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ABSTRACT

The need for composite materials is increasing everyday because of provides superior
features and light weight. By different materials combining different shapes and methods,
various composites are produced. Studies about the use of carbon and glass fibers in field

composite have been done. In this study, rib knit fabrics made of carbon and glass fibers
are produced at different tightness value and fabrics, combined with different sequences
were obtained from hybrid composite structures. Mechanical properties of composite
structures were examined with tensile and shear tests. At tests, forces are applied to
composites in two directions which are course direction and wale direction. The results
obtained are turned into graphics and were statistically evaluated. As a result of the created
graphs and statistics, thickness, fabric layout and applied force directions , relationships of
eachother and the effects of composite materials mechanical properties are examined.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler hafiflik, yliksek dayanim, yiiksek rijitlik, yiiksek korozyon direnci
gibi oOzellikleri nedeniyle miihendislik alaninda kullanilan metal, seramik gibi diger
malzemeler ile kiyaslandiklarinda {stiin avantajlar saglayan yeni tip miihendislik
malzemeleridir [1, 2].

Kompozit malzemeler takviye elemani ve matris olmak iizere en az iki farkli elemandan
meydana gelmektedir. Takviye malzemesi olarak elyaflar kompozitlerde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Elyaf takviyesi ile hafif ve mekanik dayanimi yiiksek kompozit malzemeler
uretilebilmektedir [1, 3].

Elyaf takviyesi olarak yiiksek performans 6zelliklerine sahip c¢esitli lifler kullanilmaktadir.
Bu amagla en yaygin olarak kullanilan lifler cam lifleridir. Cam lifleri yiiksek dayanim
ozelliklerine sahip olmakla birlikte en ucuz elyaf takviye elemanidir. Bu 6zelliklerinin yan1
sira diger liflere nazaran daha diigiikk modiil 6zelligine sahiptirler [1, 4].

Cam lifleri disinda kullanilan diger bir elyaf ¢esidi de karbon lifleridir. Karbon liflerinin
ortaya cikmasi ¢ok eskiye dayanmamaktadir, kullanimlart 1990’1 yillarda fiyatlarinda
meydana gelen dislisler ile artis gostermistir. Bu lifler diger materyaller ile
karsilastirildiginda bilinen en sert malzemedir. Fakat yiiksek fiyati, kirilganlik ve yiiksek
elektrik iletim 6zellikleri nedeniyle kullanimi sinirli kalmaktadir [4].

Kompozit malzemelerde olusumunda lifler serbest halde kullanilabilmelerinin yaninda
orme, dokuma gibi tekstil yiizeyi halinde de kullanilabilmektedir. Orme kumaslar daha
diisiik mekanik o6zellikler gostermeleri nedeniyle fazla tercih edilmemektedirler. Fakat
islenme kolaylig1 ve karmasik yapilarin elde edilebilmesine imkan saglamaktadirlar [5].
Kompozit malzemelerin 6zellikleri ve kullanilan malzemelerin gelisimi i¢in birgok ¢alisma
yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Cam elyaf ve karbon elyaflardan elde edilmis
kompozit malzemelerin ¢esitli bi¢imlerde kullanilmasiyla ilgili birgok ¢alismalar
yapilmustir. Bu liflerin hibrit yapida kullanilmasiyla ilgili ¢aligmalar daha kisithdir. Bu
calismada cam ve karbon elyaflardan hibrit kompozit malzemeler elde edilmistir. Malzeme

eldesinde destekleyici olarak 6rme kumas yapist secilmistir. 1x1 rib 6rme yapisindaki



kumaslar farkli sikliklarda {iretilmis ve bu kumaslarin farkli dizilimleriyle kompozit
malzeme elde edilmistir. Malzemelerin mekanik o6zellikleri deneyler ile incelenmistir.
Yapisal oOzelliklerin mekanik ozelliklere olan etkileri istatistiksel olarak incelenerek
yorumlanmustir. Farkli sikliklarin, farkli oranlarda kumaslarin kullanilmasinin  bu

ozelliklere etkileri aragtirilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olmalarina ragmen kullanimlar1 ve gelisimleri
her gecen giin artmaktadir. Sagladiklar1 o6zellikler nedeniyle spesifik alanlarda
kullanilmaktadirlar[1]. Bu bdliimde kompozit malzemelerin genel 6zellikleri, iiretimleri,

icerigindeki malzemeler gibi konular hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Kompozit Malzemelerin Tanim ve Tarihi

Kompozit malzemeler, tek baglarina kullanilacak alan ig¢in gerekli oOzelliklere sahip
olmayan iki veya daha fazla malzemenin birbirlerinin eksik yonlerini tamamlayacak
bicimde, belirli sartlar ve oranlarda, makro yapida bir araya getirilmesiyle olusan
malzemeler olarak tanimlanirlar [1, 4].

Kompozit malzemeler sadece yapisal Ozellikleri nedeniyle degil ayni zamanda termal,
elektriksel ve asinma 6zellikleri nedeniyle de tercih edilmektedirler [6].

Miihendislik alaninda kullanilan birgok malzeme bulunmaktadir. Bunlar genel olarak
metaller, plastikler ve seramikler olarak 3 ana grupta toplanirlar. Bu malzemelerin
birbirinden farkli 6zellikleri bulunmaktadir. 2. Diinya savasi sirasinda, teknolojideki
gelismeler ile beraber mevcut malzemelerin gereksinimleri karsilayamamasi sonucu
kompozit malzemeler ortaya ¢ikmustir. [1].

saglamak i¢in tiretilmistir. Ayrica bu kompozitler aliiminyum gibi havacilik endiistrisinde
var olan alagimlarim korozyon sorununa da bir ¢oziim getirmistir. Savas sonunda cam
elyaf takviyeli plastikler roket motorlarinda kullanilmaya baglamistir. Ayrica cam takviyeli
plastiklerin degisik ugak prototiplerinde kullaniminda basar1 gostermislerdir. 1950’1
yillarda bu malzemelerin kullanim alanlar1 genislemeye baslamis, yapisal ozellikleri ve
korozyon direncinde gelismeler saglanmistir. 1960’11 yillarda spor ekipmanlarinda ticari
uygulamalar1 ile pazar1 daha da genislemistir. Bu genislemeyle tasarim ve {iretim

Ozellikleri artmis, fiyatlarinda diisiisler saglanmis ve tiiketici tarafindan giivenilmeye ve



taninmaya baglamigtir. Soguk Savas doneminde savunmaya yonelik yeni ileri teknolojik
materyaller i¢in yeterli kaynaklar saglanmig ve uygulamalar i¢in bir pazar olusturulmustur.
1970’lerde enerji krizi sirasinda ticari havaciliga organik matrisli kompozitlerin tanitimi
icin Oonemli tesvikler saglanmistir. Bu donemde yiiksek performanshi karbon liflerinin
kullanilmastyla yapisal 6zelliklerde biiylik artislar meydana gelmistir. Karbon elyaflarinin
tiretilebilirliginin gelismesiyle organik matrisli kompozitlerin askeri ve ticari havacilik
alaninda kullanimi 6nemli bir artis géstermistir. Son 30 yilda organik matrisli kompozitler,

havacilik ve uzay sanayinde 6nemli bir yer edinmistir [6].

2. 2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler bilesenlerinin iyi O6zelliklerinin bir arada toplanmasiyla Snemli
avantajlar saglamaktadirlar. Bu avantajlar asagida siralanmistir [1].

o Kompozit malzemeler yiiksek sertlige sahip olmalarini yaninda ayn1 zamanda hafif

malzemelerdir.

e Yiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptirler.

e Yiiksek asinma direnci ve korozyon dayanimi gosterirler.

e Yorulma dayanimlar yiiksektir.

o Kompozitler kullanildiklar1 yere gore iletken ya da yalitkan 6zellik gosterebilirler.

e Yiiksek termal ve 1s1 iletkenligine sahiptirler.

e Tasarim ve sekillendirilme kolaylig1 saglarlar.
Bu 6zelliklerin hepsi bir anda saglanamaz kullanilacak yere ve gerekli 6zellige gore bir
veya birkag 6zellik bir malzeme de saglanabilir. Istenen 6zelligin elde edilebilmesi igin
uygun matris ve takviye elemani, uygun lretim teknigi, bilesenlerin ozellikleri gibi
faktorlerin se¢cimine dikkat edilmelidir [1].
Bu avantajli 6zelliklerinin yaninda kompozit malzemelerin bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu dezavantajlar sunlardir [1];

o Kompozit malzemelerin {iretimi oldukc¢a giic ve maliyetleri yliksektir.

e Islenmesi zor olmakta ve gerekli yiizey kalitesi tamamen elde edilememektedir.

e Kirilma uzamasi 6zellikleri diisiiktiir.

¢ Geri doniisiimii olmayan malzemelerdir.



2. 3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler takviye elemanlarinin yapisina gore ii¢ sinifa ayrilmaktadirlar.

2. 3. 1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerde elyaf takviye kullaniminin teorik olarak incelenmesi ¢ok eskilere
dayanmamasina ragmen uygulama olarak kullanimi olduk¢a eski zamanlara
dayanmaktadir. Bitkisel elyaf ve saman ile kerpi¢ malzeme hazirlanmasi, bitkisel lifler ile
atkuyrugu gibi hayvansal lifler algr hamurunda kullanilmasi, asbest gibi inorganik liflerin
cimento baglayici olarak kullanilmasi bilinen uygulamalardandir [3].

Elyaf takviyeli kompozitler, kompozit malzemelerin énemli bir kismini olusturmaktadir.
Bu kisimda malzeme takviyesinde kullanilan elyaf seklinde kiigiik boyutlardaki
malzemelere lif adi1 verilmektedir. Elyaflar kompozit malzemelerde siirekli, siireksiz,
kesikli, kisa lifler ya da 6rme, serit halinde kullanilmaktadirlar [1, 3, 7].

Takviye malzemesi olarak liflerin kullanilmasiyla mekanik dayanimlar yiiksek, giicli
kompozit malzemeler iiretilebilmektedir. Siinek ve yumusak matris igerisine dayanimi ve
elastikligi yliksek elyaf ilavesiyle cekme ve yorulma dayanimi, 6zgiil modiil ve dayanimi
Iyi kompozitler elde edilebilmektedir. Kompozit malzemede kullanilacak olan liflerin
oranlari, yerlesimleri ve yapilar1 degisik bicimlerde kullanilarak istenilen oOzellikte
materyaller tasarlanabilmektedir [1, 3, 7].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde lif sekli, uzunlugu, yonlenmesi, lif/matris
etkilesimi ve matrisin mekanik Ozellikleri kompozitin performansini etkilemektedir.

Istenilen performansi elde edilebilmesi igin uygun materyaller secilmelidir [3].

2. 3. 2. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bu kompozitler makroskobik veya mikroskobik partikiillerin matrisle olusturdugu
yapilardir. Bu yapilarda gémiilen par¢a boyutu 1pm’den kii¢lik ve parcacik veya partikiil
hacim oraninin %25’den az olmaktadir. Partikiil olarak en ¢cok Al203 ve SiC’den olusan

seramik malzemeler kullanilmaktadir [1].



Parcacikli kompozitler genelde biizlilmeyi azaltmak, asmmma direnci, rijitlik gibi belli
Ozelliklerini gelistirmek icin kullanilirlar. Bir¢ok yerde parcacikli yapilar ozellikleri
bozulmadan maliyeti diistirmek i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar.

Ayrica kauguk parcaciklar kirillgan yapili bir polimer matris ile birlestirilerek kirilmaya
kars1 hassasiyeti azalmig, catlak ve darbe dayanimi iyilesmis bir kompozit elde
edilebilmektedir [7].

Bu kompozitler dokiim yoluyla iiretilmektedirler. Bu kompozitlerde parcaciklar
eklendiginde karistirilma zorlagsmakta ve eriyik viskozitesi diismektedir. Bu kompozitlerin

ozellikleri bilesenlerin 6zelliklerine ve oranlarina baghdir [1].

2. 3. 3. Tabakah Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler temel eksen dogrultusunda degisik yonlerde katmanlarin {ist {iste
yerlestirilip bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozit yapilardir. Tabakalar matris igine
rastgele yerlesmis elyaf, belli bir yonde yerlesmis elyaf ya da elyaf ylizeylerden
olusabilmektedir [1].

Bu yapilarda kompozit malzemenin maruz kalacag: yiike uyum saglamasi i¢in dayanim ve
rijitliginin dogrusal bagimliligindan faydalanilmaktadir [1].

Yapisal uygulamalarda ¢ogunlukla ¢ok katli kompozit yapilari kullanilmaktadir. Her
katman ¢ok ince oldugundan tek basina kullanilamaz ¢ok katli olarak kullanilabilmektedir.
Bu katmanlarin her katin1 olusturan malzemeler ayni ise bu yapilar izotropik yani laminant
olarak adlandirihir. Cok katli kompozit malzemeyi olusturan katmanlar farklh
malzemelerden olusuyorsa bu yapilara karma ya da hibrit kompozit malzemeler
denilmektedir [1].

2. 4. Kompozit Malzemelerin Temel Bilesenleri

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan kompozit yapinin kullanim  6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kompozit malzeme bilesenlerinin 6zelliklerinin bilinmesi ¢ok énemli rol
oynamaktadir. Bu bilgi kullanim sirasinda kuvvet yliklenmesi durumunda yapinin nasil bir
davranis gostereceginin anlasilmasi icin gereklidir. Kompozit malzemeler takviye elemani

ve matris olmak tizere iki bilesenden olusmaktadirlar. Matris ile takviye malzemelerinin



arasinda bir ara ylizey olusmaktadir. Bu iki bilesen birbirleriyle tepkimeye girmeden

tamamen farkli yeni bir malzeme olusturmaktadirlar [8].

2. 4. 1. Takviye Elemanlari

Takviye elemanlar1 kompozit malzemenin yapisini olusturan en 6nemli elemandir. Bu
elemanlar malzeme tizerindeki yiikiin biiyiik bir kismini tasimakta ve matris malzemenin
rijitligini ve dayanim Ozelligini artirmaktadirlar. Yiikiin takviye elemanina iletilebilmesi
icin bilesenler arasinda fiziksel ve kimyasal uygunluk olmasi, ara ylizeydeki bagin kuvvetli
olmasi gerekmektedir [1].

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin iiretim sekli, matris ile etkilesimi, takviye
elemant icerigi malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemektedir. Bu nedenle
kullanim yerine gore takviye elemanlarinda yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, yiliksek
elastisite modiilii, kimyasal uyumluluk, yiiksek sicaklik dayanimi ve iiretim kolayligi gibi
Ozellikler istenmektedir [1].

Miihendislik alanindaki takviye elemanlarinin bir¢cok kismi elyaf seklinde iiretilmektedir.
Bunun nedeni ise bu malzemelerin elyaf halinde iiretildiklerinde 30-50 kat daha dayanikl
olmalar1 ve 3 kat daha rijit bir 6zellik gostermeleridir [1].

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak karbon, cam, aramid elyaflar, seramik ve

metalik malzemeler kullanilabilmektedir [8].

Karbon Elyaf

Karbon elyaflar yliksek dayanim ve yiiksek modiil 6zellikleri nedeniyle kompozit
malzemelerde kullanilmaktadirlar. Bu liflerin elli yildir gelismekte olan ve gelisimini hala
devam ettiren bir elyaf ¢esididir. 1990 yillarina kadar kullanim1 olduk¢a smirlt kalmistir.
Fakat 1990 yillarindan itibaren fiyatlarinda meydana gelen diisiisler ve kullanima
uygunlugunun artmasiyla kullanimi artig gostermektedir [1, 4, 9].

Genellikle karbon yerine grafit de denilmektedir. Bu iki terim ayni materyali tanimlamak
icin kullanilmaktadir. Fakat karbon lifleri % 95 civarinda karbon igeren ve 900°C ile
1500°C arasinda karbonlasirken; grafit elyaflar %99 civarinda karbon igeren ve 1900-

3000°C sicakliklar arasinda karbonlasan malzemelerdir [10].



Karbon lifleri ilk olarak Edison tarafindan akkor lamba tellerinde pamuk ve bambu gibi
seliiloz yapili malzemelerin karbonizasyonuyla elde edilerek kullanilmistir. Bu ilk iiretilen
karbon lifleri yiiksek dayanima sahip olmadigi i¢in 1950’11 yillara kadar sadece bu alanda
kullanilmistir. Daha sonra dayanim Ozelliklerini daha iyi hale getirebilmek i¢in degisik
malzemelerden karbon elyaf elde edilmistir. 1960’11 yillarda iyi mekanik 6zellikteki karbon
lifleri liretilmis ve uzay, havacilik alanlarinda kullanilmaya baslanmistir [9].

Karbon elyaf iiretiminde temel iiretim teknigi ¢esitli organik Oncli malzemelerin
ayristirilmasina  dayanmaktadir. Karbon elyaf iiretiminde birgcok malzemenin
kullanilabilmesine karsin en uygun hammaddeler poliakrilonitril (PAN) , zift ve rayondur
[4].

Karbon liflerinin elde edilmesinde her hammaddenin {iretim detaylari1 farkli olmasina
karsin temel olarak stabilizasyon, karbonizasyon ve grafitizasyon islemleri
gerceklesmektedir [9].

Kullanilan karbon liflerinin biiylik cogunlugu akrilik elyaftan elde edilen PAN esash
karbon lifleridir. PAN esasli karbon lifleri %93-95 oraninda karbon igermektedirler [1, 9].
Sekil 2.1.’de PAN esasli karbon liflerinin liretim gosterilmektedir. PAN’den lif iiretiminde
ilk olarak PAN hammaddesi germe isleminin ardindan ¢ekme altinda 200°C sicaklikta
oksijen igceren atmosferde 6n oksitleme islemine tabi tutulur. Bu islem ile elyaf oksijeni
emer ve meydana gelebilecek kisalmalar Onlenir, ¢apraz baglar olusur ve elyaf stabil hale
gelir. Boylece elyaf yiiksek sicakliklarda da bozunmadan kalabilmektedir [1, 9]. Cekme ve
stabilizasyon islemleri, yiliksek oryantasyon yapisinin gelismesini saglarlar bu da 1s1 altinda
yiiksek ¢ekme modili ve gelismis ¢ekme dayanimi o6zelliklerinin  olusmasini

saglamaktadir [9].
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Sekil 2.1. PAN esasli karbon lif tiretimi [9].



Daha sonra 1000-1500°C sicakliklar arasinda karbonizasyon igslemi gergeklestirilmektedir.
Oksidasyon islemi uygulanmig lifler nitrojen gazi iceren bir atmosferde isleme tabi
tutulmaktadirlar. Karbonizasyon sirasinda lif yapisinda bulunan su, azot, hidrojen,
amonyak, karbon monoksit, karbondioksit gibi gazlar serbest kaldigindan lif ¢apinda
kiigiilme ve %50 agirhik kaybi meydana gelmektedir. Bu asamada lif kristalleri
karbonlagmaktadir [1, 2, 9, 11].

Ac¢iga ¢ikan gaz hacmi lif hacminden ¢ok daha fazladir. Bu aciga ¢ikan zehirli atik gazi
seyreltmek ve atmosfere salinimini engellemek i¢in inert gaz yani nitrojen kullanilmaktadir
[11]. Karbonizasyon ile lif yogunlugu 1,45 g/cm®’dan 1,70 g/cm*’a ¢ikmakta, 1if ¢ap1 10-
15um’den 6-9um’ye diismektedir [11].

Karbonizasyon isleminin ardindan 1500°C ile 3000°C sicakliklari arasinda grafitizasyon
islemi gerceklestirilmektedir. Grafitizasyon islemi ile elde edilen kristal yap1 gelistirilir ve
yonelim 6zelligi iyilestirilmektedir. Inert gaz olarak 2000°C sicakliga kadar nitrojen gaz,
2000°C sicakligin istiinde ise radon gazi kullanilmaktadir. Nitrojen gazi, 2000°C’nin
tizerindeki sicakliklarda karbon ile reaksiyona girdigi ve siyaniir ortaya ciktigi igin
kullanilmamaktadir [ 1, 11].

Ticari olarak 1iki tip PAN esasli karbon lifi elde edilebilmektedir. Liflerin tipi grafitizasyon
asamasindaki sicaklik ile belirlenmektedir. Grafitizasyon islemi 2500°C sicaklikta
gerceklestirildiginde Tip 1, 1500°C sicaklikta gergeklestirildiginde Tip 2 karbon lifleri elde
edilmektedir. Tipl karbon lifleri yiiksek elastik modiillii, bundan dolay:r daha az siinek
elyaflardir. Tip 2 karbon lifleri yliksek dayanima ve daha diigiik modiillii yani daha siinek
elyaflardir. Tip 1 elyaflarin maliyeti Tip 2 elyaflara gore daha fazla olmaktadir. Birgok
yapisal uygulamalarda Tip 2 karbon lifleri tercih edilmektedir [1, 11].

Grafitizasyon isleminin ardindan istege bagli olarak yiizey iyilestirme islemleri
gerceklestirilmektedir. Bu islemler ile yiizey piriizliligi ve yiizeydeki oksitlenmis
fonksiyonel grup yogunlugu artirilmaktadir. Boylece kompozit kullanimlarinda lif ile
matris arasindaki bag kuvveti arttirllmaktadir. Hava ve karbondioksit ile yiiksek sicakliklar
altinda isleme tabi tutulmasi, sodyum kloriir ve nitrik asit ¢ozeltileriyle muamele ve
elektrolit oksidasyonu yiizey iyilestirmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bir¢ok {iretici
genellikle karboksil, karbonil ve hidroksil gruplar ile elektrolit oksidasyon yontemini
kullanmaktadirlar [9, 12].



Yiizey isleminden sonra liflerin 1slanabilirligini artirmak amaciyla diisiik molekiillii epoksi
ile hagillama islemi gergeklestirilmektedir [12].

Rayon esasli karbon liflerinin elde edilmesi de PAN esasli karbon lif islemlerine benzer
sekilde yapilmaktadir. Rayon esash liflerin iiretiminde kullanilan islem parametreleri
farklilik gostermektedir [9]. Rayon esasli karbon lifleri PAN esash liflere nazaran daha
ucuz olmalarma karsin PAN esashi lifler daha iyi molekiiler oryantasyon gostermektedirler
[11].

