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DOGAL/SENTETIK KARMA KOMPOZITLERIN CEKME VE EGiLME
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

0z

Polimerlerin  endiistriyel uygulamalarda kullanilmas1 giinden giline artis
gostermektedir.  Ancak  polimerlerin  istenilen  Ozellikleri tek  baslarina
karsilayamamas1 sebebiyle kompozit malzeme iretmek icin farkhi liflerle

desteklenmektedir.

Bu ¢alismada seliiloz esasl jiit lifinden dokunmus “jiit kumas” ve protein esash
yiin lifinden dokusuz kumas “kece” ve cam dokuma kumas kullanilarak {iretilen
karma kompozitlerin mekanik Ozellikleri aragtirilmistir. Bu amagla ¢ekme ve fi¢
nokta egme testleri yapilmistir. Jit kumas/cam dokuma kumas takviyeli, yiin
kece/cam dokuma kumas takviyeli ve jiit kumas/yiin kece/cam dokuma kumas
takviyeli olmak iizere Vakum Infiizyon yontemi ile ii¢ farkli tipte kompozit imal

edilmistir.

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, kompozitlerin kopma gerilmeleri ve
elastisite modiilleri belirlenmistir. Ug¢ nokta egme deneyi ile egilme gerilmeleri,
egilme miktarlar1 ve egilmedeki elastisite modiilleri belirlenmistir. Kompozitlerin
fiber yoniindeki ¢ekme dayanimlart beklenildigi gibi daha yiiksek ¢ikmistir. Aym
kompozit numune i¢in, li¢ nokta egme dayanimi her iki ylizey i¢inde test edilmis ve

jiit yliziin egme dayaniminin daha fazla oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ug nokta egme testi, mekanik 6zellikler, dokuma jiit kumas,

dokusuz yiin kece, vakum infiizyon yontemi, dogal lifli kompozitler



INVESTIGATION OF TENSILE AND FLEXURAL PROPERTIES OF
NATURAL/SYNTHETIC HYBRID COMPOSITES

ABSTRACT

In recent years, the use of polymers in industry has been increasing. Therefore
polymers are supported by different fibres to obtain composite materials, the reason

being that polymers do usually not meet required characteristics alone.

In this study the mechanical properties of jute fiber which is weaved from
cellulose based jute fabric and felt fabric that is weaved from protein based wool
fiber, are searched by tensile and three point bending tests. With the use of vacuum
infusion method, three different types of composites are produced, mainly only jute
reinforced, only felt reinforced and both jute fabric and felt reinforced.

Tensile behavior and elasticity modul of the composites are determined by tensile
tests. Flexural strength, deflection and elasticity modul of the composites are
determined by three point bending tests. Tensile strengths of the composites were
higher along the fiber direction as expected. Three point bending strength of hybrid
composite is determined at both surfaces and it was that the felt side observed had

more flexural strength.

Keywords: Three point bending test, mechanical property, Jute fabric woven, non-

woven wool felt, vacuum infusion method, natural fiber composites
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Miihendislik uygulamalarinda ve giinliik yasamda hizla gelisen teknoloji ve artan
rekabet, yiiksek performansa sahip {lrlinlerin tasarlanmasini ayn1 zamanda bu
malzemelerin yogunlugunun diisitk olmas1 ve karmasik sekilli parcalarin iiretiminin
kolaylig1, ekonomikligi ve korozyona karsi dayanikli olmalar1 da hafif ve yiiksek

mukavemetli malzemelerin tiretimini gerekli kilmistir.

[lk bilinen kompozitler milattan énce 1500'lii yillarda Misirlilar ve Mezopotamya
yerlileri tarafindan kullanilmistir. Bu ilk kompozit camur ve saman karistirilarak
tiretilmis olup canak ¢dmlek imalatindan botlara hatta dayanikli bina insasina kadar
cok genis bir alanda kullanilmistir. Kompozitlerin kullanimi, kinci Diinya Savasi
sirasinda savas ucaklarinda ve ilk yolcu ugaklarinda (DC-3) kuyruk yiizeyi ve diimen
gibi kontrol {nitelerinde kullanilmasiyla ilerlemistir. Bu malzemenin kullanim
teknolojisi cam ve polyester yapistiricilar gibi takviye elamanlarinin bulunmasiyla
gelismistir. Glinlimiizde kompozit malzemeler otomotiv, uzay, insaat, savunma

sanayi ve havacilik gibi birgok alanda geleneksel malzemelerin yerini almislardir.

Polimer esasli kompozitler son zamanlarda en ¢ok kullanilan kompozit ¢esidi
olmasina ragmen polimer esasl liflerin insan sagligina zararli olmasi onlarin yerine
dogal liflerin almasin1 gerekli kilmistir. Dogal fiberlerin cam fiberlere gore; cevreye
zarar vermemesi, diisiikk maliyeti, diisiik yogunlugu, yiiksek dayanikliligi, iyi ¢ekme
mukavemet O6zellikleri, biyobozunabilir ve yenilenebilir kaynaklar olmasi, dogada
bol miktarda bulunabilmesi g¢evresel ve ekonomik acidan avantaj saglamaktadir
(George, Sreekala ve Thomas, 2001). Ancak dogal fiber takviyeli termoplastik
polimerik malzemelerde, hidrofilik dogal fiber yiizeyleri ve hidrofobik termoplastik
polimer arasindaki uyumluluk ¢ok =zayiftir, bu uyumsuzluk dogal fiber ve
termoplastik polimer arasindaki ara ylizeysel yapigmanin yetersiz olmasina neden

olacak ve mekanik ozellikleri de zayiflatacaktir (Karnani, Krishnan ve Narayan,



1992). Polimer kompozitlerin mekanik performansi yalnizca polimer matris tipine,
fiber tipine, fiber hacimsel oranina ve fiber oryantasyonuna bagli olmayip, ayrica
fiber-matris ara yiizey yapismasina da baglidir. Dogal fiber yiizeyleri ve polimer
matris arasindaki uyumlulugu gelistirmek igin fiber yiizeyine ¢esitli ylizey islemleri
uygulanmaktadir. Kullanilan yiizey islemleri genel olarak alkali islemi, silan
uyumlastirict ajan1 ile kimyasal ylizey islemi, asetik anhidrid ile kimyasal
modifikasyonu, polimetilen, polifenil, izosiyanat ile kimyasal modifikasyonu ve
plazma modifikasyon islemleridir. Bu yiizey islemleriyle fiberle kimyasal ajanlar
etkilestirilerek fiber yiizeyinin polimer matris ile uyumu arttirilmaktadir (Tserki,

Zafeiropoulos, Simon ve Panayiotou, 2005).

Literatiire bakildiginda dogal lif takviyeli kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin aragtirilmasi konusunda ¢ok sayida ¢alismaya rastlanmistir. Sapuan ve
arkadaglar1 (2005), dokunmus muz lifi ile kuvvetlendirilmis epoksi kompozitlerinin
mekaniksel davranislarini arastirmak ic¢in varyans analizi (ANOVA) uygulamistir.
Usta (2003), farkli oranlardaki pamuk atiklari ile geri doniisiimden gelen PP
polimerini karistirarak elde edilen kompozit yapinin mekanik ve akis degerlerini
belirlemistir. Manikandan ve arkadaslari (1996), sisal lifi ile takviye edilmis
kompozit malzemeler de lif uzunlugu, lif oran1 ve lif oryantasyonunun ¢ekme
Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Santos ve Pezzin (2003), PET lifleri ile
giiclendirilmis PP kompozit malzemesi i¢in lif oraninin ¢ekme ve darbe dayanimina
etkisini arastirmislar ve lif oraninin artmasiyla ¢ekme ve darbe dayanim degerlerinin
artti@1 sonucuna ulagsmislardir. Gu ve Liyan (2008), keten lifleri ile gii¢clendirilmis PP
kompozitlerinde lif oraninin ¢ekme dayanimina etkisinin pozitif oldugu sonucuna

ulagmislardir.



