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OZET

Giliniimiizde kompozit malzemelerde kullanilan bazi takviye malzemelerinin yiiksek
mukavemetli olmalarina karsin, maliyetleri yiiksek, iiretimleri zor ve zaman alici
olabilmektedir. Bu kisitlamalardan yola c¢ikarak bu caligmada, seri iiretimi olan ve
ulasilmasi kolay polyester dokuma kumas takviye malzemesi olarak kullanilmistir.
Polyester kumas vinilester recine kombinasyonu, el yatirma teknigine gore
gerceklestirilmistir. Olusturulan kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri arasgtirilmig
ve elde edilen sonuglar, diger bazi kompozit malzemelerin mekanik Ozellikleri ile
kiyaslanmigtir. Buna gore, yeni malzemenin darbe dayaniminin diger kompozit
malzemelerden bazisinin darbe dayanimina yakin oldugu, ¢ekme mukavemeti ve
modiili ile egilme mukavemeti ve modiiliiniin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: polyester kumas, vinil ester re¢ine, kompozit malzeme



ABSTRACT

Reinforcement materials that are used in composites in specific applications can
have higher costs, their productions can be difficult and time-consuming. Based on
these limitations, in this work, polyester woven fabric, which is easy to access and has
serial production, was used as reinforcement material. Polyester fabric/vinylester resin
composites were manufactured by hand lay up method. Mechanical properties of this
composite material was investigated and the results were compared with some other
composite materials’ properties. According to these comparements, it is seen that
impact performance of polyester fabric/vinylester composite is nearly equal and in some
cases higher, but tensile properties and flexural properties are lower than the other
composite materials.

Key words: polyester fabric, vinyl ester resin, composite material
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GIRIS

Insanlar ilk ¢aglardan bu yana malzemeyle hep i¢ ige olmuslardir. Baslangicta
ihtiyaclarim1 gidermek, yasamak i¢in bu malzemeler (tas, odun gibi) dogadan direkt
olarak kullanilmaktaydi. Sonralari insanlar, islerini kolaylastirmak ve daha dayanikli
malzemeler elde etmek icin bir takim karigimlar yapmaya baslamislardir. Camur ve
samanin karistirtlmasiyla yapilan tuglalar, 6zellikleri ve lif yonleri farkli agac levhalarin

iist iste konmasiyla yapilan ok yaylari vs. kompozit malzemelerin baslangici olmustur.

Kompozit malzemeler, belirlenen uygulama alani igin istenen 6zelliklere sahip tek,
homojen yapisal malzemenin bulunamamasi sonucunda gelistirilmislerdir. (Reinhart
1987) Kompozit malzemelerin gelismesi ve yayginlasmaya baglamasi I. ve II. Diinya
Savaglar1 sonrasinda havaciligin gelismesi ve bu alandaki gelismis yapisal 6zellik
gereksinimlerinin degismesiyledir. Onceleri hava tagitlarinda, yiiksek mukavemetli ve
disiik agirlikta yliksek katiliga sahip aliiminyum alagimlar ana malzeme olarak
kullanilmistir. Ancak korozyon ve diisiik yorulma dayanimindan kaynaklanan
problemler neticesinde kompozit malzemeler 6nce ucaklarda sonra da uzay yapilarinda
kullanilmaya baslanmistir. (Reinhart 1987) Gelistirilen kompozitlerde, konvansiyonel
malzemelerin elastisite modiillerine ulasilmistir. Ucgak tasariminda ilk kullanilan
kompozitler cam elyaf kompozitlerdir. Daha sonralari denizcilik ve otomotiv

alanlarinda da cam elyaf kompozitler kullanilmaya baslanmistir.

Kompozit malzemelerin, disik yogunlukta yiiksek mukavemet ve rijitlik,
milkemmel yorulma dayanimi, yiiksek korozyon dayanimi gibi 6zelliklere sahip
olmalar1 onlar1 bir¢ok alanda tercih sebebi kilmistir. Giintimiizde takviye malzemesinin,
matriksin ve malzeme isleme tekniklerinin gelistirilmesiyle kompozit malzemelerin

nitelikleri ve kullanim alanlar1 daha da ¢esitlenmektedir.

Bu caligmanin amaci, konvansiyonel yontemlerle iiretilmis polyester dokuma kumas

vinil ester recine kombinasyonundan olusan kompozit malzemenin mekanik



Ozelliklerinin arastirilmasi ve diger baz1 kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ile

kiyaslanip kullanilabilirliginin degerlendirilmesidir.



1. KAYNAK OZETLERI

1.1. Kompozit Malzemeler

En acik tanimiyla kompozitler, iki veya daha fazla farkli malzemeden ya da ayni
malzemenin farkli fazlarindan olusan ve bilesen malzemelerden daha i1yi 6zelliklere
sahip olan materyallerdir. (http://mech-eng.curtin.edu.au/staff/davies/) Bilesenler,
kendilerine 6zgii fiziksel formlarin1 koruyacak ve birbirleri i¢inde ¢éziinmeyecek ya da
yeni bir kimyasal bilesen olusturmayacak sekilde birlestirilirler. Bir bilesen takviye fazi,
diger bilesen ise icine takviye fazinin gomiildiigli matriks olarak adlandirilir. Tarihi ve
dogal kompozit 6rnekleri mevcuttur: kamisla takviyelendirilmis kilden yapilan tuglalar,
bambu filizli ¢amur duvarlar, beton, odun gibi. Sekil 1.1°de kompozit malzemenin

bilesenleri goriilmektedir.

takviyelendirici

.

T~

D N
S T~

‘-"'---

T matriks

Sekil 1.1. Kompozit malzemenin temel bilesenleri
(http://mech-eng.curtin.edu.au/staff/davies/)

Giliniimiizde daha farkli ve daha yiiksek performans gerektiren alanlarda gelismis
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Gelismis kompozit materyaller, hava-uzay
endiistrisinde kullanilan gelistirilmis materyallerdir. Bunlar genelde, takviye maddesi
olarak yiiksek performansli liflerden ve matriks olarak da polimerler veya metallerden
olusurlar. Kullanilan lifler ¢ok yiiksek bir sertlige ve dayanima sahiptirler. Ancak

liflerden yiiksek oOzellikler elde edebilmenin anahtari, lifleri, onlar1 destekleyecek,



uygulanan kuvvetleri liflere transfer edecek ve yararli yapisal sekil olusturacak
cevredeki matriks icine gdmmektir. Ornek olarak, karbon ya da grafit lifi/epoksi, cam
lifi/epoksi gibi. Bu gelismis kompozitler giiniimiizde ticari endiistrilerde bir¢ok
uygulama alanlarina sahiptirler. (http://www.uofaweb.ualberta.ca/mece/pdfs/Chapterl-
06.pdf)

1.2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin gelisimiyle bugiin bir¢ok yiiksek teknolojik uygulamalarda
malzemelerde, metal malzemelerin yerine kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Sahip
olduklar tstiin 6zellikler kompozitleri tercih sebebi kilmistir. Kompozit malzemelerin
avantajlari:

- Yiiksek mukavemet ve rijitlik 6zellikleri: kompozit malzemeler sahip olduklar diisiik
spesifik yogunluk nedeniyle mukavemet-agirlik oranlari ve modiil-agirlik oranlari metal
malzemelere gore daha iyidir.(Reinhart 1987)

- Yiiksek yorulma dayanimi

- Darbe ozellikleri: aramid liflerin kullanilmasiyla kirilma ve artitk mukavemetleri
iyilestirilmektedir. Ayrica maliyetleri diisiirmek ve enerji absorbsiyonunu gelistirmek
amaciyla bagka liflerle karigim da saglanabilmektedir.

- Diisiik enerji yitimi: bu 6zellik sayesinde karbon lifi takviyeli plastik tenis raketi
yiiksek top hizi saglamaktadir.

- Yiiksek korozyon dayanimi

- Hava kosullarina yiliksek dayanim

- Boyutsal stabiliteleri iyidir.

- Soniimleme 6zellikleri miikemmeldir: akustik ve mekanik titresimleri azaltirlar.

- Siirtlinme dayanimlari ve sekillendirilme 6zellikleri gelismistir.

- Termal genlesme katsayilar1 metallere gore daha diisiiktiir.

- Yalitim 6zellikleri gelismistir.

- Elektrik iletkenligi kullanima bagli olarak takviye edilecek farkli maddelerle
gelistirilebilir.



- Kayiplar1 en aza indirmeleri ve yliksek fazda stabilite saglamalar1 dolayistyla karbon
lifi takviyeli plastikler uydularla ilgili ¢alismalarda mikro dalga frekanslari i¢in iletken
olarak kullanilmaktadir.
- Kompozit malzemelerde prototip ve parga lretimi metallere gore daha kolay ve
ekonomiktir.
- Uretim esnasinda malzeme kaybi azdr.
- Hafif olduklari i¢in tasinmalar1 kolaydir.
- Mafsal ve baglama elemanlarini ortadan kaldirip entegre bir tasarim saglamaktadirlar.
- Tasarim esnekligi: anizotropik yapilari, onlara tasarim gereksinimleri dogrultusunda
farkli 6zelliklerde sekillendirilebilme yetenegi katmaktadir. (Mallick 1988)

Tiim bu avantajlarinin ve kullanim 6zelliklerinin yaninda kompozit malzemelerin
bazi dezavantajlar1 ve kullanimlarini sinirlayan bazi problemleri vardir. (Reinhart 1987)

Bunlar:

Yiiksek maliyetler.

Yanma ve duman agiga ¢ikarma.

- Basarili uygulamalar yapilabilmesi i¢in uzmanlik gerektirmesi.

Mekanik tanimlamalardaki karmasiklik ve analizdeki zorluk.

Teknolojik gelismeler ve miihendislik uygulamalarinda tedarik¢iye baglhilik gereklidir
ve bazen patentli iiriin bilgisinin korunmasinda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

- Kompozit malzemelerin karmasik tiretimleri baz1 6zel sartlar gerektirmektedir ve bu
sartlarin kontrolii bazen pahali olmaktadir.

- Ozel montaj gerekliligi

- Malzemenin gozenekliligi denizalti uygulamalar1 gibi bazi uygulama alanlarinda
problem teskil etmektedir.

- Uygulamalar esnasinda parca atma veya asinmalara karsi 6zel onlemler alinmasi

gerekmektedir.
1.3. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari
Guniimiizde basta otomotiv sektorii olmak tlizere havacilik, askeri, sivil mithendislik,

spor ve eglence, elektrik ve elektronik, endiistriyel, yap1 ve insaat, denizcilik, tip,

demiryolu tasimaciligi, alt yap1 ve iist yapt uygulamalari, kimyasal madde depolama,



mimari ve tasarim uygulamalart gibi ve daha bircok alanlarda kompozit malzemeler
cogunlukla kullanilmaktadir. Ornegin; yap1 ve insaat alaninda, geri doniisiim konteyniri,
suni mermerler, kanalizasyon kapaklari, aydinlatmali kaldirim taslari, polimer beton yer
dosemesi, polyester beton vs.; enerji ve elektronik alaninda, riizgar enerjisi tiirbin
kanatlari, radar ve anten muhafazalari, medikal goriintiileme makineleri gévdeleri vs.;
mimari ve tasarim alaninda, pano ve reklam totemleri, duvar kaplama, modiiler
mobilyalar, heykeller, seffaf iirlinler vs.; giyim ve aksesuar olarak diigme, kolye vs. gibi
birgok tirlinler kompozit malzemelerdir. (http://www.poliya.com.tr) Kullanim sartlari ve
istenen Ozellikler dogrultusunda uygun takviye malzemesi, matriks ve iiretim yontemi
secimi ile kompozit malzeme olusturulmaktadir. Cizelge 1.1’de bazi kullanim

alanlarinda 6nemli olan kompozit malzeme 6zellikleri gosterilmistir. (Anonim 2002)

Cizelge 1.1. Kullanim alanina gére kompozit malzemelerden beklenen 6zellikler
(Anonim 2002)
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Omiir
Rijitlik X X X X X
Mekanik Dayanim X X X | X X
Y orulma Dayanimi X X
Korozyon Direnci X | X X X | X
S1zdirmazlik X X X
Giivenlik
Sok Dayanimi X X X X
Yanma Dayanimi X X X X X
Is1 Yalitimi X X X
Elektrik Yalitimi X
Sok ve Titresim
Soniimleme X X
Dizayn
Gorev Birlesimi X X X
Karmagik Sekiller X X X X X
Elektromagnetik
Dalga Gegirgenligi X
Hafif Yap1 X X X X




1.4. Kompozit Malzemelerin Temel Yapisi ve Siniflandiriimasi

Bir kompozit malzemenin temel bilesenleri takviye malzemesi ve takviye
malzemesinin i¢ine gdmiildiigi matrikstir. Baz1 durumlarda gerekli goriildiigii takdirde
birlestirme elemani ya da kaplama maddesi ve dolgu maddesi de kullanilmaktadir.

( Mallick 1988)

Birlestirme maddeleri, kimyasal ve fiziksel baglarla lif/matriks ara birim

mukavemetini gelistirirler ve lif yiizeylerini nem gibi ¢evresel kosullardan korurlar.

kaliptaki kiriklart azaltmak, yumusak yiizey elde etmek gibi sebeplerden dolayi

kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerde takviye malzemesi ve matriksten sonra 6nemli olan diger
unsur arabirimdir. Takviye malzemesi ve matriks arasindaki bag olusumu arabirim
kavramu ile a¢iklanmaktadir ve bag kuvveti kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemektedir. Arabirimdeki bag kuvvetinin yiiksek olmasi kompozit
malzemenin daha mukavemetli; bag kuvvetinin zayif olmasi ise malzemenin
mukavemet yoniinden zayif olmasi demektir. Giiclii bir arabirim i¢in re¢ine maddesi,
takviye malzemesini ¢ok iyi 1slatabilmeli ve sarabilmelidir. Ayn1 zamanda recinenin
uygulanma sekli de arabirim kuvveti lizerinde etkilidir. Eger arabirimdeki bag normal
kosullarda yeterince saglam olusturulamiyorsa bir takim yontemler kullanilabilir.
Ornegin, bag yapici ozelligi olan kimyasal maddeler, fiziksel yollar kullanilabilir.
Arabirimdeki yapismada, takviye malzemesinin ve matriksin fiziksel, kimyasal
ozellikleri ve malzeme {liretim kosullart etkilidir. Yapisma mukavemeti malzemenin
kullanim amacima uygun belirlenir. Yukarida da bahsedildigi gibi arabirimi
kuvvetlendirmede en gegerli yontem birlestirme maddeleri kullanmaktir. (Ulcay ve ark.
2002)
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Sekil 1.2. Kompozit malzeme bilesenlerinin gerilme gerinim egrileri
(http://www.netcomposites.com)

Kullanim amacina uygun yeterli mukavemette bag kuvvetine sahip bir kompozit
malzemenin gerilme gerinim grafigi yukaridaki sekilde gorildigi gibidir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan lif, yiiksek mukavemetli, kirilgan malzeme niteliginde
yikii tasiyan asil kisimdir. Matriks ise takviye malzemesini destekleyen ve koruyan
kisimdir ve siinek malzeme davranisi sergilemektedir. Kompozit malzemenin

mukavemet degerleri ve 6zellikleri matriks ve lif arasindadir.

Kompozit malzemeler temel bilesenleri olan takviye malzemesi ve matrikse gore
smiflandirilirlar: (http://www.uofaweb.ualberta.ca/mece/pdfs/Chapter1-06.pdf)
1- Takviye malzemesine gore

a) Parcacik takviyeli kompozitler

Sekil 1.3. Parcacik takviyeli kompozit yap1
(http://www.uofaweb.ualberta.ca/mece/pdfs/Chapter1-06.pdf)



b) Lif takviyeli kompozitler

Sekil 1.4. Lif takviyeli kompozit yap1
(http://www.uofaweb.ualberta.ca/mece/pdfs/Chapter1-06.pdf)

c) Ince tabaka takviyeli kompozitler

Sekil 1.5. Yapisal takviyeli kompozit yap1
(http://Iwww.uofaweb.ualberta.ca/mece/pdfs/Chapter1-06.pdf)

2- Matriks ¢esidine bagl olarak

a) Polimer matriks kompozitler (PMC)

b) Metal matriks kompozitler (MMC)

c) Seramik matriks kompozitler (CMC)

d) Karbon-karbon matriks kompozitler (CCC)

Bunlarin disinda hibrit kompozitler de vardir. Bunlar, ya diger kompozitlerle ya da
takviyelendirilmemis materyallerle melezlenen veya cesitli takviyelerin ve matrikslerin
kullanim1 ile olusan kompozitlerdir. Ornegin; karbon ve cam lifleri ayn1 anda epoksi
matriks icine ilave edilebilir.( http://www.uofaweb.ualberta.ca/mece/pdfs/Chapterl-
06.pdf)
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1.5. Takviye Malzemesi

Yukarida bahsedildigi gibi bir kompozit malzeme temel olarak bir takviyelendirici
bilesen ile bir matriksten olusmaktadir. Takviye malzemesi yapida baslica yiik tasiyici
elemandir. Takviye malzemesi olarak farkli malzemeler kullanilmaktadir ve bunlarin
kullanim sekline bagli olarak kompozit malzemeler siniflandirilmistir. Takviye
malzemesi olarak kullanilacak yapinin, kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini belirlemesi acisindan Onemi biiyiiktiir ve se¢iminin dogru yapilmasi

gerekir.

