DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DUZ ORME MAKINELERINDE URETILEBILEN
ORME KUMAS TAKVIYELI KOMPOZITLERIN
MEKANIKSEL OZELLIKLERi UZERINE BIiR
ARASTIRMA

Giilsah PAMUK

Eyliil, 2009
iZMiR



DUZ ORME MAKINELERINDE URETILEBILEN
ORME KUMAS TAKVIYELI KOMPOZITLERIN
MEKANIKSEL OZELLIKLERi UZERINE BIiR
ARASTIRMA

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi
Tekstil Miihendisligi Boliimii, Tekstil Miihendisligi Anabilim Dah

Giillsah PAMUK

Eyliil, 2009
iZMiR



DOKTORA TEZIi SINAV SONUC FORMU

GULSAH PAMUK, tarafindan PROF. DR. FATMA CEKEN yonetiminde
hazirlanan “DUZ ORME MAKINELERINDE URETILEBILEN ORME
KUMAS TAKVIYELi KOMPOZITLERIN MEKANIKSEL OZELLIiKLERI
UZERINE BIiR ARASTIRMA” baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve

niteligi agisindan bir doktora tezi olarak kabul edilmistir.

AN

& 4

Prof. Dr. Fatma CEKEN

Danisman

Prof. Dr. Arif KURBAK Prof. Dr. What BADEM

Tez Izleme Komitesi Uyesi Tez Izleme Komitesi Uyesi

Z y

Prof. Dr. Ramazan KARAKUZU Prof. Dr. Gabil ABDULLA

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Prof.Dr. Cahit HELVACI
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisii

ii



TESEKKUR

Doktora 6grenimimde bu konuyu se¢memi saglayan ve caligmalarim siiresince
benden bilgi ve yardimlarimi hi¢ esirgemeyen danigmanim Sayin Prof. Dr. Fatma
Ceken’e c¢ok tesekkiir ederim. Ayrica doktora g¢alismam boyunca, bilimsel
katkilarindan dolay1 tez izleme komitesi iiyeleri Sayin Prof. Dr. Arif Kurbak’a ve

Sayin Prof. Dr. Nihat Badem’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢alismam sirasinda deney materyallerimin olusturulmasina yardimer olan
Erteks Triko Orme Tekstil ve Makine Sanayi ve Izoreel Kompozit Izole Malzemeler
Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi firmalar1 calisanlarina tesekkiir ederim. Tez
projemizi destekleyen (Proje No: 2008 — KB — 03) Dokuz Eyliil Universitesi

Rektorliigli'ne ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel caligmalarim boyunca her tiirlii sorumu hi¢ bikmadan cevaplayan,
deneylerimin yapilmasi sirasinda benden her tiirlii yardimlarini ve bilgi birikimlerini
esirgemeyen Sayin Prof. Dr. Onur Sayman’a, Sayin Prof. Dr. Ramazan Karakuzu’ya,
Saymn Yrd. Dog. Dr. Biilent Murat Igten’e, Sayin Ars. Gér. Mehmet Emin Deniz’e

tesekkiirii bir borg bilirim.

Biitiin egitim hayatim boyunca yardimlarimi ve desteklerini benden hig
esirgemeyen anneme ve babama; her zaman yanimda olan, bilgi ve yardimlariyla

bana destek olan esim Yrd. Dog. Dr. Oktay Pamuk’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Giilsah Pamuk

il



DUZ ORME MAKINELERINDE URETILEBILEN ORME KUMAS
TAKVIYELI KOMPOZITLERIN MEKANIKSEL OZELLIKLERI UZERINE
BiR ARASTIRMA

0z

Diiz 6rme makinelerinde, teknik tekstillerin driilebilirligi alaninda yapilan ge¢mis
yillardaki ¢alismalar incelendiginde, c¢ogunlukla yiliksek mekaniksel Ozellikler
gerektirmeyen bandaj, ¢orap gibi tibbi tekstil tirlinleri ile sekil verilebilir tiretim
teknigi avantajindan yararlanarak T boru baglantilar1 gibi tiretimler dikkat
cekmektedir. Son yillarda ise teknik tekstiller alaninda 6nemi gittikge artan tekstil
takviyeli kompozitler ile ilgili ¢aligmalar yogunlasmistir. Bu ¢aligmalarin biiytik
cogunlugu el Orme makinelerinde gergeklesmistir. Bu caligmanin bir amaci,
kompozit preformlarinin, seri iiretim yapabilen sanayi tipi elektronik diiz 6rme

makinelerinde driilebilirligini arastirmak olmustur.

Bu calismada cam, keten, pamuk ve polyester iplikleri kullanilarak sanayi tipi diiz
orgii makinesinde tek askili ve ¢ift askili spacer 6rme kumas preformlar tiretilmistir.
Oriilen preformlar daha sonra matriks materyali ile bir araya getirilerek kompozit
elde edilmistir. Elde edilen kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerinin tayini amactyla

cekme mukavemeti, bast mukavemeti ve darbe mukavemeti testleri uygulanmustir.

Bu amagla, dncelikle kompozit takviyesindeki preformlarda olduk¢a fazla tercih
bulan cam ve tekstil endiistrisinde yaygin kullanim alani olan polyester iplikleri
kullanilmistir. Cam ve polyester ipliklerden oriilen tek askili ve cift askili spacer
kumas preformlar epoksi recine ile bir araya getirilerek termoset kompozit elde

edilmistir.

Daha sonra, kompozitlerin en fazla kullanildigi materyaller olan otomobillerde
bliyiik 6nem tastyan ekolojik kompozitler iizerine ¢alisilmistir. Bu amagla pamuk ve
keten iplikleri sanayi tipi diiz 6rme makinesinde tek askili ve ¢ift askili spacer 6rgii

preform haline getirildikten sonra epoksi, vinilester veya polilaktik asit recine ile bir
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araya getirilerek kompozitler elde edilmistir. Vinilester ve epoksinin re¢ine olarak
tercih edilmesinin amaci, bu termoset matriks malzemelerinin sanayide yaygin olarak
kullanilmasidir. Fakat bu recine maddeleri, dogada tamamen c¢oziilemezler.
Dolayisiyla ¢aligmada ikinci amaci olan, dogada ¢oziilebilen kompozit iiretmek igin

polilaktik asit kullanilmistir.

Anahtar sozciikler: diiz 6rme makineleri, oriilebilirlik, teknik tekstiller, spacer 6rme

kumas, preform, kompozit, ekolojik kompozitler.



AN INVESTIGATION ABOUT THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE
KNITTED FABRIC REINFORCED COMPOSITES THAT PRODUCED ON
FLAT KNITTING MACHINES

ABSTRACT

If the researches about the knittability of technical textiles in flat knitting
machines done in the past years are investigated, the materials, in which high
mechanical properties are not required, are noticed. These materials are medical
textiles like bandage and compression hosiery and the fully fashioned materials like
T pipes. On the other hand, in recent years, the studies about textile reinforced
composites in the area of technical textiles are increased. Great majority of them are
knitted on hand knitting machines. An aim of this study is to investigate the
knittability of preforms which will be used for textile reinforced composites on

industrial rapid flat knitting machines.

In this study, glass, flax, cotton and polyester yarns are used to produce spacer
knitted fabric performs, in which single and double tuck stitches are used, on
industrial type flat knitting machine. After that, the knitted performs are processed
with matrix materials to obtain composites. Tensile strength, compression strength
and impact strength tests were applied to the composites to determine the mechanical

properties.

For this aim, firstly, glass yarn, which is very popular in composite reinforcement,
and the polyester yarn, which is used very widespread in textile industry is used. The
single and double tuck stitched spacer fabric performs which are knitted from glass

and polyester yarns are made into thermoset composites with epoxy resin.

Later on, ecological composites are studied which gain importance in automobiles
that are the leaders in using composites. For this purpose, after the cotton and flax
yarns are knitted into single and double tuck stitched spacer performs, they are made

into composites with epoxy, vinylester or polylactic acid. The aim of choosing epoxy
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or vinylester thermoset resins was their common usage. But these resin materials are
not biodegradable. For this reason, by using polylactic acid, a 100% recyclable and

biodegradable composite is produced and second aim of the study is performed.

Keywords: flat knitting machines, knittability, technical textiles, perform, spacer

knitted fabric, composite, ecological composite.
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BOLUM BiR
GIRIS

Teknik tekstiller, estetik ve dekoratif karakteristiklerinden ¢ok, teknik
performanslar1 ve fonksiyonel ozellikleri icin iiretilen tekstil malzemeleri ve
mamulleri olarak tanimlanirlar. Kullanim alanlari, dis ipligi ve damar protezlerine;
hava filtrelerinden 1s1 ve alev bariyerlerine, oto koltuk kiliflarindan yiik tasiyici

kompozit malzemelere kadar ¢ok genis bir alana yayilmistir.

2002 ve 2010 yillart arasinda, pazarda yillik %4 oraninda bir biiylime tahmin
edilmektedir. Sonug¢ olarak, 2010 yilina kadar teknik tekstiller ve endiistriyel
dokusuz yiizeyler sektoriindeki elyaf tiikketimi, 2000 yilindaki 16,7 milyon tondan
23.8 milyon tona ve 90 milyar ABD dolarindan 126 milyar ABD dolar1 degerine
ulasacaktir (Anand, 2003, a).

Teknik tekstillerin, gelecek yillarda biiylime kaydedecegi baslica alanlar su
sekilde siralanabilir:

1. Otomotiv ve diger tasima vasitalari

2. T1ibbi, hijyen ve saglik bakim iiriinleri

3. Jeotekstiller, ingaat mithendisligi, yap1 ve insaat igleri

4. Spor ve glinliik giyim

5. Cevre koruma; filtreleme ve temizlik

6. Glivenlik ve koruma (Anand, 2003, a).

Tablo 1.1, 1995 ve 2000 yillarn arasinda Bati Avrupa’da teknik tekstiller
sektoriindeki elyaf tiiketimini ve farkli teknolojilerin iiretimdeki paylarin
gostermektedir. Tablo 1.1°den, atki 6rmenin, 1995°den 2000 yilina kadar toplam
%40,5’lik gibi onemli biliylime kaydettigi acik bir sekilde goriilmektedir. Teknik
tekstillerin son derece genis iiriin gami i¢inde, hem atkili hem de ¢ozgiilii 6rme

teknolojilerinin 6nemli aktorler olmaya basladiklarina siiphe yoktur.



Tablo 1.1 1995-2000 yillar1 arasinda Bat1 Avrupa’daki ana teknik {irtinlerde lif tiiketimi
(Anand, 2003, a)

000 ton 1995 2000 % Degisim
Lastikler 91 93 2,2

Mekanik kauguk 57 45 -21,0
Diger dokuma kumaslar 217 265 22,0
Dar kumaslar 13 16 23,1
Cozgli orme 21 26 23,8
Atk1 6rme 37 52 40,5
Dikis ipligi 41 20 -51,2
Halatlar ve aglar 53 77 453
Diger prosesler 6 12 100
Dokusuz yiizeyler 501 597 19,2
Toplam 980 1203 18,5

Diinyada her yil imal edilen 45.000.000 otomobilin her birinde, yaklasik olarak
20 kg teknik tekstil kullanan otomotiv endiistrisi, en biiylik teknik tekstil
kullanicisidir. Bu sektdrde, her yil, bir milyon tondan fazla tekstil tiiketildigi tahmin

edilmektedir.

Teknik tekstillerin diger kullanim alanlarindan biri olan tibbi tekstillerde ¢6zgiilii
ve atki 6rme teknolojileri yaygin olarak kullanilmaktadir. Jeotekstillerde ise ¢ozgiilii
orme, ag ve 1zgara sekilli yapilardan, tek eksenli, iki eksenli, {i¢ eksenli, ¢ok eksenli
yapilar yaninda kompozit ve spacer materyallerin {iretimi de 1iyi bilinen
teknolojilerdir. Orme teknolojisi ve érme yapilarin diinya pazarlarinda basarisina ve
genislemesine biiylik katkida bulunan bir alan da, kisaca spor giyim olarak bilinen
fonksiyonel ve performans tekstilleridir. Bu alanda yaygin olarak yuvarlak orme

teknolojisi kullanilmaktadir (Anand, 2003, a).

Baslangicta sadece giysi ihtiyacinda triko mamulleri iiretmek i¢in kullanilan diiz
orme makinelerinin, teknik tekstillerin 6nem kazanmasiyla bu alanda kullanimi i¢in
arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Onceleri ¢ok fazla mekaniksel o6zellikler
gerektirmeyen bandajlar, basliklar, coraplar gibi tibbi tekstil iirtinleri diiz 6rme
makinelerinde {retilmistir. Bu alanda, diiz 6rme makinelerinde fully fashion
tekniginin (net sekilli 6rme) uygulanabilmesi 6nem kazanmistir. Daha sonralari,

diger alanlarda da {irlin arastirmalarina yonelinmistir. Son yillarda teknik alanda




oldukca onem kazanan kompozit preformlarin diiz el 6rme makinelerinde arastirma
denemelerine baslanmustir. Diger teknik tekstil yapilarina gore oldukca yiiksek
mekaniksel 6zellikler beklenen kompozitlerde, farkli 6rgii yapilarindaki kumaslarin
diger preformlarla karsilastirilmasi ¢alismalarina baglanmistir. Boliim 1.1°de simdiye

kadar iiretilen teknik tekstil {irtinlerine 6rnekler verilmistir.
1.1 Diiz Orme Makinelerinde Uretilen Teknik Tekstiller

Stirekli bliyliyen teknik tekstiller pazar1 c¢ok fazla sayida uygulamay:
kapsamaktadir. Koruyucu giysiler, tasimacilik tekstilleri, jeotekstiller, konstriiksiyon
tekstilleri, paketleme materyalleri ve medikal tekstiller suandaki uygulamalardan

sadece birkag tanesidir.

Bir ¢ok yildir, teknik tekstiller ¢ok yiiksek modiile sahip, inanilmaz yiiksek
yapisal stabilite ve yiliksek mukavemet gdsteren yapilar olarak kabul edilmekteydi.
Yeni kullanim alanlarinin gelistirilmesiyle, tasarimcilar her teknik {iriiniin ¢ok farkl

ozellikler gerektirdigini gdzlemlemislerdir.

Bazi son kullanim alanlarinda 6rme kumaslarin kabul edilmesine ragmen, V
yatakli diiz 6rme makinelerinde iiretilen 6rme kumaslar, daha yiiksek iiretim
maliyetlerine sahip olduklar1 ve bu yapilarin genellikle yuvarlak 6rme makineleri
gibi seri iiretim yapan makinelerde iiretilebilmeleri, diiz 6rme makinelerinin kabul

gérmemesine neden oluyordu (Raz, 1991).

Ancak yeni jenerasyon bilgisayar kontrollii elektronik diiz 6rme makinelerinin
gelistirilmesi, bu egilimi degistirmis ve diiz 6rme makinelerinin teknik tekstillerde
kullanimi i¢in yeni bir ¢igir agmistir. Diiz 6rme makinelerinde {iretilen teknik

tekstillerin avantajlar1 su acgilardan 6ne ¢ikmaktadir:

1. Esneme miktarinin kontrol edilebilmesi: Dokuma ve dokusuz yiizey gibi
diger yapilardan farkli olarak ilmek yapisinin elastik 6zelligi kullanilabilir.

Uygun bir tasarim ve uygun materyalin kullanilmasi ile iiretilen yapi, her iki



yonde de stabil olabilir, bir yonde stabil diger yonde elastik olabilir veya her
iki yonde de elastik olabilir (Raz, 1991).

2. Son kullanima uygun net sekilli iirlinlerin oriilebilirligi: Bir ¢ok durumda, bir
teknik tekstil uygulamasinda en biiylik ekonomik dezavantaj, iretilecek
kumasin ¢ok pahali bir iplikten yiiksek materyal telefi ile iiretilmesidir. Oysa
ki; V yatakli diiz 6rme makinelerinde higbir kesim veya dikim islemi
gerektirmeyen net sekilli veya net sekle yakin {iriinler iretilebilir. Bu da
materyal telefinin minimuma indirilmesi ve dikis dezavantajinin 6nlenmesi
ile avantaj saglar (Raz, 1991).

3. Dokuma veya ¢6zgiilii 6rmede oldugu gibi, ¢6zgli hazirlama veya hasillama
gibi 6n hazirlik islemlerine gerek duyulmaz (Legner, 2005). Bir tek
bobinlenmis iplikle bile, kisa siirede 6rgli numunesi olusturulabilir.

4.  Oriicii kamlar1 tagtyan kafanin yataklar iizerinde gidip gelerek kesikli
caligmasi, iiretim siiresi agisindan diger makinelere gore dezavantaj goriilse
de, baz1 agilardan avantaj yaratir. Orme hizinin kolayca kontroliinii saglar.
Boylece, diger makinelerde giicliikle oriilebilen, 6rnegin cam iplik gibi,

materyallerin ortilebilirligi kolaylasir.

Diiz 6rme makinelerinin teknik uygulamalarda kullaniminda ¢ok fazla
sinirlamalar olmamasina ragmen, en ¢ok dosemelik (Sekil 1.1) ve destek kumaslari,
medikal tekstiller (Sekil 1.2), siklikla ortopedik sargi ve basingl giysiler, bazi
metalik ve tel orgii ag uygulamalar1 (Sekil 1.3) ve kompozit {riinler i¢in tekstil

takviye kumaslari, temel kullanim alanlaridir (Legner, 2005).



Sekil 1.1 Désemelik kumas

Sekil 1.2 Medikal tekstiller

Sekil 1.3 Oriilmiis metalik iplikler



1.2 Kompozit Materyaller

1.2.1 Kompozit Materyalin Tanin

Cesitli uygulamalar icin kullanilan {iriinlerin tasarimi ve {iretimi icin, 50.000’den
fazla materyal mevcuttur (Mazumdar, 2002). Tiim bu miihendislik materyalleri,
sertlik, mukavemet, yogunluk ve erime derecesi gibi ana 6zelliklerine gére dort sinifa
ayrilir: Metaller, polimerler, seramikler ve kompozitler (Horrocks ve Anand, 2004).

Tablo 1.2°de bazi miihendislik materyallerinin 6nemli 6zellikleri verilmistir.

Kompozit materyal terimindeki kompozit kelimesi, iki ya da daha fazla
materyalin ti¢lincii kullanmigli bir materyal meydana getirmek i¢in makroskobik
olgekte bir araya getirildigini belirtir. lyi tasarlandiklar1 taktirde kompozitlerin
avantaji; ¢ogunlukla bilesenlerinin en 1iyi Ozelliklerini ve hatta bazen higbir

bileseninin sahip olmadig1 6zellikleri gostermesidir (Jones, 1999).

Kompozit materyaller uzun zamandir teknolojik problemleri ¢6zmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak bu materyaller, ilk 1960’larda polimer bazli kompozitlerin
takdimi ile endiistrilerin dikkatini ¢cekmeye baslamistir. O zamandan beri, kompozit
materyaller yaygin miihendislik materyali haline gelmislerdir ve otomobil pargalari,
spor malzemeleri, havacilik endiistrisi, denizcilik ve petrol endiistrileri dahil olmak
tizere bir cok uygulama i¢in tasarlanmig ve iiretilmislerdir. Kompozit kullanimindaki
biiyiimenin bir diger nedeni ise, iirlin performansimin farkindaliginin artmasi ve
disiik agirlikli bilesenler i¢in global pazardaki artan yarigtir. Tiim materyallerin
arasinda, kompozit materyallerin, yaygin olarak kullanilan ¢elik ve aliiminyumun
yerine gegme ve hatta ¢ogu zaman daha iyi performans gosterme potansiyeli vardir.
Celik bilesenlerin kompozit bilesenler ile yer degistirilmesi, bilesen agirliginda %60-
80 arasinda kazan¢ saglarken, bu durum aliiminyum kisimlarda %720-30’dur

(Mazumdar, 2002).



Tablo 1.2 Baz1 mithendislik materyallerinin tipik 6zellikleri (Mazumdar, 2002)

- Cekme .
Cekme modiilii mukavemeti Spes1ﬂk modiil SpeSIﬁk ‘Maks1mum B
Materyal ((;]i:>) () E/ D) mukavemet hlzmetuzcakllgl
(GPa) (GPa) (O1p) O
Metaller
Dokme demir
(derece 20) 100 0,14 14,30 0,020 230-300
Celik, AISI 1045 205 0,57 26,30 0,073 500-650
Aliminyum
(2024-T4) 73 0,45 27,00 0,037 150-250
Aliminyum
(6061-T6) 69 0,27 25,50 0,100 150-250
Plastikler
Naylon 6,6 2,9 0,082 2,52 0,071 75-100
Polipropilen 1,4 0,033 1,55 0,037 50-80
Epoksi 3,5 0,069 2,80 0,055 80-215
Phenolik 3,0 0,006 2,22 0,004 70-120
Seramikler
Alumina 350 0,17 92,10 0,045 1425-1540
MgO 205 0,06 56,90 0,017 900-1000
Kisa lif takviyeli
komporzitler
Cam-epoksi
(%35) 25,0 0,30 8,26 0,160 80-200
Cam-poliester (%35) 15,7 0,13 7,25 0,065 80-125
Cam-naylon (%35) 14,5 0,20 8,95 0,120 75-110
Cam-naylon (%60) 21,8 0,29 11,18 0,149 75-110
Tek yonlii
kompozitler
S-cam/ epoksi
(%45) 39,5 0,87 21,8 0,48 80-215
Karbon/epoksi
%61) 142 1,73 89,3 1,08 80-215
Kevlar/epoksi
(%53) 63,6 1,10 47,1 0,81 80-215

1.2.2 Kompozit Materyallerin Siniflandirilmasi

Kompozit materyallerin en ¢ok kabul goren siniflandirmalarindan biri asagidaki

gibidir:
1. matriksin i¢inde lif i¢eren [if takviyeli kompozit materyaller (Sekil 1.4 ve
Sekil 1.5)
il. cesitli materyal katlarindan olusan tabakali kompozitler (Sekil 1.6)

1ii. matriks i¢ersinde partikiiller bulunduran partikiil kompozitler (Sekil 1.7)
iv. bu ii¢ grubun hepsinin veya bir kisminin kombinasyonundan olusan

kombine kompozitler (Jones,1999)



Sekil 1.4 Lif takviyeli kompozit materyal

mitiimum miktarda lif igeren

Sekil 1.5 Orme kumas takviyeli kompozit materyal

L

Sekil 1.6 Tabakali kompozit materyal

Sekil 1.7 Partikiil kompozit materyal



Lif takviyeli kompozitler: Cesitli formlardaki uzun lifler ayn1 materyalin y1gin
formuna gére ¢ok daha siki1 ve mukavemetlidir. Ornegin, siradan cam plaklarin bir
gerilme altindaki kirilmalar1 sadece 20 MPa iken, giiniimiizde cam liflerinin 2800-
4800 MPa arasinda degisen ve ticari olarak satilan tiirleri vardir. Bir lifin geometrisi
ve fiziksel olusumu, meydana getirdigi kompozitin mukavemetinde 6nemli rol oynar

ve yapisal uygulamalarda géz 6niinde bulundurulmalidir.

Tabakali kompozitler: Farkli 6zelliklerde en az iki tabakanin birlesiminden olusur.
Laminasyonda amag, mevcut tabakalarin ve birlestirme materyalinin (matriks
elemani) en iyi Ozelliklerini kombine etmek ve daha kullanigh bir materyal elde

etmektir.

Partikiil kompozitler: Bir veya daha fazla materyalin partikiillerinin bir bagka
materyalin matriksinin igersine yerlestirildigi kompozitlerdir. Partikiiller metalik

olabilecegi gibi, metal olmayan malzemelerden de olabilir.

Kompozit materyallerin kombinasyonu: Bir ¢ok kompozit materyal, lif takviyeli,
tabakal1 veya partikiillii gibi ¢esitli simiflarin birden fazla dzelligini gosterir. Ornegin
takviyelendirilmis beton, hem partikiil hem de lif takviyeli kompozittir. Ayrica
tabakali lif takviyeli kompozitler, hem tabakali hem de lif takviyeli kompozit
materyallerdir (Jones,1999).

1.2.3 Matriks Malzemeleri

Lifler, tekstil takviyeli kompozitlerin sertlik ve mukavemetlerinde dnemli bir rol
oynasalar da, matriks materyalinin se¢imi maksimum servis sicakliini, isleme
yontemini ve uzun siire dayanimi etkiler (National Materials Advisory Board, 2005).
Matriks malzemeleri genel olarak termoplastikler ve termosetler olmak iizere iki

gruba ayrilirlar.

Termoplastikler hammadde formunda tamamen polimerize olmus durumdadirlar.

Termoplastiklerin kullaniminda fiziksel bir basamak olan eritme kullanilir. Isil
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uygulama termoplastik polimerin yumusamasina veya erimesine neden olur.
Boylelikle arzu edilen sekil verilebilir. Tekrar sogutuldugunda ise katilasir ve

verildigi sekli korur. Ayni 1s1ya tekrar 1sitildiginda aldigi sekil bozulur ve tekrar erir.

Termoset polimerler ise hammadde formunda tamamen polimerize olmamis
haldedirler. Kat1 veya sivi halde bulunabilirler. Cogu termoset malzemeler katilasma
icin ekstra bilesene ihtiya¢c duyarlar. Ist ve basincin uygulamasi, termoset
malzemenin 6nce yumusamasina sonra da polimerize olmasini saglar ve reaksiyon
tamamlanir. Cogu termoset malzemeler bir kez katilagtiklarinda yiiksek oranda
capraz baglanirlar ve tekrar 1sitildiklarinda sivi hale donmezler (Tucker ve Lindsey,

2002).

1.2.3.1 Termoset Matriks Malzemeler

Bu matriks elemanlar sertlesme sirasinda yiiksek derecede ¢apraz baglanirlar. Bir
kere sertlestirildiginde onu hicbir sey degistiremez. Dolayisiyla bu tip matriks
malzemeler yiiksek 1sil uygulamalar i¢in uygundur. Kompozit uygulamalarinda en
cok kullanilan termoset matriksler doymamis polyester, vinilester, epoksi, fenolik ve
poliliretandir (Vinson ve Sierakowski, 2002). Bu boliimde sadece c¢alismada

kullanilan regine tipleri hakkinda bilgi verilecektir.

i) Epoksi: Epoksi, Ozellikleri ve isleme yetenekleri ¢ok yonlii olan bir reginedir.
Epoksiler en ¢ok kullanilan recine materyalleridir. Epoksilerin, farkli uygulama
ihtiyaclarii karsilamak i¢in degisen seviyelerde performans smiflart vardir.
Formiilasyonu degistirerek, epoksilerin 6zellikleri degistirilebilir, sertlestirme orani
modifiye edilebilir, isleme 1s1s1 degistirilebilir, sertlik degistirilebilir ve 1s1l dayanim
artirilabilir. Epoksi bazli kompozitler, yiikseltilmis sicakliklarda iyi performans
saglarlar. Epoksilerle 93-130°C sicakliklarda calisilabilir ve aym1 zamanda 204°C
gibi yiiksek sicakliklarda c¢aligilabilen epoksiler de mevcuttur. Yiiksek 1siya dayanikli
ve yiiksek performansli epoksilerin maliyeti daha ytiksektir. Ancak, iyi kimyasal ve

korozyon dayanimi saglarlar.
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Epoksiler sivi, kati veya yar1 kati formlarda olabilirler. Sivi epoksiler regine
transfer kaliplama, filament sarma, profil g¢ekme/pultruzyon, elle serme gibi
yontemlerde kullanilirken; yar1 kat1 epoksiler vakum torbalama ve otoklav prosesi
icin prepreg (6nceden matriks materyali ile emdirilmis ve 1s1l isleme hazir kompozit
formu) yapiminda kullanilirlar. Kat1 epoksi kapsiilleri yapistirma (baglama) amach

kullanilir.