1.2 Kompozit Malzemeler ve Kullamim Alanlari

1.2.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, makroskobik olarak birbirinden ayr1 iki ya da daha fazla
malzemenin bir araya getirilmesi ile imal edilen malzeme tiiriidiir. Kompozitler genel
olarak polimer maddelerin goriiniim, baglanma ve fiziksel 6zellikleri ile liflerin,
yiiksek mekanik ve fiziksel performanslarini birlestiren, lif takviyeli polimerlerden
olusmus karma materyallerdir. Kendisini olusturan malzemelerin her birinden farkli
ozelliklere sahip bir bilesik malzeme olan kompozitler genellikle takviye ve matris
olmak {izere en az iki materyalden olusmaktadir. Kompozitlerde tekstil liflerinin
takviye elemani olarak tercih edilmesinin en 6nemli nedeni, kompozite yiiksek
mukavemet ve yiiksek modiil degerleri kazandirmaktir. Kompozit yapilarda; hafiflik,
mukavemet ve modil, yorulma mukavemeti, elektrik ve 1s1 iletkenligi ve
ekonomiklik gibi nedenler takviye materyalinin se¢iminde rol oynamaktadir. Lifler
arasinda gerilim transferi saglamak, lifleri korozyon, oksidasyon, ortamin etkisi ve

darbelerden korumak ise matris malzemenin secim kriterlerini olusturmaktadir.

_.-Ara Ylzey
. . _ _Matris
~ - - Takviye
. . Elemani

Sekil 1.1 Kompozit malzemenin yapisi (Materiale composito, 2016)

Kompozit malzemeler matris malzemelerine ve takviye elemanlarina gore

asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Makroskobik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Malzeme

Termosetler

Kauguklar

Termoplastikler

Sekil 1.2 Kompozitlerin matris malzemesine gore siniflandirilmasi (Inanger, 2015)



Karbon Takviyeli

Aramid (Kevlar)
Takviyeli

Cam Takviyeli

Takviye
Malzemesine
Gore

Silisyum Karbiir
Takviyeli

Allimina Takviyeli

Bor Takviyeli

Taneli Kompozitler

—

Takviye Sekline

Gore Lifli Kompozitler

R —

Tabakah
Kompozitler

Sekil 1.3 Kompozitlerin takviye elemanina gore siniflandiriimast (Inanger, 2015)

1.2.2 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlart

Kompozit malzemelerin birgok O6zelliklerinin metal malzemelere goére ¢ok
farkliliklar gostermesinden dolayi, metal malzemelere gore onem kazanmigslardir

(Aricasoy, 2006).

Kompozit malzemelerin en genel avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir.



1.2.2.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlar

e Yiiksek mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bir¢ok
metalik malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica uygun kaliplama ile
istenen yonde ve bolgede mukavemet arttirilabilir. Boylece malzemeden
tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iirlinler elde edilir.

e Kolay Sekillendirebilme: Biiyiik ve karmasik parcalar tek islemle bir parga
halinde kaplanabilir. Bu da malzeme ve is¢ilikten kazang saglar.

e Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle cok iistiin
elektriksel 6zelliklere sahip kompozit tiriinler elde edilebilir.

e Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozitlerin
korozyon ve ¢ogu kimyasala kars1 dayanimlari iyidir. Bu 6zellikleri nedeniyle
kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve
diger deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir.

o Isiya ve Atese Dayamkhihigr: Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden
olusan kompozitlerin yiiksek sicakliklarda calisabilir. Bazi 6zel katki
maddeleri ile kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

e Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye
ilave edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir.

e Titresim Soniimleme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim sontimleme ve sok yutabilme 6zelligi ile ¢atlak yiirlimesi minimize

edilmis olmaktadir.

1.2.2.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlart

e Kompozit malzeme imalatinda igeride kalan hava zerrecikleri malzemenin
yorulma 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

e Mekanik 6zellikleri dogrultulara gore degisim gosterir.

e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme islemleri hassas yapilamaz.

e Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine bagldir, standartlagmis

bir kalite yoktur.



e Kompozitler kirillgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar
goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.
e Malzemelerin sinirl raf dmiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin sogutularak

saklanmalar1 gerekmektedir.
1.2.3 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlart
Gliniimiizde teknolojinin g¢esitlilik gdstermesiyle beraber kompozit malzeme

kullanimi, yiizyillar oncesinden bugiine kadar kademe kademe gelisim ve artis

gostermistir (Aricasoy, 2006).

Tuketici .
Uriinleri Otomotiv
31% B Otomotiv
8%
M Elektronik
Denizcilik
B Havacilik

B Konstriksiyon

T W Tiketici Uriinleri
Konstriksiyon

26% | Elektronik =2
10%
Havacilik Denizcilik
1% 12%

Sekil 1.4 Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 (Kaw, 2006)

Havacilik ve Savunma_Sanayinde; hafiflik ve istiin mekanik 6zellikler hem i¢

mekan hem de yapisal pargalarin kompozitten iiretilmesine olanak saglar.
- Roket govdesi
- Ucak govdesi
- Savas ucaklariin egzozlari
- Uzay mekiklerinin farkli bolgeleri
- Tank atis odasi



Denizcilik Sanayi;
- Yelkenli Govdesi

- Yat, Tekne Arkasi Platform ve basamaklar
- Yelken Diregi

Spor Araclar1 Sanayinde; diisen agirlik ile hareket kabiliyetinin artmasi hafif ve

dayanikli spor ara¢ ve ekipmanlarinin yapiminda kullanilmasimi saglar. Ozellikle
kano, sorf ve yatlar i¢in ¢cok dnemli olan malzeme yogunlugu ve darbe dayanimi

konusunda iistlin 6zelliklere sahiptirler.

Otomotiv ve Ulasim Sanayinde; tasitlarda hafiflik ile artan hareket kabiliyeti, daha

kiiciik motor ve daha az yakit sarfiyatin1 beraberinde getirir. Ayrica,
- Cam silecegi, filtre kutusu, pedallar, dikiz aynasi, otomobil konsol, spoiler,
otomobil yan govde iskeleti ve kaporta
- Traktor kaporta, kabin oturma birimi
- Konteynir taban
- Otobiis havalandirma kanallar
- Teleferik
- Tren Kkonstriksiyonunun belli boéliimlerinde de kompozit malzeme

kullanilmaktadir.

Insaat Sanayi,

- Koprii tabani

- Kompozit kolonlar
- Yiizme havuzlar

- Sogutma kuleleri

- Kompozit asfalt



1.2 Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri

Secilecek {iretim yoOntemi; takviye malzemesine (elyaf), matris malzemeye
(regine), parga sekline, istenen mekanik ve fiziksel 6zelliklere bagli olarak degisim
gosterir. Bir parcayr iiretmek i¢in genel olarak; ham madde, kalip, 1s1 ve basinca

ihtiya¢ vardir (Mallick, 2007).

