislerdir. Elde edilen veriler gostermistir ki her agida istiflenmede katman sayis1

arttik¢a mukavemet artmistir.



George, Ivens ve Verpoest (1999), keten elyaf takviyeli epoksi kompoziti otoklav
kaliplama yontemiyle hazirlamislardir. Kompozit 6zellikleri iizerinde lignin igerigi,
pektin igerigi ve polimerizasyon derecesi gibi c¢esitli elyaf parametrelerinin etkisi
arastirillmistir. Takviye ve matris arasindaki etkilesimin gelistirilmesi i¢in alkali
islem, silan iglemi ve izosiyanat islemi gibi elyaf yiizey modifikasyon islemleri
yapilmistir. Modifiye edilmis elyaf yiizeyi taramali elektron mikroskobisi, atomsal
kuvvet mikroskobisi, termogravimetrik analiz ve diferansiyel taramali kalorimetre
Olctimleriyle karakterize edilmistir. Elyafa uygulanan modifikasyon islemlerinin
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine 6nemli etkileri oldugu gortlmistiir. Kirilma
yiizeylerinin morfolojik c¢aligmalar1 taramali elektron mikroskobisi kullanilarak

yapilmustir.

J. Zhu, H. Zhu, Njuguna ve Abhyankar (2013) ise caligmalarinda, keten elyaf
takviyeli polimerik kompozitleri son gelismelerle birlikte tanimlamislardir. Keten
elyaf 6zelliklerinin yan1 sira merserizasyon, silan islemi, asilasyon, peroksit islemi ve
keten ile matris uyusmazlhigimi iyilestirmek icin kaplama gibi gelismis elyaf
islemlerini de sunmuslardir. Polipropilen de dahil olmak iizere poliaktik asit, epoksi,
biyo-epoksi ve biyo-fenolik gibi regineler ile keten elyaf takviyeli kompozitin
karakteristik Ozellikleri tartisgilmistir. Ayrica keten elyaf kompozitlere uygulanan

nanoteknolojideki son gelismelere kisaca deginilmistir.

Hossain, Islam, Vuurea ve Verpoest (2013), vakum destekli regine inflizyon
teknigiyle 6n sekillendirmeli jiitleri 0/0/0/0, 0/+45°/-45°/0 ve 0/90°/90°/0 siralartyla
istifleyerek jiit takviyeli kompozitleri iiretmislerdir. Her durumda jiit elyaf hacimsel
orani toplam hacmin %25’idir. Uretilen kompozitlere ¢ekme ve ii¢ nokta egilme
testleri yapilarak deneysel sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar teorik degerlerle
karsilagtirilmistir.  Her iki mekanik testten sonra kirilma ylizeyleri, yiiksek
¢Oziinlirliklii alan-salim tabancali taramali elektron mikroskobuyla (FEG SEM)
incelenmistir. 0/0/0/0 ve 0/+45°/-45°/0 istiflerinde boyuna gerilme mukavemetinin
enine gore olandan daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bununla birlikte 0/90°/90°/0
istifinin her iki yondeki gerilme mukavemetinin birbirine ¢ok yakin oldugu sonucu

bulunmustur. Biitiin iiretilmis kompozitler i¢in deneysel sonuglar gostermistir ki



gerilme Ozellikleri biiyiik oranda jiit elyafin gerilme mukavemetine ve jiit elyafin

gerilme 6zellikleri de yapisinda ki kusurlara baghdir.

Faruk, Bledzki, Fink ve Sain (2012), 2000 - 2010 yillar1 arasinda, siklikla
kullanilmis biyo-polimerleri ve dogal lifleri iceren c¢alismalarin bir derlemesini
yapmiglardir. Derleme c¢alisma, biyo-kompozitlerde kullanilan takviye liflerinin
kaynak, tip, yapi, kompozisyon ve mekanik Ozelliklerini, fiziksel ve kimyasal
modifikasyon yontemlerini, biyo-kompozitlerin iiretim seklini etkileyen faktorleri
(nem igerigi, elyaf tipi ve icerigi, birlestirici maddeler ve kompozit 6zelliklerine
etkileri) ve bazi iiretim yontemlerini kapsamaktadir. Ayrica dogal elyaf takviyeli
kompozitlerde kullanilan en popiiler petrokimyasal ve yenilenebilir kaynakli

matrisler de incelenmistir.

Braga ve Magalhaes Jr. (2015), calismalarinda ham jiit ve cam elyaf ile
takviyelendirilmis epoksi matrisli karma kompozitlerin mekanik ve termal
Ozelliklerini incelemis ve karsilastirmislardir. Jiit elyaf mekanik o6zelliklerin
gelistirilmesi i¢in cam elyaf ile melezlendirilmistir. Kompozitlerin olusturulmasi i¢in
epoksi regine, jiit ve cam elyaf ii¢ ¢esit agirlik oraniyla (sirasiyla 69/31/0, 68/25/7 ve
64/18/19) lamine edilmistir. Elde edilen karma kompozitlerle gerilme, egilme, darbe,
yogunluk, termal ve su emme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore jiit ve
cam elyafin bir arada kullanilmas1 yogunlugu, darbe enerjisini, ¢gekme mukavemetini
ve egilme mukavemetini artirmis ancak sicakligin fonksiyonu olarak kiitle kaybini ve

su emilimini azaltmigtir.

Vijaya Ramnath ve ark. (2014), calismalarinda cam elyaf ile birlikte jiit ve abaka
elyafiyla takviyelendirilmis karma dogal elyafli kompozitin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Elle yatirma ydntemiyle iretilen her bir kompozit 5 katmandan
olusturulmustur. Bu katmanlardan 2’si cam elyaftir. Diger 3 katman ise cam elyaf
katmanlar1 arasina konan jiit ve abaka katmanlaridir. Kompozitler 3 farkli elyaf
oryantasyonunda ve kompozisyonunda iiretilmistir. Uretilen kompozitler cesitli

mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in test edilmistir. Test sonuglarindan kompozitin



mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde elyafin oryantasyonunun énemli rol oynadigi

goriilmiistiir.

Pandita ve ark. (2014), dokuma jiit kumag ve onunla yapilan karma kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini ve yasam dongiisti degerlendirmesini incelemiglerdir. Dokuma
jut kumaslt kompozit dokuma cam elyafli kompozit ile epoksi kullanilarak sandvig
yapilmigtir. Sandvi¢ kompozitler recine inflizyon yontemiyle hazirlanmistir. Su
emme testi oda sicakliginda dokuma jiit kompozitlere ve sandvi¢ kompozitlere
uygulanmistir. Sonuclar gostermistir ki ¢ekirdek malzemesi dokuma jiit, dis
yiizeyleri cam elyaf kompozit olan sandvi¢g kompozitin su emme miktar1 dokuma jiit
kompozitlere gore daha azdir. Dogal elyaf takviyeli kompozitlerde su emme miktar1
ozellikle elyafla suyun dogrudan temas ettigi kenarlarda artmaktadir. Dokuma jiit
kompozitlerde bu bolgelerin su emilimi su gegirmez kaplamalar ile azaltilmistir.
Dokuma jiit/cam kompozitlerin egilme ve darbe 6zelliklerinin sadece dokuma jiit
kompozite gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Ticari bir yasam dongiisii
degerlendirme yazilimi kullanilarak jiit kompozitlerin ve jiit igeren karma
kompozitlerin iiretiminin cevresel etkileri incelenmistir. Buna gore jiit/cam elyaf
kompozitlerin iiretiminin sadece jiit elyafli kompozitlere goére daha olumsuz ¢evresel

etkilerinin oldugu vurgulanmaistir.

Vijaya Ramnath ve ark. (2014), bir bagka calismalarinda jiit, keten ve cam elyaf
takviyeli karma kompozitin mekanik 6zelliklerini inceleyip jiit ve cam elyaf takviyeli
kompozit ile karsilastirmiglardir. Kompozitler elle yatirma ydntemiyle
tretilmislerdir. Karma kompozit, yatay olarak yerlestirilmis jiit elyaf katmanlari
arasina dikine yerlestirilen keten elyaf seklinde diizenlenmistir. Cam elyaf katmanlari
her iki dis ylizeyde yiizey diizgiinliiglini ve dayanikliligimi saglamak i¢in
kullanilmigtir. Toplam hacmin 3’te 1’1 oraninda jiit ve keten elyaf kullanilmistir.
Deney sonuglarma gore karma dogal kompozitin ¢ok iyi ¢gekme ve e8ilme 6zellikleri
oldugu goriilmiistiir. Kirilma morfolojisi taramal1 elektron mikroskobuyla ile analiz

edilmis, kirilan numunelerin igyapisi iizerinde tartigilmistir.



Karabulut ve Aktas (2014), jiit/polyester kompozitlerin mekanik o6zelliklerini
artirmak amaciyla jiit kumaglara ylizey modifikasyon islemi uygulamislardir.
Dokuma jiit kumaslar yiizeylerindeki kir, seliiloz ve ligninden arindirilmak igin %2
oraninda NaOH (sodyum hidroksit) ¢ozeltisinde 20 saat bekletilmis daha sonra
¢esme suyunda yikanip oda sicakliginda 3 giin kurutulmustur. Bu kumasglar saf su ile
hazirlanmis %S5, %10, %15 oraninda NaOH ¢ozeltilerinde 4 saat bekletilmistir. islem
sonrasi kumaslar oda sicakliginda kurutulmus ardindan etiivde 30 dakika 70°C’de
bekletilip nemi alinmustir. Jiit/polyester kompozitler 6 katman jiit kumastan elle
yatirma yontemiyle hazirlanip 1s1 ve zaman kontrollii hidrolik preste 8MPa basing
altinda 105°C ‘de iiretilmistir. Lif yoniinde ve life dik yonde ¢ekme ve basma
deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler %0, %5, %10 ve %]15’lik NaOH
coOzeltilerinde islem yapilan kumaslarla iiretilen kompozitler i¢in karsilastiriimistir.
Sonuglar gostermistir ki, agirlikga lif hacim oraninin artip ¢ozeltideki NaOH
miktarinin azalmasina ragmen jiit kumaslarin yapisma kabiliyetlerinin artmasiyla

birlikte mekanik 6zelliklerde artmstir.

Sagbas, Kahraman ve Koyuncu (2009), calismalarinda farkli oranlardaki keten
lifleriyle polyester matrisli kompozit malzemeleri elle yatirma teknigiyle
tiretmiglerdir. Keten/polyester oran1 %0/100, %10/90, %20/80 ve %30/70 olacak
sekilde iiretilen kompozitlerin takviye oranina gére ¢cekme ve darbe dayaniminda ki
iliski aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar takviye miktar1 arttikca ¢ekme ve darbe
dayaniminin artigini gostermistir. Cekme dayanimindaki artig oran1 %33 - %261 iken

darbe dayanimindaki artis oran1 %11 - %44 olarak hesaplanmustir.