Epoksiler, polyester ve vinilester re¢ineye gore daha pahalidir. Dolayisiyla, eger
spesifik performans gerekmiyorsa, maliyet agisindan hassas olan pazarlarda

kullanilmazlar.

Epoksiler c¢ogunlukla kirilgandir. Ancak termosetlerin miikemmel termal
ozelliklerine ve termoplastiklerin sertligine sahip kirilganligt daha az olan

sertlestirilmis epoksiler de gelistirilmistir (Mazumdar, 2002).

Havacilik, spor, ulasim, askeri ve deniz araglar1 elemanlar1 gibi genis kullanim
alanina sahiptirler. Ortalama fiyatlar1 5 — 25 USD/kg’dir. Ayrica cilde asir1 zararli bir
recinedir ve dogru karisimi hayati bir 6nem tasir (Aricasoy, 2006). Epoksi re¢inelerin

genel mekaniksel 6zellikleri Tablo 1.3’de verilmistir.

Tablo 1.3 Epoksi reginenin mekaniksel ozellikleri (Berthelot, 1999)

Yogunluk 1,100-1,500 kg/m’
Cekme modiilii 3-5 GPa

Cekme mukavemeti 60-80 MPa
Egilme mukavemeti 100-150 MPa
Cekme uzamasi %2-5

Kayma mukavemeti 30-50 MPa

Is1l defleksiyon derecesi 290°C

ii) Vinilester: Vinilesterler genis oranda profil ¢ekme/pultruzyon, filament sarma,
hazir kaliplama pestili/SMC ve regine transfer kaliplama prosesleri i¢in kullanilirlar.
Iyi kimyasal ve korozyon dayanim sunarlar. Epoksiden daha ucuzdurlar ve materyal

seciminde maliyetin kritik Onem tasidigi otomotiv ve diger yigin iretim
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uygulamalarinda kullanilirlar. Vinilester molekiillerinde polyester ve epoksilere
nazaran c¢apraz baglanma i¢in daha az doymamis yerler vardir ve dolayisiyla
sertlestirilmis vinilester daha fazla siineklik ve sertlik saglarlar (Mazumdar, 2002).
Vinilester recinelerin bir diger essiz 6zellikleri yapilarinda OH (hidroksil) gruplari
bulundurmalaridir. Bu hidroksil gruplari, camdaki benzer gruplar ile fiziksel hidrojen

baglar1 olustururlar ve bu da miikkemmel yas dayanim saglamaktadir (Mallick, 1993).

Vinilester re¢ineler doymamis polyester regineler gibi sitiren monomerinin ig¢inde
coziinlirler ve boylelikle viskoziteleri azalir (Mallick, 1993). Vinilester reginelerin,
son derece yiiksek kimyasal ve ¢evresel dayanima sahip olmalarina ve polyesterden
daha yiliksek mekanik ozelliklere sahip olmalarmma karsin asiri sitiren igermesi,
polyesterden daha pahali olmas1 (4-7 USD/kg) ve sertlesme sirasinda yiiksek oranda

¢cekmesi gibi olumsuz 6zellikleri de vardir (Aricasoy, 2006).

1.2.3.2 Termoplastik Matriks Malzemeler:

Bu matriksler capraz baglanmamis polimer zincirleri ile karakterize edilebilirler.
Sertlestirildigi sicakliga kadar isitilirsa tekrar yeni bir sekle kaliplanabilirler. Bu
matriksler ile calisirken isleme sicakligi sertlestirme sicakliginin altinda tutulmalidir.
Kompozit uygulamalarinda kullanilan baslica termoplastik matriks materyalleri
polietilen, polipropilen ve polivinilklorid olarak saymak mimkiindiir (Vinson ve
Sierakowski, 2002). Miissig’in ¢calismasinda belirttigine gore otomobil endiistrisinde
en yiiksek darbe mukavemetleri odun ile takviyelendirilmis yiliksek dayanimli
polipropilen reginelerde ancak 25-35 kJ/m® degerlerine ¢ikabilmektedir (Miissig,
2008). Ayrica, biyolojik olarak geri doniistiiriilebilir, misir nigastasindan veya soya
yagindan elde edilen termoplastik re¢ineler de mevcuttur. Calismada, biyolojik bir
recine olan polilaktik asit re¢ine kullanildigindan bu béliimde sadece onun

aciklamasina yer verilmistir.

Polilaktik asit (PLA): Polilaktik asit bir dogal polimer reginedir (Lim, Auras ve
Rubino, 2008). Nisasta ve sekerden modifiye edilmis bakteri ile tiretilirler. Bakteriler,

recineyi yaptiktan sonra gerilerinde pudra seklinde bir toz madde birakacak sekilde
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uzaklagtirilirlar. Bu toz madde direkt olarak plastik iirin haline getirilebilir veya

ileriki isleme prosesleri i¢in taneli hale getirilebilir. (Anonim, 2009).

PLA, biyolojik olarak iyi parcalanabilirliginden, mekaniksel 6zellikleri ve diisiik
agirhigindan dolayi, medikal uygulamalar gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

PLA’nin ticari pazar1 gectigimiz yillarda oldukga artmustir.

PLA, bir makinede islenmek i¢in diger biyolojik rec¢inelere gore biraz daha fazla
dayanim ve yetenek gosterir ama pratik olarak kullanilabilmesi i¢in kirllganligindan
dolay1 takviye gerekmektedir. PLA’nin mekaniksel ve termal 6zelliklerini artirmak
icin lif veya dolgu materyali gibi materyallerin eklenmesi gerekir (Cheng ve

arkadaslari, 2009).

1.2.4 Kompozit Olusturma Teknikleri

Kompozit malzeme iiretiminde bir ¢ok ydntem bulunmaktadir. Bu bdliimde,

kompozit malzeme iiretiminde kullanilan yontemler kisaca agiklanmaistir:

i) Elle yatirma yontemi: Elle yatirma yontemi iki ana metoda ayrilmaktadir. Birincisi
1slak yatirma, ikincisi ise prepreg yatirmadir. Prepreg (0nceden regine ile emdirilmis
preform) yontemi ¢ogunlukla ucak endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu yontem, ayni
zamanda otoklav veya vakum torbalama olarak da anilmaktadir. Cam/epoksi ve
grafit/epoksi en ¢ok kullanilan prepregler arasindadir. Elle yatirma yontemi ytiksek
is¢ilik gerektirmesine ragmen, diisiik miktarda tiretimlerin yapildigi, komplike sekilli,

yluksek lif hacim oranina sahip kompozitler i¢in uygundur (Mazumdar, 2002).

ii) Piiskiirtme: Bu yoOntem, elle yatirma ydnteminin aletli sekli olarak kabul
edilebilir. Kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine, icine sertlestirici katilmig regine ile
birlikte 6zel bir tabanca ile puskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde
bulunan ve bagimsiz calisan bir kirpict sayesinde yapilir. Kirpici, elyafi siirekli bir
sekilde 10-40 mm boyutlarinda kesmektedir. Sekil 1.8’de piiskiirtme yOntemi

sematik olarak gosterilmistir.
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Piiskiirtiilme islemi sonrasi ylizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmis
olur. Mukavemetin 6n planda olmadigi kompozit iirlinlerin yapiminda kullanilir. Ana

kullanim yerleri kiivet, havuz ve saklama depolaridir.

Sekil 1.8 Piiskiirtme yontemi (Aricasoy, 2006)

iii) Filament sarma: Regine ile emdirilen liflerin bir milin iizerine sarildig1 metottur
(Sekil 1.9). Farkli sarim acgilar1 kullanilarak degisik mekaniksel 6zelliklere sahip
kompozitler elde edilebilir. En fazla uygulandig: iirlinler, tiip bicimindeki yapilar,

pompalar ve basingl tanklardir.

Emdirilmis lifler

Sekil 1.9 Filament sarma (Mazumdar, 2002)
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iv) Profil ¢ekme (pultruzyon): Diisiik maliyetli yiiksek iiretim kapasitesine sahip bir
metottur. Recine emdirilmis lifler, kaliptan gegirilerek sertlesmesi saglanir. Kanal,

tiip, kiris gibi iirlinlerin yapiminda kullanilirlar.

v) Recine transfer kaliplama (RTM): Bir siv1 kaliplama yontemidir. Enjeksiyon
kaliplama ve basingh kaliplama prosesleri yigin tiretimlerde popiilarite kazanmis
olsalar da, RTM ile net sekle yakin pargalar iiretilebilmesi bir avantajdir. Bu
yontemde preform bir kalibin igerisine koyulur, daha sonra bu kalip iizerine ayni
kalip kapatilir. Daha sonra basingli termoset recine kalibin igerisine pompalanir.

Olusan tiriiniin 1yi yiizey 6zellikleri vardir.

vi) Basin¢h kaliplama: Yiksek tiretim kapasitesi nedeniyle otomotiv endiistrisinde
oldukga popiiler bir iiretim yontemidir. Biiylik otomobil panellerini kaliplamak i¢in
kullanilir. Kaliplanacak termoplastik parca sicak ve basingli presin altina sokularak

1s1 ile sekil almasi saglanir.

vii) Enjeksiyon kaliplama: Bu yontem termoplastik endiistrisinde popiiler oldugu
kadar termoset kompozitlerin iiretiminde de yerini almaya baslamistir. Bu yontemde
kompoziti olusturacak bilesenler, 1sitilmis kaliplara enjekte edilir. Materyal tamamen
katilastiginda kalip acilir ve parca asagi diiser. Biitiin bu islem en fazla 30-60 saniye
alir. En kisa iiretim siiresine sahip yontemdir. Dikis makinesi parcalar1 ve kiiciik

motorlarin tiretiminde kullanilir (Mazumdar, 2002).
1.3 Tekstil Takviyeli Kompozit Materyaller

Tekstil kompozitleri, bir birlestirici (yapistiric1) matriks ile bir araya getirilmis
tekstil takviyelerinden olusur (Sekil 1.10 ve Sekil 1.11). Buradaki tekstil terimi,
lifleri, iplikleri, ve bunlardan olusturulan bir c¢ok {iriini kapsar (Long, 2005).
1970’lerden beri, tekstil takviyeli kompozitler 6zellikle kismen diisiik maliyetli

miihendislik uygulamalarina hizmet etmektedir (Horrocks ve Anand, 2004).
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Lifler Regine Kompozit

Sekil 1.10 Lif ve regine kullanilarak kompozit olugumu
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Sekil 1.11 Kontinii ve kesikli lif takviyeli kompozitler

Tekstil takviyesinde en Onemli konulardan birisi, kullanilan ipligin
optimizasyonudur. Diisiik biikiimlii iplik ¢cok az bir mukavemet sergilemektedir ve
dolayisiyla profil c¢ekme (pultruzyon) veya oOrme/dokuma gibi tekstil iiretim
proseslerinde kullanilamazlar. Dolayisiyla iplikler bu proseslerde kullanilabilmek
icin yeterli miktarda biikiime ihtiya¢ duyar. Diger yandan c¢ok yiiksek biikiimlii
iplikler polimer re¢inede emdirildiginde, mukavemetleri (bir eksen dis1 kompozitin
mukavemetindeki diisme gibi) biikiim ile 6nemli oranda azalabilir. Dahasi, yiiksek
biiklim seviyesine bagli olarak ipliklerin gecirgenligi azalir ve emdirme daha zor hale
gelir. Dolayisiyla optimum kompozit mekaniksel 6zellikleri i¢in miimkiin oldugunca
diisiikk tutulmasi gereken bir optimum biikiim seviyesi vardir. Bu nedenle, tekstil
uygulamalarinda tipik olarak kullanilan ipliklerin tersine bir kompozit uygulamasi

i¢in optimum ipligin minimal diizeyde biikiime ihtiyaci vardir (Goutianos, 2006).
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1.3.1 Tekstil Takviyeli Kompozitlerde Kullanilan Lifler

1.3.1.1 Cam Lifleri

Camin bir lif olarak kullanilmasi, eski Suriye ve Misir medeniyetlerine kadar
uzanmaktadir. Cam, bu medeniyetlerde giysilerin yapiminda kullanilmistir (Akovali,
2001). Ancak cam liflerinin takviye elemant olarak kullanilmasi daha yeni bir fikirdir

(Mukhopadhyay, 1993).

Cam lifleri giiniimiizde kendilerini ispatlamis durumdadirlar. Cam lif takviyeli
plastikler, arabanin i¢ ve dis kisimlarinin yapisal ve uzun Omiirlii gereksinimlerini
karsilamislardir. Buna ragmen cam takviyeli plastikler, daha yiiksek lif yogunluguna
(dogal liflerden %40 fazladir) sahip olmalari, islenmeleri sirasinda makinede zorluk
cikarmalari, geri donilislim olanaklarinin zayif olmasi ve sagliga zararli olmalar1 gibi
eksiklikler gostermektedirler. Bir dogal lif mati iiretirken harcanan enerji miktar
(9.55 MJ/kg), bir cam lif mat1 tiretmenin (54.7 MJ/kg) %17’si kadardir (Holbery ve
Houston, 2006).

Cam, oryante olmamis ve kristalin olmayan bir inorganik liftir. Cam lifinin
yiiksek performansi ilk defa 1920°de Griffith’in bir calismasi sayesinde ortaya
cikmistir. Yiiksek performans lifi olarak kullanilan camin, diger cam materyalleri ile
benzer igerikte yapilirlar. Yine de bilesenlerin se¢imi ve yerlesimi materyalin
kullanilacag1 yere gore degisir. Cam lifinin yapiminda kullanilan materyaller
genellikle silikon dioksit, kalsiyum oksit, aliiminyum oksit, boron oksit ve diger

birka¢ maddedir (Mukhopadhyay, 1993).

Kontinli cam lifleri erimis cami, 5 ile 25 mikrometre arasinda degisen filament
caplart olusturmak i¢in diizelerden c¢ekilirler. Kompozitlerde en ¢ok kullanilan cam
lifi tlirleri E-cam ve S-cam’dir. E-cam kompozit endiistrisinde en yaygin kullanilan
tiirdiir; ¢linkii 1yi mekaniksel 6zellikleri vardir. S-cam ise, lif formunda oldukca
mukavemetlidir ve bu cam lifi tlirtiniin gelismis kompozitlerde kullanimi gittikce

artmaktadir. S-cam’1n fiyati, E-camin 3-4 kat1 kadardir. E-cam ve S-camin i¢erdikleri



18

maddelerin oranlar1 Tablo 1.4’de, bu cam liflerinin mekaniksel 6zellikleri ise Tablo

1.5’de verilmistir.

Tablo 1.4 Agirlik orani (%) olarak, E-cam ve S-cam’in madde igerikleri

E-cam S-cam

Silikon dioksit %52-56 %064-66

Kalsiyum oksit %16-25 %0-0,3

Aliiminyum oksit %12-16 %24-26
Boron oksit %5-10 -

Sodyum ve potasyum oksit %0-2 %0-0,3

Demir oksit %0-5 %9-11

Titanyum oksit %0,05-0,4 %0-0,3
Fluorid %0-0,8 -

Diger cam tiirlerinden, A-cam, pencerelerde ve cam siselerde en ¢ok kullanilan
cam tiiriidiir ve kompozitlerde kullanilmaz. C-cam ise yiliksek kimyasal direng

gosterir, depolama tanklar1 gibi alanlarda kullanilir (Aricasoy, 2006).

Genel olarak bir cam lifinin bilesimi ve 1s1l ge¢cmisi fiziksel 6zelliklerinin ¢cogunu
kapsar. Cam lifleri kuvvetlidir, alev almazlar ve 1stya karsi direnglidirler. Ayrica,
kimyasallara, neme ve mikroorganizmalara karsi olduk¢a dayamikhidirlar. Oda
sicakliginda ve %65 bagil nemde cam liflerinin mukavemeti, camin bilesimi, lifin
capt ve cam lifinin dretim sicakligi ile baglantilidir. Buna ragmen, farklh
mukavemetlerdeki camlarin genel 6zellikleri 6zdes degildir. Ornegin A-cam, gok
belirgin bir mukavemet-¢cap iligkisi gosterirken, E-cam’in mukavemeti ¢aptan
neredeyse bagimsizdir. E-cam, normal olarak bir standart yliksek performansli cam
lifi olarak kabul edilir. Yine de E-cam’in diisilk maliyetine ragmen, ¢ok yiiksek
performansin  istendigi  uygulamalarda  S-camin  popiilerligi  artmaktadir

(Mukhopadhyay, 1993).
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Tablo 1.5 Cam liflerinin 6zellikleri (Mukhopadhyay, 1993)

Ozellikler E-cam S-cam
Cekme Mukavemeti (GPa) 3,5 4,6
Modiil (GPa) 73,5 86,8
Uzama (%) 4,8 5,4
Yogunluk (g/cc) 2,57 2,46
Dielektrik katsayis1 RT, 10" Hz 6,1-6,3 5,0-5,1

1.3.1.2. Polyester Lifleri

Ik polyester lifi, Terylene, Ingiltere’de iiretilmistir. Daha sonra, 1951 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde, DuPont firmasi polyester lifini Dacron ticari ismi
altinda piyasaya slirmiistiir. Polyesterin kuru veya yas halde fark etmeksizin goze
carpan elastikiyeti ve miikkemmel boyutsal stabilitesi, onu giiniimiize kadar popiiler
hale getirmistir. Polyester, en ¢ok kullanilan sentetik liftir. Polyester polimerinin bir
cok fiziksel ve kimyasal versiyonlar1 mevcuttur. Bu modifiye edilmis lifler, orjinal

polyestere gore daha iyi performans sergilerler.

Polyester, dikarboksil asidini dihidril alkolle reakte ederek {tiretilir. Lifler eriyikten
cekilirler. Polyester eriyikten ¢ekildigi i¢in, liflerinin enine kesit sekli diizenin seklini

almaktadir ve liflerin enine kesit sekli degistikce, fiziksel 6zellikleri de degisir.

Polyester lifleri bir ¢ok tipte lretilirler. Filamentler, yiliksek tenasitede, parlak
veya mat, beyaz veya renkli olabilirler. Polyester liflerinin asginma dayanimi ve
mukavemetleri c¢ok iyidir. Yiiksek mukavemetli polyester lifleri, sicak g¢ekme
yaparak, kristaliniteyi artirarak ve molekiil agirligini artirarak elde edilir. Tablo 1.6,
cesitli polyester liflerinin kopma mukavemetlerini gostermektedir. En yiiksek
mukavemete sahip olan lifler, en fazla germe islemi yapilanlardir ve onlarin uzama
oranlar1 diisiik mukavemetli polyester liflerine nazaran ¢ok daha azdir. Ornegin,
kopma mukavemeti 2,0-2,5 g/d arasinda degisen polyester liflerinin mukavemetleri
kesikli liflerden bile daha diisiiktiir ama uzama oranlar1 onlarin %120-150 daha
fazlasidir. Bu tip iplikler piyasada POY (partially oriented yarn, kismen oryante
olmus iplik) iplikler olarak satilirlar (Kadolph ve Langford, 2002).
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Tablo 1.6 Modifiye edilmis polyester liflerinin performanslar1 (Kadolph ve Langford, 2002)

Lif modifikasyonu Kopma mukavemeti (g/d) Kopma uzamasi (%)
Yiiksek tenasiteli filament 6,8-9,5 9-27
Normal tenasiteli filament 2,8-5,6 18-42

Yiiksek tenasiteli kesikli 5,8-7,0 24-28
Normal tenasiteli kesikli 2,4-5.5 40-45

Polyester lifleri yaygin bir uygulama olarak geri kazanilmistir. Bir ¢ok geri
dontistimli polyester, kullanilmig iirtinlerden {iretilir. Geri doniigiimlii polyesterin
tiretimi, yeni hammaddelerden iiretilen liflerden c¢ok daha az g¢evresel kirlenme
yaratir. Ornegin iiretim sirasinda havanin kirletilmesi %85 oraninda azaltilmaktadir

(Kadolph ve Langford, 2002).

1.3.1.3 Keten Lifleri

Insan yapimi liflerin aksine keten lifi bir kontinii lif degildir. Ancak, aslinda
kendisi bagli bagina bir kompozittir. Keten lifinin sematik yapis1 Sekil 1.12 ve Sekil
1.13’de gosterilmektedir (Bos, 2004).

_ elementary filre,
@ 50-100 pm plant cell

teknik Lf @ 10-20 pm

meso fibr
zovde lifi @ 0.1-0.3 pm

demeti

Sekil 1.12 Keten lifinin gévdeden mikrofibrile kadar sematik gosterimi (Bos, 2004)

Keten lifi takviyeli kompozitler i¢in sunulan veriler arasinda biiylik farkliliklar

vardir. Bu varyasyon liimen boyutundaki varyasyondan kaynaklanmaktadir (Bos,
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2004). Keten lifinin bireysel yiiksek lif kopma mukavemeti kadar kompozit
ozellikleri 1yi ¢ikmiyorsa bundan sorumlu keten lifinin anizotropik yapist ve bunun

dogurdugu tel gruplarin varlig1 ve diisiik yanal hiicre duvart mukavemeti olabilir.

Liimen

4 S
| N

Biriticil hiicre duwvar Tlditicil hitere dusran

Sekil 1.13 Birincil lifin veya bitki hiicresinin bdliimlerinin sematik gosterimi (Bos, 2004)

Tablo 1.7°de belli bagh dogal liflerin temel 6zellikleri verilmistir. Tablo 1.8’den
goriildiigii gibi dogal liflerin fiyatlar1 diger geleneksel takviye elamanlarina nazaran
oldukca ucuzdur. Tablo 1.9’da ise bazi1 dogal liflerin mekaniksel 6zelliklerinin

geleneksel takviye elemanlari ile karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 1.7 Baz1 dogal liflerin temel 6zellikleri (Gaceva ve digerleri, 2007)

Lif Yogunluk (g/cm3) Kopma uzamasi (%) Elastisite modiilii (GPa)
Pamuk 1,50 7,0-8,0 5,5-12,6
Jit 1,30-1,46 1,5-1,8 10-30
Keten 1,40-1,50 2,7-3,2 10-80
Kenevir 1,48 1,6 20-70
Sisal 1,20-1,50 2,0-2,5 3,0-98
Bambu 0,80 - 48-89
Soft wood 1,50 - 40,0
Rami 1,50 3,6-3,8 44-128
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Tablo 1.8 Bazi sentetik ve dogal liflerin fiyatlarinin karsilastiriimasi (Bogoeva ve digerleri, 2006)

Hindistan
Lif Karbon Celik Cam Sisal Jut o
cevizi
Maliyet
200 30 3,25 0,36 0,30 0,25
(USD/kg)

Tablo 1.9 Geleneksel takviye elemanlart ile karsilastirildiginda dogal liflerin mekaniksel 6zellikleri

(Bogoeva ve digerleri, 2006)

Elastik
.. Dayanimin
Ozgiil Kopma Kopma Modiiliin
Yogunluga Maliyet
Lif Agirhk | Mukavemeti | Modiilii Yogunluga
; Oram (GPa/g orani
(g/cm”) (GPa) (GPa) 5 Oram (GPa/g
cm
cm’)

Sisal 1,20 0,08-0,50 3-98 0,07-0,42 3-82 1
Keten 1,20 2,00 85 1,60 71 1,5
E-cam 2,60 3,50 72 1,35 28 3
Kevlar 1,44 3,90 131 2,71 91 18
Karbon 1,75 3,00 235 1,71 134 30

1.3.1.4 Pamuk Lifleri

Pamuk, tekstilde en ¢ok kullanilan liftir. 80’den daha fazla iilkede iiretilen, dnemli

bir lirtindiir. Pamuk lifinin uzunlugu, iplik olusumu sirasinda egirme parametrelerini
belirledigi i¢in ¢ok dnemlidir. Ayrica pamugun uzunlugu ile inceligi baglantilidir ve
iplik mukavemetini de etkiler. Uzun pamuk lifleri, incedir ve daha mukavemetli

iplikler olustururlar.

Pamuk, orta derecede mukavemetli bir liftir, kuru kopma dayanimi 3,5-4,0 g/d
arasinda degisir. Mukavemeti, yagsken %30 oraninda daha artar. Uzun pamuk lifleri,
kisa pamuk liflerine nazaran daha mukavemetli iplikler olustururlar. Ciinkii kisa lif
egirme prosesi sirasinda birbirlerine tutunmalart i¢in daha ¢ok alanlar1 vardir.

Boylelikle birbirlerine daha iyi tutunurlar (Kadolph ve Langford, 2002).

Atiklarin kullanimi s6z konusu oldugunda, biyolojik olarak parcalanabilen dogasi,
pamugu ekstra c¢ekici kilmaktadir (Kamath, Bhat, Parikh ve Mueller, 2005).
Miissig’e gore teknik uygulamalarda pamuk gibi dogal liflerin kullanimi biiytik
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potansiyel arz etmektedir. Pamuk gibi bir dogal lifin bir biyolojik olarak
parcalanabilen polimer ile kombine edilmesi, kullanimdan sonra parcalanacak

kompozitler i¢in oldukg¢a yenilik¢i bir fikirdir (Miissig, 2008).

1.3.2 Tekstil Takviyeli Kompozitlerde Kullanilan Preformlar

Tekstil kompozitleri, tekstil takviyeleri ile birlestirici bir matriks elemanindan
meydana gelmektedirler. Bu durum yiikk uygulamalarindan bir ¢ok endiistriyel
sektore kadar ¢ok genis bir materyal ailesini tanimlamaktadir. Bu deyimdeki tekstil
terimi lifleri, iplikleri, filamentleri ve onlardan iiretilen dokuma, 6rme, dokusuz
ylizey kumaglar1 ve sa¢ orgiisiinii (braiding) kapsamaktadir. 1970’lerden beri tekstil
takviyeli kompozitler miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir (Pamuk ve

Ceken, 2008).

1.3.2.1 Dokuma, sag orgiisti, dokusuz yiizey preformlar

Dokuma yapilarin tekstil tiretiminde oldukga eski bir tarihi vardir. Geleneksel
dokuma kumaslar, birbiri icinden gecen ve 90”de dik kesisen iki iplik sisteminden
olusurlar. Kumasin boyu dogrultusunda uzanan iplikler “¢6zgii iplikleri”, kumasin
eni dogrultusunda uzanan iplikler ise “atki iplikleri” olarak adlandirilir. Temel
dokuma kumas yapilar1 bezayagi, dimi ve satendir. Bu yapilarin sematik gosterimi

Sekil 1.14’de verilmistir.

