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OZET

Bu c¢alismada otomotiv, denizcilik ve yapi1 endiistrisinde kullanilan, el yatirma
teknigi ile tiretilmis {i¢ boyutlu dokuma yapilarin 6zel bir tiirii olan sandvi¢ dokuma
kumas takviyeli kompozit yapilarin, mekanik performanslarinin belirlenebilmesi igin
¢ekme mukavemetleri, egilme mukavemetleri ve ani darbe mukavemetleri analiz
edilmistir. Oncelikle kumas/vinilester recine kombinasyonu ile olusan kompozit
yapilarin ¢ekme mukavemeti, ¢ekme modiilii, egilme mukavemeti, egilme modiili,
kirllma enerjisi ve ani darbe mukavemeti tespit edilmistir. Ardindan da bu sisteme orta
kisim malzemesi olan politiretan koptigiin eklenmesi ile elde edilen kompozit yapilarin
cekme mukavemeti, cekme modiilii, egilme mukavemeti, egilme modiilli, kirilma
enerjisi ve ani darbe mukavemeti tespit edilerek karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ dokuma kumas, el yatrma teknigi, vinilester recine,
poliiiretan kopiik, cekme mukavemeti, egilme mukavemeti, ani darbe mukavemeti.



ABSTRACT

In this work, tensile strength, bending strength, and impact strength of composite
materials, which are reinforced with a sandwich woven fabric, a special kind of three
dimensional woven fabric, manufactured by hand impregnation and used in automotive,
marine and building industry are analysed in order to determine their mechanical
performance. Firstly, the tensile strength, tensile modulus, bending strength, bending
modulus, impact strength and impact modulus of composites which are composed of
fabric/vinylester resin are evaluated. Then polyurethane foam, which is a core material,
is added to the system and resultant composites are evaluated for their tensile strength,
tensile modulus, bending strength, bending modulus, impact strength and modulus. The
results of two different type of composites are analysed by comparison.

Key Words: Sandwich woven fabric, hand impregnation, vinylester resin, polyurethane
foam, tensile strength, bending strength, impact strength .
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GIRIS

Kompozit malzemeler diisilk yogunlukta yiiksek rijitlik ve mukavemete, yiiksek
enerji absorbsiyon davramisina ve  milkemmel bir yorulma performansina sahip
olduklar1 i¢in kullanimlar1 da giderek yaygmnlagmistir (Miravete 1999). Kompozitlerin
sunmus oldugu {istiin avantajlar nedeniyle mevcut uygulama alanlarinin yani sira yeni
uygulama alanlarma da kolay bir sekilde niifus edebilmesi gelecegin malzemesi olma

imajin giiclendirmektedir.

Yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in kullanilacak tekstil kompozitlerinde
takviye malzemesi olarak cam, karbon, aramid gibi yliksek mukavemetli ve yiliksek
modiilli lifler kullanilir. Cam lifleri maliyetlerinin uygun olmasmin yaninda yiiksek
mukavemete de sahip olduklar1 i¢in en yaygin olarak kullanilan takviye malzemesidir.
Cam elyafi takviyeli kompozitler, tasimacilik ve otomotivde; tir gévde panellerinde,
kamyonet kasalarinda, oto i¢ ve dis komponentlerinde ara¢ agirhigi diisiirerek yakit
tasarrufu saglamasi ve c¢evre dostu yaklasimlar1 desteklemesi sebebiyle celik ve
aliminyum yerine kullanilabilecek en uygun malzemedir.
(http://www.camelyaf.com.tr,2009). Ancak son yillarda kullanimi yaygimnlasan cam
elyafindan olusan ii¢ boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozit yapilar, metallere gore
daha hafif ve daha saglam oldugu i¢in daha az yakit harcatir. Bu yapilar otomotiv
endiistrisinde kaportaya alternatif olarak kullanilmasinin  yaninda denizcilik
endiistrisinde kabinlerde, kapilarda, pencerelerde ve bolmelerde; metrolarda i¢ ve dis
panellerde, kapilarda ve bolmelerde; yap1 endiistrisinde ise yalitim amaglh olarak i¢ ve

dis duvarlarda kullanilmaktadirlar.

Ug boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozit malzemeler kompleks bigimli yap1
iretimine izin verirler. Yapmin bu stlinliigli sayesinde kullanilacak malzeme
miktarmin, fire miktarinin ve islemlerin azalmasiyla iiretim maliyeti diiser. Ug boyutlu
dokuma kumas takviyeli kompozitlerin bir diger onemli avantaji da yiliksek darbe
direncine sahip olmalaridir (Lundblad ve ark. 1995). Ug¢ boyutlu dokuma kumas

takviyeli kompozitlerde darbe direncinin iyi olmasmin nedeni kalinlik dogrultusundaki


http://www.camelyaf.com.tr,2009/

ipliklerin darbe yiikii altinda katmanlar arast ayrilmayr durdurmasi ya da

yavaglatmasidir.

Ug boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozitlerin sahip oldugu bu avantajlar,
yapilan bilimsel ¢aligmalar1 bu yapilarin mekanik Ozelliklerinin arastirilmasi lizerine
yogunlastirmistir. Bu konuda kapsamli ¢alismalardan birisi Zic ve arkadaslar1 (1990)
tarafindan yapilmistir. Bu g¢aligmada dikdortgensel, tiggensel ve siniisoidal merkez
yardimiyla biitlinlesmis iki ylizden olusan ii¢ boyutlu dokuma kumas yapilariyla takviye
edilmis kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri arastirilmistir. Brandt ve
arkadaslar1 (1996) tarafindan yapilan ¢aligmada ise farkli dokuma tipleri kullanilarak
olusturulan yapilarla takviye edilmis kompozitlerin ve ii¢ boyutlu dokumalarin 6zel bir
tiiri olan sandvi¢c dokuma takviyeli kompozitlerin mekanik performansi, hasar toleransi
ve enerji absorbsiyon kapasitesi karsilastirilmali olarak incelenmistir. Brandt ve
arkadaslarinin (Brandt ve ark. 1996) sandvi¢ dokuma yapilarin orta kisminda koptik ve
bal petegi kullanarak meydana getirdikleri bu kompozit yapilarda hasar direnci ve enerji
absorbsiyon kapasitesinin gelistirilmis oldugu goriiliir. Pochiraju ve Chou (1999)
tarafindan yapilan diger bir calismada ise acili interlok {i¢ boyutlu dokuma yapisiyla
takviye edilmis kompozitlerin ¢ekme, basi, kayma ve egilme yiiklemeleri altindaki
davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Van Vuure ve arkadaslar1 (2000) tarafindan
yapilan caligmada ise sandvic dokuma takviyeli kompozitlerin mekanik
performanslarmin belirlenebilmesi i¢in bas1 ve kayma mukavemetleri analiz edilmis ve
yap1 geometrik olarak incelenmistir. Langston ve Qiu (2003) tarafindan yapilan
calismada da aramid iplikler kullanilarak olusturulan ortogonal {i¢ boyutlu dokuma

kumas takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetleri analiz edilmistir.

Bu ¢alismada el yatirma teknigi ile iretilen iki fazli, ii¢ boyutlu dokumalarin 6zel
bir tiirli olan sandvi¢ dokuma takviyeli kompozit yapi ile bu yapmin igerisine poliliretan
kopiik uygulamasi yapilarak elde edilen {ii¢ fazli yapinin ¢ekme mukavemetleri, egilme

mukavemetleri ve ani darbe mukavemetleri analiz edilmis ve karsilastirilmistir.



1. KAYNAK OZETLERI

1.1. Tekstil Yapilariyla Takviye Edilen Kompozitlerde Kullanilan Elyaf Cesitleri

Kompozit malzemeler, birbirlerinin zayif yonlerini diizelterek iistiin 6zellikler elde
etmek amaciyla, birbirinden farkli iki veya daha fazla bilesenin bir araya getirilmesiyle
elde edilmis yapilardir. Kompozit malzemelerin performans ve mekanik 6zelliklerini,
kompozitleri olusturan bilesenler tek baslarina saglayamazlar. Kompozit malzemede,

bilesenlerin 1yi 6zellikleri bir araya getirilmistir.

Tekstil kompozitlerinde, tekstil malzemeleri takviye elemanlaridir ve kompozit
malzemelerin performansini belirlerler. Yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢cin
kullanilacak tekstil kompozitlerinde takviye malzemesi olarak cam, karbon ve aramid

gibi yiiksek mukavemetli ve yiiksek modiillii lifler kullanilir (Hull 1981).

Cam lifleri maliyetlerinin uygun olmasmin yaninda yiiksek mukavemete de sahip
olduklar1 i¢in en yaygimn olarak kullanilan takviye malzemesidir. Cam liflerinin tipik
ornekleri A, C, D, E ve S tipi cam lifleridir. En ¢ok kullanilan E tipi camdir. Diisiik
alkali oran1 nedeniyle E tipi cam liflerinin elektriksel yalitkanlig1 diger cam tiplerine
gore oldukca iyidir. Maksimum alkali icerigi %2 olan ve kalsiyum aliiminyum
borosilikat igeren E tipi cam lifleri yiiksek dayanim oOzelligi gosterirler
(http://www.camelyaf.com.tr,2009). C tipi cam liflerinin kimyasal direnci yiiksek
oldugu icin korozyona dayaniklilik istenen yerlerde kullanilir. S tipi cam lifleri ise
yiikksek modiile ve mukavemete sahip olmalarina karsm yiiksek maliyetinden dolay1
ancak 0Ozel kullanim alanlar1 i¢in uygundur (Philips 1989). Karbon liflerinde
mukavemet/agirlik ve modiil/agirlik oranlar1 ¢ok yiiksektir. Ayni zamanda yiiksek
isilarda Ozelligini koruma ve yorulma dayanimi Ozelliklerine sahiptirler. Bununla
birlikte karbon elyafinin kendi yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan bazi olumsuz
yanlar1 da mevcuttur. Liflerin smirli uzama 6zellikleri baz1 darbe sorunlarina neden
olmaktadir. Bu a¢ig1 kapatmak amaciyla daha yiiksek uzama olanakli elyaf {iriinleri
gelistirilmektedir. Karbon elyafinin elektrigi iletme 6zelligi de bazi kullanim alanlar1

icin uygun degildir. Aramid lifleri yliksek modiil, yliksek diizeyde yapisma 6zelligi ve
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yiilksek mukavemet/agirlik oranini iirlinde bir araya getirmektedir. Mukavemet ve
modiil degerlerinin yaninda liflerin kolaylikla 1slatilabilmesi ve iiriinde darbe dayanimi
ozellikleri dolayisiyla yaygin olarak kullanilan reginelerin  ¢ogunlugu ile
kullanilabilmektedir. Aramid elyafi negatif 1s1l genlesme katsayisina sahip oldugu i¢in
1s1l yayilmanin onem tasidig1 ortamlarda fayda saglamaktadir

(http://www.camelyaf.com.tr,2009).