Sever, Sarikanat, Seki, Tavman ve Sever (2011), caligmalarinda 1sil ¢evrimin
alkali ve siloksan ylizey islemi uygulanmis jiit elyaf takviyeli yiiksek yogunluklu
polietilen kompozitlerin tabakalar arasi kayma dayanimi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Jiit kumaglar 4 saat boyunca %2’lik sodyum hidroksit ¢ozeltisi i¢inde
bekletilmistir. Ardindan birka¢ damla asidik asit igeren distile suyla yikanmistir.
Yikamadan sonra jiit kumaslar 24 saat 60°C’deki firin i¢inde kurutulmustur. Alkali
jut kumasglarin agirligimin %1°1 kadar oligomerik siloksan, alkol icerisinde ¢oziilmiis

ve jut kumaglar bu ¢ozeltide 1 saat siireyle bekletilmis ve tekrardan 24 saat



60°C’deki firin iginde kurutulmustur. Uretilen kompozit malzemelere, 1s1l cevrim
deneyi ile -25°C’den +85°C’ye 1sitilip Ssaat bekletilip tekrar sogutulmas: ve 5 saat
bekletilmesi seklinde 50, 100 ve 200 1s1l ¢evrim uygulanmistir. Elde edilen sonuglara
gbre en 1yl takviye-matris arasi yapisma oligomerik siloksan yiizey islemiyle elde
edilmistir. Yapigma miktar1 artikca 1s1l ¢gevrimin etkisinin azaldig1 goriilmiistiir. Buna
gore oligomerik siloksan yilizey islemi uygulanan jiit elyafla takviyelendirilmis
kompozitler 1s11 ¢evrimden en az etkilenmistir. Alkali islem uygulanan jiit ile
takviyelendirilmis kompozitler hi¢ islem yapilmamis jiit elyafla iiretilen

kompozitlere gore 1s1l ¢evrimden daha az etkilenmistir.

Croccolo ve ark. (2015), iki farkli ¢evre dostu regineyi ayni keten elyaflar ile
takviyelendirerek tirettikleri kompozitlerin mekanik 6zelliklerini karsilastirmiglardir.
32 adet deney numunesi ¢ekme, egme ve kayma testlerinde kullanilmigtir. Cekme ve
egilme testlerinde elde edilen sonuclar standartlara uygundur. Ancak kayma testi
sonuglart kabul edilemez kirilma modlar1 sergiledigi i¢in dikkate alinmamistir. Bu
nedenle karsilastirma sadece ¢ekme ve e8ilme testi sonuglari i¢in yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore izoftalik recine mukavemet ve sertlik agisindan vinilester
regineden daha iyidir. izoftalik recine ile yapilan kompozitte mikroskobik gdézlemde
takviye ve matris arasinda yapigmanin iyi oldugu ancak az miktarda hava icerigi
gbzlemlenmistir. Sonug olarak Izoftalik recinenin mekanik dzelliklerinin keten elyaf
takviyesiyle artirilabildigi ve geleneksel regineler yerine kullanilabilir oldugu tespit

edilmistir.

Dhakal ve ark. (2014), elle yatirma ve vakum paketleme yontemiyle iiretilmis jiit
elyaf takviyeli doymamis polyester (UP) matrisli kompozitlerin darbe davranigina
sicaklik ve darbe hizinin etkisi incelemisglerdir. Bir dizi diisiik hizli1 darbe testi, diisen
agirlik sistemi kullanilarak ti¢ farkli sicaklikta (30, 50 ve 75°C) ve iki farkli hizda
(1,5 ve 2 m/s) gergeklestirilmistir. Sonuglar 30°C’de ki testte jiit/UP kompozitlerin
yiiksek yiiklere dayanabildigini gostermistir. Daha sonra kompozitler darbenin
ardindan egilme mukavemetini inceleyebilmek igin {i¢ nokta egme testine tabi
tutulmuglardir.  Yapilan testler sonucunda sicaklik ve darbe hizinin enerji

absorpsiyonu, darbe ve darbe sonrasi hasar 6zelliklerinde 6nemli etken olduklari
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goriilmistlir. Test sicakligr artisinin darbe sonrast egilme mukavemetini onemli

ol¢iide azalttig1 goriilmiistiir.

Ahmed, Vijayarangan ve Kumar (2007), calismalarinda cam elyaf ve dokuma jiit
kumas takviyeli izoftalik polyester matrisli kompozitlerin diisiik hizli darbe
davranigini incelemislerdir. 3 farkli oranda jiit-cam elyaf ve bir de sadece jiit kumag
takviyeli kompozitler kalipta elle yatirma yontemiyle iiretilmis ve oda sicakliginda,
diisiik basing altinda kiirlenmistir. Diisiik hizli darbe testi, jiit ve karma kompozit
numunelerine (150 x 150mm) uygulanmigtir. Deney numunelerinin tamamina
diisiirme yiiksekligini degistirmek suretiyle dort farkli enerji seviyesi (5J, 10J, 15] ve
20J) uygulanmis ve yiik-enerji-zaman verileri bir yazilim yardimiyla kaydedilmistir.
Numunelerden bazilarina hasarin dogasin1 ve kapsamini incelemek, delaminasyon
alanin1 Slgmek icin tahribatsiz muayene testi uygulanmistir. Darbe sonrasi gerilme
testi kompozitlerin hasar toleransi kapasitesini degerlendirmek amaciyla yapilmistir.
Sonuglara gore jiit katmanlariin darbe enerjisi soniimleme kapasitesi jiit-cam karma
katmanlarindan daha 1iyidir ancak hasar tolerans kapasitesi jiit-cam karma

katmanlarindan daha azdir.

Yapilan literatlir aragtirmasinda, dogal lifler ile takviye edilmis kompozit

malzemeler {izerine olan ¢alismalarin genellikle:

-Uretim yontemlerini,

-Elde edilen kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin incelenmesini,
-Bilesenlerin kompozit malzeme igerisindeki davranislarini,

-Farkli tipte ve oranlarda dogal elyaf kullannominin kompozit malzemenin
Ozelliklerine etkisini,

-Matris ve dogal takviye malzemesi arasindaki uyum ve ara ylizey islemlerini

icerdigi goriilmiistiir (Bulut ve Erdogan, 2011).
Bu calismada ise seliilloz esash jiit ve keten elyafdan dokunmus jiit kumas ve

keten kumas kullanilarak iiretilen karma kompozitlerin ¢ekme ve darbe davranislari

arastiritlmistir. Farkli dizilimlerle olusturulmus iki ayr1 kompozit plaka vakum
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destekli recine infiizyonu yontemiyle {iretilmistir. Yiizey yapigsma Ozelliklerinin
arttirtlmas1 amaci ile jiit ve keten kumaslara alkali islem uygulanmigtir. Darbe
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla numuneler kademeli olarak farkli enerji
seviyelerinde test edilmistir. Testlerde elde edilen veriler grafikler halinde hasar

goriintiileriyle birlikte sunulmus, karsilagtirma ve degerlendirmeler yapilmistir.
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BOLUM iKi
DOGAL LiFLER

2.1 Giris

Kompozit malzemelerin sagladifi  avantajlar ve c¢esitli  miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilir olmalar1 bu alandaki arastirmalarin ve iiretim
oranlarmin artmasini saglamistir. Uretim oranindaki artis ve yayginlasma daha ucuz
hammadde ihtiyacin1 da dogurmustur. Ayrica kullanim Omriinii tamamlayan
iriinlerin imha edilmesi ya da geri doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ancak cam,
karbon, aramid gibi takviye ve epoksi, polyester, poliiiretan gibi matris
malzemeleriyle olusturulan kompozitlerin birbirlerine kuvvetli sekilde baglanmalari
geri doniistiiriilmelerini zor ve pahali kilmaktadir. Bu takviye malzemelerinin {iretim
esnasinda insan saghgi acgisindan zararli oluslari, pahali hammadde, geri
dontistiirilme zorluklar1 onlara alternatif olusturabilecek ucuz, ¢evreye ve sagliga
zararsiz takviye malzemeleri arayisin1 zorunlu kilmistir. Bu baglamda polimer matris
malzemelerinin keten, kenevir, jiit, rami, sisal gibi dogal lifler ile takviyelendirilmesi

giintimiizde dnemli bir noktaya ulagmistir.

2.2. Bitkisel Lifler

Bitkisel lifler dogalar1 geregi kompozit malzemelerdir. Lignin ve hemiseliiloz
matris igerisinde mikrofibriller takviye elemani gorevi gormektedir. Lifin kimyasal
yapisindaki hidrojen kopriileri ve diger baglar life dayanim ve rijitlik kazandirir

(Bulut ve Erdogan, 2011).

Bitkisel lifler temel olarak; sak (bast ya da sap da denebilir) lifleri (keten, kenevir,
jit, rami, kenaf), tohum lifleri (pamuk, kapok), yaprak lifleri (sisal, abaka, ananas,
heneguen) ve meyve lifleri (hindistan cevizi) olarak siniflandirilirlar. Bunlar arasinda
en iyi lifler sak lifleridir. Bu lifler uzun elementer elyaf demetlerinden olusur.
Elementer elyaf uzunluklar bitki ¢esidine gore degisiklik gosterir. Sum ile 15pum

arast kalinlikta hiicre duvarlarina ve 15um ile 35um arasi ¢apa sahiptirler. 12 ile 48
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liften olusan bu elementer elyaf demeti teknik elyaf olarak adlandirilir. Pektin ve
hemiseliilloz matrisi i¢inde bir araya toplanirlar. Elementer liflerin yapisal 6zellikleri

seliiloz sayesinde olusur (Croccolo ve ark., 2015).

Seliiloz lifleri

Mikrofibril

)
..-:/’r;'.::"'(
A1
Selilloz makromolekiil &O" QD
zincirleri o g o W g o
Lw g v Wa gp = L

Sekil 2.1 Seliillozun mikro yapist (Bulut ve Erdogan, 2011)

Sekil 2.2 Teknik elyafin kesiti (Croccolo ve ark., 2015)
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Tablo 2.1 Bazi bitkisel liflerin 6l¢iileri (Pai ve Jagtap, 2015)

Elyaf Cap (um) Uzunluk (mm)
Keten 15-22 9-70
Kenevir 10-51 5-55
Jiit 15-35 2-5
Kenaf 14-33 2-6
Sisal 15-30 -
Abaka 10-30 -
Ananas 25-34 -
Pamuk 11-21 10-60

Tablo 2.2 Farkli bitkisel liflerin kimyasal kompozisyonu (Chaudhary, Gohil ve Shaikh, 2015)

aglirl'ilslf:;e‘;) Pamuk Keten Kenevir Sisal Kenaf Rami
Seliiloz 82,7 61-71,5 | 64,1-71 | 70,2-74,4 | 65,7-78 31-39 | 68,6-76,2
Hemiseliiloz 5,7 13,6-0,4 | 16,7-20,6 | 17,9-22,4 | 10,0-14,2 21,5 13,1-16,7
Pektin - 1,8-2,3 0,9 10,0 - 1,9
Lignin - 12-13 1,7-2,0 3,7-5,7 9,9 - 0,6-0,7
Parafin 0,6 0,5 1,5-1,7 0,8 2,0 - 0,3
Nem 10,0 10,0 10,0 10,8 11,0 - 8,0

Polimer matris kompozitlerde kullanilan keten, kenevir, rami, kenaf, sisal,
heneguen ve jiit gibi ¢cevre dostu bitkisel lifler cam elyafa alternatif olusturmaktadir.
Dogal lifler saglik ve giivenlik agisindan {iiretim esnasinda daha az endise
uyandirirlar. Buna ek olarak diisiik yogunluklar1 ve diisiik maliyetleriyle birlikte
sentetik liflerle karsilastirilabilir mekanik 6zellikler sunarlar (Huo ve ark., 2013).
Ancak sentetik lifler istenilen Ozelliklere sahip olacak sekilde standart olarak
uiretilebilirken, dogal lifler tiretim yeri, toprak yapisi, iklim sartlar1 gibi faktorlere
bagli olarak her zaman standart 6zellikte yetistirilemezler. Bu dogal elyaf takviyeli

kompozitlerin dezavantajlarindan biridir.