1.3.1 Elle Yatirma Yontemi

Dokuma veya kirpilmis elyaflar ile hazirlanmis takviye kumaslari, kalip tizerine
elle yatirilarak tizerine sivi regine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf yatirilmadan
once kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot, kompozit plakanin yiizey kalitesini
ve dis ortam performansini arttirmak icin kullanilmaktadir. Jelkot sertlestikten
sonra elyaf katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en
son siirliliir Bu islemde elyaf kumasina reg¢inenin iyi niifuz etmesi 6nemlidir. El
yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve epoksinin yani sira vinil ester ve
fenolik regineler de tercih edilmektedir. Elle yatirma teknigi yogun iscilik
gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki iiretimler i¢in ¢ok uygundur (Aricasoy,
2006, s. 11).

Jelkot | Recine Takviye

Sekil 1.5 Elle yatirma yontemi (Hand Lay-up, 2014)



1.3.2 Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yonteminde kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine, icine sertlestirici
katilmis recine ile birlikte 6zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi
tabanca lizerinde bulunan ve bagimsiz caligan bir kirpict sayesinde yapilir.
Piiskiirtme islemi sonrasi yiizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle iirliin hazirlanmig

olur (Aricasoy, 2006, s. 12).

Kirpma _ Surekli
mekanizmasi “" besleme
Sprey regine '
=
Sivi Regine

Sekil 1.6 Piiskiirtme yontemi (Slide Polymer Matrix, 2016)

1.3.3 Elyaf Sarma Yéntemi

Bu yontem 6zel bigime sahip iriinlerin seri iretimine uygundur. Elyaf sarma
yontemi stlirekli elyaf liflerinin recine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan
cekilerek donen bir kalip lizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba
sartlmastyla farkli mekanik ozelliklerde iirlinler elde edilebilir. Yeterli sayida
elyaf katinin sarilmasindan sonra {iriin sertlesir. Ardindan doéner kalip ayrilir. Bu
yontemle yapilan iirlinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ug¢ak su

tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir (Aricasoy, 2006, s. 12).
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dondirme
merdanesi
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©

rulo sepeti

Sekil 1.7 Elyaf sarma yontemi (Filament Winding, 2014)

1.3.4 Recine Transfer Kaliplama Yontemi

Bu kompozit {iretim yontemi, elle yatirma sistemlerine kiyasla daha hizli ve uzun
Omiirlidiir. iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle
yapilmasi ¢elik kalip maliyetine gére daha diisiik kalmasima neden olmaktadir.
RTM yontemi ¢ogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki yiizeyinde diizgiin olmasi

istenen parcalarda kullanilir.

Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumasg veya ikisinin kombinasyonu
kullanilir. Takviye malzemesi 6nceden kalip boslugu doldurulacak sekilde kaliba
yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde ge¢ coziinen reginelerle
kaplanarak kalip igerisinde siiriiklenmesi Onlenir. Regine basing altinda kaliba
pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya
en ¢ok 80 °C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde igerideki
havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf i¢ine iyl islemesi i¢in vakum
kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolay1r uzun
sayilabilecek bir is¢ilik gerektirir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararl gazlar azalir
ve gozeneksiz bir liriin elde edilebilir. Bu yontemle karmasik parcalar tiretilebilir.
Concorde ucaklarinda, F1 arabalarinda bazi pargalar bu ydntemle
hazirlanmaktadir (Aricasoy, 2006, s. 13).
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regine
enjeksiyon hava disi
kanal kanal kalip

Takviye
malzemesi

erkek
kalip

Sekil 1.8 Regine transfer kaliplama yontemi (Resin Transfer Moulding, 2016)

1.3.5 Pultriizyon Yontemi

Pultriizyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iirlinlerin iretilebildigi

diisik maliyetli seri lretim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden

tiiretilmistir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi regine banyosundan

gecirildikten sonra 120-150 °C’ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegilerek

sertlesmesi saglanir. Kaliplar genellikle krom kaplanmig parlak celikten

yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolay takviye yoniinde ¢ok yiiksek

mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri Kkarsilayabilmek igin 6zel

dokumalar kullanmak gerekmektedir (Aricasoy, 2006, s. 13).
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Sekil 1.9 Pultriizyon yontemi (Fiberglass Pultrusion Process, 2014)

1.3.6 Hazir Kaliplama Yéntemi

Hazir kaliplama teknigi biinyesinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri
iceren kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin sicak pres kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir. Karmagik sekillerin
retilebilmesi, metal parcalarin bilinye i¢ine gomiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica iirliniin iki yiizii de kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi
delik gibi karmasik sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orami diisiiktiir. Bu
yontemin dezavantajlar1 kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalari
gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolayr diger kaliplardan daha maliyetli
olmasi ve biiylik parcgalarin {iretimi i¢in biiyiik ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir

(Aricasoy, 2006, s. 14).
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Sekil 1.10 Hazir kaliplama yontemi (Composite Materials, 2016)

1.3.7 Vakum Torbalama Yéntemi

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvig yapilar) 6nce bir kaliba yerlestirilir,
ardindan bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. Icerideki havanmn
emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin {izerine 1 atmosferlik basing

uygulayarak asagiya ¢ekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek

recinenin kiir iglemi igin sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma

teknikleri ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde de

vakum torbalama yontemi kullanilmaktadir (Aricasoy, 2006, s. 15).
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Sekil 1.11 Vakum torbalama yontemi (Basic Vacuum Bagging, 2002)

1.3.8 Vakum Infiizyon Yontemi

Istenilen yapiya gore diizenlenmis elyaflar kaliba yerlestirilir ve kalip vakuma
alinir. Genellikle diisiik viskoziteli regineler kullanilir, re¢ine vakumdan dolay1
sistemde ilerler ve elyaflar regine ile 1slanmis olur. Cok az bosluklu, yiiksek
mekanik Ozelliklere sahip kompozitler iiretilebilmektedir. Tek tarafli kalibin
kullanildigr bu yontem ile riizgar tiirbin kanadi, yat govdesi gibi cok biiyiik
yapilar da iiretilebilmektedir. Uretim kapali kalipta oldugu igin kullanimi giderek
artmaktadir (Vakum inflizyon nasil yapilir, 2014).

torbalama
torbalama soyma kumagsi gozene.kh filmi
valf filmi baglantis aymct film
bosaltma
i sabitleme kumasgi
bandi sizdirmaz
bant
g . Do
(] e Ny

Sekil 1.12 Vakum infiizyon yontemi (Vacuum Infusion, 2016)
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BOLUM iKi

KOMPOZIT URETIMINDE KULLANILAN DOGAL LiFLER

Diinyada cesitli amaglar icin kullanilan liflerin %61°1 bitkisel, %5°1 hayvansal,
%34’ kimyasal kokenlidir. Dogal liflerin insan saglig1 yoniinden olumlu 6zelliklere
sahip olmasi, yapay liflere oranla, bu liflere olan ihtiyaci arttirmaktadir (Milli Egitim

Bakanligi, 2011).
Dogada canlilardan olusan ve hiicrelerden meydana gelen dogal lifler, hayvansal ve

bitkisel lifler olmak iizere 2 grup i¢inde siniflandirilmaktadir (Bulut ve Erdogan,
2011).