1.2. Tekstil Yapilartyla Takviye Edilen Kompozitlerde Kullanilan Regineler

Recineler yapmin biitiinliigiinii ve rijitligini saglayip, takviye elemani olan lif, iplik
veya kumaslar1 bir arada ve istenen dogrultularda tutarlar. Re¢cine mukavemeti, tekstil
takviye elemaninin mukavemeti ile kiyaslandiginda c¢ok diistiktiir (Hull 1981). Tekstil
kompozitlerinde kullanilan re¢ineler, termoset ve termoplastik olarak iki gruba ayrilirlar
(Sekil 1.1) (http://www.camelyaf.com.tr,2009). Termoplastik reg¢ineler isitildiklarinda
yumusarlar ve 1sitilmis yari sivi haldeyken sekillendirilebilirler. Termoset recineler ise
bunun aksine ilk hallerinde genelde sividirlar. Son iiriine yonelik olarak
kullanildiklarinda bir katalizoriin, 1smmmn ya da her ikisinin de yardimiyla sertlesme
asamasina gecerler. Sertlesme tamamlandiktan sonra termoset regineler orijinal sivi
hallerine dondiiriilemezler. Bir kez sekillendirildiklerinde bir daha yeniden

sekillendirilemezler (http://www.camelyaf.com.tr,2009).

BIR KEZ
'S'Z"E,"_EL,‘,';fPE:%f‘J,' SEKILLENDIRILDIKTEN
KAYBETMEDEN SEKIL| |SONRA, IS! ILE YENDEN
DEGISTIREBILEN SEKILLENDIRILEMEYEN
PLASTIKLERDIR. PLASTIKLERDIR

Sekil 1.1 Tekstil kompozitlerinde kullanilan reginelerin siniflandirilmasi

Termoset regineler izotropiktirler ve lif takviyeli kompozit yapilarda daha yaygin
olarak kullanilirlar. Bu reginelerin, lif takviyeli kompozit yapiminda diisiik viskozitede
olmalar1 tercih edilir. Termoset recinelerle olusturan kompozit yapilarda katilasma

esnasinda molekiil zincirleri arasinda capraz baglanma oldugu icin (Sekil 1.2),
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molekiiller tekrar eritilip sekil verdirilemez. Capraz baglanma yogunlugu ne kadar fazla
ise malzeme o kadar rijittir ve 1s1l stabilitesi yliksek olur (Mazumdar 2002). Yaygin

olarak kullanilan termoset regineler; epoksi, polyester ve vinilesterdir.

Sekil 1.2 Termoset molekiillerin ¢apraz baglanmasi

Termoplastik molekiiller islem esnasinda capraz baglanma yapmadiklar: icin
esnektirler ve yeniden sekillendirilebilirler. Sekil 1.3’te de gorildigi gibi
termoplastikler amorf ya da yar1 kristalin yapida olabilirler. Amorf termoplastiklerde
molekiiller gelisigiizel diizenlenmis bir yapidadir. Kristalin bolgede ise molekiiller siki

paketlenmis diizenli bir yapidadir (Mazumdar 2002).

Kristalin bilge

\

amorf bolge

Sekil 1.3 Amorf (a) ve yar1 kristalin (b) polimerlerde molekiiler diizenlemeler

Termoset re¢inelerin sagladig1 avantajlar;
1. Baslangictaki regine sistemi sivi formda oldugu igin termoset kompozitleri

islemesi kolaydir.



2. Lifler, termosetlerle kolay 1slatilabildiginden olusan kompozit malzemede
bosluk ve gdzenek daha azdur.

3. Termoset kompozitlerin islenmesinde, termoplastik kompozitlere gore 1s1 ve
basing gereksinimi daha azdir. Bu da enerji kazanimi saglar.

4. Termoset kompozitlerin islenmesinde basit ve diisiik maliyetli donanimlar

kullanilabilir.

Termoset re¢inelerin dezavantajlari,

1. Termoset kompozitlerin katilasma zamanlar1 uzundur. Bu yiizden
termoplastiklere gore diisiik iiretim oranlar1 elde edilir.

2. Termoset kompozitler bir kez katilastirildiginda tekrar sekil verilemez.

3. Termoset kompozitlerin geri doniigiimii bir sorundur.

Termoplastik re¢inelerin sagladig1 avantajlar;

1. Proses siireci genelde c¢ok kisadir. Ciinkii proses sirasinda kimyasal bir
reaksiyon yoktur. Bu nedenle yiiksek hacimli iiretim metotlar1 i¢in kullanilabilir.
Ornegin, enjeksiyon kaliplama i¢in proses siiresi 1 dakikadan azdur.

2. Termoplastik kompozitler 1s1 ve basing ile yeniden sekillendirilebilirler.

3. Termoplastik kompozitlerin geri doniistimii kolaydir.

Termoplastik reginelerin dezavantajlari;

1. Termoplastik kompozitlerin iiretimi agir ve dayanikli bir donanim gerektirir. Bu
durum da maliyeti arttirir.

2. Termoplastik kompozitlerin {iretiminde 1s1 ve basing uygulanmasi nitelikli bir

donanim gerektirir (Mazumdar 2002).
1.3. Tekstil Kompozitlerinde Takviye Elemanlarmin Smiflandirilmasi
Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan tekstil yapilar1 degisik

formlarda ve sekillerde iiretilebilmektedirler. Bu yapilarin siniflandirilmasiyla ilgili pek

cok yaklasim olmasina ragmen bu yaklasimlar arasinda 6nemli farkliliklar yoktur.



Cizelge 1.1 Tekstil kompozitlerinde takviye elemanlarinin siniflandirilmast

Tip Takviye Tekstil Lif uzunlugu | Takviyeleme |Lif kesigimi
sistemi yapisi dogrultusu

I Dagmnik Kesikli lif Kesikli Kontrolsiiz Yok

1 Dogrusal Filament Siirekli Dogrusal Yok

Il Katmanl Basit kumag | Stirekli iki boyutlu Iki boyutlu

WY Entegre Gelismis Siirekli Ug boyutlu | Ug boyutlu
olmus kumasg yapist

Scardino (Scardino 1991), tekstil kompozitlerinde kullanilan takviye elemanlarini,
Cizelge 1.1°de gosterildigi sekilde smiflandrmistir. Bu smiflandirmaya gore, tekstil
kompozitlerinde kullanilan takviye elemanlar1 dort gruba ayrilmistir. Genellikle, kesikli
lif sistemleri (Tip 1), liflerin yap1 icerisindeki yerlesimi kontrol edilemedigi ve yap1
karmagik oldugu veya biitiinlik arz etmedigi i¢cin kompozit performansi agisindan

uygun degildirler. Bu yapilar, lif mukavemetinden en az yararlanilan yapilardir.

Lineer filament iplik sistemleri (Tip II), basit veya tek yonlii gerilmelere maruz
kalacak sistemlerde uygundurlar. Filament iplik sistemlerinin kalitesinin artirilmasi ve
genel amaclh kullanilabilmesinin saglanmasi i¢in bu tiir sistemlerde iplikler, yapida ¢ok
yonlii olarak yerlestirilmek zorundadirlar. Bununla birlikte, en karmasik filament sarma
ve yatirma sistemlerinde bile smirli bir performans diizeyine erisilebilinir. Bunun
nedeni iplikler arasinda kesisme ve biitiinliik olmamasidir, bu durum iplik katmanlari

arasinda daha kolay delaminasyona (ayrilmaya) sebep olacaktir.

Katmanli yapilar (Tip III), dokuma, 6rme gibi yontemlerle tiretilmis iki boyutlu
kumaslarin, diiz yapilarda iist iiste katmanlar halinde, dairesel yapilarda ise sarma
yontemi ile birlestirilmesiyle elde edilirler. Bu tiir yapilarda, kumas diizleminde iplik
oryantasyonuna bagli olarak gelismis performans 6zellikleri olmakla birlikte, 6zellikle
katmanlar arasinda delaminasyon (ayrilma) direnci diisliktiir. Yani kumas katmanlarina
dik dogrultuda, malzemenin ¢ekme dayanimi sadece matriks malzemenin yapisma

kuvvetine baghdir ve bu deger de cok diisiiktiir.

Kompozit malzemelerin dayanimlarini arttirabilmek i¢in, kalinlik dogrultusundaki
(z dogrultusu) ve yapiy1 olusturan katmanlarm arasindaki mukavemetin yiiksek olmasi

gerekir. Kompozit malzemenin giivenilirligi veya saglamligi, kompozit malzemeyi



olusturan materyallerin yapidaki iiniform dagilimina ve bu materyaller arasindaki
arabirim ozelliklerinin (6zellikle yapisma) iyi olmasma baglidir. Tamamen entegre
olmus, gelismis kumas sistemleri (Tip IV), lif siirekliligi, yapida istenen dogrultuda
iplik veya liflerin ¢ok katmanli olarak yatirilabilmesi ve dogrultularmmin kontrol
edilebilmesi, yapidaki lif veya ipliklerin kesisimlerinin yeterli olmasi nedeniyle yiik
tagityan elemanlarin imalat1 i¢in en uygun takviye malzemesi olarak diisliniiliirler. Bu
yapilarda katmanlar arasi delaminasyon (ayrilma) riski ortadan kaldirimustir. Tip IV
grubunda bulunan yapilar, dokuma, 6rme, diyagonal 6rgii, dokusuz yiizey ve elle veya

yar1 otomatik olarak iplik yatirma sistemleri ile elde edilebilirler.

Tip IV ile belirtilen, ipliklerin ¢ok eksenli olarak, tamamen birlesik halde meydana
getirdikleri lic boyutlu tekstil yapilari, kompozit malzemeler i¢in diger takviyeleme
elemanlar1 ile saglanamayacak cok 6nemli avantajlara sahiptirler. Ozellikle otomotiv,
havacilik, denizcilik ve yap1 endiistrisinde, mekanik ve termik zorlanmalara karsi ¢ok
yonlii olarak dayanim gosterebilecek malzemelere olan ihtiya¢c kompozit endiistrisi i¢in
iic boyutlu yapilar1 vazgecilmez hale getirmistir. Bu yapilar ile elde edilen kompozit
malzemeler, istenen dogrultularda, istenen performans seviyelerine
ayarlanabilmektedirler. Ug boyutlu yapilarin 6nemli bir avantaji da, {i¢c boyutlu dokuma
veya vyiizey olusturma teknikleriyle takviye elemaninin seklinin  dogrudan
olusturulabilmesi ve bu yontemlerle kompleks sekle sahip yapilarin iiretilebilmesinin

miimkiin olmasidir (Karahan ve Giindogan 2007).