Dokuma kumaslarin, teknik uygulamalar i¢cin dnemli olan 6zellikleri; hammadde,
atki ve ¢ozgl ipliklerinin incelikleri, atki ve ¢ozgii sikligi ve dokuma kumasin
tiiriidiir. Dokuma kumaslarin mukavemetleri ¢ozgii ve atki yoniinde fazlayken capraz
yonde kumas daha diisiik mukavemet, daha yiiksek elastisite ve diisiik yirtilma
mukavemeti gosterir. Mekaniksel ozellikleri gelistirmek i¢in ii¢ eksenli dokuma

yapilar gelistirilmistir (Sekil 1.15) (Demboski ve Gaceva, 2005).
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Sekil 1.15 Ug eksenli dokuma kumas

Sa¢ orgiisii teknigi, tekstil yapilari igin en eski tiretim yontemidir. Aslinda iplikler
ve kablolar iiretimi i¢in kullanilan bu teknik, diizlem i¢i ¢cok eksenli oryantasyon,
milkemmel hasar toleranst ve maliyet gibi oOzellikleri nedeniyle kompozitlerin
takviyelendirilmesi agisindan da olduke¢a iyidir (Fangueiro, Sousa, Soutinho, Jalali
ve Araujo, 2005). Sag orgiisii, tekstil yapilari ipliklerin bir tiip formunda birbirlerinin
icinden ge¢mesi ile olusur. Bu yapilar, genellikle tiip formunda iiretilirler, boyuna
ipliklerin eklenmesiyle ii¢ eksenli form elde edilir (Sekil 1.16) (Uozumi, Kito ve

Yamamato, 2005).
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sap Orgist 1p11_51# ¢

elesenel ipliller

Sekil 1.16 Ug eksenli sag drgiisii yap1

Dokusuz yiizeyin tam anlamiyla bir tanimin1 yapmak zordur. Ciinkii bu teknoloji
cok farkl: tirtinleri kapsamaktadir; tiretim teknikleri birbirinden oldukga farklidir ama
tiriinler yine de dokusuz yiizey olarak anilirlar. Dokusuz yiizey kumasin genis bir
tanimmi1 yapmak gerekirse, liflerin mekaniksel, kimyasal veya c¢ozeltilerle
birlestirilmesi veya i¢ i¢e gecirilmesi ile olusan yapidir. Dokusuz yiizey {iretimi genel
olarak iki ana bdliimden olusur: (i) ileriki birlestirme asamasi i¢in liflerin
hazirlanmasi1 ve (ii) birlestirme prosesi. Hazirlama ve birlestirme prosesleri i¢in ¢ok
sayida teknik bulunmaktadir. Dokusuz yiizeyler, iplik olusumuna gerek kalmaksizin
direkt olarak liflerden elde edildiginden maliyeti olduk¢a diisiiktiir. 19. yiizyilin
ortalarinda ortaya ¢ikan bu teknoloji, lif hacim oraninin sadece %2-3 oldugu diisiik
agirlikli materyallerden, lif hacim oranlarinin %80’e kadar ¢ikabildigi kompakt
kumaslara kadar ¢ok degisik performans alanlarim1 kapsar (Demboski ve Gaceva,

2005).

1.3.2.2 Orme preformlar

Orme kumaslar temel olarak, atk1 6rme (Sekil 1.17 - a) ve ¢dzgii 6rme (Sekil 1.17
- b) olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Atki 6rme kumaslarda, bobinden gelen ipligin
ard arda kumas eni yoniinde olusturduklari ilmek siralarinin birbirine baglanmalari
yoluyla yiizey olusur. Cozgii 6rmeciliginde ise, ¢ozgli levendinden gelen ipliklerin

igne rayindaki her igneye tek tek beslenmesi s6z konusudur. Boylelikle her ignede
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olusturulan ilmeklerin hem kumas eni hem de boyu yoOniinde birbirleriyle

baglanmalar1 sonucu yiizey olusmaktadir (Ceken, 2004).

Sekil 1.17 (a) Atk1 6rme kumas olusumu (b) Cozgii 6rme kumas olusumu (Mayer, 2000)

Su ana kadar arastirmacilar tarafindan kompozit takviyesinde kullanilan ve atki 6rme

makinelerinde {iretilen temel diiz 6rgii kumas yapilar1 Sekil 1.18’de verilmistir.

Sekil 1.18 Diiz 6rme makinelerinde iiretilen temel kumas yapilari (a) diiz 6rgii kumas, (b) 1*1 rib

orgii kumas, (c) Milano rib kumas, (d) Interlok 6rgii kumas

Atki 6rme kompozitlerin ilk uygulamasinin, Marvin tarafindan diiz 6rme
makinesinde konik yapili kumas tireterek yapildig: diisiiniilmektedir (Savci, Curiskis
ve Pailthorpe, 2000, b). Ancak, bu girisim uzun zaman Once olmasina ragmen
geleneksel atki 6rme kompozit uygulamalarda liflerin 6rme yapilarda ilmeklerden
dolay1 kivrimli bir hal almasi ve dolayisiyla mukavemetin diisiik olmasi nedeniyle
cok popiiler bir se¢im haline gelememistir. Diger yandan, 6zellikle derin kaliplama

proseslerinde miikemmel sekil alabilirlik 6zelliklerinin fark edilmesinden sonra
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kompozit uygulamalarinda daha fazla kullanim bulmaya baslamistir. Dahasi,
kompozit endiistrisi tarafindan fark edilmistir ki, 6rme preformlara atki yatirimlari
yapilabilmektedir (Sekil 1.19 - a). Bu durum da, yapinin ilmek siras1 yoniindeki
mukavemetini artirmaktadir. Kisa bir zaman 6nce atki 6rme preformlar i¢in diisey
yonde iplik yatirimlar1 yapilmasi da basarilmistir (Sekil 1.19 - b) (Savci, Curiskis ve
Pailthorpe, 2000, a). Hem dikey hem de diisey yonde iplik takviyesi yapilmis 6rme

kumasgin goriiniisii Sekil 1.19 (c)’de verilmistir.

oew®
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Sekil 1.19 (a) Atki yoniinde iplik yatiriml atki 6rme kumas, (b) Cozgii yoniinde iplik yatirimli atki

orme kumas, (c) Iki eksenli atki 5rme kumas

Son yillarda 6rme kumas takviyeleri, kompozit endiistrisinin biiyiik ilgisini
¢cekmistir. Bunun nedeni 6rme kumaslarin, dokuma ve sag¢ orgiisii gibi diger takviye
yapilariyla karsilastirildiginda sahip olduklar1 essiz 6zelliklerdir (Miravete, 2000).
Orme kumaslarm yiiksek dokiimliiliigii kompleks sekilli kaliplara uyum saglar. Acik
ilmek yapisinin regineye karsi iyi bir gecirgenligi vardir. Bir kisim boyunca uniform
lif hacim dagilim1 olusturma imkani vardir ki bu durum sag¢ Orgiisii gibi alternatif
prosesler ile her zaman miimkiin degildir (Vuure ve Ko, 2003). Net sekle yakin
preformlarin {iretiminin avantaji, materyal telefinin ve iiretim zamaninin azalmasidir,
ki bu da komponent iiretiminin maliyetini diisiiriir. Ayrica, diiz 6rme kumaglar

yiiksek oranda elastikiyet 6zelligine sahiptirler (Khondker, 2005).

Ipliklerin olusturduklari ilmeklerin i¢ ice ge¢mesi ile 6rme kumas olustugundan

bu ilmekler birbiri {izerinden kayabilirler, ki bu da 6rme kumaslarin yiliksek oranda
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form alabilirligini saglar. Bu form alabilirlik dokiimliiliikk yaratir bdylece 6rme
kumaslar istenen kompleks preforma sekillendirilebilirler. Dahasi, gelismis 6rme
makinelerinin kullanimi, koruyucu kasklar (Sekil 1.20), T-boru baglantilar1 (Sekil
1.21), koniler, flansh borular ve 6zel komponentler (Sekil 1.22) gibi net sekilli veya
net sekle yakin kisimlar tiretmeyi miimkiin kilar. Buradaki net sekilden kasit, kumasgi
iirlin formuna getirmek i¢in dikis islemine gerek kalmamasidir. Ciinkii 6zellikle
mekaniksel 6zelliklerin olmasinin istendigi nihai iirlinlerde dikis ¢ok Onemli bir
dezavantaj teskil etmektedir. Net sekle yakin preformlar kullanmanin avantaji
minimum materyal telefidir (Miravete, 2000). Net sekilli 6rme 6rnekleri Sekil 1.20,
1.21 ve 1.22°de gosterilmistir.

Sekil 1.20 Bisiklet kaski i¢in 3D 6rme sandvig preform

Sekil 1.21 T birlesimler i¢in fully fashion cam 6rme preform
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Sekil 1.22 Bir helikopterin kap1 komponenti igin cam 6rme kompozit

Giysi endiistrisinde ¢ok farkli tipte 6rme kumaglar moda amacl kullanilir. Ancak,
mithendislik uygulamalarinda kompozitlerde sadece limitli sayida 6rme yapisi
incelenmistir. Bunun nedenleri: i. Bir ¢ok miihendislik uygulamalarinin basit 6rme
yapist gerektirmeleri, ii. Cam, karbon ve aramid gibi sert takviye liflerinin komplike

Orme yapilar1 haline getirilmelerinin zor olmasidir (Miravete, 2000).

1.3.2.1 Spacer Kumaslar

Spacer kumasglar, birbirinden bagimsiz olarak Oriilen iki farkli kumasin, bir
baglant1 ipligiyle birlestirilmesinden elde edilen hacimli, ¢ift yiizeyli kumaslardir
(Fisher, 2001). Bir baska deyisle, spacer atki 6rme kumas birbiri ile birlestirilmis iki
orme kumastan olusan bir ii¢ boyutlu (3D) tekstil yapisidir (Sekil 1.23) (Liu, 2007).
Monofilament iplikle birlestirme isleminde iki kumas arasinda degisik boyutlarda
bosluk birakilabildiginden (Sekil 1.24) istenen hacimlilikte ve yumusaklikta kumas
elde edilir. Spacer kumaslar diiz 6rme makinelerinde, ¢6zgiilii 6rme makinelerinde

veya yuvarlak 6rme makinelerinde iiretilirler (Fisher, 2001).
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Sekil 1.23 Spacer atki 6rme kumas konstriiksiyonunun

goriiniimii (Liu, 2007)

Sekil 1.24 Spacer kumasgin kesit goriiniisii

Cozgiilii 6rme spacer kumaglar, ayr1 ayr1 oriilmiis iki ¢6zgiilii 6rme kumasin arka
ylizeylerinin birbirleriyle baglant1 ipligi vasitasiyla birlestirilmesiyle olusurlar. Her
iki yilizey farkli malzemelerden farkli konstriiksiyonlarda iiretilebilir. Baglanti ipligi
sag ve sol igne raylarinda olusan zemin orgiilerine baglanir. Bosluklar1 tutan baglanti
ipligi bolgesinin yapisi, baglanti ipliginin sikli§i, monofilamentlerin kalinlig1 ve
baglanti ipliklerinin olusturma agisi, iki igne ray1 arasinda bulunan mesafe tarafindan
belirlenir (Anand, 2003, b). Dolayisiyla, ¢ozgiilii 6rme spacer yapilarin kalinliklari,

atki 6rme yapilara gore daha genis Olciilerde ayarlanabilmektedir.
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Sekil 1.25 Mayer marka RD6N’nin 6rme elemanlari

Cozgiilii 6rme spacer kumas tiretiminde kullanilan, Mayer’in RD6N makinesinin
orme elemanlar1 Sekil 1.25°de gosterilmistir. 5 ile gosterilen kilavuzlar sadece 6n
igne rayinda 6n temel kumasi 6rerken, 3 ile gosterilen kilavuzlar sadece arka igne
raymda temel kumasi Orerler, 4 ise her iki igne rayinda da Gren spacer ipliklerini

tasir.

Atkili 6rme spacer kumaglar c¢ift yatakli yuvarlak 6rme makinelerinde
retilebildigi  gibi, elektronik  kontrollii diiz 6rme makinelerinde de
uretilebilmektedirler. Atkili 6rme makinelerinde diiz, renkli, desenli ve tekstiire
efektli spacer yiizeyler elde edilebilir. Bu yapilarda, kapak, silindir ve baglant1 ipligi
olmak {iizere Ui¢ farkl iplik kullanilmaktadir. Kapakta ve silindirde ayr1 ayr1 Oriilen
kumaslar baglant1 ipligi ile birlestirilirler. Baglant1 ipligi kapakta oriillip, silindirde
aski yapabilecegi gibi; her iki 6rme bolgesinde de (kapak ve silindirde) aski yapabilir
(Anand, 2003, b).
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Sekil 1.26 Dokuma spacer kumasin kesit goriiniisii

Dokuma spacer kumaslar (Sekil 1.26), iki farkli dokuma kumastan iki kath
kumaslar olarak iiretilen tekstil yapilaridir. Tek bir basamakta bir¢ok ¢6zgii ve atki
sistemiyle 6zel konstriiksiyonlarda iiretilirler ve baglayici1 ¢ozgii veya atki ipligiyle
birbirlerinden ayr tutulurlar. Dolayisiyla birlestirici sistemlerin diizeni ve uzunlugu

sandvi¢ konstriiksiyonlarin mukavemet ve sertligini belirler (Pamuk ve Ceken, 2008,
b).

1.4 Ekolojik Kompozitler

Gilintimiizde yasadigimiz en biiyiikk ¢evresel problemlerden birisi, plastik atik
problemidir. Hayatimizin her alaninda plastiklerin ¢ok fazla liretimi ve kullanimu,
plastik atiklar biiylik oranlarda artirmistir. Atik yonetim problemleri ve siki Avrupa
diizenlemeleri, bilimsel aragtirmalarin biiytik bir kismin1 ekolojik (eko) kompozitlere
yonlendirmistir (Gaceva ve digerleri, 2007). Ornegin Avrupa Birligi yasalari,
2006’da otomobillerde dogal lif takviyeli plastik eklemelerini hizlandirmistir.
2006’da bir aracin %801 yeniden kullanilabilir veya geri doniisiimlii olmak zorunda
iken, 2015’de bu oran %85’¢e yiikselecektir. Bunun sonucu olarak araba iireticileri,
bir aracin hammaddeden iiretime ve atiga kadar tiim yasam dongiisiinii c¢evre
acisindan degerlendirmektedirler (Holbery ve Houston, 2006). Ayrica tip alaninda

yapilan aragtirmalar da arabada fazla sentetik malzeme kullaniminin arabanin ig
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kisminda kimyasal gazlara sebebiyet verdigi ve bu gazlarin solunmasimin insan

sagligina zararli oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Bir terim olarak eko veya ekolojik veya yesil kompozitler, geleneksel
kompozitlere nazaran cevresel ve ekolojik avantajlar1 olan kompozit materyalleri
tanitmak i¢in kullanilirlar. Tanim olarak, bir eko kompozit dogal lif veya dogal
polimer bulundurabilir. Dahasi, eko kompozitler dogal liflerin ve biyolojik
bozunabilir polimer matriksin bir kombinasyonundan olusurlar (Gaceva ve digerleri,
2007). Ekolojik kompozitler ile kimi zaman es anlamli olarak kullanilan biyolojik
kompozitler ise en az bir bilesenin biyolojik orijinin oldugu kompozitlerdir.
Biyolojik takviyeler keten, kenevir, jiit, rami ve sisal gibi uzun lifler olabilecegi gibi,
odun lifleri gibi kisa lifler veya lif fibrilleri de olabilir. Matriks materyali de bio
bilesen olabilir. Bunlar degisik sebze yaglar1 veya musir, protein, dogal kauguklardir.
Bio polimerlerin ¢ogu halen gelistirilme asamasindadir. Giiniimiizdeki bio
kompozitlerin ¢ogu bio liflerden ve petrokimyasal matriks materyallerinden
tiretilmektedir (Miao ve Finn, 2008). Tablo 1.9’da baz1 biyolojik polimerlerin genel

ozellikleri verilmektedir.

Tablo 1.10 Baz1 biyolojik bozunabilir polimerlerin termal ve mekanik 6zellikleri (Gaceva ve digerleri,
2007)

Cekme Cekme Kopma
Polimer Tg (°C) Tm (°C) mukavemeti modiilii sirasinda
(MPa) (GPa) uzama (%)
PLA' 54 170 28-48 3,5 6
PCL’ -62 57 16 0,4 80
PHB’ 5 171 40 3,5 7
PP’ -10 176 38 1,7 40

(* Polilaktik asit, * Polikaprolakton, ? Polihidroksibutrat, * Polipropilen)

Dogal lif takviyeli kompozitlere, ¢evresel nedenlerin yaninda, mekaniksel
ozellikleri, 6nemli islenme avantajlari, kimyasallara diren¢ ve diisitk maliyet/diisiik
yogunluk orani bakimindan yiiksek performanslarindan dolay1 da biiyliyen bir ilgi
vardir (Gaceva ve digerleri, 2007). Dogal lif takviyeli kompozitlerin avantajlarini

asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:
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e diisiikk maliyet,

e yiiksek sertlik,

e diisiik yogunluk,

e iyi spesifik mukavemet 6zelligi,

e azaltilmis alet asinmasi (isleme ekipmanina asindirma yapmaz),
e cogaltilmis enerji geri doniigiim,

e yakildiginda dogal CO,,

e Dbiyolojik bozunabilirlik,

e toksik olmamalari.

Kompozitlerin en fazla kullanildigi materyaller otomobiller oldugundan, otomotiv
endiistrisi yesil kompozitlerin kullanicisi olarak basi ¢ekmektedir (Marsh, 2003).
Ornegin, Mercedes Benz firmasi, 1994 yilindan beri jiit takviyeli plastikleri E-sinif
araclarinda i¢ kap1 panellerinde kullanmaktadir (Sekil 1.27).

Sekil 1.27 Mercedes Benz A-sinifinda keten/PP i¢ kisim bilesenleri, cam lifi takviyeli plastik
bilesenlerin yerini almistir (Marsh, 2003)

Brady (2008), otomobil endiistrisinin, benzin fiyatlarindaki artisa ragmen, halen

kompozitlerin agirligmi distirmek icin yeterli derecede c¢alisma yapmadigini
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vurgulamaktadir. Brady’e gore, otomotiv endiistrisinin basa ¢ikmasi gereken ii¢ ana
sorun: petrol i¢in artan talep, kirlenme ve global iklim degisikligidir. 2050°de
diinyada 3,5 milyar aracin kullanimda olmas1 6ngoriilmektedir ve bu miktar bugiiniin
%300 fazlasidir. Bugiinkii 1 trilyon varil olan geleneksel benzin tedarikine gore
benzin ihtiyaci, 2050°de ¢ok daha fazla olacaktir. Ancak sadece 2 trilyon varil
kullanilabilir benzin mevcuttur. Amerika Birlesik Devletleri i¢in ana problem,
cikardigindan daha c¢ok petrol harcamasidir. Tek basimna benzin ekonomisi i¢in
petroliin ucuz olmasi yetmeyecektir. Ayrica otomobilde kullanilan kisimlarin da

agirliklarinin azalmasi ve g¢evreci olmasi gerekmektedir (Brady, 2008).

Dogal lif takviyeli kompozitler alanindaki ¢ogu gelisme rasgele diskontinii lif
kompozit sistemlerinin iizerine odaklanmistir. Buna ragmen kontinii lif takviyeli
kompozitlerin gelistirilmesi ylik-tasima/yapisal uygulamalarda kullanilabilecek

materyallerin iiretiminde gereklidir (Goutianos, 2006).

Kompozitler i¢in takviye olarak kullanildiklarinda dogal liflerin bazi
dezavantajlar1 ve limitleri, ara ylizey yapismasi (tutunmasinin) az olmasiyla, nem
emilimine kars1 dayanikliligin az olmasi, isleme sicakliginin limitli olmasi (yaklasik
200°C) ve diisiikk boyutsal stabilitesi (¢cekme, sisme) ile ilgilidir. Lif/matriks ara
yiizeyi, kompozitlerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynar. Ara
yiizey Ozelliklerini artirmak i¢in dogal lifler, mum giderme, merserizasyon, agartma,
silan muamelesi, peroksit muamelesi, isosiyanat muamelesi, asetilleme, lateks
kaplama, buhar patlamasi gibi kimyasal islemlere tabi tutulurlar (Gaceva ve digerleri,

2007).
1.5 Kompozit Materyallere Uygulanan Mekaniksel Testler
1.5.1 Cekme Mukavemeti Testi
Bir ¢cok yapisal materyaller i¢in ¢ekme 6zellikleri dizayn olanaklarini yonlendirir.

Cekme testi, kompozitlerin, cekme modiiliinii, Poisson oranini, cekme mukavemetini

ve sekil degistirmeyi 6lgmek i¢in kullanilir (Carlsson ve Pipes 1997).
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0° yoniindeki numunelerde kompozitin kopma mukavemeti liflerin kopma
mukavemetiyle elde edilirken, 90° numunelerdeki hasar matriks ve lif/matriks ara

ylizeyindeki ¢atlama ¢ogalmasiyla meydana gelir (Sekil 1.28).

(&) matriks gatlamas

3

Th1 lif hazan

Sekil 1.28 Diizlemigi yiikleme altinda bir kompozitin hasar modlari:

(a) matriks ¢atlamasi, (b) lif hasar

Bir ¢cekme testi yaparken, test numunesinin, ¢eneler tarafindan iyice (tam olarak)
tutulmas1 ¢ekme testlerinde dikkat edilmesi gereken ana unsurdur. Herhangi bir
cekme testi i¢in tutma alaninda numune iizerine yiiklemeler yapilir ve dolayisiyla
beklenen hasarin gerceklesmesi icin yeterli derecede uzun ceneler arast mesafe
kullanilmahdir. Lif takviyeli kompozitler gibi yiiksek derecede yonlii materyaller
icin uniform genislikte (dikdortgen) test numunesi geometrisinin en uygunu oldugu

bulunmustur (Sekil 1.29).
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Sekil 1.29 ASTM D3039-76 ¢ekme numunesi igin geometri

ve boyutlar

Tek yonli tabakali kompozitin ¢gekme tepkisini karakterize etmek icin, test tek

yonlii 0° ve 90° yonlerinde numunelere uygulanir.

Olgiilmesi gereken materyal dzellikleri sunlardir:
e Lif yoniinde elastisite modiilii (0°), £,
e Lif yoniine dik yonde elastisite modiilii (90°), £
e Lif yoniinde cekme gerilmesi ve sekil degistirme, X, ", gl
e Lif yoniine dik gekme gerilmesi ve sekil degistirme, X,", &2

e Poisson oranlari, v, , U,

Lif oryantasyonunun 0° yoniinde oldugu tek yonlii kompozitler i¢cin 12,7 mm
numune genisligi ve alt1 kat kalinlik yaygindir (Sekil 1.30). Tek yonlii 90° numuneler
tipik olarak 25 mm genigliginde ve 8 ile 16 kat (her bir kat 0,127 mm) kalinlik

arasindadirlar (Carlsson ve Pipes 1997).

Sekil 1.29°da gosterilen ¢ene boyu, L7 en az 38 mm olmalidir ve ¢ene materyali
1,6-3,2 mm kalinlikta olmalidir. Ceneler arasi mesafe, Lg, genellikle 125-155 mm

arasindadir. Numune genisliklerindeki sapmalar %1 1 gegmemelidir.
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Sekil 1.30 Cekme testi i¢in numune

boyutlari

Eger Poisson orani bulunmak isteniyorsa, numunenin orta ¢ene bolimii alanina

bir 0°/90° strain gauge baglanmalidir (Sekil 1.31).

Sekil 1.31 Strain gauge’ler ile cekme pargalari

Cekme testi yapilmadan dnce, numunenin iizerinde birka¢ noktada capraz kesit

boyutlarinin 6lgiilmesi gerekir. Daha sonra numune, tutucularin arasina gegirilir

(Sekil 1.32).

Hiz en fazla 2 mm/dak’ya ayarlanmalidir. Yer degistirme okumalar siirekli olarak
veya kesikli yiikleme araliklarinda kaydedilmelidir. Dogrusal tepki bolgesinde en az
25 veri noktast gerekmektedir. Toplam gerilme-sekil degistirme davranisini elde

edebilmek i¢in toplamda 40-50 nokta gereklidir (Carlsson ve Pipes 1997).
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Sekil 1.32 Test kafesine yerlestirilmis

¢ekme parcasi

Elastisite modiilii (£; ve E;) ve Poisson oranlari, (v,,, 0,,) su sekilde tanimlanir:

e FE;: 0° gekme testi igin gerilme-yer degistirme egrisinin ilk egimi
(Ao, /Ag))

e vj,.0° ¢cekme testi i¢in enine ve boylamsal yer degistirmelerin negatif
orant (—¢&,/¢,)

e [ 90° ¢ekme testi i¢in gerilme-yer degistirme egrisinin ilk egimi
(Ao, /Ag,)

* p, :90° ¢ekme testi i¢in enine ve boylamsal yer degistirmelerin

negatif orani (—¢&,/¢,)

Boylamsal ve enine ¢ekme mukavemetleri, X;" ve X,', 0° ve 90° ¢ekme testleri
icin o, ve o, i¢in nihai degerlerdir. Yer degistirmeler ng ve azT, X," ve X, nin

gerilme-yer degistirmeleridir.



40

[0°]6 kevlar/epoksi tek yonlii kompozite ait gerilimin o, yer degistirmeye &, -
&, karst temsili 6rnegi Sekil 1.33°de ve [0]s E-cam/epoksi kompozite ait gerilimin

o,, yer degistirmeye &, -&, karsi temsili 6rnegi Sekil 1.34°de gosterilmistir

19})"" E-GlasssEpauy, [0],
F{. . E, = 42.7 GPa
il rips L2V

|
- T
z
1

& A0 MPn

el a2 69

D,
1.0 2.0
Sekil Defiztirme (¥5)

Sekil 1.34 [0]¢ E-cam/epoksi numunesi i¢in ¢ekme gerilme-

yer degistirme davranisi
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1.5.2 Bast Mukavemeti Testi

Lif takviyeli kompozitler lif yoniinde basingli olarak yiiklendiginde, lifler test
boliimiinde kiiciik bir alanda egilebilirler. Bu durum da, ¢atlak ilerlemesinin catlak
dogrultusunda gelismeyip, belirli bir a¢1 kadar baska bir dogrultuda ilerlemesi
olayidir (kink zone) (Sekil 1.35). Bir kompozitin life dikey olarak basingh
yiiklenmesi matriks ve lif/matriks ara yilizey hasarini icerir ve ¢ogunlukla kayma

tipinde gergeklesir (Sekil 1.36).

Basi testlerinde kisa ¢ene mesafelerinde Olgiilen test verileri, ¢enenin bastirma
etkisine gore hatali olabilir. Sekil 1.37, desteksiz, tek yonli grafit/epoksi numunesi
icin uzunluk-kalinlik oranmin bir fonksiyonu olarak goriinen nihai basi
mukavemetini gostermektedir. Uzun c¢ene mesafelerinde gerilme, kompozit
materyalin bast mukavemetine ulagmaktadir. Uzun c¢ene mesafelerinde, gerilme
kii¢iiktiir. Ciinkii ¢ok ince bir numune, bel verir. Bu duruma Euler Bel Vermesi
(Euler Buckling) adi verilir. Ancak, ¢ok kisa ¢ene mesafeleri i¢in de mukavemette
azalma goriilmistliir. Bunun muhtemel nedeni de, g¢enelerin bastirma etkisinden

dolay1dir.

I DY If H|
! > JIIT/:‘}I -"Jl"'ll s / | | |.
/.-/’//7 K//F%

/f{{f f |I| I| H/

¥

Sekil 1.35 Lif yoniinde yiiklenen bir kompozitin

kink zone olusumu boyunca basi hasarinin mekanizmasi

Sekil 1.38, tipik bast hasar modlarmi gostermektedir. Sekil 1.38 (a)-(c)’de
gosterilen hasar modlar1 kabul edilebilirdir. Stres toplanmasi klapa (tab) uglarinda

oldugu icin, hasar bu bolgede meydana gelme egilimi gostermektedir. Bu tip hasarlar
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cekme testinde kabul edilebilir degildir. Ancak cogunlukla basi testinde kabul
edilebilir; ¢linkii pratik olarak engellenemez. Bel verme hasar (Sekil 1.38-d) elbette

kabul edilebilir degildir. Ama strain gauge kullanilmadig siirece anlasilmasi zordur.