Biitlin bitkisel lifler farkli ylizey morfolojisine, mekanik ve fiziksel 6zelliklere
sahiptir. Baz1 karmasik yiizey morfolojisine sahip bitkisel lifler, polimer-elyaf ara
yiizeyinde farkli yapisma ozellikleri sergiler. Bundan dolay1 da her bitkisel kaynakl
elyaf kompozitlerde kullanilmaya uygun degildir. Ayrica bitkisel liflerin boyutlar
biiyime ve iklim sartlarma goére farklilik gosterir. Cogunlukla dogal lifler

15



lignoseliiloziktir, ancak ayni zamanda hemiseliilloz, pektin, yag, silika, parafin ve
diger suda ¢oziiniir bilesenleri icerirler. Bu bilesenlerin konsantrasyonunun bilinmesi
dogal elyaf takviyeli kompozitlerin iiretimi sirasinda ¢ok gereklidir. Seliiloz bir yar1
kristalli polisakarittir, hemiseliiloz ise yiiksek oranda dallanmis amorf bir polimerdir.
Fiber matris aras1 yapigmanin fazla olabilmesi i¢in parafin igeriginin en az seviyede

olmasi gerekir (Pai ve Jagtap, 2015).

Tablo 2.3 Baz bitkisel liflerin fiziko-mekanik 6zellikleri (Faruk ve ark., 2012)

Elvaf Kopma mukavemeti Young modiilii | Kopma uzamasi Yogunluk
y (MPa) (GPa) (%) (gr/em’)
Abaka 400 12 3-10 1,5
Bambu 140-230 11-17 - 0,6-1,1
Keten 345-1035 27,6 2,7-3,2 1,5
Kenevir 690 70 1,6 1,48
Jiit 393-773 26,5 1,5-1,8 1,3
Kenaf 930 53 1,6 -
Sisal 511-635 9,4-22 2,0-2,5 1,5
Rami 560 24.5 2,5 1,5
Ananas 400-627 1,44 14,5 0,8-1,6
Hindistan cevizi 175 4-6 30 1,2
Tablo 2.4 Baz1 sentetik elyaflarin fiziko-mekanik 6zellikleri (Pai ve Jagtap, 2015)
Elvaf Kopma mukavemeti Young modiilii Kopma uzamasi Yogunluk
y (MPa) (GPa) (%) (gr/em’)
E-cami 2000-3500 70 0,5 2,5
S-cami 4570 86 2,8 2,5
Aramid 3000-3150 63-67 3,3-3,7 1,4
Karbon 4000 230-240 1,4-1,8 1,4
2.2.1 Sak Lifleri
2.2.1.1 Keten

Son yillarda siirdiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesi i¢in artan gereksinimler

keten elyafin kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanimin1 hizla

yayginlastirmaktadir. Keten elyaf uygun maliyetlidir ve cam elyafla karsilastirilabilir

mekanik Ozelliklere sahiptir. Keten elyaf ile termoplastik, termoset ve biyolojik
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olarak parcalanabilen matrislerle yapilan kompozitler iyi mekanik 06zellikler

sergilemiglerdir (Yan ve ark., 2014).

Keten bitkisi, Linum Usitatissimum, Linaceae familyasinin bir iiyesi olup en
yaygin kullanilan dogal liflerden biridir. Keten hem lifleri i¢in hem de tohumlarindan
elde edilen yagi icin yetistirilir. Lifleri ve yagi i¢in {retilen keten bitkileri
birbirlerinden farklidir. Lifleri i¢in yetistirilen keten bitkisi ince, uzun; tohumu i¢in
yetistirilen keten bitkisi kalin ve kisadir. Tohumlar1 %40-45 oraninda yag igerir ve bu
yag boyacilikta kullanilir. Keten lifleri bitkinin sap ve govde kismindan elde edilir
(Baser, 2002). Keten saplarinin uzunluklar yaklasik olarak 80cm, c¢aplariysa 1-
2mm’dir. Genellikle giinliik sicakligin 30°C’nin altinda oldugu iliman bdlgelerde
yetistirilir (Zhu ve ark., 2013).

Keten dncelikle tekstilde iplik ya da dokuma olarak kullanilmustir. Misir’da M.O.
5.000’lerden kalma mezarlarda keten bulunmustur. Kvavadze ve arkadaslar1 (2009)
caligmalarinda, Dzudzuana Magaras1 (Giircistan) civarinda 30.000 yildan daha fazla
zaman Once, tarih oncesi avci toplayicilarin biikiilmiis yabani keten elyafindan tas
aletleri bir arada tutmak i¢in ip yaptiklarini, sepet dokuduklarin1 ve giysi diktiklerini
anlatmiglardir. Buradan da anlagilmaktadir ki ketenin iplik ya da kumas haline

getirilmesi iglemleri binlerce y1l 6nceden gelistirilmistir.

Sekil 2.3 Keten elyafi (Baltic, b.t.)
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Kanada, 1994°den beri diinyanin en biiyiik keten {ireticisi ve ihracatini yapan
iilkedir. Kanada 2005-2006 yillarinda yaklasik 1 milyon ton keten iiretmis ve
%60’m1 Avrupa’ya, %30’unu Amerika’ya ve %4’linlide Japonya’ya ihra¢ etmistir.
Diger onde gelen keten iireticileri Fransa, Belgika ve Hollanda’dir. 2007°de,
Avrupa’da 122.000 ton keten elyafi tiretilmistir. Bu bolgelerde iklim sartlar1 keten
yetistirmek i¢in ¢cok uygundur. Keten, diinya ¢apinda artan taleple 6nemli bir gelir
kaynagi haline gelmistir. Ketenin yetisme stliresi kisadir. Avrupa’nin  bati
bolgelerinde mart ayinda ekilen keten temmuz ayinda yaklagik 100 giin gibi bir
stirede hasat edilebilir. Giizel ve diizenli uzunluktaki keten elyafi genellikle yiliksek
kaliteli ev tekstili drlinlerinde, mobilya kumasi olarak ve i¢ dekorasyon
aksesuarlarinda kullanilir. Kisa keten elyafindan yelkenlerde, mutfak havlularinda,
cadirlarda ve tuvallerde kullanilmak {iizere agir iplikler firetilir. Kompozitlerde
takviye ve dolgu olarak kullanilan daha diisiik kaliteli elyaf ise otomotiv sektdriinde

kullanilir (Yan ve ark., 2014).

Olgunluga erisen keten bitkileri kesilmeden topraktan yolunarak hasat edilir.
Kokleri ve saplart ayni yonlere gelecek sekilde demetler halinde tarlada kurumaya

birakilir. Yapraklart kuruyup dokiildiikten sonra ¢liriitme islemi gergeklestirilir.

e

Sekil 2.4 Hasat edilmis keten demetleri (Interloom, b.t.)
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Ciirtitme islemi keten elyafin1 yapisik oldugu diger dokulardan ayirma islemidir.

Bu islem igin ¢esitli yontemler kullanilir (Baser, 2002):

Cig ile ciiriitme: nem orani yiiksek bolgelerde keten saplar1 gayirlara serilerek,
nemli havanin etkisiyle ¢ogalan mikroorganizmalar tarafindan ciirimeye birakilir.
Mikroorganizmalar elyaf demetlerini odunsu hiicrelere baglayan pektin maddesini
bozundururlar. Islem 1-1,5 ayda tamamlanir. Bu ydntemle yumusak elyaflar elde

edilir (Baser, 2002).

Su ile ¢iiriitme: kurak bdlgelerde keten saplart su ile 1slatilarak ciiriitiiliir. Islatma
islemi havuzlar i¢cinde durgun suda ya da akarsu igerinde yapilir. Durgun suda
yapilan c¢iiriitme isleminde mikroorganizmalarin faaliyetlerinden dolayr sicaklik
yiikselir ve clirlime 4-7 gilinde biter. Ancak bu yontemde havuz sicaklifinin kontrol
altinda tutulmas1 gerekmektedir. Aksi halde mikroorganizmalar dis pektini
parcaladiktan sonra i¢ pektini de bozundurarak elyaf demetlerine zarar vermeye
baslarlar. Bu duruma ketenin pamuklasmasi veya kotonize olmasi denir. Bu durumda
ketenin kalitesi diiser. Akarsularda yapilan ciiriitme isleminde su devamli olarak
degistigi i¢in sicaklik yiikselmesi goriilmez. Akarsu sicakligina bagli olarak

degiskenlik gdsteren ciiriime islemi 1-6 hafta arasi siirer (Baser, 2002).

Kimyasal ciiriitme: Keten saplar1 %3’lilk HCI ile havuzlarda 2-3 giin siireyle
bekletilir. Daha sonra yikanip noétralize edilir. Bu yontemle diger clirlitme
yontemlerinden daha hizli ancak daha diisiik kaliteli elyaflar elde edilir (Baser,
2002).

Ciriitme igleminden sonra elyaf demetleri agik havada veya giinessiz yerde
kurutulur. Kurumus saplar tokmakla doviiliip, mengenez adi verilen bu igleme 6zel
kiit agizli bigaklarla kirilir. Odunsu kisim dokiiliir ve geriye elyaf demetleri kalir.
Son olarak keten lifleri iizerinde kalmis odunsu parcalar1 ayirmak i¢in ¢irpilir, daha

sonra uzun ve kisa lifleri birbirlerinden ayirmak icin taraklama islemi yapilir (Baser,

2002).
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2.2.1.2 Jiit

Dogal liflerin en ucuzu olan jiit bitkisi Corchorus familyasindan yaklagik 100
cesidi olan bir bitkidir (Faruk ve ark., 2012). Ticari amagla yetistirilen g¢esitleri ise
beyaz jiit diye bilinen ve daha hafif Corchorus Capsularis ve daha yumusak ve giiglii
olan Corchorus Olitorius’tur. Jiit lifleri islendikten sonra bile dogal parlakligini
korudugundan altin elyaf olarak da adlandirilirlar. Bu bitkilerin boyu 2m ile 4m arasi

olabilir (Tekstil, 2013).