Zift; petrol, komiir, asfalt gibi maddelerden iiretilen aromatik hidrokarbon karigimi bir
yapidir. Komiir esash ziftler petrol esash ziftlere gére daha aromatik yapilidirlar. Zift esash
karbon elyaf tiretim prosesi PAN esash elyaf iiretimine benzerli gostermektedir [9, 11].
Zift esasl karbon lif tiretim semas1 Sekil 2.2 de gosterilmektedir.

Zift esash karbon lifi iiretiminde ilk olarak zift hammaddesi {iretime uygun hale gelmesi
icin eriyik haline getirilmekte ve bu eriyikten cekilerek lif yapisi seklinde elde
edilmektedir. Daha sonra 250-350°C sicaklikta stabilizasyon islemine tabi tutulmaktadir.
Zift direkt olarak oksijen ile etkilestiginde keton, karboksil ve karbonil gruplar
olusabilmektedir. Oksidasyon islemi metil ve hidro gruplar ile hizlandirilmaktadir [11].
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Sekil 2.2. Zift esasli karbon lif tiretimi [9].
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Oksidasyon  isleminin  ardindan  1000°C  sicaklikta  karbonizasyon  islemi
gerceklestirilmektedir. Karbonizasyon islemi azot ortaminda gerceklestirilmektedir. Islem
sirasinda is ve katran meydana ¢ikmaktadir bu maddeler azot ile atilmaktadir. Zift esasli lif
tiretiminde de bu asamada agirlik kayb1 meydana gelmektedir [13].

Daha sonra grafitizasyon islemi, ardindan istege bagli olarak ylizey iyilestirme ve

yiiksek termal iletkenlige sahiptirler. Bu nedenle uzay ve termal uygulamalarda tercih
edilmektedirler [4].

Karbon lifleri iiretim esnasindaki parametrelere bagli olarak farkli 6zellikler
gosterebilmektedirler. Genel olarak PAN, Rayon ve zift esasli karbon liflerinin baz1 tipik
mekanik ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. PAN, rayon, zift esasli karbon lif 6zellikleri [4].

Oncii Madde Cinsi
Ozellik, Birim PAN Zift Rayon
Cekme dayanimi, MPa 1925-6200 2275-4060 2070-2760
Cekme modiilii, GPa 230-595 170-980 415-550
Yogunluk, g/cm? 1,77-1,96 2,0-2,2 1,7
Uzama, % 0,4-1,2 0,25-0,7 -
Termal iletkenlik, W/mK 20-80 400-1100 -
Lif Capi, pm 5-8 10-11 6,5

Karbon lifleri genel olarak diisiik yogunluklu, diisiik termal iletkenligi olan, yapisal olarak
etkili ve yiiksek yorulma direnci gosteren malzemelerdir. Bunun yaninda gevrektirler,
diisiik darbe dayanimi gostermektedirler [10].

Karbon lifleri tow denilen biikiilmemis demetler halinde tiretilmektedirler. Towlar 1k, 3k,

60k, 12k, 24k seklinde olabilmektedir. k harfi 1000 adet teli simgelemektedir [10].

Cam Lifleri

Cam lifleri 6zellikle polimer matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye

malzemeleridir. Yiiksek dayanim o6zelliklerine sahiptirler ve en ucuz takviye elemanidir.
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Fakat diisiik asinma direnci gosterirler bu da kullanim dayaniminin azalmasina neden olur.
Asinma direncini artirmak amaciyla ¢ogunlukla silikan ya da baska bir kimyasal madde ile
cam lifleri ylizeyi isleme sokulmaktadir [1, 4].

Ayrica diger takviye liflerine nazaran daha diisiik modiil 6zelligi gostermektedirler [4].
Reaumur 1700°1d yillarda camin lif seklinde elde edilebilecegini fark etmis ve bu elde
edilen lifleri dokuma kumas sekline getirmistir. Bu yillarda cam lifleri daha ¢ok dekoratif
amagcl kullanilmistir. Cam liflerinin iiretimi ticari olarak Ingiltere’de 1930’lu yillarda
baslamistir. Kompozit malzemelerde takviye amaciyla kullanimi ise 1950°1i yillara
dayanmaktadir. [3, 14].

Cam liflerinin kullanim1 genel olarak izolasyon, filtrasyon, takviye, optik kablolar olmak
tizere dort temel kisma ayrilmaktadir [15].

Cam elyafin esas maddesini silis kumu yani silikat olusturmaktadir. Bunun yaninda belirli
miktarlarda sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir maddelerinin oksitleri de camin
elde edilmesinde kullanilmaktadir [1].

Cam elyafin yapisindaki maddelerin farkli oranlarda kullanilmasiyla farkli yapida gesitli
cam elyaflar elde edilebilmektedir. Farkli tipteki cam liflerinin igerigindeki madde oranlar
Cizelge 2.2°de verilmistir. Elde edilen farkli malzemeler farkli 6zelliklere sahiptirler. Cam
liflerinin E, S, C, M, A, D gibi farkl tipleri bulunmaktadir. Kullanim yerine ve istenen
ozellige gore gerekli cam lifi tipi kullanilmaktadir [15]. Farkli cam liflerinin genel olarak

karakter 0zellikleri Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Cam liflerinin igerigindeki madde oranlar1 [1].

Malzeme Cinsi E-Cami S-Cam C-Cam
Kum 52,4 64,4 64,6

Al ve Demir oksit 14,4 25 41
Kalsiyum oksit 17,2 -- 14,3
Magnezyum oksit 4,6 10,3 3,3
Sodyum ve Potasyum oksit | 0,8 0,3 9,6
Baryum iki oksit 10,6 -- 4,7
Baryum oksit -- -- 0,9
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Cizelge 2.3. Cam liflerinin karakter 6zellikleri [15].

Cam Elyaf Tipi Karakter Ozelligi
Diisiik Elektrik
E Cami Iletkenligi
S Cami Yiiksek Dayanim
C Cami Yiiksek Kimyasal Direng
M Cami Yiiksek Rijitlik
Yiiksek Alkali veya Soda
A Cami Kire¢li Cam
D Camu Diisiik Dielektrik Sabiti

Cam liflerinin tiretimi temel olarak {i¢ asamada gerceklestirilmektedir. Cam maddesinin
ergitilmesi ile baglayan siire¢ eriyigin ¢ekim islemine tabi tutulmasi ve ylizey kaplama
islemi ile son bulmaktadir [1, 14].

Icerisinde silikat ve diger bilesenler bulunan cam maddesi ilk olarak lif ¢ekimine uygun
hala gelebilmesi icin ergitme firmlarinda eriyik haline getirilmektedir. Ergitme islemi
elektrik firmlarinda 1200-1500°C sicakliklarda yapilmaktadir [1, 4]. Cam hammaddesinin

ergitme islemi Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Sekil 2.3. Ergitme iglemi [1].

Ergitme isleminden sonra ¢ekim ve ylizey isleme asamalar1 gelir. Cekim ve diger asamalar
Sekil 2.4°de gosterilmektedir. Eriyik halindeki cam platin alasimli ve tabaninda binlerce
delik bulunan mekanizmaya aktarilir. Burada eriyik hizli bir sekilde 0,793-3,175 mm
arasinda degisen caplara sahip deliklerden asagiya dogru hizli bir sekilde c¢ekilmektedir.

Cekilen filamentler kristallesmeyi engellemek amaciyla hizla sogutulmaktadir. Sogutma
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islemi su piskiirtmesi seklinde yapilmaktadir. Daha sonra lifler kayganlik kazandirmak,
asinma direncini artirmak amaciyla genellikle silikan igeren bir kimyasal ile kaplama

islemine tabi tutulur. Daha sonra demetler halinde sarilarak bobinlenirler [1, 4, 15] .

Makaralar

Codk dolikli kovan

Filumentier

Kaplama uygulsma unitesi

Toplayw kisms

Sariima

Sekil 2.4. Cam lif tiretimi [1].
Cam lifleri kesikli veya siirekli lif halinde iiretilebilmektedirler. Her iki sekilde de iiretim
metodu ayni sekilde yapilmaktadir [4].

Cam liflerinin ¢aplari 3 ile 20 pm arasinda degisim gostermektedir [15].

Aramid Lifleri

Aramid lifleri aromatik karbon zincirlerinden olusmaktadirlar. Yapilarindaki aromatik
baglar nedeniyle yiiksek dayanim 6zellikleri gostermektedirler [1].

Bu elyaflarin iiretiminde polimer maddeyi elyaf haline doniistiirmek i¢in mineral asit, klor
stilfonik ile diisiik sicakliklarda eriyik hazirlanir. Bu eriyik siizgegten gegirildikten sonra
kuvvetli asit iceren banyo igerisinden kuru lif cekim yontemiyle ¢ekilirler. Cekim derecesi
elyaf yapisi i¢in olduk¢a dnemlidir. Cekme igleminden sonra elyaflar yikanir, durulanir ve
bir miktar ¢ekme kuvveti altinda sicaklikta azot iginde 1sitilir. Elde edilen elyaf 12pum
capinda ve kahve renklidir [1, 4].

Aramid liflerinin en 6nemli ve kompozit alaninda en ¢ok kullanilan1 Kevlar adiyla bilinen
liflerdir. Kevlar lifleri 1970’li yillarda Dupont firmasi tarafindan tanitilmistir. Kevlar

liflerinin Kevlar-29 ve Kevlar-49 olmak {iizere iki tipi bulunmaktadir. Kevlar-29 lifleri
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genelde balistik koruma, halat ve kablo yapiminda, Kevlar-49 lifleri ise yiiksek modiile
sahip olduklar i¢in daha ¢ok takviye elemani olarak kullanilmaktadirlar. Bu lifler spesifik
Ozelliklere sahiptirler. Diger organik liflere gore ¢ekme dayanimi ve modiilleri daha
yiiksek, elyaf uzamasi daha diisiiktiir. Cam elyafa gére daha hafif ve rijittirler. Cam harici
diger liflere gore daha ucuzdurlar. Cam veya karbon lifleri gibi kirillgan yapida olmadiklari
icin iplik, 6rme, dokuma kumas seklinde kolaylikla iiretilebilirler. Korozyon dayanimlari
genelde 1yidir. Yiiksek sicakliklarda siinme dayanimlari oldukea yiiksektir [1, 3, 4].

Tim bu iyi 6zelliklerinin yaninda bazi dezavantajli 6zelliklere de sahiptirler. Kevlar lifleri
basing altinda zayif Ozelliklere sahiptirler. Giines 1sinlarina ve silfiirik aside karsi
hassasiyet gosterirler. Egilme direngleri diisiik, kesimleri zordur. 100 °C’ye kadar olan
sicakliklarda cekme dayanimi ve elastisite modiilleri sabittir, sicaklik 300 °C’yi gectiginde

bu degerlerde ani diislisler meydana gelmektedir [1, 3, 4].

Boron Lifleri

Boron lifleri oda sicakliginda kati halde bulunmaktadirlar. Bu lifler bortrikloriiriin,
tungsten ya da karbon tel iizerinde hidrojen ile reaksiyonu ile elde edilmektedir. Elektriksel
olarak 1300 °C sicakliga kadar 1sitilmis olan tungsten telin iizerine bor sarilmaktadir. Bor
ile kaplamadan once telin temizlenmesi gerekmektedir. Tungsten teli ¢apt 15 um ¢apinda,
tiretilen elyafin ¢ap1 ise 100-200 pm arasinda degismektedir [1, 4].

Boron elyaflar, yiiksek modiillli, yliksek dayanimli ve yiiksek ergime noktasina sahip
malzemelerdir. Bu 6zelliklerine ragmen kompozit olusumu sirasinda metallerle tepkimeye
girerler ve maliyetleri olduk¢a yliksektir. Ayrica sarilmalar1 olduk¢a zordur, bu nedenle
diiz paralel filament seklinde {iretilirler ve ince titanyum teller ile baglanarak epoksiler
arasina yerlestirilirler [1].

Hazirlanisi  yani Uretimindeki Ozellikler nedeniyle pahali malzemelerdir. Fakat
maliyetlerinde kullanimlarinin artisiyla biiyiik diislisler meydana gelmektedir. Amerika’da
yillik boron lifi {iretimi 50 bin tonu asmaktadir. Bu lifler genelde uzay sanayisinde

kullanilmaktadirlar [1].
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Diger Takvive Elemanlari

Kompozit malzemelerin takviyesinde karbon, cam, aramid ve boron liflerinin yani sira
aliminyum oksit, silisyum karbiir gibi malzemelerde kullanilmaktadir.

Aliiminyum oksit yani aliimina lifleri daha ¢ok metal matrisli kompozit malzemelerde
kullanilmaktadir. Bu lifler kristalli yapiya sahip olup, yapilarina %99 saf aliiminyum oksit
ihtiva etmektedirler. Lifler ortalama olarak 20 pm g¢apinda fdretilirle ve dayanim
ozelliklerini 900-1000 °C sicakliga kadar muhafaza edebilmektedirler [1].

Diger bir takviye malzemesi olan silisyum karbiir boron elyaflara alternatif olarak
gelistirilmiglerdir. Bu lifler boron elyaflara gore daha yiiksek oksidasyon direnci, yiiksek
sicaklikta daha iyi rijitligini ve dayanimini koruma direnci, eriyik halde aliiminyum
icerisinde daha iyi etki gostermektedirler. Ayrica ekonomik olarak en uygun liflerdir ve bu

nedenle bu liflere olan ilgi artmaktadir [1].

2. 4. 2. Matris Malzemeleri

Matris takviye elemanini saran, bunlar1 bir arada tutan, yiik iletimini saglayan ve takviye
elemanin1 dis etmenlere karsi koruyan elemandir. Ayrica matris malzemesi kompozit
tizerindeki yiiklerin bir kismini tagimakta ve liflerde kopma meydana geldiginde bunu
diger life aktarmakta ve yiikii tolere etmektedir [3, 4].

Matris, kompozit malzemelerin basing dayanimi, enine dayanim ve modiil gibi bir ¢ok
mekanik 6zelligine etki etmektedir. Ayrica sicaklik, kimyasal etkilesim ve neme karsi
direnci matris tarafindan belirlenmektedir [1, 4].

Kompozit malzemede kullanilacak olan matrisin se¢imi takviye elemaninin se¢imi kadar
onemlidir. Kullanilacak matris elyaf ile reaksiyona girmemeli, elyaflar1 islatabilmeli,
yapigma i¢in bag olusturabilmeli ve en az basing ile sicaklikta katilasabilmelidir [1].

Matris malzemeleri genel olarak, polimer matris, metal matris, seramik matris ve karbon
matris olarak gruplandirilirlar. Bu matrislerin sicaklik ve yogunluk o6zelliklerinin

karsilastirmalari Sekil 2.5°de verilmistir.
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Sekil 2.5.Matrislerin sicaklik dayanimi ve yogunluklarinin karsilastirilmasi [1].

Polimer Matrisler

Polimer matrisler giinliik dilde plastik olarak adlandirilmaktadirlar. Polimerler lif takviyeli
kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris malzemeleridir [3, 4].

Polimerler zincir seklinde yapili, monomerlerden meydana gelen sentetik malzemelerdir.
Yapilar1 amorf seklinde uzun ve karigik yapilidir. Bu nedenle diizenli yap1 olusturmalari
zordur. Amorf yapi iginde kiigiik kristal bolgeler olusur ve bu kristallerin yonlenmesi
diizensizdir. Kristallesme arttikca mekanik ozelliklerde artmaktadir. Soguma hiz1 yavas
oldugunda kristallesme daha fazla olmaktadir [1].

Polimerler 1ile karnisik geometrili sekiller bile kaliba enjekte edilerek kolaylikla
tiretilebilmektedir, bu yiizden plastiklere re¢ine de denilmektedir [1].

Polimerler ticari ve teknik bakimdan onemli 6zellikler sahip olduklarindan dolayr metal
matrislere oranla kullanimlar1 daha fazladir [1].

Polimerler diisiik maliyetli, kolay islenebilir, 1yi kimyasal dirence sahip, diisiik yogunluga
sahip, yiiksek korozyon direnci gosteren, liretiminde az enerji harcanmasi 6zelliklerinden
dolay1 kompozitlerde kullanimi1 avantajli hale gelmektedir [1, 4].

Bu avantajlariin yaninda diisiik dayanim, diisii elastik modiilii, diisiik islem sicakligi,
sinirlt yiikleme sartlarina sahip olmasi kullanimlarin1 sinirlandirmaktadir. Ayrica giines

15181 ve bazi ¢oziiciiler ile 6zellikleri diisiis gostermektedir [1, 4].
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Polimerler i¢yapilarina ve davranislarina gore termoplastikler ve termosetler olmak {izere

ikiye ayrilmaktadirlar [4].

Termoplastik Malzemeler

Termoplastikler zayif baglarla baglandiklari i¢in zayif bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle
sicaklik artig1 ile yumusamakta ve viskozitesi diismektedir. Sicakligin diismesi ile tekrar
sertlesme  gostermektedirler. Bu oOzellikleri sayesinde tekrar sekillendirilebilirler.
Yumusama ve sertlesme 06zelligi malzeme yapisinda buharlasma ile bozulma meydana
gelmedigi miiddetge devam etmektedir [1, 3, 4].

Termoplastik malzemelerin yapisinda amorf ya da yari kristal bolgeler bulunmaktadir. Bu
recineler higbir zaman tamamen kristal bir yapiya sahip degildirler [4].

Termoplastikler oda sicakliginda yiliksek viskoziteye sahiptirler. Bu dzelliklerinde dolay1
kompozit malzemelerde matris olarak kullanildiklarinda elyaf ile ara yiizey bag1
olusturulmasi termosetlere gére daha zor olmaktadir [1, 3].

Termoplastikler %1 ile %500 arasinda degisen bir siineklige sahiptirler. Metal ve seramik
malzemelere gore diisiik yogunluga sahiptirler. Termal uzama katsayilar1 oldukca
yiiksektir. Metal matrislerden iki kat, seramik matrislerden dort kat fazla 6zgiil 1s1ya
sahiptirler. Termal iletkenlik 6zellikleri metallerin {licte biri kadardir. Ayrica elektriksel
ozellik olarak yalitkan malzemelerdir [1,3].

Termoplastik recinelerin diisiik ¢ekme dayanimina ve sertlige, diisiik ergime sicakligina
sahip olmas1 ve oda sicakliginda bile siinme ve sekil deSisimleri gostermesi bu reginelerin
olumsuz ozellikleridir [1,3].

Termoplastik recineler {liretilen polimer sentetiklerin yaklasik olarak %70’lik kismini
olusturmaktadir [1].

Asetal, akrilikler, poliamidler, polyesterler, polietilen, polipropilen, polivinilkloriir yaygin
olarak kullanilan termoplastik recinelerdir. Bazi polimer malzemeler hem termoplastik
hem de termoset olarak iiretilebilmektedir. [1, 3]. Polietilen, poliamid ve polipropilen

termoplastik recinelerin bazi 6zellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Bazi regine ozellikleri [1].

Malzeme

Ozellikleri Polietilen PA 6.6 Polipropilen
Yogunluk(g/cm?) 0,95 1,14 0,90
Elastik Modiilii(MPa) 1000 700 1400
Cekme Dayamimi(MPa) 30 70 35
Kopma Uzamasi (%) 10-1200 300 10-500
Termal iletkenlik 0,48 0,25 0,12
Is1l Genlesme Katsayisi 60-110 70-120 80-100
Ergime Sicakhig (°C) -- 260 175

Asetal reginelerin ana malzemesi formaldehittir. Yiiksek rijitlik, yiiksek dayanim, iyi
asmmma direnci, diisik nem alma kapasitesine sahiptirler ve ergime noktalar1 yiiksektir.
Bazi1 otomotiv pargalari, pompa ve benzer yapilarda kullanilmaktadirlar [1].

Akrilikler lineer olduklari igin sekilsiz polimerlerdir. Saydam olarak optik uygulamalarda,
ucak camlarinda kullanilmaktadirlar. Cizilme direngleri diisiiktiir ve tekstil alaninda elyaf
eldesinde kullanilabilmektedirler [1].

Poliamidlerin en oOnemlileri naylon grubudur. Naylonlarin asmnma direnci ve elastik
modili yiiksektir. 125°C sicakliklarda mekanik o6zellikleri korumaktadir. En 6nemli
dezavantaji suyu emme egilimleridir. Dayanim ve diisiik siirtiinme istenen yerlerde metal
yerine tercih edilirler [1].

Polyester regineler doymus ve doymamis polyesterler olarak ikiye ayrilmaktadirlar.
Doymus polyesterler termoplastik 6zellik gostermektedirler. Yapilart sekilsiz ya da %30
kristallesmis olabilir. Termoplastik polyesterler enjeksiyon kaliplama seklinde iiretimlerde
ve tekstil alaninda lif idretiminde kullanilmaktadirlar. Fotografik filmler ve manyetik
bantlarda kullanilmaktadirlar [1, 3].

Polietilenler, diisiik nem ¢cekme kapasiteli, deformasyon direnci iyi, diisitk maliyetli, kolay
islenebilir malzemelerdir [1].

Polipropilenler, enjeksiyon kaliplarda en hafif polimerlerdir. Dayanim/agirlik oranlar

yiiksektir. Yiiksek ergime derecesi nedeniyle belli alanlarda kullanilabilirler [1].
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Termoset Malzemeler

Termoset reginelerin yapisinda ii¢ boyutlu kovalent baglar bulunmaktadir. Yapisindaki bu
Termosetlerin iiretimi esnasinda polimerizasyon olusmaktadir. Polimerizasyon reaksiyonu
geri  doniistimlii degildir bu nedenle bu recineler 1sitilip yumusamaz ve tekrar
sekillendirilemezler [3, 4].

Termoset recginelerin molekiil biiylikliigii, molekiil yogunlugu ve capraz bag uzunluklar
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini belirleyen faktorlerdir. Termosetler, termoplastik
recinelere gore daha iyi dayanim &zellikleri gostermektedirler. Su emici 6zellikleri vardir
ama daha iyi siirtlinme direnci gostermektedirler. [1].

Kompozit malzeme elde edilirken sertlesme esnasinda termoset reginelerde %10 civarinda
bir biizilme meydana gelmektedir. Meydana gelen bu biiziilme nedeniyle kompozit
malzeme basma kuvveti altinda iken elyaflarda burkulmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
termosetler diisiik dayanim ve diisiikk mekanik 6zellikler gostermektedirler. Ayrica diisiik
151l genlesme ve diisiik elektrik iletkenligine sahiptirler [1].