Sekil 1.36 Dik yonde yiiklenen bir kompozitte

bast hasarinin kayma cinsi

L P d EBaty (]}
Grophite Tidey, | L]

-
o

ily

M
LS

I

[T B0

16 i

Uzunluk-kahnhik oram Lh

Sekil 1.37 Bir grafit/epoksi numunesi i¢in uzunlugun kalinliga oraninin

bir fonksiyonu olarak basi gerilmesi
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Olgiilmesi gereken bas1 dzellikleri sunlardir:

e lif yoniinde elastisite modiilii, £,
e lif yoniinde basi gerilmesi ve deformasyonu (yer degistirmesi), X, el

e lif yoniine dik elastisite modiili, £,

e lif yoniine dik basi gerilmesi ve deformasyonu, X, ey

ST '

il | | l
|IIl flll | I I|| 1 I_‘: L_ _l
;'J'I'-.I--_‘-';d A | lk?-\'-\.“! L

||".' l.:l o |

1l | | i | |
I | ‘

T i .I _
Eksenel Kayma hasar Kink zone r |
bélinme h

[aj (b) ic) Bel verme

()

Sekil 1.38 Bas1 numuneler igin tipik hasar modlar1

Kompozitlerin bast mukavemetini dlgmek icin bir ¢ok sayida kompleks yiikleme
donanimi ve numune konfigiirasyonu gelistirilmistir. En genis kabul géren metot,
Ilinois Institute of Technology Research Institute tarafindan gelistirilen IITRI basi
testidir (ASTM D3410). Bu test, kismen daha kisa ve desteksiz test numunesini igerir.
Sekil 1.39, IITRI test diizenegini gdstermektedir.

Standard IITRI numunesi 140 mm uzunlugunda, 12.7 mm ¢ene parcasina sahiptir.

Numune genisligi ve kalinligindaki sapmalar &+ 0.025 mm’yi gegmemelidir.



Sekil 1.39 IITRI basi testi yerlesim bigimi

Sekil 1.40 Test kafesine yerlestirilmis IITRI numunesi
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Basi testlerinde gerilme-sekil degistirme egrisi elde edilir. Ancak elde edilen
grafikler kontrol edilmelidir. Ornegin, Sekil 1.41, istenmeyen bir durumdur. Sekil
1.42°de, [0]16 Kevlar/epoksi kompoziti i¢in bas1 gerilme-sekil degistirme davranisin

gosteren bir grafik verilmistir.

22kl Defistirme

Sekil 1.41 Euler bel vermesi nedeniyle basarisiz olan numunenin

bas1 gerilme-sekil degistirme davranisi

Karelar 45,50 328, 1 [V
EY « 59.4 GPo

» Z62 MPo

= 07 3%,

1_}

Ot 05 0.8
Zelal Defigtirme

Sekil 1.42 Bir [0];s Kevlar/epoksi kompoziti igin basi gerilme-

sekil degistirme davranisi
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1.5.3 Darbe Mukavemeti Testi

Kompozit malzemelerin darbe mukavemetleri, kullanilan darbe test cihazindan
(serbest agirlik diisiirme, sarkag¢ gibi), ¢arpan cismin karakteristiginden (u¢ sekli ve
boyutu gibi), c¢arpan cismin hizi ve kiitlesinden, numunenin boyutlarindan
etkilenmektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin darbe 6zellikleri s6z konusu

oldugu zaman, tiim bu kistaslarin da g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir

Darbe testleri agirlik diisiirme ve sarkag testleri olmak iizere iki gruptur. Agirlik
diisiirme testlerinde, kompozit malzeme bir test diizenegi lizerine sabitlenir ve
tizerine diisiik veya yiiksek hizda darbe uygulanir. Sarkag testlerinde kompozit bir
diizenege sabitlenerek iizerine serbest diisme yapan bir sarkag ile darbe uygulanir, bu
testler Charpy ve Izod darbe testleri olmak iizere iki g¢esittir. Bu doktora tez
calismasinda Charpy testi uygulandig: i¢in, bu bdliimde sadece bu test yontemi

ayrintili olarak anlatilmistir.

Charpy testi, ticari olarak mevcut olan makinelerde gerceklestirilir
(Mallick, 1993). Charpy testinde, test numunesi yatay bir kiris tarafindan desteklenir
ve bir sarkag tarafindan kirilir (Sekil 1.43). Darbe, destekleri birlestiren hattin tam
orta noktasindan uygulanir. Charpy cihazinda hem c¢entiksiz hem de c¢entikli

numuneler test edilebilir (Brown, 2002).
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Numune
Destek

Sarkac

<

Numune

MNumune
Desiek

[ ¢

Sekil 1.43 Charpy test diizenegi (Kara, 2006)

Kirllan numune tarafindan absorbe edilen enerji, test makinesi {izerine
yerlestirilmis bir ibre tarafindan gosterilir. Absorbe edilen enerji, darbenin
baslangicinda sarkac g¢ekicinin enerjisi ile ¢ekicin numuneyi kirdiktan sonra sahip

oldugu enerji arasindaki farka esittir (Mallick, 1993).



BOLUM iKi
DUZ ORME MAKINESINDE ORULMUS KUMAS TAKVIYELI
KOMPOZITLER iLE iLGIiLi ONCEKi CALISMALAR

Bu boliimde diiz 6rme makinelerinde oriillen kumas takviyeli 6rme preformlu
kompozitler alaninda daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar, cam 6rme kumas takviyeli

kompozitler ve ekolojik kompozitler olmak iizere iki ayr1 grupta incelenmistir.
2.1 Cam Orme Kumas Takviyeli Kompozitler ile Tlgili Yapilmis Cahismalar

Alpyildiz ve arkadaglari, 2*68 tex inceligindeki cam iplikten 7E inceligindeki diiz
el orme makinesinde 1*1 rib ve Selanik tiirevi kumaslar {iretmislerdir. Bu
kumaglardan 4 kat kullanilarak epoksi recine ile kompozit plakalar olusturulup, bu
plakalarin ¢ekme, bast ve darbe Ozellikleri incelenmistir. Caligmada, yapisinda her
iki sirada bir aski formu bulunduran selanik tiirevi 6rgli kumagin ¢ekme mukavemeti
ilmek siras1 yoniinde 1*1 rib 6rgii kumasa nazaran daha yiiksek ¢ikmustir. Yazarlar
bunun nedenini, sira yoniindeki ¢ekme testlerinde yapidaki ilmek baglarinin ¢ekme
mukavemetine maruz kisimlar olmasina ve askilarin cekme mukavemetine pozitif bir
katkis1 olmasina baglamislardir. Ancak ¢alismada tam tersi olarak ¢ubuk yoniindeki
cekme mukavemeti testinde Selanik tiirevi orgli kumasin degerleri daha diisiik
cikmistir. Yazarlar, bunun nedenini ¢ubuk yoniindeki yiiklemede aski ve ilmek
kollarinin yiike maruz kaldigi ve askilarin, ¢ubuk ydniinde yiiklemelerde yapiya
pozitif yonde destek olamadiklar1 tespitine baglamislardir. Cilinki yiikleme
dogrultusuna ilmek baslarina nazaran aski ipliklerinin daha yiiksek ag¢1 yaptiklari,
dolayistyla da ilmek kollarina nazaran daha c¢abuk kirildiklar1 belirtilmistir. Basi
mukavemeti testinde ise Selanik tiirevi Orgii kumas her iki yonde de diisiik
mukavemet sergilemistir. Dolayisiyla yazarlar, askilarin basi mukavemetine pozitif
bir katkida bulunmadig1 kanisina varmslardir (Alpyildiz, I¢ten, Karakuzu ve Kurbak,

2009). Arastirmanin ¢ekme deneysel sonuglar1 Tablo 2.1°de verilmistir.
Liu ve arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmada, 8*12 tex Ecam filamentini 6rgii ipligi

olarak kullanmiglar, 2400 tex cam filamenti ise eksenel ve baglama ipligi olarak

kullanarak yatay ve diisey yoOnlerde iplik takviyeli iki eksenli atki 6rme kumas
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tretmislerdir. Ancak ¢alismada, iki yonde takviyelendirilmis spacer kumasin hangi
makinede veya kag incelikte bir makinede Oriildiigii belirtilmemistir. Daha sonra
oriilen kumas vinil ester ile bir araya getirerek kompozit olusturmuslar ve kompozitin
diizlem i¢i ve diizlem dis1 bast 6zellikleri sekil degistirme oraninin bast davranisi
tizerine etkisini incelemek i¢in test etmislerdir. Basi sertligi ve kirilma gerilmesi
(failure stress), sekil degistirme orani artikga lineer olarak arttigi, sekil degistirme
oran1 artikca kirilma sekil degistirmesi (failure strain) lineer olarak azaldig:
goriilmiistiir (Liu, Sun, Hu ve Gu, 2007). Arastirmanin deneysel sonuglari Tablo

2.1°de verilmistir.

Dev ve arkadaslari, 8 kat 68 tex inceligindeki biikiilmiis katli E-cam ipliklerden
5E inceligindeki, diiz el 6rme makinesinde iiretilen rib 6rgli cam kumas iiretilmistir.
Ayrica 1*1 rib kumasa enine yonde biikiilii iplik veya biikiimsiiz fitil yatiriml
preformlar tiretilmistir. Daha sonra bu preformlar epoksi ile kompozit haline getirilip;
cekme mukavemeti, egilme mukavemeti ve darbe 0Ozellikleri bakimindan test
edilmistir. Biikiilmiis katli iplikler diiz 6rme makinesinde Oriilmeden Once silan ile
kaplanmistir. Ayrica kumaglarin yerlestirme sirasinin da [0/0 ve 0/90] etkisi
aragtirtlmistir. Enine ydnde yatirimlar, ilmek sirasi yoniinde 6nemli derecede
mekaniksel oOzellikleri iyilestirdigi goriilmiistiir. 0/90 yerlestirme yoOniinde darbe
ozelliklerinin 0/0 yoniine nazaran daha iyi oldugu bulunmustur. Dev ve arkadaslari,
calismalarinda aslinda biikiimlii ipliklerin re¢ineyi emmesinin daha zor oldugunu, bu
nedenle  biikkiimlii  ipliklerden  dretilen  tekstil  takviyeli  kompozitlerin
mukavemetlerinin de diisiik oldugunu; ancak s6z konusu cam iplik oldugunda
biikiilmemis cam ipliklerin 6rme islemi sirasinda daha ¢ok zarar alip kirildigint ve
mukavemetlerinin diisiik ¢iktigini ortaya koymuslardir. Biikiimlii cam iplikler ile
takviye edilen kompozitler biikiilmemis cam fitil ile takviyelendirilen tabakalara
nazaran daha iyi mekaniksel Ozellikler gdstermistir. Dev ve arkadaslari,
calismalarinda darbe testlerini 1zod darbe test cihazi ile yapmislardir (Dev, Swarna
ve Madhusoothanan, 2005). Arastirmada elde edilen ¢ekme ve basi mukavemeti
sonuglart Tablo 2.1°de verilmistir, ancak, ¢alismada darbe testi agirlik diisiirme
prensibine gore gerceklestirildiginden ve dolayisiyla Charpy darbe testi sonuglar ile

karsilagtirma yapilamayacagindan, bu test sonuglar1 belirtilmemistir.
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Tablo 2.1 Cam 6rme kumas takviyeli kompozitler ile ilgili caligmalarin sonuglari

) Darbe
Lif Cekme Muk. Muk.

Referans | AZIIK Orgii (MPa) (kJ/m?)
Oram yapisi

(%)

Matriks

cubuk cubuk

Selanik 95
Alpyildiz, tiirevi (4 kat)
2009
1*1 Rib (4
kat)

ko

Epoksi

Boyuna Iplik
Liu, 2007 Takviyeli
Spacer

Vinilester

Rib (2kat)
Yatirimsiz

Rib (2kat)
Tek
Yatirimlh
Biikiimsiiz
Fitil
Rib (2kat)
Cift kat
Yatirimlh
Biikiimsiiz
Fitil
Dev, 2005 Rib (2kat)
Yatirimsiz
Biikiimlii
Iplik
Rib (2kat)
Tek kat
Yatiriml
Bukimlii
Iplik
Rib (2kat)
Cift kat
Yatiriml
Biikiimlii
Iplik

* Lif hacim orani
** Darbe testi [zod test cihazinda yapilmistir

*#%* Darbe testi agirlik diistirme metoduna gore gergeklestirilmistir

Khondker ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, E-cam atki 6rme kumaslardan iiretilen
kompozit materyallerin darbe dayammi ve toleransi ile ilgilenmistir. Ug farkli atki
orme yap1, 2x68 tex inceligindeki cam ipliklerden, 8E inceligindeki V yatakli diiz el
o6rme makinesinde Milano rib, 1*1 rib ve diiz 6rgli kumaslar oriilmiistiir. Atk1 6rme

kompozitlerin darbe ve sikistirmadan sonraki darbe ozellikleri iizerine, atki 6rme
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kumas tiirliniin ve 6rme yapisal parametrelerinin etkileri arastirilmigtir. Darbelenmis
materyallerin hasar morfolojisi ve hasar mekanizmalar karakterize edilmistir.
Sonugta, 6rme kumas tiiriiniin ve yapisal parametrelerdeki (ilmek yogunlugu ve
ilmek iplik uzunlugu) degisiklerin her ikisi de kompozitlerin hasar dayanimini ve
toleransini etkiledigi tespit edilmistir. Orgii kumasta ilmek yogunlugu artikca daha
iyi bir darbe dayanimi sergiledigi bulunmustur. Boylelikle kompozitin yapisal
biitiinliglinli gelistirmis ve daha iyi darbe hasar dayanimi ve toleransi sunmustur
(Khondker, Leong, Herszberg ve Hamada 2005). Arastirmanin deneysel sonuglari
Tablo 2.2’de verilmistir.

Khondker ve Herszberg, 6rme kompozitlerin ilmek sirast ve ¢ubugu yoniindeki
cekme ve basi davranislarini incelemek amaciyla 8E inceligindeki V yatakli diiz el
orme makinesinde 2*68 tex inceliginde multifilament cam iplikleri kullanilarak diiz
orme, rib ve Milano 6rme kumaslar liretmislerdir. Vinilester regine ile kompozit
haline getirilen o6rme kumaslarin, ¢ekme mukavemeti ve Poisson oranlari
bulunmustur. Numunelerin hasar durumlar1 elektron mikroskobunda analiz edilmistir.
Orme kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerindeki herhangi bir degisikligin Srme
yapisindaki lif dagilimina, yapisal diizensizliklere bagli oldugu bulunmustur
(Khondker ve Herszberg, 2001,a). Arastirmanin deneysel sonuglar1 Tablo 2.2°de

verilmigtir.
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Tablo 2.2 Cam 6rme kumas takviyeli kompozitler ile ilgili caligmalarin sonuglari

Lif ' ) Cekme Muk.
Agirhk Ilmek Orgii (MPa)

Orani | yogunlugu | yapisi
(%)

Referans

Matriks

cubuk

Diiz
orgu
(12
kat)
Diiz
orgu
(16
kat)
Milano
rib
(6 kat)
Khondker Milano
2005 rib
(6 kat)
Milano
rib
(6 kat)
Rib

Vinilester

Rib

Rib
Diiz
orgu
(12
kat)
Diiz
orgl
(16
kat)
Milano
(6 kat)
Milano
(6 kat)
Milano
(6 kat)

Rib

Vinilester

Rib

Rib
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Khondker ve arkadaslari, 8E inceligindeki V-yatakli diiz el 6rme makinesinde
2*68 tex E-cam ipligi vinilester ile kompozit haline getirdikten sonra basi
dayanimlarini incelemislerdir (Khondker, Leong, Herszberg, 2001, b). Arastirmanin

deneysel sonuglar1 Tablo 2.3’°de verilmistir.

Leong, 2*68 tex multifilament cam iplikten 10E inceligindeki diiz el 6rme
makinesinde iirettigi Milano rib kumaslar1 vinilester recine ile kompozit haline
getirmistir. Daha sonra kompoziti %20, %35 ve %45 oranlarinda deformasyona
ugratmis; ¢cekme ve basi 6zelliklerindeki degisimleri gézlemlemistir. Deformasyona
tabi tutulmamis kompozitlerin 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmistir. Bu c¢alismanin
sonucunda orgii yapisindaki degisikliklerin hasara ugramis kompozitlerin mekaniksel
ozelliklerinde degisime yol actigi bulunmustur. Ayrica elektron mikroskobu ile
yapilan incelemelerde lif kopmalarindan kaynaklanan ¢ekme hasarinin ilmeklerin iki
ana kisminda gerceklestigi gozlemlenmistir, bunlardan birincisi ilmek bacaklar1 diger
kisim ise liflerin iist iiste bindigi ilmek kesisim noktalaridir (Leong, Nguyen ve

Herszberg, 1999).

Leong ve arkadaslari, re¢ine transfer kaliplama yontemine gore iiretilmis cam atki
orme kumas takviyeli Milano Orgii kumaslarin mekaniksel o6zelliklerini
arastirmiglardir. Milano oOrgli kumas, 68 tex inceligindeki multifilament E-cam
ipliginden 10 E inceligindeki diiz el 6rme makinesinde iiretilmis ve kompozit i¢inde
12 kata kadar takviyelendirme amaglh kullanilmistir. Kompozitlerin ¢ekme, basi,
basidan sonra darbe dayanimi gibi Ozellikleri test edilmistir (Leong, Falzon,
Bannister ve Herszberg, 1998). Calismanin sonucunda geleneksel kompozit
materyallerine nazaran Orgii kompozitlerin daha diisiik ¢cekme ve basi1 6zelliklerinin
oldugu ancak karsilastirilabilir egilme performansi ve daha {istiin sogurma ve hasar
sonrast Ozelliklerinin oldugu bulunmustur. Arastirmanin deneysel sonuclar1 Tablo

2.3’de verilmistir.

Ramakrishna ve arkadaslari, cam ve polipropilen iplikler ile el 6rme makinesinde
diiz 6rgii kumas iiretmis ve daha sonra kumasi sicak preste basingla kaliplamistir.

Boylelikle yiiksek sicaklikta PP iplikler eriyip termoplastik kompozit meydana
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getirmislerdir. Yazarlar, elde edilen anizotropik 6rgii kompozitlerin ¢gubuk yoniindeki
mukavemetlerinin ilmek siras1 yoOniine nazaran ¢ok daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Ayrica diiz 6rgli kumasin ilmek yogunlugu artikca, kompozitin de
cekme mukavemetinin 6nemli derecede ylikseldigi goriilmiistiir. Dahasi yazarlar,
kompozitteki lif hacim oraninin artirilarak daha iyi mekaniksel ozelliklerin elde
edilebilecegini bulmuslardir (Ramakrishna, Hamada, Cuong ve Maekava, 1995).

Aragtirmanin deneysel sonuglar1 Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Cam 6rme kumas takviyeli kompozitler ile ilgili calismalarin sonuglari

. Darbe
Lif Cekme Muk. Muk. Basi

Referans | A&whk | Orgi (MPa) (kJ/m2) Muk. (MPa)
Oram yapisi

(“o)

Matriks

cubuk cubuk cubuk

Milano
rib
(6 kat)

Vinil ester

Milano
Leong, 1999 rib
(7 kat)

Vinilester

Milano
rib
(6 kat)
Milano
rib
(8 kat)
Milano
rib
(12 kat)
Milano

Leong 1998 rib
(6 kat)
Milano
rib
(8 kat)
Milano
rib
(10 kat)
Milano
rib
(12 kat)
Ramakrsihna, Diiz orgu
1997 (4 kat)

*Lif hacim orani
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2.2 Ekolojik Kompozitler ile Ilgili Yapilmis Calismalar

Ekolojik kompozitler iizerine yapilmis ¢alismalarin ¢ogunlugu, lif yatirimlarinin
rasgele yapildig1r kompozitlere odaklanmistir. Bu tip calismalarda, liflerin kompozit
icersine herhangi bir oryantasyonundan bahsedilemez. Ancak 06zellikle yiik
taginmasimin gerektigi yapisal uygulamalarda, liflerin diizglin bir sekilde oryante
oldugu kompozitler sarttir. Diger yandan, ekolojik kompozitler alaninda, dogal lif
icerikli kumas takviyeleri arastirmalar1 da baslamistir. Oncelikle basit dokuma ve
Oorme yapilart denenmistir. Bu ¢alismalardan, dnce lif takviyeleriyle ilgili alanlar1 ve

daha sonra kumasg takviyeleri ile ilgili olanlar1 agagida verilmistir.

Bledzki ve arkadaslari, 244 tex inceliginde 6zel {iretilmis yiliksek mukavemetli
abaka ve suni seliiloz lifi kullanarak polilaktik asit ile kompozitler tiretmislerdir.
Uretim sirasinda dncelikle PLA lifler ile birlikte cekilmistir. Bu sekilde PLA’nin bir
kaplama maddesi gibi liflere iyi bir sekilde niifuzu saglanmistir ve PLA ile
biokompozit elde edilmistir. Daha sonra bu karisim ile enjeksiyon kaliplama
yapilarak yiiksek mukavemetli bir kompozit eldesi amag¢lanmistir. Yazarlar, suni
seliiloz eklenmesiyle, saf PLA’ya nazaran, charpy darbe testi mukavemetinde 3.60
oraninda daha iyi degerler elde etmislerdir (Bledzki, Jaszkiewicz, Scherzer, 2009).

Arastirmanin deneysel sonuglar1 Tablo 2.4’de verilmistir.

Miissig tarafindan, pamuk ve rami liflerinden 800 g/m? agirhiginda dokusuz yiizey
kumas tiretilip, olusan kumas epoksi ve biyolojik bazli termoset PTP isimli recine ile
emdirilerek iki tip kompozit iiretilmistir. Calismada kullanilan liflerin kopma
mukavemetleri 6l¢iilmiis, ayrica olusan kompozitlerin darbe dayanimlar: 225 mm’lik
¢ekic kolu boyuna sahip Charpy cihazinda test edilmistir. Yazarla ¢aligmalarinda
pamuk kullanmalarinin nedenini, pamuk lifinin otomobillerin i¢ kisimlarinda
kullanilabilecek ucuz ve dogal bir lif olmasina baglamislardir. Calismanin sonucunda
pamuk lifinin 6zelliklerinin, kompozit 6zelliklerini yakindan etkiledigi bulunmustur

(Miissig, 2008). Arastirmanin deneysel sonuglar1 Tablo 2.4’de verilmistir.

Pothan ve arkadaslari, recine ile daha iyi birlesebilmesi i¢in NaOH ile modifiye

ettikleri sisal ipliklerden bezayagi, dimi kumas olusturmuslar ve bir de dokusuz
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ylzey lretmislerdir. Polyester regine ile recine transfer kaliplama yontemine gore
kompozit haline getirdikleri kumaslarin ¢ekme dayanimlarimi ve regine transfer
kaliplama islemi kosullarinin  kompozitin mukavemeti Tlizerine etkilerini
arastirmiglardir. Calismanin sonucunda, recine transfer kaliplamada uygulanan
basingtan ¢ok, reginenin viskozitesinin, lif yiizey modifikasyonunun ve dokuma
kumas yapisinin kompozit 6zelliklerine etki ettigi saptanmistir (Pothan, Mai, Thomas

ve Li, 2008). Arastirmanin deneysel sonuglar1 Tablo 2.4’de verilmistir.

Carvalho ve arkadaslari, hibrid jiit/pamuk takviyeli polyester kompozitlerin
cekme mukavemetlerini arastirmiglardir. Bu amagcla farkli jiit agirlik oranlar
kullanilmistir ve kompozit igersine kumas tabakalar1 [0], [0/90], [0/90/0], [90/0/90]
ve [0/90/0/90] oryantasyonunda yerlestirilmistir. [0] yerlesimli kompozitlerde jiit
agirlik oraninin degistirilmesinin ¢ekme mukavemetinde 6nemli bir degisiklige yol
agmadigr bulunmustur ancak diger yerlesimlerde polyester recine ile jiit lifinin
birlesmesi daha zor oldugu i¢in ¢ekme mukavemetleri diismiistiir (Carvalho, Souza

ve Almeida, 2007).
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Tablo 2.4 Eko kompozitler ile ilgili caligmalarin sonuglari

Darbe

Lif Agirhk Muk.

Referans Orani (%) Kompozit preformu (kJ/m2)

Abaka 5,3

Suni Seliiloz 7,9

Dokusuz ylizey pamuk 78

Dokusuz yiizey rami 28

Dokusuz yiizey pamuk 49

Dokusuz yiizey rami

Sisal bezayagi dokuma 28

Pohtan 2008

Polyester

Sisal dimi dokuma 33

Dokuma (¢6zgiide jiit, atkida
pamuk) %45 jiit
Dokuma (¢ozgiide jiit,
atkida pamuk) %309 jiit

62,5

72,1

Dokuma (¢ozgiide jiit,
Carvalho atkida pamuk) %43,1 jiit

2007
Diiz drgii jiit 19{85 (j)‘ra

73,1

Polyester

o ... 23,1 (atka
Bezayagi dokuma jiit 1 5,(4)

5 40,0 (atkt
Bezayag1 dokuma jiit 36,4)

Khanam ve arkadaslari, sisal ve artitk ipek liflerinden hibrid kompozit
tiretmiglerdir. Sisalin re¢ine ile daha iyi birlesebilmesi i¢in, %2’lik NaOH ile isleme
tabi tutmusglardir. Sisal ve ipek lifleri 2’ser cm boyutunda kesilip polyester regine ile
kompozit haline getirilmistir. Yazarlar tarafindan lif agirlik orani belirtilmeyen
kompozitin ¢ekme mukavemeti arastirilmistir.  Arastirma sonucunda NaOH ile
muamele edilen liflerden elde edilen kompozitlerin c¢ekme ve egilme
mukavemetlerinde olumlu bir artig gdzlemlenmistir (Khanam, Reddy, Raghuk, John

ve Naidu, 2007). Aragtirmanin deneysel sonuglar1 Tablo 2.5’de verilmistir.
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Zampaloni ve arkadaslari, yaptiklar1 arastirmada 1siyla yeniden sekillendirilebilir
kenaf lifi takviyeli polipropilen levhalarin {retimine odaklanmiglardir. Bu
materyaller i¢in optimum {iretim yOnteminin, mikro incelikteki polipropilen toz ile
kesilmis kenaf liflerinin karistirllip daha sonra basingli kaliplanmasi oldugu
bulunmustur. Ayrica elde edilen kompozitin ¢ekme mukavemeti degerleri
literatiirdeki kenevir, keten, sisal ve hindistan cevizinden iiretilen kompozitlerin
degerleri referans alinarak karsilastirilmistir. Ayrica olusan kompozite standart
atmosfer kosullarinda sekil verilmis, ancak basarili sonug elde edilememistir (Sekil
2.1). Daha sonra laboratuar tipi bir sekillendirme makinesi ile 1styla sekillendirme
yapilmis ve basarili sonu¢ elde edilmistir (Sekil 2.2) (Zampaloni, Pourboghrat,
Yankovich, Rodgers, Moore, Drzal, Mohanty ve Misra, 2007). Arastirmanin

deneysel sonuclar1 Tablo 2.5’de verilmistir.

Sekil 2.1 Standart atmosfer kosullarinda sekillendirilmis Kenaf/PP kompozit

Sekil 2.2 Istyla sekillendirilmis Kenaf/PP kompozit
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Carvalho ve arkadaslari yaptiklari calismalarinda, 340 g/m’ agirhginda bezayagi
dokuma ve 821 g/m’ agirliginda el 6rme makinesinde 6riilen diiz 6rgii olmak iizere
iki tip jit kumas {retmiglerdir. Diiz o6rgli kumas, 3E inceligindeki el orme
makinesinde Oriilmiistiir. Kompozit iiretiminde matriks materyali olarak, doymamis
polyester recine kullanmiglardir ve elde edilen kompozitlerin ¢ekme
mukavemetlerini test etmislerdir. Arastirma sonucunda bezayagi dokuma kumasin
cekme mukavemeti, diiz oOrgliden daha yiiksek bulunmustur. Ayrica bezayagi
dokuma kumasin ¢ekme mukavemeti lif hacim oranina ve test yoniine bagliyken,
calismada kullanilan diiz 6rgii kumas takviyeli kompozitin ¢ekme mukavemeti bu
faktorlerden bagimsiz ¢ikmistir. Dahasi bezayagi kumasin regineyi diiz 6rgii kumasa
nazaran daha iyi emdigi goriilmiistiir (Carvalho, Cavalcante ve D'almeida, 2006).