1.6. Lif Takviyeli Kompozit Malzemeler ve Kullanilan Lifler

Lif takviyeli kompozit malzemelerde, lifler temel bilesendir. Kompozit tabaka
icerisinde lifler biiyiik bir hacimsel orana sahiptirler ve yapiya etki eden yiikiin biiyiik
bir kismin1 paylasirlar. Bu yiizden lif tipinin, miktarinin ve oryantasyonunun diizgiin
secimi 6nemlidir. Lifler asagidaki kompozit tabaka 6zelliklerini etkilemektedirler:

( Mallick 1988)

1- Spesifik yogunluk

2- Cekme mukavemeti ve modiilii

3- Basi mukavemeti ve modiilil

4- Yorulma mukavemeti ve yorulma hata mekanizmalari
5- Elektrik ve 1s1 iletkenligi

6- Maliyet

Lif takviyeli kompozit malzemeler, liflere farkli yerlesim sekilleri uygulanarak
malzemeden beklenen oOzelliklere gore farkli sekillerde iiretilirler. Siirekli lifler
kullanarak tek yonlii, iki yonlii yerlesimler; kesikli lifler ile tek yonlii ve rastgele
yerlesimler yapilmaktadir. Ayrica dengeli bir yapi olusumu agisindan, lifler ile

olusturulan tek tabakalarin iist liste konmasiyla ¢ok katli yapilar da yapilmaktadir.
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Lif takviyeli kompozit malzemelerde, giiniimiizde en ¢ok kullanilan lifler cam,

karbon ve aramidtir.(http://www.uofaweb.ualberta.ca/mece/pdfs/Chapter1-06.pdf)

e Cam Lifi : Bu lif, diisik maliyeti, yliksek mukavemeti, yliksek kimyasal
dayanimi ve 1yi yalitim Ozelliklerinden dolay1 lif takviyeli polimerik kompozitlerde en
yaygin kullanilir. Denizcilik uygulamalarinda en ¢ok kullaniliyor olmasina ragmen nem
ve yik altinda mukavemet kaybeder. En temel cesitleri E- cami ( fiberglas ) ve S-
camidir. E- cami elektriksel uygulamalar igin tasarlandigindan E elektrikseli
simgelemektedir. Ancak giliniimiizde bu cam dekorasyon ve yapisal uygulamalar gibi
diger bircok alanda kullanilmaktadir. S- camindaki S ise yiiksek silis igerigini
belirtmektedir. Bu cam yiiksek sicakliklarda mukavemet kaybetmez ve digerine gore

daha yiiksek yorulma mukavemetine sahiptir ancak daha pahalidir.

e Karbon/Grafit Lifleri : Bu liflerin kendilerine 6zgii yiiksek bir sertligi, ¢cok iyi
mukavemetleri ve yiiksek yorulma dayanimlari vardir. Diger bir essiz avantajlar ise
hafif olmalar1 ve negatif termal genlesme katsayilaridir. Bu yiizden grafit/epoksi
kompoziti ¢ok diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir. Dezavantajlari ise yliksek
maliyetleri, diisiik darbe direncleri ve yliksek elektrik iletkenlikleridir. Karbon ve grafit
arasindaki farklar igerdikleri karbon miktar: ile tiretimleri esnasinda maruz kaldiklari

sicakliklardir.

e Aramid Lifi ( Kevlar) : Kevlar, karbon, hidrojen, oksijen ve nitrojenden olusan
aromatik organik bir bilesiktir. Diisiik yogunluk, diisik maliyet, yiiksek gerilme
dayanimi ve yiiksek darbe direnci gibi avantajlar1 vardir. Ancak basi dayanimi gerilme
dayaniminin % 20’si kadardir. Bu ylizden aramid lifi i¢ceren kompozitlerin yliksek basi
yiiklemelerini de igeren yapisal uygulamalarda kullanilmasi tavsiye edilmez. Aramid

lifinin diger bir dezavantaj1 ise giin 15181 altinda bozunmasidir.

Bunlarin disinda yiiksek mukavemetli polyester, poliamid, polietilen, polipropilen
ve yliksek modiile sahip, burkulma direnci yiiksek fakat maliyeti de yiiksek oldugundan

kullanim1 hava-uzay sahasiyla smirli bor lifleri kullanilmaktadir. Ayrica dogal liflerin
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genellikle hibrit olarak kullanildigi kompozit malzemelerde s6z konusudur. Cizelge

1.2°de kompozit malzemelerde kullanilan lifler ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.2. Takviye malzemeleri ve 6zellikleri (Reinhart 1987)

Malzeme |Yogunluk| Boyuna Young Cekme
(g/cm®) Modiilii Mukavemeti
Gpa 10%si | Mpa ksi
Polyester 1,36 13,8 2 1100 160
E-Cam 2,52 72,3 10,5 3450 500
S-Cam 2,49 85,4 12,4 4130 600
Kevlar 49 1,44 124 18 2760 400
T300(Karbon) | 1,72 218 31,6 2240 325
Bor 2,35 455 66 2070 300
Silikon
Karbiir 3,19 483 70 1520 220

Kompozit materyallerde kullanilan liflerin ¢aplar1 genellikle ¢ok kiigliktiir ( mikron

seviyelerinde). Ince lif kullaniminin avantajlari sdyledir:

1. Ince lifler yiiksek mukavemete sahiptirler. Ciinkii dogal kusurlar1 daha az goriiliir.
Benzer durum metaller ve metal alasimlarinda da gecerlidir.

2. Aym lif hacmi i¢in ince lifler, daha genis yiizey alanina sahiptir, bdylece matriksle
daha giiclii bag yaparlar. Liflerin toplam yiizey alani ¢aplariyla ters orantilidir.

3. Ince lifler yiiksek esneklige sahiptir. Bdylece kirilmadan egilebilirler.(
http://www.uofaweb.ualberta.ca/mece/pdfs/Chapter1-06.pdf)

1.7. Matriks

Matriks, kompozit malzemenin temel bilesenlerinden biridir. Kompozit malzemede

matriksin gorevleri sdyledir: (Reinhart 1987)

1- Yapust itibariyle lifleri bir arada tutar.
2- Malzemeye gelen kuvvetleri liflere iletir veya lifler arasinda iletir.

3- Dias etkilere karsi takviye malzemesini korur.
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4- Liflerin diizgiin, oryante bir sekilde belli bir pozisyonda kalmasin1 saglar.

5- Mekanik aginmalara kars1 lif yiizeylerini korur.

Matriksin kompozit malzemenin yiik tasima kapasitesi lizerinde fazla etkisi yoktur.
Ancak matriks se¢imi, kompozit malzemenin tabaka i¢i ve tabakalar arasi kayma
ozellikleri tizerinde ¢ok etkilidir. Egilme gerilmelerine maruz kalacak malzemelerde
tabakalar aras1 kayma mukavemeti 6nemliyken; burulma gerilmelerine maruz kalacak
malzemelerde ise tabaka i¢i kayma mukavemeti 6nemli olmaktadir. Bunlar temel
tasarim kriterleridir. Matriks, basi yiikleri altinda lifin burkulma ihtimaline kars1 yan
destek saglamaktadir. Bu yiizden bir noktaya kadar kompozit malzemenin basi

mukavemetini etkilemektedir. (Mallick 1988)

Kompozit malzemelerde matriksin zayif halka olmasi, herhangi bir yilikleme
durumunda matrikste, baslangicta mikro diizeyde olan ancak zamanla ilerleyebilen

catlaklar olusmasina sebep olmaktadir. (Reinhart 1987)

Kompozit malzemelerde, arastirma veya ticari amagli polimerik, metalik ve seramik
matriksler kullanilmaktadir. Diger matrikslere gore kompozit malzemelerin ¢ogu
polimer esasli matrikslerle tiretilmektedir. Cevre sartlarina yliksek dayanim ve yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen metal matriksler ¢ok pahali ve ¢aligmalari
zordur. En yaygin kullanilan metal matriksler aliminyum ve titanyumdur.(Mallick
1988) Seramik matriksler ise yiiksek oranda kirllgan olmalari nedeniyle yeterli
dayanikliliga sahip degildirler ve sadece yiiksek 1s1tya maruz kalan yerlerde kullanilirlar.
Karbon matriksli kompozit malzemeleri iiretmek ¢ok zor ve ¢ok pahalidir. Kompozit
malzemenin kullanim alanina ve iiretim teknigine bagl olarak matriks olarak secilecek
reginenin cinsi ve Ozellikleri farklilagmaktadir.(http://www.hho.edu.tr/huten) Sekil
1.6’da matriks malzemelerinin gerilme gerinim grafigi goriilmektedir. Grafige gore;
polimerik matriks malzemelerinin diisik mukavemet degerine ragmen yiiksek uzama
oranina sahip oldugu goriiliir. Gerilme-gerinim degerleri arasinda lineer olmayan bir
iligki s6z konusudur. Seramik matrikslerin, lineer egriye sahip olmalarina ragmen diigiik

uzama orani gosterdikleri; metal matrikslerin ise yaklasik lineer bir egriye sahip oldugu,
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akma noktasinin polimer matrikslere gére daha yliksek mukavemet degerlerinde oldugu,

seramik matrikslere oranla uzamanin daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 1.6. Matriks malzemelerinin gerilme gerinim egrileri (Reinhart 1987)
1.8. Polimer Matriksler

En yaygin kullanilan matriks maddesi, polimerik regine sistemleri yani polimer
matrikstir. Polimer regineler, termoplastik ve termoset regineler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Dogrusal veya dalli molekiiler yapiya sahip termoplastik regineler ile,
capraz bagl veya ags1 molekiiler yapiya sahip termoset recineler 6zellikleri itibariyle
farkliliklar ~ gostermektedir. Bu  farkliliklar  Cizelge 1.3’de  belirtilmistir.(
http://www.uofaweb.ualberta.ca/mece/pdfs/Chapter1-06.pdf)

Cizelge 1.3. Termoset ve termoplastik recinelerin kiyaslanmasi
(http://www.uofaweb.ualberta.ca/mece/pdfs/Chapter1-06.pdf)

Termoplastik Regine Termoset Regine
Is1 ve basing altinda yumusama ve sekillendirilebilme | Is1 ile bozunma
Yiiksek gerinim orani Diisiik gerinim
Belirsiz raf 6mrii Belirli raf omrii
Tekrar islenebilirlik Tekrar islenememe
Kisa kiir islemi Uzun kiir islemi
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1.8.1. Termoset Polimerler

Termoset polimerler, en c¢ok kullanilan matriks malzemesidirler. Termoset
polimerler sivi halde bulunurlar ve 1sitilarak ya da kimyasal tepkimelerle sertlesirler.
Polimerizasyon stireci geri doniisii olmayan bir siirectir. Asagida en ¢ok kullanilan
termoset regineler ve onemli bazi ozellikleri yer almaktadir:

(http://www.hho.edu.tr/huten)

e Polyester recgineler: Kompozit malzemelerde kullanilan iki tiir polyester recine
vardir; ortoftalik ve isoftalik polyesterler. Polyester recineler 6zellikle denizcilik ve
insaat alanlarinda kullanilmaktadir.

Avantaj ve dezavantajlari:
1. Kolay kullanim
Diislik maliyet
Sertlesme esnasinda yiiksek oranda ¢ekme

2

3

4. Zehirli stiren gazi yayma

5. Orta derecede mekanik dzellikler
6

Kisa raf 6mri

e Epoksi regineler: Genis kullanim alanina sahiptirler.
Avantaj ve dezavantajlart:
1. Yiksek mukavemet
Diisiik uguculuk
Kiir islemleri sirasinda ¢gekmenin diisiik olmasi

2

3

4. Liflere milkemmel tutunma

5. Kimyasallara ve solventlere karsi miikemmel dayanim
6

Cilde asir1 zararhdir.

Vinil ester recineler: Avantaj ve dezavantajlart:
Son derece yiiksek kimyasal ve ¢evresel dayanim

Polyesterden daha yliksek mekanik 6zellikler

w Mo

Asiri stiren icermesi
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4. lyi dzellikler icin kiir islemi gerektirmesi

5. Sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekme

e Bismaleimid (BMI): Yiiksek 1siya maruz kalan pargalarda kullanilir. Son derece

yiiksek 1s1 dayanimi vardir ve yiiksek maliyetlidir.

e Fenolikler: Atese dayanim ihtiyaci olan yerlerde kullanilir. Ugaklarin igi
boliimlerinde, deniz araglarinin motorlarinda ve demiryollarinda kullanilir.
Avantaj ve dezavantajlari:

1. Yiksek sicaklik dayanimi

2. Diisiik maliyet

3. Oldukgea kirilgandirlar

4. Disiik ylizey kalitesi

e Silikon: Avantaj ve dezavantajlart:

1. Yiiksek sicaklik dayanimi

2. Yiiksek sicakliklarda iiriin 6zelliklerini koruyabilme

3. Kiir islemi i¢in yiiksek 1s1 gereksinimi

4. Bunlarin disinda Cynate esters, poliimidler, poliiiretan gibi farkli bir¢cok termoset

polimerler vardir.
1.8.2. Termoplastik Polimerler

Termoplastik polimer cesitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen termosetlere gore
matriks olarak kullanimlar1 daha azdir. Ustiin kirilma toklugu, hammaddenin raf
Omriiniin uzun olmasi, geri doniislim kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik
coOziiciilere ihtiya¢ duyulmamasindan dolayr giivenli calisma ortami saglamasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matriks olarak
tercih edilmemelerinin sebebi {liretimlerindeki zorluk ve yiiksek maliyetleridir.
Polipropilen, poliamidler, polieter siilfon, polieterimid, poliamidimide, polfenilen sulfit,

polieter eter keton belli basl termoplastik polimerlerdir.( http://www.hho.edu.tr/huten)
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1.9. Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

1.9.1. El Yatirmasi

El yatirmas1 yontemi, en basit kompozit malzeme iiretim yontemidir. Kalip lizerine
kalip ayiricidan sonra uygulanan regine uygulandiktan sonra takviye malzemeleri
manuel olarak yerlestirilir. Bir fir¢a veya rulo yardimiyla regine ile 1slatma yapilir. Daha

sonra diger takviye katmanlar1 ve regine uygulanir.

El yatirmas1 énemli donanim gerektirmeyen, oda sicakliginda uygulanabilen ideal

bir yontemdir. (http://www.poliya.com.tr)

Regine

Silindir

Kalip

Sekil 1.7. El yatirmasi islemi (Ersoy 2005)

1.9.2. Elyaf Piiskiirtme

Bu yontem el yatirmasi yonteminin aletli sekli olarak kabul edilebilir. Kirpilmis
elyaflar kalip {izerine rec¢ine ile birlikte 6zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilme
islemi sonrasi yiizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle islem tamamlanmis olur. Elyafin
kirpilmasi, tabanca {izerinde bulunan ve bagimsiz calisan kirpict sayesinde

gerceklestirilir.( http://www.hho.edu.tr/huten)
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Sekil 1.8. Elyaf piiskiirtme isleminin uygulanmasi (Mazumdar 2002)

1.9.3. Fitil Sarma

Ozel sekil verilecek iiriinlerin {iretimine uygun bir yontemdir. Siirekli lifler recine ile
1slatildiktan sonra bir makaradan gekilerek donen kalip iizerine sarilirlar. Bu sarimin
farkli agilarla yapilmasiyla farkli mekanik ozelliklere sahip iriinler iretilmektedir.
Yeterli lif katinin sarilmasinda sonra iriin sertlesir. Ardindan doéner kalip ayrilir.(
http://www.hho.edu.tr/huten) Onemli uygulama alanlar1 boru, tank, konteynir, silo ve

tiip dretimidir.( http://www.poliya.com.tr)

Masuradan Gelen Lifler

Rehber Rayi

Regine
Teknesi

Dagitim Noktasi
"

Q Regine Emdirilmig Lif Sanrm

Sekil 1.9. Fitil sarma islemi (Mazumdar 2002)
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1.9.4. Re¢ine Transfer Kaliplama (RTM)

Reginenin, iginde takviye malzemesi yerlestirilmis olan ¢ift tarafli kapali kalip igine
transfer edildigi hizli ve etkin bir kompozit malzeme iiretim yontemidir. Duruma gore
kalip ve regine 1sitilmis veya oda sicakliginda olabilir. (http://www.poliya.com.tr) Bu
yontemde igerdeki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin lif igine iyi islemesi i¢in
vakum uygulanabilir. Kalip kapali oldugu i¢in zararli gazlar azalir ve gdzeneksiz iirlin

elde edilebilir.( http://www.hho.edu.tr/huten)

Basing veya sikistirma ile iki ayri kalip pargasi
birarada tutulmaktadir.