1.4. Ug Boyutlu Tekstil Yapilarmin Siniflandiriimasi

Uc boyutlu tekstil yapilarmi smiflandirmak igin belirli bir ydntem yoktur.
Genellikle, bu yapilarin smiflandirilmasinda; tiretim yontemi, lif veya ipliklerin yapi
icerisindeki dizilimleri ve yapinin makro ve mikro geometrisi esas alinir. Bu caligmada
iic boyutlu tekstil yapilary, iiretim yontemlerine ve yapilarin ozelliklerine gore

aciklanacaktir.

1.4.1. Filament sarma yontemi



Filament sarma yonteminde yas sarim ve kuru sarim olmak iizere iki farkl tip
filament sarma yontemi mevcuttur. Yas sarim yonteminde filamentler, sekil 1.4’te
(http://www tifac.org) gorildiigli gibi, bir regine tankma daldirilirlar ve ondan sonra
doner bir elemanin {izerine yerlestirilmis bir mandrelin etrafina sarilirlar. Kuru sarim
yonteminde ise Onceden recine emdirilip kismen kurutulmus filamentler
kullanilmaktadirlar. Sarim sonunda da recine igeriginin {iniformitesini saglamak ig¢in
mandrel siirekli olarak dondiiriilerek kurutma islemi gergeklestirilir. Bu yontemler
kiyaslandiginda diistik tiretim maliyeti, sarim siiresinin kisa olmas1 ve yontemin daha

basit olmasi nedeniyle yas sarim daha avantajhidir.

Iplik Gezdirici

Pecine
Emdirme
Unitesi

Ty

Mandrel &

Bobmlern

Sekil 1.4 Yas sarim yontemi

Filament sarma yontemi ile mukavemetli ve hafif yapilar tiretilebilir. Ayrica bu
yontemle elde edilen materyallerin yiiksek korozyon ve elektrik direnci gibi avantajlari
da vardir. Bu yontemle {iretilen malzemeler, silindirik ya da kiiresel basingl kaplar,
yiiksek basing¢li boru hatlari, roket motoru kaplamasi, helikopter frenleri, biiyilik yer alt1
depolama tanklar1 (petrol, yag, tuz, asit, alkali, su) gibi alanlarda kullanilir. Bu proseste,
dairesel sekillerin yanisira, prizmatik sekiller ve T seklindeki kompleks parcalar da

iiretilebilmektedir (Sekil 1.5) (http://www.tifac.org).
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Sekil 1.5 Filament sarma yontemi ile iiretilen gesitli yapilar

Filament sarma yonteminde, kompozit malzemede istenen kalmlik ve kuvvet
saglanincaya kadar sarim gerginligi, sarim agis1 ve herbir katmandaki regine igerigi
degistirilebilir. Kompozitin 6zellikleri segilen sarim modeline gore degisiklik gosterir.

Ug temel filament sarma modeli vardir (Adanur 1995).

a) Dairesel sarim: Bu sarim mandrelin eksenine 90 dereceye yaklasan yiiksek bir
helis acisina sahiptir. Mandrelin herbir devrinde iplikler yanyana gelecek sekilde
konumlanirlar (Sekil 1.6.a).

b) Helisel sarim: Helisel sarimda, mandrelin ekseni ile sarim agis1 arasinda belirli
bir a¢1 vardir. Bu ag¢1 mandrel hiz1 ve iplik gezdirici hizinin birbirine gére olan oranina
bagli olarak degisir (Sekil 1.6.b).

) Polar sarim: Polar sarimda, lifler 6nce mandrelin bir ucuna ardindan da diger
ucuna zit yonlii olarak sarilirlar. Diger bir deyisle mandrel kolu boyuna yondeki
eksende dondiigii icin lifler kutuplasarak sarilir. Bu sarim basingh kaplarin kubbeli

kismin1 olusturmak i¢in kullanilir (Sekil 1.6.¢).
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Sekil 1.6 Filament sarma metodlari (a: dairesel sarim; b: helisel sarim; c: polar sarim)

1.4.2. Ug boyutlu diyagonal 6rme (braiding) ydntemi

Diyagonal oOrgii, ipliklerin sirasiyla birbirlerinin {iistiinden ve altindan gecerek
baglant1 yapmasiyla olusur. Cok yonlii iiretim imkani, mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi1
ve diisiik iiretim maliyetleri gibi avantajlarindan dolay1 diyagonal 6rme yontemine olan
ilgi kompozit endiistrisinde son yillarda giderek artmaktadir. Dokuma yapilarla
kiyaslandiginda, diyagonal orgii liretiminde iplikler daha az deforme olmaktadirlar. Bu
ozelligi, yiiksek performansh kirilgan liflerin {iretiminde diyagonal 6rgii teknigini daha
uygun hale getirmektedir. Diyagonal 6rgli yapilar kompleks sekillerin iiretimi i¢in de
uygun bir yontemdir. Bu ylizden diyagonal orgii teknigi, bitmis net seklin aynisimin
veya cok yakin bir formunun iiretimine olanak vermektedir. Bu tiir formlarin normalde
bir kompozit malzemeden elde edilmesi durumunda, malzeme lizerinde kesme veya
oyma islemleri gerekmektedir, bu da yapidaki ipliklerin kesilmesi ve yapinin

mukavemetinin diismesi anlamina gelmektedir (Ko 1989).

iki adimli, dort adimli ve ok adimly; dairesel ve kdseli diyagonal 6rme yontemleri
cesitli bigimli yapilarin iiretiminde basartyla kullanilmaktadirlar. iki adimhi diyagonal
orme bi¢imli yapilari, eksenel ve oriicii ipliklerden olusur. Eksenel iplikler kumasa sekil
verilen dogrultuda hareket eder ve yapi igerisinde diiz olarak konumlanirlar. Bu iplikler
herhangi bir 6rme baglantis1 yapmazlar. Oriicii iplikler ise, sabit eksenel iplikler
arasinda hareket ederler. Eksenel iplikleri kavrayip, bicimli yapiya sekil verirler.

Makine yatagmda eksenel ipliklerin diizenlemesi yapilirken; oriicii ipliklerin sayis1 ve
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diizenlemesine, yapidaki toplam iplik sayisina ve bi¢imli yapinin kesit alaninin sekline
karar verilir. Bi¢gimli yapmin kesit alaninin sekli, makine yataginda diizenlenen eksenel
ipliklerin sekliyle benzerdir. Dort adimli diyagonal 6rme yapilarinda ise oriicii iplikler
i¢c kisimdan ¢aprazlayarak gecip dis kisimdaki iki katmanla baglant1 yaparlar (Li ve ark.
1990). Iki adimli (b) ve dért adimli (a) diyagonal 6rme bigimli yapilarindaki tekrar eden

birimler sekil 1.7°de gosterilmistir .

(a) (B)

Sekil 1.7 1ki adimli (a) ve dért adimli (b) diyagonal 6rme bigimli yapilarindaki

tekrar eden birimler

Ug boyutlu diyagonal 6rme yapilar, dairesel ve kdseli sekilde iiretilebilir. Sekil 1.8,
dairesel ve koseli olarak dizayn edilmis diyagonal 6rme makinelerini ve diyagonal 6rme
teknigi ile tretilmis bigimli bir yapiyr gostermektedir. Dairesel makineler genellikle
Oriilmesi istenen forma uygun bir mandrelin etrafinda 6rme yaparak yapiy1 olustururlar.
Koseli olarak dizayn edilmis diyagonal 6rme makinelerinde ise, iplik tastyicit mekikler,
makine iizerinde belirli dogrultularda ipligi yatwrirlar. iplik tasiyici mekikler, alt
kisimlarinda bulunan yildiz seklindeki dislilerle hareket ettirilirler. Bigimli yapilarin
olusumunda, c¢alismasi istenen ve istenmeyen iplik tasiyicilar bilgisayar kontrolli

sistemlerle diizenlenirler (Bogdanovich ve Mungalov 2002).
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Sekil 1.8 Dairesel ve koseli olarak dizayn edilmis diyagonal 6rme makineleri
ve diyagonal 6rme teknigi ile tiretilmis bigimli yap1

Dmitri ve Bogdanovich (Dmitri ve Bogdanovich 2002) tarafindan gelistirilen koseli
diyagonal 6rme makinesinde, iplik tasiyicilar yildiz seklindeki dislilerle hareket
ettirilirler. Her bir 6rme modiilii, bir disli, hareketi saglayan bir mil ve en azindan iki
tane iplik tasiyicidan olusur. Eksenel iplikler, makine disindaki bobinlerden, dislilerin
hareketi ise dairesel kavrama kolu ile saglanir. Bu makinede hareket veren sistem
pnomatiktir ama istenirse hidrolik olan tipi de kullanilabilir. Makinenin kontrol sistemi
de bilgisayar islemcisi, kontrol yazilimi ve kullanom amaci hareket sirasinda makine
komponentlerinin pozisyonlarmi denetlemek olan sensorleri igerir. Her bir modiil kendi
kontrol sistemine sahiptir. Bu sayede, secilerek istenen modiiller aktiflestirilir.
Makinenin bir diger 6nemli kismi1 da, diyagonal 6rme agisini kontrol eden kumas ¢ekme
sistemidir. Eksenel iplikler, makine disindaki biiyilk bobinlerden tiim dislilerin
merkezindeki tiip formu sayesinde plaka {izerine alinir.16 disliden olusan bir makinede,
64 tane Oriicii iplik ve 16 tane eksenel iplik kullanilir. 9 modiillii bir diger makinede ise,
144 tane digli vardir. Bu makinede de 576 tane oriicii iplikle 144 tane eksenel iplik
kullanilir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9 Ug boyutlu diyagonal drme makinesi, yildiz disliler ve iplik tastyicilar

Kostar tarafindan ele alman (Kostar 1998), iic ya da daha fazla iplik grubunun
birbiriyle i¢ ice baglant1 yaptirilmasiyla olusan klasik diyagonal 6rme metodu en basit
metottur ve sadece basit kesit alanina sahip sekillerin iiretimi i¢in uygundur. Tsuzuki ve
arkadaglar1 (Tsuzuki ve ark. 1991) yildiz seklindeki rotorlarmn hem enine hem de
boyuna yonde yerlesimi ile yapiyr olusturan diyagonal 6rme makinasmi dizayn
etmiglerdir. Burada dort iplik tasiyici bir rotorla kusatilmistir ve bu iplik tastyicilar
rotorun doniisii ile belirlenmis dort diyagonal dogrultuda hareket ettirilebilirler. Eksenel
ipliklerin ve ekstra dolgu ipliklerinin yapiya dahil edilebilmesi sayesinde degisik
geometriye ve sekle sahip ili¢ boyutlu kompleks yapilar iiretilebilir. Kimbara ise
(Kimbara 1996) rotorlarin gelistirilmesi ile makine hizlarinin arttirilabildigini

belirlemistir.