Aragtirmanin deneysel sonuglar1 Tablo 2.5°de verilmistir.

Goutianos ve arkadaslari, tek yonlii seritler veya dokuma kumag seklinde tekstil
takviyeleri kullanarak yapisal uygulamalar i¢in yiiksek performansli dogal Ilif
kompozit sistemleri gelistirmeyi amaglamiglardir. 570 tex kaligindaki keten
ipliginden ¢esitli sikliklarda bezayagi dokuma kumas dokumuslardir. Daha sonra
bunlart vinilester regine ile regine transfer kaliplama yontemi ile kompozit haline
getirmislerdir. Elde edilen kompozitler ¢gekme mukavemeti ve dinamik mekaniksel
1s1 analizine tabi tutulmustur (Goutianos, Peijs, Nystrom ve Skrifvars, 2006).

Arastirmanin deneysel sonuglari Tablo 2.5°de verilmistir.

Foulk ve arkadaslari, %50 pamuk - %50 keten iplik iiretip, bunlardan denim
kumas dokumuslardir. Dokunan kot kumasi, yiliksek yogunluklu polietilen ile
kompozit haline getirilmistir. Yazarlar, diiz ve mukavemim keten liflerinin
kompozitlerde problem yarattigini savunmuslardir. Bu durumun nedenini ise iplik
tiretimi sirasinda bu tip keten liflerinin birbirine sikica tutunmamasina ve lif ekseni
boyunca daha fazla cap varyasyonlari gdstermesine baglamislardir (Foulk, Chao,

Akin, Dodd ve Layton 2006). Arastirmanin deneysel sonuglari Tablo 2.5’de

verilmigtir.



Tablo 2.5 Eko kompozitler ile ilgili caligmalarin sonuglari

Referans

Lif Agirhk
Oram (%)

Kompozit Preformu

Darbe
Muk.
(kJ/m2)

60

Sisal ve ipek elle serme
(NaOH ile muamele edilmis)

Sisal ve ipek elle serme
(NaOH ile muamele edilmis)

Polyester

Zampaloni,
2007

Kenaf lifi elle serme

45

Kenaf lifi elle serme

43

Kenaf lifi elle serme

51

Kenevir lifi elle serme

52

Hindistan cevizi lifi elle
serme

10

Polipropilen

Carvalho,
2006

Jiit bezayagi dokuma

23,1 ¢ozgi
23,0 atk1

Jiit diiz orgi

17,8 ¢ubuk
16,8 sira

Polyester

Goutianos,
2006

Keten bezayagi dokuma
Atk yoniinde cift iplik
yatirimli

129 ¢ozgii
99 atki

Vinilester

%50 %50 Keten/Pamuk
Dimi dokuma

Polietilen

Bjurenstedt, tez calismasinda seliiloz asetat propionat kullanarak otomobillerin i¢

kisimlarinda kullanilmak {izere biyolojik olarak geri doniistiiriilebilir kompozit

tiretmeye calismigtir. Kompozit yapimi i¢in 6zel liretilmis keten liflerinden dokusuz

ylzey yapilip, basingh kaliplama ile kompozit haline getirilmistir. Kompozitlerin

darbe oOzellikleri test edilmistir (Bjurenstedt ve Larneklint, 2004). Arastirmanin

deneysel sonuglar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

Plackett ve arkadaslari, L-500 adi1 altinda satilan L-polylaktid re¢ineyi graniil

formunda alip, film formuna getirmisledir. Jiit hazir olarak dokusuz yiizey formunda

satin alinmigtir. Daha sonra bu dokusuz yiizey PLA filmlerinin arasina konulup,

220°C’de ve 400 Pa basing altinda basilmasiyla kompozit elde edilmistir.
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Kompozitin ¢ekme mukavemeti sonucuna bakilmis ve Izod darbe testi
gerceklestirilmistir (Plackett, Anderson, Pedersen ve Nielsen, 2003). Arastirmanin

deneysel sonuclar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

Garkhail ve arkadaslari, keten liflerinden dokusuz yiizey bir mat elde edip bunu
isotaktikpolipropilen ile kompozit haline getirmislerdir. Elde edilen kompozitlerin
sertlik, egilme dayanimi, c¢ekme mukavemeti ve Charpy darbe dayanimlar
Ol¢iilmiistiir. Bulunan degerler sonucunda, yazarlar, dogal lif takviyeli kompozitleri
diisiik maliyetli miihendislik uygulamalar1 i¢in ilgi ¢ekici olarak gostermistir ve
Ozellikle birim basina yiiksek sertligin istendigi durumlarda dogal liflerin cam lifi ile
yarigabilecegini savunmuslardir (Garkhail, Heijenrath ve Peijs 2000). Arastirmanin

deneysel sonuclar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

Williams ve arkadaslari, keten ve kenevir liflerini kalip igerisine elle serip, soya
yagl recinesi ile bir araya getirip kompozit iretmisler ve kompoziti ¢ekme
mukavemetini, egilme modiiliinii ve oda sicakliginda su absorbsiyonunu test
etmiglerdir. Yazarlar elde edilen veriler sonucunda, geri donistiiriilebilir dogal
kompozitlerin yeni, yiiksek miktarlardaki, diisitk maliyetli iiretimler i¢in biiyiik bir
potansiyel arz ettigini savunmuslardir (Williams ve Wool, 2000). Arastirmanin

deneysel sonuglar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

George ve arkadaslari, otoklav kaliplama teknigine gore keten lif takviyeli epoksi
kompozitler iiretmislerdir. Calismalarinda, lignin icerigi, pektin igerigi ve
polimerizasyon derecesi gibi lif parametrelerinin kompozitin 6zellikleri {izerine
etkisini aragtirmiglardir. Ayrica liflere, alkali muamelesi, silan muamelesi gibi lif
ylizey modifikasyonlar1 uygulanarak lif-matriks bilesiminin  giiclendirilmesi
amaglanmistir. Kompozit icersinde keten lifi dokusuz yiizey formunda kullanilmigtir
(George, Weyenberg, Ivens ve Verpoest, 1999). Arastirmanin deneysel sonuglar

Tablo 2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.6 Eko kompozitler ile ilgili caligmalarin sonuglari

Darbe

Lif Agirhk Muk.

Referans Oram (%) Kompozit Preformu (kJ/m2)

Matriks

Bjurenstedt,

2004 Keten dokusuz yiizey

propiyanat

Plackett,

2003 Jiit dokusuz yiizey

Garkhail,
2000

PP

Williams,
2000

yagt

Keten dokusuz yiizey

Modifiye soya

Keten dokusuz yiizey

* Lif hacim orani

** Darbe testi [zod cihazi ile gergeklestirilmistir
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2.3 Amag

Istanbul Tekstil ve Konfeksiyon Ihracat¢i Birlikleri (ITKIB), Tiirkiye Triko
Sanayicileri Dernegi (TRISAD), Istanbul Teknik Universitesi (ITU) ve Marmara
Universitesi’nin (MU) 2002 yilinda yaptig1 ortaklaga bir arastirmanin sonucuna gore,
tilkemiz triko sektoriinde kullanilan diiz 6rme makinelerinde 6nemli oranda atil
kapasite tespit edilmistir. Buna gore, tam kapasite kullanim orani1 sadece %30 iken,
%350-70’lik kapasite kullanim orani %30’dur. Geri kalan kisim ise %20 ve daha
diisiik kapasitelerle ¢aligmaktadir (Anonim, 2000). Giiniimiizde bu oranlarin daha da
diistiigii uzmanlarca belirtilmektedir. Ulkemiz 6rme sektdrii, basit ve ucuz triko
mamul iiretiminde kaybettigi rekabet avantajina; 6rme giysi tireten bu makinelerde,
ancak katma degeri c¢ok yiiksek, ileri teknoloji {riinii tekstilleri {retirse
kavusabilecektir. Bu calismanin birinci amaci da, son yillarda teknik tekstiller
alaninda Onemi gittikge artan tekstil takviyeli kompozitlerde kullanilacak
preformlarin sanayi tipi, seri liretim yapan diiz 6rme makinelerinde Oriilebilirligini

arastirmaktir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, diiz 6rme makinelerinde teknik tekstillerin
oriilebilirligi alaninda ¢ogunlukla yiiksek mekaniksel 6zellikler gerektirmeyen bandaj,
corap gibi tibbi tekstil iriinlerinin iretimine agirhik verildigi goriilmistir. Bu
calismada, diiz 6rgii kompozit preformlarin oriilebilirligi konusuna odaklanilmasinin

nedeni budur.

Kompozit takviyesinde kullanilan 6rme preformlar alaninda yapilan arastirmalar
incelendiginde, bir ¢alisma disindaki tiim denemelerde kumasglarin laboratuar tipi diiz
el orme makinesinde oOriildiigii tespit edilmistir. Oysa ki, el 6rme makinesinde 6rme
sirasinda herhangi bir hata veya aksaklik karsisinda her tiirlii ayarlamanin el ile
kolaylikla yapilabilecegi diisiiniiliirse, bu caligmalarda iiretilen, 6zellikle, cam 6rme
preformlarin sanayi tipi makinelerde seri olarak sorunsuz bir sekilde iiretilebilecegi
sOylenemez. Bu calismada, cam iplik, sanayi tipi diiz 6rme makinesinde Oriilerek
ipligin gercek oriilebilirligi arastirilmis ve ayrica 6rme sirasinda yapilan ayarlamalar
sonucunda elde edilen 6nemli makine parametreleri de verilmistir. Aynm sekilde,

ekolojik kompozitler alaninda yayinlanan makaleler incelendiginde de, kompozit
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preformlarinda dogal lifler alaninda genellikle lifi elle serme ve dokusuz ylizeyler
lizerine caligmalar yapildigi, 6rme preformlar konusunda ¢ok az sayida, sadece jiit
iplikle basit diiz 6rgii yapisinda bir, arastirmanin oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle,
mekaniksel Ozellikleri daha giicli orgii yapisinda, dogal lif igerikli ekolojik

kompozitler gelistirmek de bu ¢alismanin ikinci amaci olmustur.

Keten, pamuk, polyester ve cam olmak iizere 4 farkli hammadde kullanilmastir.
Bu ipliklerden sanayi tipi diiz 6rme makinesinde tek askili spacer ve ¢ift askili spacer
orgii yapilarinda iki farkli kumas iiretilmistir. Uretim sirasinda, spacer orme
kumaslara ilmek siras1 yoniinde fitil formunda lif veya iplik yatirnmi yapilarak kumas
numuneleri  Oriilmiistiir. Bilindigi {lizere atki 6rme kumaglarin kompozit
takviyesindeki olumsuz bir 6zelligi, ilmek siras1 yoniindeki mukavemetlerinin ¢ok
diisiik olmasidir. Bu nedenle, sira yoniinde lif veya iplik yatirimlar1 yapilarak, hem
kumasin enine yonde mukavemetinin artirilmasi, hem de spacer yapilardaki ara
yiizeyde lif hacimliligini artirarak yapiy1 giiglendirmek amaglanmistir. Orme preform
tipi olarak spacer kumasin tercih edilmesinin nedeni ise;

1) 3 Dboyutlu spacer Orme yapisinin degisik yonlerde mukavemet

Ozelliklerinin giliclendirici yapisinin olacagi diisiincest,

1) Spacer Orme yapidaki kumasta, arka ve On ylizlere yapilan aski
baglantilarinin darbe 6zelliklerini kuvvetlendirecegi diisiincesi,

111) Spacer O6rme kumas yapisindaki arka ve On yiizde dolu igne ilmek
olusturmayip, degisimli olarak 1:1 atlamali ¢alisilmasinin nedeni, hem
6rme kumasin enine yonde mukavemetini atlama iplikleriyle
giiclendirmek hem de re¢ine maddesinin, dolu ilmekli yapilarda atlamali

yapilara gore kapali yapidan dolay1 niifuz etmesinin daha zor olmasidir.

Diiz 6rme makinesinde oriilen bu kumaslar daha sonra epoksi, vinilester ve
polilaktik asit regine ile kompozit haline getirilmistir. Arastirmada, epoksi ve
vinilester termoset reginelerin seg¢ilmesinin nedeni bu regine tiirlerinin kompozit
sektoriindeki 6zellikle yiiksek mukavemet gerektiren uygulama alanlarinda ¢ok fazla
tercih edilmesidir. %100 dogal ekolojik kompozit iiretmek amaciyla kullanilan

polilaktik asit ise kompozit sektoriinde son birka¢ yildir kullanilmaya baslanmis
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%100 geri doniistiiriilebilir ve dogada biyolojik olarak pargalanabilen bir polimer
tiirtidiir. Polilaktik asitin kompozit takviyesinde kullanilmasi alaninda yapilmis ¢ok
az sayida ¢aligma vardir. Sadece, jiit dokusuz ylizey takviyeli ve suni seliilloz lif
karisimli  olarak iki arastirmaya rastlanmistir. Calismada bu polimerin
kullanilmasinin nedeni ise 6rgii preformda dogal lifin de kullanilmasiyla %100 dogal

ve dogada biyolojik olarak ¢ozilinebilir bir kompozit liretmektir.

Son olarak elde edilen kompozitlerin mekaniksel o6zelliklerini tayin etmek
amactyla ¢ekme mukavemeti, basi mukavemeti ve darbe mukavemeti testleri

yapilmistir.



BOLUM UC
MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Kompozit takviyesinde kullamlacak 6rme preformlar Erteks Triko Orme Tekstil

ve Makine Sanayi’nde lretilmistir.

Kompozit takviyesi orgii kumaslarin iiretiminde kullanilan ipliklerin cinsi,
numaralari, 6rgii yapisi, kodlar1 ve ayrica kompozit iiretiminde kullanilan regine tiirii

Tablo 3.1°de verilmistir (keten iplikler agartilmis formda alinmistir).

Orgii preformlarin iiretilmesinde kullanilan ipliklerin kopma mukavemeti ve
kopma uzamasi degerleri Tablo 3.2°de verilmistir (ipliklerin kopma mukavemeti ve
uzamasinin belirlenmesi sirastyla ASTM-D 2256-02 ve ASTM-D 861-07
standartlarina gore her bir hammaddeden 10’ar adet test yapilarak
gerceklestirilmistir). Kopma mukavemeti ve kopma uzamasi testinin ayrintili
sonuglari ise Ek 1’de verilmistir. Tablo 3.2.’de ayrica, ¢alismada kullanilan ipliklerin
spesifik mukavemetleri de verilmistir. Boylelikle ipliklerin mukavemet degerleri,

numaralarindan (kalinliklarindan) bagimsiz bir sekilde ifade edilmistir.
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Tablo 3.1 Calismada iiretilen 6rme kumas numuneleri ve kompozitlerin kodlanmas1

KOMPOZIT
NUMUNE
KODU

ORGU

YAPISI NUMARASI

ORGU iPLiK

YATIRIM
iPLIGi CINSI

YATIRIM
iPLIGI
NUMARASI

67

RECINE

F1 (Keten)

Tek askilt
49,56 tex * 2
spacer

Katl biikili
keten iplik

49,56 tex * 9

Epoksi

F2 (Keten)

Tek askili
49,56 tex * 2
spacer

Katl biikili
keten iplik

49,56 tex * 9

Vinilester

F3 (Keten)

Cift askili

spacer

49,56 tex * 2

Katl biikili
keten iplik

49,56 tex * 9

Epoksi

Cl (Pamuk)

Tek askili
49,7 tex* 2
spacer

Katl bikili
pamuk iplik

49,7 tex * 4

Epoksi

C2 (Pamuk)

Tek askilt
49,7 tex * 2
spacer

Pamuk fitil

1123,60 tex

Epoksi

C3 (Pamuk)

Tek askilt
49,7 tex * 2
spacer

Katl biikiilii
pamuk iplik

49,7 tex * 4

Vinilester

C4 (Pamuk)

Cift askilt
49,7 tex * 2
spacer

Katl biikiilii
pamuk iplik

49,7 tex * 4

Epoksi

C5 (Pamuk)

Tek askilt
49,7 tex * 2
spacer

Katl biikiilii
pamuk iplik

49,7 tex * 4

Polilaktik asit

P1 (Polyester)

Tek askili
17,8 tex * 3
spacer

Katl biikiili
polyester iplik

17,8 tex *14

Epoksi

P2 (Polyester)

Cift askili
17,8 tex * 3
spacer

Katl biikiili
polyester iplik

17,8 tex * 14

Epoksi

Gl (Cam)

Tek askili
68 tex * 1
spacer

Cam iplik

68tex*1

Epoksi

G2 (Cam)

Cift askili
68 tex * 1
spacer

Cam iplik

68tex*1

Tablo 3.2 Calismada kullanilan ipliklerin ortalama kopma mukavemetleri

iplik Tiirii

Ortalama Kopma

Mukavemeti (KgF)

Spesifik Mukavemet
(KgF/tex)

Epoksi

Ortalama Kopma

Mukavemeti Uzamasi

(%)

Cam

8,46680

0,124

2,2650

Keten

1,45530

0,029

3,0970

Pamuk

0,86378

0,017

8,7135

Polyester

0,67676

0,039

41,8335
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3.1.1 Orme Preformlarin Uretimi

3.1.1.1 Orme Makinesi Ozellikleri

Orme preformlarin iiretimi, Stoll marka CMS 440 (7E) ve CMS 430.6 (5E) tipi
elektronik diiz 6rme makinelerinde gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de Stoll marka
CMS 440 tipi bir elektronik diiz 6rme makinesinin fotografi goriilmektedir. Bu
fotografta I numarali kisim iplik besleme bolgesini, II numarali kistm uyari
lambalarini, III numarali kisim kontrol panelini, IV kam sistemlerini tasiyan kafayi,

V numarali kisim ise doku ¢ekim bolgesini gostermektedir.

Sekil 3.2°da ise aynm1 makineye ait iplik yolu sematik olarak gosterilmistir. iplik
yolu iizerinde iplik 6ncelikle (1) ile gosterilen kilavuz gozlerden geger, daha sonra
yay yiiklii frenlerden (3) ve diiglim yoklayicilardan olusan iiniteden (2) gegen iplik,
diger bir kilavuz aracilifiyla (4) gergi kollart (5) {lizerinden iplik kilavuzuyla 6rme

bolgesine ignelere sevk edilmektedir.

Sekil 3.1 Stoll marka CMS 440 elektronik diiz 6rme makinesinin fotografi
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Sekil 3.2 Stoll marka CMS 440 elektronik diiz 6rme makinesinde iplik akiginin sematik olarak

gosterimi (Candan, 2000)

3.1.1.2 Makine Ayar Parametreleri

Orme preformlarin, elektronik diiz 6rme makinesinde iiretimi sirasinda kesintisiz
ve seri bir liretim saglanabilmesi i¢in makine lizerinde makine hizi, iplik gerginligi
ve siklik kam ayar1 parametrelerinde degisiklikler yapilmistir ve sorunsuz iiretimin
gerceklestirildigi ayarlar Tablo 3.3’de verilmistir. Doku ¢ekim ayar1 ise, makinede,

tiim kumas numunelerinin 6riilmesi sirasinda sabit tutulmustur.
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Tablo 3.3 Kompozit kumas takviyesi orgii kumasin {iretim parametreleri

Makine Hizi (mdak) iplik gerginligi (CN) Siklik Kam Ayari

Orgii ipligi | Yatim ipligi Orgii ipligi | Yatiim ipligi Orgii Aski

Inceligi

CMS 440 0,75 0,40 1,5 11,0 11,6 9,6

CMS 440 0,75 0,40 L5 11,0 11,6 9,6

CMS 440 0,75 0,40 3,5 8,0 11,8 9,8

CMS 440 0,75 0,40 1,0 5,5 11,3 9.3

CMS 440 0,75 0,40 1,0 12,5 11,3 9.3

CMS 440 0,75 0,40 1,0 5,5 11,3 9,3

CMS 440 0,75 0,40 2.5 7,0 11,8 9,8

CMS 440 0,75 0,40 1,0 11,3 9,3

CMS 440 0,75 0,40 2,5 6,5 11,0 9,0

CMS 440 0,75 0,40 3,0 6,5 11,8 9.8

CMS 430.6 0,55 0,25 45 8,0 13,4 10,4

CMS 430.6 0,55 0,35 5,5 35 12,8 11,2

Makine hizi, oriicii kam sistemlerini tagiyan kafanin yatak tizerinde dakikada kat
ettigi yoldur (Sekil 3.5). Orme preformlarin elektronik diiz 5rme makinesinde iiretimi
sirasinda kafa hizi, direkt olarak bilgisayarli kontrol iinitesinden ayarlanmasi

saglanmustir.

CMS tipi makinelerde iplik kontrol iinitesi gergi kolu (1), biiyiik ve kiigiik diiglim
yakalayici (2, 3) ve yay yiiklii gergiden (4) olusur (bkz Sekil 3.3). Iplik 6zelliklerine
uygun olarak gerekli ayarlar iinite {izerinde her bir elemana ait ayar diigmelerinden
yapilabilmektedir. Ayn1 makinelerde, kullanilacak ipligin kalitesine ve tipine uygun
olarak iplik yolu iizerine ilave sistemler yerlestirilebilmektedir. Buna gore Sekil
3.4’de gosterilen (I) yolu, calismast giic olan iplikler i¢in tavsiye edilmektedir. (I)
yolunu izleyen iplik, iplik kontrol iinitesinden sonra siirtiinmeli iplik sisteminden
gecirilerek yanal gergilere aktarilir. Siirtinmeli iplik sistemi, iplik iizerindeki
gerginligin 6rme isleminin her asamada ayni olmasini saglayan bir mekanizmadir.
Ipligin siirtinme makaralar1 iizerindeki dolanma acis1 degistirilerek farkli iplik
gerginlik degerlerine ulasmak miimkiindiir (Candan, 2000). Calismada, kumas

numunelerinin Oriilmesi sirasinda iplik gerginlik ayar degisimleri Sekil 3.3’deki
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kontrol iinitesinden yapilmistir. Dolayisiyla iplik gerginlik ol¢limleri bu iinite

¢ikisinda alimustir.

Sekil 3.3 Stoll marka CMS 440 ve 430.6 makinelerinde iplik kontrol
iinitesi (Candan, 2000)

syt g5

Sekil 3.4 Stoll marka CMS 440 ve 430.6 makinelerinde siirtiinmeli iplik
besleme sistemi (Candan, 2000)
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Bu c¢alismada orme preformlarin dretimi sirasinda iplik  gerginliginin
degistirilmesi, Sekil 3.3’de gosterilen iplik kontrol {initesi ve siirtiinmeli iplik
besleme sisteminden yapilmistir. Ayrica Orme sirasinda oOrgii ipligi gerginligi

degerleri ise Schmidt Tensionmeter cihazi ile dl¢lilmiistiir.

Sekil 3.5 Stoll marka 6rme makinelerinde 6rme sistemi (Candan, 2000)

Orme sistemlerini tasiyan kafanin en dnemli gorevi drme elemanlarinin (igne,
platin, baski platini vs.) kendilerine ait kam yollarin1 izlemesini saglamaktir. Stoll
makinelerinde kullanilan bir 6rme sisteminin sematik goriiniisii Sekil 3.5°de
verilmistir. 1 numarali kamlar, kam yolunu tamamlamak iizere kullanilan hareketsiz
kamlardir. 2 numarali kamlar seviyeleme kamlaridir ve herhangi bir igne kam yoluna
uygun hareket etmedigi zaman makineyi durduran bir mikrosalter ile donatilmistir. 3
numarali baski kamlar1 ise, igneleri ayaklarindan igne yatagmma dogru bastirarak

islem dis1 birakmak i¢in diizenlenmis hareketli kamlardir. 4 numarali kamlar, gidis
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ve geliste oOriilen ilmek iplik uzunlugunu belirleyen ignenin ilmek asirtma konumuna
inis miktarini1 ayarlamak {izere kullanilan hareketli kamlardir. Elektromanyetik igne
se¢im alanlari ise 5 numarali kisimlardir. Orme preformlarm Stoll marka elektronik
diiz 6rme makinesinde iiretimi sirasinda siklik kam ayarmin degisimi, direkt olarak

bilgisayarli kontrol iinitesinden yapilmistir.

Kompozit preformlarda belirtilen 6rgii raporlari, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. Sekil 3.9 - Sekil 3.12°de iiretilen kompozit preformlarin fotograflar

goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Tek askili spacer 6rme kumas raporu
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(2) (b)

Sekil 3.8 Keten spacer orgii kumas preformlar (a) Enine iplik yatirimli tek askili spacer kumasg

(b) enine iplik yatirimli ¢ift askili spacer kumasg

(2) (b)

Sekil 3.9 Pamuk spacer 6rgii kumag preformlar (a) enine lif yatiriml tek askili spacer kumas

(b) enine iplik yatirimli ¢ift askili spacer kumas

@ (b)

Sekil 3.10 Polyester spacer orgii kumag preformlar (a) enine iplik yatiriml tek askili spacer kumas

(b) enine iplik yatirimli ¢ift askili spacer kumas
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Sekil 3.11 Cam spacer orgii kumas preformlar (a) enine iplik yatirimli tek askili spacer kumas

(b) enine iplik yatirimli ¢ift askili spacer kumas

3.1.2 Termoset Kompozitlerin Uretimi

Oriilen kumaslar, izmir’de faaliyet gdsteren Izoreel Kompozit izole Malzemeler
Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi’nde, elle serme yontemine gore ve matriks elemani
olarak epoksi ve vinilester recine kullanilarak kompozit plaka haline getirilmistir.
Epoksi ve vinilester regineler ile kompozit iiretim prosesi aymidir. Oncelikle regine
hazirlanir, daha sonra olusacak kompozitin yapismamasi ve presten sonra rahatca
cikarilabilmesi igin, tavaya ayirict siiriiliir ve folyo serilir. [lk kumas kati folyonun
lizerine serilir ve {izerine epoksi/vinilester regine firga yardimiyla homojen bir
sekilde yedirilir. Daha sonra ikinci kumas kat1 serilir ve ayni sekilde regine ile
yedirildikten sonra ayni islem {iic¢lincii ve dordiincii kumas katlarina da uygulanir.
Boylelikle 4 kat kumas kullanilmistir. Recineleme islemi bittikten sonra, en {ist
kumas katinin iizerine son olarak bir folyo daha kapatildiktan sonra, tavadaki bos
kisimlara 4mm’lik kalmliklar koyulur. Uzerine sac plakalar yerlestirilen ve iizeri
tamamen kapanmis olan tava, 120°C’de, 3 saat siireyle 250 kPa basingta pres i¢inde

bekletilir ve daha sonra sertlesmis halde cihazdan ¢ikartilir.
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Tablo 3.4 Kompozitlerde kullanilan regineler ve kompozitlerin lif agirlik oranlari

KOMPOZITIN LiF
AGIRLIK DAGILIMI (%)

YATIRIM iPLIiGi CiNSi RECINE

Katl biikiili keten iplik Epoksi 48,00

Katl biikiilii keten iplik Vinilester 50,00

Katli biikiilii keten iplik Epoksi 52,00

Katli biikiilii pamuk iplik Epoksi 37,30

Pamuk fitil Epoksi 42,25

Katl biikiilii pamuk iplik Vinilester 50,00

Katl biikiilii pamuk iplik Epoksi 51,80

Katl biikiilii pamuk iplik Polilaktik asit 50,35

Katli biikiilii polyester iplik Epoksi 32,40

Katl biikiilii polyester iplik Epoksi 39,39

Cam iplik Epoksi 55,00

Cam iplik Epoksi 60,00

3.1.3 %100 Dogal ve Dogada Biyolojik Olarak Parcalanabilir Termoplastik

Kompozitlerin Uretimi

Polilaktik asit regine, film formunda, Ingiltere’de faaliyet gdsteren A&O FilmPac
Ltd’den temin edilmistir. Firmadan reginenin ozellikleri hakkinda bilgi alindiktan
sonra, Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde basingh
kaliplama cihazinda bu regine ile %100 pamuk ipligiyle iiretilen spacer orgii
preformlu termoplastik kompozit iiretimine iliskin uygun sicakligi saptamak
amaciyla denemeler yapilmistir. Yapilan denemelerde 180°C sicakligin termoplastik
polilaktik asit polimerin erimesi i¢in en uygun sicaklik oldugu bulunmustur. Basingl
preste, 5 tonluk basing altinda, sac kaliplarin igine, tek kat kumas, 2’ser kat polimerin
arasina yerlestirilip (sandvi¢ seklinde) 30 dakika preslenmistir. Makineden ¢ikarilan
kompozit, sa¢ kaliplardan ¢ikarilmadan iizerine agirliklar koyulup 30 dakika soguyup

sertlesmeye birakilmistir.
3.2 Metot

Hazirlanan tabakali 6rme kumas takviyeli kompozitler, mekaniksel 6zelliklerinin

tayin edilmesi amaciyla ¢cekme, bas1 ve darbe mukavemeti testlerine tabi tutulmustur.
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Testlerin tamami Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde

Mekanik ve Kompozit Laboratuarlari’nda gerceklestirilmistir.
3.2.1 Cekme Mukavemeti Testleri
Eger bir materyal ekseni boyunca direkt olarak ¢ekmeye maruz kalirsa iizerinde

bir gerilme olusur, ekseni boyunca basilirsa da iizerinde bir bas1 kuvveti olusur (Sekil

3.12).