Erkek Kalip
Basing altindalay $ Opsiyonel
regine enjeksiyon vakum
noktasi destegi

Dist m}ﬁ\

Takviye Malzemesi

Sekil 1.10. Regine transfer kaliplama isleminin gosterimi (http://www.camelyaf.com.tr)

1.9.5. Profil Cekme (Pultriizyon)

Siirekli sabit kesitli profil kompozit iriinlerin {iretildigi diisiik maliyetli seri iiretim
yontemidir. Sisteme beslenen takviye malzemesi regine banyosundan gecirildikten
sonra 1sitilmis  sekillendirme  kalibindan  gegirilerek  sertlesmesi  saglanir.
(http://www.hho.edu.tr/huten) Profiller sertlestikten sonra istenilen boylarda kesilir. Bu
profiller ¢ok yiiksek lif-re¢ine oranina sahip olduklar1 ve siirekli lifler kullanildigi i¢in

yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptirler.( http://www.poliya.com.tr)

Hasir Cadhdi Kesme
ol

Rehber Regine  lstirmig  Gekme  inceleme

T zeltisi Metal Kalip  Ba&lomi e
Fitil Caig) ¢ Paketleme

Sekil 1.11. Pultriizyon islemi (Ersoy 2005)
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1.9.6. Hazir Kaliplama

Sikistirma kaliplama yontemi olup 6nceden hazirlanmis bilesimin, basing altinda ve
genellikle 1s1 kullanarak kapali kalip icerisinde sekillendirilmesi islemine dayanir. Hazir
kaliplama bilesimleri levha igin pestil biciminde (SMC-Sheet Moulding Compound)
veya toplu kaliplama i¢in hamur bi¢iminde (BMC-Bulk Moulding Compound) ve 1slak
kaliplama bilesimi gibi farkli formlarda bulunabilir. Yiiksek iiretim hiz1 ve kapasitesi ve
iyi ylizey kalitesi onemli avantajlaridir. Ayrica diger yontemlerin olanak vermedigi
komplike  sekiller  iretilebilmektedir.  Yiiksek  kalip  yatirm  maliyeti

dezavantajlarindandir.( http://www.poliya.com.tr)

y —

’ Hareketli Platform
L%r o
'

L

Hareketli v
Kalip
Yarisi

Sabit P2 - Malzeme

Kalp —

Yarisi Ejektor
Mandal

Sabit Platform

Sekil 1.12. Hazir kaliplama isleminin sematik gésterimi (Mallick 1988)

1.9.7. Vakum Torbalama

Kompozit malzeme oOnce bir kaliba yerlestirilir, daha sonra parga iizerine
yerlestirilen vakum torbasi {izerinden vakumlama ile hava bosluklar1 ve regine fazlasi
emdirilir. Sonraki asamada tiim bilesim firina yerlestirilerek reginenin kiir islemi
gerceklestirilir. El yatirmasi veya elyaf piiskiirtme yontemlerinden sonra da

uygulanabilir.
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“akum Torbasi
| Gizenekli Yizey Tabaka
|| B : Bariyer Tabaka

Sizan Recineyi Emen
Kumag Ylzeyi

Delikli Yizey Tabaka

Set || [ I I I I I I |

Prepregler

Sizdirmaz Serit

Sekil 1.13. Vakum torbalama isleminin uygulamas: (Mazumdar 2002)

1.9.8. Otoklav

Otoklav basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingli bir kaptir. Bu yontem
vakum torbalama yontemine benzemektedir. Farkli olarak disaridan daha fazla, diizenli
ve kontrol edilebilir basing uygulanmaktadir. Bunun i¢in disaridan sikistirilmis gaz
kompozit malzemenin bulundugu kaba verilir. Firin yerine otoklav kullanilir. Boylece

kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilmektedir.( http://www.hho.edu.tr/huten)

1.9.9. Vakum Enjeksiyon

Recine tabakaya vakum enjeksiyon kullanilarak siiriiliir. Esnek vakum torbasi ve
geleneksel kaliplarin kullanildig: basit ve kolay uygulanabilir bir yontemdir. Prototip
tretimi  veya giinlik 1-2 parga iretimi gereken yerler igin uygundur.(

http://www.poliya.com.tr)

1.10. Lif Takviyeli Kompozit Tabaka

Kompozit yapilar, cok sayida lifin ince matriks tabakasi i¢ine katilmasiyla
olugmaktadir. Bu sekilde lif ve matriksten olusan yapiya tabaka veya tek katli yapi
denir. Tek katli yapinin kalinlig1 0,1-1 mm arasinda degismektedir. (Mallick 1988) Tek
katli yapilar, kisa lif takviyeli olarak, sandvi¢ yapilar kullanilarak ¢ok cesitli sekillerde
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tiretilebilmektedir. Yap1 igerisinde lifler, tek eksenli, ¢ift eksenli, rastgele olarak
yerlestirilebilmektedir. Ayrica dokuma, O6rme, dokusuz ylizey, kece yapilar da
takviyelendirme amaciyla kullanilmaktadir. Her durumda tek katli yapi yani tabaka
temel birimdir ve mekanik 6zellikleri takviye malzemesine ve onun oryantasyonuna
baglidir. (Bunsel ve ark. 2005) Liflerin tek yonlii yerlestirilmesiyle olusan tabakada lif
ekseni dogrultusunda kompozit malzemenin mukavemet ve modiilii yiiksektir. Ancak
enine yonde bu degerler diisiiktiir. ki yonlii yerlestirilmis liflerle olusan tabakanin
boyuna ve enine yondeki mekanik ozellikleri, her iki yonde kullanilacak lif ¢esidi veya
lif miktar1 degistirilerek ayarlanabilmektedir. Dengeli bir tabakada 6zellikler her iki
yonlerde de aymidir. Kisa liflerin kullanilmasiyla olusturulan kompozit tabakanin
mukavemet ve modiil degerleri genelde uzun liflerden olusan kompozit tabakanin
degerlerinden daha diisiiktiir. Ancak liflerin rastgele yerlesiminin yapilmasiyla tabaka
diizleminin tiim yonlerinde yaklasik ayni fiziksel ve mekanik 6zellikler elde etmek

miumkindiir.

1.10.1. Lif Takviyeli Kompozit Tabakanin Temel Ozellikleri

Tabakanin temel 6zelliklerini anlatmadan Once bazi temel gosterimler ve isaretler
sistemini tanimak hem mekanik 6zelliklerin 6l¢iilmesinde hem de yapinin davranisinin

kavranmasinda yararli olacaktir.

1.10.1.1. Koordinat Eksenleri

Liflerin birbirine paralel yerlestirildigi bir kompozit tabaka diislinelim. Bu tabaka
icin elastik Ozellikleri belirlemek icin iki koordinat sistemi belirlenmistir. Bunlar 1-2-z
sistemi ve x-y-z sistemleridir. 1-2 ve x-y eksenleri tabaka diizleminde z ekseni ise
tabaka diizlemine diktir. 1-2-z sisteminde 1 ekseni, lif uzunlugu dogrultusundadir ve
tabaka icin boyuna yonii ifade eder; 2 ekseni, lif uzunluguna diktir ve tabaka i¢in enine
yonii ifade eder. Bunlar tabaka diizlemindeki temel materyal yonleridir. x-y-z
sisteminde x ve y eksenleri yiikleme yOnlerini ifade eder. Pozitif x ekseni ve 1 ekseni
arasindaki ac1 lif oryantasyon agisidir ve 0 ile gosterilir. Tiim bu ifadeler Sekil 1.14 ve

1.15°de gosterilmistir.( Mallick 1988)
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¥ Yt?klf.me
Yénii

_ 1 Boyuna
Yén

9 (Lif Oryantasyon Agisi)

~) 1-2-z koordinat sisteminde 1-2 eksenleri dizlemdeki temel materyal ydnleridir.
*) x-y-z koordinat sisteminde x-y eksenleri ylikleme yénlerini ifade eder. X YOkleme
) Pozitif x ekseni ve 1 ekseni arasindaki ag! lif oryantasyon agisidir. Yoéni

Sekil 1.14. Tabaka i¢in temel materyal ve yiikleme eksenlerinin gosterimi.
(Mallick 1988)

8 4
\ée 4 *
£

(a) X (b)

z

Sekil 1.15. Koordinat eksenleri.(Mallick 1988)

Acinin gosterimi ve isareti secilen sag el koordinat sistemine baglhdir.

0° tabakada 0=0", 90 tabakada 6=90'

1.10.1.2. isaretler Sistemi

Lif ve matriks 6zellikleri sirasiyla f ve m indisleriyle gosterilir. Cekme modiilii,
kayma modiilii, poisson oran1 gibi zellikler iki indis ile gosterilir. Ik indis yiikleme

yoniini, ikinci indis belirli bir &zelligin olgildigi yonii ifade eder. Gerilme ve
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gerinimler de iki indis ile gosterilir. ilk indis gerilme elemanini etkidigi diizleme distan
dik olan yoni, ikinci indis ise gerilme elemaninin yoniinii belirtir. Sekil 1.16’da goriilen
Oxx, Oyy, Txy diizlemdeki katmanlar icindeki (intralaminar) gerilmelerdir. 6z, 1 Ty ,

katmanlar arasindaki (interlaminar) gerilmelerdir. .( Mallick 1988)

Sekil 1.16. Normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri (Mallick 1988)

1.10.1.3. Lif Hacimsel Oram ve Yogunluk

Lif takviyeli kompozit malzemelerin, mukavemet, modiil ve diger ozelliklerinin
teorik olarak hesaplanmasi i¢in malzemenin lif hacimsel oranmin bilinmesi
gerekmektedir. Asagidaki formiillerde yogunluk ve lif hacimsel oram1 kullanilarak lif

kiitlesel oran1 hesaplanmaktadir: (Mallick 1988)

v, = W, / p
" p Fl-w, Ip, (1.1)
1
Pc= ~ S
‘Vf ! p; _F ‘—Wf //pm (1.2)

Vv, = Lif hacimsel orani
w, = Lif kiitlesel orani

-w, = Matriks kiitlesel orani
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p; = Lif yogunlugu
P = Matriks yogunlugu

P = Kompozitin yogunlugu
1.10.1.4. Siirekli Lif Takviyeli Kompozitlerde Gerilim Hesaplamalari

Siirekli lif takviyeli kompozit malzemelerde, lifler ve matriks arasinda miikemmel

bir baglanma oldugu varsayilarak; (Mallick 1988)
£, =€, =¢€, (1.3)

seklinde yazilir. Burada ¢, ¢,, &, swrasiyla lif, matriks ve kompozit malzemenin

boyuna yondeki gerinim degerleridir.

Lifler ve matriks -elastik oldugundan, gerilim degerleri asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:
o =E(g; =E;¢; (1.4)
o, =Enée, =En& (1.5)

(1.4) ve (1.5) esitlikleri karsilagtirildiginda ve Ef >> Ej, oldugu bilindigine gore

buradan lif geriliminin o, , her zaman matriks geriliminden o, daha biiyiik oldugu

sonucuna ulagsilir.

Kompozit malzemeye uygulanan toplam ¢ekme kuvveti lifler ve matriks tarafindan

paylasiimaktadir.
P=P +P, (1.6)
Yiik = Gerilim x Alan esitliginden yola ¢ikilarak asagidaki esitlikler yazilir:

O-CA: :O-fAf +GmAﬂ (17)
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(1.8)

seklinde yazilabilir. Burada,
e Kompozit malzemenin ortalama ¢ekme gerilmesi
A e .

: Liflerin net kesit alani

Ay : Matriksin net kesit alan1

ve

A=A+ A, (1.9)

Vf=Af/A: ve Vm=Am/ﬂ (1_10)

oldugundan,
o, =0V, +o,V, =0V, +o, {-v,

(1.11)

&

(1.11)’deki esitligin her iki tarafini ile boliip (1.4) ve (1.5) esitliklerini kullanarak

kompozit i¢in boyuna modiilii asagidaki gibi yazariz.

E =Eyv, +E,(-v,_ (1.12)

1.10.2. izotropik, Anizotropik ve Ortotropik Materyaller

Tim dogrultulardaki o6zelliklerin ayni1 oldugu malzemelere izotropik; tim
dogrultulardaki &zelliklerin farkli oldugu malzemelere anizotropik malzeme denir. Ug
simetrik diizlemden olusan malzemeye de ortotropik malzeme denir. Lif takviyeli
kompozit malzemeler ortotropik malzemelerdir. Sekil 1.17°de bir ortotropik

malzemedeki li¢ simetri diizlemi goriilmektedir. (Mallick 1988)
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Sekil 1.17. Ortotropik materyale ait ii¢ simetrik diizlem (Mallick 1988)

Izotropik malzemeye herhangi yonde bir gerilme uygulandiginda gerilmenin
uygulandig1 yonde malzeme uzar diger yonlerde kisalir. Ayni davranis normal gerilme
herhangi bir temel materyal yoniinde uygulandiginda ortotropik malzemelerde de s6z
konusudur. Ancak diger yonlerde uygulanan normal gerilme hem uzama hem de kayma
yoniinde deformasyona neden olur. Anizotropik malzemede ise herhangi bir yonde
etkiyen normal gerilme neticesinde uzama ve kayma deformasyonlar1 birlikte olusur.

Buna uzama kayma kavramasi denir.
1.10.3. Tabakanin Elastik Ozellikleri

Tabakanin elastik 6zellikleriyle ilgili bagintilar 0° ve agili yerlesmis liflerden olusan

tabakalar i¢in verilmistir.
1.10.3.1. Tek Yonlii Siirekli Lif 0" Tabaka

Boyle bir tabakanin ozellikleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilir:
(Mallick 1988)

Boyuna modill: E;;, =E;v; + E_v,, (1.13)

EfEm

Enine modul: E22 = ﬁ
fVm + me

(1.14)

Birincil poisson orant: V,, =V .V, +V_V
p 12 fof m'm (115)
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Ikincil poisson orani: v,, = iv12
1 (1.16)
e qee Gme
Kayma modiili: G, = ————
GV, + G,V (1.17)

Sekil 1.18’de yikiin uygulandig1 yonler gosterilmistir. Bagintilar bu yonlere gore

ifade edilmistir.

} P
am—
P
Poag— e P
p
2 & —_—
p P
{a) (b) (c)

Sekil 1.18. Tek eksenli siirekli lif tabakada (a) boyuna yonde (b) enine yonde (c) kayma
gerilmelerinin uygulanmasi (Mallick 1988)

Yukaridaki esitlikler asagidaki kabuller yapilarak elde edilmistir:
1- Hem lifler hem de matriks lineer elastik izotropik malzemelerdir.
2- Lifler matriks icersinde iiniform dagilmistir.
3- Lifler diizgiin siralidir.
4- Lifler ve matriks arasinda miikemmel bir bag vardir.

5- Kompozit tabakada bosluklar yoktur.

Esitliklerden yapilan ¢ikarimlar soyledir:
1- Eu>Ex
2- Boyuna modiil degerinde lifler, enine modiil degerinde matriks etkilidir.
3- V12>V

4- Matriks Gi, degerinde liflerden daha fazla etkilidir.
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5- Tabakanin diizlemdeki 6zelliklerini tanimlamada Eji, Ezp, vi2, Gz bagimsiz
sabitleri gereklidir. Ej1/Ez; orami ¢ogunlukla ortotropinin Olgiisii  olarak
distintlir. (Mallick 1988)

1.10.3.2. Tek Yonlii Siirekli Lif Acili Tabaka

Liflerin x ekseninin pozitif yonii ile 6 agis1 yapacak sekilde siralanmasi ile olusan
tabakanin eclastik ozelliklerini hesaplamak i¢in asagidaki esitlikler kullanilir: (Mallick
1988)

4 s 4
1 _cos’d sin 9+l(i_ﬂj3inzze
E., E. E, 4\G, E; (1.18)
.4 4
1 _sin 9+cos 9+1(i—ﬂjsin229
E,, E, E, 4G, Ey (1.19)
L:i+ﬂ+i_[i+ﬂ+i_i}:oszze
ny E11 El]_ Ezz E11 Ell E22 GlZ (120)
1 Eﬂ{ﬁ_l(iJrﬂJri—i)sinz 26’}
y E, 4By E; E, G, (1.21)
E
Vix = Eyy Vyy
N (1.22)

Sekil 1.19°da acil1 yerlestirilmis tabaka goriilmektedir.
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\

$

Sekil 1.19. Tek eksenli ag¢il1 siirekli lif tabaka (Mallick 1988)

0 =0 ise Ex=E1y,
0 =90 ise Ex=Ey,

1.10.4. Tabaka I¢in Gerilme Gerinim liskileri
1.10.4.1. izotropik Tabaka

Izotropik tabakada diizlemdeki gerilmeler asagidaki gibidir:

yT
Sy

T
Xy
G;x ! S Oy ——
X
T ‘—T
iy

Sekil 1.20. izotropik tabakada diizlemdeki gerilmeler (Mallick 1988)

Gerilme gerinim iligkileri:

Exw = exx —Vo :
E o (1.23)
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£ —lh/a ‘o,

wTE VO Oy (1.24)
Vo=

M C (1.25)

Burada E, v, G, Yxy sirastyla Young modiilii, kayma modiilii, Poisson orani ve

kayma uzamasidir.

Izotropik tabakada kayma gerilmesi normal gerinimleri etkilemedigi gibi normal

gerilmeler de kayma gerinimini etkilemez. (Mallick 1988)
1.10.4.2. Ortotropik Tabaka

Gerilme gerinim iligkileri:

o (o}
_ XX yy
Ew = E - Vyx E - mxTxy
o w (1.26)
O (o)
£, = —vaE—XX + E—yy -myz,,

o Sy (1.27)

=—-m m TXy
7><y =M,y —MMyo,, +

Xy (1.28)

my, ve my, kayma gerilmelerinin boyutsal gerinime etkileri ile normal gerilmelerin
kayma gerinimine etkilerini gosteren elastik sabitlerdir. Bunlara karsilikli etki

katsayilar1 denir. (Mallick 1988)

m, =sin29{ﬁ+i— ! —cosza(iJrﬂJri_iﬂ
E, En 2G, E. Eyn Ep Gy

(1.29)
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m, =sin 29{ﬁ + 11 —sin? H(L + 2y, + 1 LH
Ell E22 2('?"12 Ell Ell E22 GlZ

(1.30)

i

Oyy
e 1
Oxx /@x
i (_i_
Oyy
Sekil 1.21. Genel ortotropik tabakada diizlemdeki gerilmeler (Mallick 1988)

Sekil 1.21°de ortotropik tabakadaki gerilmeler gosterilmistir.