Pamuktan sonra diinyada en fazla iiretimi yapilan bitkidir. Tropik iklimde yetisen
bu bitkinin anavatani Hindistan’dir. Diinya c¢apinda iiretiminin %80’1 Hindistan,
Pakistan ve Banglades’de gergeklestirilir (Baser, 2002). Uretimin bu bélgelerde fazla
olmasinin bir nedeni de is¢iligin ¢ok ucuz olmasidir. Bu bolgeler disinda Cin ve
Malezya’da da yetistirilmeye baslanmistir. Ayrica Akdeniz iilkelerinde de Corchorus
Olitorius cinsi yetistirilmektedir. Amerika’da ise Teksas ve Giliney Karolina

eyaletlerinde tiretilmektedir (Jiitsan Ambalaj Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi, b.t.).

Toplanmasi oldukca zor olan bitki yaklasik {i¢ ayda yetiskin hale gelir. Cigek
actig1 zaman toplanmalidir. Tohum donemine rastlayan mahsul ise agir olur ancak
elyaflar1 kalinlagmis ve sertlesmistir. Toplanan jiit bitkisi balyalar halinde havuzlara

atilir ve iizerleri orman bitkileri, hayvan giibresi ile ortiilerek bekletilir. Kirli ve
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havasiz su icinde jit kabuklar1 ciritiiliir. Ciirlitme sonunda elyaf demetleri
kabuklarindan elle soyularak ayrilir. Lifler daha sonra kurumalart igin serilir (Tekstil,
2013). Elde edilen liflerin boyu 18-25cm’dir. Ilk elde edildiginde agik sar1 olan lifler
zamanla agik kahverengiye doniisiir. Kenevirden daha parlak elyaf elde edilir. Daha
sonraki iglemler fabrikalarda makinelerle yapilir. Lifler taraklanarak temizlenir,
bobinlere ip olarak sarilir. Jiit elyafinin esnekligi azdir. Diger seliilozik liflerde
oldugu gibi nem emiciligi fazladir. Mukavemeti keten ve kenevirden diisiiktiir.
Diinyada {iretilen jiitiin biiyiik bir kismi ¢uval, 6rtii kumasi, ip ve sicim yapiminda

kullanilir (Baser, 2002).

Sekil 2.6 Hasat edilmis jiit demetleri (Janata, b.t.)

2.2.1.3 Kenevir

Kenevir, 1sirgangillere yakin, Cannabinaceae familyasina mensup, tek yillik
odunsu bir bitkidir. Anavatan1 Asya olan bitki cesitli sekillerde diinyaya yayilmstir.
Giliniimiizde iki alt tiirli vardir. Bunlar Cannabis Sativa ve Cannabis Indica’dir. Elyaf
iiretimi i¢in kullanilan ve endiistriyel 6neme sahip olan cinsi Cannabis Sativa’dir.
Diger tiiriiniin narkotik 6zellikleri nedeniyle tiim diinyada iiretimi yasaklanmigtir

(Gedik, Aving ve Yavas, 2010).

Kenevir bitkisi lifleri, tohumlariysa yagi i¢in yetistirilir. Bitki disi ve erkek olmak
tizere iki tiptir. Ekiminden itibaren hasat siiresi 120-140 giindiir. Lifleri kabuk
kisminda demetler halinde bulunur. Liflerin elde edilmesi i¢in ¢iiriitme, dovme ve

taraklama islemi yapilir (Baser, 2002).

21



Sekil 2.7 Kenevir bitkisi kesiti (Rediscoverhemp, b.t.)

2.2.1.4 Rami

Rami bitkisi Urticaceae (Boehmeria) familyasina ait yaklasik 100 ¢esidi olan bir
bitkidir (Faruk ve ark., 2012). Anavatan1 Cin’dir. Ayrica Tayland, Kore, Filipinler ve
Brezilya’da da tiretilmektedir. Calims1 ve ¢ok yillik bir bitkidir. Bitkinin émri 6 ile
20 yil arasinda degismektedir (Rami, 2013). Genellikle sicak ve orta kusak
iklimlerde yetisir. Lifleri kabuk kisminda bulunur ancak diger sak liflerinin aksine

demetler halinde degil tek tek dizilmistir (Baser, 2002).

Sekil 2.8 Rami bitkisi (Rami, b.t.)
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Yapraklar: sararan bitkinin hasadi yapilir. Bitki heniiz yasken kabuk kisimlar elle
veya makinelerle bir bigak yardimiyla siyrilarak soyulur. Elde edilen elyaflarin {izeri
yapiskan bir maddeyle kaplidir. Bu madde elyafa sertlik ve kirilganlik verir. Bu hal
ham rami olarak adlandirilir. Uzerindeki yapiskan maddenin giderilmesi igin
kimyasal maddeler ya da mikroorganizmalar yardimiyla c¢liriitme islemi yapilir.

Ciiriitme isleminden sonra lifler yumusak hale gelir (Bager, 2002).

2.2.1.5 Kenaf

Kenaf (Hibiscus Cannabinus) bitkisi Malvaceae familyasina ait yillik bir bitkidir.
Kenaf bitkisi Hindistan, Banglades, Tayland, Afrika, Avrupa’nin giineyi ve
Amerika’nin 1liman iklim bdlgelerinde yetisir. Kenaf bitkisi 4 ile 5 ayda 1,5m ile
3,5m arasinda biiyliyebilmektedir. Elyaf iiretiminin yani sira kagit tiretiminde de

kullanilmaktadir.

Sekil 2.9 Kenaf elyafi (Textileacademia, b.t.)

2.2.2 Tohum Lifleri

2.2.2.1 Pamuk

Pamuk (Gossypium Hirsitum) bitkisi Malvaceae familyasina ait anavatani
Hindistan olan bir yillik bir bitkidir. Antartika hari¢ diinyanin her yerinde
yetisebilmesine ragmen bitki nemli ve sicak iklimi, aliivyonlu ve kuvvetli topragi

sever. Sicak bolgelerde subat, soguk bolgelerde mart-nisan aylarinda ekilen
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tohumdan, iiretim sartlarina gére boyu en fazla Im olan bitki elde edilir (Wikipedia-
pamuk, b.t.). 80-100 giin sonra en yiiksek boyuna ulastiginda ¢igek acar. Cicekleri
kuruyup dokiildiigiinde ise ceviz biyiikliglinde bir tohum zarfi olusur. Bunun
icindeyse 4-20 adet kadar tohum bulunur. Koza adi verilen tohum zarfinin, olgunluga
erisme siiresince tohumlar iizerinde uzun ve ince lifler olusur. Cicekten sonra
kozanin olgunlagmasi 45-50 giin kadar siirer. Koza olgunluga eristikten sonra catlar
ve pamuk tohumlan bir lif kiitlesi ile kapli halde aciga ¢ikar. Pamuk tohumlar1
tizerinde 10-20 bin kadar lif vardir. Hasad1 agustos ve ekim aylar1 arasinda yapilir.
Elle veya makinelerle toplanan pamuklara koza kabuklar1 ve tohumlarindan ayirmak
icin ¢ir¢ir makinelerinde islem goriirler. Daha sonra balyalar halinde iplik

fabrikalarina yollanirlar (Baser, 2002).

Sekil 2.10 Toplanmaya hazir pamuk (Wikipedia-pamuk, b.t.)

2.2.2.2 Kapok

Kapok (Ceiba Pentandra) agact Malvaceae familyasina ait tropikal bir agac
tiirtidiir. Hindistan, Java, Sumatra ve Afrika’da yetisir. Agacin kapsiil seklindeki
meyvesi icinde tohumuyla birlikte bulunan lifler elle veya makineler yardimiyla
kapsiillerden ayrilir. Tohumlar liflerden pamuga gore daha kolay ayrilir. Hacimsel
yogunluk bakimindan pamugun altida biri agirhiktadir. Hafif oldugu i¢in dolgu
maddesi olarak kullanilir. Lif yapisindaki gozenekler yiiziinden iyi hava ve 1s1
izolasyonu saglar. Ayrica bilinen en iyi ses tutucudur. Hafifligi ve ses izolatorii

olmasi nedeniyle ucaklarda kullanilir (Baser, 2002).

24



Sekil 2.11 Kapok (Wikipedia-ceiba, b.t.)

2.2.3 Yaprak Lifleri

2.2.3.1 Sisal

Sisal (Agave Sisalana) Agavaceae familyasina ait sicak ve nemli iklimde yetisen
bir bitki tlirtidiir. Yapraktan elde edilen liflerden en fazla sisal {iiretilir. Brezilya,
Afrika ve Endonezya’da yetistirilen bitki 7-8 yilik oldugunda lifleri ig¢in
kullanilabilir. Yapraklarin %80-85°1 sudur. Yapraklardan ¢iiriitme yontemiyle lifler
elde edilir. Bu bitkiden 15-20 yi1l boyunca {iriin aliabilir. Sisal lifleri birbirlerine
yapisik halde bulunan hiicre demetleri seklindedir. Liflerin boyu 100cm’e kadar
ulagir. Elyafta kii¢iik gézeneklerin olmasindan dolayr nem ¢ekme 6zelligi fazladir.

Tuzlu suya kars1 dayanimi oldukga fazladir (Baser, 2002).

Sekil 2.12 Sisal bitkisi (Sisal, b.t.)
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2.2.3.2 Abaka

Abaka (Musa Textilis) Musaceae familyasindan 8-20 yil yasayan tropikal bir
bitkidir. Filipinler’de yetisir ve diinya tiretiminin %94’linii bu iilke karsilar. Yaprak
kinlart icinde lifler demetler halinde bulunur. Yapraklar bitki ¢iceklenmeye
basladiginda hasat edilir. Lifler yapraktan siyirma ile ayrilir ve glineste kurutulur.

Nem ¢ekici 6zelligi azdir (Baser, 2002).

o _
Sekil 2.13 Abaka (Wikipedia-abaca, b.t.)

2.2.4 Meyve Lifleri

2.2.4.1 Hindistan Cevizi

Hindistan cevizi (Cocos Nucifera) Arecaceae familyasindan tropik bolgede
yetisen bir bitkidir. Meyvesinin {istlinii Orten lifli tabakadan elde edilir. Seylan,
Hindistan ve Pakistan’da yetistirilir. Hindistan cevizi kabuklar1 nehirlerde 6-12 ay
bekletilerek odunsu hiicreleri liflere baglayan yapiskan maddenin bozunmasi
saglanir. Bu sekilde lifler birbirlerinden ayrilacak hale gelir. Kabuklar kurutulur ve

tokmaklarla doviiliir lifleri ayrilir. Esneklikleri ve suya kars1 direngleri fazladir.
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Sekil 2.14 Hindistan cevizi elyafi (Sanctuarysoil, b.t.)
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BOLUM UC
MALZEME VE YONTEM

3.1 Kompozit Plakalarin Uretiminde Kullanilan Malzemeler
3.1.1 Jiit Kumas

Bu calisma kapsaminda iretilen kompozitlerde takviye malzemesi olarak
kullanilan dokuma tip jiit kumaslar Jiitsan Ambalaj firmasindan temin edilmistir.

Genisligi 1m olan kumagm gramaji 320gr/m*’dir. Herhangi bir islem gdrmemis

kumas, 1 cm’de 5 ¢6zgii ve 6 atkidan olugmaktadir.