Ug boyutlu diyagonal 6rme ydntemi; biyomedikal iiriinlerde (Brookstein 1993), rijit
panellerde, ugaklarin gévdesinde ve kanadinda (Brown 1991), roket diizelerinde ve
ucak govdesindeki F kesitli yapilarda (Brown 1991) kullanilir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10 Ug boyutlu diyagonal 6rme yontemi ile iiretilen gesitli yapilar (Brown 1991)

1.4.3. Ug boyutlu érme yontemi

Uc¢ boyutlu 6rme yapilar, hem atki &rmeciligi hem de ¢ozgii Ormeciligi
yontemlerinin her ikisiyle de {retilebilirler. Bazi ortogonal 3 boyutlu nonwoven
yapilarin olusumu da igneler yardimiyla gergeklesmesine ragmen, o yapilar 6rme
makinelerinde iiretilmedigi i¢in gergek Orme yapilar degildirler. Atki 6rmeciligi ile
bitmis halde istenen net sekle en yakin halde yapilar elektronik donanimli makinelerde
elde edilebilir (Ko 1989). Bicimli yapilarin elde edilmesinde iki yatakli atkili 6rme
makineleri kullanilir. Ama ¢ok katmanli 3 boyutlu kumaslar igin igne yatagi ilavesi
gerekir (Bannister ve ark. 1999). Atki 6rmeciliginin baska sistemlerde olmayan rakipsiz
bir 6zelligi, bu yapilarin kompozit imalatinda rahatlikla form alabilmesidir . 0 ve 90
derece dogrultularinda ilave bir takviyelendirme gerektiginde boyuna yonde dogrusal
dolgu iplikleri yapiya rahatlikla dahil edilebilmektedir. Bu yapilarin en Onemli
dezavantaji ise, yapmin hacimli olmasi ve yapi icerisinde hava boslugunun fazla
olmasidir, bu da kompozit imalatinda bu yapilarin kullanilmast durumunda diisiik lif
hacimsel orani ile sonuglanmaktadir veya diger yapilarla kiyaslandiginda en diistik 1if
hacimsel orani bu yapilarda elde edilmektedir. Atki 6rmeciligi ile elde edilen yapilar
siirlt bir kullanim alanina sahipken, ¢ok eksenli ¢ozgiilii 6rme yapilarin 6zellikle son

yillarda uygulama alanlar1 hizla artmaktadir (Ko 1989).
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Ug boyutlu ¢dzgiilii 6rme yapilar1 iki gruba aymrarak inceleyebiliriz. Sandvig
formundaki 6rme yapilar, ¢ift yatakli rasel makinesinde, her bir igne yataginda alt ve iist
yiizlerin es zamanh olarak Sriilmesiyle iiretilir. Orme prosesi sirasinda, iplikler, yiizler
arasinda baglant1 saglayan ve kalinlig1 olusturan iplikler boyunca orta kismi
olusturabilmek i¢in, iki igne grubu arasinda araliklarla degistirilirler. Bu yapilar
kalinlig1 olusturan ipliklerin dikey dogrultuda veya 45 derecelik egimle
diizenlenmesiyle olusur. Kivrimsiz ¢ozgiilii 6rme yapilar ise lif yerlesimi ve ¢ozgiili
orme kombinasyonu kullanilarak {retilir. Cozgiilii ©6rme igneleriyle kalinlik
dogrultusunda atilan baglayici iplikler sayesinde bir arada tutulan, tek yonlii elyaflardan

olusan kivrimsiz kumas katmanlarindan meydana gelir (Bannister ve ark. 1999).

Hearle (Hearle 1995), Mayer ve Liba firmalarinin ¢ok eksenli ¢ozgiilii 6rme
makinelerinde dokumaya gore daha yiiksek hizlarda calisildigini belirtmistir. Mayer
firmasmin ¢6zgiilii 6rme makinesi 1.6 metreye kadar genislikte 4 katmanli kumaglarin
iiretimini gergeklestirebilirken, Liba firmasinin ¢6zgiilii 6rme makinesi 6 katmanh 2.5
metre genislige kadar olan kumaslarin iiretimi icin uygundur. Ug¢ boyutlu 6rme yapilar,
yapisal geometri agisindan, ¢ozgii (0°), atki (90°) ve verev (+6°) dogrultularda ipliklerin
kalmlik dogrultusunda sekil 1.11°de gortildiigii gibi birbirleri ile zincir veya trikot 6rme
ile yaptiklar1 baglantilarla olusmustur. (0°, 90°, £0°) dogrultulardaki ipliklerin
yerlestirilmesi ve bu ipliklerin 6rme igneleriyle dikilmesi sonucu olusur. Bu yapilari en
onemli farklilig1, verev dogrultuda yapiya dahil edilen ipliklerin dogrusalligi, daha fazla
dogrultuda iplik ilave edilebilirligi ve baglantilarin daha saglam olusudur. Mayer ve
Liba makinelerinde, 06, 30° ile 90° arasinda degisir. Bu proses yapiya nonwoven
katmanlarin katilmasma da izin verir (Sekil 1.12). Buradaki tek dezavantaj ignelerin

nonwoven katmanlari delerek dikmesinden dolay1 yiizeydeki lifleri hasara ugratmasidir.
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Birim Orgii

Sekil 1.11 Cok eksenli ¢ozgiilii 6rme yapist (Ko 1989)
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Sekil 1.12 Cok eksenli LIBA ¢6zgiilii 6rme sistemi (Ko 1989)

1.4.4. Ug boyutlu dokusuz yiizey yontemi

Ug boyutlu dokusuz yiizey yapilarin kompozit endiistrisinde kullanilmalari, dokuma
ve diyagonal 6rme yapilar kadar eski degildir. igneleme yontemi ve dikisle birlestirme
yontemi en yaygm lretim teknikleridir. Ancak bu yapilarda iplikler arasinda baglanti
olmadig1 i¢in, dokunmus veya Oriilmiis kumaglarla kiyaslandiginda daha zayif mekanik

ozelliklere sahiptirler.
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Yasui ve arkadaslar1 (Yasui ve ark. 1994) tarafindan yapilan ¢aligmada, ipliklerin
tagindig1 borular saga sola hareket edebilen kilavuzlar iizerinde onceden belirlenmis
kisimlara dizilmislerdir. Iplikler bu kilavuzlarin enine dogrultuda ileri ve geri hareket
ettirilmesiyle ilmek haline getirilirler. Bunun sonucunda verev dogrultuda ikinci bir
tabaka olusur. Bu sekilde degisik dogrultularda pek ¢ok katman iiretilebilir. Kalinlik
dogrultusunda takviye edilecek iplikler, kilavuz ray1 lizerine yerlestirilmis her bir boru
iizerinde bulunan igneler vasitastyla dikilirler, igneler ipligi lif katmanmna kalnlk

dogrultusunda batirarak dikim islemini gergeklestirirler.

Dikim isleminin lif hasarina neden olmasindan dolayi, Yasui ve arkadaslar1 (Yasui
ve ark. 1998) tarafindan gelistirilen diger bir teknikte, ana bir ¢ergeve lizerine kilavuz
pimleri dizilmistir. Iplik, bu kilavuz piminin etrafina sarilarak, degisik dogrultularda
ilmek olusturur. Kilavuz pimlerinin yerlesiminden dolayi, iplikler arasi bosluklar
fazladir, bu bosluklardan, kalinlik dogrultusunda takviyelendirme yapacak iplik
kolaylikla gecirilebilmekte, boylelikle iplik hasar1 minimuma inmektedir. Iplikler
kilavuz pimleri etrafinda ilmek olusturduktan sonra, kalinlik dogrultusunda yapiya dahil
edilecek iplik atilmaktadir. Bu sekilde degisik dogrultularda ipliklerin yapiya dahil
olmasi ile ii¢ boyutlu yap1 olusturulur. Kamiya (Kamiya ve ark. 2000), bu prosesle
iiretilen bicimli yapilarda, konvensiyonel dikisli yapiya nazaran daha az lif hasari

meydana geldigini belirtmistir.

Uc boyutlu ortogonal dokusuz yiizey yapilar ise belli bir dogrultudaki iplik
sisteminin Orgli igneleri vasitasiyla yapiya batirilmasi, sonradan geri cekilmesi ve
dokusuz yiizey yapinin birlestirilmesi ile elde edilirler. Yapinmn diizlemindeki iplikler ve
buna dik dogrultudaki iplik sistemi, oriicli igneler vasitasiyla dikilirler. Sekil 1.13°de,
ortogonal dokusuz yiizey yapmin olusumunu saglayan bir sistem goriilmektedir.
Eksenel iplikler, diizlemdeki ipliklerden dnce yerlesirler, bu yontemle degisik sekillerde
ve sikliklarda yapilar elde edilebilmektedir. Sekil 1.14°de ise, tiip seklinde ortogonal

bir dokusuz yiizey yapimin olusum asamalar1 gosterilmektedir (Ko 1989).
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Sekil 1.14 Ug boyutlu tiip seklinde ortogonal dokusuz yiizey yapisinmn olusumu

1.4.5. Ug boyutlu dokuma yéntemi

Kompozit malzemelerde kullanilan dokuma kumaslar iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
yapilar olmak {izere ikiye ayrilirlar. ki boyutlu kumaslar klasik dokuma yontemleriyle
elde edilirler ve bu yapilarda iplikler bir diizlemde birbirlerine dik iki dogrultuda
yerlesmislerdir. Bu yapilarda kalinlik dogrultusunda yani iiciincii dogrultuda iplik

takviyesi yoktur. Iki boyutlu dokuma kumas yapisi olarak kompozit malzemelerde en
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fazla bezayag1, dimi ve saten dokuma yapilar tercih edilmektedir. Iki boyutlu dokuma
yapilar genellikle anizotropik o6zellik gostermektedirler. Bu yapilarda, 6zellikle iplik
yonlerine c¢apraz dogrultulardaki yiiklemeler, iplikler arasinda kayma meydana
gelmesine neden olur. Yapi icinde iplikler arasi  baglantilardan kaynaklanan
kivrimlardan dolay1 genellikle yiiksek modiillii ipliklerde kirilma ve buna bagli olarak
da mekanik performanslarinda diisme meydana gelir. Bu nedenle iplikten kumasa
geciste, iplik mukavemeti korunamaz ve belli oranlarda diiser. Materyalin kullanim
sirasinda  Ozellikle yiik tasima dogrultusundaki ipliklerde kivrimm distiriilmesi,
materyalin modiiliiniin bir miktar daha yiiksek olmasina yardime1 olmaktadir. Yapinin
izotropisini (istenen dogrultularda kontrol edilebilir performans seviyesi veya diger
ozelliklerin elde edilebilmesi) ve iplikler arasindaki kayma mukavemetini arttirmak i¢in
gelistirilen iki boyutlu 60 derece ag1 altinda baglant1 yaptirilmis {i¢ iplik sisteminden
olusan ii¢ eksenli dokuma yapis1 ve iki boyutlu klasik dokuma yapisi1 sekil 1.15°te
gosterilmektedir (Adanur 1995). Ayrica iki boyutlu kumaslardan elde edilen kompozit
malzemelerde katmanlar aras1 ayrilma (delaminasyon) riski daha fazla olup, ani darbe

direngleri de ¢ok diisiiktiir (Kamiya ve ark. 2000).