Yukarida inceledigimiz esitliklerden ¢ikan sonuglar:

1. Izotropik tabakadan farkli olarak genel bir ortotropik tabakada uzama ve kayma
deformasyonlar1 birlesmektedir. Normal gerilmeler hem kayma hem de normal
gerinimlere; benzer sekilde kayma gerilmeleri hem kayma hem de normal
gerinimlere sebep olmaktadir.

2. 0=0 ve 90 icin hem my hem de my sifirdir. Bu yilizden bu lif oryantasyonlari
i¢cin uzama-kayma kavramasi yoktur. Materyal eksenleri yilikleme eksenleri ile
cakisan bu tabakalara 6zel ortotropik denir.

3. my ve my lif oryantasyon agisinin fonksiyonlaridir ve 6 = 0 ve 90" arasindaki

acilarda maksimum degerine ulasir. (Mallick 1988)

Ozel ortotropik tabakalar icin gerilme-gerinim iliskileri:
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Exy =& =0~ Vy =
Eu E, (1.31)
O- O-XX
Ey=&p= Eyy “Vag
22 11 (1.32)
T
Vxy =Vyx =712 =7’21=G_
12 (1.33)

Ozel ortotropik tabakadaki gerilmeler Sekil 1.22°de gdsterilmistir.

| S —
G l Chex X1

‘Exy J

Fyy

Sekil 1.22. Ozel ortotropik tabakada diizlemdeki gerilmeler (Mallick 1988)

Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta, izotropik materyallerden farkli olarak
genel ortotropik tabakada temel gerilme ve gerinim yonleri uyusmamaktadir. Bu
farklilik materyal ortotropisine (E11/E2;) ve iki temel gerilme oranlarina (o, / o1 )

baglidir. (Mallick 1988)

Sekil 1.23 ve Cizelge 1.4°de tek tabaka icin lif yerlesim yonleri, normal ve kayma
gerilmeleri ve kompozit tabakanin 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in gerekli degerler

gosterilmistir.
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Sekil 1.23. Tek tabakada yiikleme yonleri ve gerilmelerin gosterimi (Greene 1999)

Cizelge 1.4. Kompozit tabaka i¢in belirleyici mekanik degerler (Greene 1999)

1 Boyuna Yén Cekme Modiilii E;' |Basi Modiili  E;°
2 Enine Yon Cekme Modiili  E,' |Basi Modiili ~ E,°
x (3 Kalinlik Dogrultusu Cekme Modiilii Es' |Basi Modiili  Es°
S |12 Boyuna/Enine Yon Kayma Modiilii  Gi»
D113 Boyuna/Kalimlik
Dogrultusuna Kayma Modiilli  G13=G»
23 Enine/Kalinlik Kayma Modiilii
Dogrultusuna G23=E,/[2(1+v23)]
Cekme Mukavemeti Bas1 Mukavemeti
1 Boyuna Yon ot o cut
Cekme Mukavemeti | Bas1t Mukavemeti
o |2 Enine Yo6n optUt ot Ut
GE) Cekme Mukavemeti Bas1 Mukavemeti
= 13 Kalinlik Dogrultusu ogtUM oyt Ut
3|12 Boyuna/Enine Yon Kayma Gerilmesi  t5,™"
2 13 Boyuna/Kalinlik
Dogrultusuna Kayma Gerilmesi  113""= 13"
23 Enine/Kalinlik
Dogrultusuna Kayma Gerilmesi o3
Poisson Oram
Yon: 12(Ana) 21(ikincil) 31 23
Notasyon: Utlz, I)C12 thl, Dczl Dt31, DC31 Dt23, Dczg
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1.11. Cok Kath Yapilar

Cok katl1 yapi, birkag ince tabakanin, kalinlik (z) yoéniinde son kompozit malzemede
istenen rijitlik ve kalinlig1 saglamak amaciyla {ist iiste konmasindan elde edilen yapidir.
Cok katli yapmin katlarindaki ¢esitli oryantasyon sirasina laminasyon semasi veya sirali
y1gin denir.(Bunsel ve ark. 2005) Bir¢ok uygulamalarda kompozit ¢ok katli yapilar iki
boyutludur ve kalinlik ¢ok fazla degildir. Bu yapilar siklikla eksenel ve egilme

mukavemeti gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. (Bunsel ve ark. 2005)

Birkag 6zel katli yap ¢esitleri ve standart laminasyon kodlart asagidaki gibidir.

Sekil 1.24. Tek yonlii yerlestirilmis katli yap1 (Mallick 1988)

e Tek yonlii kath yapr:

Lif oryantasyon agis1 tiim tabakalarda aynidir.
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Sekil 1.25. Agili yerlestirilmis katli yap1 (Mallick 1988)

e Agcili yerlestirilmis katli yap:
0+0 ve 0£90° iken diger tabakalarda lif oryantasyon acisi 0/-6/6/-0 seklindedir.

Sekil 1.26. Capraz yerlestirilmis katli yap1 (Mallick 1988)

e Capraz katl1 katli yap1:
Bu yapida tabakalardaki agilar 0'/9070790dur.

e Simetrik katli yap1: Katman oryantasyonu yapinin merkez ¢izgisinde simetriktir.
Orta diizlemin {istiindeki her katman i¢in benzer katman orta diizlemin altinda esit

mesafede vardir. Asagida bazi simetrik yap1 6rnekleri goriilmektedir. (Mallick 1988)
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1L 2 3 4 5 6
[0/+45/90/90/+45/0]

[0K+45f9018

S: orta diizlem civarindaki simetriyi ifade eder.

1 2 3 4 5
[0/+45/90/+45/0]

[0/+45/90] .

Cizgi simetri gecisini ifade eder.

e Benzer izotropik katli yapilar: Ug veya daha fazla benzer kalinliktaki tabakalar
ve her komsu tabaka arasinda esit a¢i1 olan materyallerden olusur. Sonu¢ yap1 xy
diizleminde izotropik elastik davranig gosterir. En ¢ok kullanilan ve bilinen izotropik

simetrik y1gin dizisi [0/£45/90]s (Mallick 1988)
1.11.1. Laminasyon Teorisi

Laminasyon teorisi, ince lamine edilmis yapinin her bir tabakasinin gerilme ve
gerinim degerlerini hesaplamada kullanilir. Teorinin igerigi;
1- Kath yap1 icin katilik matrislerinin hesaplanmasi.
2- Uygulanan kuvvet ve momentlerden kaynaklanan katli yapmin orta diizlem
gerinimlerinin ve egrilik derecesinin hesaplanmasi.
3- Her bir tabaka i¢in diizlemdeki gerinimlerin hesaplanmasi.

4- Her bir tabaka i¢in diizlemdeki gerilmelerin hesaplanmasi. (Mallick 1988)

Yapilan kabuller:
1. Kath yap1 ince ve genistir. ( en >> kalinlik )
2. Tabakalar arasinda miikemmel baglanma vardir.

3. Kalinlik dogrultusundaki gerinim dagilimlari lineerdir.
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4. Tium tabakalar makroskobik olarak homojendir ve lineer elastik davranig

gosterirler.
/[ . 1st Lamina ta
h
t/2 0 N
1
1/ i MIDPLANE _ -
t = - _; -

T hj-.i
" _JL_ +z hj hN-]

t, jth Lamina b

i — \l/ i

Nth Lamipa
| EEE

Sekil 1.27. Cok katli yapida tabakalarin dizilisi (Mallick 1988)

Sekil 1.27°de ¢ok katli yapilarda sirali yiginlarin geometrisi gosterilmistir.

Cok katl yapinin geometrik orta diizlemi x-y eksenlerini icerir ve z ekseni kalinlik
dogrultusunu tanimlar. Yapinin toplam kalinlig1 t’dir ve her bir tabakanin kalinlig1 da t;,

to,.....tn seklinde belirtilir. Toplam tabaka kalinligi N’dir. (Mallick 1988)

Sekil 1.28 ve Cizelge 1.5’de ¢ok katli tabaka igin tabakalarin dizilis yonleri, normal
ve kayma gerilmeleri ile kompozit malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde gerekli

degerler verilmistir.



X-Y Ana Diizlemi
Tabaka Oryantasyonu
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Sekil 1.28. Katli yapida yiikleme yonleri ve gerilmeler (Greene 1999)

Cizelge 1.5. Cok katli yapiy1 karakterize eden mekanik degerler (Greene 1999)

X Boyuna Yon Cekme Modiili E, |Basi Modiili  E,*
Y Enine Yon Cekme Modiilii  E,' |Basi Modiili ~ E,°
o |Z Kalinlik Dogrultusu Cekme Modiili E,' |Basi Modili E;°
= | XY Boyuna/Enine Yon Kayma Modiili = Gyy
% XZ Boyuna/Kalinlik
Dogrultusuna Kayma Modiili = Gy,
YZ Enine/Kalinlik
Dogrultusuna Kayma Modilli Gyz
Cekme Mukavemeti | Bas1 Mukavemeti
X Boyuna Yon Lt o, C Ut
Cekme Mukavemeti | Bas1 Mukavemeti
=Y Enine Y6n S S
£ Cekme Mukavemeti | Bas1t Mukavemeti
=z |Z Kalinlik Dogrultusu St S
= XY Boyuna/Enine Yon Kayma Gerilmesi Ty
2 (X7 Boyuna/Kalinlik
Dogrultusuna Kayma Gerilmesi rXZUIt
YZ Enine/Kalinlik
Dogrultusuna Kayma Gerilmesi ryZUIt
Poisson Orani
Yon: XY (Ana) Y X(Ikincil) ZX YZ
Notasyon: Dtxy, I)ny Utyx, Ucyx Utzx, 1)sz Utyz; UcyZS
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1.11.2. Katmanlar Arasi Gerilmeler

Bir lif takviyeli laminatin komsu tabakalar1 arasindaki ytik transferi katmanlar arasi

gerilmeler, 6, T, Ve 1y, vasitasiyla saglanir.

Tabakalar aras1 gerilmelerin olmasinin temel nedeni, poisson oranlarinin
uygunsuzlugu ve komsu tabakalar arasi karsilikli etki katsayilaridir. Miikemmel
baglanmamis ve serbestce deforme olabilen tabakalarda, x dogrultusundaki yiikleme
poisson oranlarindaki farklilik nedeniyle farkli enine gerinimler olusturacaktir. Ancak
miikemmel baglanma oldugunda katli yapi i¢indeki gerinimler de ayni olacaktir. Serbest
enine deformasyondaki bu kisitlama her tabakada oy, normal gerilmesi ve tabakalar
arasinda ty, kayma gerilmesi olusturur. Benzer olarak, miikkemmel bag yapmis kath
yapida esit kayma gerinimleri tabakalar aras1 kayma gerilmesi 1, ’in olugmasini saglar.

(Mallick 1988)

1.12. Dokuma Kumas Takviyeli Kompozit Malzemeler

Dokuma kumas, birbirine dik iki iplik sisteminin baglanti veya yiizmeler yaparak
olusturdugu ii¢ boyutlu bir yapidir. Birinci iplik sistemi ¢6zgii ipligi ikinci iplik sistemi
de atki ipligidir. Kumas konstriiksiyonu iplik sikliklari ile belirlenmektedir. Dolayistyla
kumas agirligi, kumas kalinligi ve kopma mukavemeti, dokumada kullanilan iplik

miktarlarina ve gesitlerine baghdir. (Reinhart 1987)

Yiiksek performans gerektiren bircok alanda, dokuma kumas takviyeli kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Esnek yapilari, yiiksek darbe dayanimi 6zellikleri, tokluk,
boyutsal stabilite ve kolay tiretilebilirlik gibi 6zellikleri sayesinde kullanim alanlarinda
basarili sonuglar saglamislardir. Gerekli yogunluk derecelerine bagh olarak cok ¢esitli
yapilar kullanilmaktadir. Kumas konstrilksiyonu bezayagt dokuma oOrgiisiinden
balpetegi orgii yapisina kadar ¢ok ¢esitli olabilmektedir. (Shonaike ve ark. 2000) Kumas
dokimliligi, ylizey ozellikleri ve stabilitesi orgii ¢esidiyle belirlenmektedir. Asagida

cok kullanilan baz1 6rgii yapilar1 ve genel 6zellikleri verilmistir.
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1.12.1. Bezayag Orgii Yapisi

Sekil 1.29. Bezayag orgii (http://www.netcomposites.com)

Bu yap1 her atki ipliginin doniisiimlii olarak her ¢dzgii ipliginin altindan veya
tizerinden gegmesiyle olusmaktadir. Kumas simetriktir, stabilitesi iyidir ve orta
derecede bir gozeneklilige sahiptir. Ancak dokiimliilik azdir ve yiiksek kivrim
nedeniyle diger orgili yapilariyla kiyaslandiginda mekanik 6zellikler iyi degildir. Kalin
iplik kullanimi ile kivrim daha da arttigi i¢in kalin kumaglarin tiretiminde tercih

edilmeyen bir orgii ¢esididir. (http://www.netcomposites.com)

1.12.2. Dimi Orgii Yapisi

Sekil 1.30. Dimi 6rgii (http://www.netcomposites.com)

Bir veya daha fazla atki ipliginin doniisiimlii olarak ve belli bir diizende iki veya
daha fazla ¢ozgii ipliginin altindan veya lizerinden gecerek olusturdugu orgii yapisidir.
Bu yap1 kumasa diiz veya kesilmis diyagonal cubuk goriintiisii verir. Kumasin
dokimliligi iyidir. Azalmis kivrim sayesinde kumas ylizeyi daha yumusaktir ve

mekanik 6zellikler daha iyidir. (http://www.netcomposites.com)



42

1.12.3. Saten Orgii Yapisi

Sekil 1.31. Saten orgii (http://www.netcomposites.com)

Saten orgiiler temel olarak, dimi orgiilerin, atki ve ¢ozgii iplikleri daha az baglanti
yapacak sekilde modifiye edilmesiyle olusmaktadir. Iplikler arasindaki baglant1 sayisi
azdir. 4’11, 5°1i, 8’li saten olmak iizere cesitleri vardir. Kaz ayagi orgii yapisi, saten orgi
cesitlerindendir. Burada atki ipligi li¢ ¢6zgii ipliginin lizerinden ve bir ¢6zgii ipliginin
altindan belli bir sira olmaksizin ge¢mektedir. Saten orgiiler, diiz, dokiimliiliikleri
yiiksek yapilardir. Diisiik kivrim yiiksek mekanik 6zellikler saglamaktadir. Ipliklerin
birbirine ¢ok yakin oldugu saten oOrgililerde siki kumaglar elde edilmektedir. Ancak
diisiik stabilite ve asimetrik kumas goriinimii dikkat edilmesi gereken hususlardir.

Kumasin iki tarafindaki gortiniim farkli olacaktir. (http://www.netcomposites.com)

Kalin atki iplikleri ve ince ¢ozgii iplikleri kullanilarak olusturulan kaz ayagi veya
uzun ylizmeli saten orgii yapisinda dokuma kumaslara tek yonlii kumaslar denir. Bu
kumaslar, kalin ipligin kullanildig1 yonde kompozitlere yiiksek dayanim saglamalari ile
karakterize edilirler. (Reinhart 1987) Bu tarz kumaslarda yap1 dengesiz oldugu i¢in 6zel

uygulama alanlarinda kullanilirlar.

Sekil 1.32.Tek yonlii dokuma kumas yapisi (Reinhart 1987)
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1.12.4. Sepet Orgii Yapisi

Sekil 1.33. Sepet orgii (http://www.netcomposites.com)

Sepet Orgli temel olarak bezayagi orgii gibidir. Yapi, iki veya daha fazla atki
ipliginin iki veya daha fazla ¢ozgii ipliginin doniisiimlii olarak iizerinden veya altindan
gecip baglanti yapmasiyla olusmaktadir. Yap1 diizdiir, kivrimlar bezayag1 orgliye gore
daha azdir; fakat daha az stabil kumas yapisi s6z konusudur. Yiiksek gramajh
kumaglarda kalin ipliklerin kullanilmasi sonucu olusan yiiksek kivrimlarin giderilmesi

amaciyla kullanilmasi1 uygundur. (http://www.netcomposites.com)

1.12.5. Leno Orgii

Sekil 1.34. Leno o6rgii (http://www.netcomposites.com)

Bu orgli yapist genellikle dokuma kumaslarin acik kenarlarmi kapamak
giiclendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Atk iplikleri ¢6zgii iplikleri etrafinda dolanip
cozgiileri yerinde sabitlemektedirler. Ancak agik bir yap1 oldugu icin iyi fiziksel
ozellikler saglamamas1 nedeniyle kompozit malzemelerde kullanimlar1 yaygin degildir.
Sadece baz1 agik ve stabil dokuma Orgiisi kullanimi gerektiren yerlerde

kullanilmaktadir. (http://www.netcomposites.com)
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Kumasin tutumu, iplik sayist ve orgii cesidi ile belirlenmektedir. Eger kompozit
malzemede kullanilacak kumagin oOrgiisii ¢ok siki ise kumas cesitli sekillere uyum
saglayamayacaktir ve recineyi kabul etmeyecektir. Dolayisiyla zayif bir kompozit yap1
olusacaktir. Diger yandan siki olmayan bir 6rgii ile olusturulmus kumasta, kompozit
malzeme igin yeterli mukavemet saglayacak iplik miktar1 az olacaktir. (Reinhart 1987)

Cizelge 1.6’da dokuma o6rgii yapilariin 6zellikleri kiyaslanmaigtir.