Dogal Lifler

l Organik Lifler | inorganik Lifler
1
l Bitkisel / Selliilozik Lifler | | “"‘Y"a“lf;]'e/ﬁp”te‘“ Kb
i )
Tohum Elyat | GévdeElyafi | Yaprak Elyaﬁ| |Meyve£1yaﬁ| 6zs§;§dan Kgfilil |K11K6kenli
Pamuk | —-I Keten _IAb;ka(%’lIa.nila Koko —IDogalKau_cuk-l ipek | -I Yiin |
eneviri)
Kapok | —-‘Kenevir —I Sisal | Ya(l?raunsial}%ek I-l Angora |

Kagmir

Moher ( Tiftik)

Alpaka

Lama

Vikuna

g

Kasgora

Devetiiyi

Sekil 2.1 Dogal liflerin siniflandiriimasi (Dogal lifler, 2012)
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Bu liflerden ya da bunlarmn ipliklerinden cesitli tekniklerle elde edilen {iriinlere
“Tekstil Yiizeyleri” denir. Tekstil yiizeyleri genel olarak dokuma, 6rme ve dokusuz
sekilde smiflandirilir. Dokuma yiizeyler veya oOrgii yiizeyler ipliklerden, dokusuz
yiizeyler liflerden elde edilir.

TEKSTIL YUZEYLERJ

l l

IPLIKLERDEN ELDE EDILEN LIFLERDEN ELDE EDILEN
TEKSTIL YUCZEYLERI TEKSTIL YUZEYLERI

(Dokusuz Yiizeyler = Nonwovens)

Dokuma yuzeyler

% Orga yuzeyler 'E' IiEeEe-ler
% Dar (kolon) dokumalar % Kagit kumaslar
%+ Iplik baglantils yiizeyler % Telalar

Danteller

Sekil 2.2 Tekstil yiizeylerinin genel siiflandirilmasi (Milli Egitim Bakanligi, 2007)
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BOLUM UC
MALZEME VE METHOD

3.1 Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada takviye malzemesi olarak; 893 gr/m? agirhiginda dokusuz yiin kece
ve 312 gr/m? agirhginda 11 atki ve 12 ¢ozgii sikhiginda dokuma jiit kumas, 509
gr/m? agirh@gimdaki cam dokuma kumas kullanilmistir. Matris malzemesi olarak;

epoksi regine sec¢ilmistir.

Sekil 3.1 a) Dokusuz yiin kege b) Dokuma jiit kumag c¢) Cam dokuma kumasg

3.1.1 Jiit Kumas

Tropik bolgelerde yetisen, 2-4 metre yiiksekliginde tek yillik lif bitkisi. Vatam
Dogu Hindistan’dir. Tekstil lifi elde etmek i¢in yetistirilir. Pamuktan sonra diinyada
en fazla tretilen bitkisel lif “jit’tiir. Tropik iklimde yetisen jiitin anavatani
Hindistan’dir ve diinya tretiminin % 80’ i Hindistan, Pakistan ve Benglades
tarafindan karsilanir. Jiitiin govdesinde lif hiicreleri demetler halinde bulunur.
Hiicrelerin primer duvarlarinda biiyiik 6l¢iide linyin vardir. Sekonder duvardaki
seliloz tabakalar1 da bir miktar linyin igerir. Bitki gdvdesinin enine Kkesiti
incelendiginde besgen veya altigen seklinde koseli hiicreler goriiliir. Bitkinin hasadi
yapraklar sararmaya basladigi zaman yapilir. Hasadin ge¢ kalmasi liflerdeki linyin
miktarinin artmasina neden olur. Lif liretimi, ¢liriitme yontemi ile yapilir. Ciiriitme

sonunda lif demetleri govdeden elle veya mekanik yontemler ile soyularak ayrilir.
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Elde edilen liflerin boyu 18-25 cm’dir. Lif demetlerindeki hiicrelerin kalinligi
fazla oldugu igin lifleri birbirinden ayirmak zordur. Yapisinda, % 60-64 seliiloz, %
20 linyin ve % 5 pektin bulunur. Ilk elde edildiginde acgik sar1 olan lifler zaman

gectikce acik kahverengiye doner.

Esneklik o6zelligi olduk¢a azdir. Neme maruz kaldiginda, hizli bir sekilde
dayanikliligimi yitirir. Mukavemet zayifligi sebebiyle, beyazlastirmak i¢in agartma

yapilamaz. Dayaniklilig1 keten ve kenevirden daha dusiiktiir.

Sekil 3.2 Jiit bitkisi ve lifleri (What is jute, 2014)
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Tablo 3.1 Jit lifinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bulut ve Erdogan, 2011)

Lif Yogunluk Kopma Young Kopma Cap Fibriller ~ Polimerizasyon Nem

[gr/cm3] Mukavemeti Modiili Uzamasi [m] Acl Derecesi icerigi
[Mpa] [Gpa] [%] %]

Jat  1,3-1,45 393-773 13-26,5 1,16-1,5 15,9-20,7 8,0° 1920-4700 12,6

Tablo 3.2 Jiit lifinin kimyasal 6zellikleri (Bulut ve Erdogan, 2011)

Lif Seliiloz  Lignin  Hemiseliiloz Pektin
(%) (%) (%) (%)

Jut  61-71,5 12-13 13,6-20,4 0,2

3.1.2 Kece

Tekstil terimleri sozliigline gore “Yiin ve ke¢i kil1 gibi hayvansal dogal elyafin, dig
tabakasini olusturan tist ortli hiicrelerinin (pullarin) belirli 151, nem ve basing altinda,
sicak ve kaygan bir ortamda siirtiinerek birbirine kenetlenmeyle olusan dokusuz

tekstil yiizeyi” seklinde tanimlanmaktadir (Ergiir, 2002, s.136; Celiker, 2008).

Sicak sabunlu su yiinii kaygan hale getirir ve lifin lizerinde ince ipliklerin
acilmasina neden olur. Bu ince iplikler karistirilarak lifin tekrar eski haline gelmesi
engellenir. Bu haldeki lifler sogutulup, kurutulup preslenince iplikler birbirlerine
gecerek kege dedigimiz dayanikli ve uzun omiirlii {iriinii olustururlar. Farkli 1s1 ve
basinglar ve liflerle beraber farkli malzemeler, kimyasallar kullanilarak farkl tip ve

kullanim amaglar1 olan kegeler olusturulur.

Kege; kimyasallara ve 1siya dayanimli, mukavemet ve esnekligini yillarca

koruyabilen bir malzemedir.
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Sekil 3.3 Dogal kege (Wool felt, 2012 )

3.1.3 Cam Dokuma Kumas

Cam dokuma kumas, hammaddesi cam olup yapay elyaf olan cam lifinin
dokunmasi ile elde edilir. Maliyeti diislik, mekanik 6zelligi ve darbe dayanimi 1yidir.
Biikiilmiis yapida degildir, kolay 1slanir ve drtmesi-sermesi oldukca basarilidir. Ozel
takviye kumaglarina gore daha diigiik maliyette oldugu i¢in ¢ok genis kullanim

alanina sahiptir.

Sekil 3.4 Cam dokuma kumag (Cam elyaf kumas, 2013)
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Bu ¢alismada cam elyaf, alt ve iist yiizeyde tek kat kullanilmistir ve plakalar igin
sadece kapak malzemesi olarak 509 gr/m? yogunlukta, santimetrede 3 atki 4 ¢ozgii

cam elyafi tek bir kat olarak kullanilmistir.

3.1.4 Epoksi Regine

Epoksi recineleri isimlerini lineer polimer uglarindaki epoksil -C-C- gruplarindan
alirlar. Epoksi recinelerinin matris malzemesi olarak secilmesini saglayan 6zellikleri

sunlardir:
- Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilmesi
- Yiiksek asinma direnci
- Cesitli yiizeylere iyi yapisabilme
- Suya, asite ve alkaliye yiiksek kimyasal direng gosterme
Matris malzemesi olarak bu ¢alismada “Araldite LY 564/Aradur 3487 BD” epoksi
reginesi ile % 36 oraninda sertlestirici “Aradur 3487 B” kullanilmustir.