Epoksi recineler, polyester regineler, fenolik recineler, silikon regineler, vinilester
recineler, furan recineler genel olarak kullanilan termoset recinelerdir. Epoksi ve polyester
recineler yiiksek performansli elyaf takviyeli kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris

malzemesidir [1, 3]. Cizelge 2.5’de baz1 termoset recinelerin 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Termoset regine 6zellikleri [1].

Malzeme Epoksi Polyester Fenolik
Yogunluk (g/cm?) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Elastik Modiil (MPa) 7000 3400 4800
Cekme Dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma Uzamasi (%) 3-6 42 1,5-2,0
Isil Tletkenlik 0,19 0,19 0,15
Isil Gemlesme Katsayisi (1/°C) 45-65 55-100 68
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Epoksi regineler, yapisal ve 0zel uygulama alanlarinda kullanilan nitelikli kompozit
tiretiminde kullanilan termoset grubu reginelerdir [3, 16].

Epoksi reginelerin molekiill agirhigmmi ve bag kuvvetini artirmak ig¢in 1s1l islem
uygulanmaktadir. Isil islem ile yiiksek dayanimli, kimyasal ve 1s direnci yiiksek epoksi
regine elde edilebilmektedir [1].

Epoksi regineler ile kompozit {iretiminde sertlesme sirasinda herhangi bir yan madde
ortaya ¢ikmamaktadir. Ayrica sertlesme sirasinda diger termoset recinelere gore ¢ok daha
az ¢ekme gostermektedirler. Sertlesme sirasindaki ¢ekme orani %1-2 civarinda olmaktadir.
Bu oran dolgu maddeleri ile sifir seviyesine ¢ekilebilmektedir [3].

Yiizey kaplamalarinda, recine ve elyaf ile karisik kompozit yapilarin elde edilmesiyle
panel, kanat ve govde parcalar1 uygulamalariyla uzay ve havacilik alani, golf sopasi gibi
spor gereclerinde, yaris arabalari, miizik aletlerinde kullanilabilmektedirler. Yalitim
ozellikleri sayesinde transistor gibi elektronik uygulamalarda da kullanilmaktadirlar [1,
16].

Polyester reginelerde doymamis polyesterler termoset Ozellik gostermektedirler. Cam
takviyeli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan matris materyalidirler. Polyester
recineler sahip olduklar1 mekanik, kimyasal ve elektriksel ozellikleri, tasarim kolayligi
saglamalari, genis olanaklari sunmalar1 nedeniyle ekonomik ve genis imkanlar saglayan
matrislerdir [3]. Termoset polyester regineler diisiik viskoziteye sahiptirler [4]. Tanklar,
gemi iskeletleri, otomobil govdesi gibi biiylik ebatlardaki pargalar i¢in kompozit
iiretiminde ¢okca kullanilmaktadirlar [1].

Fenolik regineler gevrek yapiya sahip fakat yiiksek 1s1, su ve alkali harici kimyasal ve
boyutsal dayanima sahip malzemelerdir. Koyu tonlarda renklendirilebilmektedirler.
Ozelliklerini 300°C sicakliga kadar muhafaza edebilmektedirler. Havacilik, biiyiik transit
araclar, roketlerde kullanilirlar [1, 3, 4].

Silikon recineler, diger recinelerden farkli olarak yapilarinda karbon yerine inorganik
esash  silikon bulunan malzemelerdir. Boyama, kaplama ve laminentlerde
kullanilmaktadirlar [1, 3].

Vinil ester recineler {iretim olarak polyester recinelere, sertlesme 6zellikleri olarak epoksi
recineler ile benzerlik goOstermektedirler. Polyester regineler gibi diisiik viskoziteye
sahiptirler ve hizli bir sekilde kiirlesirler. Fakat fiyat acisindan bakildiginda daha

pahalidirlar. Cevre sartlarina karst dayanimli olduklarinda korozif ortamlardaki
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uygulamalarda, kimyasal dayanimlari nedeniyle kimya tesislerinde, borularda ve
depolarda kullanilmaktadirlar [3, 4].

Furan regineleri, oksidasyon olmadi olmadigi siirece kimyasal dayanimi yiiksek
malzemelerdir.  Islenmesi swrasinda  asidik  ozellikte  katalizdrlere  gereksinim
duymaktadirlar. Bu nedenle laminant uygulamalarinda islenme zorlugu bulunmaktadir.
Cevre kosullarina baglh olarak 150°C sicakliga kadar 6zelliklerini koruyabilmektedirler.
Yangin durumunda az duman olusturduklarindan 6zellikle havalandirma kanallariin
yapiminda kullanilirlar [3].

Bismaleimid regineler polimid ile epoksi 6zellikleri arasinda yer alan bir malzemedir.
Uretim prosesi epoksi regineye benzeyen polimid tiirii bir reginedir. Bismaleimid recineler
oldukea kirilgan yapilidirlar. Yiiksek 1siya maruz kalan pargalar ve ucak motor parcalarinin

yapiminda kullanilmaktadir [10].

Metal Matrisler

Metaller, miihendislik alaninda ¢ok yonlii kullanimlar saglayan malzemelerdir. Metal
matrisler yiiksek dayanimli, yiiksek modiillii, yiiksek tokluk ve darbe dayanimi
ozelliklerine sahip ve sicaklik degisimlerinden etkilenmeyen yapiya sahip malzemelerdir.
Ayrica atmosfer sartlarina karsin korozyon dayanimlar1 da oldukga yiiksektir [1, 4].
Polimer matris malzemelerine gore daha iyi dayanim 6zellikleri gostermektedirler. Fakat
metal matrisler pahali malzemelerdir ve metal matris ile kompozit {iretimi zor ve
maliyetlidir. Metal matrisler her elyafla ara yiizey olusturamazlar. Metal matris ile en ¢ok
kullanilan takviye elemanlar1 silisyum karbiir ve boron elyaflaridir [1, 3].

Metal malzemelerin kompozit malzemelerde kullanilmas1 metal hammaddeden ¢ok ince lif
seklinde materyallerin elde edilmesi ile miimkiin olmustur. Bu amagla ilk olarak ¢ok ince
aliiminyum oksit lifler liretilmeye baglanmistir [3].

Kompozit malzemelerde metal matris olarak diisiik yogunluklu, tokluk ve mekanik
Ozellikleri iyi olan hafif metaller ve alagimlar kullanilmaktadir. En yaygin olarak
Aliiminyum (Al) ve alagimlari, titanyum, magnezyum metal matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda nikel, bakir, giimiis ve ¢inko kullanilmaktadir [1,3].
Aliminyum ve alasimlari en c¢ok kullanilan metal matrislerdir. Aliiminyumlar,

dayanim/6zgiil agirlik oraninin ve elektrik iletkenligi/6zgiil agirlik oraninin yiliksek olmasi,
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yiiksek korozyon direnci gostermesi, sekillendirme kolaylig1 saglamasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Saf aliminyumun oksijene ilgisi nedeni dokiim kabiliyeti kotii ve kaynakla
islenebilirligi  sorunludur. Fakat alasim  seklinde kullanildiginda  6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Diisiik ergime noktasina sahip oldugu igin yiiksek sicakliklarda iyi
ozellikler gostermezler [1, 4]. Cizelge 2.6’de bazi aliiminyum alagimlarinin ozellikleri

gosterilmektedir.

Aliiminyum matris ile en ¢ok karbon elyaf kullanilmaktadir. Fakat 500°C ve lizeri islem
sicakliklarinda karbon ile aliminyum tepkimeye girmektedirler. Bu da kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri diisiirmektedir. Bunu 6nlemek amaciyla karbon elyaflarin

yiizeyleri kaplama maddeleri ile kaplanmaktadir [4].

Cizelge 2.6. Aliiminyum alagim ozellikleri [4].

Akma Germe
Gerilme Gerilmesi Dayanimi Darbe Catlagi

Alasim Tipi  Modiilii (GPa) (MPa) (MPa) (%)
1100 63 43 86 20
2024 71 128 240 13
5052 68 135 265 13
6061 70 77 136 16
Al-7Si 72 65 120 23

Magnezyum aliiminyumdan daha disiik 6zgiil agirliga sahiptir. Dayanim 6zellikleri 1yi
olmamasina karsin dayanim/6zgiil agirlik orani aliiminyuma gore daha yiiksektir. Oksijene
ilginin fazla olmasi nedeniyle korozyon olusmasi, diisiik elastisite modiiliine ve diisiik
yorulma direncine sahip olmasindan dolay1 daha az tercih edilmektedirler [1, 4].

Titanyum ve alagimlariin 1s1l genlesme katsayilar diisiiktiir. Aliiminyumdan daha rijit ve
dayanikli bir yapiya sahiptiler. Yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini koruyabilmektedirler. Bu
nedenle kompresor pervanesi ve diski gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Korozyon
direncinin yliksek olmas1 nedeniyle denizcilik gibi alanlarda kullanilirlar. Dayanim/agirlik

oraninin yiiksek olmasi nedeniyle de ugak ve uzay sanayisinde tercih edilmektedirler [1,4].
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Seramik Matrisler

Seramik malzemeler metal ve metal olmayan elemanlardan olusan inorganik
malzemelerdir. Kayalarin dis etmenlerle pargalanmasiyla olusan Kil gibi malzemelerin
pisirilmesi ile iretilmektedirler. Yapilarinda kuvvetli baglarin bulunmasi nedeniyle
oldukca kararli yapilardir. Yani sert, gevrek ve yiiksek sicakliklara dayanimli yapilari
vardir. Gevrek olduklar1 i¢in mikro yapisal hatalar1 gerilme yigilmalarina neden olur bu
ylizden ¢ekme dayanimlari diisiiktiir. Plastik sekil verme olmadan gevrek sekilde kirilma
gosterirler. Seramik malzemeler miithendislik uygulamalarinda kompozit malzeme olarak

kullanildiklarinda 1200°C sicakliklara kadar kullanilabilmektedirler [1].

2. 5. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Istenilen 6zellikte bir kompozit iiretimi igin takviye ve matris disinda iiretim sekli de
onemli bir etkendir. Her malzeme kendine 6zgii bir karaktere sahip oldugundan dolay1
malzemeye en uygun iiretim teknigi belirlenerek, segilmelidir. Uretim ydnteminin
seciminde takviye elemani, matris, iretim miktari, maliyet, boyut/sekil gereksinimi
faktorlerine gore belirlenmektedir [1, 17].

Kompozit iiretiminde her iiretim teknigi i¢in dort ana islem mevcuttur. Bunlar; takviye
malzemesi ve reginenin birlestirilmesi yani emdirme islemi, istenen yerlesim planinin
ayarlandig1 yatirma islemi, tabakalar arasi siki bir baglantinin olustugu birlestirme islemi

ve kompozitin son halini aldig1 sertlestirme islemidir [17].

2.5. 1. Elle Yatirma Yontemi

Elle yatirma yontemi, hem biiyiikk boyutlu hem de kiiciik boyutlu kompozit malzeme
iiretiminde bilinen en eski, en basit ve en ¢ok kullanilan metottur. Cogunlukla epoksi ve
polyester termoset reginelerden elde edilen kompozit tiretiminde kullanilmaktadirlar. [1, 4].
Elle yatirma yonteminde tahta, metal, plastik ya da bu malzemelerin kombinasyonu ile
olusturulmus bir malzemeden yapilan kalip kullanilmaktadir [4]. Kullanilan kalip istenilen

sekilde hazirlanabilmekte ve tek veya ¢ok pargali olabilmektedir [1].
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Bu yontemde hazirlanmis olan kalip tizerine ilk olarak kompozit malzemenin kolay bir
sekilde kaliptan ayrilabilmesi icin jel bir tabaka siiriiliir. Jel tabaka icin polivinilalkol,
silikon gibi maddeler kullanilmaktadir. Jel tabakanin ardindan hazirlanmis olan regine
karisimindan bir miktar dokiiliir. Kullanilan reginenin igerisine kompozit malzemenin
katilasabilmesi i¢in bir miktar sertlestirici malzeme ilave edilmektedir. Daha sonra
dokuma, 6rme veya demet halinde hazirlanmig olan tabaka kalip {izerine yerlestirilir ve
recine el rulosu ile malzemeye emdirilir. Istenilen kat sayisi ile malzemenin kalinlig
ayarlanarak, istenilen yon ve dogrultuda kompozit malzeme tiretilebilmektedir. En son kat
serme igleminin ardindan regine iyice emdirilir ve hava kabarciklar1 yok edilir. Daha sonra
genellikle oda sicakliginda ya da diisiikk bir basing ve sicaklik altinda sertlesmesi igin

birakilir [1, 4, 18]. Elle yatirma yontemi Sekil 2.6” da gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Elle yatirma yontemi [10].

Bu yontemde kullanilan ara¢ ve geregler az ve maliyeti diisiik oldugu i¢in en basit ve ucuz
metottur. Ayrica tasarim kolaylig1 saglamaktadir [1, 4].

Elle yatirma yonteminde kullanilan elyaf hacim orami %30 civarinda sinirlanmaktadir.
Malzeme o6zelliklerinin 6nemli oldugu alanlarda 6n gdmiilmiis elyaf kullanilarak elyaf

hacim orani artirilabilmektedir [1].

2. 5. 2. Puskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin kismen otomatik hale getirilmis bir bigimidir.

Bu yontemde de elle yatirmada oldugu gibi acik halde kaliplama yapilmaktadir [1, 4].
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Bu yontemde piiskiirtme tabancast bulunmaktadir. Bu tabanca ile regine ve kirpilmis lifler
acik kaliba ayna anda piiskiirtiilmektedirler. Liflerin kesilme islemi tabanca iizerinde
bulunan bigaklar tarafindan gerceklestirilmektedir [1, 4]. Resim 2.1’°de piiskiirtme tabanci
gosterilmektedir.

Hazirlanan kalip tiizerine ilk olarak kompozitin kolay ayrilabilmesi i¢in jel tabaka
uygulanir. Daha sonra kaliba tabanca yardimi ile regine ve lif piskiirtiiliir. Piiskiirtme
islemine istenen kalinlik elde edilinceye kadar devam edilir. Piiskiirtme isleminin ardindan
rulo ile diizeltme yapilir [1, 4].

Sertlesme genelde oda sicakliginda gerceklestirilmektedir. Fakat 1s1 kullanilarak sertlesme

daha hizlandirilabilir [1]. Sekil 2.7°de piiskiirtme yontemi gosterilmistir.

Bitmig Parga

Sekil 2.7. Piiskiirtme yontemi ile kompozit malzeme tiretimi [30].
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Bu yontem basit ve maliyeti diisiiktiir. Karmasik yapili pargalarda ve biiyiik ebath

pargalarin iiretiminde avantajli bir yontemdir [1].

Elle yatirma ve piiskiirtme yontemlerinin sagladig1 avantajlar sunlardir [4];

Biiyiik ve karmasik parcalar iiretilebilmektedir.

Gerekli ekipman yatirimi minimum diizeydedir.

Yar kalifiye isciler kolaylikla iiretimi 6grenebilmektedir.
Tasarim cesitliligi saglamaktadir.

Sandvig yapilar elde etmek miimkiindiir.

Sagladigi avantajlarin yaninda bu yontemlerin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.

Dezavantajlar sunlardir [4];

Islemler yogun emek gerektirmektedir.

Uretim diisiik hacimlidir.

Genellikle oda sicakliginda bekletilerek sertlestirildiginden uzun sertlesme islemi
zamanlar1 gerekmektedir.

Tamamen ayn1 6zellikte pargalarin iiretilmesi zordur.

Bir defada sadece bir tane kaliplanmis yiizey elde edilmektedir.

Fazla atik olusmaktadir.

2. 5. 3. Basma ve Transfer Kaliplama Yontemi

Biiyiik ebatli parcalarm iiretiminde iyi bir yiizey elde edilmektedir. Ozellikle otomobil

sektorlinde kullanilan parcalarin iiretiminde kullanilmaktadirlar. Bunun disinda ev aletleri,

elektrik kutulari, dig cephe lambalar1 gibi pargalarin iiretiminde kullanilmaktadirlar.

Kullanilan 1if oran1 %30 ile sinirhidir [1, 17].

Baski kaliplama yonteminde tabaka kalip bileseni (SMC) ve hacimli kalip bileseni (BMC)
kullanilmaktadir [17].

Kullanilan kalip tek veya parcali olabilmektedir. Kalip i¢in dokme demir, celik dokiim,

aliiminyum dokiim iizerine krom kaplanmis malzemeler kullanilmaktadir [1]. Baski

kaliplama yonteminin sematik olarak goriiniimii Sekil 2.8’da verilmistir.
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Sekil 2.8. Baski kaliplama yontemi [17].

Bu yontemde oOnceden isitilmis olan kaliba malzeme yerlestirilmektedir. Yerlestirilen
malzeme konuldugunda kalibin yaklasik % 30 ile % 90’1 arasinda bir alan1 kaplamaktadir.
Bos kalan kisim kaliplama sonrasinda malzemenin sicaklik etkisiyle akisi ile
kaplanmaktadir. Malzeme kaliba yerlestirildikten sonra alt ve st kaliplar kapanir. 1- 14
MPa arasinda 105-160°C arasinda bir sicaklikta 1 ile 5 dakika arasinda isleme tabi tutulur.
Islem zamani istenilen kalinlik, dl¢ii ve parca sekline gore ayarlanmaktadir. Islem sonunda
kalip agilarak hazir parga ejektdr yardimiyla kaliptan ¢ikarilmaktadir [1, 17].

Transfer kaliplama basma kaliplama benzeri bir yontemdir. Basma kaliplamadan farkli
olarak kalip malzemesi farkli bir kisimda 1sitilmaktadir. Isitilan malzeme daha sonra kalip
igerisine transfer edilir ve gerekli islem kosullar1 ayarlanarak son mamul elde edilmektedir.
Transfer kaliplama basma kaliplama ile iiretimi zor olan kii¢lik karmasik sekilli pargalarin
tiretiminde kullanilmaktadir [1]. Sekil 2.9’da transfer kaliplama yonteminin semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Transfer kaliplama yontemi [1].
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2. 5. 4. Filament Sarma Yontemi

Filament sarma yontemi filament, iplik, tel seklinde siirekli haldeki takviye elemanlarinin
tiip, boru ya da silindirik seklindeki kalip mil iizerine belirli bir a¢1 ile sarilmasi seklindedir
[4].

Bu yontemde cagliklarda bulunan takviye malzemesi ilk olarak re¢ine tankinin igerisine
gelerek burada 1slatilir. Recine ile 1slatilan elyaf sevk sistemi araciligiyla mil {izerine belli
bir diizen ve ag1 ile sarilir. Daha sonra mil ¢ikartilarak oda sicakliginda ya da yiiksek
sicakliklarda sertlesme islemi gerceklesir [1, 4, 17]. Sekil 2.10°de filament sarma yontemi

ve makinesi gosterilmistir.

Masuradan Gelen Lifler

Rehber Ray

Regine
Teknesi——m!
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B

Regine Emditilmig Lif Sanmi

Sekil 2.10. Filament sarma yontemi ve makinesi [17].
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Elyaf dagitim sistemi ileri-geri hareket ederken mil belirli bir hizda donme hareketi
yapmaktadir. Bu iki hareket ve hizlarinin kontrolil ile sarim agisi ayarlanarak istenilen
tasarim iretilebilmektedir. Hizl1 ve yeterli miktarda elyaf yerlesimi bitisik bolgelerdeki
fazla regine birikimini 6nlemek i¢in oldukca énemlidir [1, 4].

Elyaf sarma yonteminde celikten veya aliiminyumdan yapilmis miller kullaniimaktadir.
Celik miller krom kaplanmaktadir. Boylece hem mil kolay hareket eder hem de {iretilen
kompozit malzemenin i¢ ylizeyinde parlaklik saglanmaktadir [17].

Karigik yapili pargalarin iiretimi bilgisayar kontrollii ¢ok eksenli tambur sistemleri ile
tiretilmektedir. Bilgisayarli sistem ile bircok geometrik sinirlamalar ortadan kalkmuistir
[1,17].

Bu yontem ile tiip seklindeki yapilar, biiyiik kimyasal depo tanklari, basingli kaplar gibi
tirtinler tiretilebilmektedir [4, 17].

Bu yontemde islem siireci hizli ve iiretim hacmi biiyiik oranlardadir. Elyaf yerlesiminin
kontrol edilmesi ile yiiksek dayanimli iiretimler elde edilebilmektedir. Uretilen parcalarin
ebatlart oldukca cesitlidir ve farkli yonlerde gerilme kontrolii miimkiindiir. Bu
ozelliklerinin yanda sarim agisin1 degistirmek ve donme eksenine paralel sarim yapmak

cok zordur. Cift egim elde etmek ¢ok zordur ve dis ylizey zayiftir [4].

2. 5. 5. Profil Cekme Yontemi:

Profil ¢ekme yontemi ile sabit kesitli ve siirekli malzemeler iiretilebilmektedir. Cubuk,
silindir ya da ¢esitli sekillerde 6zel profiller biiylik kapasitelerde tiretilebilmektedir. Elyaf
orant % 60-65 e kadar ¢ikabilmektedir. Bu yontem diisiik maliyetli, basit ve otomatik bir
islemdir [4].

Profil ¢ekme yonteminde ilk olarak elyaf demeti recine igerisine daldirilir ve ardindan 6n
kaliptan gegirilir. On kaliptan gegirilmesiyle igerisindeki hava ve fazla regine
uzaklastirilmaktadir. On kaliplamanin ardindan malzeme 1sitilmis kalip igerisinden
gecirilir. Burada malzeme tamamen kiirlesmekte ve son hale gelmektedir [1, 4]. Sekil

2.11°de profil ¢ekme islemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Profil ¢ekme islemi [10].

Bu yontemde diisiik yogunluklu recine tercih edilmektedir. Bu amacla en ¢ok polyester ve
epoksi regine kullanilmaktadir. Ayrica dolgu maddesine yardimer olarak sertlestirici de
ilave edilmektedir [1,4].