Sekil 3.1 Jiitsan Ambalaj firmasindan temin edilen dokuma tip jiit kumas

3.1.2 Keten Kumas

Diger bir takviye malzemesi ise ham ketendir. Keten kumaslar Giil Ipek
firmasindan temin edilmistir. Kodu 3053 olan naturel gri keten kumaglarin eni
140cm’dir. 1 em’de 11 atki ve 14 ¢ozgli bulunmaktadir. 100x140cm’lik kumasin
agirhig 350gr’dir. Kumaslar herhangi bir kimyasal islem gérmemis sadece basit

yikama ve {itiileme yapilmistir.
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Sekil 3.2 Giil Ipek firmasindan temin edilen 3053 kodlu naturel gri keten kumas
3.1.3 Cam Dokuma Kumasg

Uretilen kompozitlerin yiizey diizgiinliigiinii saglamak amaciyla dis yiizeylerine

birer kat agirligi 300gr/m? olan cam dokuma kumas kullanilmustir.

Sekil 3.3 Cam dokuma kumas

3.1.4 Epoksi

Matris malzemesi olarak Huntsman marka Araldite LY 1564 epoksi regine ve
Aradur 3487 sertlestirici kullanilmigtir. Markanin tavsiye ettigi karisim oranina gore

100gr epoksi recine i¢in 34gr sertlestirici ilave edilerek regine hazirlanmistir.
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3.2 Kompozit Plakalarin Uretim Yontemi

3.2.1 Vakum Destekli Recine Infiizyon Yontemi

Bu yontem, vakum araciligiyla reginenin katmanlarin i¢ine dolmasi ve arada
kalan havanm tahliye edilmesi prensibine dayanir. Yontem sayesinde c¢ok az

bosluklu, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip pargalar tiretilebilir.

Recine transfer kaliplama ve sicak kaliplama yontemleriyle boyut ve diger
kisitlamalardan dolay1 elde edilemeyen tekne govdeleri, riizgar tiirbin kanatlari,
otobiis parcalari, prefabrik modiiler c¢ati pargalarinda recine infiizyon yoOntemi

standart iiretim yontemi haline gelmistir (Poliya, b.t.).

Y O6ntemin avantajlart:

-Tek tarafl1 bir kalip tiretim i¢in yeterlidir (Atas, 2009).

-Cok saglam bir kaliba ihtiya¢ yoktur. Dolayisiyla kalip maliyeti daha diistiktiir
(Atas, 2009).

-Tasarim i¢in hemen hemen higbir boyut sinirlamasi olmaz, ikinci bir ekleme
islemine gerek duyulmadan biiyiik pargalar iiretilebilir (Mula, 2006).

-Elle yatirma yonteminde kullanilan kaliplar modifiye edilerek bu ydntemde
kullanilabilir hale getirilebilir (Atas, 2009).

-Stiren emisyonu ¢ok azdir, bu nedenle i giivenligi ve isci saglig1 agisindan riskleri
daha diisiiktiir (Mula, 2006).

-Uygulayicinin beceri ve yetenegine bagimli olmayan bir yontemdir (Poliya, b.t.).
-Hava boslugu kalmadig: i¢in katmanlarin siki ve saglam olmasinin yaninda kalinlik
daha tutarlidir (Poliya, b.t.).

- Cekme ve boyut bozulmalari minimum seviyededir (Poliya, b.t.).
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Yontemin dezavantajlart:

-Islem basamaklar1 kismen karisiktir (Atas, 2009).

-Reg¢ine ile 1slanmamis yer kalmasi durumunda pahali atik malzeme olusur (Atas,
2009).

-Kalipta, vakumda veya {iretim Oncesi yapilan iglemlerdeki hata tiim {riinii

etkileyeceginden dikkatli ve 6zenli ¢alisilmasi gerekmektedir (Mula, 2006).

3.2.2 Vakum Destekli Recine Infiizyon Yionteminde Kullamilan Malzemeler ve

Fonksiyonlar

Aywrict film: Genellikle takviye malzemeleriyle dogrudan temasta olacak sekilde
yerlestirilir. Katmanlar1 regine dagiticidan ayirir. Havanin ve ugucularin ¢ikmasina

engel olmamak i¢in delikli yapiya sahiptirler (Atag, 2009).

Soyma kumasi: Takviye malzemeleri yiizeylerine yerlestirilir. Orgiilii-dokumali

tiretilirler. Gii¢lii ve 1s1l direngleri yiiksektir. Kiirlenme sonunda katmanlara parlaklik

verirler (Atasg, 2009).

Recine dagitict film: Yiksek oranda gecirgen olan bu film reginenin elyaflara

hizlica yayilmasini saglar (Atas, 2009).

Regine dagitict
Ayiriel film
Soyma kumast
Kumas istifi
Soyma kumast
Ayiriet film

Sivi kalip aviricl

Vakum torbas: /

Havalandirici

Sizdirmazlik
macunu  Vakum

-4

Regine akis yoni Isitici tabla

Sekil 3.4 Vakum destekli recine inflizyon teknigi (Atag, 2009)
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Sekil 3.5 Ayiricr film, soyma kumasi ve regine dagitict film

Havalandiric1: Kiirlenme esnasinda havanin ve ugucularin atilmasini kolaylastirir

(Atas, 2009).

Vakum torbasi: Kapali bir ortam olusturarak {iretilecek parcay1 dis ortamdan izole

eder. Sizdirmazlik macunuyla birlikte kalip kenarlarindan sabitlenir (Atas, 2009).

Sekil 3.6 Vakum torbasi

Sizdirmazlik macunu: Cift yonde yapisarak kalip ile vakum torbasini birbirine
yapistirmaya yarar. Ayrica spiral hortumlar ve fitings malzemelerini sabitlemekte

kullanilir (Atas, 2009).
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3.3 Yiizey Modifikasyonu

Kompozit malzemelerde, takviye ve matris elemanlar1 arasinda olusan baglar ara
yliz fazin1 olusturur. Ara yiiz fazinin sahip oldugu bag kuvveti olusturulan
kompozitin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirler. Yapiya uygulanan yiik ara yiiz
fazi1 tarafindan takviye malzemelerine iletilmektedir. Bu nedenle ara yiiz faz1 oldukca
onemlidir. Iyi mekanik ozelliklere sahip bir kompozit malzeme elde etmek ve
takviye malzemelerinden en yiiksek seviyede yararlanabilmek i¢in ara yiizey
boyunca iyi bir yapisma saglanmalidir. Bu amagcla takviye-matris arasindaki zayif ara
yiizeyin gelistirilmesi i¢in farkli kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Yiizey
modifikasyon islemleriyle elyafin yiizey piiriizliiliigli artirilarak siirtiinmeyle kopma
gerilmesi arttirilabilir, bag yapici 6zelligi olan ilave maddeler kullanilarak baglarin

dayanimu arttirilabilir (Bulut ve Erdogan, 2011).

3.3.1 Alkali Islem

Alkali islem, termoset ve termoplastik matris malzemelerinin dogal elyafla
takviye edilecegi zaman uygulanan en yaygmn kimyasal modifikasyon islemidir
(Faruk ve ark., 2012). Alkali islem cesitli oranlarda hazirlanan sodyum hidroksit
(NaOH) cozeltisiyle yapilabilir. Elyaf c¢ozeltide farkli sicaklik ve siirelerde
bekletilebilir. Biitlin bu faktorlere bagli olarak islemin etkinligi degismektedir.
Elyafda bulunan pektin, lignin, selilloz ve vaks gibi maddeler elyafin matris
malzemesine baglanmasina engel olup ara yiiz fazim1 ve olusturulacak kompozitin
mekanik 06zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Alkali islemle elyafin ylizeyinde
bulunan bu gibi maddelerin bir kismi1 uzaklastirilmis olur. Ayrica elyaf ylizeyinin
plrtizliligiiniin artmasiyla takviye-matris ara yiiziinde mekanik baglanmaya imkan
saglar. Asirt miktarda yapilan alkali islem sonucu elyaf zarar gorebilir. Bu nedenle

optimum degerlere ulasmak gerekmektedir.
Bu calismada jiit ve keten kumaglara ayr1 ayr1 alkali islem uygulanmistir. Her iki

islemde de %1’lik NaOH ¢ozeltisi hazirlanmigtir. 100It saf suya 1kg NaOH

eklenerek kanistirilmis, ardindan kumaglar diizgiin bir sekilde ¢ozeltinin igerisine
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yerlestirilmistir. 2 saat siireyle ¢ozeltide bekletilen kumaslar daha sonra g¢esme
suyuyla ph 7 olana dek yikanmistir. Giines goérmeden, ortam sicakliginda
kurutulmus, ardindan etiivde 80°C’de 2 saat bekletilmistir.

Sekil 3.7 %1°lik NaOH ¢6zeltisi ile yapilan alkali islem

3.4 Kompozit Plakalari Uretilmesi

Kompozit plakalar vakum destekli re¢ine inflizyonu yontemiyle iki ¢esit olarak

tiretilmistir. Her iki plakanin da dis yiizeylerine birer kat cam elyaf yerlestirilmistir.

Cam elwvaf Cam elyaf
Tt Tit
Keten Keten
Tiit Tt
Eecten Keten

Keten
Tiit

Tiit
Keten

Keten
SRt Fiit
g Cam elvaf
Cam elvaf

Plaka 1 (P1) Plaka 2 (P2)

Sekil 3.8 Uretilen kompozit plakalarda katmanlarin siralanis
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[lk plaka en altta keten olmak iizere; keten-jiit-keten-jiit-keten-jiit-keten-jiit
sirasiyla 4 kat jiit ve 4 kat ketenden olusturulmustur. Ikinci plaka ise yine 4 kat jiit ve
4 kat ketenden jiit-keten-jiit-keten-keten-jiit-keten-jiit siralamasiyla olusturulmustur.

Uretilen her iki plakada %48 lif hacim oranima sahiptir.
Her iki plakada Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Kompozit Arastirma ve Test Laboratuar’inda tretilmistir. Kompozit plakalarin

iiretimindeki adimlar sirasiyla asagida verilmistir:

1- Kompozit malzeme iiretim tezgahinin 1sitict yiizeyi temizlenir.

Sekil 3.9 Kompozit malzeme iiretim tezgahi

2- Kompozit malzeme iiretim tezgahi lizerine ayirici film serilir.

3- Ayirict film iizerine soyma kumasi serilir.

4- Uretimden 6nce etiivde 2 saat boyunca 80°C’de bekletilerek nemi alian kumaslar

Sekil 3.8’de gosterilen sirayla istiflenir.

5- Kumaslar iizerine sirasiyla soyma kumasi ve ayirici film serilir.
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Sekil 3.10 Kumaslar iizerine soyma kumasi ve ayirici filmin serilmesi

6- En tiste regine dagitict film serilir.

7- Reginenin verilecegi ve diger taraftan havanin c¢ekilecegi kisimlara spiral

hortumlar yerlestirilir. Spiral hortumlar sizdirmazlik macunlariyla sabitlenir.