3.2 Vakum Destekli Recine Infiizyon Yontemi

Vakumlanmis ortam igerisinde reginenin ilerlemesi prensibiyle ¢alisan bu
yontemde, imalat hazirhklari tamamlanmis {riniin - el degmeden iiretimi
amaglanmaktadir. Vakum infiizyon prosesi, vakum pompasi, vakum tanki (recine
toplama tanki), kalip ve regine kovasi olmak iizere 4 kistmdan olusur (Durgun ve
diger., 2014).

Vakum inflizyon yontemi ile malzeme iiretim asamalar;

e Kalip ylizeyinde ¢izik, toz ya da yag tiirii yabanci maddeler bulunmamali ve
kalip daha o6nce kullanilmigsa iizerindeki kalip ayirict kalintilarindan da

armdirilmalidir.
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Temizlenen kalip yiizeyine kalip ayirici uygulanir.

Caligma ortamina uygun secilmis jel kot, firca veya piskiirtme ile yiizeye
uygulanir.

Ust iiste takviye malzemeleri (jiit, kece, cam elyaf, vs) konulur, aralarina
kaymamalar1 icin yapistirict piiskiirtiilir. Takviye malzemelerin kenarlari
kaliba uygun olarak kesilir.

Yiizey piiriizliliigiinli saglayan katman (Peel Ply) tiim kalip {izerine serilir ve
yapistirici ile takviye malzemelerinin iizerine yapistirilir.

Kalibin ¢evresine gore recine hatlar1 ve vakum hatlar1 ayarlanir, inflizyon
macunu kalibin etrafin1 ¢evreleyecek sekilde yapistirilir ve vakum tanklar
hatlara baglanir.

Kumasin iizerine delikli bir tabaka yerlestirilir.

Vakum torbasi kalip lizerine yeterli derecede baski yapabilmesi igin kaliba
gore kesilir, ozellikle derin kaliplarda elyaf yilizeyine tam olarak basmasi
gerektiginden derinlik hesaba katilarak kesilmelidir. Kesildikten sonra
inflizyon macunu ile kalip etrafina sizdirmaz sekilde yapistirilir.

Vakum infiizyon diizenegine vakum gostergesi baglanir ve vakum pompasi
acilir. Vakum torbasinda kacak olup olmadigr vakum gostergesi ve kacak
dedektorii ile kontrol edilir.

Recine gecisini saglayacak portlar diizenek tlizerine baglanir.

Gerekli regine miktart hazirlanir, bu miktar hazirlanirken hortum iginde
kalacak rec¢ine de hesap edilmelidir. Recineye gerekli katki maddeleri eklenir
ve karigtirilir.

Hortumlar portlara takilarak regine akisina bagslanir. Kalibin her noktasi
recine ile 1slanana kadar isleme devam edilir. En son kalibin kose noktalar
1slanir. Tiim noktalar 1slandiktan sonra tiim recine besleme hatlar1 klemp ile
kapatilir.

Par¢a, vakum altinda tamamen sertlesene kadar tutulur. Sizdirmaz bant
ayrilarak, once torba kaliptan sokiiliir ve regine akis hatlar1 temizlenir. Daha

sonra parc¢a kaliptan ¢ikarilir.
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Sekil 3.5 Vakum inflizyon yontemi

Yontemin Avantajlari;

Standart ve kaliteli tiriin eldesi

Diisiik is¢ilik maliyeti

Neredeyse %50 daha hafif ve saglam {iriin eldesi

Diisiik oranda bozulma ve biiziilme

Kompleks pargalarin, ikinci bir baglama islemlerini ortadan kaldirarak
imalini saglar.

Ugucu organik bilesiklerden dolay1 hava kirliligi olmaz.

Yontemin Dezavantajlari;

Malzeme ve kaynak maliyetleri yliksek

Kalip maliyeti yliksek

Her {iriin baz1 siire¢ gelistirme proseslerine gereksinim duyar.

Recine ile 1slanmamis kisimlar olusabilir bu da ek is¢ilik veya atik {iriin

olmasina neden olabilir.
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3.3 Numune Hazirlama

3.3.1 Jiit Kumas I¢in Yiizey Modifikasyonu

Kompozit plaka iiretimi i¢in 50x50 cm? boyutlarinda kesilen jiit kumaslar NaOH
ile yiizey iyilestirme iglemine tabi tutulmustur. islemden 6nce yabanci maddelerden
temizlemek amaciyla kumaslar ¢gesme suyunda yikanarak, gélgede 24 saat kurumaya
birakilmigtir. Literatiir arastirmalarina dayanarak jiit kumasin NaOH ile ylizey

modifikasyonunda derisim oranini %10 seg¢ilmistir.

2 saat %10’luk NaOH igerisinde bekletilen jiit kumas derisimden arindirilarak

acik havada kurumaya birakilmstir.

3.3.2 Vakumlu Infiizyon Yontemi Ile Kompozit Plakalarin Uretimi

Dokuma jiit kumas/cam dokuma kumas, dokusuz yiin kege/cam dokuma kumas ve
dokuma jiit kumas/dokusuz yiin ke¢e/cam dokuma kumas birlikte kullanilarak tig
tipte kompozit tiretimi planlanmistir. Dizilim siralar1 ve tabaka sayilart sekil 3.6° da

gosterilmistir.

pirtiehntwiminnouminiUete il ouninito s

(o b A T e P T R D P A R T g U TCa S TG T
oz s = = ez oo s 2o = T o

Dokusuz yiin kece/cam kumas takviyeli

S e e o e i S e e T o i |

Dokuma jut kumas/cam kumas takviyeli

L —— |
(R e T S T T R RS T e T T G W S TR O TR DT
B N R T R T T e e e e T TR R TR U e

{ ]

Dokuma jut kumas/dokusuz cam kece/cam kumas takviyeli

Sekil 3.6 Kompozit plakalarin dizilimi
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Kompozit plakalarin iiretimi Dokuz Eyliil Universitesi Kompozit Uretim

Laboratuvarinda asagidaki sirada yapilmistir.

1- Kiirleme tezgahini kompozit iiretimine hazirlamak i¢in tezgah detayli olarak

temizlenmistir.

2- Uretimi yapilacak kumas malzeme kesilerek uygun boyutlara getirilmistir.

Sekil 3.7 Kumaslarin hazirlanmasi
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Sekil 3.7 Kumaglarin hazirlanmasi (devami)

3- Temizliginden emin olunan tezgah iizerine ayirict malzeme yerlestirilerek c¢ift
tarafli yapigskan sizdirmazlik macunu ayrici malzemenin ug¢ kisimlari ile tezgah

arasina yapistiritlmistir.

4- Belirlenen takviye malzemesi dizilimine gore jiit kumas ve yiin kege iist liste

siralanmustir.
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5- Malzemenin Tlizerine soyma kumast (peelply) ve regine dagitict kumas
yerlestirilmis ve en son olarak iizerine epoksi basma ve emme hortumlari
sabitlenmistir.

6- Vakum filmi en iist ylizeye serilerek, ¢ift tarafli yapiskan sizdirmazlik macunu ile

dis ortamdan ¢epecevre bu film ile yalitim yapilmistir.

Sekil 3.8 Sizdirmazlik macunu ile yalitim yapilmasi
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Sekil 3.9 Emme ve basma hortumlarinin yalitilmast

7- Vakum pompasi calistirilir ve tamamen vakum yapmasi saglanmig ve tezgah
beklemeye alinmistir. Bir giin sonra epoksi verilerek 8 saat boyunca 80 °C altinda
plakalar kiirleme islemine tabi tutulmus ve sonra 18 saat boyunca parga tezgah

iizerinde sogumaya birakilmistir.
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Sekil 3.10 Kiirlenen kompozit plakalar

Hazirlanan plakalar tezgahtan soyma kumaglari sayesinde tek tek sokdiliir.