Sekil 1.15 Iki boyutlu klasik dokuma yapisi (a) ve ii¢ eksenli dokuma yapisi (b)

Iki boyutlu kumaslardan farkli olarak, ii¢ boyutlu dokuma yapilarda kalinlik
dogrultusunda da (z dogrultusu) belirli bir boyut olusturulmustur. Lifler veya iplikler x,
y ve z dogrultularinda birbirleri ile baglant1 yapmaktadirlar. Yani istenilen form veya
sekil, sonradan degil dokuma sirasinda ve dokumadaki iplik hareketleri ve baglantilari

ile saglanmaktadir. Bu da yapiy: biitlinlesmis (entegre olmus) bir hale getirmektedir.
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Sekil 1.16’da (Karahan ve Eren 2007) belirli bir kalinlig1 ve sekli olan dokuma yapilara

ornekler verilmistir.

Sekil 1.16 Ug boyutlu dokuma yapilarma érnekler

1.4.5.1. Klasik dokuma tezgahlarinin modifikasyonu ile iiretilen ii¢ boyutlu dokuma

yapilar

Ug boyutlu dokuma yapilarin iiretiminde ilk galismalar, klasik iki boyutlu dokuma
tezgahlarmin modifiye edilerek iiclincii dogrultuda (z dogrultusu) ilave bir iplik
sisteminin yapiya dahil edilmesi ile yapilmistir. Bu tiir tezgahlarda ayni anda st {iste
cok sayida agizlik agilmaktadir. Bu sayede 17 kata kadar belli bir kalmlig1 olan ¢ok
katli kumaglarin dokunabilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu teknikler ile acili interlok

dokuma yapilari tiretilebilir (Ko 1989).

Klasik tezgahlarin modifiye edilerek, cok eksenli ve ¢ok katli dokuma yapilarin
iiretimine elverisli hale getirilmesi konusunda ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Curiskis

ve arkadaslar1 (Curiskis ve ark. 1997), standart bir dokuma tezgahinda kumasin {ist
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ve/veya alt kismma iplik konumlandirma c¢ubuklarmni (lappet cubuklart) ilave
etmislerdir. Bu gubuklar iki dogrultuda da (asagi-yukar1 ve ileri-geri) hareket edebildigi
icin kumasa ¢o6zgi ipligi ilavesine izin verirler. Bu ¢ubuklar aslinda hareketli ve ¢ok
gozlii giiciiler olarak nitelendirilebilirler (Sekil 1.17). Kalinlikk yoniinde (z yoniinde)
takviyelendirme amaciyla kullanilan iplik, ¢ozgii ve atki iplikleri arasinda baglanti
yaptirilarak tutulur. Bu ¢alismada kalinlik dogrultusundaki ipligi yatiran mekanizmanin

doner eleman olma ihtiyaci oldugu belirtilmistir.

"o || ‘

Sekil 1.17 Iplik konumlandirma ¢ubuklari ile {i¢ boyutlu dokuma yapisinim iiretimi (a)
ve ortaya ¢ikan dokuma yapisi (b) (Kamiya ve ark. 2000)

Cok eksenli dokuma makinalarinin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalardan biri de
Anahara ve ark. (Anahara ve ark. 1991) tarafindan gerceklestirilmistir (Sekil 1.18). Bu
arastrmacilar kalinlik yoniinde yapiya dahil edilen ipliklerin vidal saft sistemi ile
yerlestirildigi ti¢ boyutlu bes eksenli dokuma tezgahi dizayn etmislerdir. Vidali saft
sistemi, verev yondeki ipliklerin kumasmn tamami boyunca yatirilmasina izin verir. Iplik
kumasim diger ucuna ulasir ulasmaz asagi dogru katlanir ve ters yone dogru hareket

etmeye baglar. Fakat bu katlanmis yapida homojenlik tam olarak saglanamaz.
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Sekil 1.18 Vidali saft sistemli ii¢ boyutlu bes eksenli dokuma mekanizmasi (a) ve ortaya
¢ikan dokuma yapisi (b) (Anahara ve ark. 1991)

Yasui ve arkadaglar1 (Yasui ve ark. 1993), Anahara ve arkadaslarinin (Anahara ve
ark. 1991) gelistirdigi lic boyutlu bes eksenli tezgahin verev iplik yerlesim
mekanizmasini modifiye etmislerdir. Bu ¢alismada vidali saft sistemi yerine kilavuz
bloklar kullanilmaktadir (sekil 19). Hem Anahara ve arkadaslarmin hem de Yasui ve
arkadaslarinin yaptigi calismalarda kalinlik boyunca iplik yatirilmasi igneler vasitasiyla

gergeklestirildigi i¢in yiiksek performanshi liflerde hasar meydana gelmektedir.

Sekil 1.19 Kilavuz bloklu saft sistemli ii¢ boyutlu dokuma mekanizmasi

(Yasui ve ark. 1993)
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1.4.5.2. Gergek ii¢ boyutlu dokuma teknikleri ile iiretilen yapilar

Mohamed ve Bogdanovich (Mohamed ve Bogdanovich 2001) ile Dickinson ve
arkadaglarma (Dickinson ve ark. 1999) goére klasik dokuma tezgahlarinin
modifikasyonu ile tiretilen {i¢ boyutlu dokuma yapilar bir dokuma devrinde bir
katmanin dokunmasi ile ger¢eklesir. Bu nedenle bu yapilar gergek ii¢ boyutlu dokuma
teknikleri olarak goriilmemektedir. Bu arastirmacilar, gergek bir ii¢ boyutlu dokuma
prosesinde bir¢cok dolgu ipliginin degisik dogrultularda bir seferde es zamanli olarak

yapiya dahil olmasi ile gergeklestirilecegini belirtirler.

Ipliklerin x, y ve z dogrultularinda birbirlerine dik olarak konumlandig1 ortogonal {i¢
boyutlu dokuma yapilar konusunda ¢ok eksenli dokuma makinesi ve teknigi Mohamed
ve Zhang (Mohamed ve Zhang 1992) ile Mohamed ve Bilisik (Mohamed ve Bilisik
1995) tarafindan gelistirilmistir (Sekil 1.20 ve 1.21). Ortogonal dokuma yapilarda
iplikler arasinda baglanti1 veya kivrim yoktur veya minimum diizeydedir. Her bir
dogrultuda yerlesen ipliklerin miktar1 ile, izotropik veya anizotropik ozelliklere sahip

yapilar elde edilebilmektedir (Adanur 1995).
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Sekil 1.20 Ortogonal {i¢ boyutlu dokuma prosesi (a) ve ortaya ¢ikan yap1 (b ve c)
(Mohamed ve Zhang 1992)
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Mohamed ve Bilisik (Mohamed ve Biligsik 1995) tarafindan gelistirilen sistemde
¢ozgl iplikleri bobinlerden iplik yatirma mekanizmasma kadar kadar borular i¢inde
gelir. Dolayisiyla iplikler birbirlerine ve iplik yonlendiricilere slirtiinmeden geldigi icin
performanslar1 korunmus olur. Iplikleri yatiran mekikler istenen kesit sekline gore dikey
ve yatay dogrultuda dizilirler. Verev iplikler de ayni ¢ozgii ipliklerinde oldugu gibi
borular i¢inde mekiklere gelip yapiya dahil edilirler. Atki iplikleri ve kalmlhk
dogrultusundaki iplikler ise igneler vasitasiyla yapiya katilir. Igneler vasitasiyla yapiya
katilan iplik, ¢6zgii ipligi ve verev iplik arasindan baglant1 yapmadan gecip, baglantiy:
yiizeyde meydana getirir. Bu proses, kalmlik dogrultusunda herhangi bir katmanda
liflerin ya da ipligin yapiya dahil olabilmesini saglar. Mohamed ve Bilisik (Mohamed
ve Bilisik 1995) tarafindan gelistirilen sistemde, Mohamed ve Zhang (Mohamed ve
Zhang 1992) tarafindan gelistirilen sistemden farkli olarak, yapiya +45° dogrultusunda
iplikler takviye edilmistir. Bu nedenle yap1 5 eksenli hale gelmis ve performansi
artmustir (Sekil 1.21). Bu proseslerde énemli iki gelisme saglanmistir. ki, bir dokuma
devrinde c¢ok yonlii atki atilmasinin otomatik hale getirilmesi, ikincisi, verev yonde
lif/ipliklerin yapiya dahil edilmesinin otomatik hale getirilmesidir. Bu proseslerde,
¢Ozgii iplikleri ile dolgu ipliklerinin olusturdugu katmanlar arasinda baglant1 yoktur.
Sadece z yoniindeki iplikler yapinin dis yilizeyinden az miktarda kivrim olarak baglanti
yaptirilmiglardir. Bu da yiiksek performansl ipliklerin kirilmasmi engeller. Ayrica bu
yontemlerde, modifiye edilmis klasik dokuma tezgahlar1 ile iiretilen {i¢ boyutlu
yapilarda oldugu gibi her bir katman bir dokuma devrinde degil, biitiin dokuma
katmanlar1 es zamanli olarak meydana gelir. Bu sayede hem {iretimin performansi artar

hem de iplikler fazla hirpalanmaz.
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Sekil 1.21 Cok eksenli ii¢ boyutlu dokuma islemi (a) ve ortaya ¢ikan yapi1 (b)
(Mohamed ve Bilisik 1995)

Ipliklerin kalmlik dogrultusunda belirli bir ac1 altinda kesistikleri yapilar ise agili
interlok ii¢ boyutlu dokuma yapilardir. Kallik dogrultusundaki iplikler sekil 1.22°de
goriildiigli gibi, bu dogrultunun tamami boyunca veya kismi olarak baglanti yapabilirler

(Dickinson ve ark. 1999).