Sekil 3.11 Spiral hortumlarin sabitlenmesi

8- Vakum torbasi en iiste serilir ve ¢ift tarafli yapiskan sizdirmazlik macunlariyla
yapistirilarak kumaslar dis ortamdan izole edilir. Hava kacagi olup olmadigi kontrol

edilir.

36



Sekil 3.12 Vakum torbasinin sizdirmazlik macunlariyla yapistiriimasi

9- 50°C’de, 30dk boyunca recinenin vakum yardimiyla kuru kumaglara tamamen
niifuz etmesi saglanir. Regine emdirilirken emis hortumundan hava girmemesine

dikkat edilir.

Sekil 3.13 Vakum yardimiyla reginenin emdirilmesi
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10- Regine tiim plakaya niifuz ettikten sonra regine hortumu hava girmeyecek sekilde

kapatilir.

R\
T e e A RN

Sekil 3.14 Kiirlenmeye birakilan kompozit plaka

11- Sistem hava almayacak sekilde, kompozit iiretim tezgahinin sicakligi 80°C’ye

ayarlanarak plaka 8 saat boyunca kiirlenmeye birakilir.

Sekil 3.15 Kompozit iiretim tezgahi ekrani
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BOLUM DORT
MEKANIK OZELLIKLERIN BELIRLENMESI

4.1 Cekme Testi

Cekme testinde deney numunesine belirli bir hizda, tek eksende, kopana dek
¢cekme kuvveti uygulanir. Bu esnada uygulanan kuvvet ve uzama miktarlar olgtliir.
Elde edilen veriler ile maksimum ¢ekme gerilmesi, maksimum kuvvet ve maksimum

uzama dogrudan elde edilir.

Cekme testleri, Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Kompozit Aragtirma ve Test Laboratuar’inda bulunan, 100kN yiik kapasitesine sahip
Shimadzu AG-X ¢ekme testi cihazinda (Sekil 4.1) gergeklestirilmistir.

Estmabpzu

Sekil 4.1 Shimadzu AG-X ¢ekme testi cihazi
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Her bir plakadan 3’er adet test numunesi, ASTM D 3039 standardina gore,
229x25,4 mm olarak hazirlanmistir. Numunelerin kalinliklar1 4,4mm’dir. Sekil
4.2°de gosterildigi gibi her bir numune sirayla ¢enelere baglanmis ve 1mm/dk ¢ekme
hiziyla test edilmistir. Uygulanan kuvvet siirekli artarken bilgisayar programiyla
saniyede 10 adet data kaydedilmistir. Program sayesinde elde edilen her bir kuvvet
degerine karsilik gelen uzama miktarlar1 kullanilarak her bir numune i¢in kuvvet-

uzama grafikleri elde edilmis ve numunelerin test sonrasi goriintiileri sunulmustur.

Sekil 4.2 Numunelerin Shimadzu AG-X ¢ekme testi cihazina baglanmasi
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4.1.1 Cekme Testleri Sonuclart

4.1.1.1 Plaka I'’in Cekme Testi Sonuglart

Plaka 1’den elde edilen numuneler ile yapilan testler sonucunda elde edilen
degerler Tablo 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.3’te numunelerin test sonrasi goriintiileri
sunulmustur. Numunelerde kopmalar ¢entik etkisi nedeniyle gerilme yigilmalarmin

oldugu tutma cenelerinin yakininda gerceklesmistir.

Tablo 4.1 Plaka 1’den elde edilen numunelerin ¢cekme testi sonuglari

Numune No Maksimum Kuvvet | Maksimum Uzama | Maksimum Gerilme
N) (mm) (MPa)
1 10458,1 4,62 93,94
2 10025,9 4,37 90,06
3 10803,6 4,92 96,66

Sekil 4.3 Plaka 1°den elde edilen numunelerin ¢ekme testi sonrasi goriintiileri

Numunelere ait kuvvet-uzama grafikleri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4,6’da

gosterilmistir.
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P1-1

12000
10000 /
Z 8000 /
T 6000
s
2 4000 —
2000
0 T T T
0 1 2 3
Uzama (mm)
Sekil 4.4 Plaka 1’in, 1. numunesi i¢in kuvvet-uzama grafigi
P1-2
12000
10000
Z 8000 /
T 6000
s
2 4000 //
2000
0 T T T T
0 1 2 3 4

Uzama (mm)

Sekil 4.5 Plaka 1’in, 2. numunesi i¢in kuvvet-uzama grafigi

Kuvvet (N)

P1-3
12000

10000 "]

6000 /

4000
2000 /
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5

Uzama (mm)

Sekil 4.6 Plaka 1’in, 3. numunesi i¢in kuvvet-uzama grafigi
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4.1.1.2 Plaka 2’nin Cekme Testi Sonuclari

Plaka 2’den elde edilen numuneler ile yapilan testler sonucunda elde edilen
degerler Tablo 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.7°de numunelerin test sonrasi
goriintiileri sunulmustur. Plaka 1’de oldugu gibi Plaka 2’nin numunelerinde de

kopmalar g¢entik etkisi nedeniyle gerilme yigilmalarinin oldugu tutma g¢enelerinin

yakininda ger¢eklesmistir.

Tablo 4.2 Plaka 2’den elde edilen numunelerin ¢gekme testi sonuglart

Numune No Maksimum Kuvvet | Maksimum Uzama | Maksimum Gerilme
N) (mm) (MPa)
1 11718,1 6,54 102,03
2 10905,5 5,92 93,88
3 11448,3 6,4 98,55

Sekil 4.7 Plaka 2°den elde edilen numunelerin ¢ekme testi sonrasi goriintiileri

Numunelere ait kuvvet-uzama grafikleri Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4,10°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Plaka 2’nin, 1. numunesi i¢in kuvvet-uzama grafigi
P2-2
14000
12000
= 10000 //
= 8000
1]
% 6000 //
X 4000
2000
0 T T T
3 4 5
Uzama (mm)
Sekil 4.9 Plaka 2’nin, 2. numunesi i¢in kuvvet-uzama grafigi
P2-3
14000
12000
= 10000 //
+ 8000
o
S 6000 —
X 4000
2000
0 T T T
3 4 5

Uzama (mm)

Sekil 4.10 Plaka 2’nin, 3. numunesi i¢in kuvvet-uzama grafigi
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4.2 Darbe Testleri

Darbe testleri, Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Kompozit
Aragtirma ve Test Laboratuar’inda bulunan, CEAST-Fractovis Plus darbe cihaziyla
yaptlmistir (Sekil 4.11). Cihaz malzemelerin diisiik hizli darbe davranislarini
incelemeye olanak saglar. Cihaz ile 1800 joule darbe enerjisine kadar testler
yapilabilmektedir. Maksimum temas kuvveti ise 22kN’dur. Darbe ucu 12,7mm ¢apa

sahip yarim kiire formundadir.

Cihazda, darbe ucunun darbe sonrasi geri sekerek tekrarli darbe olusturmasini
onlemek icin anti-rebound sistemi bulunmaktadir. Bu sayede biitiin testler tekrarl

darbe olugsmaksizin yapilmistir.

SN1d SIAOLOVHA

Sekil 4.11 CEAST-Fractovis Plus darbe cihazi
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Testler 20°C’de gergeklestirilmistir. Numuneler 100x100mm boyutlarinda
hazirlanmistir. Darbe kiitlesi 4,926kg olarak sabit tutulmus, farkli enerji
seviyelerinde darbe saglayabilmek i¢in diisme yiiksekligi ve c¢arpma hizi
degistirilmistir. Numuneler Sekil 4.12°de gosterildigi gibi destek capt 76mm olan

pnomatik bir sikma aparati ile sabitlenmektedir.

Sekil 4.12 CEAST-Fractovis Plus darbe cihazi numune sikma aparati
4.2.1 Darbe Testleri Sonuclar:

Plaka 1 olusturulurken kumaslar jiit-keten- jiit-keten- jiit-keten- jiit-keten seklinde
siralanmigti.  Darbe ucunun carpacagi ylizde farkli kumaslarim etkilerinin
karsilastirilmast amaciyla, Plaka 1’de hem jiit hem de keten yiiziinden darbe
uygulanmigtir. Testler 10J, 20J ve 30J darbe enerjileri ile yapilmistir. Plaka 1’in jiit
yiizii, Plaka 1’in keten yiizii ve Plaka 2 i¢in her bir enerji seviyesinde 3 adet
toplamda 27 adet numune test edilmistir. Her bir numuneye ait kuvvet-¢okme grafigi,

enerji zaman grafigi ve elde edilen verileri igceren tablolar sunulmustur.
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4.2.1.1 Plaka 1’in Jiit Yiiziine Uygulanan Darbe Sonuclar

J-1-10J
3500
3000
2500 -
2
g
1500 -
=
=
1000 /v/' /
500 /
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Cékme (mm)

Sekil 4.13 Plaka 1’in, jit yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in kuvvet-¢okme grafigi

J-1-10J
12

10

Enerji (J)
(o)}

Zaman (ms)

Sekil 4.14 Plaka 1’in, jiit yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.3 Plaka 1’in, jiit yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No J-1-10J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 10
Absorbe Edilen Enerji (J) 7,38
Maksimum Cokme (mm) 5,46
Kalic1 Cékme (mm) 1,87
Maksimum Kuvvet (N) 2826
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J-2-10J
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Sekil 4.15 Plaka 1’in, jiit yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi

J-2-10J
12

10

Enerji (J)
r o

Zaman (ms)

Sekil 4.16 Plaka 1’in, jiit yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.4 Plaka 1’in, jiit yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No J-2-10J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 10
Absorbe Edilen Enerji (J) 6,94
Maksimum Cokme (mm) 5
Kalic1 Cokme (mm) 1,64
Maksimum Kuvvet (N) 2970
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J-3-10J
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Sekil 4.17 Plaka 1’in, jiit yliziine 10J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in kuvvet-¢okme grafigi

J-3-10J
12

Enerji (J)
H [e)}

Zaman (ms)

Sekil 4.18 Plaka 1’in, jiit yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.5 Plaka 1’in, jiit yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No J-3-10J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 10
Absorbe Edilen Enerji (J) 6,4
Maksimum Cokme (mm) 5,15
Kalic1 Cokme (mm) 1,07
Maksimum Kuvvet (N) 2899
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Sekil 4.20 Plaka 1’in, jiit yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii

Sekil 4.21 Plaka 1’in, jiit yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii
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Sekil 4.22 Plaka 1’in, jiit yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in kuvvet-¢okme grafigi
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Sekil 4.23 Plaka 1’in, jiit yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.6 Plaka 1’in, jiit yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No J-1-20J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 20
Absorbe Edilen Enerji (J) 16,27
Maksimum Cokme (mm) 9,03
Kalic1 Cokme (mm) 3,8
Maksimum Kuvvet (N) 2976
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Sekil 4.24 Plaka 1’in, jiit yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.25 Plaka 1’in, jiit yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.7 Plaka 1’in, jiit yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No J-2-20]
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 20
Absorbe Edilen Enerji (J) 20,38
Maksimum Cokme (mm) 9,59
Kalic1 Cokme (mm) 9,59
Maksimum Kuvvet (N) 3115
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Sekil 4.26 Plaka 1’in, jiit yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.27 Plaka 1’in, jiit yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.8 Plaka 1’in, jiit yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No J-3-20J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 20
Absorbe Edilen Enerji (J) 16,83
Maksimum Cokme (mm) 9,1
Kalic1 Cokme (mm) 3,82
Maksimum Kuvvet (N) 3259
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Sekil 4.28 Plaka 1’in, jiit yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in darbe hasari gériintiisii