Plakalarin u¢ kisimlar1 homojen olmadigi i¢in kesilerek homojen kisimlar elde edilir.
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BOLUM DORT

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile gekme ve ii¢
nokta egme testleri yapilmistir. Kompozit plakalar ASTM D3039 ve ASTM 6856
standartlarina uygun olarak kesilerek ¢cekme ve {ic nokta egme test numuneleri

hazirlanmastir.

4.2 Cekme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cekme testi deneyi Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Kompozit Laboratuvarinda yer alan 100 kKN kapasiteli Shimadzu AG-100 Cekme
testi cihazinda (Sekil 4.1) gerceklestirilmistir. Uzeri isaretlenen numuneler cenelere
baglanarak 1 mm/dakika hiz ile gekilmistir. Bu esnada uygulanan F yiikii ile buna
karst malzemenin gosterdigi uzamalar (AL) cihaz ve video ekstensometre ile
Olciilmiistiir. Deney sonucu elde edilen yik ( F ) ve uzama (AL) degerlerinden

yararlanarak (F — AL) diyagramlari elde edilmistir.

Cekme gerilmesi
0= Fnax/Ao 4.1)

esitliginden,

Cekme uzamasi ise numunedeki toplam uzama farkinin ilk boya oran

£=AL/L, (4.2)

esitligi ile hesaplanabilir (Isik, 2005).
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Elastisite modiilii (E) malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) dlgiisiidiir. Birim

uzama bagina gerilme olarak tanimlanabilir (Isik, 2005).

E=ole (4.3)

esitligi hesaplanabilir.

& sHIMADZU

Sekil 4.1 Shimadzu AG-100 ¢ekme deneyi cihazi
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Cekme numuneleri i¢in standart boyutlari sekil 4.2°de gosterilmistir.

------_-_-_-_..--_-_-_--------‘-"--'_"-'-‘,;\\

229 mm L
Sekil 4.2 Cekme numunesi boyutlari
4.3 Cekme Deneyi Sonuglari

Test cihazina baglanmis deney numunesi test Oncesi ve sonrast Sekil 4.3 de

gosterilmistir.

Sekil 4.3 Cenelere baglanmis deney numunesi test oncesi ve sonrast
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Sekil 4.4 Cekme deneyi sonrast numuneler

Numunelere ait kuvvet-uzama grafiklerinden bazilari Sekil 4.5-4.9° da

gosterilmistir.
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8000

7000

6000

5000

4000 /
3000 /
2000 /
1000
o

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

’

Kuvvet [N]

Uzama [mm]

Sekil 4.5 Dokuma jiit kumas takviyeli numunelerin (dokuma yoniinde) kuvvet-uzama grafigi

Dokuma jiit kumas/cam kumas takviyeli kompozit malzeme dokuma yoniinde
¢ekmeye zorlandiginda Sekil 4.5’ de grafik verilerine gére maksimum yiik degeri

5968,9 N, maksimum uzama degeri ise 1,82 mm ¢ikmustir.

8000

7000

6000

5000

4000

3000 —
2000 /
1000 /

o

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

Kuvvet [N]

Uzama [mm]

Sekil 4.6 Dokuma jiit kumag takviyeli numune igin (dokuma yoniine dik) kuvvet-uzama grafigi

Dokuma yoniine dik yonde ise Sekil 4.6’ da ki grafik verilerine gdre maksimum

yiik degeri 3628,67 N, maksimum uzama 1,09 mm Sl¢tilmiistiir.
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8000

7000
6000
Z 5000 ]
S
g /
S 3000

2000 //
1000

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

Uzama [mm)]

Sekil 4.7 Dokusuz yiin kege takviyeli numune i¢in kuvvet-uzama grafigi

Sekil 4.7° de dokusuz yiin kece/cam kumas takviyeli malzemenin maksimum

¢cekme kuvveti 5622,848 N ve maksimum uzama 1,98 mm o6l¢iilmiistiir.

8000

7000 /

6000

5000 //
4000

3000 /
2000 /
1000

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

Kuvvet [N]

Uzama [mm]

Sekil 4.8 Dokuma jiit kumag (dokuma yoniinde) /dokusuz yiin kege takviyeli numune igin kuvvet-

uzama grafigi
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Sekil 4.8” de ki grafikte dokuma jiit kumas/dokusuz yiin kege/cam kumas
takviyeli karma kompozit malzeme dokuma yoniinde ¢gekmeye maruz birakildiginda

maksimum ¢ekme kuvveti 7897,043 N ve maksimum uzama 2,21 mm o6l¢iilmiistiir.

8000

=L

&000 =]

5000 /
4000 -"'/
3000 /
2000 /
=

0 04 0.8 1,2 16 2 24

Kuvvet [N]

Uzama [mm]

Sekil 4.9 Dokuma jiit kumas (dokuma yoniine dik)/ dokusuz yiin kege takviyeli numune igin kuvvet-

uzama grafigi

Dokuma yoniine dik yonde ise karma kompozit malzemenin maksimum ¢ekme

kuvveti 6073,38 N ve maksimum uzama 1,57 mm o6l¢iilmiistiir.

Kuvvet uzama grafikleri numuneler gevrek malzeme olduklar1 igin lineer
davranig gostermektedir. ASTM D 3039 standardina gore;, dokuma yoniindeki
elastisite modiilii, ¢ekme gerilmesi ve kuvveti degerleri ve dokuma yoniine dik
yondeki elastisite modiilii, ¢ekme gerilmesi ve kuvveti degerleri Tablo 4.1 de

gosterilmistir.

Tablo 4.1 Numunelerin maksimum gerilme, kuvvet ve elastisite degerleri

Maksimum Gerilme Maksimum Kuvvet Elastisite Modulu
[N/mm?] [N] [N/mm?]
Jut Kumas Takviyeli (dokuma y6niinde) 92,90 5968,92 6529,42
Jiit Kumag Takviyeli (dokuma yoniine dik) 63,07 3628,67 5762,50
Kege Takviyeli (boyuna) 74,72 5622,848 4562,82
Kege Takviyeli (enine) 80,08 5622,848 4257,55
Jut kumag/kege takviyeli (dokuma yéniinde) 68,67 7897,043 3913,31
Jiit kumag/kege takviyeli (dokuma yéniine dik) 63,56 6073,38 3641,45
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4.4 Uc¢ Nokta Egme Deney Sonuclari

Ug nokta egme testi Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Kompozit Laboratuvarinda yer alan Shimadzu AG-100 cihazinda (Sekil 4.10)
gerceklestirilmistir. Egme deneyi i¢in once test edilecek malzemeden standartlara
uygun bir egme numunesi hazirlanmistir. Destekler arasi mesafe ASTM D 6856

standardinda belirtilen degerde ve egme hiz1 1 mm/dk ile yapilmistir.

Deney siiresince, F kuvveti arttirilirken, malzemenin tam ortasinda olusan sehim
degeri olgiiliir. Olgiilen degerler sonucu kuvvete karsilik gelen sehim grafigi elde
edilir. Bu olgiimler, tiim malzeme i¢in en yiliksek sehim ve momentin olustugu orta

noktasinda yapilir.