Bu yontem ile elde edilen iirlinler kanallar, tiipler gibi altyap: iiriinlerinde, otomotiv diger

endiistriyel alanlarda kullanilmaktadirlar [17].

2. 5. 6. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Enjeksiyon kaliplama yontemi hem termoset 6zellikli hem de termoplastik o6zellikli
recineler ile kompozit malzeme iiretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek kapasiteli, karmagik
yapili mamullerin liretimine imkan saglamaktadir. Ayrica islem siiresi en az olan kaliplama
yontemidir. Degisik reginelerin kullanilmasiyla farkli kimyasal, fiziksel, mekanik
ozelliklere sahip malzemeler tiretilebilmektedir [1, 17].

[lk olarak polimer ve kirpilmis haldeki elyaflar besleme deposundan verilerek karistirilir ve
vidali bir sistemi bulunan karistiricida 1sitilir. Isitilan malzeme enjeksiyon makinesi oradan
da soguk haldeki kalip igerisine enjekte edilir. Biraz bekletildikten sonra katilasma
meydana geldiginde kaliptan ¢ikartilir [1, 4]. Kalip malzemesi olarak ¢elikten yapilmis tek
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veya parcali malzemeler kullanilmaktadir. Sekil 2.12°de enjeksiyon kaliplama yontemi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Enjeksiyon kaliplama yontemi [10].

Termoset regine ile yapilan iiretimlerde islem siiresi iirline bagl olarak 45 ile 120 saniye
arasinda degisim gostermektedir [1].
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3. KOMPOZIT MALZEMELERDE DESTEKLEYICi OLARAK
KULLANILAN TEKSTIL YAPILARI

Tekstil yapilar1 kolay islenebilirlikleri, yapisal gesitlilikleri sayesinde ¢ok yonlii dizayn
imkan1 saglamalar1 ve uygulanabilir olmalari, hem hafif ve esnek hem de dayanikli ve tok
bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle kompozit malzemelerde en 6nemli destek malzemesi
olarak bilinirler [5, 19].

Tekstil yapilari, hem lif 6zelliklerinin kompozit performansina gevrilmesinde 6nemli bir
rol oynar hem de matrisin emdirme ve takviye Ozelligini etkiler. Ayrica kompozitlerin
iiretiminde sekillerinin diizgiin olmasini saglar ve sertlesme asamasinda yapisal olarak
onemli rol oynar [19].

Kompozit malzemelerde takviye olarak, dokuma, 6rme, dokusuz ylizey, sa¢ 6rme olmak
lizere 4 ¢esit tekstil ylizeyi kullanilmaktadir. Bu yapilardan kullanimi en yaygin olani
dokuma kumaslardir. Baz1 uygulamalarda bu yapilar birbirleriyle kombine edilerek
kullanilabilmektedir [20].

Tekstil yapilarinin kompozit alaninda kullaniminda tekniklerin gelistirilmesi igin

giinlimiizde ¢aligsmalar devam etmektedir.
3.1. Orme Kumas Yapilari
Orme kumaslar bir ya da birden fazla iplige 6zel igneler yardimiyla ilmek seklinin

verilmesi ve bu ilmeklerin birbirleriyle baglanti olugturmasiyla olusan tekstil ylizeyleridir

[21]. Sekil 3.1 de 6rme yapist gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Orme kumas yapis1 [22].

Orme yapilari diger kumas yapilarina gére daha diisiik mekanik &zellikleri, diisiik boyutsal
stabilite ve diisiikk diizlem i¢i dayanim gostermektedirler. Bu nedenle kompozit malzeme
uygulamalarinda ¢ok fazla kullanim alan1 bulamamaktadirlar [5, 20].

Ancak diizlem igi 6zelliklerine nazaran islenebilirlikleri ve enerji absorbe etme 6zellikleri
nedeniyle tercih edilmektedirler. Orgii yapisini olusturan ilmeklerin 6zel sekil baglantilari
orme kumaslara avantajli Ozellikler saglamaktadir. Bu sayede O0rme kumaslardan ag
seklinde karmasik sekilli malzemeler {iretilebilmekte ve bu karmasik sekilli malzemeler

miikemmel dokiimliiliik/sekil alabilme 6zellikleri gosterebilmektedirler [20].

3.1.1. Orme Yapilarinda Kullanilan Terimler

Orme yapisini olusturan ve drme 6zelliklerine etki eden bazi kavramlar bulunmaktadir.

iImek

Orme yapisini olusturan en kiigiik birimdir. Orme yapis ilmeklerin yan yana ve st iiste

baglanmasiyla olusmaktadir [21]. Ilmek yapis1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 TIlmek yapis1 [21].
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Sira

Orgii yapisinda enine sekilde dizilmis olan yan yana &riilmiis ilmeklere ilmek siras1 denilir
[21]. Sekil 3.3 de ilmek siras1 gosterilmistir. Ilmek siralar1 kumasimn uzunlugunu belirler ve

her bir santimetredeki sira olarak olgiiliirler [20].

Cubuk

Orme yapisinda {ist iiste dizilmis olan boyuna ydndeki ilmeklere ilmek ¢ubugu denilir [21].
Sekil 3.3’ de ilmek ¢ubugu gosterilmistir. Ilmek ¢ubuklar1 kumasin genisligini belitler ve

her bir santimetredeki ¢ubuk olarak olgiiliirler [20].

Thmek Cubugu

Thnek

Swas1

Sekil 3.3 Ilmek siras1 ve ilmek cubugu [5].

3.1.2. Orme Kumaslar1 Simflandirilmasi

Orme yapulari, ilmeklerin olusum teknigine ve ilmek olusum siirecine gére atk1 ve ¢ozgii
Orme olarak ikiye ayrilirlar. Tek bir ipligin yan yana igneler tarafindan sirayla oriilmesiyle
atki 6rme yapist meydana gelmektedir. Boylece ilmekler yatay yonde birlesirler [5, 21].

Bu kumaglarin en 6nemli 6zelligi elastik olmalaridir. Diiz kumas yiizeyi ya da hortum
seklimde {iretilebilirler [21].

Her igneye bir tane iplik beslenerek tiim ignelerin birlikte ilmek olusturmasiyla ¢ozgii
orme yapist olusmaktadir. Bu yapida iplikler diisey yonde bir yol izlemektedirler. [5, 21].
Atki 6rme yapilar1 kolay sekil alabilmeleri ve kolay iiretilebilmeleri nedeniyle gelistirme

calismalarinda daha ¢ok tercih edilmektedirler. [20].
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Atki 6rme kumaglar farkli yapilarda elde edilebilirler. Diiz 6rgli 6rme makinesinde tek bir
yatagin kullanilarak ipligin tiim igneler tarafindan oriilmesiyle olusan en basit 6rgii tipidir
[5, 21].

Rib orgii, 6rme makinesinde karsilikli iki igne yataginda ipligin tiim igneler tarafindan
oriilmesiyle olusan &rgii tipidir. Igne yataklar1 6rme esnasinda birbiriyle ¢akismayacak
sekilde ayarlanirlar. Atki 6rme kumaslarda en yaygin olarak kullanilan 6rgii tipidir [5, 21].
Interlok orgii, rib drgiiniin tiiretilmesiyle, iki ayr1 rib 6rgii yapisinin birbirinin igerisine
gecmesi ile elde edilmektedir. Kompozit malzemelerde interlok orgiiler, dogal iki katl1 bir
yap1 oldugundan ve gii¢lii bir yapisal stabiliteye sahip oldugundan denenmektedir [5, 21].
Cozgii orme tekstildeki kumas iiretim sistemlerinin desen en fazla desen c¢esitliligini
saglayabilen alanidir. Elastik veya stabil, a¢ik veya kapali, diiz, hortum seklinde veya ii¢
boyutlu ve 6 metre civarinda maksimum genislige sahip istenilen malzeme bu Orgii

yapisinda elde edilebilmektedir [5].

3.2. Dokuma Kumas Yapilari

Dokuma kumaglar, atki ve ¢Ozgii adi verilen ipliklerin dikey ag¢1 yapacak sekilde
birbirlerinin arasindan gecerek baglanti olusturmasiyla meydana gelen tekstil yiizeyidir.
Dokuma tezgahinda leventlere yan yana sarilmis olan ¢6zgii ipliklerinin giicii denilen ve
bir cergeveye bagli olan gozlerden gecirilir. Cergevelerin, ipliklerin bir kismini yukari bir
kismin1 asagi hareket ettirmesiyle olusan ve agizlik adi verilen araliktan atki ipliginin
cesitli sistemlerle gecirilmesiyle kumas olusumu saglanmaktadir [2, 22]. Sekil 3. 4’ de bir

dokuma makinesindeki dokuma semasi gosterilmektedir [2].

Filling (weft)

Sekil 3.4. Dokuma kumas olusum semasi [2].
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Dokuma kumaslar, kompozit malzemelerde en yaygin olarak kullanilan tekstil yiizeyidir ve
en ¢ok cam, karbon ve aramid elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilmaktadirlar. Dokuma
kumaslarin kullanim alanin artmasi camdan daha yiliksek dayanima sahip olan karbon ve
aramid liflerinin kullanilmasiyla saglanmistir. Dokuma kumaslarin atki ve ¢ozgii
yoniindeki stabiliteleri yiiksektir ve diger tekstil ylizeyleri arasinda kumas kalinlig
bakimindan en yiiksek kapaticilik 6zelligine sahiptirler. Ayrica dokiimliiliik 6zellikleri
sayesinde bosluk olmaksizin karmasik sekiller alabilmektedirler. Dokusuz ylizeylere
nazaran daha iyi darbe dayanimi ve darbe sonrasi dayanmim gostermektedirler. Bu
ozellikleri dokuma kumaslari, dokusuz yiizeylere gore daha tercih edilir hale getirmektedir.
Dokuma kumaslar ii¢ boyutlu daha karmasik ve belirgin sekilli olarak da kompozit

malzemelerde kullanilabilmektedirler [20].

3.3. Dokusuz yiizeyler

Dokusuz yiizeylerin uluslar arasi kararlagtirilmis kesin ve net bir tanimi1 yoktur. ASTM
(American Standarts for Testing Materials)’ ye gore dokusuz yiizeyler dogal veya sentetik
liflerin mekanik, kimyasal, 1s1 ve ¢0ziicii ile veya bunlarin bir birlesik yoluyla
birlestirilmesi sonucunda {iretilen yapilar olarak tanimlanmaktadir[20].

Dokusuz yiizeyler ilk olarak 1930’lu yillarda ortaya ¢ikmis ve en biiyiik gelisimi 1990’
yillarda saglamistir [24].

Dokusuz yiizeylerin en 6nemli avantajlari hammaddeden bitmis kumasg haline gelene kadar
devamli bir islem akis1 saglamasidir. Malzeme elde edilmesi sirasinda iiretim safthalari az
oldugundan diger tekstil ylizeylerine gére maliyetleri daha diisiiktiir. Fakat diger kumaslar
gibi iplik baglantis1 ya da ilmek olusturma gibi bir yap1 meydana gelmediginden kopma ve
yirtilma dayanimlar1 daha disiiktiir [20, 24] .

Dokusuz yiizey prosesi iki asamada ele alinmaktadir. ilk olarak liflerin iiretim igin uygun
hale getirilmektedirler ve daha sonra birlestirme islemi gerceklesmektedir. Liflerin
birlestirilmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu {iretim yontemleri; paralel serme,
capraz serme, havali serme (air laying), 1slak serme (wet laying), spunlaying, ani doku
olusurma (Flash spinning), eriyik piiskiirtme (Melt blown), igneleme (Stitch bonding)’dir
[20].
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3.4. Serit (Sa¢ Orgii)

Serit yiizeyler, bir tanesi eksenel iplik olmak {izere iki veya daha fazla iplik kiimelerinin
birbirinin i¢inden gegirilmesi ile elde edilirler. Sekil 3.5°de sa¢ Orgii sematik olusumu
gosterilmektedir. Serit yapilar sadelikleri ve ¢ok yonlii kullanimlari ile taninmaktadirlar.
Kompozit kullanimlarda, bos tlip yapilardan kat1 yapilara kadar ¢esitli karmasik yapilarin
elde edilmesine imkan sunarlar. Ayrica kalinlik boyunca dayanimindaki ilerlemeler
sayesinde ii¢ boyutlu olarak kullanimlar1 énemli bir alandir. Yiksek darbe dayanimi,
biikiilme dayanimi ve kesme dayanimi Ozelliklerine sahiptirler. Fakat zayif basma
dayanimi ozellikleri gostermektedirler. Serit takviyeli kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri serit yapisi, lif/hacim orani, iplik yerlesimi gibi 6rgii parametrelerine ve lif ile

matrisin 6zelliklerine baghdir [20, 22].

Sekil 3.5. Sag¢ orgii olusumu [22].
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4. ONCEKI CALISMALAR

Kompozit malzemeler ile ilgili olarak ortaya ¢iktig1 giinden beri bir¢ok calismalar ve
arastirmalar yapilmistir ve yapilmaya hizla devam edilmektedir. Bu bdéliimde kompozit

malzemelerle ilgili olarak 6nceden yapilmis bazi arastirmalara yer verilmistir.
4. 1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler farkli birgok 6zelliklere sahiptirler ve bu 6zellikler tiretilen farkli
kompozit malzemelerde cesitlilik gostermektedir. Bu nedenle mekanik, termal birgok

ozelikleri ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmstir.
4. 1. 1. Mekanik Ozellikleri

Tercan M. ve arkadaglari, farkli dizilimlere sahip cam elyaftan 1x1 rib 6rme kumas
takviyeli kompozit malzemelerinin 0°, 45° ve 90° yonlerindeki c¢ekme Ozelliklerini
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Farkli dizilime sahip kompozit malzemelerin ¢ekme
Ozelliklerinin uygulanan kuvvet yonii ve tabakalarin yonlenmesi ile bir iliski icinde
oldugunu gézlemlemislerdir [25].

Ast O. ve arkadaglari, farkli sikliklara sahip cam elyaftan {retilmis 1x1 rib 6rme
yapisindaki kumag destekli kompozit malzemelerinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Kumas sikliklarinin artmasiyla malzemelerin ¢ekme, basma, kayma dayanimlarinda artis
meydana geldigini gézlemlemiglerdir [26].

Sayer M., Bektas N. B., karbon/cam elyaf epoksi kompozit malzemelerinin sicaklik ve
darbe enerjisi altindaki davranislarini incelemislerdir.Iki tip dizilime sahip 8 katli hibrit
kompozit tabakalara -20, 0, 20 ve 40°C sicakliklarda darbe enerjisi uygulamiglardir. Bunun
sonucunda -20°C” de karbon/cam liflerinin daha ¢ok gevreklestigini bulmuslardir. [27].
Kirk J. N. ve arkadaslart karbon/cam hibrit epoksi kompozitlerin ¢atlak enerjisi

Ozelliklerinin karbon/cam oraniyla olan iliskilerini incelemislerdir [23].
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Dirikoglu M. H. ve Aktas A., standart olmayan ince karbon/epoksi plakalarin gerilme
siddeti faktorlerinin karsilagtirilmasi iizerine bir calisma yapmislardir. Karbon/epoksi
plakalardan elde edilmis olan ¢entiksiz ve farkli caplarda delik bulunan numuneler test
edilmigtir [28].

Seong S. C. ve arkadaglari, cam elyaf takviyeli hibrit kompozit malzemelerinin yapisindaki
farkli malzemelerin yogunluk oranina gore darbe enerji absorbe etme oOzelligini
incelemislerdir [29].

Mishra S. ve arkadaslari, cam/biyoelyaf takviyeli polyester kompozitlerin mekanik
performans oOzelliklerine sisal ve ananas biyoelyaflarinin etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Biyoelyaflarin eklenmesiyle kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde artig
oldugunu gézlemlemislerdir [30].

Shan Y. ve arkadaglari, cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler ile cam/karbon elyaf
takviyeli hibrit kompozit malzemelerin sulu ortamdaki statik ve dinamik yorgunlugunu
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Incelemeler sonucunda hem cam kompozitlerde hem
de hibrit kompozitlerde havadaki yorgunlugun sudakinden daha az oldugunu ve hibrit
kompozitlerin sulu ortamda cam kompozitlere gore daha fazla dayanim gosterdikleri
sonucuna ulasmislardir [31].

Leong K.H. ve arkadaslari, milano-rib o6rgli yapisindaki cam elyaf kompozit
malzemelerinin mekanik 6zellikleri lizerine deneysel bir ¢alisma sunmuslardir. Cam elyaf
orme kumaglardan 12 kath olarak regine transfer kaliplama yontemiyle elde edilen
plakalarin ¢ekme ve basma kuvveti, darbe dayamimlar1 gibi mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Daha geleneksel kompozitlere gére 6rme kompozit malzemelerinin ¢ekme
ve basma kuvveti 6zelliklerinin nispeten daha zayif oldugunu fakat kiyaslanabilir tasima
ozelligine ve istiin enerji sogurma 6zelligine sahip olduklarini bulmuslardir [32].
Wonderly C. ve arkadaglari, cam elyaf/vinilester kompozit ile karbon elyaf/vinilester
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini karsilastirilmasi {lizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Kompozit plakalar cam elyaf 6rme kumaslardan ve karbon elyaf 6rme kumaslardan
vinilester recinenin vakum inflizyonuyla {retilmistir. Cam ve karbon kompozit
numunelerinin ¢gekme, basma, ¢entik ve balistik darbe dayanimlari, enine ¢ekme 6zellikleri
incelenerek karsilagtirilmistir. Karbon takviyeli kompozitlerin mekanik olarak daha
dayanikli olduklar, esit siklikta benzer ¢ekme dayanimina sahip olduklari sonucuna

varmiglardir [33].
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Dutra R.C.L. ve arkadaslar1 polipropilen ve merkaptan-modifiye karisimli polipropilen
(PPEVASH) ile kombine edilmis karbon epoksi kompozit malzemelerin darbe
performanslar1 ve dinamik mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. PPEVASH/karbon hibrit
kompozitlerin karbon kompozitlere gore daha yiiksek darbe dayanimi gosterdikleri,
PPEVASH kompozitlere gore daha zayif performans ozellikleri gosterdiklerini
bulmuslardir [34].

Khondker O. A. ve arkadaslar1 milano, 1x1 rib ve diiz atkili 6rme kumas yapisindaki cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin darbe dayanimi ve tolerans1 6&zelliklerini
aragtirmiglardir. Atki-6rme kumas yapisi ve Orme yapi parametrelerinin kompozit
malzemelerinin darbe ve darbe sonrasi basma oOzelliklerine etkilerini incelemislerdir.
Incelemeler sonucunda hem kumas yapisimin hem de 6rme yapisimin darbe dayanimi ve
toleransi 6zelliklerini etkiledikleri sonucuna varmislardir [35].

Manders P. W. ve arkadaslari, karbon/cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemelerin ¢ekme mekanik 6zelliklerini, cam: karbon elyaf orani ve iki fazin dagilim
durumuna gore incelemislerdir. Karbon fazindaki hata gerginliginin, karbon elyaf oraninin
azalmasiyla ve karbon elyafin iyi bir sekilde dagilmasina bagl olarak artis gdsterdigini
bulmuslardir [36].

Luo Y. ve Verpoest L., rib ve milano atkili cam Orme kumas takviyeli kompozit
malzemelerin ¢ift eksenli gerilim altindaki davraniglarini arastirmiglardir. Sonug olarak
hem c¢ubuk hem de sira yoniinde meydana gelen deformasyonun farkli oranlarda yer
degisimine ugradiklarint bulmuslardir [37].

Gommers B. ve arkadaslari, ¢ozgiilii cam 6rme kompozit malzemelerinin ¢ekme ve kesme
yiiklemelerindeki rijitlik ve dayanim o&zelliklerine 6rme yapisinin ve parametrelerinin
etkisini aragtirmiglardir [38].

Ramakrishna S., diiz atkili cam 6rme kompozit malzemelerin ¢ubuk ve sira yoniindeki
cekme oOzelliklerinin deneysel olarak incelesmistir. Elastik 6zelliklerini ¢apraz model
kullanarak tahmin etmistir ve tabaka teorisini parcalara ayirarak incelemistir [39].

Stewart R. W. ve arkadaslar1 cam/karbon dokuma kumas takviyeli kompozitlerin
diizlemsel Ozelliklerini incelemigslerdir. Saten desenli dokuma takviyeli kompozit
malzemelerin diizlemsel rijitlik 6zelliklerini incelediklerinde ii¢ katmanin sikliklarinin ayni

......

varmiglardir [40].
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Park S. J. ve arkadaslar1 karbon-karbon kompozitlerin kritik gerilme siddet faktorii, 6zgiil
kirilma enerjisi gibi kirilma dayanim parametreleri ile ¢aligma adhezyonu arasindaki
iliskiyi arastirmiglardir. Kompozitlerin darbe 6zellikleri kirilma davraniginin olusum ve
ilerleme enerjilerini ayr1 durumlar olarak incelemislerdir. Farkli miktarlarda oksidasyon
inhibitorii iceren kompozit malzemelerde elyaf ve matris arasindaki adhezyon kuvvetinde
artis oldugunu gozlemlemigler ve bu artisin kirilma dayanim ve darbe ozelliklerini
gelistirdigi sonucuna ulagmislardir [41].

Dirand X. ve arkadaslar1 cam elyaf/ vinilester kompozitlerde ara ylizey kayma dayanimini
aragtirmiglardir. Cam elyaf ve vinilester matris yiizeylerini, ilk olarak ara yiizeyin lif/matris
adhezyonu gibi termodinamik 6zelliklerini 6lgmek i¢in 1slanabilirlik teknigini kullanarak
test etmislerdir. Daha sonra mikrodamla test yontemiyle mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir [42].

Houphouét-Boigny C. ve arkadaslari, polipropilen/ montmorillonit termoplastik izotaktik
matris entegrasyonlarinin  geleneksel lif takviyeli kompozitlere uygulanabilirligini
arastirmiglardir. Dokuma yapisinda uzun cam elyaf takviyeli kompozit ve cam yiinii
takviyeli kompozit olmak iizere iki temel islem rotasini ele almislardir. Her iki durumda da
yeterli emdirme ve takviye gozlemlemislerdir fakat yiiksek elyaf durumlarinda
montmorillonit varliginda daha yiiksek basing ve sicakliga gerek duyuldugunu

gozlemlemislerdir. Nispeten daha az cam lifi iceren cam yiinii takviyeli kompozitlerin

......