Gerilme o =P/A

Sekil 3.12 Cekme ve basma kuvvetleri

Materyale uygulanan kuvvetten yola ¢ikarak gerilme (3.1)’deki gibi bulunur:

viik _£

Gerilme (o) =
alan A

(3.1)

Gerilme, uygulanan kuvvete bagli olarak ¢ekme veya bast kuvveti olabilir. Bir
materyal, kuvvete maruz kaldiginda dogal olarak boyunda bir degisim meydana
gelecektir. Eger materyalin ilk boyu L ise ve boyunda oL ’lik kadar bir degisim
meydana geliyorsa (Sekil 3.13), o zaman olusan sekil degistirme (3.2)’deki gibi

hesaplanir.

boydakidegisim o6 L

Sekil Degistirme = -
ilk boy L

(3.2)
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Sekil Degistirme €7

Sekil 3.13 Uygulanan kuvvet karsisinda sekil degistirme

Cekme mukavemeti testleri, Instron 1114 ¢ekme cihazinda, ASTM D 3039-76
standardina gore gergeklestirilmistir. Cihazin alt ¢enesi hareketli, iist ¢enesi sabittir.
Cihazin ¢ekme hiz1 1mm/dak’ya ayarlanmistir. Cekme numunelerinin boyutlar Sekil
3.14, 3.15 ve 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.14 ilmek siras1 yoniinde (iplik yatirimi yéniinde) gekme mukavemeti numunesi

25 mum

Sekil 3.15 ilmek gubugu yéniinde (iplik yatirimina dik yoniinde) cekme mukavemeti numunesi

Sekil 3.16 Cekme mukavemeti numunelerinin yandan goriiniisii

Ayrica kompozitin ilmek sirast1 ve ilmek ¢ubugu yonlerindeki elastisite
modiillerini (£, ve E,) ve Poisson oranlarini (v ) bulmak i¢in, bu yonlerde 3’er adet

cekme testi yapilmistir (elastisite modiilii, cogu miihendislik materyali i¢in bas1 ve

¢ekme mukavemetleri i¢cin ayni kabul edilir). Bu amagcla iizerine strain gauge
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tutturulan kompozit numuneler ¢cekme mukavemeti cihazina yerlestirilerek, {izerine
kademeli olarak yiikleme yapilmistir. Her kademe yiikleme i¢in &, ve &, indikator
tarafindan Ol¢lilmiistiir. Cekme mukavemeti cihazindan okunan yiik (P), indikatdrden
okunan yer degistirme (&, ve &,) degerleri kullanilarak E, , E, ve v asagidaki

formiillerden hesaplanmustir.

A A
o o
E = = (3.4)
Ag, &, &
A
P (3.5)
Ag,

Strain gauge, ilmek siras1 yoniindeki ¢ekme numunesine 0° ve 90° yonlerinde
olmak iizere ikiser adet yapistirilirken, ilmek ¢ubugu yoniindeki ¢ekme numunesine

90° yoniinde bir adet yapistirilmasi yeterlidir (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18).

Strain gangeler

Sekil 3.17 Uzerine strain gauge yerlestirilmis ilmek siras1 yoniindeki cekme numunesi

(Caligkan, 2005)

Sekil 3.18 Uzerine strain gauge yerlestirilmis ilmek ¢ubugu yoniindeki cekme numunesi

(Caligkan, 2005)
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Cekme numunesinin orta noktasina gelecek sekilde tutturulan strain gauge’in
lyice yapismasi i¢in, iizerine 1 dakika boyunca parmak ile basing uygulanir. Daha
sonra 2 adet terminal yapistirilir. Terminaller, yiikten dolayr strain gauge’lerin
kopmasini engellerler. Daha sonra strain gauge’in telleri terminal iizerine sicak
lehimle tutturulur. Son olarak, kablonun uglar1 terminalin ucundaki strain gauge
telleri ile lehimlenir. Bir baska deyisle, terminalin iizerinde strain gauge’in telleri
(uglar) ile kablonun uglar1 birlesmis olur. Sekil 3.19 ve 3.20°de {izerine strain gauge
yapistirilmis ilmek ¢ubugu (90°) yoniinde ¢ekme numuneleri, Sekil 3.21 ve 3.22°de
lizerine strain gauge yapistirilmis ilmek sirasi (0°) yoniinde ¢ekme numuneleri

gosterilmistir.

Her bir spacer kumas takviyeli kompozitin ilmek sirasi ve ilmek cubugu
yonlerindeki ¢cekme mukavemetlerini bulmak icin 5’er adet cekme mukavemeti testi

yapilmistir.

Sekil 3.19 Strain gauge yapistirilmis ilmek gubugu (90°)

yoniinde ¢ekme numunesi

Sekil 3.20 Strain gauge yapistirilmis ilmek gubugu (90°)

yoniinde ¢ekme numunesi
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J8E> ¢

Sekil 3.21 Strain gauge yapistirilmis ilmek siras1 (0°) yoniinde

¢ekme numunesi

Sekil 3.22 Strain gauge yapistirilmig ilmek sirasi (0°) yoniinde

¢ekme numunesi

3.2.2 Basi Mukavemeti Testleri

Bas1 mukavemeti testleri, Instron 1114 ¢ekme cihazinda, ASTM D 3410
standardina gore gerceklestirilmistir. Her bir spacer kumas takviyeli kompozitin
ilmek siras1 ve ilmek ¢ubugu yonleri i¢in 5’er adet bast mukavemeti testi yapilmistir.
Cihazin alt cenesi hareketli, iist ¢enesi sabittir. Cihazin basi hizi 1mm/dak’ya

ayarlanmustir.
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Sekil 3.23 (a) Ilmek siras1 yoniinde (iplik yatirimi ydniinde) bast mukavemeti numunesi

Sekil 3.23 (b) Tlmek cubugu yoniinde (iplik yatirimina dik yoniinde) ¢ekme mukavemeti

numunesi

Bas1 mukavemeti i¢in hazirlanan basi numunelerinin boyutlar1 Sekil 3.23 (a) ve
(b)’de verilmistir. IITRI basi aparatina yerlestirilmis bas1 numunesinin fotograflar
Sekil 3.24 (a), (b), (c¢) ve (d)’de verilmistir, Sekil 3.25’de ise ¢ekme cihazina
yerlestirilmis IITRI bas1 aparati goriilmektedir.

Sekil 3.24 (a) Basi numunesinin ¢enelere

baglanisi (6nden goriiniis)
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Sekil 3.24 (b) Basi numunesinin ¢enelere baglanisi (yandan goriiniis)

Sekil 3.24 (c) IITRI basi aparatina yerlestirilmis

bast numunesi (6nden goriiniis)

Sekil 3.24 (d) IITRI basi aparatina yerlestirilmis bas1 numunesi

(listten goriiniis)
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Sekil 3.25 Cekme cihazina yerlestirilmis

IITRI basi aparat

3.2.3 Darbe Mukavemeti Testleri

Darbe mukavemeti testleri ASTM D-5942-96 standardina gore, 4 J’luk ¢ekig ile,
numune desteklenerek Charpy test cihazinda gercgeklestirilmistir. Charpy darbe

mukavemeti i¢in hazirlanan deney numunesinin boyutu Sekil 3.26’da verilmistir.

Numunenin
kalinlig1

i’

A
\4

10 mm

55 mm

Sekil 3.26 Charpy testi i¢cin numune boyutlar1

Spacer kumas takviyeli kompozitlerin darbe mukavemetlerini tespit etmek i¢in

kompozitin ilmek siras1 ve ilmek ¢ubugu yonlerinde 5’er adet test yapilmustir.



BOLUM DORT
DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

Calismada tiretilen 6rme kumas takviyeli kompozit plakalarin Boliim 3°de
aciklanan tekrarli olarak yapilmis ¢ekme, basi ve darbe mukavemeti testi sonuglari
Ek 2, Ek 3, Ek 4 ve Ek 5’de ayrintili olarak verilmistir. Boliim 4.1, Boliim 4.2 ve

Boliim 4.3°de her bir teste ait sonuglar ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.1 Cekme Mukavemeti Testi Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Boliim 3’°de de belirtildigi gibi, materyalin mekaniksel 6zelliklerini anlamak i¢in
bazi testlerin gerceklestirilmesi gerekir. Bu standart testlerden bir tanesi de, ¢ekme
mukavemeti testidir. Boydaki degisim, secilen bir ¢ene aralifinda yiikleme
operasyonu ile kaydedilir. Elde edilen veriler yiik-yer degistirme verileridir. Sekil
4.1°de herhangi bir materyalin cekme mukavemeti testine ait ylik-yer degistirme

grafigi goriilmektedir.

1 15

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.1 Herhangi bir kompozit materyale ait yiik-yer degistirme grafigi

Yik-yer degistirme grafiginden gerilme-sekil degistirme (o —¢&) grafigini elde

edebilmek i¢in (3.3) ve (3.4)’deki formiiller kullanilarak yiik, alana bdliinerek

86
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gerilme bulunur; yer degistirme ise ilk boya bdliinerek sekil degistirme bulunur ve

Sekil 4.2°de gosterilen grafik elde edilir.

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

Gerilme (MPa)

30,0

20,0
10,0

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Sekil Degistirme

Sekil 4.2 Yiik-yer degistirme grafiginden elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi

Bu tez c¢alismasinda, materyalin elastisite modiilii ve Poisson oranini bulabilmek
icin materyal iizerine strain gauge takilarak, materyal deformasyona ugramayacak
sekilde bir gekme kuvvetine maruz birakilmistir. Bu prosediir ayrintili olarak Boliim
1.5.’de anlatilmistir. Bu sirada cihazdan okunan kuvvet ve sekil degistirme degerleri
kaydedilerek (4.1) ve (4.2) formiillerinden elastisite modiilleri ve Poisson oranlari
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Ek 2’de verilmistir. Bu degerlerin ortalamalari

ise Tablo 4.4’de goriilmektedir.

Calismada iiretilen kompozit tiplerinin ilmek siras1 ve ilmek ¢ubugu yoniindeki
elastisite modiilleri, E. ve Ey, ve Poisson oranlari, v, arasinda 6nemli bir farkliligin
olup olmadigimi arastirmak amaciyla, kompozitlerin Ek 2’de verilen c¢ekme
mukavemeti sonuglar1 kullanilarak tek yonlii varyans analizi yapilmistir. Tek yonlii

varyans analizlerinin sonuclar1 Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.1 Kompozitlerin ilmek siras1 yoniindeki elastisite modiilleri i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak SS MS
Kompozit tipi 423386472 38489679
Hata 14587506 634239
Toplam 437973978

DF: Serbestlik derecesi (Degrees of Freedom)
SS: Kareler Toplami (Sum of Squares)

MS: Ortalama Kare (Mean Square) = (SS/DF)
F: F Istatistigi

P: P degeri

Tablo 4.2 Kompozitlerin ilmek ¢ubugu yoniindeki elastisite modiilleri i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak SS MS
Kompozit tipi 970683846 88243986
Hata 173360714 7537422
Toplam 1144044561

Tablo 4.3 Kompozitlerin Poisson oranlar1 i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak SS MS

Kompozit tipi

0,15273

0,01388

Hata

0,10618

0,00462

Toplam

0,25891

Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’deki P = 0,000 degeri « = 0.05’den kiiclik oldugu icin
kompozit tiplerinin ilmek sirasi ve ilmek ¢ubugu yoniindeki elastisite modiilleri, E.
ve Ey, ve Poisson oranlari, v, arasinda 6nemli bir farkliligin oldugu sdylenebilir.
Kompozit tiplerinin elastisite modiilleri ve Poisson oranlarinin grafik gosterimi Sekil

4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir.



Tablo 4.4 Kompozitlerin elastisite modiilleri ve Poisson oranlari

Kompozit Plaka Kodu E.(MPa)

E,, (MPa)

&9

F1

6701,121

6316,271

F2

5816,928

4941,506

F3

11991,670

7405,020

Cl

5994,695

8694,022

C2

7404,299

5626,875

C3

4147318

4235,424

C4

12211,840

6685,790

Cs

2682,417

4407,118

3935,939

4036,896

5189,538

4020,689

9948,802

9208,773

14018,330

E.: ilmek siras1 (iplik yatirim) yoniinde elastisite modiilii

E,: ilmek ¢ubugu (iplik yatirimina dik) yoniinde elastisite modiilii

23808,57

Kompozitlerin elastisite modiilleri

F1 F2 F3 C1 C2 C3 C4 C5 P1 P2 Gt

Kompozit tipleri

G2

O Ec:ilmek sirasi
yoénlnde
elastisite moduli

B Ew:ilmek gubugu
yoénlnde
elastisite modulu

Sekil 4.3 Kompozitlerin elastisite modiilleri
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0
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F1 F2 F3 C1 Cc2 C3 C4 C5 P1 P2 G1 G2
Kompozit tipleri

Sekil 4.4 Kompozitlerin Poisson oranlari

Bir kompozit materyale ¢ekme kuvveti uygulandiginda elastik limitten sonra
plastik deformasyon baslar. Grafik, yer degistirme alaninda daha fazla yer kaplamaya
baslar (Hearn, 2000). Uygulanan ¢ekme kuvveti karsisinda materyal bir siire sonra
kopar. Dolayistyla materyalin ¢ekme mukavemetini bulmak igin strain gauge
kullanmadan, materyali hasara ugratincaya kadar ¢cekme yiikii uygulanarak ¢ekme
mukavemeti testi yapilmistir. Cekme mukavemeti cihazi, deney sirasinda uygulanan
yiik karsisinda materyalin yer degistirmesini kaydetmektedir. Bu degerlerden, (4.1)
ve (4.2)’deki formiiller kullanilarak gerilme-sekil degistirme grafikleri (Sekil 4.5 —
Sekil 4.26) elde edilmistir. Ayrica kompozit materyallerin ¢ekme mukavemetleri
hesaplanmistir. Bulunan degerler ayrintili olarak Ek-3’de verilmistir. Bu degerlerin

ortalamalar1 ve standart sapmalar1 ise Tablo 4.5’de verilmistir.

Sekil 4.5’den Sekil 4.28’¢ kadar, sirasiyla F1, F2, F3, C1, C2, C3, C4, C5, P1, P2,
G1, G2 kodlu kompozit materyallerin gerilme-sekil degistirme grafikleri verilmistir.
Bir kompozit materyalden 5 adet numune alarak, ilmek sirasi yoniinde c¢ekme
mukavemeti deneyi yapilmistir. Bu 5 deneyden elde edilen gerilme sekil degistirme
grafikleri {ist iiste ¢akistirilarak, 5 numune arasindaki farklarin daha rahat goriilmesi
amaclanmistir. Daha sonra ayni islem, ayni kompozitin ilmek ¢ubugu ydniindeki

¢cekme mukavemeti deneyi i¢in yapilmistir.
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Elde edilen grafiklerden goriilmektedir ki; bu tez caligmasinda {iretilen tiim
kompozit materyallerin ¢ekme mukavemeti numunelerinin grafikleri {ist {iste
cakistirildiginda ¢ok iyi bir uyum gostermektedir. Bu durum bir kompozit plakanin
kendi i¢cinde homojen oldugunun, her yerindeki mukavemetinin birbirine ¢ok yakin
oldugunun bir gostergesidir. Ayrica Tablo 4.5’e bakildiginda bir kompozit materyale
ait cekme mukavemeti degerleri arasinda standart sapmalarin ¢ok diisiik oldugu

goriilmektedir.

50,00
45,00
40,00
35,00 -
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00 /

5,00 -

0,00 : : : : : :
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140

Gerilme (MPa)

Sekil Degistirme

Sekil 4.5 Tlmek siras1 yoniinde cekme mukavemeti deneyi-F1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi

Gerilme (MPa)

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Sekil Degistirme

Sekil 4.6 ilmek cubugu yoniinde gekme mukavemeti deneyi-F1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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60,00

50,00

40,00

30,00

Gerilme (MPa)

20,00 //
10,00

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140

Sekil Degistirme

Sekil 4.7 Ilmek siras1 yoniinde cekme mukavemeti deneyi-F2 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi

Gerilme (MPa)

0,0050 0,0100

Sekil Degistirme

Sekil 4.8 ilmek cubugu yoniinde gekme mukavemeti deneyi-F2 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

Gerilme (MPa)

30,00

20,00

10,00 —/

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Sekil Degistirme

Sekil 4.9 Ilmek siras1 yoniinde cekme mukavemeti deneyi-F3 kompozitine ait numunelerin

gerilme-gekil degistirme grafigi

40,00

35,00

30,00 -

25,00
20,00
15,00

Gerilme (MPa)

10,00

5,00

0,00 T T T T \
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Sekil Degistirme

Sekil 4.10 [lmek ¢ubugu yéniinde cekme mukavemeti deneyi-F3 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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60,00

50,00

40,00

30,00

Gerilme (MPa)

20,00 -

10,00

0,00 : : : :
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Sekil Degistirme

Sekil 4.11 Ilmek siras1 yoniinde cekme mukavemeti deneyi-C1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi

Gerilme (MPa)

0,0050 0,0100

Sekil Degistirme

Sekil 4.12 ilmek ¢ubugu yéniinde cekme mukavemeti deneyi-C1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi



90,00

80,00

70,00

60,00
50,00

40,00

Gerilme (MPa)

30,00 -
20,00 -
10,00

s
i

0,00

0,0000

Sekil Degistirme

0,0050 0,0100 0,0150 0,0200

Sekil 4.13 Ilmek siras1 yoniinde cekme mukavemeti deneyi-C2 kompozitine ait numunelerin

gerilme-gekil degistirme grafigi

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

Gerilme (MPa)

10,00

5,00 +—

0,00

0,0000

0,0020

0,0040 0,0060 0,0080
Sekil Degistirme

0,0100 0,0120

Sekil 4.14 Ilmek ¢ubugu y6niinde cekme mukavemeti deneyi-C2 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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50,00

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

Gerilme (MPa)

15,00

10,00

5,00 -

0,00

Sekil Degistirme

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0

120 0,0140

Sekil 4.15 Ilmek siras1 yoniinde cekme mukavemeti deneyi-C3 kompozitine ait numunelerin

gerilme-gekil degistirme grafigi

Gerilme (MPa)

0,0050 0,0100

Sekil Degistirme

Sekil 4.16 Ilmek ¢ubugu yéniinde cekme mukavemeti deneyi-C3 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi

96
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60,00

50,00

40,00

30,00

Gerilme (MPa)

20,00

10,00

0,00 : : : :
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Sekil Degistirme

Sekil 4.17 Ilmek siras1 yoniinde cekme mukavemeti deneyi-C4 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi

Gerilme (MPa)

0,0050 0,0100

Sekil Degistirme

Sekil 4.18 Ilmek ¢ubugu yéniinde cekme mukavemeti deneyi-C4 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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35,00

30,00

25,00

1. numune
20,00

—— 2. numune
15,00 3. numune
4. numune

Gerilme (MPa)

10,00

5,00

i

0,00 + ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030
Sekil Degistirme

Sekil 4.19 iImek siras1 yoniinde gekme mukavemeti deneyi-C5 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi

1. numune
—— 2. numune

3. numune

Gerilme (MPa)

4. numune

0,0005 0,0010

Sekil Degistirme

Sekil 4.20 iImek gubugu yéniinde gekme mukavemeti deneyi-C5 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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60,00

50,00

40,00

30,00

Gerilme (MPa)

20,00

10,00

0,00 - : : : :
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Sekil Degistirme

Sekil 4.21 ilmek siras1 yoniinde cekme mukavemeti deneyi-P1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-gekil degistirme grafigi

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

Gerilme (MPa)

10,00

5,00

0,00 ‘ T T T T T
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140

Sekil Degistirme

Sekil 4.22 [lmek ¢ubugu yéniinde cekme mukavemeti deneyi-P1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Gerilme (MPa)

20,00

10,00

0,00 : : : :
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060

Sekil Degistirme

Sekil 4.23 Ilmek siras1 yoniinde cekme mukavemeti deneyi-P2 kompozitine ait numunelerin

gerilme-gekil degistirme grafigi

45,00
40,00

35,00 -

30,00 e /

25,00 / /
/.

20,00

Gerilme (MPa)

15,00 / /
//
5,00 /

10,00

0,00 T T T T
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050

Sekil Degistirme

Sekil 4.24 [lmek ¢ubugu yéniinde cekme mukavemeti deneyi-P2 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi



100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00
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Sekil 4.25 Ilmek siras1 yoniinde cekme mukavemeti deneyi-G1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.26 Imek ¢ubugu yoniinde cekme mukavemeti deneyi-G1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.27 Ilmek siras1 yoniinde cekme mukavemeti deneyi-G2 kompozitine ait numunelerin

gerilme-gekil degistirme grafigi
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Sekil 4.28 Ilmek ¢ubugu yoniinde cekme mukavemeti deneyi-G2 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi



Tablo 4.5 Kompozitlerin cekme mukavemetleri

Kompozit

Plaka Kodu

Imek Sirasi
Yoniinde Cekme
Mukavemeti
Ortalama

Degerleri (MPa)

Standart Sapma
(%)

ilmek Cubugu

Yoniinde Cekme
Mukavemeti
Ortalama

Degerleri (MPa)
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Standart Sapma
(%)

41,454

20,963

54,697

31,507

66,752

31,515

48,997

47,893

73,407

36,160

42,405

33,326

54,326

33,276

30,311

25,106

46,978

31,388

58,696

39,546

82,915

94,941

146,960

187,850

(Calismada iiretilen kompozit tiplerinin ¢gekme mukavemetleri arasinda énemli bir
farkliligin olup olmadigini aragtirmak amaciyla, kompozitlerin Ek 3’de verilen

cekme mukavemeti sonuglari kullanilarak tek yonlii varyans analizi yapilmigtir.
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Tablo 4.6 Kompozitlerin cekme mukavemetleri i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak SS

Kompozit tipi 174511,2

Hata 961,5

Toplam 1754727

Tablo 4.6’daki P = 0,000 degeri o = 0.05’den kiiciik oldugu icin, kompozit
tiplerinin ¢ekme mukavemeti degerleri arasinda Onemli farkliliklar oldugu

sOylenebilir.

Keten ve pamuk tek askili 6rme kumas takviyeli kompozit tiplerinin (F1, F2, C1,
C2, C3) ¢ekme mukavemetleri (Sekil 4.29) kendi aralarinda karsilastirildiginda; tiim
bu kompozit tipleri i¢inde ilmek sirast yoniindeki ¢cekme mukavemetlerinin, ilmek
cubugu yoniindeki ¢ekme mukavemetlerinden yliksek oldugu goriilmektedir. Bolim
2.1 ve 2.2°deki literatiir arastirmasindan da gorildigi gibi, aslinda 6rme kumas
takviyeli kompozitlerde ilmek siras1 yondeki ¢ekme mukavemetinin ilmek ¢ubugu
yoniinden ¢ok daha diisik oldugu goriilmektedir. Orme kumas takviyeli
kompozitlerin bu dezavantajiin 6niine gecebilmek i¢in, ilmek sirast yoniinde iplik
yatirimi yapilarak bu yonde mukavemet artirilmaktadir. Boliim 2.3°de de belirtildigi
gibi, bu calismada enine yonde iplik takviyesinin yapilmasimin nedeni de, 6rme
kumas takviyeli kompozitin enine yondeki mukavemetini artirmakti. Buradaki

sonuctan goriilmektedir ki, calismada bu amaca ulasilmistir.

Oilmek sirasi
yoénlnde
cekme
mukavemeti

B ilmek gubugu
yoénlnde
cekme
mukavemeti
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(&4

F2 C1 c2 C3 C5

Dogal tek askili spacer kumas takviyeli kompozit tipleri

Sekil 4.29 Dogal tek askili 6rme kumas takviyeli kompozitlerin cekme mukavemetlerinin

karsilastirilmasi
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Keten ve pamuk tek askili 6rme kumas takviyeli kompozit tiplerinin (F1, F2, CI,
C2, C3) ilmek sirast yoniindeki ¢ekme mukavemetleri kendi aralarinda
karsilagtirildiginda, en yliksek mukavemete sahip kompozitin C2 (pamuk, tek askili
spacer, fitil yatirimli, epoksi re¢ine) oldugu goriilmektedir. Daha sonra F2 (keten, tek
askili spacer, iplik yatirimli, vinilester), C1 (pamuk, tek askili spacer, iplik yatirimli,
epoksi regine), C3 (pamuk, tek askili spacer, fitil yatirimli, vinilester regine), F1
(keten, tek askili spacer, iplik yatirimli, epoksi regine) ve C5 (pamuk, tek askili
spacer, fitil yatirimli, polilaktik asit recine) gelmektedir. C2 tip kompozitte enine
yonde fitil yatirimi yapilmistir. Ancak F2, C1, C3 ve F1’de ise enine yonde iplik
yatirimi  yapilmistir. Boliim 2.1°de belirtildigi gibi, cam takviyeli kompozitler
haricinde, preform kumaslarda enine yondeki fitil yatirnmlari iplik yatirimlarina
nazaran daha yiiksek mukavemet sonuglar1 vermektedir. Aslinda fitil, iplikten ¢ok
daha az mukavemetli bir yapidir. Olusan kompozitin daha mukavemetli olmasinin
nedeni ise, ipligin biikiilii ve kapal1 yapisi nedeniyle re¢ineyi daha zor emmesi, fitilin

ise ¢ok daha az biikiimlii olmas1 nedeniyle re¢ineyi daha ¢ok emmesidir.

Diger yandan tek askili keten kompozitler kendi aralarinda karsilagtirildiginda,
vinilester ile iiretilmis keten kompozitin, yani F2’nin, epoksi ile iiretilmis keten
kompozite gore ilmek siras1 ve ilmek ¢ubugu yoniinde daha mukavemetli oldugu
goriilmektedir. Bu sonu¢ vinilesterin keten ile daha iyi uyum sagladiginin bir
gostergesidir. Ayrica vinilesterin epoksiden daha ucuz oldugu ve maliyetin énemli
oldugu sektorlerde vinilesterin tercih edildigi diisiiniiliirse, iy1 bir sonug elde edildigi

sOylenebilir.