Egme deneyi sonucunda, malzemenin egme momenti (Me), egilme dayanimi (ce),
elastisite modiilii (Ee) ve egilme miktar1 () gibi degerlerin hesaplanabilmesi icin
asagidaki formiillerden de anlagilabilecegi gibi deney esnasindaki F yiikii ve o egilme
miktarinin duyarhilikla Olgiilmesi ve mesnet merkezleri arasindaki uzakligin

bilinmesi gerekmektedir.

Maksimum egilme gerilmesi;

3FL

O Jonz 44
Maksimum egilme momenti ;
FL
4
Egilme elastisite modiili;
(o)
E= s (4.6)
Sehim (egilme miktari);
FL3
f= 48EI 4.7
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. bh3
Atalet Momenti; | = -

esitligi ile hesaplanabilir.

¢ = Maksimum normal gerilme (N/mm?)

Me = Egilme Momenti (Nmm)

E = Elastisite Modiilii (N/mm?)

| = Dikdortgen kesit i¢in atalet momenti (mm*)

L = Destekler aras1 mesafe (m)

39

(4.8)

F = Kuvvet (N)
€ = Birim sekil degistirme
f = Sehim (mm)
b = Kiris genigligi (m)

h="Kiris yiiksekligi (mm)



-
=

BsHiMaDZU

Sekil 4.10 Shimadzu AG-100 egme deneyi cihazi

Egme numuneleri ASTM standartlarina gore kesme tezgahinda 13 mm eninde ve

48 mm, 60 mm, 96 mm boyunda olmak tizere 3 farkli kesimde hazirlamistir.
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Sekil 4.11 Ug nokta egme testi i¢in dokusuz yiin kece numunesi ebatlart

Sekil 4.12 Ug nokta egme testi i¢in dokuma jiit kumas numunesi ebatlar

T . — s ———

Sekil 4.13 Ug nokta egme testi i¢in dokusuz yiin kege/dokuma jiit kumas numunesi ebatlari

4.5 U¢ Nokta Egme Deneyi Sonuclarmm incelenmesi

Ug tip numunenin farkli destek mesafelerinde ve numune boylarinda, kuvvet-

sehim ve gerilme-uzama grafikleri olusturulmus, maksimum kuvvet ve schim
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degerleri, elastik bolgedeki ve maksimum kuvvet degerlerindeki direngenlikleri

bulunmustur.

Sekil 4.14 da iki farkli numune i¢in egme deneyini gostermektedir. Sekil 4.15 de

ise deney sonras1 numunelerin durumunu gostermektedir.

Sekil 4.14 Egme yiikii altinda numunelerin kirilma 6ncesi goriiniimleri
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Sekil 4.14 Egme yiikii altinda numunelerin kirilma 6ncesi goriiniimleri (devami)
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i

—

Kece/jiit
Kumas

Sekil 4.15 Egme deneyi sonrast numune hasarlari

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Kuvvet[N]

It
Numune-1
+—> 40 mm
b:13 mm
376,192 N
3,122 mm
4 6 8 10
Sehim[mm]

Sekil 4.16 Dokuma jiit kumag takviyeli numune igin (dokuma yoniinde) kuvvet-sehim grafigi
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500 1.Numune
450

400

350 265,39 Mpa
300 0,029 %

250

200

Gerilme [N/mm?2]

150

100

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Uzama [%]

Sekil 4.17 Dokuma jiit kumag takviyeli numune igin (dokuma yoniinde) gerilme-% uzama grafigi

P
Numune-2
500
40 mm A
450 b:13 mm —
400
353,65N
350
—_ 2,744 mm
2 300
T
4 250
3
Z 200
150
100
50
0
0 2 4 6 8 10
Sehim[mm)]

Sekil 4.18 Dokuma jiit kumag takviyeli numune i¢in (dokuma yoniinde) kuvvet-sehim grafigi
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500 2.Numune
450
400

350
249,04 Mpa

300 0,026 %

250
“

200

Gerilme [N/mm?2]

150

100

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Uzama [%]

Sekil 4.19 Dokuma jiit kumag takviyeli numune igin (dokuma yoniinde) gerilme-% uzama grafigi

lp
500 Numune-3
45
O | b3 mm 40 mm
400 | >
350
= 200 318,750 N
5 2,816 mm
@ 250 !
3
3 200
150
100
50
0
0 2 4 6 8 10
Sehim[mm)]

Sekil 4.20 Dokuma jiit kumag takviyeli numune igin (dokuma yoniine dik yonde) kuvvet-sehim grafigi
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500 3.Numune

450
400
350

300 224,13 Mpa
0,027 %

250

200

Gerilme [N/mm?2]

150

100

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Uzama [%]

Sekil 4.21 Dokuma jiit kumas takviyeli humune i¢in (dokuma yo6niine dik yonde) gerilme-% uzama

grafigi
lP
Numune-4
500
b:13 mm 40 mm
450 ¢ >
400
350
= 300 313,044 N
‘E' 2,816 mm
S 250
3
Z 200
150
100
50
0
0 2 4 6 8 10
Sehim[mm)]

Sekil 4.22 Dokuma jiit kumas takviyeli numune i¢in (dokuma yoniine dik) kuvvet-sehim grafigi
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500 4.Numune

450
400

350

300 220,46 Mpa
550 0,025 %

S

200

Gerilme [N/mm?2]

150

100

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Uzama [%]

Sekil 4.23 Dokuma jiit kumas takviyeli numune i¢in (dokuma yoniine dik ) gerilme-% uzama grafigi

p 5.Numune
b:13 mm l
s00 |
Numune-5
450
400 /N somm /\
+—>
350
Z 300
=y
g 250 200,574 N
S
5 500 3,826 mm
¥
150
100
50
0
0 2 4 6 8 10

Sehim[mm)]

Sekil 4.24 Dokusuz yiin Kege takviyeli numune i¢in kuvvet-sehim grafigi
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Gerilme [N/mm2]

500

450

400

350

300
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200

150

100

50

151,905 Mpa
0,025 %

5.Numune

0 0,005

0,01

0,015 0,02 0,025

Uzama [%]

0,03

0,035 0,04

Sekil 4.25 Dokusuz yiin Kege takviyeli numune igin gerilme-% uzama grafigi

Kuvvet[N]

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

b:13 mm

Numune-6

A

50 mm

/A

197,697 N
5,804 mm

4

6
Sehim[mm)]

10

Sekil 4.26 Dokusuz yiin kege takviyeli numune i¢in kuvvet-sehim grafigi
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0,015

0,02
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0,025 0,03 0,035 0,04

Sekil 4.27 Dokusuz yiin Kege takviyeli numune igin gerilme-% uzama grafigi

500
450
400
350
300
250

Kuvvet[N]

200
150
100

50

P

)

b:13 mm

Numune-7

366,434 N

80 mm

8,702 mm

4

6 10

Sehim[mm)]

Sekil 4.28 Dokuma jiit kumag/ dokusuz yiin kege takviyeli numunelerin (dokuma yoniinde) kuvvet-

sehim grafigi
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500 7.Numune

450
400
350
300
250
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200 0,037 %

Gerilme [N/mm2]

150

100

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Uzama [%)]

Sekil 4.29 Dokuma jiit kumas/dokusuz yiin kege takviyeli numunelerin (dokuma yo6niinde) gerilme-%

uzama grafigi
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+—>
Numune-8

500

450
400 80 mm 335,248 N

8,526 mm
o

A
A 4

350
300
250
200
150
100

50

Kuvvet[N]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sehim[mm]

Sekil 4.30 Dokuma jiit kumags/dokusuz yiin kece takviyeli numunelerin (dokuma yoniinde) kuvvet-

sehim grafigi
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500 8.Numune
450
400
350

300

250 146,25 Mpa
200 0,036 %

150 .