[43].

Harris B. ve Bunsell A. R., cam/karbon elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin ¢entikli ve
centiksiz numunelerinin Charpy darbe 6zelliklerini incelemislerdir. Centikli numunelerin
darbe enerjilerinin karbon ve cam elyaf oranina gore degistigini fakat kirilma 6zelliginin
yerlesim yapisiyla alakali oldugunu, egilme modiiliiniin her iki bilesenin de elyaf hacim
orantyla dogru orantili oldugunu gézlemlemislerdir [44].

Yuan Q. ve arkadaslari, poliakrilonitril (PAN) ve zift esasl kisa karbon liflerinden elde
edilen karbon takviyeli poliether-ether-keton kompozit malzemelerin termal ve mekanik
ozelliklerinin arastirmiglardir. Polyether ether ketone (PEEK) kristalliliginin PAN esaslt
karbon igeriginde ile artis gosterdigini fakat zift esashi karbon lifi igeriginden
etkilenmedigini gdzlemlemislerdir. Izotermal durumda, zift esasli karbon/ PEEK

kompozitlerinin kristallesme oranlarinin PAN esasli karbon/ PEEK kompozitlerden daha
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hizli oldugunu, PAN esasli kompozitlerin dinamik ¢ekme modiiliiniin ve hasar toklugunun
karbon elyaf oraniyla arttig1 sonucunu elde etmislerdir [45].

Suresha B. ve arkadagslari, karbon epoksi kompozitler ile cam epoksi kompozitlerin aginma
ve siirtlinme Ozelliklerini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Karbon epoksilerin cam
epoksilere gore daha disiik siirtinme ve daha az kayma asinmasi kaybi gosterdikleri
sonucuna varmislardir [46].

Phua Y. J. ve arkadaglari, enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen, toplam elyaf orani
%40 olan ve farkli oranlarda karbon elyaf ve cam elyaf iceren hibrit polikarbonat kompozit
plakalarinin  gerilme, egilme direnci, darbe dayanimi gibi mekanik ozelliklerini
arastirmiglardir. Cam elyaf miktarindaki artisin hibrit kompozit plakalara karbon elyafa
oranla daha yiliksek dayanim verdigini gozlemlemislerdir. Ayrica elektron tarama
mikroskobu ile yapilan morfolojik analiz sonucunda karbon elyafin polikarbonat ile diisiik
lif-matris etkilesimi gosterdigini bununda gerilme aktarma etkisini distirdigiini
gozlemlemigler ve bu duruma karbon elyafin beklenenden daha diisiik bir dayanim
gostermesi oldugunu diisiinmiislerdir. Yiizey ve hacim elektrik 6zdirencinin karbon elyaf
miktarinin artmasiyla azaldigi bunun da karbon elyafin iletkenligi nedeniyle meydana
geldigi sonucuna ulagmislardir [47].

Lee D. G. ve Cheon S. S., cam epoksi kompozitler ve cam poliester kompozitlerin darbe
enerji absorbe etme karakteristigini elyaf hacim oranina bagh olarak Charpy test metodu
ile incelemislerdir. Ayn1 zamanda tabakalar arasi kesme 6zelliklerini ve kesme ozellikleri
ile darbe enerji absorbe karakteristikleri arasindaki iligkiyi arastirmiglardir [48].

Yusriah L. ve arkadaslari cam, karbon ve bazalt dokuma kumas takviyeli vinilester
kompozit malzemelerinin 6zgiill mekanik 6zelliklerine ve termal 6zelliklerine delikli
polimerik kiirelerin etkisini aragtirmiglardir. Kompozitlerin 6zgiil egilme ve darbe
dayanimlarinin delikli polimerik kiirelerin ilavesiyle artis gosterdigini fakat 6zgiil egilme
modiiliiniin azaldigini; vinilesterin termal stabilitesinin cam ve karbon dokuma eklenmesi
ile arttigini fakat delikli polimer kiirelerin ilavesiyle azaldigini gézlemlemislerdir [49].
Zenasni R. ve Saadi B. A., saten cam elyaf dokuma ve saten karbon elyaf dokuma
kompozit malzemelerinin tabakalar arasi ¢atlak dayanimina nemin etkisini ele almislardir.
Kompozit malzemeleri %95 nem, 70°C sicaklik ve iklimleme odalarinda 30, 60, 120, 180
giin bekleterek testleri gergeklestirmigler. Sonu¢ olarak saten kumaglarda c¢atlak

davraniginda azalma olmasinin ¢ok 6nemli oldugu sonucuna varmislardir [50].
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4. 1. 2. Termal Ozellikleri

Mnahoncakova E. ve arkadaslar1 iki farkli karbon elyaf takviyeli seramik kompozit
malzemelerin temel termal ve hygric 6zelliklerini arastirmiglardir. Termal iletkenlik, 6zgiil
151 kapasitesi, nem dagilimi ve su buhari dagilim direnci 6zelliklerini termal ve ¢ekme
yiikiinlin bir fonksiyonu olarak belirlemislerdir. Cekme yiikiiniin nem dagilimi diginda
diger faktérler i¢in dnemli bir etki olmadigini bulmuslardir. Ote yandan termal yiiklemenin
0zgil 1s1 kapasitesi haricinde diger tiim termal ve hygric 6zellilerde 6nemli degisikliklere
neden oldugunu gézlemlemislerdir [51].

Yuan Q. ve arkadaslari, poliakrilonitril (PAN) ve zift esasli kisa karbon liflerinden elde
edilen karbon takviyeli poliether-ether-keton kompozit malzemelerin termal ve mekanik
ozelliklerinin arastirmiglardir. PEEK kristalliliginin PAN esasli karbon igeriginde ile artis
gosterdigini fakat zift esasli karbon lifi igeriginden etkilenmedigini gdzlemlemislerdir.
Izotermal durumda, zift esasl karbon/ PEEK kompozitlerinin kristallesme oranlarinin PAN
esasli karbon/ PEEK kompozitlerden daha hizli oldugunu, PAN esasli kompozitlerin
dinamik ¢ekme modiiliiniin ve hasar toklugunun karbon elyaf oramiyla arttigi sonucunu
elde etmislerdir [45].

Yusriah L. ve arkadaslari cam, karbon ve bazalt dokuma kumas takviyeli vinilester
kompozit malzemelerinin 6zgiill mekanik 6zelliklerine ve termal Ozelliklerine delikli
polimerik kiirelerin etkisini arastirmiglardir. Kompozitlerin 6zgiil egilme ve darbe
dayanimlarinin delikli polimerik kiirelerin ilavesiyle artis gosterdigini fakat 6zgiil egilme
modiiliiniin azaldigini; vinilesterin termal stabilitesinin cam ve karbon dokuma eklenmesi

ile arttigin1 fakat delikli polimer kiirelerin ilavesiyle azaldigin1 gozlemlemislerdir [49].
4. 1. 3. Elektriksel Ozellikleri
Ayish 1. ve Zihlif A., PAN esash karbon elyaf takviyeli polikarbonat kompozit plakalarinin

elektriksel ozelliklerinin AC empedans teknigiyle incelemislerdir. Ozdireng, dielektrik

sabiti, dielektrik kaybi, gevseme zamani ve AC-iletkenliginin sicaklik ve karbon elyaf
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yogunlugundan etkilendiklerini gdzlemlemislerdir. Kompozitlerin dielektrik sabiti ve
dielektrik kaybmin karbon elyaf yogunlugu ile dogrusal olarak arttiklari; 1s1 arttikca
dielektrik sabitinin ve AC iletkenliginin arttig1 aktivasyon enerjisinin azaldigi sonucuna
ulagsmusglardir [52].

Phua Y. J. ve arkadaslari, enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen, toplam elyaf orani
%40 olan ve farkli oranlarda karbon elyaf ve cam elyaf iceren hibrit polikarbonat kompozit
plakalarinin  gerilme, egilme direnci, darbe dayanimi gibi mekanik o6zelliklerini
arastirmiglardir. Cam elyaf miktarindaki artisin hibrit kompozit plakalara karbon elyafa
oranla daha yiiksek dayanim verdigini gozlemlemislerdir. Ayrica elektron tarama
mikroskobu ile yapilan morfolojik analiz sonucunda karbon elyafin polikarbonat ile diigiik
lif-matris etkilesimi gosterdigini bununda gerilme aktarma etkisini disiirdigiini
gozlemlemisler ve bu duruma karbon elyafin beklenenden daha diisiik bir dayanim
gostermesi oldugunu diisiinmiislerdir. Yiizey ve hacim elektrik 6zdirencinin karbon elyaf
miktarinin artmasiyla azaldigi bunun da karbon elyafin iletkenligi nedeniyle meydana

geldigi sonucuna ulagsmslardir [47].

4. 1. 4. Diger Ozellikleri

Lv X. ve arkadaglar1 karbon elyaf/ epoksi kompozit malzemelerinin batma etkisini
incelemislerdir. Test sartlarini sicaklik, yogunluk ve test periyodu olmak tizere tli¢ faktorlii
olarak ele almislardir. Sonuglara gore batmaya kotiilesmis kompozit 6zelliklerinin neden
oldugu ve ¢ozelti sicakliginin ii¢ faktérden en 6nemlisi oldugunu gozlemlemislerdir [53].

4. 2. Takviye Tekstil Yiizeyinin Yapisi

Kompozit  malzemelerde  kullanilan  takviye  elemanlar1  ¢esitli ~ formlarda

bulunabilmektedirler. Kullanilan farkli formlar farkli 6zellikler saglamaktadirlar

4.2. 1. Orme Kumas Takviyeli Kompozitler

Tercan M. ve arkadaslari, farkli dizilimlere sahip cam elyaftan 1x1 rib 6rme kumas

takviyeli kompozit malzemelerinin 0°, 45° ve 90° yonlerindeki ¢ekme ozelliklerini
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karsilagtirmal1 olarak incelemiglerdir. Farkli dizilime sahip kompozit malzemelerin ¢ekme
ozelliklerinin uygulanan kuvvet yonii ve tabakalarin yonlenmesi ile bir iligski iginde
oldugunu gézlemlemislerdir [25].

Ast O. ve arkadaglari, farkli sikliklara sahip cam elyaftan tretilmis 1x1 rib 6rme
yapisindaki kumas destekli kompozit malzemelerinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Kumas sikliklarmin artmasiyla malzemelerin ¢ekme, basma, kayma dayanimlarinda artig
meydana geldigini gozlemlemislerdir [26].

Savci S. ve arkadaslar1 kompozit malzemelerde kullanilan cam liflerinin Griilebilirligini ve
orme faktorleri ile atkili 6rme cam preformlarinin Ozellikleri arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Incelemeler sonucunda ilmek iplik uzunlugunun hem ilmek kam ayarlar
ile hem de kumas sikligi ile iliskisi oldugunu ortaya koymuslardir [54].

Leong K.H. ve arkadaglari, milano-rib orgli yapisindaki cam elyaf kompozit
malzemelerinin mekanik 6zellikleri iizerine deneysel bir ¢alisma sunmuslardir. Cam elyaf
orme kumaglardan 12 kathi olarak regine transfer kaliplama yontemiyle elde edilen
plakalarin ¢ekme ve basma kuvveti, darbe dayanimlar1 gibi mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Daha geleneksel kompozitlere gére 6rme kompozit malzemelerinin ¢ekme
ve basma kuvveti 6zelliklerinin nispeten daha zayif oldugunu fakat kiyaslanabilir tasima
Ozelligine ve iistiin enerji sogurma 6zelligine sahip olduklarini bulmuslardir [32].
Wonderly C. ve arkadaglari, cam elyaf/vinilester kompozit ile karbon elyaf/vinilester
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini karsilastirilmasi iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Kompozit plakalar cam elyaf 6rme kumaslardan ve karbon elyaf 6rme kumaglardan
vinilester reginenin vakum inflizyonuyla iretilmistir. Cam ve karbon kompozit
numunelerinin ¢ekme, basma, ¢entik ve balistik darbe dayanimlari, enine ¢ekme 6zellikleri
incelenerek karsilastirilmistir. Karbon takviyeli kompozitlerin mekanik olarak daha
dayanikli olduklari, esit siklikta benzer ¢ekme dayanimina sahip olduklari sonucuna
varmuslardir [33].

Khondker O. A. ve arkadaslari milano, 1x1 rib ve diiz atkili 6rme kumas yapisindaki cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin darbe dayanimi ve toleransi o6zelliklerini
aragtirmiglardir.  Atki-6rme kumas yapisi ve Orme yapi parametrelerinin  kompozit
malzemelerinin darbe ve darbe sonrasi basma oOzelliklerine etkilerini incelemislerdir.
Incelemeler sonucunda hem kumas yapisinin hem de 6rme yapisinin darbe dayanimi ve

toleransi 6zelliklerini etkiledikleri sonucuna varmiglardir [35].
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Luo Y. ve Verpoest ., rib ve milano atkili cam 6rme kumas takviyeli kompozit
malzemelerin ¢ift eksenli gerilim altindaki davraniglarini arastirmislardir. Sonug olarak
hem cubuk hem de sira yoniinde meydana gelen deformasyonun farkli oranlarda yer
degisimine ugradiklarini bulmuslardir [37].

Gommers B. ve arkadaslari, ¢ozgiilii cam 6rme kompozit malzemelerinin ¢ekme ve kesme
yiiklemelerindeki rijitlik ve dayanim o&zelliklerine 6rme yapisinin ve parametrelerinin
etkisini arastirmiglardir [38].

Ramakrishna S., diiz atkili cam 6rme kompozit malzemelerin ¢ubuk ve sira yoniindeki
¢cekme Ozelliklerinin deneysel olarak incelesmistir. Elastik 6zelliklerini ¢apraz model

kullanarak tahmin etmistir ve tabaka teorisini parcalara ayirarak incelemistir [39].

4. 2. 2. Dokuma Kumas Takviyeli Kompozitler

Stewart R. W. ve arkadaslar1 cam/karbon dokuma kumas takviyeli kompozitlerin
diizlemsel Ozelliklerini incelemislerdir. Saten desenli dokuma takviyeli kompozit
malzemelerin diizlemsel rijitlik 6zelliklerini incelediklerinde ii¢ katmanin sikliklarinin ayn1
varmiglardir [40].

Houphouét-Boigny C. ve arkadaslari, polipropilen/ montmorillonit termoplastik izotaktik
matris entegrasyonlarinin geleneksel lif takviyeli kompozitlere uygulanabilirligini
aragtirmiglardir. Dokuma yapisinda uzun cam elyaf takviyeli kompozit ve cam yiinii
takviyeli kompozit olmak iizere iki temel islem rotasini ele almislardir. Her iki durumda da
yeterli emdirme ve takviye gozlemlemislerdir fakat yiiksek elyaf durumlarinda
montmorillonit varhiginda daha yiiksek basing ve sicaklia gerek duyuldugunu

gozlemlemislerdir. Nispeten daha az cam lifi iceren cam yiinii takviyeli kompozitlerin

......

[43].

Yusriah L. ve arkadaslari cam, karbon ve bazalt dokuma kumas takviyeli vinilester
kompozit malzemelerinin 6zgiil mekanik o6zelliklerine ve termal o6zelliklerine delikli
polimerik kiirelerin etkisini arastirmiglardir. Kompozitlerin 6zgiil egilme ve darbe

dayanimlarimin delikli polimerik kiirelerin ilavesiyle artis gosterdigini fakat 6zgiil egilme
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modiliiniin azaldigini; vinilesterin termal stabilitesinin cam ve karbon dokuma eklenmesi
ile arttigini fakat delikli polimer kiirelerin ilavesiyle azaldigini g6zlemlemislerdir [49].

Zenasni R. ve Saadi B. A., saten cam elyaf dokuma ve saten karbon elyaf dokuma
kompozit malzemelerinin tabakalar arasi ¢atlak dayanimina nemin etkisini ele almiglardir.
Kompozit malzemeleri %95 nem, 70°C sicaklik ve iklimleme odalarinda 30, 60, 120, 180
giin bekleterek testleri gergeklestirmisler. Sonug¢ olarak saten kumaglarda c¢atlak

davraniginda azalma olmasinin ¢ok 6nemli oldugu sonucuna varmislardir [50].

4. 3. Diger Kompozit Materyaller

Bayramli E. ve arkadaslari, karbon elyafli polimerik kompozit malzemelerde elyaf ile
matris arasinda iyi bir adezyon kuvveti elde etmek igin ¢esitli ylizey aktivasyon
tekniklerini aragtirmiglardir. Ayrica bismaleimid bazli yeni polimer sentezi elde ederek bu
yeni polimerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile karbon elyafa yapigsma etkisini
incelemislerdir [55].

Ochelski S. ve Gotowicki P., karbon/epoksi ve cam/epoksi kompozit plakalarinin enerji
sogurma kapasitelerini deneysel olarak incelemislerdir. Elyaf destek tipi, destek tipinin
yapisi, numune sekli ve geometrisi, bir tabakadaki liflerin oryantasyonu, tabakalarin
siralaniginin enerji sogurma kapasitelerine etkileri arastirmislardir [56].

Lv X. ve arkadaslar1 karbon elyaf/ epoksi kompozit malzemelerinin batma etkisini
incelemislerdir. Test sartlarini sicaklik, yogunluk ve test periyodu olmak iizere ti¢ faktorlii
olarak ele almislardir. Sonuglara gore batmaya koétiilesmis kompozit 6zelliklerinin neden

oldugu ve ¢ozelti sicakliginin ii¢ faktérden en 6nemlisi oldugunu gozlemlemislerdir [53].
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5.AMAC

Bu ¢alismada karbon ve cam elyaflarin birlikte kullanilmasiyla elde edilen hibrit kompozit
yapilar kullanilmistir. Karbon lifleri yiiksek dayanimli, yiiksek modiillii fakat pahali
malzemelerdir. Cam lifleri karbona nazaran daha diisiik dayanimli ve ucuz malzemelerdir.
Elde edilen yapilar sadece karbon elyaflardan olusan kompozit malzemelere gore daha
diisiik maliyetli olmaktadirlar. Calismada daha az maliyetli olan bu yapilarin mekanik
Ozellikleri incelenmistir.

Kullanilan elyaflar 6rme kumas seklinde iretilerek destek malzemesi olarak
kullanilmislardir. Orme kumas yapisi 1x1 rib atkili 6rme olarak segilmistir. Kompozit
malzemelerde kullanilan kumaslar igerisinde 6rme yapilar bir miktar daha diisiik mekanik
ozellikler gostermektedirler. Fakat 6rme yapilarin diisiik maliyetli ve yiiksek {iretim
kapasitesine sahip malzemelerdir. Ayrica karmasik sekillerin elde edilmesine imkan
saglamakta ve yiiksek darbe dayanimi gostermektedirler.

1x1 rib yapidaki kumaslar farkli sikliklarda iiretilmislerdir. Kompozit malzeme tiretiminde
farkli siklik ve farkli elyaftan iiretilmis kumaslar farkli sekillerde dizilmislerdir. Boylece
siklik ve kumas oranlarinin malzeme 6zelliklerine olan etkileri de arastirilmistir.
Ozelliklerin belirlenmesinde uygulanan testler malzemeye dikey ve yatay sekilde yani
kumasin ¢ubuk ve sira yoniinde uygulanmis ve bu yonlerdeki 6zellikleri de aragtirilmistir.
Genel olarak bakildiginda kompozit malzeme alaninda olduk¢a Onemli yerlere sahip
karbon ve cam elyaflarin, bu alanda kullanimi giderek artan 6rme kumas yapisinda bir
araya getirilmesiyle olusan malzemelerin mekanik 6zellikleri ¢esitli faktorler agisindan

incelenmistir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6. 1. Materyal

Bu ¢alismada kompozit malzemelerin iiretiminde takviye elemani olarak cam ve karbon
kumaglar kullanilmistir. Kullanilan cam ve karbon iplikleri 200 Tex numarali olup; karbon
lifleri AKSA Akrilik Kimya Sanayi A.S.’den temin edilmistir. Kullanilan karbon lifleri
PAN esasli 12k towlar halindedir. Ithal cam lifleri kullamlmstir. Takviye malzemeleri 1x1
rib yapisinda 6rme kumas olarak segilmistir. Orme kumaslar Usak Universitesi Tekstil
Miihendisligi boliimiinde bulunan 5E inceliginde V yatakli diiz 6rme makinesinde

tiretilmistir. Resim 6.1 de V yatakli diiz 6rme makinesi gosterilmistir.

Resim 6.1. Diz 6rme makinesi

Kompozit yapilarda farkli sikliklarda kumaslar kullanilmigtir. Bu amacla cam liflerinden
tic farkli siklikta; karbon liflerinden iki farkli siklikta kumas iiretilmistir. Uretilen cam
orme kumaglarinin makine tizerindeki siklik ayarlar1 4,25, 5,5, 6,75; karbon kumas siklik
ayarlar1 4,25 ve 5,5 olarak secilmistir. Se¢ilen ayarin degeri arttikca siklik azalmaktadir.