Cizelge 1.6. Orgii yapilarimin kumas 6zellikleri agisindan kiyaslanmasi

(http://www.netcomposites.com)

Ozellik Bezayag |Dimi Saten Sepet Leno
Stabilite Fkkk *kx *k *% *hhkk
Dokimlulik | ** Hokkk Fekdkk Kk *
Gozeneklilik | *** Fekedek Fekkekk *k *
Yumusaklik | ** wedok FkkkK *k *

Denge Fkkek *hkk *x e *k
Simetri Fedekkk *kx * *ookk *

Kivrim *% Hkk Hkkk Hk Kk [k

skdkt=Milkemmel ****=[yi ***=Kabuledilebilir **=Kotii *=Cok Kotii

1.13. Kompozit Malzemelerde Fiziksel Hata Mekanizmalari

Uygulanan yiike bagli olarak kompozit malzemelerde genel olarak ii¢ ¢esit hasar
gelismektedir:
1- Tabakada g¢atlama: enine ¢atlama da denir. Uygulanan yiike zit dogrultuda olan
lifleri tastyan tabakada meydana gelen ¢atlamadir.
2- Tabakalar arasindaki delaminasyon veya baglanamama.

3- Lif hasarlan

Malzemede meydana gelen catlaklar, yeterli enerjiyi buldugunda ilerleyecek ve
malzemeyi ayirip kirik yiizeyler meydana getirecektir. Malzemenin kirilma toklugu

hasar esnasinda enerji absorbe edebilen asagidaki etkenlere baglidir:
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1- Matriks ¢atlag

2- Liflerde kirilma

3- Lif matriks arabirimi hasar1

4- Arabirim hasarindan sonra elastik enerjinin serbest kalmasi

5- Matriksten disar1 ¢ikmus lifler

6- Catlaga uygun agilarda yerlestirilmemis liflerde kayma meydana gelmesi

7- Tabakalar aras1 ayrilma (Bunsel ve ark. 2005)

1.14. Kompozit Malzemelerle Tlgili Literatiirde Yapilan Calismalar

W. Hufenbach ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 ¢alismada, kompozit yapilarin darbe
dayanimlarin1 etkileyen ana parametreleri belirlemeyi amaclamiglardir. Deneysel
calisma, karbon takviyeli kompozitler kullanilarak Charpy test cihazinda yapilmis ve
deney sonuglar1 kullanilarak sayisal modelleme yapilmistir. Iyi darbe dayanimina sahip
sert kompozitler elde etmek igin, sert (UD) tek yonli takviyeli karigimlarinin ¢ekirdek
malzemesi olarak ve daha sert kumas katinin dis kisimda koruyucu olarak
kullanilmasmin gerekli oldugu saptanmistir. Hatta metalik panellerin eklenmesinin
darbe dayanim toleransini daha ¢ok arttirdig1 goriilmiistiir. Yk tasiyan yapi ile darbe
yapan nesne arasina 45 yonlii kumas katlar1 kondugunda bu katlarin koruyucu tabakalar
gibi davrandigy, rijitlik ve dayanimlar1 daha iyi yaptig1 gozlenmistir. Ayrica deneysel

verilerle sayisal veriler arasinda iyi bir korelasyon oldugu sonucuna varilmistir.

L. H. De Carvalho ve arkadaslari, (2006) diiz dokuma ve diiz atkili drme jiit kumas/
polyester recine kombinasyonundan olusan kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
kiyaslamiglardir. Jiit kumas/polyester kompozitlerin ¢cekme ve darbe davranislari, kumas
cesidinin, lif kiitlesel kesrinin ve yilikiin uygulanma yoniiniin fonksiyonu olarak

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglardan asagidaki yargilara varilmistir:

1. Incelenen kompozitlerin cekme &zellikleri, kumas cesidine (dokuma, 5rme) baglidir.

2. Dokuma kumas takviyeli kompozitin ¢cekme mukavemeti lif kiitlesel kesrine ve test

yoniine bagliyken, 6rme kumas takviyeli kompozitin bunlardan bagimsizdir.
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3. Dokuma kumas takviyeli kompozitler i¢cin daha iyi ¢ekme mukavemetleri elde
edilmistir ve bu durumun daha yiiksek lif oryantasyonun ve daha iyi recine

emdirilmesinin bir sonucu oldugu gorilmiistiir.

4. Arasgtirmada kullanilan kompozit malzemelerin, lif/matriks ara birimi zayiftir. Bu

davranis lifin higroskobik ve matriksin hidrofobik olmasiyla iliskilendirilmistir.

5. Her 1iki ¢esit kompozitlerin de darbe mukavemetleri, matriksin darbe

mukavemetinden daha yiiksektir ve lif miktarinin artmasiyla artma egilimindedir.

6. Atkili 6rme kompozitlerin darbe mukavemetleri, dokuma kumag kompozitlerinkinden
daha yiiksek olma egilimindedir. Bu davranisin sebebi, lif oryantasyonunun olmamasina

ve atkili 6rme kompozitlerdeki zayif kumas empregnasyonuna baglanmaistir.

Seong Sik Cheon ve arkadaslari, (1999) cam lifi takviyeli hibrit kompozitlerin darbe
enerji absorbsiyon 6zelliklerini, kompozitin igine gémiilen farkli malzemelerin hacimsel
oranini esas alarak arastirmislardir. Hibrit olusturma amaciyla yapiya polietilen kumas,
polipropilen kumas, kevlar lifleri ve silan ile muamele edilmemis cam lifleri
gomiilmiistiir. Bunlarin farkli hacimsel oranlariyla olusturulan numuneler Charpy test
cihazinda test edilmistir. Sonug olarak, % 3,4 hacimsel oraninda tek yonlii kevlar lifinin
cam lifi/epoksi kombinasyonunda olusan kompozit yapiya dahil edilmesiyle darbe
enerji absorbsiyon kapasitesinin, sadece cam lifi/epoksi regineden olusan kompozit
yapiminkinden % 80 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, % 5 hacimsel
oraninda silan muamelesi gérmemis cam liflerinin kompozit yapiya dahil edilmesiyle
olusan hibrit yapinin enerji absorbsiyon kapasitesinin saf yapminkinden % 40 daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Asad A. Khalid yaptig1 (2006) calismada, test sicakliginin ve lif hacimsel oraninin
kompozit malzemelerin darbe enerjilerine etkisini incelemistir. Bu amagla, fitil dokuma
aramid/epoksi ve cam/epoksi kombinasyonundan olusan kompozit malzemeler el
yatirma teknigine gore iretilmistir. 0,45, 0,55 ve 0,65 lif hacimsel oranlarinda
hazirlanan numuneler -40 ve 40°C arasinda 10'C araliklarla degisen sicaklik
degerlerinde test edilmistir. Sonug olarak, darbe testinin yapildig: sicakligin artmasiyla

darbe enerjisinin de arttig1 ve aramid/epoksi kompozit malzemesinin darbe enerjisinin
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cam/epoksi malzemesininkinden daha yiiksek oldugu; lif hacimsel oraninin artmasiyla

da darbe enerjisinin azaldig1 goriilmiistiir.

M. Karahan ve arkadaslar1 (2007), tarafindan yapilan ¢alismada, el yatirma, RTM
(Resin Transfer Moulding- re¢ine enjeksiyon kaliplama) ve SMC (Sheet Moulding
Compounds- hazir kaliplama katmani bilesimi) kaliplama yontemleri ile {iretilmis,
tesadiifi kesikli ve siirekli cam elyaf kecelerle ve cam lifleriyle takviyeli polyester regine
kompozitlerin ani darbe dayanimlarini aragtirmislardir. Bu amagla, kompozit plakalarin
mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in ¢cekme mukavemetini ve elastisite modiiliinii tespit
etmislerdir. Ani darbe mukavemeti Charpy testiile tespit edilmistir. Ayrica ani darbe
sonrasinda meydana gelen deformasyonun tespiti i¢in diisiik hizli agirlik diisiirmeye
maruz kalmis numunelere {ic noktali egilme testi yapilmis ve mukavemet kayiplari
tespit edilmistir. Sonug olarak, lif hacimsel orani artisinin, kompozit malzemelerin ani
darbe dayanimini arttirdigi; kompozit malzemede dolgu malzemesi kullanilmasinin
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini ve ani darbe mukavemetini diisiirdiigii

tespit edilmistir.

Giancarlo Anzelotti ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 ¢alismada, karbon dimi dokuma
kumasin epoksi recineyle kombinasyonu ile olusan kompozit tabakayr ¢ekme testine
tabi tutarak, gerinim mekanizmasini deneysel olarak arastirmiglar ve hesaplamali model
ile iligkilendirmislerdir. Dijital goriintii korelasyon teknigi (DIC), mesoskopik
diizeydeki deneysel gerinim dagilimini vermistir. Dokuma yapisindaki teorik gerinim
dagilimi, belirtilen sonlu elemanlar modeliyle (FEM) elde edilmistir. Sonug olarak,
sonlu elemanlar modeliyle hesaplanan tim rijitlik degerinin deneysel verilerden daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Gabriel O. Shonaike ve arkadaslar1 (2000), farkli kaliplama sicakliklart ve emdirme
zamanlarinin, cam lifi hasir dokuma kumas takviyeli termoplastik elastomer
kompozitlerin ¢ekme 6zellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Kaliplama sicakliklar
190, 200, 210, 220 ve 230 'C almmis ve emdirme siireleri de 1 ve 30 dakika arasinda
degismistir. Matriks re¢inenin takviye malzemesi igine empregnasyon derecesi, taramali

elektron mikroskobu kullanilarak ve ¢ekme Ozellikleri ile karakterize edilmistir. Sonug
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olarak, 190 ‘C ‘de imal edilen érneklerde biitin empregnasyonun 10 dakikadan énce
oldugu ve daha yiiksek sicakliklarda imal edilen 6rneklerde matriks re¢inede bozunma
meydana geldigi goriilmistiir. Matriks reginenin erime noktasinin diisiisii ve ¢ekme
mukavemetinin azalmasi bu bozunmayr kanitlamistir. Ayrica kompozitlerin ¢ekme
ozelliklerinin igerdikleri bosluk miktarina bagli oldugu; bosluk miktar1 arttikca ¢ekme

ozelliklerinin kotiilestigi goriilmiistiir.

C.Z. Paiva Ju'nior ve arkadaslar1 (2004) yaptiklar1 ¢calismada, polyester re¢ine/ rami
ve pamuk hibrit diiz dokuma kumastan olusan kompozit malzemeler kullanmiglardir. Bu
kompozitlerin ¢ekme mukavemetleri rami liflerinin oryantasyonu ve lif hacimsel
oraninin fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Kompozitler, yiikleme eksenine paralel
yerlestirilmis rami lifleri (OO) ve cesitli konfigiirasyonlarda yerlestirilmis (00/900)
liflerden olusan dokuma kompozit yapt seklinde test edilmislerdir. Alinan sonuglar,
kompozitlerin ¢ekme 6zelliklerini etkileyen ana parametrenin yiikleme eksenine paralel
olan rami hacimsel orani oldugunu gostermistir. Pamuk liflerinin bu duruma katkisinin
en az oldugu goriilmiistiir. Aslinda (0") kompozitlerin ¢ekme mukavemetleri i¢in alinan
sonuglarin, pamuk liflerinin katkisina aldirmaksizin, karisim i¢in ortak bir kural izledigi
gozlenmistir. Matriksten % 338 daha fazla olan kompozitin ¢ekme mukavemeti
degerleri, seliilozik lif takviyeli kompozitler i¢inde rami lifinin potansiyel etkisini

gostermektedir.

K. M. Eng, M. Mariatti ve arkadaslar1 (2006), farkli kat sayisinda ve farkli
gramajlarda dokuma kumas kullanilmasinin, dokuma kumas/epoksi regine
kombinasyonundan olusan kompozit yapilarin 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir.
Bu amagla, 50, 150 ve 200 g/m2 yogunluklarinda cam elyaftan olusan dokuma kumas
kullanilmis ve egilme, termal ve fiziksel Ozellikler incelenmistir. Sonug¢ olarak, lif
igeriginin yani gramajin artmasiyla egilme mukavemeti ve egilme modiiliiniin arttig
ancak termal genlesme katsayisinin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeninin, daha fazla
lifin sisteme uygulanan kuvvetleri paylasabildigi ve zayif noktalar olan iplik kesisim
noktalarinin azalmasi oldugu agiklanmistir. Ayrica sistemde kullanilan kumas katsayisi

arttik¢a egilme mukavemeti ve modiiliiniin yine arttigi goriilmistiir.
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Bir bagka c¢alismada, Cevdet Kaynak ve arkadaslari (2009), regine enjeksiyon
kaliplama metoduna gore lretilmis dokuma cam lifi/epoksi re¢ine kombinasyonundan
olusan kompozitlerde, kaliplama sicakliginin, recine ¢ikisinda vakum uygulamasinin ve
recinenin baslangictaki sicakliginin malzemenin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini
arastirmiglardir. Bu amagla, alt1 farkli kaliplama sicakliklart (25, 40, 60, 80, 100 ve 120
‘C), iki farkli baslangic regine sicakliklari (15 ve 28 'C), vakumlu (0.03 bar) ve
vakumsuz kosullar olmak {iizere sartlar belirlemislerdir. Bu sartlarda yapilan testler
sonucunda, 28 'C baslangic sicakligina sahip recine ile vakum uygulanarak 60 ‘C’de
kaliplama yapilarak iiretilen kompozit malzemelerin daha yiliksek ¢ekme mukavemetine,
egilme mukavemetine ve darbe dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica vakum
uygulamasinin, malzemenin i¢indeki bosluk miktarini azalttigir i¢in malzemenin son
mekanik ozellikleri tizerinde etkili oldugu ve recinenin baslangi¢ sicaklifindaki diisiisiin

malzemenin mekanik 6zelliklerinde diisiise sebep oldugu gorilmiistiir.

M. Mariatti ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 ¢alismada, dogal liflerden olusturulan
kompozit malzemelerin baz1 mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu amagcla {isii agaci
ve muz agaci liflerinden olusturulan dokuma kumas/doymamis polyester regine
kombinasyonundan olusan kompozit malzemeler kullanilmistir. Her iki kompozit
malzeme de vakum torbalama teknigine gore iiretilmis ve toplam lif hacimsel oraninin
fonksiyonu olarak malzemelerin egilme, darbe ve su absorbsiyon 6zellikleri
arastirilmistir. Sonug olarak, her iki sistemde egilme mukavemeti ve egilme modiiliiniin,
lif hacimsel oraninin artmasiyla arttig1 goriilmiistiir. Muz agacu liflerinden olusturulan
kompozit malzemenin, enine kesit yapisinin farkli olmasi ve yiiksek seliiloz
icermesinden dolay1 diger malzemeye kiyasla daha yiiksek egilme ve darbe 6zelliklerine
sahip oldugu bulunmustur. Ayrica iisii agaci liflerinden olusturulan kompozit
malzemenin, daha fazla hemiseliiloz igermesi ve yapisindaki kusurlar nedeniyle diger

malzemeden daha fazla su aldig1 goriilmiistiir.

L. A. Pothan ve arkadaglar1 (2008) , recine enjeksiyon kaliplama metoduna gore
iirettikleri kenevir dokuma kumas/polyester re¢ine kombinasyonundan olusan kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerine, re¢ine viskozitesinin, uygulanan basincin, dokuma

orgiisii ¢esidinin ( diiz, dimi ve hasir 6rgii yapisinda {i¢ ¢esit kumas kullanilmistir.) ve
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lif yiizeyi modifikasyonun etkisi ile ilgili bir arastirma yapmuislardir. Uygulanan
basingtan, recine viskozitesinden ve yiizey modifikasyonundan ¢ok dokuma yapisinin
ve lif igeriginin kompozit malzemenin temel 6zelliklerinde etkili oldugunu
gormiislerdir. Sonug olarak, yiikleme dogrultusunda maksimum lif ve daha az kesisim
noktalar1 iceren malzemenin (hasir yapisina sahip kumas) daha yiiksek egilme ve ¢ekme

mukavemetine sahip oldugu gortilmiistiir.