Gerilme [N/mmz2]

100

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Uzama [%)]

Sekil 4.31 Dokuma jiit kumag/dokusuz yiin kege takviyeli numunelerin (dokuma y6niinde) gerilme-%

uzama grafigi

p

b:13 mm l
500

Numune-9
450

400 . 80mm 306,543 N
350 8,812 mm

A
v

300
250

Kuvvet[N]

200
150
100

50

0 2 4 6 8 10
Sehim[mm]

Sekil 4.32 Dokuma jiit kumas/dokusuz yiin kege takviyeli numunelerin (dokuma y6niine dik yonde)

kuvvet-sehim grafigi
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500 9.Numune

450
400
350
300
250

200 133,72 Mpa
0,038 %
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150

100
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Uzama [%]

Sekil 4.33 Dokuma jiit kumas/dokusuz yiin kege takviyeli numunelerin (dokuma y6niine dik yonde)

gerilme-% uzama grafigi

P
b:13 mm l
500 l
450 Numune-10
400 ¢ 80 mm »/\ 296,323 N
350 6,971 mm
Z 300
]
4 250
; 200
4
150
100
50
0
0 2 4 6 8 10
Sehim[mm)]

Sekil 4.34 Dokuma jiit kumas/dokusuz yiin kege takviyeli numunelerin (dokuma yoniine dik yonde)

kuvvet-sehim grafigi
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500 10.Numune
450
400
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Uzama [%]

Sekil 4.35 Dokuma jiit kumas/dokusuz yiin kege takviyeli numunelerin (dokuma y6niine dik yonde)
gerilme-% uzama grafigi

500 b:13 mm lP

450
Numune-11

400

80 mm AN
—>
350

265,455 N
300 4,881 mm
250

200

Kuvvet[N]

150

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sehim[mm]

Sekil 4.36 Dokuma jiit kumas/dokusuz yiin kege takviyeli numunelerin (dokuma y6niine dik yonde)

kuvvet-sehim grafigi
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250

200 115,801 Mpa

150 0,021 %
100 1

Gerilme [N/mm?2]

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Uzama [%]

Sekil 4.37 Dokuma jiit kumas/dokusuz yin kege takviyeli numunelerin (dokuma y6niine dik yonde)

gerilme-% uzama grafigi

Sekil 4.28, 4.30, 4.32 ve 4.34° teki kuvvet-sehim grafiklerindeki verilere, egme
kuvveti jiit kumas tarafindan uygulanarak ulasilmistir. Sekil 4.36 da ki kuvvet-sehim

grafigi ise egme kuvveti yiin kege tarafindan uygulanarak bulunmustur.

Tablo 4.2 Numunelerin maksimum gerilme, kuvvet ve elastisite degerleri

265,9 376,2 9799,8

224,5 318,7 10609,9
151.9 200,6 7103,6
159,9 366,4 10908,7
133.7 306,5 8085,1
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BOLUM BES
SONUCLAR

Dogal lif takviyeli kompozit tiretiminde sik kullanilan tretim yontemleri ve
parametreleri ile ilgili literatiir arastirmalari incelenmistir. Son yillarda polimer
teknolojisinde kullanilan her materyalin ¢evreye uygun olmasi ve ekolojik olmasina
yonelik c¢alismalar her gegcen glin artis gOstermektedir. Ayrica polimere yiiksek
mekanik 6zellikler kazandirmasi 6zelligi ile de 6n plana ¢ikan dogal liflerin takviye
edilmesi ile gelistirilen kompozit malzemeler ¢ok farkli alanlarda tistiin 6zellikleri ile

alternatif irtin olarak kullanim olanagi bulmaktadir.

Bu caligmada, vakum destekli regine inflizyon yontemiyle lretilen dokuma jiit
kumas/dokusuz yiin kege/cam kumas, dokuma jiit kumas/cam kumas ve dokusuz yiin
kege/cam kumas takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
karsilastirmak amaciyla ¢cekme ve ii¢ nokta egme testleri yapilmistir ve elde edilen

sonuglarin ortalamasi alinmustir.

Cekme testi sonuglarina gore Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 daki grafiklere bakildiginda
dokuma jiit kKumas/cam kumas takviyeli kompozit fiber yoniinde teste tabi
tutuldugunda maksimum g¢ekme yiikii 5968,92 N ve maksimum c¢ekme gerilmesi
92,90 N/mm?, fibere dik yonde ise maksimum ¢ekme yiikii 3628,67 N ve maksimum
cekme gerilmesi 57,14 N/mm? bulunmustur. Dokusuz yiin kece/ cam kumas takviyeli
kompozit teste tabi tutuldugunda maksimum g¢ekme yiikii 5622,848 N, maksimum
cekme gerilmesi 76,501 N/mm? bulunmustur. Dokuma jiit kumas/dokusuz yiin kege/
cam kumas takviyeli kompozit fiber yoniinde teste tabi tutuldugunda maksimum
cekme yiikii 7897,043 N ve maksimum ¢ekme gerilmesi 68,669 N/mm?, fibere dik
yonde ise maksimum ¢ekme yiikii 6073,38 N ve maksimum ¢ekme gerilmesi 63,56
N/mm? ¢ikmustir. Elastisite modiilleri strastyla 5227,61 N/mm?2, 5911,59 N/mm?,
3735,41 N/mm?, 3361,26 N/mm?, 3657,75 N/mm? olarak hesaplanmistir. Bu verilere
dayanarak kiyaslama yapildiginda fiber yoniinde dokuma jiit kumas/dokusuz yiin

kege/ cam kumas takviyeli kompozit en yiiksek mekanik ozellikleri gostermistir.
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Konstriiksiyona goére malzemenin fiber yoniindeki ¢ekme dayanimi, fibere dik

yondeki ¢cekme dayanimina gore daha yiiksek degerler gostermektedir.

Ug nokta egilme testi sonucunda malzemelerin sergiledikleri ozellikler ¢ekme
testleri ile benzer olmustur. Ug nokta egilme testi verilerine gore sekil 4.16-4.19°
daki grafiklere bakildiginda dokuma jiit kumas cam kumas takviyeli kompozit fiber
yoniinde egmeye tabi tutuldugunda maksimum egilme yiikii 376,192 N, maksimum
egilme gerilmesi 264,934 N/mm? ve elastisite modiilii de 8837,39 N/mm?, fibere dik
yonde teste tabi tutuldugunda maksimum egilme yiikii 318,750 N, maksimum egilme
gerilmesi 224,480 N/mm? ve elastisite modiilii de 8303,37 N/mm? bulunmustur.
Dokusuz yiin kege/cam kumas takviyeli kompozit teste tabi tutuldugunda maksimum
egilme yiikii 200,573 N, maksimum egilme gerilmesi 151,905 N/mm? bulunmustur.
Dokuma jiit kumas/dokusuz yiin kege/ cam kumas takviyeli kompozit fiber yoniinde
egmeye tabi tutuldugunda maksimum egilme yiikii 366,434 N, maksimum egilme
gerilmesi 159,851 N/mm? ve elastisite modiilii de 4259,216 N/mm?, fibere dik yonde
teste tabi tutuldugunda maksimum egilme yiikii 306,543 N, maksimum egilme

gerilmesi 133,725 N/mm? ve elastisite modiilii de 3518,605 N/mm? bulunmustur.
Ug nokta egme testi sonuglari incelendiginde dokuma jiit kumas /dokusuz kege/

cam kumas takviyeli kompozitlerin egilmeye maruz kalan ilk yiizeyin jiit olmasi

halinde egilme dayaniminin daha iyi oldugu gozlenmistir.
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