Yani 4,25 ayarindaki kumas siklig1 5,5 ayarindaki kumas sikligindan daha fazladir. Cam
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elyaf kumaslar yiiksek, orta, diisiik siklik; karbon kumaslar diisiik ve yiiksek siklik olarak
isimlendirilmistir. Toplam olarak bes farkli kumas iiretimi yapilmistir. Uretilen kumaslarin

baz1 6zellikleri Cizelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.1 Uretilen kumaslarin 6zellikleri

Kullanilan elyaf/Kumas Sira Siklig1 Cubuk Siklig1 Birim Agirlik
siklig1 (s1ra/ 10 cm) (cubuk/10 cm) (gr/m?)
Cam / Yiiksek 22 48 544,44
Cam / Orta 20 32 429,64
Cam / Diisiik 19 29 391,11
Karbon / Yiiksek 26 38 488,81
Karbon / Diisiik 19 38 431,35

Kompozit malzemeler ii¢ kat kumas kullanilarak {iretilmistir. Ug¢ katli yapida farkli iki
karbon bir cam ve iki cam bir karbon olmak iizere iki farkli kumas dizilimi kullanilmistir.
Kumas dizilimi iki karbon kumas arasina bir cam kumas, iki cam kumas arasina bir karbon
kumas gelecek sekildedir. Iki farkli kumas dizilimi Sekil 6.1 de gosterilmistir. Farkli
kumas sikliklarinin kullanilmasiyla 6 farkl tipte kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen

kompozitlerdeki kumas oranlar1 ve sikliklar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

/Vv 3. Kat

2. Kat

1. Kat

2 Cam 1 Karbon 2 Karbon 1 Cam

Karbon Orme Kumas Cam Orme Kumas

Sekil 6.1. Kumas dizilimleri
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Cizelge 6.2 Kompozit malzemelerde kullanilan kumas oranlar1 ve sikliklari

Kompozit | Cam Kumas Karbon Cam Kumas | Karbon Kumasg
Numune | Siklik Tipi Siklig1 Kumas Siklig1 Kat Adedi Kat Adedi
1 Siklik 1 Yiiksek Yiiksek 2 1
2 Siklik 2 Orta Orta 2 1
3 Siklik 3 Diistik Yiiksek 2 1
4 Siklik 1 Yiiksek Yiiksek 1 2
5 Siklik 2 Orta Orta 1 2
6 Siklik 3 Diisiik Yiiksek 1 2

Bu ¢alisma igin yapilan kompozit malzeme iiretiminde matris materyali olarak termoset
ozellikli epoksi regine CY 225 kullanilmistir. Ayrica regine igerisine yardimeci madde
olarak sertlestirici HY 225 ilave edilmistir. Hazirlanan karisimin tigte ikisi epoksi regine,
ticte biri sertlestirici malzemeden hazirlanmistir.

Kompozit malzeme iiretiminde elle yatirma yontemi kullanilmigtir. Kalip olarak diiz yap1
secilmigtir. Buna gore ilk oOnce alt kalip ilizerine kompozit malzemenin kolayca
ayrilabilmesi i¢in teflon tabaka serilmistir. Daha sonra yapilacak olan kompozit
malzemenin dizilimine gore ilk kat kumas kalip tizerine yerlestirilmistir. Kumas tizerine bir
miktar re¢ine el rulosu ile diizgiin bir sekilde yedirilir. Daha sonra ikinci kat kumas ayni
yonde olacak sekilde ilk katin iizerine yerlestirilir ve ayni sekilde re¢ine emdirilir. En son
kat kumas da yerlestirilip re¢ine emdirme islemi yapildiktan sonra yapinin igerisindeki
hava bosluklarini ¢ikarmak ve diizgiin bir re¢ine dagilimi saglamak icin el rulosu ile tekrar
iistinden gecilir. Ust kalip yerlestirilmeden once tekrar teflon tabaka serilir ve kalip
yerlestirilir. Daha sonra kompozit malzemenin sertlesmesi i¢in kiir islemi uygulanir.
Sertlestirme icin kalip icindeki kompozit malzeme sicak pres cihazinda, 107°C sicaklikta,
65 Bar basing altinda, 100 dakika isleme tabi tutulur. Sertlestirme isleminden sonra
malzeme oda sicakligina kadar bekletilir. Daha sonra kaliptan cikarilarak kompozit

malzeme elde edilmistir.
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6.2 Yontem

Bu calismada uygulanan ¢ekme ve kayma testleri Usak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
laboratuarlarinda yapilmistir. Testler i¢cin Universal Test Cihaz1 kullanilmistir. Kullanilan

test cihazi Resim 6.2°de gosterilmistir.

Resim 6.2. Universal test cihazi

6.2.1 Cekme Testi

Cekme deneyi malzemelerin tasarim Ozelliklerini belirlemek i¢in sik¢a kullanilan test
yontemidir. Bu deneylerde belirli standartlara gére hazirlanmis olan deney numunelerine
sabit bir hizla tek eksende artan kuvvet uygulanmaktadir.

Cekme deneyi cihazlarinda sabit bir alt ¢ene ile hareketli {ist gene bulunmaktadir. Deney
sirasindaki hiz malzemeye gore ayarlanmaktadir. Cekme testi genel prensibi Sekil 6.2’

gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Cekme testi genel prensibi

Deney i¢in ilk olarak numune g¢enelere yerlestirilir. Daha sonra hiz ve gerekli ayarlamalar
yapildiktan sonra ¢cekme islemi gerceklesmektedir. Cekme islemi kopma meydana gelene
kadar devam eder. Kopma sonucunda degerler ve cekme diyagrami bilgileri elde
edilmektedir.

Bu c¢alismada ¢ekme testi i¢in ASTM D3039-76 test standardi kullanilmistir. Standarda
uygun olarak hazirlanan numuneler ¢ekme islemine tabi tutulmuslardir. Cekme deneyinde
kullanilan numune tasarimi Sekil 6.3’de gosterilmistir. Ilgili numuneler su jeti yardimiyla
istenen Olgiide piriizsiiz bir sekilde kesilmistir. Cekme testi sonucunda numunelerin
elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi, ¢ekme uzamasi degerleri elde edilmistir. Yapilan

testler sonucu elde edilen grafiklerden 6rnek olarak Resim 6.3’de gosterilmistir.

- 7

15 mm

I 4 ™
| |

20 wan | 150 mun |

25 man

20 min

Sekil 6.3. Cekme testi numunesi
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Resim 6.3. Cekme deney sonucu

Cekme testi sonucunda malzemelerde meydana gelen hasarlar Resim 6.4, Resim 6.5’de
gosterilmigstir. Resim 6.4’ de 2K1C dizilimine sahip malzemelerin deney oncesindeki ve

deney sonrasindaki durumlari gosterilmektedir.

F

ONCE SONRA

Resim 6.4. 2K1C dizilimine sahip malzemelerin ¢ekme deneyi Oncesindeki ve deney
sonrasindaki numune resimleri
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Resim 6.5’de 2CIK dizilimine sahip kompozit malzemelerin deney Oncesi ve sonrasi

halleri gosterilmistir.

SONRA

ONCE

Resim 6.5. 2C1K dizilimine sahip malzemelerin ¢ekme deneyi oncesindeki ve deney
sonrasindaki numune resimleri

6.2.2. Kayma Testi

Kompozit malzemelerin tasariminda kullanilan bir diger test yontemi de kayma testidir.

Bu calismada kayma testleri ¢cekme deney cihazinda yapilmistir. Bu deneyde kullanilan
prensip ¢ekme deneyi ile aynidir. Yine standartlara gére hazirlanmig olan numune ekseni
dikkatli bir sekilde ayarlanarak ¢enelere yerlestirilir. Numune sabit hizla, artan bir kuvvetle
cekilir ve kopana kadar ¢ekme islemine devam edilir.

Bu calismada kayma deneyi i¢in kullanilan numuneler ASTM D3846-79 standardina gore
hazirlanmistir. Kayma testinde kullanilan numune tasarimi Sekil 6.4’de gosterilmektedir.
Hazirlanan numuneler uygun bir sekilde teste tabi tutulur ve yine ayni sekilde degerler ve
grafikler elde edilir. Kayma testi sonucunda kayma dayanimi ve kayma uzamasi degerleri

elde edilmistir.
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Sekil 6.4. Kayma testi numunesi
Cekme testi sonucunda malzemelerde meydana gelen hasarlar Resim 6.6, Resim 6.7’de
gosterilmistir. Resim 6.6’ de 2C1K dizilimine sahip malzemelerin deney oncesindeki ve

deney sonrasindaki durumlar1 gosterilmektedir.

SONRA

Resim 6.6. 2K1C dizilimine sahip malzemelerin kayma deneyi Oncesindeki ve deney

sonrasindaki numune resimleri
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ONCE

SONRA

Resim 6.7. 2C1K dizilimine sahip malzemelerin kayma deneyi oncesindeki ve deney

sonrasindaki numune resimleri
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneyler sonucunda kompozit malzemelerin elastisite modiilii, ¢cekme dayanimi,
¢cekme uzamasi, kayma dayanimi, kayma uzamasi ozelliklerinin degerleri elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmis ve kompozit malzemenin mekanik

ozellikleri ile yapisal 6zellikleri arasindaki iligki incelenmistir.

7.1 Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme deneyi sonucunda elastisite modiilii, ¢cekme dayanimi, ¢ekme uzamasi degerleri
elde edilmistir. Elde edilen deney sonuglari ve ortalama degerleri tablolar halinde
verilmistir. Cizelge 7.1." de numunelerin elastisite modiilii degerleri ve istatistikleri
verilmigtir. Tablolarda yer alan siklik tiplerinde kullanilan kumas siklik &zellikleri 6.

bolimde yer alan kumas oranlart ve sikliklari tablosunda belirtilmistir (Bkz. Cizelge 6.2).

Cizelge 7.1. Numunelerin elastisite modiilii degerleri

Elastisite Modiilii (N/mm?)

Dizilim Yon Siklik 1 2 3 Ortalama SS

Siklik 1 345197,4 347834,2 358519 350516,9 7054,373

Cubuk Siklik 2 473162,7 427953,3 365964,2 422360,1 53817,69

2Karbon Yonii Siklik 3 417693 393721,7 444622,8 418679,1 25464,86

1 Cam Siklik 1 193410 268379,3 271313,2 244367,5 44154,88

Sira Siklik 2 383266,9 356855,4 372620,9 370914,4 13288,19

Yonii Siklik 3 318015,4 309560,9 330649,5 319408,6 10613,11

Siklik 1 320634,2 294343,2 331299,8 315425,8 19020,86

Cubuk Siklik 2 402263 396627 367719,2 388869,7 18532,4
2 Cam Yonii Siklik 3 366359,7 398347 363023,4 375910 19502,43
1Karbon Siklik 1 259150,9 364823,2 243770,5 289248,2 65900,06

Sira Siklik 2 312344,1 363804,5 351720,5 342623 26909,44

Yonil Siklik 3 260145,4 301629,1 281013,2 280929,2 20741,95
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Yapilan deneyler sonucunda elde edilen maksimum ¢ekme dayanimi degerleri Newton

cinsinden Cizelge 7.2°de verilmistir. Elde edilen numunenin hazirlanmasi mesakkatli

oldugu igin bazi kategorilerde 6rme makinesinin ¢alismamasi gibi teknik sebeplerden

dolayr iki adet numune elde edilmis ve bundan dolayir iki adet deney sonucu elde

edilmistir.

Cizelge 7.2. Maksimum ¢ekme dayanimi (Newton) degerleri

Cekme Dayanimi (Newton)

Dizilim Yon Siklik 1 2 3 4 5 6 7 Ortalama
Sikhik 1 | 189644 1950,54 201321 2079,16 215236 2130,60 2147,70 2052,857

%‘fﬁi‘ Siklik 2 | 2550,09 2492,72 1397,33 2231,00 247827 239434 243288 2282376

2 Sikhik 3 | 1980,77 1744,46 180328 1903,54 1858,011

?acrzﬂ? Sikhik 1 | 123874 148534 1362,039
séfu Siklik 2 | 1931,89 2270,84 2101,364

Siklik 3 | 174054 1720,19 176277 1663,57 1721,768

Sikhik 1 | 201451 1923,76 1892,68 1883,80 1928,686

%‘:ﬁf Sikhk2 | 170405 1631,31 1632,71 1764,91 168751 146215 1647,107

2 Cam Siklik 3 | 176590 1736,37 169558 1597,68 1698,880
1Karbon Sikhik 1 | 1957,79 1280,69 164558 1628,021
S;fu Siklik 2 | 1349,87 1613,91 1632,56 1719,52 1578,965

Sikhk 3 | 1326,09 1400,84 1291,75 1339,562

Testler sonucunda elde edilen ¢ekme uzamasi degerleri ve ortalama degerleri mm

cinsinden Cizelge 7.3.’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Cekme uzamasi (mm) degerleri

Cekme Uzamasi (mm)
Dizilim | Yon Siklik 1 2 3 4 5 6 7 Ortalama
Sikhik 1 | 2,280 2,134 2,264 3,123 2,708 2,793 2,817 2,5884143
Cubuk | Siklik2 | 2,956 3,826 3,449 3,638 3,041 3,473 3,389 3,3957143
2 Yoni | Sikhik3 | 1,962 2,184 1,860 2,111 2,02925
Karbon Siklik 1 | 2,585 1,541 2,0628
1 Cam Sira | Sikhik2 | 2,012 3,279 2,6456
Yontu | Siklik3 | 2,150 2,231 2,230 1,977 2,147125
Sikhik 1 | 2,428 2,135 1,865 2,726 2,28835
Cubuk | Siklik2 | 2,382 2,334 2,532 2,693 2,905 2,577 2,5703167
2Cam | Yoni | Sikhik3 | 3,010 2,819 2,550 2,551 2,732375
1Karbon Siklik 1 | 2,487 2,051 2,390 2,3091333
Sira | Sikhik2 | 2,335 2,442 2,494 2,758 2,5071
Yoni | Siklik3 | 2,412 2,268 2,388 2,3558
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Cizelge 7.4’de malzemelerin maksimum c¢ekme gerilmesi degerleri elde edilmistir. Cekme
gerilmesi ¢gekme kuvvetinin kesit alanina boliinmesiyle elde edilmektedir. Cekme gerilmesi

degeri N/mm? cinsinden verilmektedir.

Cizelge 7.4. Maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri

Cekme Gerilmesi (Newton/mm?2)

Dizilim | Y6n | Sikhk 1 2 3 4 5 6 7 Ortalama
2 Cubuk | Siklik 1| 90,307 92,883 95,867 99,008 102,493 101,457 102,271 97,755
Karbon | Yénii | Siklik 2 [121,433 118,701 66,540 106,238 118,013 114,016 115,851 108,685
1 Cam Siklik 3| 94,322 83,070 85,870 90,645 88,477
Sira |Siklik 1| 58,988 70,730 64,859

Yonii | Siklik 2| 91,995 108,135 100,065

Sikhik 3| 82,883 81,914 83,941 79,218 81,989

2 Cam | Cubuk [ Siklik 1| 95,929 91,608 90,128 89,705 91,842
1Karbon | Yo6nii |Sikhik 2 |121,718 116,522 116,622 126,065 120,536 104,439 117,650
Siklik 31126,136 124,026 121,113 114,120 121,349

Sira [Siklik 1| 93,228 60,985 78,361 77,525

Yonii | Siklik2| 96,419 115,279 116,611 122,823 112,783

Siklik 3| 94,721 100,060 92,268 95,683

Elde edilen degerler sonucunda kompozit malzemelerin siklik degerleri ile ¢ubuk ve sira
yoniindeki etkilesimleri grafik halinde gosterilmistir. Sekil 7.1.” de 2 karbon 1 cam 6rme
kumas dizilimine sahip kompozit malzemenin ¢ubuk ve sira yoniindeki elastisite modiilii
degerinin siklik ile olan iligkisi gosterilmektedir. Sekilde goriilecegi lizere elastisite
modiilii hem sira hem de cubuk yoniinde ilk 6nce artmakta daha sonra diisme egilimi
gostermektedir. Siklik 1 tipi kompozitlerde yiliksek siklikta cam ve karbon kumas Siklik
2’de ise orta siklikta cam elyaf, diisiik siklikta karbon kumas kullanilmistir. Siklik
degerindeki bu degisim nedeniyle bir artis meydana gelmis olabilir. Siklik 3 tipi kompozit
malzemede kullanilan cam 6rme kumas siklig1 diisiik karbon 6rme kumas siklig1 yiiksektir.
Cam elyafin siklig1 azalirken karbon 6rme sikliginin artmasi elastisite modiilii degerinde

diistise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.1. 2Karbon 1Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin elastisite
modiiliine etkisi
Elde edilen veriler grafik haline doniistiiriildiigiinde Sekil 7.2.’de 2 karbon 1 cam 6rme
kumas dizilimine sahip kompozit malzemenin ¢ubuk ve sira yoniindeki maksimum ¢ekme
dayanimi degerinin siklik ile olan iliskisi, Sekil 7.3’de 2 karbon 1 cam O6rme kumas
dizilimine sahip kompozit malzemenin ¢ubuk ve sira yoniindeki maksimum g¢ekme
gerilmesi degerinin siklik ile olan iliskisi gosterilmektedir. Sekilde goriilecegi gibi hem
¢ekme dayanimi hem de ¢ekme gerilmesi 6zelliklerinde ¢ubuk yoniinde ¢ok az bir miktar
olsa da her iki yonde de artis meydana gelmis daha sonra azalma olusmustur. Bu
degisimlerin nedeni de elastisite modiiliindeki ile ayn1 yani siklik degerindeki azalma ile
bir yiikselme daha sonra da cam kumas sikli§inin azalmasina karsin karbon 6rme kumas

sikligindaki artmas1 dayanim degerinde bir diisiis meydana gelmis olabilir.
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Sekil 7.2. 2Karbon 1Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin maksimum

¢ekme dayanimi degerine etkisi
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Sekil 7.3. 2Karbon 1Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin maksimum

cekme gerilimi degerine etkisi
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Testler sonucundaki veriler ile Sekil 7.4.’de 2 karbon 1 cam 6rme kumas dizilimine sahip
kompozit malzemenin ¢ubuk ve sira yoniindeki ¢ekme uzamasi degerinin siklik ile olan
iliskisi elde edilmistir. Cekme uzamasi degerinde de elastisite modiilii ve dayanim
degerlerine benzer sekilde ilk once bir artis daha sonra bir azalma goriilmektedir. Bu
degisimlerin uzama ve elastisite modiili 06zelliklerindeki gibi siklik degerindeki
degisimlerden kaynaklandigi diisiniilmektedir. Siklik 3 tipi kompozit malzemede cam
elyaf kumas siklig1 azalirken karbon kumasin siklik degeri artmaktadir. Karbon kumas

sikliginin artmasi ile tasiyici elyafta kirilmalar meydana gelmektedir.
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Sekil 7.4. 2Karbon 1Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin gekme
uzamasi degerine etkisi
2 Karbon 1 Cam kumas dizilimine sahip kompozit malzemelerden sonra 1 Karbon 2Cam
Kumas dizilimine sahip kompozit malzemelerin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen
ozelliklerinin grafik degerlendirmeleri agagidaki incelenmistir. Sekil 7.5.” de 1 karbon 2
cam 0rme kumas dizilimine sahip kompozit malzemenin ¢ubuk ve sira yoniindeki elastisite
modiilii degerinin siklik ile olan iligkisi gosterilmektedir. 1Karbon 2Cam dizilimli
kompozit malzemelerin elastisite modiilii degerlerinde 2Karbon 1Cam dizilimindeki
elastisite modiiliine benzer sekilde siklik degeri ile ilk once bir artis daha sonra azalma

meydana geldigi goriilmektedir. Bunun nedeninin yine siklik degerindeki degisimler
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oldugu diisiiniilmektedir. Yani karbon kumas siklik degerinin artisi ile olusan lif kirilmalari

ile mekanik 6zellik degerlerinde diisiis meydana gelmektedir.
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Sekil 7.5. 1Karbon 2Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin elastisite
modiiliine etkisi
Elastisite modiilii degerinin ardindan Sekil 7.6.’de 1 karbon 2 cam 6rme kumas dizilimine
sahip kompozit malzemenin ¢ubuk ve sira yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi
degerinin siklik ile olan iligkisi, Sekil 7.7.’de 1 karbon 2 cam 6rme kumas dizilimine sahip
kompozit malzemenin ¢ubuk ve sira yoniindeki maksimum c¢ekme gerilmesi degerinin
siklik ile olan iligkisi gosterilmektedir. Cekme dayanimi degerine 1Karbon 2Cam kumas
dizilimine sahip kompozit numunelerin diger dizilimdeki kompozitlerden farkli sekilde
degisim gostermektedirler. Sekillerde goriildiigii tizere ¢gekme dayaniminda, hem sira hem
cubuk yoniinde ¢ok az bir miktarda diisiis meydana gelmistir. Cekme gerilmesi degerinde
ise ilk once bir artig daha sonra azalma meydana gelmistir. Daha sonra ¢ubuk ydniindeki
dayanim neredeyse ayni1 degerde iken sira yoniinde yine ¢ok az bir azalma olugsmustur. Bu
kompozit malzeme siklik 3 tipinde tiretilmistir. Yani cam lifinin siklig1 azalirken karbon
lifinin siklig1 artmaktadir. Kompozit malzemede kullanilan cam kumas sayis1 fazla
olmasindan dolay1 2Karbon 1Cam dizilimli malzemeden farkli olarak dayanimda ¢ok fazla

diisiis meydana gelmemektedir.
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Sekil 7.6. 1Karbon 2Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin maksimum
¢cekme dayanimi degerine etkisi
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Sekil 7.7. 1Karbon 2Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin maksimum
cekme gerilmesi degerine etkisi

Elde edilen veriler sonucunda Sekil 7.8.’de 1 karbon 2 cam 6rme kumas dizilimine sahip
kompozit malzemenin ¢ubuk ve sira yoniindeki ¢ekme uzamasi degerinin siklik ile olan

iligkisi gosterilmektedir. Uzama degerinde siklik degerindeki artis ile ilk olarak bir artis
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olugsmustur. Daha sonra c¢ubuk yoniinde artis devam ederken sira yoOniinde azalma
goriilmektedir. Cubuk yonii kuvveti tasiyict yon olup cam elyaf kumas oraninin fazla
olmasi ve kirilmalarin azalmasi nedeniyle artis meydana gelmektedir. Sira yoniinde ise

mekanik etki ile tagiyici sistem islevini yapamadigindan azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 7.8. 1Karbon 2Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin ¢ekme
uzamasi degerine etkisi

Elde edilen grafiklere gore genel olarak ¢ubuk yoniinde sira yoniine gore daha yiiksek

elastisite modiilli, cekme dayanimi ve uzamasi goriilmektedir.

7.2. Kayma Deneyi Sonuclari

Kayma deneyi sonucunda maksimum kayma dayanimi, kayma uzamasi degerleri elde
edilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 ve ortalama degerleri tablolar halinde verilmistir.
Cizelge 7.5’de numunelerin maksimum kayma dayanimi degerleri Newton cinsinden
verilmistir. Cizelge 7.6’da maksimum kayma gerilmesi degerleri ¢gekme gerilmesi ila aym

sekilde kayma dayaniminin kesit alanina bdliinmesi ile elde edilmistir.