Sekil 4.29 Plaka 1’in, jiit yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii

Sekil 4.30 Plaka 1’in, jiit yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii

54



J-1-30J)
4000
3500
3000 - A

2500 \

g W
@ 2000
:
2 1500 ,J
1000 [
500 | fad
O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Cokme (mm)

Sekil 4.31 Plaka 1’in, jiit yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.32 Plaka 1’in, jiit yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.9 Plaka 1’in, jiit yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No J-1-30J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 30
Absorbe Edilen Enerji (J) 26,45
Maksimum Cokme (mm) 12,23
Kalic1 Cokme (mm) 12,23
Maksimum Kuvvet (N) 3378
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Sekil 4.33 Plaka 1’in, jiit yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.34 Plaka 1’in, jiit yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.10 Plaka 1’in, jiit yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No J-2-30J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 30
Absorbe Edilen Enerji (J) 28,29
Maksimum Cokme (mm) 13,65
Kalic1 Cékme (mm) 13,65
Maksimum Kuvvet (N) 3166
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Sekil 4.35 Plaka 1’in, jiit yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.36 Plaka 1’in, jiit yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.11 Plaka 1’in, jiit yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No J-3-30J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 30
Absorbe Edilen Enerji (J) 28,41
Maksimum Cokme (mm) 14,85
Kalic1 Cékme (mm) 14,85
Maksimum Kuvvet (N) 3242
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Sekil 4.37 Plaka 1’in, jiit yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii

Sekil 4.39 Plaka 1’in, jiit yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii
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4.2.1.2 Plaka 1’in Keten Yiiziine Uygulanan Darbe Sonuglart

K-1-10J
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Sekil 4.40 Plaka 1’in, keten yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi ig¢in kuvvet-¢okme
grafigi
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Sekil 4.41 Plaka 1’in, keten yiliziine 10J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi igin enerji-zaman

grafigi

Tablo 4.12 Plaka 1’in, keten yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No K-1-10J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 10
Absorbe Edilen Enerji (J) 6,59
Maksimum Cokme (mm) 5,32
Kalic1 Cékme (mm) 1,31
Maksimum Kuvvet (N) 2758
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Sekil 4.42 Plaka 1’in, keten yliziine 10J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in kuvvet-¢okme

grafigi
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Sekil 4.43 Plaka 1’in, keten yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi igin enerji-zaman

grafigi

Tablo 4.13 Plaka 1’in, keten yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No K-2-10J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 10
Absorbe Edilen Enerji (J) 6,89
Maksimum Cokme (mm) 5,28
Kalic1 Cokme (mm) 1,67
Maksimum Kuvvet (N) 2837
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Sekil 4.44 Plaka 1’in, keten yliziine 10J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in kuvvet-¢okme

grafigi
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Sekil 4.45 Plaka 1’in, keten yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi igin enerji-zaman

grafigi

Tablo 4.14 Plaka 1’in, keten yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No K-3-10J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 10
Absorbe Edilen Enerji (J) 6,83
Maksimum Cokme (mm) 5,2
Kalic1 Cokme (mm) 1,21
Maksimum Kuvvet (N) 2967
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Sekil 4.46 Plaka 1’in, keten yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in darbe hasari

goruntlsi

Sekil 4.47 Plaka 1’in, keten yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in darbe hasari

gOrilintlisii

Sekil 4.48 Plaka 1’in, keten yiiziine 10J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in darbe hasari

goruntlsi
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Sekil 4.49 Plaka 1’in, keten yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi ig¢in kuvvet-¢okme
grafigi
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Sekil 4.50 Plaka 1’in, keten yiliziine 20J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi igin enerji-zaman

grafigi

Tablo 4.15 Plaka 1’in, keten yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No K-1-20J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 20
Absorbe Edilen Enerji (J) 16,06
Maksimum Cokme (mm) 9,6
Kalic1 Cékme (mm) 3,74
Maksimum Kuvvet (N) 3018
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Sekil 4.51 Plaka 1’in, keten yliziine 20J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in kuvvet-¢okme

grafigi
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Sekil 4.52 Plaka 1’in, keten yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi igin enerji-zaman

grafigi

Tablo 4.16 Plaka 1’in, keten yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No K-2-20J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 20
Absorbe Edilen Enerji (J) 15,7
Maksimum Cokme (mm) 8,88
Kalic1 Cékme (mm) 3,43
Maksimum Kuvvet (N) 3092
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Sekil 4.53 Plaka 1’in, keten yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in kuvvet-¢okme

grafigi
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Sekil 4.54 Plaka 1’in, keten yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi igin enerji-zaman

grafigi

Tablo 4.17 Plaka 1’in, keten yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No K-3-20J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 20
Absorbe Edilen Enerji (J) 16,11
Maksimum Cokme (mm) 9,1
Kalic1 Cékme (mm) 3,69
Maksimum Kuvvet (N) 3106
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Sekil 4.55 Plaka 1’in, keten yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in darbe hasari

goruntlsi

Sekil 4.56 Plaka 1’in, keten yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in darbe hasari

gOrilintlisii

Sekil 4.57 Plaka 1’in, keten yiiziine 20J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in darbe hasari

gOrilintlisii
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Sekil 4.58 Plaka 1’in, keten yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi igin kuvvet-¢okme

grafigi
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Sekil 4.59 Plaka 1’in, keten yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi igin enerji-zaman

grafigi

Tablo 4.18 Plaka 1’in, keten yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No K-1-30J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 30
Absorbe Edilen Enerji (J) 19
Maksimum Cokme (mm) 10,12
Kalic1 Cékme (mm) 10,12
Maksimum Kuvvet (N) 3154
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Sekil 4.60 Plaka 1’in, keten yliziine 30J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in kuvvet-¢okme

grafigi
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Sekil 4.61 Plaka 1’in, keten yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi igin enerji-zaman

grafigi

Tablo 4.19 Plaka 1’in, keten yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No K-2-30J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 30
Absorbe Edilen Enerji (J) 23,9
Maksimum Cokme (mm) 12,02
Kalict Cékme (mm) 12,02
Maksimum Kuvvet (N) 3359

68



K-3-30J
4000
3500
3000 -
2500 i v

2000 \

1500 4 | \

1000 ‘J \
so0 | pS- \

Kuvvet (N)

T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Cokme (mm)

Sekil 4.62 Plaka 1’in, keten yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in kuvvet-¢okme

grafigi
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Sekil 4.63 Plaka 1’in, keten yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi igin enerji-zaman

grafigi

Tablo 4.20 Plaka 1’in, keten yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No K-3-30J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 30
Absorbe Edilen Enerji (J) 27,02
Maksimum Cékme (mm) 12,96
Kalic1 Cokme (mm) 12,96
Maksimum Kuvvet (N) 3410
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Sekil 4.64 Plaka 1’in, keten yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in darbe hasari

gOrilintlisii

Sekil 4.65 Plaka 1’in, keten yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in darbe hasari

gOrilintlisii

Sekil 4.66 Plaka 1’in, keten yiiziine 30J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in darbe hasari

goruntlsi
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4.2.1.3 Plaka 2’ye Uygulanan Darbe Sonuglari
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Sekil 4.67 Plaka 2’nin, 10J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in kuvvet-¢okme grafigi
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Sekil 4.68 Plaka 2’nin, 10J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi igin enerji-zaman grafigi

Tablo 4.21 Plaka 2’nin, 10J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No P2-1-10J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 10
Absorbe Edilen Enerji (J) 6,73
Maksimum Cokme (mm) 5,41
Kalic1 Cokme (mm) 1,12
Maksimum Kuvvet (N) 3004
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Sekil 4.69 Plaka 2’nin, 10J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.70 Plaka 2’nin, 10J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.22 Plaka 2’nin, 10J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No P2-2-10J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 10
Absorbe Edilen Enerji (J) 6,24
Maksimum Cokme (mm) 4,64
Kalic1 Cokme (mm) 1,2
Maksimum Kuvvet (N) 3197
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Sekil 4.71 Plaka 2’nin, 10J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.72 Plaka 2’nin, 10J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi igin enerji-zaman grafigi

Tablo 4.23 Plaka 2’nin, 10J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No P2-3-10J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 10
Absorbe Edilen Enerji (J) 6,73
Maksimum Cokme (mm) 5,06
Kalic1 Cékme (mm) 1,38
Maksimum Kuvvet (N) 2879
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Sekil 4.73 Plaka 2’nin, 10J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii

Sekil 4.74 Plaka 2’nin, 10J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii

Sekil 4.75 Plaka 2°nin, 10J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii
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Sekil 4.76 Plaka 2’nin, 20J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in kuvvet-¢okme grafigi
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Sekil 4.77 Plaka 2’nin, 20J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.24 Plaka 2’nin, 20J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No P2-1-20J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 20
Absorbe Edilen Enerji (J) 17,83
Maksimum Cokme (mm) 8,65
Kalic1 Cokme (mm) 5,36
Maksimum Kuvvet (N) 3466
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Sekil 4.78 Plaka 2’nin, 20J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi

25

P2-2-20)

20

15

Eneriji (J)

o/

Zaman (ms)

Sekil 4.79 Plaka 2’nin, 20J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.25 Plaka 2’nin, 20J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No P2-2-20]
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 20
Absorbe Edilen Enerji (J) 16,4
Maksimum Cokme (mm) 8,63
Kalic1 Cokme (mm) 4,48
Maksimum Kuvvet (N) 3480
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Sekil 4.80 Plaka 2’nin, 20J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.81 Plaka 2’nin, 20J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.26 Plaka 2’nin, 20J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No P2-3-20]
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 20
Absorbe Edilen Enerji (J) 16,21
Maksimum Cokme (mm) 8,37
Kalic1 Cokme (mm) 3,84
Maksimum Kuvvet (N) 3418
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Sekil 4.82 Plaka 2’nin, 20J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii

Sekil 4.83 Plaka 2’nin, 20J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii

Sekil 4.84 Plaka 2’nin, 20J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii

78



P2-1-30J
4000
3500

3000 _%M

2500

2000

1500

1000 JJ ‘k‘\
500 - I

0 hal

T T T T T 1

Kuvvet (N)

0 2 4 6 8 10 12

Cokme (mm)