Sekil 1.22 Katmanlarm tiim kalinlik boyunca birlestirildigi agili interlok yapi (a) ve
katmanlarin kismi olarak birlestirildigi agili interlok yap1 (Ko 1989)



27

1.4.5.3. Dairesel ii¢ boyutlu dokuma yapilar

Dairesel kesitli ic boyutlu dokuma yapisinda, lifler veya iplikler eksenel, radyal ve
cevresel olarak yerlesirler. Cevresel iplikler helisel olarak, eksenel iplikler ise mandrel
eksenine parelel olarak sarilirlar (Sekil 1.23). Ipliklerin birbirleriyle baglantismin
olmamas1 nedeniyle, iplikler re¢ine emdirilerek yapiy1 olustururlar ve mandrel iizerinde

katilastirilirlar (Adanur 1995).

Radyal
Iplik

Eksenel
Iplik

_(:_‘en‘esel
Iplik

Sekil 1.23 Dairesel dokuma yapisinda ipliklerin yerlesimi (Adanur 1995)

Bilisik (Bilisik 1999) tarafindan gelistirilen {i¢ boyutlu dokuma makinesi, orta kismi
bos veya tam dolu yuvarlak kesitli dokuma yapilar1 olusturabilmektedir (Sekil 1.24).
Yapidaki eksenel iplikler kumas eksenine pareleldir. Cevresel iplikler ise kumasin
merkez ekseninin diginda konumlanir ve bir sonraki iplikle eksenel iplikler arasinda
baglant1 yapar. Radyal iplikler de ayni sekilde bir sonraki iplikle eksenel iplik
tabakalar1 arasinda baglant1 yapmaktadir. Bunun sonucunda, ¢evresel iplikler ve radyal

iplikler, eksenel ipliklerin etrafinda bir dokuma katmani olustururlar.
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Sekil 1.24 Ug boyutlu yuvarlak dokuma tezgahi(a) ve meydana gelen dokuma yapisi(b)

Dairesel ii¢ boyutlu dokuma konusunda diger bir ¢alisma da Yasui ve arkadaslari
(Yasui ve ark. 1992) tarafindan yapilmistir (sekil 1.25). Bu sistemde karsilikli olarak
calisan dairesel iki disk iizerine iplik bobinleri yerlestirilmistir. Karsilikli ¢alismadan
dolay1r bu sistem polar dokuma olarak adlandirimaktadir. Bu makine 24 katman
kalmligina kadar olan kumaslar1 dokuyabilmektedir. Ancak bobinlerin degisim hareketi

srrasindaki bliyiik agizlik agma zorunlulugundan dolay1 iplikler hasar goriir.
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Sekil 1.25 Polar dokuma tezgahi (a) ve meydana gelen dokuma yapisi (b)

1.4.5.4. Sandvi¢ dokuma yapilar

Ug boyutlu dokuma kompozit yapilarin bir tiirii olan sandvi¢ dokuma takviyeli
kompozit yapilar, ic boyutlu dokuma kumas ile takviye edilmis matriks ve
elyaf/matriks sisteminin mukavemetini arttirmay1 amaglayan orta kistm malzemesinden

olusur (Sekil 1.26).

LN

TATATAI
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Sekil 1.26 Sandvi¢ dokuma takviyeli kompozit yap1 (Van Vuure ve ark. 2000)

Sandvi¢ dokuma yapilar, alt ve iist yiizlin es zamanli olarak dokunabildigi kadife

dokuma teknigi ile tiretilebilirler.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Ug boyutlu dokuma yapilarin bir tiirii olan sandvi¢ dokuma yapilar, alt ve {ist yiiziin
es zamanl olarak dokunabildigi kadife dokuma teknigi ile %100 E tipi cam elyafi
kullanilarak tretilmektedir (Sekil 2.1). Cam elyafi, alkali oranmi diisiik E cammin 5-20
mikron ¢aplarinda devamli proses ile ince lifler halinde ¢ekilmis tiirtidiir. Diisiik alkali
orani nedeniyle E cami elyafinin elektriksel yalitkanligi diger cam tiplerine gore
oldukg¢a iyidir. Maksimum alkali igerigi %2 olan E camui elyafi yiiksek dayanim 6zelligi
gosterir (http://www.camelyaf.com.tr,2009). E cami elyafindan elde edilen ipligin
dokunmasi ile de ii¢c boyutlu dokuma yapisi meydana gelir. Yapi1 icerisindeki ¢ozgii

ipliginin numarasi 2700 denye iken, atki ipliginin numaras1 5640 denyedir.

Sekil 2.1 Kadife dokuma teknigi ile ortaya ¢ikan {i¢ boyutlu dokuma yapist
(http://www.parabeam.nl/,2009)

Matrisi olusturan reginenin temel fonksiyonu, yapmnin biitinligini ve rijitligini
saglamaktir. Cahismamizda kullandigimiz regine, 1,044 g/lcm® yogunlugundaki
Bisfenol-A epoksi bazli vinil ester reginedir. Sertlestirici olarak ise %2 oraninda
%350’1lik metil etil keton peroksit, hizlandiric1 olarakta %0,2 oraninda %6’lik kobalt
naftalat kullanilmistir. Vinilester recineler sahip olduklari1 kimyasal yapilarindan dolay1
istiin kimyasal dayanim ve mekanik Ozelliklere sahiptirler, bu ylizden de polyester
recinelere gore daha iyi sonuglar vermektedirler. Vinilesterlerin 6zel yapisi, ester

gruplarinin hidrolizini engelleyerek, zincir uglarindan tam olarak kiirlenebilmesine
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olanak saglamaktadir. Bundan dolayr da asit ve bazlara karst yiiksek direng
gostermektedirler. Ayrica vinilester reginelerde daha az polar grup oldugu i¢in hem
suya hem de hidroliktik etkenlere karsi polyester reginelere gore daha dayanikli bir
yapidadirlar. (http://www.poliya.com.tr,2009).

Iki yiiz arasma sistemin mukavemetini arttrmak igin yerlestirilen orta kisim
malzemesi sert poliiiretan kopiiktiir. Poliiiretan kopiik, 1,08 g/cm® yogunlugundaki
poliol ile 1,23 g/lcm®  yogunlugundaki izosiyanatin reaksiyonu sonucunda meydana

gelir. (http://www.kimteks.com.tr,2009).

U¢ boyutlu dokuma kompozit yapilari olusturmak ic¢in el yatrma teknigi
kullanilmustir. Oncelikle sertlestirici ve hizlandirici ile belirlenen oranlarda bir araya
getirilen vinilester reginenin %40°1 kalip ylizeyine yayilmis, ardindan iizerine i
boyutlu dokuma kumas yerlestirilmis ve atki dogrultusunda rulolama yapilmistir. Daha
sonra da sertlestirici, hizlandirici ve regine karisiminin geri kalan %60°1 kumasin iist

ylizeyine uygulanmig ve tekrar rulolanarak islem sonlandirilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 El yatirma tekniginin uygulama asamalar1 (http://www.parabeam.nl/,2009)

El yatirma teknigi ile iiretilen kumas/re¢cine kombinasyonundan olusan kompozit
yap1 katilastiktan sonra orta kisim malzemesi ile bir araya getirilebilmesi i¢in, i¢
yiizeyine kalip ayirici uygulanmis kaliba yatirilmis ve poliiiretan kopiik uygulamasi
yapilmistir. Yapilan bu islemde poliol/isosiyanat karistirma orani 100/120 olarak
alinmistir. Poliliretan kopiik olusurken hacmi hizla artar ve kalip icerisinde yiiriir yani
ilerler ve kalib1 doldurur. Yiirlimenin ve kabarmanin hizi belirli bir noktaya kadar artar.
Bu ana kadar gecen zaman ipliklesme siiresidir. Ipliklesme siiresi reaksiyon boyunca
acik bir kapta da test edilebilir. Reaksiyon siiresince kopiige ince bir ¢ubukla dokunur
ve ¢ekerseniz malzeme iplik iplik ¢cubuga yapisarak uzar. Bu siirede polimerik baglar
olustugundan lif lif bir goriintii gdzlemlenir. ipliklesme siiresinden sonra hacim artis

hiz1 azalir ve malzeme olusarak reaksiyonun biiyiikk bir kismi sonlanir. Bu islem
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sirasindaki kabarma zamani 18-35 sn, ipliklesme zamani1 140-175 sn, yiikselme zamani
ise 215-265 sn arasinda degisir. Bu degerler 3000 d/dak hizla donen bir mekanik
karigtirict tarafindan kabartilan numunelerden elde edilmigtir

(http://mww.kimteks.com.tr,2009).

2.2. Yontem

2.2.1. Cekme mukavemetinin 6l¢timii

Ug boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozit numunelerin ¢ekme mukavemetleri
ve modiillerinin belirlenebilmesi i¢in  testler, 100 kN’luk yiik hiicresine sahip
INSTRON 5582 cihazinda (Sekil 2.3) ASTM D 638M standartlarina uygun olarak atki
ve ¢Ozgii yonlerinde yapilmistir. Ancak malzemenin {ic boyutlu olmasi nedeniyle test
sirasinda sorun yasanmamast i¢in tutucu kisimlarin capinda standarda gore degisiklik

yapilmistir.

Sekil 2.3 Instron 5582 test cihazi

Cekme mukavemeti ve modiilii asagida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmigtir

(Geier 1994).
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S (2.1)

Denklemdeki o, ¢ekme mukavemeti (MPa); F, maksimum yiik (N); w, numune

genisligi (mm); t ise numune kalinlig1 (mm) degerleridir.
;& =— (2.2)

Denklemdeki E, ¢ekme modiilii (MPa); ¢, kopma uzama orani; |, baslangictaki

numune uzunlugu (mm), 4/ ise kopma uzama miktar1 (mm) degerleridir.

2.2.2. Egilme mukavemetinin 6l¢timii

Ug boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozit numunelerin egilme mukavemetleri
ve modiillerinin belirlenebilmesi i¢in testler, ASTM 1 D7 90 standartlarma gore, atki ve
¢Ozgii yonlerinde, 4301 Instron cihazinda sekil 2.4’de goriilen ii¢ noktali egilme test
diizenegi kullanilarak yapilmistir. Numunelerdeki ani darbe dayanimlarmnin arastirilmasi
icin diisik hizli agirhik diistirme yontemi kullanilmistir. Numuneler iizerine, 1 kg
agirhiginda, 45 mm capmda kiiresel uglu agirliklar 1 m yiikseklikten 1 ve 2 kez
diisiiriilmiistiir. Ug noktali egilme testi ile darbeli numunelerin egilme mukavemetleri

bulunarak, darbesiz ve darbeli numuneler karsilastirilmstir.