Pamuk tek askili kompozitler kendi aralarinda ilmek siras1 yoniinde
karsilastirildiginda ise, yukarida da belirtildigi gibi enine fitil yatirimli epoksi ile
tiretilmis C2 kodlu kompozit, digerlerinden daha yiiksek bir deger sergilemistir.
Vinilester ile iiretilmis C3 kodlu kompozitin, epoksi ile iiretilen C1 ve C2’ye gore
mukavemet degerinin daha diisiik oldugunu goriilmektedir. Bu da, epoksinin pamuk
ile vinilesterden daha iyi birlestiginin bir gostergesidir. Pamuk tek askili kompozitler
kendi aralarinda ilmek ¢ubugu yoniinde karsilastirildiginda ise C1’in, C2 ve C3’e

gbére mukavemetinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da, 6rgii kumasa enine
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iplik yatiriminin kompozitte ilmek cubugu yoniindeki mukavemette fitilden daha

fazla katki sagladigini géstermektedir.

(Calismada test edilen tek askili dogal 6rme kumas takviyeli kompozitlerin, ilmek
strast ve ilmek ¢ubugu yoniindeki ¢ekme mukavemetleri Carvalho ve arkadaglarinin
(2007) ¢alistign jiit diiz orgii ve bezayagi dokuma kumas takviyeli kompozitlerden,
Pohtan ve arkadaslarinin, ¢alistigi sisal bezayagi ve dimi dokuma kumas takviyeli
kompozitlerden, Foulk ve arkadaglarinin (2006) calistig1 keten/pamuk dimi dokuma
kumas takviyeli kompozitlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak bulunan degerler,
Goutianos ve arkadaslariin (2006) calistigi keten atki yoniinde cift iplik yatiriml
bezayagi dokuma kumas takviyeli kompozitten daha diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni
Goutianos ve arkadaglarinin (2006) 570 tex keten iplik kullanmasi ve dokuma
kumasin 6rme kumastan yiiksek olan mukavemetini enine yonde cift iplik yatirim

yaparak daha da artirmasidir.

Bu c¢alisgmada amaclanan, tamamen dogada biyolojik olarak pargalanabilen
polilaktik asit regine ile lretilen, iplik yatirnmli pamuk spacer orgii preformlu
kompozitin (C5) ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde ise, 6zellikle vinilester
ile olusturulmus pamuk fitil yatirnmli kompozit (C3) ile karsilastirildiginda ¢ok bariz
bir farklihik olmadigi goriilebilir. Ustelik, dogal reginede tek kat orgii kumas
kullanilmigken, diger kompozit (C3) ise dort kat kumas preformla vinilester ile
tretilmistir. Dolayisiyla ¢ok yliksek mekaniksel 6zelliklerin istenmedigi ve ¢evresel
faktorlerin onemli oldugu alanlarda, dogada tamamen ¢oziinebilen C5 kodlu

pamuk/polilaktik asit kompozitin uygun olabilecegi sdylenebilir.

Oilmek sirasi
yoénlnde
cekme
mukavemeti

Bilmek cubugu
yoéninde
cekme
mukavemeti
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Tek askili rme kumas takviyeli kompozit tipleri

Sekil 4.30 Tek askili 6rme kumas takviyeli kompozitlerin gekme mukavemetlerinin karsilastiriimasi
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Tim tek askili 6rme kumas takviyeli kompozitler karsilastirildiginda, ilmek sirasi
ve ilmek cubugu yoniindeki ¢ekme mukavemetleri agisindan en yiiksek degerlere
cam Orgli kumas takviyeli kompozitin sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.30).
Bunun nedeni, cam liflerinin keten, pamuk ve polyestere gore ¢ok daha mukavemetli
olmasidir. Burada dikkat ¢eken bir diger nokta, cam tek askili 6rme kumas takviyeli
kompozitlerin digerlerinden farkli olarak ilmek ¢ubugu yoniindeki mukavemetlerinin
ilmek sirast yoniindeki mukavemetinden daha fazla olmasidir. Bunun nedeni de,
calismadaki cam kompozitte, fitil takviyesinin ancak tek kat olarak yapilabilmesidir.
Cift kat yatirnm denendiginde, iki yatak arasinda daha yogun lif birikimi oldugundan,
bir sonraki aski baglantilarinin olusumu i¢in igneler yiikseldiginde, igne baslarina
biriken liflerin sikismasit probleminin olustugu izlenmistir. Dolayisiyla aski
baglantilar1 gerceklestirilememistir. Zorunlu olarak cam fitil tek kat olarak yatirilarak
preform sorunsuz olarak oriilebilmistir. Dolayisiyla enine yonde yatirilan 68 tex
bilikiimsiiz cam fitilin inceligi, diger kompozitlerde yatirnm yapilan ipliklerden daha
diisiik oldugundan cam kompozitin ilmek sirasi yoniindeki mukavemetini ¢ubuk

yoniinden daha fazla yapmaya yetmemistir.

Cam tek askili 6rme kumas takviyeli kompozitlerin ¢gekme mukavemeti degerleri
Boliim 2°de ayrintilar1 verilen Dev ve arkadaslarinin (2005) ilmek siras1 yoniinde tek
ve ¢ift iplik takviyeli rib o6rgli kumaglardan ¢ok daha yiiksek ¢iktig1r goriilmektedir.
Diger yandan bulunan mukavemet degerleri Leong ve arkadaslarinin (1998) 6, 8 ve
12 kat cam Milano rib kumastan iirettigi kompozitlerden ilmek ¢ubugu ydniinde
diisik ancak ilmek sirasi yoniinde yiiksektir. Ayni sekilde Khondker ve
arkadaslarinin (2001 a) 12 kat ve 16 kat cam diiz 6rgii kumastan ve 6 kat Milano rib
kumastan tirettigi kompozitlerden ilmek ¢ubugu yoniinde diisiik, ancak ilmek sirasi
yoniinde yiiksektir. Bunun nedeni, bu ¢alismalarda iiretilen kompozitlerin lif agirlik
oranlarinin ve kumas kati sayisinin bu ¢alismadakinden daha fazla olmasidir. Ancak
buna ragmen ilmek sirasindaki ¢ekme mukavemetinin yiliksek ¢ikmasi, bu yondeki

cam fitil yatirrminin pozitif etkisinin bir gostergesidir.
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0O iimek sirasi
yonunde gekime
mukaverreti

| iimek gubugu

Nihai cekme mukavemetleri (V

| ] yéniinde gekme
| . . rmukaverreti

¢} (e} P2 Q2

Cift askili spacer kumas takviyeli kompozit
tipleri

Sekil 4.31 Cift askili 6rme kumas takviyeli kompozitlerin cekme mukavemetlerinin

karsilagtirilmasi

Cift askili 6rme kumas takviyeli kompozitlerin ¢ekme mukavemetleri kendi
aralarinda karsilastirildiginda, cam takviyeli kompozitin, pamuk, keten ve polyester
kompozitlerden oldukga yiiksek degerlere sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir (Sekil
4.31). Cift askili cam 6rme kumas takviyeli kompozitin ilmek ¢ubugu yoniindeki
mukavemeti, tek askilida oldugu gibi, ilmek siras1 yoniindeki c¢ekme
mukavemetinden daha yliksek ¢cikmistir. Pamuk ve keten cift askili 6rme kumas
takviyeli dogal kompozitler birbirleriyle karsilagtirildiginda ise ketenin ¢ekme

mukavemetinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Diger yandan calismada iiretilen ¢ift askili cam 6rme kumas takviyeli kompozitin
bulunan ¢ekme mukavemeti degerlerinin, Dev ve arkadaslarinin (2005), Leong ve
arkadaglarinin (1998), Khondker ve arkadaglarinin (2001 a) iirettigi cam Orme
kompozitlerden ilmek sirasi ve ¢gubugu yoniinde, bu ¢alismalarda ¢ok daha fazla kat

orme kumas kullanilmasina ragmen, ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Oilmek sirasi
yoninde
cekme
mukavemeti

Bilmek
gubugu
yoniinde
cekme
mukavemeti

Nihai Cekme Mukavemeti (MPa)

F1 F2 F3 C1 C2 C3 C4 C5 P1 P2 G1 G2

Kompozit Tipleri

Sekil 4.32 Kompozitlerin gekme mukavemetleri

Tek ve cift askili spacer kumas takviyeli kompozitlerin gekme mukavemetleri
bir arada karsilastirildiginda, tiim ¢ift askili spacer kumas takviyeli kompozitlerin tek
askililara gore daha yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri verdigi goriilmektedir
(Sekil 4.32). Pamuk kompozit haricinde keten, polyester ve cam kompozitlerin
hepsinde ¢ift askinin hem sira hem ¢ubuk yoniinde pozitif etkisi olmustur. Pamukta

ise sadece sira yoniindeki ¢ekme mukavemetinde bir artig izlenmistir.

Ozellikle cam kompozite her iki yoénde de c¢ok belirgin bir artis gdze
carpmaktadir. Alpyildiz ve arkadaslarinin, Selanik tiirevi orgii ile olusturulan
kompozitte, uzun ignelerde dnce 6n, sonra arka yatakta yapilan askinin sadece ilmek
sirast yoniinde ¢ekme mukavemetini artirdifi tespit edilmisti (Alpyildiz, Icten,
Karakuzu ve Kurbak, 2009). Bu durum, ¢ubuk dogrultusundaki yiiklemenin ilmek
baslarina nazaran aski ipliklerinin daha yiiksek a¢1 yaptiklar1 dolayisiyla da ilmek
kollarina gore daha c¢abuk kirilmalarina baglanmistir. Bu c¢alismadaki cift askili
spacer yapida, aski yatirimlarinin her iki yatakta da yapilmasi ve bu yatirimlarin
degisimli olarak birbirine ters yonde kenetlenmesinin yapiyr olduke¢a rijit ve
mukavim hale getirdigi diisiiniilebilir. Ayrica sira yoniinde de, her iki yatakta
degisimli olarak yapilan atlamalarin, ayni sekilde sira yoniinde tek askili spacer

kumasa gore mukavemeti oldukea artirici etkiye neden olmustur.
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4.2 Bas1 Mukavemeti Testi Sonuclari

Bu tez ¢alismasinda iiretilen kompozit materyallerin bas1 mukavemetini bulmak
icin, materyali hasara ugratincaya kadar basi yiikii uygulanarak bas1i mukavemeti testi
yapilmistir. Basi mukavemeti testi sirasinda cihaz, uygulanan yiik karsisinda
materyalin yer degistirmesini kaydetmektedir. Bu degerlerden, (4.1) ve (4.2)’deki
formiller kullanilarak gerilme-sekil degistirme grafikleri (Sekil 4.33— Sekil 4.56)
elde edilmistir. Ayrica kompozit materyallerin bas1t mukavemetleri hesaplanmustir.
Bulunan degerler ayrintili olarak Ek 4’de; bu degerlerin ortalamalar1 ve standart

sapmalar1 ise Tablo 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.33’den Sekil 4.56’ya kadar, sirasiyla F1, F2, F3, C1, C2, C3, C4, C5, P1,
P2, G1, G2 kodlu kompozit materyallerin bas1t mukavemeti testleri i¢in gerilme-sekil
degistirme grafikleri verilmistir. Bir kompozit materyalden 5 adet numune alarak,
ilmek siras1 yoniinde bast mukavemeti deneyi yapilmistir. Bu 5 deneyden elde edilen
gerilme sekil degistirme grafikleri iist iiste cakistirilarak, 5 numune arasindaki
farklarin daha rahat goriilmesi amaglanmistir. Daha sonra ayni islem, ayni

kompozitin ilmek ¢ubugu yoniindeki bas1 mukavemeti deneyi i¢in de yapilmustir.

Elde edilen grafiklerden, calismada firetilen tiim kompozit materyallerin basi
mukavemeti numunelerinin grafikleri iist iiste ¢akistirildiginda iyi bir uyum i¢inde
oldugu, ancak ¢ekme mukavemeti grafiklerinde oldugu kadar miikemmel bir uyum
olmadig1r goriilmektedir. Ancak Tablo 4.8’¢ bakildiginda numunelerin basi
mukavemetleri arasindaki standart sapmanin yine de oldukca diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.33 Ilmek siras1 yoniinde bast mukavemeti deneyi-F1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-gekil degistirme grafigi
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Sekil 4.34 flmek ¢ubugu yoniinde bast mukavemeti deneyi-F1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.35 ilmek siras1 yoniinde bas1 mukavemeti deneyi-F2 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.36 ilmek ¢ubugu yoniinde bast mukavemeti deneyi-F2 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.37 ilmek siras1 yoniinde bas1 mukavemeti deneyi-F3 kompozitine ait numunelerin

gerilme-gekil degistirme grafigi
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Sekil 4.38 ilmek ¢ubugu yoniinde bas1 mukavemeti deneyi-F3 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.39 ilmek siras1 yoniinde bast mukavemeti deneyi-C1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-gekil degistirme grafigi

120,00

100,00

80,00 . numune

. umune

60,00 . humune

. humune

Gerilme (MPa)

40,00

. humune

20,00

0,00 T T T T
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250

Sekil Degistirme

Sekil 4.40 iImek ¢ubugu yoniinde bast mukavemeti deneyi-C1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.41 {lmek siras1 yoniinde bast mukavemeti deneyi-C2 kompozitine ait numunelerin

gerilme-gekil degistirme grafigi
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Sekil 4.42 Ilmek ¢ubugu y6niinde bast mukavemeti deneyi-C2 kompozitine ait numunelerin

gerilme-gekil degistirme grafigi
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Gerilme (MPa)

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350
Sekil Degistirme

Sekil 4.43 Ilmek siras1 yoniinde bas1 mukavemeti deneyi-C3 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.44 [Imek ¢ubugu yoniinde bas1 mukavemeti deneyi-C3 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.45 ilmek siras1 yoniinde bas1 mukavemeti deneyi-C4 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.46 [lmek cubugu yoniinde bas1 mukavemeti deneyi-C4 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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1. numune

—— 2. numune

3. numune

Gerilme (MPa)

4. numune

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600
Sekil Degistirme

Sekil 4.47 {lmek siras1 yoniinde bast mukavemeti deneyi-C5 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.48 IImek ¢ubugu yoniinde bast mukavemeti deneyi-C5 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.49 ilmek siras1 yoniinde bas1 mukavemeti deneyi-P1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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T T
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Sekil Degistirme

Sekil 4.50 ilmek gubugu yoniinde bast mukavemeti deneyi-P1 kompozitine ait numunelerin gerilme-

sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.51 ilmek siras1 yoniinde bas1 mukavemeti deneyi-P2 kompozitine ait numunelerin gerilme-

sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.52 ilmek ¢ubugu yoniinde bas1 mukavemeti deneyi-P2 kompozitine ait numunelerin gerilme-

sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.53 ilmek siras1 yoniinde bast mukavemeti deneyi-G1 kompozitine ait numunelerin

gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.54 ilmek ¢ubugu ydniinde bast mukavemeti deneyi-G1 kompozitine ait numunelerin gerilme-

sekil degistirme grafigi
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250,00
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A .
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Sekil 4.55 ilmek siras1 yoniinde bast mukavemeti deneyi-G2 kompozitine ait numunelerin gerilme-

sekil degistirme grafigi

0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600
Sekil Degistirme

Sekil 4.56 Ilmek gubugu yoniinde bast mukavemeti deneyi-G2 kompozitine ait numunelerin gerilme

sekil degistirme grafigi

Calismada tiretilen kompozit tiplerinin bast mukavemetleri arasinda 6nemli bir
farkliligin olup olmadigini aragtirmak amaciyla, kompozitlerin Ek-4’de verilen basi

mukavemeti sonuglar1 kullanilarak tek yonlii varyans analizi yapilmstir.

Tablo 4.7 Kompozitlerin bast mukavemetleri i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak SS

Kompozit tipi 220627,1

Hata 1865,3

Toplam 2224924
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Tablo 4.7.°deki P = 0,000 degeri ¢ = 0.05’den kiiclik oldugu icin, kompozit

tiplerinin bas1t mukavemeti degerleri arasinda 6nemli farklilik oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.8 Kompozitlerin bas1 mukavemetleri

Kompozit Plaka
Kodu

ilmek Sirasi
Yoniinde Basi
Mukavemeti
Ortalama

Degerleri (MPa)

Standart Sapma
(")

ilmek Cubugu

Yoniinde Bas1
Mukavemeti
Ortalama

Degerleri (MPa)

Standart Sapma
(%)

78,742

71,332

101,488

122,111

108,932

106,387

177,133

154,903

214,041

201,334
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Dogal tek askili spacer kumas takviyeli kompozit tiplerinin bas1t mukavemetleri
kendi aralarinda karsilastirildiginda, pamuk kompozitlerin basit mukavemetlerinin
keten kompozitlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.57). Diger yandan,
pamuk kompozitler kendi aralarinda karsilastirildiginda, ayni 6rgii preformlu (iplik
yatirimli, tek askili spacer) epoksi regine ile iiretilen C1’in basi mukavemetinin,
vinilester ile iiretilen C3 kodlu kompozite gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayni sekilde keten kompozitler de kendi aralarinda karsilastirildiginda, epoksi regine
ile iiretilen F1 kodlu kompozitin (keten, tek askili spacer, iplik yatirimli, epoksi
recine) basi mukavemetinin, vinilester ile tliretilen F2 kodlu kompozitten (keten, tek
askil spacer, iplik yatirimli, vinilester kompozit) daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, epoksi recinenin vinilesterden daha yiliksek mukavemete sahip

olmasidir.

B ilmek sirasi
yoénlnde basi
mukavemeti

B ilmek gubugu
yonlnde basi
mukavemeti

Basi mukavemeti (MPa)

F1 F2 C1 C2 C3 C5

Dogal tek askili spacer kumas takviyeli kompozit tipleri

Sekil 4.57 Dogal tek askili spacer kumasg takviyeli kompozit tiplerinin bast mukavemetleri

Boliim 4.1°de, ilmek siras1 yoniinde fitil takviyeli C2 kodlu kompozitin ¢ekme
mukavemeti, ilmek siras1 yoniinde katl biikiilii iplik takviyeli C1 kodlu kompozitin
¢cekme mukavemetinden daha fazla oldugu saptanmisti. Ancak burada, durum basi
mukavemeti s6z konusu oldugunda, kathi bikiili iplik takviyesinin basi
mukavemetine fitilden daha pozitif etkisi oldugu agik¢a goriilmektedir. Tek askili
spacer pamuk kompozitlerin (C1, C2, C3), bas1 mukavemetlerinin tek askili spacer

keten kompozitlere (F1, F2) nazaran daha fazla oldugu goze carpmaktadir. Aslinda
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pamuk ipliginin mukavemeti keten iplikten daha diisiiktir. Buna ragmen
kompozitinin bas1t mukavemetinin yliksek olmasinin tek nedeni, epoksinin pamukla

ketenden daha iyi bir birlesme gostermis olmasidir.

O ilmek sirasi yontinde
basi mukaveneti

| ilmek gubugu
yonunde basi
mukaverreti

Nihai basi mukavemeti (V

F1 F2 Ci 2 a3 o M G1

Tek askili 6rme kumas takviyeli kompozit
tipleri

Sekil 4.58 Tek askil1 spacer kumas takviyeli orme kompozit tiplerinin bast mukavemetleri

Tim tek askili spacer kumas takviyeli Orme kompozit tiplerinin basi
mukavemetleri kendi aralarinda karsilastirildiginda, en yiiksek degere G1 kodlu cam
kompozitin (cam, tek askili, iplik yatirnmli, epoksi kompozit) sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, Bolim 4.1°de de belirtildigi gibi, cam lifinin
mukavemetinin pamuk, keten ve polyester liflerine gére ¢ok daha yiiksek olmasidir.
Boliim 4.1°de cam kompozitin ¢ekme mukavemetinin ilmek ¢ubugu yoniinde daha
fazla oldugu saptanmisti. Oysa ki, Sekil 4.58’de ilmek sirasi yoniindeki basi
mukavemetinin daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni ise, 6rme
kumasgin enine yonde yapilan cam fitil yatiriminin bast mukavemeti agisindan ilmek
sirast  yoniindeki degeri ilmek c¢ubugu yoniindeki degerin Oniine gegirmeye

yetmesidir.

Diger yandan, P1 kodlu polyester kompozitin Sekil 4.30’da goriildiigli iizere
cekme mukavemeti degeri, tek askili spacer kumas takviyeli kompozitler i¢inde,
digerlerine gore olduk¢a diisiik degerde iken; Sekil 4.58’de goriildiigli lizere, basi

mukavemeti agisindan 3. sirada gelmektedir.
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Oilmek sirasi yoniinde
basi mukavemeti

Bilmek ¢ubugu yoniinde
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Cift askili 6rme kumas takviyeli kompozit tipleri

Sekil 4.59 Cift askili spacer kumas takviyeli orme kompozit tiplerinin bas1 mukavemetleri

Cift askili spacer Orme kumas takviyeli kompozitler kendi aralarinda
karsilastirildiginda, G2 kodlu cam kompozitin, ilmek sirast ve ¢ubugu yonlerinde en
yiiksek bast mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.59°daki G1 kodlu
cam tek askil1 spacer takviyeli kompozitte oldugu gibi, burada da G2’nin ilmek sirasi
yonilindeki basi mukavemetinin ilmek cubugu yoniinden fazla c¢ikmistir. Bolim
4.1’de G2’nin ¢ekme mukavemetinin ilmek cubugu yoniinde daha fazla oldugu
saptanmigsti. Oysa ki burada durum tam tersidir. Bunun nedeni ise, 6rme kumasin
enine yonde yapilan cam fitil yatirrminin bas1 mukavemeti agisindan ilmek sirasi
yoniindeki degeri ilmek ¢ubugu yoniindeki degerin oniline gegirmeye yetmesidir. C4
kodlu pamuk c¢ift askili spacer 6rgii kompozitin bast mukavemeti de, camdaki kadar
bariz olmasa da keten/epoksi ve polyester/epoksi kompozitlere gore daha iyi degerler

vermistir.

G2 kodlu cam c¢ift askili spacer kumas takviyeli kompozitin ilmek sirasi ve
cubugu yoniindeki bast mukavemetlerinin, Bolim 2.1°de sunulmus olan
literatiirlerde verilen basit mukavemetleri degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak, Liu ve arkadaglarinin, (Liu, Sun, Hu ve Gu, 2007) yaptig1 atki
ve ¢ozgii ipligi takviyeli spacer preformlu kompozit ile yapilmis ¢alismanin sonuglari
ile ayni test yontemi kullanilmadigindan ve yazarlar lif hacim oranlarinin ¢aligmada

belirtmediginden tam bir karsilastirma yapilamamustir.
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Kompozit tipleri

Sekil 4.60 Kompozitlerin bas1 mukavemetleri

Tek ve cift askili spacer kumas takviyeli kompozitlerin bast mukavemetleri bir
arada karsilastirildiginda, ¢ift askililarin bast mukavemetlerinin tek askililara nazaran
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug, ¢ift askili spacer kumaslarin kompozit
takviyesinde tek askili spacer kumaglara nazaran mukavemet agisindan daha 6nde

oldugunu gostermektedir.

Tiim kompozitler i¢in ilmek sirasi yoniinde ve ilmek c¢ubugu yoniindeki basi
mukavemetleri karsilastirilmas1  yapildiginda, ilmek sirast yoniindeki basi
mukavemetlerinin ilmek ¢ubugu yoniindeki mukavemetlerden yiiksek oldugu agikca
goriilmektedir. Bolim 2.1 ve 2.2°deki literatlir arastirmasina bakildiginda, 6rme
kumas takviyeli kompozitlerin bast mukavemetlerinin ilmek ¢ubugu yoniinde daha
fazla oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu calismada kullanilan ilmek sirasi
yoniindeki iplik yatiriminin, ilmek siras1 yoniindeki bast mukavemetini ilmek ¢ubugu

yoniindekinden 6ne gecirdigi sOylenebilir.
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4.3 Darbe Mukavemeti Testi Sonuclar:

Calismada iiretilen kompozitlerin darbe mukavemeti sonucglari Ek 5°de,

mukavemet sonuglarinin ortalama degerleri ise Tablo 4.9°da verilmistir.

Ek 5’de verilen darbe mukavemeti sonuclari kullanilarak, ¢alismada tiretilen
kompozit tiplerinin darbe mukavemetleri arasinda onemli bir farkliligin olup

olmadigini arastirmak amaciyla tek yonlii varyans analizi yapilmistir.

Tablo 4.9 Kompozitlerin darbe mukavemetleri i¢in varyans analizi tablosu
Kaynak SS

Kompozit tipi 186608,8
Hata 4164,8

Toplam 190773,6

Tablo 4.9’daki P = 0,000 degeri ¢ = 0.05’den kii¢iik oldugu i¢in, kompozit
tiplerinin darbe mukavemeti degerleri arasinda Onemli farkliliklar oldugu

sOylenebilir.



Tablo 4.10 Kompozitlerin darbe mukavemetleri

Kompozit Plaka
Kodu

Ilmek Sirasi
Yoniinde Darbe

Mukavemeti

Ortalama

Degerleri (kJ/m?)

Standart Sapma
(%)

Ilmek Cubugu
Yoniinde Darbe
Mukavemeti
Ortalama

Degerleri (kJ/m?)

129

Standart Sapma
(%)

53,802

43,554

130,504

146,292

110,564
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Sekil 4.61 incelendiginde, dogal tek askili spacer kumas takviyeli kompozit tipleri
icerisinde en yliksek darbe mukavemetine keten kompozitlerin sahip oldugu

goriilmektedir.

Kompozitlerde darbe mukavemeti s6z konusu oldugunda, aynt hammaddeden
tretilmis kompozitlerde lif agirlik orani yiiksek olan kompozitlerin daha yiiksek
darbe mukavemetine sahip oldugu bilinmektedir. Ancak epoksi regine ile iiretilmis
ve lif agirlik oran1 0,48 olan F1 kodlu kompozitin darbe mukavemetinin vinilester ile
tiretilmis ve lif agirlik oram1 0,50 olan F2 kodlu kompozite nazaran daha darbe
mukavemeti daha yiiksek c¢ikmistir. Bunun nedeni, epoksi recginenin vinilestere

nazaran daha yiliksek mukavemete sahip olmasidir.

o iimek sirasi yéniinde
darbe mukavemeti

B Iimek gubugu yéniinde

darbe mukavemeti
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Dogal tek askili spacer kumas takviyeli kompozit tipleri

Sekil 4.61 Dogal tek askili spacer kumas takviyeli kompozit tiplerinin darbe mukavemetleri

Pamuk kompozitler kendi aralarinda karsilastirildiginda, en yiliksek darbe
mukavemetine sahip kompozit enine fitil yatirrmli C2, daha sonra C1 (pamuk, tek
askili spacer, iplik yatirimli, epoksi re¢ine) ve C3’diir (pamuk, tek askili spacer, iplik
yatirimli, vinilester recine) (Sekil 4.61). C2’nin lif agirlik oram 0,42 iken, C1’in lif
agirlik orant 0,37’dir. C2’nin darbe mukavemetinin C1’e nazaran daha yiiksek
¢ikmasinin bir nedeninin bu olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger nedeni ise, C2’de
enine yonde fitil yatirimi varken C1°de enine yonde iplik yatiriminin olmasidir. Daha
once de bahsedildigi gibi fitil, daha az biikiimlii yapisi nedeniyle regine ile daha iyi

birlegsmektedir. Dolayisiyla C2’nin darbe mukavemetinin yiiksek ¢ikmasinin bir diger
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nedeni de budur. Ayrica epoksi ile iiretilmis C1 kodlu kompozitin, vinilester ile
tretilmis C3 kodlu kompozite nazaran darbe mukavemetinin yliksek ¢ikmasinin
nedeni, epoksi reginenin vinilestere nazaran daha yiiksek mukavemete sahip

olmasidir.