67



Cizelge 7.5. Maksimum kayma dayanimi (Newton) degerleri

Numune No:
Dizilim Yon Siklik 1 2 3 4 5 6 Ortalama
Siklik 1 | 617,359 818,9996 937,3102 901,8637 909,4812 1084,849 878,3104
Cubuk | Siklik2 | 1161,804 1161,804
2 Yoni | Sikhik3 | 1137,863 878,3884 1189,166 814,3359 1035,254 1011,002
Karbon Siklik 1 | 691,8277 1111589 1054,843 892,2244 861,7536 922,4474
1 Cam Sira Siklik 2 | 786,3519 786,3519
Yoni | Siklik3 | 954,256 660,2679 589,8419 504,0241 677,0975
Siklik 1 | 824,4412 1250,421 1156,053 1218,394 805,0076 1050,863
Cubuk | Siklik 2 | 973,2226 900,7758 835,9454 903,3146
2 Cam Yoni | Siklik 3 | 665,8645 935,1333 847,2946 740,3332 973,0676 832,3387
1Karbon Siklik 1 | 668,9743 657,6251 978,1983 575,539  619,2249 699,9123
Sira | Siklik 2 | 776,5576 928,7598 852,1143 882,8971 860,0822
Yoni | Siklik 3 | 599,9472 851,9593 767,6963 720,9006 775,6247 743,2256
Cizelge 7.6. Maksimum kayma gerilmesi degerleri
Kayma Gerilmesi (Newton/mm?)
Numune No:
Dizilim Yon Siklik 1 5 6 Ortalama
Siklik 1 | 29,398 39,000 44,634 42,946 43,309 51,659 41,824
Cubuk | Siklik 2 | 55,324 55,324
2 Yonii | Sikhik 3 | 54,184 41,828 56,627 38,778 49,298 48,143
Karbon Siklik 1 | 32,944 52,933 50,231 42,487 41,036 43,926
1 Cam Sira Siklik 2 37,445 37,445
Yoni | Siklik 3 45,441 31,441 28,088 24,001 32,243
Siklik 1 | 39,259 59,544 55,050 58,019 38,334 50,041
Cubuk | Siklik2 | 69,516 64,341 59,710 64,522
2 Cam Yonii | Siklik 3 | 47,562 66,795 60,521 52,881 69,505 59,453
1Karbon Siklik 1 | 31,856 31,315 46,581 27,407 29,487 33,329
Sira Siklik 2 | 55,468 66,340 60,865 63,064 61,434
Yonii | Sikhik3 | 42,853 60,854 54,835 51,493 55,402 53,088

68



Kayma testi ile elde edilen diger 6zellik olan kayma uzamasi Cizelge 7.7.’de numunelerin

degerleri mm cinsinden verilmistir.

Cizelge 7.7. Kayma uzamasi (mm) degerleri

Numune  No:
Dizilim | Yoén Siklik 1 2 3 4 5 6 Ortalama
Siklik 1 | 1,2824 11,5987 19551 11,6163 11,5996 1,9055  1,6596
Cubuk | Siklik 2 | 2,586 2,586
2 Yonii | Sikhk3 | 1,5146 1,0425 2,1046 11,4033  1,4033 1,49366
Karbon Siklik 1 | 2,1877 1,7142 11,4981 11,9025 1,4791 1,75632
1 Cam Sira | Siklik 2 | 1,0466 1,0466
Yonii | Sikhk3 | 1,2746 1,1438 0,8659 1,048 1,083075
Sikhk 1 | 1,121 2,1373 1,4995 11,8952 1,0591 1,54242
Cubuk | Sikhik2 | 1,426 15178 1,5741 1,505967
2Cam | Yoni | Sikhik3 | 1,1419 1,3564 15831 1,349  1,5336 1,3928
1Karbon Siklik 1 | 1,0497 0,7941 11,8137 11,1481 11,0352 1,16816
Sira | Siklik 2 | 1,4796 1,7143 2,0103  1,7399 1,736025
Yoni | Sikhik3 | 1,4231 1,5206 1,7221 15663 11,7077 1,58796

Elde edilen degerler sonucunda kompozit malzemelerin siklik degerleri ile cubuk ve sira

yoniindeki etkilesim grafik halinde gosterilmistir. Sekil 7.9’da 2 karbon 1 cam 6rme kumas

dizilimine sahip kompozit malzemenin c¢ubuk ve sira yoniindeki maksimum kayma

dayanimi degerinin siklik ile olan iligkisi, Sekil 7.10’da 2 karbon 1 cam 6rme kumas

dizilimine sahip kompozit malzemenin ¢ubuk ve sira yoniindeki maksimum kayma

gerilmesi degerinin siklik ile olan iligkisi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere cubuk

ve sira yoniindeki dayanim ilk anda hemen hemen ayni degerdedir. Daha sonra siklik 2

degerinde cubuk yoniinde artiy meydana gelirken sira yoniinde bir azalma olusmustur.

Kumas sikliklarindaki degisim iki yonde farkli etkilere neden olmustur. Daha sonra her iki

yonde de azalma meydan gelmistir.
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Sekil 7.9. 2Karbon 1Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin maksimum
kayma dayanimina etkisi
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Sekil 7.10. 2Karbon 1Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin maksimum
kayma gerilmesine etkisi

Elde edilen verilerle Sekil 7.11.” de 2 karbon 1 cam 6rme kumas dizilimine sahip kompozit

malzemenin ¢ubuk ve sira yoniindeki maksimum kayma uzamasi degerinin siklik ile olan

iligkisi gosterilmektedir. Kayma uzamasi degerinde ilk olarak sira ve ¢ubuk yoniinde tam
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tersi bir etki vardir. ikinci kistmda ise cubuk yoniinde azalma meydana gelirken sira

yoniindeki deger neredeyse ayni kalmistir.
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Sekil 7.11. 2Karbon 1Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin maksimum
kayma uzamasina etkisi
2Karbon 1Cam dizilimli kompozit malzemelerin kayma deneyi sonuglarmin ardindan
1Karbon 2Cam dizilimli numunelerin grafik 6zellikleri incelenmistir. Sekil 7.12°de 1
karbon 2 cam 6rme kumas dizilimine sahip kompozit malzemenin gubuk ve sira yoniindeki
maksimum kayma dayanimi degerinin siklik ile olan iligkisi, Sekil 7.13’de 1 karbon 2 cam
orme kumas dizilimine sahip kompozit malzemenin gubuk ve sira yoniindeki maksimum
kayma gerilmesi degerinin siklik ile olan iligkisi Sekil 7.14’de 1 karbon 2 cam 6rme kumas
dizilimine sahip kompozit malzemenin c¢ubuk ve sira yoniindeki maksimum kayma
uzamasi degerinin siklik ile olan iliskisi gosterilmektedir. Hem kayma uzamasi hem de
kayma dayanimi 6zelliklerinde siklik degerinin ilk degisimi sira ve ¢ubuk yonlerinde tam
tersi etkiler yaparken ikinci degisim her iki yonde de azalma meydana getirmektedir. Fakat
kayma gerilmesi degerinde her iki yonde de ilk once bir artis daha sonra daha sonra bir

azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 7.12. 1Karbon 2Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin maksimum
kayma dayanimina etkisi
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Sekil 7.13. 1Karbon 2Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin maksimum
kayma gerilmesine etkisi
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Sekil 7.14. 1Karbon 2Cam dizilimli kompozit malzemenin siklik degerlerinin maksimum

kayma uzamasina etkisi

7.3 istatistiksel Analiz

Deneyler sonucunda elde edilen veriler ile kullanilan kumas siklig1, gubuk ve sira yonii ve
kumas dizilimi 6zelliklerinin elastisite modiilli, ¢gekme dayanimi, ¢ekme uzamasi, kayma
dayanimi, kayma uzamasi Ozellikleri ile olan iliskisi ti¢ faktorlii varyans analizi ile
istatistiksel olarak incelenmistir. Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 7.8., Cizelge 7.9.,

Cizelge 7.10.” de verilmistir.
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Cizelge 7.8. Elastisite modiilii 6zelliginin varyans analizi

Elastisite Modiilii

Varyans Kaynagi Serbestlik Derecesi SS MS F
Yon 1 45001381528 | 45001381528 | 43,49295
Siklik 2 40197071123 | 20098535562 | 19,42484
Kumasg Dizilimi 1 4438268453 | 4438268453 | 4,289499
Yon - Siklik 2 3589454571 | 1794727285 | 1,734569
Yon-Kumas Diz. 1 2000796998 | 2000796998 | 1,933731
Siklik- Kumag Diz. 2 3447338693 | 1723669347 | 1,665893
Yo6n-Siklik-Kum. Diz 2 2829897177 | 1414948589 | 1,36752

Hata 24 24832371862 | 1034682161
Toplam 35 77507009922

[statistik hesaplamada elastisite modiilii igin kullanilan F Kritik degerleri; F1,24 icin 4,26,

F2.24 i¢in 3,40’tir. Kritik F degerlerinden daha biiyiik F degerine sahip ozellikler ve

etkilesimler malzemelerin mekanik o&zellikleri {izerinde etkilidirler. Varyans analizi

sonucunda yon, siklik ve kumas diziliminin ayr1 ayr elastisite modiilii {izerinde %5’lik

diizeyde anlamli oldugu fakat bunlarin birbirleri ile olan etkilesimlerinin %35 anlamlilik

diizeyinde elastisite modiilii lizerinde etkili olmadig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 7.9. Cekme dayanimi ve uzamasi 6zelliginin varyans analizi

Cekme Dayanimi

Cekme Uzamasi

Varyans Kaynagi df SS MS F SS MS F
Kumas Dizilimi 1 | 634316,837 | 634316,837 | 15,017 | 0,001 | 0,001 | 0,13
Siklik 2 | 471346,035 235673, 5579 | 2,082 | 1,041 | 9,681
Yon 1 | 869805,237 | 869805,237 | 20,592 | 0,686 | 0,686 | 6,382
Kumag Diz. * Siklik | 2 | 664423,445 | 332211,723 | 7,865 | 1,604 | 0,802 | 7,457
Kumag Diz.* Yon 1 | 11835,074 | 11835074 | 0,280 | 0,144 | 0,144 | 1,334
Siklik* Yon 2 | 222081,059 | 111040,530 | 2,629 | 0,142 | 0,071 | 0,662
Yon*Siklik*Kum.Diz | 2 1529,70 76485,115 | 1,811 | 0,735 | 0,367 | 3,417

Hata 35 | 1478409,018 | 42240,258 3,764 | 0,108
Toplam 47 | 15910000 311,069
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Istatistik hesaplamada ¢ekme dayanimi ve uzamas i¢in kullanilan F Kritik degerleri; F1,35
icin 4,125, F2,35 i¢in 3,275°dir. Kritik F degerlerinden daha biiylik F degerine sahip
ozellikler ve etkilesimler malzemelerin mekanik ozellikleri Uzerinde etkilidirler. Analiz
sonucunda % 5 anlamlilik diizeyinde F degeri sonuglar1 incelendiginde ¢ekme dayanimina;
yon, siklik ve kumas dizilimi 6zellikleri ile siklik ile kumas dizilimi etkilesiminin etki
ettigi goriilmustiir. Yani bu oOzelliklerde meydana gelen degisimler ¢ekme dayanim
Ozelliginde de degisime neden olmaktadir. Cekme uzamasi degerinin sonuglari
incelendiginde ise yon, siklik ve siklik-kumas dizilimi etkilesimi istatistiksel olarak %5
anlamlilik diizeyinde etki etmektedir.

Cizelge 7.10. Kayma dayanimi ve uzamasinin varyans analizi

Kayma Dayanimi Kayma Uzamasi

Varyans Kaynagi df SS MS F SS MS F

Kumas Dizilimi 19804,647 19804,647 0,773 0,83 0,83 | 0912

Siklik 68394,491 34197,246 1,335 0,520 | 0,260 | 2,844

Yon 350537,414 350537,414 | 13,682 | 0,871 | 0,871 | 9,537

Kumas Diz.* Yoén 14074,869 14047,869 0,548 0,967 | 0,967 | 10,585

1
2
1
Kumas Diz. * Siklik 2 15888,812 7944,406 0,310 0,662 | 0,331 | 3,622
1
2
2

Siklik* Yon 2217,330 1108,665 0,043 0,357 | 0,178 | 1,953
Y 6n*Siklik*Kum.Diz 265760,603 132880,301 | 5,186 1,555 | 0,777 | 8,511
Hata 38 | 973606,447 25621,222 3,471 0,91

Toplam 50 | 38580753,888 119,917

Kayma testi sonucu elde edilen verilere varyans analizi sonuglari Cizelge 6.8’ de
gdsterilmistir. Istatistik hesaplamada kayma dayamimi ve uzamasi igin kullanilan F Kritik
degerleri; F1,38 icin 4,098 , F2,38 icin 3,248’dir. Kritik F degerlerinden daha biiyiik F
degerine sahip Ozellikler ve etkilesimler malzemelerin mekanik o6zellikleri tizerinde
etkilidirler. Kayma dayanimi degeri sonuglari incelendiginde %5 anlamlilik diizeyinde
yon ve yon-siklik-kumas dizilimi 6zelliklerinin birbiri ile olan etkilesiminin etkili oldugu
ve bu Ozelliklerdeki degisimlerin kayma dayanim degerini etkiledigi goriilmiistiir. Kayma
uzamasi Ozelliginin ise kayma dayanimindaki gibi %5 anlamlilik diizeyinde yon
Ozelliginden, yon-siklik-kumas dizilimi etkilesiminden etkilendigi bunun yaninda ayrica
siklik-kumas dizilimin ve yon-kumas diziliminin birbiri ile olan etkilesiminden de

etkilendigi gozlemlenmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler ile ilgili yapilan
arastirmalar incelenmis, kompozit malzemeler hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Yapilan
calismada cam ve karbon elyaf 6rme kumaslardan elde edilen degisik yapidaki kompozit
malzemelerin mekanik ozellikleri incelenmistir. Kompozit malzemeler farkli sikliklara
sahip kumaslarin farkl kat oranlarinda dizilimi ile epoksi recine kullanilarak elle yatirma
yontemi ile elde edilmistir. Elde edilen malzemelere mekanik o6zelliklerini incelemek
amaciyla ¢ekme ve kayma testleri uygulanmis ve elde edilen deney verileri istatistiksel
olarak yorumlanmustir.

Elde edilen sonuglar listelendiginde;

e Uretilen 6rme kumaslarin sikhik degeri arttiginda elyaflarda olusan kirilmalar
nedeniyle lif 6zelliklerinde diisiisler meydana gelmektedir.

e Karbon kumas oraninin fazla oldugu kompozit malzemelerde mekanik degerlerde
oldukea yiiksek diistisler meydana gelmistir. Yani karbon liflerde olusan kirilmalar
daha fazla olmaktadir. Bu da cam liflerine gore daha fazla 6zelliklerini yitirdiklerini
gostermektedir.

e Ayrica genel anlamda incelenen oOzelliklerde cubuk yoniindeki degerler sira
yoniinde uygulanan kuvvet sonucunda elde edilen degerlerden daha yiiksek
olmaktadir.

Istatistik analizi sonuglarinda ise;

e Elastisite modiilii degeri; yon, siklik ve kumas dizilim 0Ozelliklerinden
etkilenmektedir.

e (ekme dayanimi; yon, siklik ve kumasg dizilimi 6zellikleri ile siklik ile kumas
dizilimi etkilesiminden etkilenmektedir.

e (Cekme uzamasi; siklik ve siklik-kumas diziliminden etkilenmektedir.

e Kayma dayanimi; yon ve yon-siklik-kumas dizilimi etkilesiminden etkilenmektedir.

e Kayma uzamast; yon, yon-siklik-kumas dizilimi etkilesimi, siklik-kumas dizilimin

ve yon-kumas dizilimi etkilesiminden etkilenmektedir.
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Bu caligmanin ileri agamalarinda elyaflarda olusan kirilmalarin azaltilmasi igin farkl
yapilarda 6rme kumaglar veya farkli tekstil yapilar1 kullanilmasi ya da elyaflara
uygulanabilecek yiizey islemleri ile mekanik degerlerin iyilestirilmesi iizerine arastirmalar
yapilabilir. Kullanilan kumas sikliklarinin araliklari azaltilarak daha fazla siklik degeri
incelenmesiyle bu yapisal 6zelligin malzeme 6zelliklerine olan etkisi daha ayrintili olarak
incelenebilir. Ayrica malzemelerde kullanilan kumas kat sayilarinin adetleri ve bu katlarin
dizilimleri degistirilerek farkli yapilar elde edilebilir ve bu yapilarin 6zellikleri incelenmesi

calismanin daha da derinlestirilmesine katki saglayacagi diisiiniillmektedir.
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53 1728,391 75,554 1572896 BEZ =8
TN pubuk 1770,552 57,318 E54, 150 iBEE 914
sira 1515,515 55,592 1382357 T1Ed8 573

Page £



EK-1(Devam). Cekme Dayanimi Varyans Analizi SPSS Program Ciktis1

& Bk * Yoo
Decenoent Varabe GarmenDager
SRk Yom 25% Confidence mierva
Mean | Ots Eror | Lower Bound | Upper Bound
425 gquoem | 1382336 €531 1848204 2117529
ses | 1435030 23,208 1304 538 1685472
$5 ook | 1570831 €223 1842367 2057016
P 1840.1885 53395 1853495 2020834
675 g | 1778448 | 7285 1530,331 1325362
e 1530554 T8 488 137,329 153,933
7. a0 * Sk * YOO
Depercent Varabe (etmeNDegern
azim Skak Yoo 33% Confidence miena
Mean | Oto Emor | LowerBound | Upper Scund
MKIC 425  quouk | 2037050 £3.30% 1966,714 2207386
s 1362040 | 145328 1067,009 1657071
$5  guouk | 2267288 23,308 2085 352 2327624
urs | 201368 | ses32e 1808334 2338335
€75  cubuk | 1858012 | 02762 1643 354 2086,831
zrs 721768 | 02762 1513,143 1330,386
T3CIK 325 Gubur | 1328682 | 102762 1720082 2137301
2 1628020 | 118,660 1387,128 1868,912
$5  qubux | 1684054 31513 1437500 1870,588
s 1578.865 | 102762 1370347 1787.583
€75 guux | wssess0 | 10272 1490262 1307438
s 1338560 | 118,660 1298.558 1580452

Dependent Variable: CekmeNDegeri

Observed

)

i

o o

¥

Prodicted

c‘o:'!(;

- o o .
§| ghe” | 9ot
3| o °
Observed Predicted Std. Residual

Mnoetmoaam»su:ovaum"%lumn'Ymosm'vm»mn'sm-

Profile Plots
dizilim * Siklik * Yon



EK-1(Devam). Cekme Dayanimi Varyans Analizi SPSS Program Ciktis1

Estimated Marginal Means of CekmeNDegeri

at Yon = gubuk
Sk
p— 425
2 —tl
2200 0000 s
<
i
2 2000 0000
H
T 1500 0000
w
1)
2600 0000
L) \J
¢ 20w
dizilim
Estimated Marginal Means of CekmeNDegeri
atYon=swa
2200 0000 Suk
— a2
e
ars
2000 0000
L
H
-i' 1800 0000
3 100 0000
d
1400 0000
1200 0000
L) A
21 29K
dizilim
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EK-2. Cekme Uzamasi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

TNIANCVA CelmeUzamaDeder: BY disilam S:klzk Tém
/METHOD=-EETYPE (3)
JINTERCEPT - INCLIUDE

/PLOT=PROFIIE (digilim*Sakl:1k*Yon)
/EMMEXNE~TABLES (dizilim)
[EMMERNS=TABIZS (32k1:k]
/EMMERNETABLES (YOn)
[EMMERNS=TARITS (dizilim*31Xkiik)
/EMMEINE~TABLES (dizilimeYon)

/EMMERNS=TABIZS (31Xk11k*Tén)

[EMMERNS=TABIZS (disilim*31kl1k*Ton)
J/PRINT=-ETAEQ DESCRIPTIVE

/PLOT-~RESIDUALS

JCRITERIA-ALDHA(.DE)
/OESIGN=disziim S:kixk Yén digilam*S:
Szkixk'Yén.