Egilme mukavemeti ve modiilii asagida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmistir

(Geier 1994).

3 F x|
T ewet? @3)

m =3
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Denklemlerdeki o, egilme mukavemeti (MPa); E, egilme modili (MPa); F,
maksimum kuvvet (N); |, numune uzunlugu (mm); w, numune genisligi (mm); t,

numune kalinlig1 (mm); m: tan o, yiik-uzama egrisinin elastik bolgeye ait egimidir.

Sekil 2.4 Ug noktali egilme test diizenegi

2.2.3. Ani darbe mukavemetinin 6l¢timii

U¢ boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozit numunelerin ani darbe
mukavemetleri ve kirilma i¢in gerekli enerji miktarlar1 charpy testi ile belirlenmistir.
Charpy darbe testi, yatay ve basit kiris halinde iki mesnete yaslanan bir numuneye bir
sarkacin ucundaki cekicle darbe yapilmasiyla meydana gelen ¢ok eksenli gerilmeler
etkisiyle numunenin kirilmasi i¢in gerekli enerjiyi belirleme iglemidir. Numunelerin ani
darbe mukavemetleri, atki ve ¢6zgii yonlerinde, DIN 53453 standartlarina uygun olarak,
KSG-70 tipi charpy test cihazi (Sekil 2.5) ile bulunmustur. Numuneler ¢entiksiz olarak
test edilmislerdir. Numunelerdeki ani darbe dayanimlarinin arastirilmasi i¢in diistik hizl
agirlik diisirme yontemi kullanilmistir. Numuneler iizerine, 1 kg agirhiginda, 45 mm
capimda kiiresel uclu agirliklar 1 m yiikseklikten 1 ve 2 kez diisiiriilmiistiir. Charpy testi
ile darbeli numunelerin  kirilma enerjileri bulunarak, ani darbe mukavemetleri

hesaplanmis, darbesiz ve darbeli numuneler karsilastirilmistir.
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Sekil 2.5 Charpy test cihazi

Charpy testi sonucunda ani darbe mukavemetleri asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmistir (Geier 1994).

9
K - A*10
Wt |

(25)

Burada K, ani darbe mukavemeti ( J/m®): A, kirilma enerjisi ( J ); I, numune
uzunlugu (mm); W, numune genigligi (mm); t ise numune kalinligr (mm) degerleridir.

Kirilma enerjisi degeri Charpy test cihazindan okunur.



37

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Cekme Mukavemeti

Cekme mukavemetinin saptanmasinda kullanilan {i¢ boyutlu sandvi¢ dokuma
takviyeli kompozit numuneler 150x20x5, 150x20x10 ve 150x20x15 mm olmak iizere
iic farkli kalinliga sahiptir. U¢ boyutlu dokuma takviyeli kompozit malzemelerin,
mekanik performansini belirlemek i¢in yapilan ¢cekme testlerinden elde edilen sonuglar

cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Ug boyutlu dokuma takviyeli kompozit yapilarin mekanik dzellikleri

Maksimum Cekme Mukavemeti- | Uzama Cekme Modulu-
YUk - F (N) o (MPa) Orani - ¢ E (MPa)
5 mm ¢bzgu
yonii 1562 + 62 15.62 + 0.62 0.031+ 0.001 | 512.5+31.8
5 mm atki
yoni 1706 + 68 17.1+£0.32 0.035 + 0.001 514.3 + 30
10 mm ¢bzgu
yoni 2126 + 101 10.63 + 0.13 0.0313 £0.002 | 340 + 39.5
10 mm atki
yoni 2706 + 128 13.53 £ 0.17 0.0365 £ 0.004 | 370.7 + 44
15 mm ¢ozgu
yoni 3122 + 151 10.4 £0.13 0.034 + 0.004 305.88 £ 37
15 mm atki
yoni 3442 + 155 11.5£0.15 0.037 + 0.0045 | 310.8 + 39

Cizelgede de goriildiigli gibi, kalinlik artisina bagli olarak uzama oranlarinda artis
gozlemlenmektedir. Clinkli dokuma yapisindaki iki ylizii birbirine baglayan ipliklerin
uzunlugu arttikca, kompozit malzeme daha fazla uzayarak kopar ve kompozit
malzemeleri koparmak icin gereken maksimum yiikk de artar. Bu durumun, 5 mm
kalinligindaki numunelerde lif hacimsel oraninin %55, 10 mm kalinligindaki
numunelerde %58, 15 mm kalinligindaki numunelerde ise %60 olmasindan ve kalmnlik
dogrultusundaki baglayict ipliklerin mukavemete yaptig1 katkidan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ancak cizelge 3.1°de de goriildiigii gibi kalnhik arttikca c¢ekme
mukavemetleri ve ¢ekme modiilleri azalmistir. Bu sonuglar esitlik 2.1 ve esitlik 2.2

kullanilarak dogrulanmustir.
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Sekil 3.1 Cekme testi yiik-yer degistirme sonuglari

Tim kalinlik degerleri i¢in yapilan testlerin sonuglar1 incelendiginde, atki yoniinde
yapilan testlerde elde edilen ¢ekme mukavemeti degerlerinin ¢6zgii yoniinde yapilan
testlerde elde edilen degerlere gore daha yiiksek oldugu goriiliir (Sekil 3.1). Ciinkii ii¢
boyutlu dokuma kumas yapisindaki atki ipliginin numaras1 5640 denye iken ¢6zgii
ipliginin numaras1 2700 denyedir. Cozgii yoniindeki siklik atki yoniindeki siklia gore
daha yiiksektir ancak iplik numaralarindaki bu biiylik fark, malzemenin atki yoniinde

daha iyi bir mekanik performans gostermesini saglamaktadir.

Kumag/matriks sistemine poliiiretan kopilik ilavesiyle elde edilen kompozit
malzemelerde, 15 mm kalinligindaki sandvi¢ dokuma yapilar kullanilmistir ve ¢cekme
testleri ¢ozgli yoniinde yapilmistir. Ciinkii poliiiretan kopiiglin ilave edilebilmesi igin
hazirlanan kalipta ¢ozgli yonii esas almmistir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda bu
numunelerin kopmasi i¢in gereken maksimum yiik 3562 + 169 N, ¢cekme mukavemeti
11.87 £ 0,15 MPa, uzama oran1 0,029 + 0,001 mm/mm ve ¢ekme modiilii 396,55 + 36

MPa bulunmustur. Bu degerler poliiiretan kopiik ilave edilmemis, sadece kumas/regine
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bilesimiyle olusan yap1 ile karsilastirildiginda maksimum yiik ve ¢cekme mukavemetinin
artt1g1, uzama oraninin ise azaldigi goriilmektedir (Sekil 3.1). Cekme mukavemetindeki
artig, hem lif hacimsel oranmin %37, poliiiretan kopiik hacimsel oraninin ise %38
olmasiyla, hem de kopiik ilavesiyle elde edilen yapida iki yiiz arasindaki baglanti
ipliklerinin arasindaki bosluklarm dolmasiyla agiklanabilir. Kumas/regine sisteminden
olusan yapidaki re¢inenin hacimsel oran1 %40 iken, burada, kumas/regine/orta kisim
malzemesi sisteminden olusan yapidaki reginenin hacimsel oranit %25’¢ diismiistiir.
Kopiik ilavesiyle elde edilen yap1 iki ayr1 sistemin birlesimi gibi diisiiniilebilir. Kumasg
ve regineden olusan birinci sisteme poliliretan kopilik ilavesiyle elde edilen ikinci
sistemde kalinlik dogrultusundaki (z dogrultusu) baglayic1 ipliklerin arasindaki
bosluklar doldugu i¢in yapr kompakt bir hal almistir. Uzama oraninin azalmasmin
nedeni ise kullandigimiz kopiigiin rijit yapisidir. Cekme modiili ise ¢ekme
mukavemetindeki artigsa bagl olarak kumag/recine/orta kisim malzemesi sisteminde

daha yiiksektir.

Cozgl yoniinde yapilan ¢ekme testlerinde numuneler, baglayici ipliklerin kalinlik
dogrultusunda izledigi yola uyumlu olacak sekilde S cizerek; atki yoniinde yapilan
cekme testlerinde ise I c¢izerek koparlar. Sandvi¢c dokuma takviyeli kompozit
numunelerinde kalinlik dogrultusundaki ipliklerden kaynaklanan, ¢ozgii yoniindeki 8
kesit goriintiisii ve atki yoniindeki I kesit goriintiisii sekil 3.2 de gosterilmistir. Bu

goriintiiler 8 kat biiylitme ile stereo mikroskoptan alinmistir.

/ |
; | /A
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Sekil 3.2 Cozgii ve atki yonlerindeki kalinlik goriintimii
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Cekme testi sonucunda kompozit numulerinde meydana gelen deformasyon sekil

3.3’ de gosterilmistir. Bu goriintiiler 10 kat biiyilitme ile stereo mikroskoptan alinmistir .