Miissig’in caligmasinda belirttigine gére otomobil endiistrisinde en yliksek darbe
mukavemetleri odun ile takviyelendirilmis yiiksek dayanimli polipropilen re¢inelerde
ancak 25-35 kJ/m® degerlerine ¢ikabildigi diisiiniiliirse, dogal tek askili spacer kumas
takviyeli kompozit tiplerinden F1, F2 ve C2’nin smir1 ¢ok rahatlikla gectigini
sOyleyebiliriz. Ayrica Bolim 2.2°deki literatiir ¢alismalariyla karsilastirildiginda,
calismada iiretilen tiim dogal tek askili spacer kumas takviyeli kompozitlerin darbe
mukavemetlerinin, Garkhail ve arkadaslarinin (2000), Bjurenstedt ve arkadaslarinin
(2004), Placket ve arkadaslarinin (2003), elde ettigi sonuglardan ¢ok daha iyi oldugu
goriilmektedir. Diger yandan F1 ve F2 i¢in bulunan degerler, Miissig ve
arkadaslarinin (2008) 0,40 agirlik dagilimina sahip dokusuz yilizey epoksi-rami
kompozitten, pamuk-PTP kompozitten ve rami-PTP kompozitten daha ytiksektir.
Ancak 0,40 agirlik dagilimina sahip dokusuz yiizey epoksi-pamuk kompozitten daha
diistiktiir.

Calismada iiretilen %100 dogal ve geri doniistiiriilebilir, pamuk tek askili spacer
kumas ile takviyelendirilmis ve polilaktik asit regine kullanilmig kompozitin darbe
mukavemeti her ne kadar, dogal lifler arasinda en diisiik olan1 olsa da, Bledzki,
Jaskiewicz ve Scherzer’in, 2009, calismalarinda elde ettikleri darbe mukavemeti

degerinden daha yiiksek ¢ikmugtir.
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Tek askil spacer kumas takviyeli kompozit tipleri

Sekil 4.62 Tek askili spacer kumas takviyeli kompozit tiplerinin darbe mukavemetleri

Tim tek askili spacer kumas takviyeli kompozit tiplerinin ilmek siras1 ve ilmek
cubugu yonlerindeki darbe mukavemetleri Sekil 4.62°de karsilastirildiginda, cam
kompozit G1’in ¢ok bariz bir farkla en yiiksek mukavemete sahip oldugu diger
yandan polyester kompozit P1’in en diisiik mukavemete sahip oldugu goriilmektedir.
GI’in  mukavemetinin bu denli yiiksek ¢ikmansin nedeni, cam ipliklerinin
mukavemetinin keten, pamuk ve polyesterden ¢ok daha yiiksek olmasidir. P1’in
darbe mukavemetinin ¢ok diisiikk ¢ikmasimin nedeni ise hem polyester ipliklerinin
sahip oldugu diisiik mukavemet hem de P1 kodlu kompozitin 0,32 ile lif agirlik
dagilimi agisindan F1, F2, C1, C2, C3, G1 arasinda en diisiik orana sahip olmasidir.

O iimek sirasi
yoniinde darbe|
mukavemeti

| iimek gubugu
| yoniinde darbe

. mukavemeti

F3 c4 P2

Darbe mukavemeti

Gift askili spacer kumas takviyeli kompozit tipleri

Sekil 4.63 Cift askili spacer kumas takviyeli kompozit tiplerinin darbe mukavemetleri
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Cift askili spacer kumas takviyeli kompozit tiplerinin darbe mukavemetleri kendi
aralarinda karsilagtirildiginda, en yiiksek degere sahip kompozitin G2 (cam, ¢ift
askili, epoksi kompozit) oldugu goriilmektedir. Dogal kompozitler, yani F3 (keten,
cift askili, iplik yatirimli, epoksi kompozit) ve C4 (pamuk, ¢ift askili, iplik yatirimls,
epoksi kompozit), kendi aralarinda karsilastirildiginda ise, F3 daha yiiksek bir darbe

mukavemetine sahiptir.
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Sekil 4.64 Kompozit tiplerinin darbe mukavemetleri

Tim kompozit tiplerinin ilmek sirasi ve ilmek ¢ubugu yoniindeki darbe
mukavemetleri karsilastirildiginda, ilmek sirast yoniindeki darbe mukavemetlerinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.64). Bu sonug, spacer kumasa ilmek
siras1 yoniinde yapilan iplik takviyesinin darbe mukavemetini artiric pozitif bir etkisi

oldugunun kanitidir.

Ote yandan, ¢ift askili spacer kumas takviyeli kompozitlerin, tek askili spacer
kumas takviyeli kompozit tiplerine nazaran daha yiiksek darbe mukavemetine sahip
oldugu agiktir. Bu da c¢ift askili spacer kumaslarin, kompozit takviyesinde darbe
mukavemeti acisindan tek askili spacer kumaslara nazaran daha iyi oldugunun bir

gostergesidir.
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Sekil 4.65 Kompozitlerin ilmek siras1 ve ilmek ¢ubugu yoniinde ¢ekme ve bast mukavemetleri

grafigi

Tim kompozit tiplerinin ¢ekme, basi ve darbe mukavemetleri kendi aralarinda
karsilastirildiginda, her {i¢ mekanik ozellik agisindan da Gl ve G2 kodlu cam
kompozitlerin ¢ok iistiin oldugu Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’den goriilmektedir.

Ayrica, cekme, basi ve darbe testlerinden elde edilen sonuglardan anlasilmaktadir
ki; (Glve G2’nin ¢ekme mukavemetleri hari¢) ilmek sirasit yoniindeki enine iplik
yatirrmi bu yondeki mukavemetlerin biiylik bir farkla ilmek ¢ubugu yoniindeki

mukavemetlerin 6niline gegmesini saglamistir.

Genelde, bu calismada iiretilen tek askili ve ¢ift askili spacer kumas takviyeli
kompozitlerin ilmek siras1 yoniindeki ii¢ mekanik 6zelligi karsilagtirildiginda ise, ¢ift
askilt spacer kumas takviyeli olanlarin mukavemet degerlerinin daha 6nde oldugu

bulunmustur. Ilmek ¢ubugu yéniinde ise bu tip bir ayrim yapilamamaktadir.

Dogal kompozitler kendi aralarinda karsilastirildiginda ilmek sirasi yoniindeki
¢ekme mukavemeti agisindan en yiikksek degere sahip kompozit C2 (pamuk, tek
askili, fitil yatirnmli, epoksi kompozit), daha sonra F3 (keten, cift askili, iplik

yatirimli, epoksi kompozit), F2 (keten, tek askili, iplik yatirimli, vinilester kompozit),
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C4 (pamuk, ¢ift askili, iplik yatirimli, epoksi kompozit), C1 (pamuk, tek askili, iplik
yatirimli, epoksi kompozit), C3 (pamuk, tek askili, iplik yatirimli, vinilester
kompozit) ve F1’dir (keten, tek askili, iplik yatirimli, epoksi kompozit). C2’nin
¢cekme mukavemetinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni ilmek sirasi1 yoniinde fitil yatirimi
yapilmis olmasi ve fitilin iplige nazaran regine ile daha iyi uyum saglamis olmasidir.
Dogal kompozitler kendi aralarinda ilmek ¢ubugu yoniindeki ¢ekme mukavemeti

acisindan karsilastirildiginda en yiikse degere sahip kompozit C1, daha sonrakiler ise

C2,C3, C4, F3, F2, F1’dir.

[Imek siras1 yoniindeki bas1 mukavemetleri agisindan dogal kompozitleri kendi
aralarinda karsilastirildiginda en ytiksek degere sahip kompozit C4’diir, daha sonra
Cl, F3, C2, C3, F1 ve F2 gelmektedir. Ilmek g¢ubugu yoniindeki basi
mukavemetlerine bakildiginda ilk siray1 yine C4 almaktadir, sirasiyla C1, F3, C2, F1,

C3, F2 daha diisiik bas1t mukavemetlerine sahiptir.

Dogal kompozitler i¢in darbe agisindan bir karsilastirma yapildiginda ise, ilmek

siras1 ve ilmek ¢ubugu yoniinde keten kompozitlerin 6ne gegtigi goriilmektedir.



BOLUM BES
SONUCLAR

“Diiz Orme Makinelerinde Uretilebilen Orme Kumas Takviyeli Kompozitlerin
Mekaniksel Ozellikleri Uzerine Bir Arastirma” konulu doktora tezi kapsaminda ilk
olarak amaglanan, son yillarda teknik tekstiller alaninda 6nemi gittik¢e artan tekstil
takviyeli kompozitlerde kullanilacak preformlarin diiz 6rme makinelerinde
ortilebilirligini arastirmaktir. Ayrica, otomotiv endiistrisinde Avrupa Birligi
yasalarinca getirilen zorunluluklar ile ileriki yillarda oldukc¢a 6nem kazanacak olan,
yurt disinda arastirmalarina baslanan tilkemizde ise heniiz hi¢ iiretilmemis, ekolojik
kompozitler alaninda da, %100 dogal ve dogada biyolojik olarak pargalanabilen orgii

preformlu kompozit tiretimi de hedeflenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda dogal ve cam 6rme kumas takviyeli kompozitler
alaninda yayinlanan ¢aligmalarda ¢ogunlukla basit 6rme yapilarin tercih edildigi ve
bunlarin da bir ¢ogunun laboratuar tipi diiz el 6rme makinesinde orildiigi tespit
edilmistir. Oysaki el 6rme makinesinde 6rme sirasinda herhangi bir hata veya
aksaklik karsisinda her tiirlii ayarlamanin el ile kolaylikla yapilabilecegi diisiiniiliirse
bu caligmalarda iiretilen, 6zellikle Griilmesi zor olan, cam 6rme preformlarin sanayi
tipi  makinelerde seri  olarak  sorunsuz  bir  sekilde iretilebilecegi
sOylenemeyeceginden, bu calismanin diger bir amaci da, kompozit preformlarin
ortilebilirliginin sanayi tipi elektronik diiz 6rme makinelerinde arastirilmasi olmustur.
Ciinkii artik, ucuz is giliciine dayali tekstil iirlinlerinde iilkemiz diinyada rekabet
giiclinii kaybetmistir. Bu nedenle diiz 6rme triko sektoriinde atil kapasite ¢ok yiiksek
oranlardadir. Dolayisiyla, bu makinelerde ileri teknoloji iirlinlerinin {iretilebilirligi
konusundaki ¢aligmalar iilkemiz ekonomisi ve tekstil sektoriiniin gelecegi acisindan
¢ok onem kazanmaktadir. Bu amagla, bu ¢alismada pamuk, keten ve polyester ve
cam materyallerden, sanayi tipi elektronik diiz 6rme makinelerinde kompozit
preformlarin 6riilebilirligi aragtirilmistir. Bu preformlarin 6riilmesi sirasinda yapilan

ayarlamalar sonucunda elde edilen makine parametre degerleri de verilmistir.
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Sanayi tipi diiz 6rme makinesinde, dort farkli iplikten, tek askili spacer ve ¢ift
askil1 spacer orgii yapilar1 olmak iizere iki farkli kumas iiretilmistir. Uretim sirasinda
spacer orme kumaslara ilmek siras1 yoniinde fitil (lif) veya iplik yatirimi yapilmstir.
Bilindigi iizere atki 6rme kumaslarin kompozit takviyesindeki negatif bir 6zelligi
ilmek sirasi yoniindeki mukavemetlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Bu nedenle sira
yoniinde lif veya iplik yatirnmlar1 yapilarak kumasin enine yonde mukavemetinin
yonlendirilmesi, hem de spacer yapilardaki ara yilizeyde lif hacimliligini artirarak
yapiy1 giiclendirmek amaglanmustir. Orme preform tipi olarak spacer kumasin tercih
edilmesinin nedenleri ise: i) 3 boyutlu spacer 6rme yapisinin degisik yoOnlerde
mukavemet 6zelliklerinin gili¢lendirici yapisinin olacag diisiincesi, i1) Spacer 6rme
yapidaki kumasta, arka ve On yiizlere yapilan aski baglantilarinin darbe 6zelliklerini
kuvvetlendirecegi diigiincesidir, iii) ayrica spacer orme kumas yapisindaki arka ve 6n
ylizde dolu igne ilmek olusturmayip, degisimli olarak 1:1 atlamali ¢alisilmasinin
nedeni, hem Orme kumasin enine yonde mukavemetini atlama iplikleriyle
giiclendirmek hem de re¢ine maddesinin, dolu ilmekli yapilarda atlamali yapilara

gore kapali yapidan dolay1 niifuziyetinin daha zor olmasidir.

Diiz 6rme makinesinde oOriilen bu kumaslar daha sonra epoksi, vinilester ve
dogada biyolojik olarak pargalanabilen, %100 dogal ekolojik kompozit iiretimi
amaciyla da polilaktik asit recine ile kompozit haline getirilmistir. Olusan
kompozitlerin mekaniksel 6zellikleri cekme mukavemeti, bast mukavemeti ve darbe

mukavemeti testleri ile tayin edilmistir.

Calismada iiretilen tek ve cift askili spacer kumas takviyeli kompozitlere

uygulanan mekaniksel testlerden elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Cekme mukavemeti bakimindan, tek askili spacer dogal kompozitler
birbirleriyle karsilastirildiginda, fitil takviyesinin yapildigt pamuk
preformlu kompozit en yiiksek ¢cekme mukavemeti degerlerini gostermistir.

Onu ise vinilester ile {iretilen keten kompozit izlemistir.
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Elde edilen ¢ekme mukavemeti sonuglarindan, dogal tek askili spacer
kumas kompozitlerde, keten/vinilester ve pamuk/epoksinin daha iyi uyum
sagladig goriilmiistiir.

Polilaktik asit ile tretilen %100 dogal ve dogada biyolojik olarak
pargalanabilen tek kat pamuk preformlu kompozitin ¢ekme mukavemeti
degerleri, ayn1 Orgii preformlu dort kat kumas ile hazirlanan
pamuk/vinilester kompozite yakin ¢ikmistir.

Tek ve ¢ift askili spacer O6rme kumas kompozitler birbirleriyle
karsilastirildiginda, ¢ift askili kompozitin, her sira hem de c¢ubuk
yonlerindeki ¢ekme mukavemeti daha yiiksek bulunmustur.

Tek ve cift askili tiim spacer kumas takviyeli kompozitler arasinda dogal
olarak, cam kompozitlerin ¢cekme mukavemeti oldukg¢a yiiksektir. Ayrica,
cift askili spacer yapmin tek askiliya gore her iki kumas yoniinde de
olumlu etkisi cam kompozitte diger tiim kompozitlere gore ¢ok daha fazla
miktarda olmustur.

Basi mukavemeti agisindan ise, tek ve ¢ift askili dogal spacer preformlu
kompozitler i¢inde genelde pamuk kompozitlerin keten kompozitlere gore
daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Pamuk tek askili preformlar
arasinda ise en iyi bast mukavemeti degeri iplik yatirimli epoksi regineli
kompozitte elde edilmistir.

Tek askili spacer preformlar arasinda polyester epoksi kompozit ¢ekme
mukavemeti acisindan digerlerine gore diisiik bir deger sergilemis olsa da,
bast mukavemeti bakimindan daha iyi degerler elde edilmistir.

Cam kompozit, bast mukavemeti acisindan da ¢ekme mukavemetinde
oldugu gibi tstiinliiglinii korumustur.

Genelde basi mukavemeti degerlerinde ilmek sirasi ve ilmek cubugu
yonleri arasindaki farkliliklar ¢ekme mukavemetindeki kadar belirgin
bulunmamistir. Fakat yine ilmek siras1 yoniinde az da olsa degerler ¢ubuk
yoniine gore daha yiiksektir.

Basi mukavemetinde de c¢cekme mukavemetinde oldugu gibi ¢ift askili

spacer yapilar tek askililara gore daha yiiksek degerlerdedir.
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11.  Polilaktik asit ile {iretilen dogada biyolojik olarak pargalanabilen ve %100
dogal tek kat pamuk preformlu kompozitlerin basi mukavemeti degerleri
aynt Orgii preformlu (dort katl) keten/vinilester kompozite yakin
degerlerde bulunmustur.

12.  Darbe mukavemeti acisindan tiim dogal kompozitler karsilastirildiginda,
keten kompozitler en iyi1 degerleri verilmistir. Bu farklilik tek askili
yapilarda daha belirgin olmustur. Pamuk kompozitler kendi arasinda
kiyaslandiginda da fitil yatiimli spacer kumas preformlu kompozit
digerlerine gore yiiksek degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Iplik
yatirimima gore bu farklilik darbe mukavemetinde, ¢ekme ve basi
mukavemetlerine gore oldukca belirgin olmustur.

13.  Darbe mukavemeti acgisindan da cam kompozitler diger tim
kompozitlerden oldukea tstiindiir. En diisiik degerler ise polyester/epoksi
kompozitlerde elde edilmistir.

14.  Darbe mukavemetinde de ¢ift askili spacer kumas preformlu kompozitler
tek askililara gore daha yiiksek degerlerdedir.

15.  Polilaktik asit ile iiretilen biyolojik olarak parcalanabilen ve %100 dogal
tek kat pamuk preformlu kompozitlerin darbe mukavemetleri
polyester/epoksi kompozitlerden daha yiiksek; pamuk/vinilester kompozite

de yakin degerlerde oldugu gézlemlenmistir.

Sonug olarak tiim mukavemet degerleri gbz Oniine alindiginda dogal olarak cam
kompozitler Ustiinliigiinii korumaktadir. Dolayisiyla elde edilen yiliksek mukavemet
degerlerinden sanayi tipi Orme makinelerinde cam kompozitlerin rahatlikla
ortilebilirligi kanitlanmistir. Bu yapilarin degisik yonlerde yapilacak takviyeler ile

kuvvetlendirilerek, caligmalarin ilerletilmesi daha da yararli olacaktir.

Son yillarda oldukca 6nem kazanan ekolojik kompozitler alaninda ise diiz 6rme
makinelerinin bu preformlarin {iretilmesinde rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Cekme ve bast mukavemetlerinde pamuk preformlar, darbe
mukavemetinde ise keten preformlarin daha iistiin oldugu gézlemlenmistir. Ozellikle

dogal materyallerde yapilan fitil (lif) takviyesinin kompozitin ¢cekme ve darbe
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mukavemetinde olduk¢a 6nemli katkisi tespit edilmistir. Dolayisiyla pamukta yapilan
fitil (lif) takviyesi ¢alismalarinin diger dogal materyallerde de arastirilmasi énem

kazanmustir.

Ayrica ekolojik kompozitler alaninda yurtdisinda baslatilan %100 dogal ve
dogada biyolojik olarak parcalanabilen kompozit aragtirmalar1 6zellikle otomotiv
endiistrisinde dikkat ¢ekicidir. Dolayisiyla bu calismada da polilaktik asit ile tiretilen
pamuk preformlu %100 dogal kompozit tiretimi lilkemizde de bu ¢aligmalar1 motive
edici olacag diisiiniilmektedir. Uretilen bu kompozitlerin ¢ekme, basi ve darbe
mukavemetleri acisindan diger bazi dogal kompozitlere gore cok da diisiik olmayan
sonuclar vermesi ¢ok yiiksek mekaniksel 6zellikler gerektirmeyen ve cevresel

faktorlerin etkili oldugu alanlarda kullanima 6zendirilebilir.
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EK 1: iPLIK MUKAVEMETI SONUCLARI

Tablo 1. Cam ipliginin mukavemet testi sonuglari

149

Kopma mukavemeti (kgF) Uzama (%)
8,577 2,235
8,851 2,360
7,200 1,955
6,770 1,965
7,114 1,960
9,492 2,460
9,221 2,445
9,537 2,480
8,550 2,335
9,356 2,455
Tablo 2. Keten ipliginin mukavemet testi sonuglari
Kopma mukavemeti (kgF) Uzama (%)
1,297 2,635
1,670 3,475
1,703 3,790
1,423 3,320
1,185 2,705
1,374 3,050
1,685 3,440
1,318 2,845
1,404 2,795
1,494 2,915




Tablo 3. Pamuk ipliginin mukavemet testi sonuglari
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Kopma mukavemeti (kgF) Uzama (%)
0,914 8,370
0,911 8,645
0,940 9,095
0,103 9,125
1,066 9,010
0,926 8,500
0,796 7,650
0,987 9,065
1,039 9,215
0,956 8,460
Tablo 4. Polyester ipliginin mukavemet testi sonuglari
Kopma mukavemeti (kgF) Uzama (%)
0,643 37,440
0,655 37,810
0,694 45,650
0,677 41,900
0,697 46,340
0,679 42,110
0,694 44,400
0,668 40,245
0,678 41,010
0,683 41,430
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EK 2: ELASTISITE MODULLERI VE POiSSON ORANLARI

Tablo 5. Elatisite modiilleri ve Poisson oranlar1

Kompozit ilmek siras: yoniinde Poisson Oram Ilmek cubugu yoniinde
Plaka Kodu elastisite modiilii (E1) elastisite modiilii (E2)

6682,028 0,52 6297,068

Fl1 6716,423 0,58 6347,636
6704,913 0,55 6304,110

5786,641 0,41 5279,928

F2 5764,955 0,37 5311,842
5899,189 0,34 4232,749

11146 0,35 7005,919

F3 11158 0,29 6629,739
13671 0,38 8579,403

5410,584 0,30 8035,138

¢l 5750,888 0,26 9201,761
6822,612 0,41 8845,168

7893,097 0,42 6197,515

C2 7365,306 0,34 6324,551
6954,494 0,32 4358,559

5061,783 0,48 4447,119

C3 3426,112 0,34 4255918
3954,059 0,31 4003,235

11608,99 0,32 6704,361

ca 11744,52 0,32 6451,784
13282,01 0,36 6901,226




Tablo 5. Elatisite modiilleri ve Poisson oranlar1 (devam)
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Kompozit Tlmek siras: yoniinde Poisson Oram Ilmek ¢ubugu yoniinde
Plaka Kodu elastisite modiilii (E1) elastisite modiilii (E2)
2023,767 0,46 4811,996
Cs 3341,067 0,27 4002,24
4184,272 0,38 4110,140
P1 3883,218 0,38 4004,040
3740,326 0,37 3996,507
4801,213 0,34 4080,420
P2 5690,871 0,47 4497,474
5076,529 0,38 3484,172
9838,643 0,30 9557,940
Gl 10049 0,51 8638,050
9958,763 0,43 9430,329
12947 0,19 15812,110
G2 15687 0,35 33717,080
13421 0,25 21896,530
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EK 3: CEKME MUKAVEMETI TESTLERININ SONUCLARI

Tablo 6. Cekme mukavemeti testlerinin sonuglari

Kompozit ilmek Sirasi Yoniinde Cekme Ilmek Cubugu Yoniinde Cekme
Plaka Kodu Mukavemeti (MPa) Mukavemeti (MPa)

42,756 18,822

38,109 21,690

Fl1 43,817 21,775
39,635 21,724

42,954 20,803

54,038 29,121

54,711 29,007

F2 55,013 31,997
51,767 28,847

57,955 38,562

68,056 34,805

66,558 27,783

F3 69,791 30,159
67,919 33,477

61,438 31,354

46,999 49,669

46,53530 48,216

Cl 48,35029 47,763
51,89887 48,543

51,20420 45,276

77,12437 36,683

74,03500 37,911

C2 72,51699 34,533
70,13560 36,758

73,22360 34,917

42,66306 32,405

41,42005 32,307

C3 41,33827 31,847
43,20202 33,788

43,40251 34,120

55,33260 34,059

52,32690 35,215

C4 53,95666 31,836
48,91809 33,652

47,59248 32,381




Tablo 6. Cekme mukavemeti testlerinin sonuglar1 (Devam)
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Kompozit ilmek Sirasi Yoniinde Cekme Ilmek Cubugu Yoniinde Cekme
Plaka Kodu Mukavemeti (MPa) Mukavemeti (MPa)
31,112 26,145
30,612 25,481
(O8] 29,839 21,654
29,680 27,142
45,000 29,262
47,156 32,893
P1 48,375 31,011
47,358 38,338
47,000 29,331
58,998 38,817
58,058 40,230
P2 58,701 39,865
58,329 39,402
59,394 39,417
76,282 89,149
83,782 96,799
Gl 88,021 96,690
86,143 97,565
80,347 94,502
144,650 199,770
138,801 178,384
G2 150,239 184,209
150,641 179,505
150,471 197,380
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EK 4: BASI MUKAVEMETI TESTLERININ SONUCLARI

Tablo 7. Bas1t mukavemeti testi sonuglari

Kompozit IImek Siras1 Yoniinde Basi ilmek Cubugu Yéniinde Bas
Plaka Kodu Mukavemeti (MPa) Mukavemeti (MPa)
80,287 76,015
71,692 66,066
F1 83,760 61,164
73,926 75,993
84,044 77,422
66,885 53,309
64,336 56,465
F2 67,986 51,575
66,907 53,348
64,588 53,522
84,360 77,317
88,008 80,546
F3 79,356 85,667
79,400 83,203
98,785 81,352
101,808 92,258
103,326 95,824
Cl 92,574 93,075
106,683 90,812
103,048 95,325
83,512 76,513
81,763 76,921
C2 83,698 78,843
82,897 76,647
82,457 79,104
83,230 58,792
78,827 73,460
C3 79,119 70,800
81,350 72,496
78,214 70,597
133,314 110,130
118,392 111,589
C4 118,999 108,725
119,407 106,373
120,441 107,843




Tablo 7. Bast mukavemeti testi sonuglar1 (Devam)

156

Kompozit Tlmek Siras1 Yoniinde Bas IImek Cubugu Yéniinde Bas1
Plaka Kodu Mukavemeti (MPa) Mukavemeti (MPa)
53,199 48,621
54,871 49,216
C5 53,775 41,013
53321 45.115
98,428 93,315
98,078 96,784
P1 96,866 102,944
100,772 95,736
94913 97,363
96,402 96,317
98,307 95,883
P2 113,467 101,796
113,058 98,638
110,701 95,428
177,337 152,494
174,296 155,030
Gl 181,155 161,262
177,483 157,971
175,395 147,757
215,872 197,504
212,567 194,473
G2 213,038 201,718
209,056 206,315
219,674 206,657




157

EK 5. DARBE MUKAVEMETI TESTLERININ SONUCLARI

Tablo 8. Darbe mukavemeti testlerinin sonuglari

Kompozit Ilmek Sirasi Yoniinde Darbe Ilmek Cubugu Yéniinde Darbe
Plaka Kodu Mukavemeti (kJ/m?) Mukavemeti (kJ/m?)
59,780 42,700
59,780 55,510
F1 55,510 38,430
46,970 42,700
46,970 38,430
45,580 14,715
50,138 9,810
F2 50.138 14715
50,138 19,620
50,138 17,167
62,592 34,020
62,592 34,020
F3 58,680 34,020
54,768 34,020
54,768 30,618
25,340 10,116
25.340 10.116
Cl 15,204 10,116
15,204 10,116
15,204 7,587
43,494 15,656
39,540 11,742
C2 43,494 15,656
35,586 15,656
39,540 11,742
21.584 8327
16,188 7,213
C3 16,188 9,770
16,188 9,885
16,188 11311
49,300 32,920
49,300 32,920
C4 51,000 32,920
51,000 29,628
49,300 32,920




Tablo 8. Darbe mukavemeti testlerinin sonuglar1 (Devam)
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11,180 5,589
11,180 5,589
cs 11,180 5,589
11,180 5,589
11,180 5.589
5,884 3,052
2,942 3,052
Pl 2,942 3,052
5,884 3,052
2,942 3,052
23,357 11,678
17,517 5,839
P2 23,357 5,839
23,357 5,839
17,517 5,839
124,572 81,350
124,572 90,150
Gl 148,300 81,350
130,504 75,125
124,572 84,140
127,020 118,160
157,680 113,940
G2 131,400 92,840
183,960 109,720
131,400 118,160