L. A. Pothan ve arkadaslar1 (2005) yaptiklar1 bir diger ¢alismada, lif hacimsel
oraninin, tabaka kat sayisinin ve dokuma yapisinin, muz ve cam lifi dokuma
kumas/polyester regine kombinasyonundan olusan kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu amacgla farkli katlarda, farkli lif hacimsel
oranlarinda ve agik (iplikler aras1 mesafenin fazla oldugu yapilar) ve kapali (iplikler
aras1 daha az mesafenin oldugu yapilar) dokuma yapisinda kumaslar kullanarak c¢esitli
kompozit yapilar iiretip test etmislerdir. Sonu¢ olarak, kapali dokuma yapisinda iki
tabakadan olusan kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinin en iyi oldugu goriilmiistiir. Diger
taraftan {li¢ tabakadan olusan kompozit yapilarin egilme mukavemetlerinin en iyi oldugu
ve artan tabaka sayisinin darbe dayanimini arttirdigi, kapali dokuma yapisinda dort
tabakadan olusan kompozitlerin en yiiksek darbe dayanimi gosterdigi sonuglarina

varilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Bu ¢alismada, polyester dokuma kumas, vinilester regine, hizlandirici ve sertlestirici

malzemeler kompozit malzemeyi olusturmada materyal olarak kullanilmustir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan reginelerin asagidaki 6zelliklere sahip
olmasi1 gerekmektedir:

1- lyi mekanik dzellikler

2- lyi yapisma ozellikleri

3- lyi tokluk 6zellikleri

4- (Cevresel bozunmalara kars1 iyi bir dayanim

Sekil 2.1°de ideal bir recine sisteminin gerilme-gerinim egrisi gosterilmistir.
Kullanilan recine i¢in egri yiiksek son mukavemeti, yiiksek katiligi ve gerinimi
gostermektedir. Buna gore recinenin baslangicta kati oldugu fakat ayni zamanda

kirtlgan hasardan etkilenmeyecegi anlam1 ¢ikmaktadir. (http://www.netcomposites.com)

Son Gerilme
Mukavemeti  Plastik Deformasyon

. Hata
Gerilme Elastik

Deformasyon

Geririm (%)

Sekil 2.1. Ideal bir reginenin gerilme gerinim egrisi (http://www.netcomposites.com)
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2.1.1. Vinilester Recine

Vinilester recineler, monofonksiyonel doymamis asitlerin ( metakrilik veya akrilik
asit gibi) bisfenol diepoksitlerle reaksiyonu ile hazirlanan doymamis reginelerdir.
Olusan polimer, stiren gibi doymamis monomer ile karistirtlir. (Greene 1999)
Molekiiler yap1 olarak polyester recinelere benzemektedir. Polyester reginelerden farkl
olarak reaktif bolgeler vinilester recinelerde, molekiil zincirlerinin sadece uglarinda
bulunmaktadir. Molekiil zincirinin tiim uzunlugu ani yiiklemeleri absorbe etme
yetenegine sahiptir ve bu da vinilester recinelerin daha tok, esnek ve saglam olmasini
saglamaktadir. Darbe ve yorulma dayanimlari da oldukga iyidir. Ayrica vinilester
molekiilii az sayida ester grup da icermektedir. Bu ester gruplart hidroliz ile olusan
suyun degradasyonuna karsi hassastirlar. Bu hassasiyet onlar1 suya ve diger
kimyasallara kars1 dayanikli yapmaktadir. Sekil 2.2°de tipik bir vinilester reginenin
ideal kimyasal yapisi goriilmektedir. Molekiil zincirindeki ester gruplart ve reaktif
bolgeler goriilmektedir. Diger bir Sekil 2.3’de kiir edilmemis vinilester reginenin

sematik gosterimi vardir. (http://www.netcomposites.com)

oH | O
l | P
<0/ N Seolec-clo-cle

o - 1102

% > Z
Ester groups

*denotes reactive sites

Sekil 2.2. Vinilester reginenin kimyasal yapis1 (http://www.netcomposites.com)

|
—B—A—A—A—A—A—B—
|

|
Schemalic Representation of Vinylester Resin (Uncured)

Sekil 2.3. Kiir edilmemis re¢ine yapisinin sematik gosterimi
(http://www.netcomposites.com)

Polyester recine ile kiyaslandiginda, daha az sayida ester grup icermesi, hidroliz
sonucu gerceklesen hasarlara daha az meyilli oldugunu gostermektedir. Bu 6zelligi

onun su ile temas halinde olacagi baz1 uygulamalarda polyester tabakalar i¢in bariyer
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olarak kullanimimi saglamistir. Sekil 2.4°de kiir edilmis vinilester reginenin sematik
gosterimine bakildiginda, yliksek sicaklikta kiir islemi gerektirmesine ragmen
polyesterle kiyaslandiginda daha tok ve dayanikli oldugu sonucuna varilmaktadir.
Ayrica vinilester recineler, doymamis regineler arasinda yiiksek sicakliklarda dahi

kimyasal dayanimi en iyi olan trtinlerdir. (http://www.netcomposites.com)

—B—A—A—A—A—A—B —
1 [
s S

—B—A—A—A A**A*?*B A—A~AA A B

Schematic Representation of Vinylester Resin (Cured)

Sekil 2.4. Kiir edilmis recine yapisinin sematik gosterimi
(http://www.netcomposites.com)

Bu caligmada, Poliya Polyester Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’nin piyasaya sundugu
yogunlugu 1,044 gr/cm® olan vinilester regine kullanilmistir. Bu regine, epoksi bazli
orta yiiksek reaktiviteli vinilester reginedir. Uzun siire yiiksek 1s1 dayanimina, yiliksek
korozyon direncine, asidik ve alkali ortamlarda yiiksek performansa ve miikemmel
yapigma Ozelliklerine sahiptir. Bu 6zellikleri onun, kimyasal madde depolari, kimyasal
madde iireten fabrikalar i¢in ekipman yapimi ve korozyona karsi kaplama yapiminda
yaygin kullanimlarini saglamistir. Ayni1 zamanda, yliksek dayanim yaninda esneklik
imkani sunan gelismis mekanik 6zellikleri, dinamik ve statik yiik dayanimi gerektiren
yerlerde, yap1 sektoriinde, denizcilik alaninda kullanilmalarin1 saglamistir. Hidrolitik
dayaniminin yiliksek olmasindan dolay1 sicak su ve giines kolektorleri, balik {iretme
havuzlar1 gibi su ile temas eden her alanda kullanilmaktadir. Vinilesterin yapisinda
bulunan serbest hidroksil uclari, bu reginelerin sadece cam elyaf ile degil karbon ve
aramid ile de takviye edilebilmesini saglar. Recine sertlestifinde sadece zincirin
ucundaki ¢ifte baglar ¢apraz bag olusturacagi i¢in polyesterlere nazaran kuvvet altinda
daha dayanikli, uzamasi1 daha fazla ve termosoklara daha dayanikli bir yap1
olusmaktadir.(http://www.poliya.com.tr) Sertlesmis reginenin mekanik 6zellikleri

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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http://www.poliya.com.tr

Cizelge 2.1. Sertlesmis vinilester re¢inenin mekanik 6zellikleri

Ozellik Saf Recine Degeri
Egilme Dayanimi 160MPa
Egilme Modiilii 4360MPa
Kopmadaki Uzama 7,90%
(Cekme Dayanimi 80MPa
Elastisite Modiilii 3200MPa
Kopmadaki Uzama %5-6
1zod Darbe

Dayanimi 17kj/m?

Prosesler icin uygun formda regine eldesinde bazi yardimer kimyasallar

kullanilmaktadir:
1- Hizlandiricilar, sertlesme ve kiir reaksiyonunu hizlandiran bilesiklerdir.
2- Sertlestiriciler (Katalizorler), recine ve monomerin sertlesmesi i¢in ¢apraz bag
ile sonuglanan reaksiyonunu baslatan maddelerdir.
3- Dolgu maddeleri, iiretilen son iiriiniin teknik 6zelliklerini gelistiren maddelerdir.

4- Pigment tozlari, ¢esitli renklerde renklendirme amaciyla kullanilirlar. (Doganay

2007)

Regcinenin hazirlanmasida ve karisiminda ¢ok biiyiik dikkat gerekmektedir. iginde
herhangi bir yabanci madde olmayacak sekilde hazirlanmali ve hava kabarcigi
kalmayacak sekilde iyice karistirilmalidir. Regine karisiminda kalan hava kabarciklari,
kompozit tabakalarin liretimi esnasinda son malzemede de olusup yapinin zayiflamasina
sebep olmaktadirlar. Ayrica kullanilacak sertlestirici ve hizlandirict miktarlarinin
dikkatlice olgiiliip belirlenmesi, en iyi malzeme ozelliklerini verecek polimerizasyon
reaksiyonunun kontrolii acgisindan 6nemlidir. Fazla sertlestirici ilavesi hizli jellesme
zamanina sebep olurken, daha az sertlestirici ilave edilmesi ise kiirlenmemis regine

kalmasina sebep olmaktadir. (http://www.netcomposites.com)

2.1.2. Jellesme ve Kiirleme

Sertlestirici ya da katalizérlin recineye ilave edilmesiyle sivi olan reginenin

viskozitesi, re¢ine sivi formdan uzaklasana kadar artmaya baslar. Bu recinenin jel
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oldugu noktadir. Regine jel formuna geldikten sonra, sertlesmeye baslar. Bu sertlesme
recinenin timiinde gerceklesip belirli 6zellikler elde edilinceye kadar devam eder. Bu
reaksiyon esnasinda 1s1 agiga c¢ikar ve agia c¢ikan bu 1s1 ayni zamanda reaksiyonu
hizlandirmaktadir. Polimer zincirlerinin ¢apraz baglanmasiyla polimerin sertlesmesini
saglayan bu isleme kiirleme denir. Kiirleme hiz1 ilave edilen hizlandirict miktar ile
kontrol edilmektedir. Ayni zamanda 1sitma ile de kiirleme hizi arttirilabilmektedir.
Sicakligin artmasiyla son sertlige daha hizli ulasilmaktadir. Bu durum oda sicakliginda

saatlerce veya glinlerce sertlesmenin beklenmesi durumlarinda yararl olabilmektedir.

Malzemenin son mekanik ozelliklerini arttirmak amaciyla yiiksek sicakliklarda
yapilan kiirleme islemine postcure denilmektedir. Yiiksek sicaklikta kiirleme
yapilmayan bir¢cok recine son mekanik oOzelliklerine ulagamamaktadir. Bu islem,
baslangigta oda sicakliginda kiirlenen malzemenin daha sicak bir ortamda bekletilmesi
seklinde olmaktadir. Bdylece c¢apraz bag yapan molekiill sayisi artmaktadir.

(http://www.netcomposites.com)

2.1.3. Sertlestirici

Sertlestiriciler, re¢ine i¢indeki hizlandiricilar ile reaksiyona girerek ya da 1s1 ile
malzemenin sertlesmesini saglamaktadirlar. Reginenin sertlesmesi i¢in gerekli ¢apraz
bag olusumu reaksiyonunu baglatirlar. Farkli recine tipleri ve uygulamalari i¢in ¢ok

cesitli sertlestiriciler mevcuttur.

Bu ¢alismada, numune hazirlanmasinda MEKP ( metil etil keton peroksit ) olarak
anilan Poliya firmasinin piyasaya siirdiigii sertlestirici kullanilmigtir. MEKP organik bir
peroksittir. Bu tiir bilesikler kendi baslarina kararsiz yapida olduklarindan inert
maddelerle karisim formunda bulunurlar.(http://www.poliya.com.tr) Karisim yapida
olduklarindan ozellikleri de farklilagmaktadir. Polyester ve vinilester recineler ile
kullanilan bir sertlestiricidir. Karigtirma orani vinilester regineye gore % 2 olarak

kullanilmistir.
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2.1.4. Hizlandirici

Sertlesme reaksiyonunu hizlandiran maddelerdir. Bu ¢alismada, Poliya firmasimin
piyasaya sirdigii % 6 ‘lik kobalt naftalat esasli hizlandirici kullanilmigtir. Bu
hizlandirici, MEKP tipi sertlestiricilerle calismaktadir. Kobalt esasli hizlandiricilar,
recinenin sertlesmesini hizlandirarak sertlesmenin oda sicakliginda gerceklesebilmesini
saglamaktadirlar. Regineye ilave edilecek hizlandirici miktari, kullanilan regine tipine,
ortam sicakligina ve istenen jel siiresine gore degismektedir. Bu calismada kullanilan

karistirma oran1 % 0,2 ‘dir. (http://www.poliya.com.tr)
2.1.5. Polyester Dokuma Kumas

Bu calismada iiretilen kompozit malzeme igin kullanilan takviye malzemesi,
¢ozgilide polyester diiz iplik ve atkida polyester sonil iplik kullanilarak dokunmustur.
Kumasin 6rgiisii, uzun yiizmelerden olusan dimi orgii ile bezayag1 6rgiiniin baglanti
noktalar1 ile birlestirilmesinden olusmaktadir. Kumas, 411 gr/m2 gramajinda kalin,
siklig1 yiiksek ve tok bir yapiya sahiptir. Cizelge 2.2°de kumasin ve kumasi olusturan

ipliklerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Kumas ve iplik 6zellikleri

Kumagtaki Iplik Iplik Kumagtaki Iplik Iplik
Iplik Tipleri | Numaralar Iplik Kivrimlart | Agirliklari
Cesitleri tex-denye | Sikliklari [g/m?]
[Adet/cm]
Cozgi diziplik [19,5-1755 |34 0,1125 138
Atk sonil iplik | 157,6-1419 |17 0,035 273

Mikroskop altinda kumasin 6n ve arka yiizeyinin fotograflari ¢ekilmistir. Asagidaki
ilk Sekil 2.5°de kumasin 6n yiizeyi ve burada uzun yiizmeler yapan ¢ozgii iplikleri
goriilmektedir. Ikinci Sekil 2.6°da kumasin arka yiizeyi ve bu yiizeye yapilari itibariyle

hakim olan atki iplikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Kumasin arka yilizey goriiniimii

2.2. Metot

Bu calismada, oncelikle takviye malzemesi olarak kullanilan polyester dokuma
kumasin ve kumas olusumunda kullanilan atki ve ¢ozgl ipliklerinin mukavemet
degerleri Instron cihazinda test edilerek belirlenmistir. El yatirmasi yontemiyle iiretilen
kompozit malzemenin ¢ekme ve egilme mukavemet testleri Instron cihazinda, darbe

dayanimu testleri Charpy cihazinda yapilmistir.
2.2.1. iplik Numarasi Tayini
Kumastan atki ve ¢6zgili yoniinde 10’ ar tane 60 cm iplik ¢ikarilmistir. Bu ipliklerin

agirliklan Olctilmistiir. Bir iplik agirhi@indan ve uzunlugundan yararlanarak denye ve

Nm cinsinden iplik numaralari tespit edilmistir.
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2.2.2. iplik Mukavemet Testleri

Polyester dokuma kumastan, ¢6zgii ve atki yoniinde 60 cm uzunlugunda 10 ‘ar tane
iplik alinmistir. Bu iplikler, sabit uzama ilkesine gore ¢alisan, 100N’luk yiik hiicresi
kullanilarak Instron cihazinda, 20 'C sicaklik ve % 65 rolatif nem kosullarinda ASTM D
2256 test standardina gore test edilmistir. Iplikler cihaza ceneler aras1 mesafe 500 mm

olacak sekilde yerlestirilmistir.

2.2.3. Recinesiz Kumas Mukavemeti Testleri

Dokuma kumasin mukavemet degerlerini tespit etmek amaciyla kumastan atki,
¢ozgii ve 45 dogrultularinda, 50 mm eninde 300 mm uzunlugunda, her bir dogrultudan
5 tane olmak iizere toplam 15 kumas numunesi hazirlanmistir. Bu numuneler Instron
cihazinda 5 kN ‘luk yiik hiicresi kullanilarak ASTM D 1682 standartlarina uygun

olarak test edilmislerdir.

2.2.4. Kompozit Malzemenin Hazirlanmasi

Dokuma kumas takviyeli kompozit malzeme el yatirma teknigi kullanilarak
tiretilmistir. Kompozit malzemenin, 4 kumas tabakasindan olusan ¢ok katli yap1 olarak
tiretilmesi tasarlanmistir. Oncelikle test edilecek numune sayisina ve boyutuna gore
belli uzunluklarda kumas pargalari, ¢6zgii, atki ve 45 dogrultularinda, tek bir kompozit
yapi lretimi i¢in her dogrultudan 4 ‘er tane kumas olacak sekilde kesilip hazirlanmistir.
Daha sonra silikon bir levha {izerine ¢ozgii dogrultusunda kesilmis 1. kumas kati
yerlestirilmistir. ilk kumas katinin iizerine, hizlandiric1 ve sertlestirici ile belli oranlarda
karigtirilan regine yayilmistir. Kullanilan re¢ine miktart 100 gr ‘dir. Regine miktarinin
% 0,2° si kadar once hizlandirict regineye ilave edilip karistirilmis, ardindan regine
miktariin % 2’ si kadar sertlestirici karisima ilave edilip karistirilmistir. Her kumas
katina ayni1 miktarda re¢ine uygulanmistir. Re¢inenin kumasa niifuziyetinin iyi olmasi
ve hava boslugunun kalmamasi i¢in kumas katlarinin yerlestirilmesinden sonra rulolama

yapilmistir. 4. kumas kat1 ( son kat ) yerlestirildikten ve rulo ile diizeltildikten sonra
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ikinci silikon levha malzeme {izerine diizgiin bir sekilde konmustur. Hava kabarcigi
olmamasi ve diizgiin bir geometri elde etmek amaciyla silikon levha iizerine agirliklar
konarak malzeme 16 saat baski altinda bekletilmistir. Daha sonra mekanik 6zelliklerin
gelistirilmesi ve kiir isleminin tamamlanmasi amaciyla malzeme 70 ‘C sicaklikta etiivde
2 saat bekletilmistir. Etiivden sonra soguyan malzemeler ¢ekme, egilme ve darbe testleri

icin gerekli numune boyutlarinda hassas bir sekilde kesilmistir.

Cozgii dogrultusunu esas alarak anlattigimiz bu islemler, atki ve 45 dogrultularinda
malzeme Tlretimi icin de ayni sekilde ve gergeklestirilmistir. Cok katli kompozit
tabakalarin iretim miktari, gerekli test numunesi sayisina ve boyutuna gore
belirlenmistir.