Sekil 4.85 Plaka 2’nin, 30J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.86 Plaka 2’nin, 30J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.27 Plaka 2’nin, 30J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No P2-1-30J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 30
Absorbe Edilen Enerji (J) 23,02
Maksimum Cékme (mm) 10,92
Kalic1 Cokme (mm) 10,92
Maksimum Kuvvet (N) 3429
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Sekil 4.87 Plaka 2’nin, 30J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.88 Plaka 2’nin, 30J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.28 Plaka 2’nin, 30J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No P2-2-30]
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 30
Absorbe Edilen Enerji (J) 23,11
Maksimum Cokme (mm) 11,23
Kalic1 Cékme (mm) 11,23
Maksimum Kuvvet (N) 3256
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Sekil 4.89 Plaka 2’nin, 30J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in kuvvet-¢cokme grafigi
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Sekil 4.90 Plaka 2’nin, 30J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in enerji-zaman grafigi

Tablo 4.29 Plaka 2’nin, 30J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in elde edilen veriler

Numune No P2-3-30J
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 30
Absorbe Edilen Enerji (J) 20,72
Maksimum Cokme (mm) 9,72
Kalic1 Cékme (mm) 9,72
Maksimum Kuvvet (N) 3480
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Sekil 4.91 Plaka 2’nin, 30J darbe enerjisi uygulanan 1. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii

Sekil 4.92 Plaka 2’nin, 30J darbe enerjisi uygulanan 2. numunesi i¢in darbe hasar1 goriintiisii

Sekil 4.93 Plaka 2’nin, 30J darbe enerjisi uygulanan 3. numunesi i¢in darbe hasari goriintiisii
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4.2.2 Darbe Testleri Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Darbe cihazindan elde edilen veriler ile her numune i¢in kuvvet-¢okme ve enerji-
zaman grafikleri olusturulmustur. Kuvvet-¢cokme egrileri, kompozit malzemelerin
darbe ylikiine olan tepkisini gosterir. A¢ik ve kapali olmak {izere iki ¢esit egri olusur.
Darbe enerjisi az oldugunda kapali tip egri olusur ve geri sekme olay1 gergeklesir. Bu
yiiklemelerde darbe yiikii, numunelere matris ¢atlagi disinda ciddi bir hasar vermez.
Kapal1 egri olusturan diger hasar seklide niifuziyettir. Bu durumda geri sekme olmaz
ve darbe ucu numuneye saplanir. Olusan hasarlarda matris ¢atlaginin yaninda takviye
malzemeleri de hasar goriir. Darbe enerjisi niifuziyetten daha fazlaysa numune
delinir. Bunun sonucunda agik tip egri olusur. Acik olan egrilerde ise egrinin
sonunda olusan yatay kisim, delinmeden sonraki siirtinmeyi ifade eder.
Numunelerdeki hasar olusumundan kaynaklanan gercek enerji absorbsiyonunu tespit
etmek icin delinme sonrasi siirtiinme kismi egriden ¢ikarilir. Bu amagla egrinin inen

kisminin sonundan ¢okme eksenine dogru egri uzatilir (Atas ve Sayman, 2008).

Kompozit yapilarin darbeden sonra hasar siirecini belirlemek icin iki ana
parametre vardir. Bunlar darbe enerjisi (E;) ve absorbe edilen enerji (E,)’dir. E;darbe
ucunun kinetik enerjisidir. E, ise darbeden sonra absorbe edilen enerji miktaridir.
Absorbe edilen enerji numuneyi hasara ugratmay1 saglayan enerjidir. Absorbe edilen
enerji kuvvet-¢okme egrilerinden hesaplanabilir. Egrinin altinda kalan alan absorbe
edilen enerji miktarin1 verir. Ayrica enerji-zaman grafiklerinden de absorbe edilen
enerji miktarin1 bulmak miimkiindiir. Bu egriler belli bir miktar artis gosterip
uygulanan enerji seviyesine ulastiktan sonra yataylasip sabit bir degere ulasir. Bu

deger absorbe edilen enerjidir (Atas ve Sayman, 2008).

10J darbe enerjisinde test edilen numuneler incelendiginde, darbe yliziinde sadece
kii¢iik bir iz oldugu, numunenin diger yiiziinde ise kii¢iik bir bolgede matris catlagi
olustugu goriilmiistiir. Olusan tim kuvvet-¢okme egrileri kapali tiptir. Test sirasinda
her numunede geri sekme olayr gerceklesmistir. Plaka 1’in jiit yiizline uygulanan

darbe sonucunda ortalama absorbe edilen enerji miktar1 6,9J, Plaka 1’in keten yiiziine
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uygulanan darbe sonucunda ortalama absorbe edilen enerji miktar1 6,77] ve Plaka

2’ye uygulanan darbe sonucunda ortalama absorbe edilen enerji miktar1 6,56 diir.

20J darbe enerjisinde test edilen numuneler incelendiginde, Plaka 1’in jiit yiiziine
darbe uygulanan numunelerinde, 2. numune hari¢ tiim numunelerde geri sekme
goriilmiistiir. Kuvvet-cokme egrileri kapali tiptir. 2. Numunesinde ise delinme
gerceklesmistir. Elde edilen egri agik tiptir. Bu numune ortalama absorbe edilen
enerji miktar1 hesaplanirken goz ardi edilecektir. Plaka 1’in keten yiiziine darbe
uygulanan tiim numunelerinde geri sekme goriilmiistiir. Kuvvet-¢okme egrileri kapali
tiptir. Darbe uygulanan yiizde darbe ucunun izi olusup diger yiizde matris ¢atlagi ve
az miktarda elyaf kiriklar1 olusmustur. Plaka 2’nin de tiim numunelerinde geri sekme
gerceklesmistir. Ancak Plaka 1°in her iki yliziine darbe uygulanan numunelerinden
daha fazla hasar olusmustur. Numunelerin darbe uygulanan yiizlerinde darbe ucunun
kiiresel formunda ¢okme olugmus, diger yiizlerinde ise matrisle birlikte elyaflar da
kirilmistir. Plaka 1°1n jiit yiiziine uygulanan darbe sonucunda ortalama absorbe edilen
enerji miktar1 16,55J, Plaka 1’in keten yliziine uygulanan darbe sonucunda ortalama
absorbe edilen enerji miktar1 15,95] ve Plaka 2’ye uygulanan darbe sonucunda

ortalama absorbe edilen enerji miktar1 16,81Jdiir.

30J darbe enerjisinde test edilen numuneler incelendiginde, uygulanan enerji
seviyesinin delinme esigini asmaya yettigi gériilmiistiir. Delinme esigi darbe ucunun
numunenin arka yiiziine ulasmasi i¢in absorbe edilen enerji olarak tanimlanabilir.
Darbe uygulanan yiizde dairesel bir delik ve bu delik etrafinda kisa matris ¢atlaklar
gorilmektedir. Diger ylizde ise elyaf ve matris hasart olusmustur. Tiim kuvvet-
¢Okme egrileri acik tiptir. Plaka 1’in jiit yiiziine uygulanan darbe sonucunda ortalama
absorbe edilen enerji miktar1 27,7J, Plaka 1’in keten yliziine uygulanan darbe
sonucunda ortalama absorbe edilen enerji miktar1 23,3] ve Plaka 2’ye uygulanan

darbe sonucunda ortalama absorbe edilen enerji miktar1 22,28) djir.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Bu c¢alismada son yillarda popiilerligini hizla artiran dogal elyaflarla takviye
edilmis karma kompozit malzemenin olusturulmast ve mekanik Ozelliklerinin

belirlenmesi konu edilmistir.

Siklikla kullanilan dogal elyaflar ile takviye edilmis kompozit malzemeleri i¢eren
caligmalar incelenmis ve bunlarin 6zetleri sunulmustur. Basta keten ve jiit olmak

lizere kompozitlerde yaygin kullanilan dogal elyaflar hakkinda bilgiler verilmistir.

Jiit ve keten dokuma kumas takviyeli, matrisi epoksi olan karma kompozitler,
vakum destekli regine inflizyon yontemiyle iiretilmistir. Kumaglarin farkli sirayla
istiflenmesi ile iki ayr1 plaka halinde {iretilen kompozitler, 4 kat jiit ve 4 kat keten
kumaslar ile %48 lif hacim oraninda olusturulmustur. Ayrica her iki plakanin dis
yiizeylerinde birer kat cam dokuma kumas, yiizey diizgiinliigiinii saglamak amaciyla

kullanilmistir.

Jit ve keten kumaglara ayri ayri alkali islem uygulanmistir. %1°lik NaOH
coOzeltisi i¢cinde 2 saat siireyle bekletilen kumaslar, daha sonra ¢esme suyunda ph 7

olana dek yikanmustir.

Plakalardan ASTM 3039’a gore 25,4x229mm oOlciilerinde 3’er adet ¢cekme testi
numunesi kesilmistir. Cekme testleri 1mm/dk hizla gergeklestirilmistir. Cekme
testleri sonucunda her plaka i¢in test edilen 3 numunenin ortalamasi alinarak kopma
gerilmeleri sirasiyla 93,55MPa ve 98,15MPa olarak tespit edilmistir. Bu degerler
incelendiginde ayni say1 ve tirde kumas igeren farkli kompozitlerden benzer

sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
Her iki plakadan 100x100mm o&lgiilerinde kesilen numunelere 10J, 20J ve 30J

enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe testi yapilmistir. Plaka 1’in hem jiit yiizii hem

de keten ylizii i¢in darbe testleri gerceklestirilmistir. 10J darbe enerjisi ile yapilan
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testler sonucunda tim numunelerde geri sekme olmustur. Plaka 1’in jiit yliziine,
Plaka 1’in keten yiizline ve Plaka 2’ye uygulanan darbe sonucunda ortalama absorbe

edilen enerji miktarlari sirasiyla 6,9], 6,77J ve 6,56) diir.

20J darbe enerjisi ile yapilan testler sonucunda geri sekme ve sadece bir
numunede delinme goriilmistiir. Bu numune ortalama absorbe edilen enerji
miktarlar1 bulunurken dikkate alinmamustir. Plaka 1’in jiit yiiziine, Plaka 1’in keten
yiiziine ve Plaka 2’ye uygulanan darbe sonucunda ortalama absorbe edilen enerji

miktarlar sirastyla 16,55J, 15,95] ve 16,8 diir.

30J darbe enerjisi ile yapilan testler sonucunda tiim numuneler delinmistir. Plaka
I’in jit yilizline, Plaka 1’in keten yiiziine ve Plaka 2’ye uygulanan darbe sonucunda

ortalama absorbe edilen enerji miktarlari sirasiyla 27,7J, 23,3J ve 22,28) diir.

Numunelerde olusan hasarlarin ve absorbe edilen enerji miktarlarinin incelenmesi

sonucunda:

-Plaka 1’in jiit yliziine darbe uygulanmasinin keten yiiziine darbe uygulanmasindan

daha iyi sonug verdigi,

-Numunenin alt yiiziiniin keten olmasmin jiit olmasina gore daha az hasar

olusturdugu,

-Numunenin {ist yliziiniin jiit olmas1 durumunda daha fazla enerji absorbe edebildigi

gorilmiistiir.
Sonuglar gostermistir ki ayni tip ve sayida kumas ile farkli siralarda istiflenerek

elde edilen kompozitlerde, darbe davranislari ve c¢ekme Ozellikleri farklilik

gostermektedir.
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