Univariate Analysis of Variance

»1

§ 353

k dizilim*¥on Saklik*Yen disilaom

iDataSetl] C:\Uasers\meyuksek\Desktop\mebmetl . zav

Between-ubjeotc Faotors
Vae Label
atzim 1 2K1C 24
2 2CIK 23
Sk 1 £25 15
2 55 17
3 675 15
Yan 1 gubuk 23
2 sn 18
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EK-2(Devam). Cekme Uzamasi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

Dependent Variabie ek melizamaleger

Decorptive Siatictios

dtziim Blhk  YOn Kean Sid. Deviation
KA 4,25 gubuk || 2,550333 SE4THE B
Hr 2,062000 J3E2195 z
Tkl 2428500 AS42738 B
5.5 gubuk | 3357167 3BT B
s 2, B4EEDD = k] 2
Tiotal 3,2015250 SE34035 B
[ fubuk || 3,028350 1458255 4
513 1, 147000 1135185 4
Tiokal 2.0BBE12S 1385557 B
Tokal qubuk | 2,7ITEIS E430828 1E
sim 2350625 SOFE2EE1 B
Tkl 5752932 E353332 4
201K 4,35 fubuk || 3,7EES00 3713852 4
513 ,3059333 ZEEH15HY 3
Total 2, 297419 2542034 T
5.5 gubuk || 3,5E5200 234437 5
Hr 2507250 ATaTas0 4
Tkl 2541667 201 EE25 5
6,75 gubuk | 2,733500 2241555 4
s 2,35E000 DT {4m2 3
Tiotal 1,5T1143 ZEOD 14 T
Toktal gubuk | 3,533077 3148051 13
513 2,402500 AT353H o
Tokal 1.4Te304 ZETE24E 13
Total 4,1= fubuk || 2.445E00 TN 0
Hr 2. 210800 AZS0IT3 5
Tkl ,367333 JSSE3H2 15
5.5 fubuk || 3020818 S1SETST 11
513 2,553333 A301412 B
Total 2,B55824 SIELTEE 17
6,75 gubuk || 3,38087E A146857 B
513 2236571 1455515 T
Tiokal 2,313533 3174T1E 15
Total qubuk | 2,545531 S241541 9
sim 2,335000 3ENL1EE 1B
Tiotal 1,5265851 k] a7

Page 2
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EK-2(Devam). Cekme Uzamasi1 Varyans Analizi SPSS Program Ciktis1

Tacts of Babwesn-Subjscic Efecdc
Deepemdent Variabie Cekmelizamalager

Source Trpe 111 Bum

of Squarss df kMean Squans F
Cormecied Model 721 o 1" 555 5,085
Interoepd 253,874 1 253,874 | 2360,540
di=lim o 1 001 ik
Siklk 2082 z 1,0=1 9,681
¥in J/GBE 1 -: 1 E.382
gl * SiIkik 1,604 z 02 TAET
dizlie " Yin a4 1 a4 1,334
SIkElkE " Yan 142 z iy | BEZ
dizdlie ' Zikhk " Yon 735 z LS6T 3447
Ermor 3,764 35 ,los
Total 311,063 47
Comecied Tokal 10,975 45

a. R Squarsd = 657 (Adjusted R Squared = 543

Tacks of Bebwesn-Subjscic Efecdc
Cependent Varisbie Dexmelizamaleger

Source Fartial B
=g Squansd
Corrected Model 000 BET
Interoepd 0oa 585
digdlim S0 000
SIklk 0oa fic =
Yon B Js4
gl * SiIkik 002 299
dizlie " Yin 256 037
Shiklk " Yon S22 035
diiirsi * 21Kk " Yo o4 J82

Estimated Marginal Means

1. dizilimn
Dezpermdent VarkbieCekmeUzamaleger
dzim 2o% Confidence imenal
Bbean 2d. Eror | Lower Bound | Upper Bound
e L] 2472 a7 2,322 2,622
e | 2,450 055 2,319 2,602

Fage 3



EK-2(Devam). Cekme Uzamasi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

2. Zikhk
Cependent VarlsbeCexmelzamaleger

Cepemdent Varlabe PexmeUzamabeger

Sk 9% Confdenoe Inferval
Mean Sid. Emor Lowver Board Upper Bowmd
425 2303 e 2117 2489
5.5 Z,7E0 JOET 2,602 2,958
E,75 231 JREE 2,1£3 2489
. ¥bn

win 55% Confidence Intersal
kizan Eod. Ermor | Lower Bound | Upper Bound

[= 1011 2,554 AOs2 2453 2.7

s 2,338 JOBD 2A7s 2=

4. diziiim *
Dr=pendent Variabie-CexmeUzamaCeger]

dizilm  Sikik 9% Comfidence Inberval
ki=an Sid. Emor Loraer Bsciursd Uppsr Bound
i 4725 2,307 i34 2,035 2,578
i 3,021 124 2,750 3,293
&S 2,088 1B 1,853 2,324
201 475 2299 25 2045 [ 2,553
i 2,538 10 2,315 Z,762
&S 2,544 25 2,290 2,798

E. dizllim * ¥in
mopskmelizamaleger

dizim Yiiin 55% Confidence rieral
Mehzain 34d. Emor | Lower Bound | Upgssr Bound
2cC Fubuk 2,659 JoE3 2453 2528
s 2285 22 23T 2533
ZC1X pubuk 2,530 a9 2344 2,716
i3 2,391 , 105 2A7TE 2503

Fage £
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EK-2(Devam). Cekme Uzamasi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

€. Skik * Yoo
Dependent Varade CexmeUzamaDegder
Sk Yon 22% Confidence miervy
Mean | ot Error | Lower Bound | Upper Bouna
428 e 2418 108 2208 2634
B 2.18% 150 1,882 2430
$E oo 22a3 0% 2782 3,188
i 2578 42 2288 2985
675 gk | 238 18 | 2145 | 25616 |
i 2251 A28 1937 2,
7. dtzsien * Sukiik * YO0
Degencent Variade GetmeUzamaDeger
oim  Sank Yoo 3% Confdence riana
Mean | o33 Emor | LowerBouna | Upper Soura
XIC 435  gubuk 2550 134 2273 2822
un 2,083 232 1592 253
55 qutuk 3,397 A3 3,128 3583
s 2645 232 2178 ‘ 3,118
&7 gubuk 20238 K 1,696 2382
3 2,547 g6 1818 ‘ 24
201K 435 qubuk 2288 R 1,956 2821
s 2,309 A8 1,928 253
5 qutuk 2562 447 2271 2857
s 2507 R 2174 2
675  gubuk 27 164 2 3085 |
wr 2355 88 1872 2.2
Dependent Variable: CekmeUzamaDegen
b g o’
z {Q o | o« &
§ o e
°g
(] o
o« o0 w e©eoco
3
3| e ° cmpew &
a ?o ° ©
o o o (-]
3 &® o %o d,o °
) .° a& o :
& !,
8o & % 6
Observed Predicted Std. Residual

MZWOMQSIMQYMOM'YaMO“HI'YMOW'YMQ@M'M"

Profile Plots
dizilim * Sikhik * Yon



EK-2(Devam). Cekme Uzamasi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

Estimated Marginal Means of CekmeUzamaDegeri

at Yon = gubuk
SRk
— 424
— <
8 2500 ars
Ed
; 20000~
§ 27500
3 N
25000
E \
m \
22400
20000
A lJ
20C 2K
dizilim
Estimated Marginal Means of CekmeUzamaDegeri
atYon=sira
Sk
— 4,2
o e £ 6
268000 S s
\_\‘\_
E o
£
E 24000
°
®
g 220001
20000
2\"IC ;‘C'1K



EK-3 Kayma Dayanimi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

MIANCVA KeswelNDederi BY dizilim Saiklakx Yon
/METHCOD-SETYPE(3)
JINTERCEPT=INCLUDE
/PLOT=PROFIIE (dizilim*Saklik*Yén)

/EMMEANS~-TABLES (dizilim)
/EMMERNS=TABIFS (32Xk1:k)
/EMMEANS~-TABLES (YOn)

/EMMERNS=T2RIFS{digilin*3:k1:k)

/EMMEANS~TABLES (dizilimeYen)

JEMMERNS=TABLYS (32k1z:k*Yén)
/EMMERNS=TABIZS (dicilim*3aXk1l1k*Yon)

/PRINT~ETASQ DESCRIDPTIVE

/PLOT-REEIDUALS

JCRITERIA-ALVHA(.05)

/OESIN=dizilim Sikl:k Yén

Sikizk*Yén.

izilim*B2k1zk digilin*Yen 31klrk*Tén

Univariate Analysis of Variance

{DataSetl] C:\Users'\meyuksek\D=sktop\mebmetl. sav

Eetween-Jubjectc Factore
Value Label
dlzim 1 2K1C a3
2 201K 27
Sikik ] 828 22
2 55 9
3 6,75 19
Yoén 1 cubuk 2<
2 i3 25

izilim#
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EK-3(Devam). Kayma Dayanimi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

Deaoriptive 3 Eatickioa
Drapeardent Wariabie SesmeabDager

dizim Sikhk  Yon LR &, Deviabicn
2KAC 425 gubuk BTE, 306567 154, 4510430 -1
H-1 BRZL218667 205, 3604647 -]
Totl BT0,388167 175, 6006828 12
£E gubuk 1161,500000 1
IR TBE,350000 1
Totl §74,075000 2654832410 2
B.TS gubuk 1010,555000 g1, T7E508E -]
H-1 E77,092500 195, 5050740 <
Totl BE2 Soosis 241,638027E g
Total gubuk 557.218333 165,5308350 12
H-1 TBE, 1135838 204,02453250 11
Totl BTE, 342174 202, 0375353 23
201K 475 gubuk 1050,850000 2B 3280711 -]
IR 593,905000 159,8176668 -]
Totl BTE,383000 258 3617422 10

£s fubuk 503,310000 BB, ETE23TS
H-1 B850,075000 E3,5704273 <
Totl BTE,60L2B5 B4,4381848 T
B.TS gubuk B32,334000 129, 2032013 -]
H-1 T43,220000 52,B683135 -]
Totl THT, 777000 116, 0096703 10
Total gubuk 532, 761538 180, 1545352 13
IR T61,137857 126,6271542 12
Tokl Ba3 TT14E1 175, 0422570 a7
Toksl 425 fubuk 556,740000 197, 77455591 11
H-1 78B,550309 138,3322213 11
Totl BT2,645455 Z11,5797833 232
£E gubuk 567,932500 140,BB4ETDE <
H-1 BL£5,330000 B4, 4588824 -]
Totl B93,820000 117,0337BEE g
B.TS gubuk 521,665000 &7, 0870604 10
Siry 713,530000 140,93265024 g
Tokl B23,216842 84,80543132 13
Toital fubuk iz ch0=s00 172, 1205138 25
H-1 773,007200 161,5145816 25
Totl B58, 752000 1BE,6515093 50
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EK-3(Devam). Kayma Dayanin Varyans Analizi SPSS Program Ciktis1

Tacts of Esbwessn-2 ubjacic Effecdin
Dependent Varisbie XesmeNDeger

Source Type 111 2um

of Sgquanss df Mean 2guars F
Cormecied Model '."!4.2:5,515- 11 5ET4T, 801 Z s
Interceps ETIIFHI haL 1 2629233937 624 026,152
dilimi 15880£ 847 1 15604,647 |
ZIEIk 58304 291 z 34157,24E 1335
¥an Zo053T £1£ 1 350537414 13852
izl * Sikhk 15888 812 2 7544 406 210
didl= * in 1£0£7 859 1 14047, 865 ]
ZIElk " Yo 2217,330 z 108,665 ]
gzl * SIKhE " Yon 2E5T60,603 2 132e80,301 155
Error ST3608 247 = 25621,222
Total THSEOT 53,888 =0
Cormecied Tokal 17ovE32 262 43

a. R Sguarsd = 230 [Adjusied B Squaned = 255

Tacts of Bsbwssn-Subjasic EMesic
Depemdent Varisbie X esmeh Deger

Sourme Parial B
Eig. Sguansd
Comacied Model Oid 430
Interoepd 0og R
il B85 020
SIklK e OEE
¥in 004 2B5
dizlii * Sikhk J35 be
dizilirmi * Yin A4 04
SIkLE " Yom 58 ooz
dizilimi * Sikhk " Yo iy [u] 214

Estimated Marginal Means

A. dizilien
Cheperdent Varisbie Sesmeh Deder
dizlim S5% Confidence Imi=neal
Bebzar 3. Eror | Lower Bound | Upper Bound
o [ &96,1561 44 507 BO&,0E1 586,261
DCIK S4B 284 3,377 TB4,TES 511,804




EK-3(Devam). Kayma Dayanimi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

2. ZIkhE
Cepemdent Varisbie MesmeNDeger

Sikhik 555% Confidence Inberval
Mean Sid. Brmor | Lower Boursd Upper Bowrsd
4 25 BT, Erd 34, 268 203,501 QL2 245
L5 927 224 B4, 318 To7,6T 1058,)088
6,75 B15,911 36,893 Tal 224 890,538
Z_¥&n
Dapemdant Varisbie Sesmel Dafer
¥on 55% Confidence Inberval
kie=an Z5d Ermor | Lower Bound | Upper Bound
fubuk 72,534 35,660 B84 ETZ 101,157
sira 71,511 38,352 B33 8T 243,150

4. ditzdlier * B ulichic
Dependen Variabe XesmeNDeger

diziim Sk 5% Confidence Inberval
Mezan Sid. Emor | Lower Boured | Upper Bound
I 425 B70,364 45,207 TrE 523 S22 506
1] 574,07E 13,184 T4 BiE 1303 208
&,TS Ba4, 044 £3,688 TIE 359 S52.730
201 425 B7E, 383 0,617 T2e13 aTTBh3
1] B81,653 61,126 TET 288 100436
&S TBT. 7T E0.E1T EEE. 307 g0, 247
E. dizllim * Yom
Capendent Varisbie KesmenDader
diziim oin 95% Confidence Imi=real
a2 22d. Ermor || Lower SBound | Upper Bound
ZAC  pubuk 1017,032 52,375 Bs0,7e3 11332305
sira Ti5,288 53,505 B4E,TZE 50E 243
21K pubuk 528,835 45,691 B3g, 332 021,231
sira TET, T3 L3017 EBO,ES1 BE4 218
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EK-3(Devam). Kayma Dayanimi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

B Eiklik = WEan
Drezpenracieri W bbb ol e Deesfper]

Sk -] e ConTidenoe inbereal
Fean Shd. Esroer Lower Exound Upper Bowrmsd
4 25 [l = E =S =EE 48 45T BEE 276 1062, 6590
=ra TE1.154 45 45T 583,057 Hr9. 271
=5 (=8 =8 ] L e =414 eg a7 12139,638
=ra 2R I1E =450 522,070 100£,355
(=] (=8 =8 ] = = =017 g5159,155 1 024,135
=ra TIOASS = =] s01.&£71 515,242

T. diziien = Zakhk * ¥&n
Drezpenmad el Sarbsibie e s e Oeesfper]

Modss: intercept + diIBM =+ SikhK + YOn = glziim ’YSIKIIR + aidim ~ YOn + Sikik © YOn + aiim * Sk -
on

Profile Plots

diziim  Sielk  YEn =S5 Confidence moerval
rean St Error | Lower Bound | Upper Sownd
E = cubuk BTE, 207 E5.347 725,013 1010552
i BEZ.422 E5.347 TI0,138 EEER T
=5 cubuk | 1161800 160,065 537,763 1255,837
i TES, 250 160,065 252,313 1110,387
575 subuk | 000,526 TA.EE1 B5E,0E2 1155510
i E7T. 093 BO,0EE S15,072 B39,111
e subuk | A0S0,BE50 Ta.554 505,555 1195772
i E59,50 A58 55s a2 Bes 53n
5 subuk =03,3190 22414 T16.227 1090,393
i BED.OTS BO.0EE 535,055 1022082
5TE cubuk B3z 332 TA.EEL 587,220 77,228
i Ta3,220 Ta.EEL 538,305 sEE, 132
Dependent Variable: KesmeNDegeri
T - o o,
; 2Ee |
8 Py

Prodicted
0 E

& o5F

= o @
£ C;f" 2 2
a < (=3
= o "' @ &
@ & &
Observed Predictaed Std. Residual

dizilim * Sikhik * Yon
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EK-3(Devam). Kayma Dayanimi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

Estimatod Marginal Means

Estimated Marginal Means of KesmeNDegeri
at Yon = gubuk

200,

Estimated Marginal Means
: g
g §

:
;

Sk
— 4 2%
—55
-

\
20

Estimated Marginal Means of KesmeNDegeri
at Yon = swra

900, 0000

8500000

S00, 00

700, 000C

Sk
— a2
ays
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EK-4. Kayma Uzamasi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

TNZANCVA KesmeUzamaDelier: BY dizilim 3ikl:k Tén
/METHCD=ESTYPE(3)
JINTERCEPT=INCLIDE
/PLOT=PROFILE (dizilim*Sa1kl:kx*Yon|
SEMMEANS-TABLES (dizilim)
(EMMERNS=TABLES (S1kl:k)
JEMMEANS-TABLES (Yon)
(EMMERNS=TARIES (dizilim*Saklsrk)
JEMMEANS-TABLES (diziline*Yon)
(EMMERNS=TARIES (S1kl:k*Yén)
/EMMERNS=TABIZR (dipilim*S1kl1k*Yon)
fPRINT=-ETASQ DESCRIDPTIVE
/PLOT-RESIDUALS
[CRITERIA=-ALDHA(.05)
/OESIQ@i=dizilim 3:kl:k Yén dicilim*3:kl:k disilim®*Yen Siklik*Zén dizilim#
Sikiak*Yén.

Univariate Analysis of Variance

{DatagSetl] C:\Users\meyukasek\Dagktop\mehmetl.sav

Batween-Subjects Faotore
Vanue Label N

azim 1 KIC 23
2 201K r44
smk 1 425 2
2 55 S
3 5,75 13
yen 4 ubuk 25
2 wn 25

101



EK-4(Devam). Kayma Uzamasi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

Dependent Varisbie ®esmeUzamaDegen

Decorptive Etabictios

didim  Bakhk YOn Mean Shd. Deviation
ZKAC 4,25 [=10.0118 1,655600 Z445L2E B
s 1,B535ET 2555255 B
Tokal 1,656583 2S5 TR08 iz
5.5 pubuk 2, SB&000 1
sia 1, 04500 1
Tiokal 1,816300 1.0E=5202 2
B, 75 [=11.011.8 1,4536E0 SES214T E
s 1,08307% JTz0122 4
Tiokal 1311178 25248811 £
Tiokal pubuk 1,66TEEE A142825 12
s 1,390936 A0sE321 i1
Tiokal 1,535313 AZE2525 23
201K 4,25 pubuk 1,542420 AT20523 E
s 1, 168160 SE3E523 E
Tiokal 1,355250 AS0a524 1D
AL pubuk 1,50556T 0747558 3
s 1,736025 2171580 4
Tiokal 1,637425 2014018 T
B, 75 pubuk 1,332800 748051 E
s 1,587360 1270005 E
Tiokal 1,430380 JTrooz2 1D
Tiokal pubuk 1476462 SO05TE5 13
s 1480336 SE0ae0 14
Tiokal 1478470 2213957 a7
Tobal 4,25 pubuk 1,606336 SEDA3E3 i1
s 1432527 A3za8E8 i1
Tiokal 1,519632 See0r13 22
AL pubuk 1, 7755875 4345853 4
i 1,598140 511285 £
Total 1,677178 AISH2EE 9
6,75 FUDUE 1,443230 L5816 10
SR 1,3635ET7 LZTTREET 9
Tkl 1,405485 ZET8110 15
Tiokal [=100118 1,568236 2551588 25
i 1,441000 719580 25
Tkl 1,504518 SToai10 =0
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EK-4(Devam). Kayma Uzamasi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

Tacts of Exbwesn-Subjecic EfMecic
Depemden Varisbie XesmelUzamaDeger
Soure Type 111 2um
of Sguanss 41 Kean Sguans =
Correcied Model 3,252 11 296 3,237
Inbero=ps 51,748 1 51,748 | §S5,070
[i1rall o] J083 1 ;083 g2
SIklkE ,520 2 250 2,844
¥in a7 1 E- 5,537
dilimi * Sikhk 662 z 331 3,622
dili " Yin 96T 1 JBET 10,585
Sikhk " Yin LAET z JdTe 1,953
gl * Skl " Yon 1,555 Z a7 B,511
Ermror 3471 = Ly
Total 118,917 =
Correcied Tokal 6,723 43
3. A Sguansd = ABL [Adjusted R Equaned = 334
Tocts of BEsbwoesn-Subjecic Efecic
Dependent Varlabie XesmellzamaDeger
Source Pardal B
B Sguans]
Cormecied Model 003 AE4
Inberoepd 0oa S5
[:1ral] o] S48 023
SIKIE Ry | 30
¥in 004 201
dil * Sikik 03& & -]
dili " Yin 00z 218
Sk " Yo JAEE 083
dilii * Sikhk " Yon 001 203
Estimated Marginal Means
4. diziiken
Depemden Varisbie XesmelUzamaDeger
diim S5% Confidence imienal
Aallzsar 2id. Ermor Loswer Bound Upper Bound
et [+ 1,587 il 1,417 1,757
2T 1,483 J053 1,365 1,608
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EK-4(Devam). Kayma Uzamasi Varyans Analizi SPSS Program Ciktisi

2. Zikhk
Deperdent Varisbie XesmellzamaDeged
Sikhk 55% Confidence inberval
Mean Sid. Emor | Lower Boumd | Upper Sownd
4.25 1,50 [OEs 1,375 1,637
=5 1.712 21 1473 1,954
E,T5 1.3==2 Rurs) 1,248 1,530
L. Yén

Deperdent Varisbie XesmellzamaDeged

Yin 55% Confidemoe Inkerdal
Kzan 24d Emor | Lower Sound | Upper Bound

pubuk 1,657 JoT3 1545 1,245

5im 1,375 T 1233 1525

4. didibm * &
Deperdent Varisbie XesmellzamaDeged

dizim  Sikhk 95% Confidence Interval
kzan Sid. Emor | Lower Bownd | Upper Bound
xIc 425 1,657 0BT 1,480 1,833
=1L 1,816 214 1,382 2,248
E.TS 1,288 A 1,083 1,45£
201K 425 1,355 056 1,162 [ 1,548
S5 1,621 (A= 1,387 1,855
] 1,450 056 1,297 1,68=

B. dizllim * ¥&n
Dependent Variabie ®esmellzamaDeger

dizim ¥ion 95% Confidence Imizraal
] 2. Emor || Lower Bound Upper Bound
IC  pubuk 1,913 118 1675 2151
s/ 1,261 120 1.018 1504
21K pubuk 1,480 JOBE 1205 1855
s/ 1497 o1 1,333 1852
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a8 Bikhk = W
Crepercent Varisbie = esmellizamaDefer

Sikhk - o =59 Confidenoe Inberval
Fd=an Shd. Error Loy Esoouned Upper Soersd
4. .25 =2 8 1201 Jore 14216 1,786
rs 1411 JoFE 1,226 1,596
=5 =2 8 Z 0 AT 1,693 =399
=ra 1291 . =] 1.,0=9 1,733
&, 75 =8 =8 1443 = 1,250 1 1,837
rs 1,235 i =k ] 1,1=0 1,521

7. diziln = S3akbhk * 54n

Crepercent Varisbie = esmellizamaDefer

diziim Sk Yon S5 Confidenos Inserval
ri=an =, Eror | Lower Bcund | Upper Sowssd
e ‘cLbuk 1,650 Az 1,490 1,308
i 1,654 Az 1,808 1,203
== gubuk 2,555 30z 1,572 3,188
s 1,047 3O A5 1,658
=TS ‘cubuk 1,459 13E 1,220 1,767
s 1,053 AE1 FTT 1,388
oI 43S cLbuk 1,542 AZE 1,253 1,818
i 1,058 AEE B35 1,882
== gubuk 1,505 AT4 1,153 | 1,858
s 1,735 AE1 1,430 3 jnas
=75 LBk 1,353 AEE 1,113 | 1,556
i 1,558 AEE 1,318 1,852

Predicted Observed

Std. Residual

Moo Intercept + diim + SIkhK + YOn + Giziim * SikiiK + diim ™ Yon + Sikhk * Yon + diim ™ Stk ™
Yon

Profile Plots

Dependent Variable: KesmeUzamaDegeri
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dizilim * Siklik * Yon
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Estimated Marginal Means of KesmeUzamaDegeri

at Yon = gubuk
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