Cizelge 2.3’de iiretilen kompozit malzemenin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Kompozit malzemenin fiziksel 6zellikleri

Takviye . Bitmis Kumas Rec¢ine |Malzemedeki| Bitmis
Malzemesi | Panel . ;

Toplam | Agirlig: Haumiel Haumiel Boslu(lf Orani Plakav
Agirlik [g] | [g] Orani [%] | Orant [%0] [%] Kalimlhig
160 408,614 | 25,1 51,5 23,4 4.4

Kompozit malzemenin hazirlanmasi esnasindaki ortam sicakligi 20 — 25 'C arasinda
tutulmaya calisilmistir. Bu sicaklik araliklarinda ve belirtilen hizlandirict ve sertlestirici
madde miktarlar1 kullanilarak hazirlanan regine karisiminin jel siiresinin 20 dk olmasi
g0z oniinde bulundurularak sicaklik degerlerine ve ¢alismanin hizli yapilmasina dikkat

edilmistir.
2.2.5. Kompozit Malzemenin Mekanik Performansinin Belirlenmesi
El yatirma metodu kullanilarak yukarida agiklandigi sekilde iiretilen kompozit

malzeme, mekanik 6zelliklerinin ve performansinin belirlenmesi icin bir dizi testlere

tabi tutulmustur. Cekme mukavemetinin ve ¢ekme modiiliiniin tayini i¢in malzemeye
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Instron cihazinda ¢ekme testi yapilmistir. Egilme mukavemeti ve egilme modiiliiniin

tayini i¢in yine Instron cihazinda ii¢ noktali egilme testi yapilmistir.

2.2.5.1. Cekme Testi

Uretilen dokuma kumas takviyeli kompozit numunelerin, cekme mukavemetleri ve
¢ekme modiillerinin belirlenebilmesi igin testler, 100 kN yiik hiicresine sahip Instron
5582 cihazinda ASTM D3039 standartlarma uygun olarak, ¢ozgi, atki ve 45
dogrultularinda yapilmistir. Kumasin 6rgiisii ve cihazin ¢eneleri arasindaki mesafe goz
onlinde bulundurularak test numunelerinin boyutlarinda bazi degisiklikler yapilmistir.
Numune boyutlar1 35 mm genislik, 250 mm uzunluk ve ¢eneler aras1 mesafe 180 mm
olacak sekilde belirlenmistir. Cekme mukavemeti ve modiilii asagida verilen

esitliklerden hesaplanmistir: (Karahan ve ark. 2007)

F
Oc =—

wt (2.1)
&= A—I x100

ly 2.2)

E,=2¢

£ (2.3)
Burada,

o = Cekme mukavemeti (Mpa)

F = Maksimum yiik (N)

W= Numune genisligi (mm)

t = Numune kalinlig1 (mm)

E. = Elastisite modiilii (Mpa)

¢= Kopma uzama orani (%)

l,= Baslangictaki numune uzunlugu (mm)

Al = Kopma uzama miktar1 (mm) degerleridir.
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Sekil 2.7°de ¢ekme testi i¢in gerekli boyutta hazirlanmis numuneler goriilmektedir.
Numunelerin, her iki ucuna ¢ift tarafli olarak 35x35 mm boyutlarinda kesilip

zimparalanmis aliiminyum tablar yapistirilmistir.

Sekil 2.7. Cekme testi numuneleri

Sekil 2.8.de Instron cihazinda c¢ekme testi sonucunda kopmus numune

goriilmektedir.

Sekil 2.8. Instron cihazinda ¢ekme testi yapilmis numune gériinimii

2.2.5.2. U¢ Noktah Egilme Testi

Kompozit numunelerin, egilme mukavemetleri ve egilme modiillerinin tespiti i¢in

iic noktali egilme testleri, ASTM D790M standartlarina uygun olarak 5 kN yiik
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hiicresine sahip Instron 4301 cihazinda gergeklestirilmistir. Numune boyutlar1 25 mm
genislik, 4mm kalinlik ve 160 mm uzunluk olacak sekilde belirlenmistir. Destek
noktalar1 arasindaki uzunlugun kalinliga oranmi (16:1) olarak alinmistir. (Hodgkinson
2000) Egilme mukavemeti ve egilme modiilii asagidaki esitliklerden hesaplanmistir:

(Karahan ve ark. 2007)

. _ 3

T owt? (2.4)
~ml®

o awt® (2.5)

Burada,

o = Kompozit plakanin egilme mukavemeti (Mpa)
Er = Kompozit plakanin egilme modiilii (Mpa)

F = Maksimum kuvvet (N)

= Kompozit plaka uzunlugu (mm)

w= Kompozit plaka genisligi (mm)

t=  Kompozit plaka kalinlig1 (mm)

m = Yk uzama egrisinin elastik bolgeye ait egimidir.

Sekil 2.9’da ii¢ noktali egilme testi ve hesaplamalarda kullanilan parametreler

sematik olarak gosterilmistir.

T
IR Y

—" L

—

Sekil 2.9. Ug noktal1 egilme testinin sematik gosterimi (Mallick 1988)
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Sekil 2.10° da egilme testi i¢in hazirlanmis test numuneleri goriilmektedir.

Sekil 2.10. Egilme testi numuneleri

Sekil 2.11’de ise Instron cihazinda test aparatina yerlestirilmis numune
goriilmektedir. Ust ¢enenin hareketiyle destek noktalar1 arasindaki numune egilmeye
zorlanmakta ve hareketli parcanin temas noktasinda ve c¢evresinde malzemede

deformasyonlar meydana gelmektedir.

Sekil 2.11. Instron cihazina yerlestirilmis egilme testi numunesi

Uc noktal1 egilme testi sonucunda malzemede meydana gelebilecek deformasyon

sekilleri ve yerleri Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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; Gerilme sonucu liflerde
[\\ - "Jl meydana gelen kinlma

TN S Gerilme sonucu dig
[ j kisimda olugan kirlma

P \_Q____',/} Bast kuvvett sonucu dig

. | yizeydeki kanlma
\j‘ B
8 @)
Cekme gerilmesi sonucu
P katmanlar arasmnda
S—— meydana gelen kinlma ve
 S—
o) —O’ kayma

o Bast gerilmest sotucu
[ e —C;‘):_—— /J katmanlar arasmda
o ,,—C( meydana gelen kayma

"\\_  §y MRS Katmanlar arast kayma

ey

Sekil 2.12. Ug noktali egilme testinde meydana gelebilecek hata mekanizmalari
(Hodgkinson 2000)

2.2.5.3. Darbe Dayanim Testi

Numunelerin ani darbe mukavemetlerinin belirlenebilmesi icin darbe testleri, DIN
53453 standartlarina uygun olarak KSG- 70 tipi Charpy test cihazinda yapilmistir.

Numuneler ¢gentiksiz olarak test edilmislerdir.

Test cithazina numune yatay kiris seklinde destekleyiciler iizerine
yerlestirilmektedir. Belli bir kinetik enerji ile numuneye g¢arpacak sekilde standart
yiikseklikten birakilan sarka¢ c¢eki¢c bulunmaktadir. Numunenin kirilmasi esnasinda
absorblanan enerji, cihaz {izerine yerlestirilmis kalibre edilmis skala tizerindeki ibrenin

konumu ile belirlenmektedir. Bu enerji, darbe anindaki sarka¢ g¢ekicin enerjisi ile
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numunenin kirilmasindan sonra sarkacgta kalan enerjinin farklarina esittir. (Mallick
1988) Charpy testleri sonucunda ani darbe mukavemeti asagidaki esitlik ile
hesaplanmustir: (Karahan ve ark. 2007)

9
(= A0
wil (2.6)

Burada,

K. = Ani darbe mukavemeti (J/m®)
A. = Kirilma enerjisi (J)

= Kompozit plaka uzunlugu (mm)
w = Kompozit plaka genisligi (mm)
t= Kompozit plaka kalinlig1 (mm)

degerleridir.

Sekil 2.13°de Charpy test cihazinda numunenin yerlestirildigi yer ve sarkacin

uygulanma sekli sematik olarak gdsterilmistir.

7,
St
: /— Wurucu kége
| ’/
§5.3 mn | (r’
(1 /5 '”.) \\ E———
/'/.
el Numune
e ga ZZ  destekleyict
4 7 \
Mesnet  w—’"" /,ﬁ:_. LS

Sekil 2.13. Charpy test cihazinda test bolgesinin sematik gosterimi (Mallick 1988)
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Iplik Mukavemet Testi Sonuclar

Cizelge 3.1°de ipliklerin mukavemet 6zelliklerini belirleyen degerler; Sekil 3.1°de
ise gerilme gerinim egrileri goriilmektedir. Degerlerden de anlasilacagi lizere ¢ozgii
ipliginin ¢ekme mukavemeti, ¢ekme modiilii ve uzama oraninin atki ipliginin ¢ekme
mukavemeti, modiilii ve uzama oranindan daha yiliksek oldugu goriiliir. Bunun nedeni
olarak, iplik yapilarinin farkli olmasi diistiniilmektedir. Cozgiiler, az biikiim verilmis
diiz ipliklerden olusurken, atkilar sonil ipliklerden olusmaktadir. $onil iplik, iki ipligin
birbiri ile bilikiimlenirken ( ¢ekirdek iplikler) aralara belli sayida kirpilmis kiiciik 1if
kiimelerinin yerlestirilmesi ile olusmaktadir. Cekirdek ipliklerin biikiim miktari
yiiksektir. Dolayisiyla siki, yumusak bir iplik yapisi olusmaktadir. Yapidaki kiiciik
iplikler agirlik olarak etki edip iplik numarasini arttirdigi igin atki ipliklerinin kopma
gerilimi ve modiil degerleri diisiik ¢ikmistir. Ayrica atki ipliklerindeki yiiksek biikiim

uzama oranlarini da diigiirmstiir.

Cizelge 3.1. Iplik mukavemeti degerleri

Test Iplik Maks. Uzama Kopma

Edilen | Numarasi Ykt Orani Yiki (F) Kopma Elastisite
iplik | [tex] (F) [N] [%] (¢) [N] Gerilimi | Modiilii
Cesidi (o) [cN/tex] | (E)[cN/tex]
Cozgii | 195 6,8 26,78 6,8 34,64 274,2
Atki

(Sénil) | 157,6 12,5 13,71 12,5 7,96 84,71

Cizelge 3.2°de sonil atki ipliginde cekirdek iplik olarak kullanilan iplik ile ¢6zgii
ipliginin mukavemet degerleri gosterilmistir. Cekirdek atki ipliginin mukavemet
degerlerinin sonil ipligin degerlerinden daha yiliksek; ancak ¢ozgii ipliginin
degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Kisa iplik¢iklerin yapidan ayrilmasiyla

iplik kalinliginin azalmasi bu durum iizerinde etkilidir.
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Cizelge 3.2. Sonil ¢ekirdek iplik 6zellikleri ile ¢ozgii ipligi 6zellikleri

i Kopma Elastisite
otk Cingt fplikNo | Gerilimi | Modili
° (o) [cN/tex] | (E) [cN/tex]
Atk1 (Cekirdek
Iplik) 40 31,25 227.9
(Ozgi 19,5 34,64 274,2

Sekil 3.1°deki gerilme gerinim egrilerinde, atki ipliginin gerilme gerinim egrisinde,
kiigiik bir bolgede kivrim agilmasinin oldugu, akma noktasinin ¢ok belirgin olmadigi ve
yapidaki kayma ve sikisma ile belli bir uzama oranindan sonra diisiik bir gerilimde
koptugu goriilmektedir. Cozgii ipliginin egrisine bakildiginda, kiigiik bir bolgede kivrim
acilmasinin oldugu, elastik uzama bolgesi ve akma bolgesinin daha belirgin oldugu,
gerilme ve uzamanin birbiri ile orantili oldugu yaklasik lineer bir egri goriilmektedir.
Her iki iplik grubunda kopma sonrasi deformasyon iplik kesitindeki liflerin kopmas1 ve

iplik ucunda lif uglarinin sagaklanmasi seklinde olmustur.

40 1 e cOzgll ipligi
% e atki ipligi

30 -
25 -

20 ~

o cN/tex

15 -

10 -

0 5 10 15 20 25 30

€%

Sekil 3.1. Cozgii ve atk ipliklerinin gekme mukavemeti ve uzama egrileri
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3.2. Re¢inesiz Kumas Mukavemeti Testi Sonuclar:

Cizelge 3.2 incelendiginde, ¢6zgili yoniindeki kumasin ¢ekme mukavemetinin atki
yoniindeki ve 45 dogrultusundaki kumaslarinkinden daha yiiksek oldugu; c¢ekme
modiliiniin ¢6zgii ve atki yonilindeki kumaglarda yaklagik ayni oldugu ve uzama
orammin sirasiyla 45  dogrultusundaki ve ¢ozgii dogrultusundaki kumaslarda daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Reginesiz kumasin mekanik 6zellikleri

Kuma Maks. Yiikii Uzama Kopma -
Test Yoni (F) [N] omnt | vikd (F) gec;ﬂrinrﬁi iﬁﬂj&e
%1 (@) NI | (@ [™MPa] | (B)MPa]
Corzeli | 1844 32,01 1821 30,10 1134
Akt | 956,4 15,29 956,4 15,81 114
45° | 604,3 42,71 524,3 8,456 49,73

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ti¢ kumas yoniindeki gerilme gerinim egrilerinde,
baslangicta diisiik bir yiik ile yiiksek uzamanin oldugu kumastaki iplik kivrimlarinin
acildigr bir bolge goriilmektedir. Bu kisim ¢6zgii dogrultusunda test edilmis kumasta
atki dogrultusunda test edilmis kumasa gore daha uzun, 45 dogrultusunda test edilmis
kumasa gore daha kisadir. Atki ve ¢ozgili yoniine ait egriler arasindaki temel farklilik
kivrim agilmasinin oldugu bolgenin uzunlugundadir. Ayrica akmanin oldugu bolge atki
yoniine ait egride biraz daha belirgindir; fakat genel olarak ¢ozgii ve atki yoniine ait
egriler benzer nitelik gostermektedir. 45 dogrultusundaki egriye bakildiginda
mukavemetin diigiik ancak uzamanin yiliksek oldugu, akmanin net bir tepecik olarak
gerceklestigi, yap1 ayrilana kadar iplik kopuslari nedeniyle dalgali bir gidisatin oldugu

gorilmektedir.
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35 - e atk1 yOnii

45 yonii
30 -

e cOzgl yonii

£ %

Sekil 3.2. Farkli yonlerdeki kumas ¢ekme mukavemeti ve uzama oranini gosteren
egriler

Bir kumasin kuvvet uzama egrisinin tahmin edilebilmesi i¢in asagidaki
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir: (Kaplan ve ark. 2002)

e Ipliklerin kuvvet uzama egrileri

e Ipliklerin sikigma &zellikleri

e Ipliklerin egilme rijitlikleri

e Ipliklerin kumas igerisinde kapladiklari alanlar

e Kivrim degerleri

e Dokuma faktorleri

Yukaridaki parametreler dogrultusunda kumasin mukavemet 6zellikleri iizerinde
kumasi olusturan ipliklerin ve bunlarin 6zelliklerinin ¢ogunlukla etkili oldugu

sOylenebilir.

Sekil 3.3’de kumasin ve kumas ipliklerinin gerilme gerinim egrileri birlikte
verilmistir. Egriler incelendiginde kumas ve iplik egrilerindeki temel farkliligin, ilk
bolgede yani elastik bolgede oldugu goriilmektedir. Bu bolgede kumasta diisiik bir

yiikte uzama s6z konusudur. Iplikler arasinda kivrim yer degisimi vardir. Kuvvetin
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uygulandigr iplik grubunun bolgesel kivrim degerleri azalirken, bunlara dik konumda
bulunan iplik grubunun kivrim degerleri ve bu ipliklerde gerilim artmaktadir. Kuvvet
altinda her iki iplik sisteminde de uzama olur. Kivrim yer degisiminden dolay1 dik iplik

grubundaki miimkiin olan maksimum uzama kumas geometrisine baglidir. (Kaplan ve
ark. 2002)

35 1 - 40

e kumasg ¢Ozgll yonil
r 35 e kumas atk1 yonii
- 30 ¢ozgtli ipligi
L 25 = atki ipligi

- 20

o Mpa
o CN/tex

- 15

- 10

35

€%

Sekil 3.3. Iplik ve kumas mukavemetini gdsteren egriler

Kumasa kuvvet uygulandik¢a, kuvvet dogrultusundaki ipliklerde esneme ve
caplarinda bir azalma, kuvvete dik yondeki ipliklerde ise hafif bir yassilasma
gorilmektedir. Uygulanan kuvvet arttikca, kumastaki deformasyona, dik yondeki
ipliklerin egilme miktarlarina bagli olarak ortaya c¢ikan makaslama kuvvetleri
artmaktadir. (Kaplan ve ark. 2002)

Sekil 3.4’de kumasin ¢ozgli yoOniinde test edilmis numunedeki deformasyon
goriilmektedir. Atki ve ¢ozgii ipliginin baglant1 noktalarindaki temas basing bolgeleri
iplik uzunluklar1 boyunca daha yakindir. Ayrica ¢ozgii sikliginin atki sikligindan fazla
olmasina ragmen sonil ipliklerinin ylizey alaninin ve tutuculugunun fazla olmasi ve
¢ozgii ipliklerinin ince olmasi nedeniyle kopma olayina siirtiinme kuvvetleri ile direnen

atki iplikleri kumas i¢inde bi¢cim bozukluguna sebep olmaktadir.
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Sekil 3.4. Kumasin ¢6zgii yoniindeki test numunesi

Sekil 3.5’de atki yoniindeki test numunesi goriilmektedir. Uygulanan kuvvet sonucu
ortaya ¢ikan deformasyon bolgesi alaninin ve kumas i¢i iplik kopuslarinin olmadigi ve
kumas i¢inde kiiciik bolgelerde ¢ozgii ipliklerinin kaymasindan kaynaklanan bi¢im
bozukluklart oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak atki ipliklerinin yapisi

diistiniilmektedir.