Sekil 3.3 Cekme testi sonucu meydana gelen deformasyon

3.2. Egilme Mukavemeti

Egilme mukavemetinin saptanmasinda kullanilan {i¢ boyutlu sandvi¢ dokuma
takviyeli kompozit numuneler 100x20x5, 100x20x10 ve 100x20x15 mm olmak iizere
ti¢ farkli kalinhga sahiptir. Ug¢ boyutlu dokuma takviyeli kompozit malzemelerin diisiik
hizli agirhik diigiirmeye tabi tutulmadan dnceki ve sonraki mukavemet degerleri ¢izelge

3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Ug boyutlu dokuma takviyeli kompozit yapilarin egilme testi sonuglari

Maksimum Egilme Mukavemeti - | Egilme Modiilii -
Kuvvet - F (N) | o (MPa) E (MPa)

5 mm 8 kesit darbesiz 33+1,83 10,26 £ 0,4 300.6 £17,2
5 mm 8 kesit 1 darbeli 7,5+0,42 2,34+ 0,09 2509 £ 16,5
5 mm 8 kesit 2 darbeli 2,75 +£0,28 0,89 + 0,09 26.04 + 1,12
5 mm | kesit darbesiz 33,1 +£0,47 10,46 £ 0,25 1142 + 60

5 mm | kesit 1 darbeli 7,52 +0,11 2,5+0,06 281.85+ 15
5 mm | kesit 2 darbeli 3,63 £0,05 1,15+0,03 46.98 +2.5
10 mm 8 kesit darbesiz | 40,5 + 1,98 3,07+0,19 66,65 £ 3,3
10 mm 8 kesit 1 darbeli | 16,1 0,79 1,24 + 0,08 33,42+ 1,25
10 mm 8 kesit 2 darbeli | 11,4 £0,6 0,87 + 0,06 17,2+ 0,13
10 mm | kesit darbesiz | 54,1 £2.6 4,06 £ 0,25 77,56 £ 3,5
10 mm | kesit 1 darbeli | 22,02 + 1,1 1,27 +£ 0,08 459+272
10 mm | kesit 2 darbeli | 12,1 £0,6 1,01 £ 0,06 18,69 + 0,23
15 mm 8 kesit darbesiz | 42,5 + 3,99 1,66 +£0,43 15,6+ 0,18
15 mm 8 kesit 1 darbeli | 24,4 £2,2 0,85+0,3 9,78 £ 0,12
15 mm 8 kesit 2 darbeli | 20,9 £ 1,9 0,78 £ 0,015 9,525 +0,2
15 mm | kesit darbesiz | 56,8 £ 6,6 2,35+£0,2 31,6 £ 1,1
15 mm | kesit 1 darbeli | 25,5 £ 3,6 1,08 £ 0,15 15,49 + 0,33
15 mm | kesit 2 darbeli | 23,9 = 1,75 0,99 + 0,08 15,19+ 0,42

Cizelgede de goriildiigii gibi kalinlik arttikca yani dokuma yapisindaki iki yiizii
birbirine baglayan ipliklerin uzunlugu arttikca, kompozit malzemelerin egilmesi i¢in
gereken maksimum kuvvet de artar. Bu durumun, kalinlik arttik¢a lif hacimsel oraninin
artmasimdan ve kalinlik dogrultusundaki baglayict ipliklerin mukavemete yaptigi
katkidan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ancak ¢izelge 3.2°de de goriildiigii gibi
kalmlik arttikca hem darbesiz hem de darbeli numunelerde egilme mukavemetleri ve

egilme modiilleri azalmistir. Bu sonuglar esitlik 2.3 ve 2.4 kullanilarak dogrulanmustir.
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Sekil 3.4 Darbesiz numunelere ait {i¢ noktali egilme testi yiik-yer degistirme sonuglari

Tiim kalinlik degerleri icin darbesiz ve darbeli numunelerde yapilan testlerin
sonuglar1 incelendiginde, atki yoniinde yapilan testlerde elde edilen egilme mukavemeti
ve egilme modiilii degerlerinin ¢6zgii yoniinde yapilan testlerde elde edilen degerlere

gore daha yliksek oldugu goriiliir (Sekil 3.4). Bu durumun atki1 ipligi numarasinin ¢ozgii

ipligi numarasindan daha yiiksek olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

5
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30
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3 / Y
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0
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Sekil 3.5 1 darbeli numunelere ait ii¢ noktali egilme testi ylik-yer degistirme

sonuglari
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Sekil 3.6 2 darbeli numunelere ait {i¢ noktali egilme testi yiik-yer degistirme sonuglari

Kumag/matriks sistemine poliiiretan kopilik ilavesiyle elde edilen kompozit
332,1 £ 24,3 N, egilme
mukavemeti 9,58 + 1,01 MPa, egilme modili ise 43,08 + 5,4 MPa’dir. Darbe

malzemelerde egilme sirasindaki maksimum kuvvet

uygulandiktan sonra ii¢ noktali egilme testinden elde maksimum kuvvet 284 + 20,8 N,
egilme mukavemeti 8,19 £ 0,8 MPa, egilme modiilii ise 26,15 MPa’dir. Kumas/regine
sisteminden olusan kompozit malzemeye gore bu yapida ani darbe sonucu egilme
mukavemeti kaybinin daha da diisiik oldugu goézlemlenmektedir (Sekil 3.8). Kopiik

ilave edilen kompozit numunelerinde ii¢ noktali egilme testi sonucu meydana gelen

deformasyon sekil 3.7° de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Kopiik ilave edilen kompozit numunelerinde {i¢ noktali egilme testi sonucu

meydana gelen deformasyon
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Sekil 3.8 Kumas/matriks sistemi ile kumas/matriks/kopiik sistemine ait ti¢ noktali

egilme testi yiik-yer degistirme sonuclari

Kumas/regine sistemine poliiiretan kopiik ilavesiyle elde edilen yapmnm egilme
mukavemeti kumas/recine sisteminden olusan yapiya gore yaklasik olarak 8 kat artis
gostermistir. Agirlikga hafif ve kalin ara malzemelerin yiiksek mukavemetli ince
cidarlara yapistirilmasi ile elde edilen bu yapiy: I kirisi yapisma benzetebiliriz (Sekil
3.9). Bu yapida cidarlardan birine yiikk uygulandiginda, yiik I kirigini olusturan ara

malzeme icinden kesme gerilmesi aracilifiyla gecerek, iist ve alt cidarlar arasinda
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baglant1 olusturmaktadir. 1 kirisinin gorevi egilme dayanimi sayesinde agirliktan

kaynaklanan yiikii hafifletmektir.

Sekil 3.9 I kirisi yapist

3.3. Ani Darbe Mukavemeti

Kirilma enerjisinin ve ani darbe mukavemetinin 6l¢iilmesinde kullanilan {i¢ boyutlu
sandvi¢ dokuma takviyeli kompozit numuneler 50x10x5, 50x10x10 ve 50x10x15 mm
olmak iizere ii¢ farkli kalmliga sahiptir. Ug boyutlu dokuma takviyeli kompozit
malzemelerin disiik hizli agirlik disiirmeye tabi tutulmadan oOnceki ve sonraki

mukavemet degerleri ¢izelge 3.3°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Ug boyutlu dokuma takviyeli kompozit yapilarm ani darbe mukavemeti testi

sonuglari

kirilma enerjisi (A) - J

ani darbe mukavemeti (K) —
Jm

5 mm 8 kesit 0.25 10’

5 mm 8 kesit 1 darbeli 0.15 6*10°

5 mm 8 kesit 2 darbeli 0.1 4*10°

5 mm | kesit 0.3 12*10°
5 mm | kesit 1 darbeli 0.175 7%10°

5 mm | kesit 2 darbeli 0.15 6*10°
10 mm 8 kesit 0.38 7.6%10°
10 mm 8 kesit 1 darbeli 0.25 5+10°
10 mm 8 kesit 2 darbeli 0.2 4*10°
10 mm | kesit 0.5 10*10°
10 mm | kesit 1 darbeli 0.3 6*10°
10 mm | kesit 2 darbeli 0.25 5*10°
15 mm 8 kesit 0.4 5.3*10°
15 mm 8 kesit 1 darbeli 0.3 4%10°
15 mm 8 kesit 2 darbeli 0.25 3.3*10°
15 mm | kesit 0.9 12*10°
15 mm | kesit 1 darbeli 0.45 6+10°
15 mm | kesit 2 darbeli 0.35 4.6%10°
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Tiim kalinlik degerleri i¢in yapilan testlerin sonuglar1 incelendiginde, atki yoniinde
yapilan testlerde elde edilen kirilma enerjisi ve ani darbe mukavemeti degerlerinin
¢ozgl yoniinde yapilan testlerde elde edilen degerlere gore daha yiiksek oldugu goriiliir.
Bu durumun atki ipligi numarasinin ¢6zgii ipligi numarasimdan daha yiiksek olmasindan

kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Cizelge 3.3°de de goriildigi gibi kalinlik arttik¢a yani dokuma yapisindaki iki yiizii
birbirine baglayan ipliklerin uzunlugu arttikca, kompozit malzemelerin kirilmasi i¢in
gereken enerji de artar. Bu durumun, kalinlik arttikca lif hacimsel oraninin artmasindan
ve kalmhk dogrultusundaki baglayict ipliklerin mukavemete yaptig1 katkidan
kaynaklandigi distiniilmektedir. Ancak ¢izelge 3.3’te de goriildiigii gibi kalinlik arttikca
hem darbesiz hem de darbeli numunelerde ani darbe mukavemeti azalmistir. Bu

sonuglar esitlik 2.5 kullanilarak bulunmustur.

Kumag/matriks sistemine poliiiretan kopilik ilavesiyle elde edilen kompozit
malzemelerde kirilma enerjisi 8.35 J, ani darbe mukavemeti 11 * 10° J/ m® ‘tiir. Darbe
uygulandiktan sonra elde edilen kirilma enerjisi degeri 5.85 J, ani darbe mukavemeti ise
7.8 * 10° J/ m® “tiir. Kumag/recine sisteminden olusan kompozit malzemeye gore, bu
yapida kalinlik dogrultusundaki baglayict ipliklerin arasindaki bosluklar poliiiretan
kopiik ilavesiyle doldugu i¢in ani darbe sonucu mukavemet kaybinin daha da diistik
oldugu gozlemlenir. Kopiik ilave edilen kompozit numunelerinde charpy testi sonucu

meydana gelen deformasyon sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10 Charpy testi sonucu meydana gelen deformasyon
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SONUC

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

* Kumas/regine sisteminden olusan kompozit yapilarda kalinlik arttikca dokuma
yapisindaki iki yiizii birbirine baglayan ipliklerin uzunlugu da artar. Bu nedenle
kompozit malzemeler kalinlik arttikca daha fazla uzayarak koparlar ve kopma

esnasindaki maksimum ytik de artig gosterir.

* Kumas/re¢ine sisteminden olusan kompozit yapilarda, kalinlik arttikca yani
dokuma yapisindaki iki ylizii birbirine baglayan ipliklerin uzunlugu arttikga kompozit
malzemelerin egilmesi i¢in gereken maksimum kuvvet ve kompozit malzemelerin
kirilmasi i¢in gereken enerji artar. Bu durumun, kalinlik arttik¢a lif hacimsel oraninin
artmasindan ve kalinlik dogrultusundaki baglayici ipliklerin mukavemete yaptigi

katkidan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

* Kumag/regine sisteminden olusan kompozit yapilarda, atki ipliginin numarasi
¢Ozgii ipliginin numarasindan yaklasik olarak iki kat daha fazla oldugu i¢in atki
yoniinde yapilan testlerde elde edilen ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti ve ani
darbe mukavemeti degerleri ¢ozgii yoniinde yapilan testlerde elde edilen degerlere gore

daha yiiksektir.

* Kumas/regine/orta kistm malzemesi sisteminden olusan kompozit yapilarda, hem
iki yliz arasindaki iplikler arasi bosluklar doldugu i¢in hem de regine hacimsel orani

azaldig1 i¢in mekanik 6zellikler gelismistir.
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