Sekil 3.5. Kumasin atki yoniindeki test numunesi

Sekil 3.6°da her iki iplik sistemi belli oranda ¢ekme kuvvetlerine karsi koymaya
calismislardir. Kiiciik bir kisimda atki ve ¢ozgii ipliklerinin kumastan ayrildigir ve

ipliklerdeki lif uclarmin ¢iktig1 goriilmektedir. Esit iplik deformasyonu s6z konusudur.
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d
Sekil 3.6. 45" dogrultusundaki test numunesi

3.3. Kompozit Malzeme Cekme Testi Sonuclari

Cizelge 3.3’de kompozit malzemenin farkli kumas dogrultularindaki mekanik
ozellikleri goriilmektedir. Kompozit yapiin ¢ozgli yoniindeki kopma mukavemetinin
atki ve 45 dogrultularindaki mukavemet degerlerinden yiiksek oldugu, en diisiik kopma
mukavemeti degerinin 45 dogrultusunda oldugu tespit edilmistir. Modiil degerleri
kiyaslandiginda en yiiksek modiilin atki dogrultusunda ve en diisiik modiiliin 45
dogrultusunda oldugu goriilmektedir. Reginesiz kumasin mukavemet degerleriyle
kiyaslandiginda kompozit yapida daha yiiksek mukavemet degerleri elde edildigi

anlagilmaktadir.

Cizelge 3.4. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

. . Kopma Elastisite
D(-)rgrlfl\lltll):fan Y'\:'ﬂiks'F”}m) Uzamg) /gram ©l Gerilimi | Modiilii (MPa)
(MPa) o; E,
Cozgii (0) | 5,075 +/- 0,28 | 14,201 +/- 3,18 | 36,104 +/- 2,07 | 262,5 +- 0,50
Atk (90) 3.7 +-0,50 | 7,333 +/- 1,01 | 26,765 +/- 4,07 | 371,4 +/- 0,80
45" 3.014+/- 0,74 | 12,989 +/- 2.4 | 22,046 +/- 4,22 | 178,6+/- 0,66

Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da sirastyla ¢ozgii, atki ve 45 dogrultularinda
kompozit malzemeye uygulanmis cekme testine ait gerilme gerinim grafikleri
gosterilmektedir. Ug sekildeki egrilerde temel farkliligin elastik uzamanin oldugu ve
modiil degerinin belirlendigi birinci bolgede oldugu goriilmektedir. Her {i¢ sekildeki
egrilerde, malzemenin elastik bir uzama bolgesinden sonra viskoelastik deformasyonun
ve egrinin diizlesmeye basladigi ikinci bolgeye gectigi goriiliir. Bu kisitm matrikste

yizeyde catlamalarin baglangicinin oldugu kisimdir. Sonraki bolgede c¢atlama
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yogunlugunun artmasi ve yapida kaymalarin olmasi nedeniyle malzemenin diisiik yiik
degisimlerinde daha fazla uzadig1 goriiliir. En son bolgeye gelindiginde matriksin kirilip

kumas iplikleri ve liflerinin disar1 ¢iktig1 malzemenin ikiye ayrildigi goriilmektedir.

==, numune

o Mpa

7. NUMUNE
s 3 NUMUNE

/. numune

0 5 10 15 20

£ %

Sekil 3.7. Cozgli yoniinde test edilmis kompozit malzeme numunelerinin ¢ekme
mukavemeti ve uzama oranini gosteren egriler

35 +
== . numune
30 - "] — . NUMUNE
25 === 3 numune
g 20 | LT\ =4, numune
=
© 15 -
10 A
5 4
0 -+ T T T T |
0 2 4 6 8 10
t %

Sekil 3.8. Kompozit malzemenin atki yoniindeki ¢ekme mukavemeti degerlerini
gosteren egriler
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Sekil 3.9. 45’ dogrultusunda hazirlanmis kompozit numunelerinin ¢ekme mukavemeti
Ve uzama orani egrileri

Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de swrasiyla ¢6zgii, atki ve 45 dogrultularinda
test edilmis kompozit numunelerinin test sonrasi ayrilma karakteristigi goriilmektedir.
Cozgli dogrultusundaki kompozit malzemede kumas/matriks arabiriminde ayrilma ve
katlardan malzemenin kopmasi gozlemlenirken, atki dogrultusundaki numunelerde bu
durum ¢ok az meydana gelmistir. Atki dogrultusundaki numunelerdeki davranisin,
¢6zgii ipliklerinin tam olarak kopmayip yer yer baglant: yapmasi seklinde olmustur. 45"
dogrultusundaki numunelerde verev ve kesin bir ayrilmanin gergeklestigi, katmanlarda

ayrilma olsa dahi bu bolgelerden kademeli kopmanin olmadig: goriilmiistiir.

Sekil 3.10. Cozgii yoniinde test edilmis numune
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Sekil 3.12. 45" dogrultusunda test edilmis numune

3.4. Kompozit Malzeme Egilme Testi Sonuclari

Cizelge 3.4’de kompozit malzemenin egilme mukavemeti ve egilme modiili
degerleri goriilmektedir. Buna gore, egilme mukavemeti degerleri arasinda ¢ok fazla
fark olmadigi, en yiiksek degerin ¢ozgii yoniinde, en diisiik degerin 45 dogrultusunda
oldugu tespit edilmistir. Egilme modiilii degerlerinin de ayni sirada artig gosterdigi ve

degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Kompozit malzemenin egilme mukavemeti ve modiil degerleri

. Egilme Egilme
Eig%ﬁulan Mgu kavemeti Mgodﬁh'i
(ocr) [MPa] | (Ecr) [MPq]
Cozgii (0°) 1,31 +/-0,11 (32,54 +/- 1,72
Atki (90°) 1,2+/-0,18 29,54 +/- 4,88
45° 1,07 +/- 0,17 |25,6 +/- 5,06
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Sekil 3.13, Sekil 3.15 ve Sekil 3.17°de ¢ozgl, atki ve 45’ dogrultularinda test edilmis
numunelerin egilme ile ilgili yiikk uzama egrileri gosterilmistir. Cozgii ve atki yonlerine
ait egrilerde belli bir miktar elastik deformasyondan sonra akma olaymin meydana

geldigi nokta daha net gozlemlenmektedir. 45 dogrultusundaki numunede akma noktast

daha kii¢tik bir pik seklindedir.

Sekil 3.13’deki egride malzemenin belli bir miktar elastik deformasyondan sonra
yaklagik sabit bir yiik degerinde malzemede plastik deformasyonlarin, malzemenin
yapisindan kumasg, matriks veya katlarin ayrilmasi gibi hatalarin ilerleyerek meydana
geldigi; bazi numunelerde egride kademeli olarak diisiis goriiliirken bazilarinda kirilma
dolayistyla keskin bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu kademeli diisiisiin yapida kayma
ile ilgili hatalardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sekil 3.14’de egriler yaklasik bir

egilim ¢izgisi ile gosterilmistir.

e 3. numune

e/, numune

5 'L 5. numune
4 - e 6. NUmune

Yiik [N]

0 5 10 15 20 25 30

Yer degistirme [mm]

Sekil 3.13. Cozgii yoniinde egilme testi yapilmis kompozit numunelerin yiik uzama
grafigi
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y = -0,0001x* + 0,0061x3 - 0,134x2 + 1,4333x - 0,4526
7 - R>=0,9621

¢ Seril

Yiik [N]

== Polinom. (Seri 1)

0 5 10 15 20 25 30

Yer degistirme [mm]

Sekil 3.14. Cozgii yoniinde test edilen numunelere ait egrilerin tek bir egilim ¢izgisi ile
ifade edilmesi

Sekil 3.15°deki atki yoniine ait egrilerin bir kisminda ¢ozgii yoniline ait egrilere
benzer bir durum varken bir kisminda daha erken bir diisiis gézlenmistir. Sekil 3.16’da

egrilerin tek bir egilim ¢izgisi ile ifade edildigi durum goriilmektedir.

. nUMune
7. numune
=3, numune
A, numune

=5 _numune

Yiik [N]
w

0 T T T !
0 5 10 15 20

Yer degistirme [mm]

Sekil 3.15. Atki yoniinde egilme testi yapilmis kompozit numunelerinin yiik uzama
egrileri
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y = 2E-06x° - 0,0001x> + 0,0025x* - 0,0258x3 + 0,0642x2
+0,8183x - 0,0319

6 - R?2=0,9009

5 4

4
E 3 ¢ Seril
= —— Polinom. (Seri 1)

2 -

11 * *

4
0 T T T 1
0 5 10 15 20
Yer degistirme [mm]

Sekil 3.16. Atki yoniinde test edilen numunelere ait egrilerin tek bir egilim ¢izgisi ile
gosterilmesi

Sekil 3.17°de 45 dogrultusuna ait egrilerde diger yonlere ait egrilerden farkli bir
egri sekli goriilmektedir. Baglangicta plastik deformasyonun az oldugu belli bir yiik
degerinden sonra egilmeyle birlikte arttig1 ve malzemede kirllma meydana gelmedigi
icin egrinin son kisminda yiikte bir artigin oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.18’de egrilerin

tek bir egilim ¢izgisi ile ifade edildigi durum gosterilmektedir.
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45 - 1. numune

2. numune

35 1 w3, nUMUNE

/. numune
2,5 -

Yiik [N]

15 -

0,5 -
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme [mm]

Sekil 3.17. 45 dogrultusunda egilme testi yapilan kompozit numunelerin yiik uzama

egrileri
y = 2E-09x6 + 4E-09x5 - 2E-05x* + 0,0019x%3 - 0,0615x%?
+0,8586x - 0,2087
R2=10,9809

Z ¢ Seril

= . .

2 ——Polinom. (Seri 1)

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Yer degistirme [mm]

Sekil 3.18. 45 dogrultusunda test edilen numunelere ait egrilerin tek bir egilim ¢izgisi
ile gosterilmesi

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de ¢6zgii yoniinde test edilmis numunede, bas1 gerilmesi
sonucu katmanlar arasinda meydana gelen kayma ve ¢ekme gerilmesi sonucu katmanlar

arasinda meydana gelen kayma ve dis kisimdaki kirilma goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Cozgii yoniinde test edilmis numune

Sekil 3.20 Cozgl yonii test numunesine ait deformasyon sekli

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de atki yoniinde test edilmis numunede, basi gerilmesi
sonucu katmanlar arasinda kayma ve ayrilma, ¢ekme gerilmesi nedeniyle lif kirilmasi ve

dis kisstmda meydana gelen kirilma gosterilmektedir.

Sekil 3.21. Atk yoniinde test edilmis numune
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Sekil 3.22. Atk1 yonii test numunesine ait deformasyon sekli

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°de 45’ dogrultusunda test edilmis numunelerde, sadece bir
sekil degisikligi meydana gelmistir. D1s veya i¢ kisimlarda ¢ok belirgin bir deformasyon

gozlenmemistir.

Sekil 3.23. 45" dogrultusunda test edilmis numune

Sekil 3.24. 45 dogrultusuna ait numunenin deformasyon sekli
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3.5. Darbe Testi Sonug¢lari

Cizelge 3.5 ve Sekil 3.25°de, 45 dogrultusunda test edilmis numunelerin darbe
mukavemetinin en yliksek, atki dogrultusunda test edilmis numunelerin darbe
mukavemetinin en diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun, 45 dogrultusunda her iki
iplik sisteminin Dbirlikte katilmasiyla yapiin daha esnek, 45 dogrultusundaki
kompozitin elastisite modiiliiniin diisiik olmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir.
Ayrica iki orgli yapistyla takviyelendirilip sonil ipligin atkida kullanilmasiyla olusan
kumas yapisinin ve yapidaki bosluk miktarinin fazla olmasinin darbe dayanim iizerinde

etkili oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 3.6. Kompozit malzemenin ani darbe mukavemeti degerleri

1

B ¢ozgl yonii

H atki yonii

. .. .| Ani Darbe
]-;?)k‘\;zteulan E:rﬂ(r;;a Enerjisi Mukavemeti Kc
& (kd/m?)
Cozgii (0) 1,15 +/- 0,15 443,656 +/- 56,56
Atk1 (90°) 0,865 +/- 0,06 367,865 +/- 25,87
45’ 1,34375 +/- 0,15 |486,847 +/- 60,53
600

@ 486,847

£ 500 443,656

N4

T 400 367,865

g

§ 300

S

8 200

©

e

£ 100
0

W45 yoni

Sekil 3.25. Ani darbe mukavemetinin farkli yonlerdeki degerlerinin kiyaslanmasi
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Test edilmis numunelerde katlarda delaminasyon, lif ve matriks kirilmasi seklinde
deformasyonlar gézlenmistir. Delaminasyonun atki ve ¢6zgii dogrultularinda test edilen
numunelerde meydana geldigi, 45 dogrultusundaki numunelerde lif ve matriks kirilmasi

oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUC

Bu caligmada olusturulan ve test edilen kompozit malzemenin ¢gekme mukavemeti
ve modil degerlerinin; egilme mukavemeti ve modiil degerlerinin, yaygin kullanilan
kompozit yapilarin degerleriyle kiyaslandiginda iyi ve yeterli olmadigi gorilmiistiir.
Ani darbe mukavemeti degerinin benzer bir calismayla kiyaslandiginda iyi oldugu
sonucuna varilmistir. Mekanik 6zelliklerle ilgili degerlerin diisiik ¢ikmasinin, kumagtaki
baglant1 noktas1 sayisinin fazla olmasindan ( baglanti noktalar1 zayif noktalardir ve bu
bolgelerde bosluk egilimi fazladir) ve etkili gerilme degerleri i¢in gerekli lif hacimsel
orani degeri elde edilememesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica atki ipligi
olarak kullanilan $onil ipliklerin yapisi itibariyle kumastaki bosluk miktarini arttirmasi
kompozit malzemenin tim kumas yonlerindeki mukavemet degerlerini olumsuz
etkilemistir. Kumasin takviyelendirme etkisini zayiflatip kompozit malzemenin
mukavemet degerlerinin re¢inenin degerlerinden daha diisiik ¢ikmasina sebep olmustur.
Ancak bu bosluklu yapi, atki iplikleri arasindaki siirtiinme etkisi ve tutuculuk,

malzemenin enerji absorbsiyon yetenegini gelistirmis ve kompozit malzemenin ani

darbe mukavemetinin yiliksek olmasini saglamistir.

Cizelge 4.1’de vinilester regine ve cam lifi kullanilarak yapilan kompozit
malzemelerin mekanik o6zellikleri ile, bu c¢alismada kullanilan kompozit malzemenin
ozellikleri kiyaslanmustir. Cizelge 4.2°de ise polyester regine ve cam lifi kullanilarak
farkli metotlar ile olusturulan kompozit malzemelerin ani darbe mukavemeti degerleri

kiyaslama amaciyla kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Vinilester regine ile farkli lif hacimsel oranlarinda takviyelendirilmis
kompozit malzemenin mekanik 6zellikler (Reinhart 1987)

Cam lifi Egilme Egilme Cekme Elastisite
orant | Mukavemeti| Modili | Mukavemeti| Modilii
[%] [MPa] [Pa] [MPa] [Pa]
Vinilester | 25 110 0,540 86,2 0,696
35 260 0,952 153,4 1,080
40 220 0,889 160,0 1,100




Cizelge 4.2. Farkli iiretim metotlarinda ani darbe mukavemeti degerleri

(Karahan ve ark.

2007)

Uretim Metodu | Kinlma Enerijisi-Ac (J) | Ani Darbe Mukavemeti-K¢ (kJ/m°)
El Yatirma 1.16 £ 0.38 478.16 £ 155.73

RTM-1 1.18 £ 0.21 596.68 + 102.92

RTM-2 1.61 £0.32 731.06 + 145.46

SMC-1 0.64 £0.11 304.17 £ 51.45

SMC-2 1.39+0.18 629.87 + 84.74

Cizelge 4.3’de polyester regine ile jiit bezayagr dokuma kumasin birlestirilmesiyle

olusan kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir. Ayni lif hacimsel oraninda

mukavemet degerlerinin bu g¢alismada kullanilan kompozit malzemenin degerlerine

yakin oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.3. Diiz dokuma kumas takviyeli kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri
(Carvalho ve ark. 2006)

Agirlik Yiizdesi | o (Mpa) &r (%)
Atk

26,4+2.6 23,0+3,54 3,43+0,42
38,0+1,9 36,4+1,91 5,1340,52
45°

26,4+2.6 22,2+0,85 4,37+0,97
38,0£1,9 27,0+1,42 2,75+0,16
Cozgii

26,4+2.6 23,1+0,85 3,50+0,29
38,0+1,9 40,0+2,23 3,80+0,07

Sonug olarak, polyester dokuma kumas takviyeli kompozit malzemenin diisiik

mekanik 6zelliklerinden dolay1 diger malzemelere alternatif olarak kullanimi miimkiin

degildir. Ancak darbe dayanimi gerektiren uygulamalarda yap1 gelistirilerek kullanimi

sO0z konusu olabilir.
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