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OZET

Degisik fiber malzemelerle takviye edilmis polyester kalsit kompozitin
mekanik ozelliklerini biiyiik olciide kullanilan elyafin (fiberin) malzemesi
belirler. Fiber malzemenin sekli ve hacim oram1 da bunda biiyiik etkendir.
% 1 hacim oraninda kaliplanarak iiretilen diiz fiberlerle takviye edilmis
acma deney numuneleri 40 °C, 80°C ve 120 °C sicakliklarda sirasi ile 4, 8 ve 12
ser saat firinlamaya tabii tutulmustur. Kiir edilen numuneler acma deneyine;
( bos:fibersiz numune) bos, I, Z ,U ve OO fiberli cekme numuneleri ¢cekme
testine ve acma testine,; bos, diiz, Z uc sekilli, U uc sekilli, OO sekilli ve orgii
sekilli fiberler ise oda sicakhiginda Kkiir edilerek dort nokta egme testine tabii
tutulmuslardir. Sonucta orgii tip fiberlerle takviye edilmis kompozit
malzemenin egme dayammminin diger sekilli fiberlere gore az bir miktar daha
yiiksek dayanima sahip olduklar1 goriilmiistiir. Diiz fiberlerin c¢ekme
dayanimimmin daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Firinlamaya tabii tutulan

numunelerde belirgin bir degisiklik gozlemlenmemistir.
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ABSTRACT

The mechanical properties of the polyester calsid composite reinforced with
various fibers are determined by the fiber material that is used. The shape
and the fiber volume fraction has also a considerable effect. The study
consists of the comparison of the matrix strength for composites reinforced
with straight fibers and various end shaped fibers. Samples simultaneously
have been subjected to mechanical tests; tensile, four point bending and DCB
( Double Cantilever Beam ) tests. The DCB samples with straight fibers have
been studied for cure conditions ; 40°C, 80°C and 120°C, for 4, 8 and 12
hours. Tensile test and four-point-bending is applied to samples without
fibers, straight type fiber, Z type, U type, 00 type and braiding samples.As a
result ; it has been observed that braiding type fibers have enhancement in
mechanical properties than the straight fibers in bending strength. I type
fibers are beter than the others in tensile tests. It has not been observed much

enhancement at the samples that is cured .
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1.GIRiS

Kisa fiberlerin bilinen ( konvensiyonel ) fiberlere gore daha iyi bir dagilim saglayip,
izafi olarak izotropik bir yapi sagladiklar1 bilinmektedir. Ayrica kisa fiberlerin
matriks yapt iizerinde daha fazla dayanimmmin olmasi da belli bash
avantajlarindandir. Bilinene diger uzun fiberlere gore anizotropik olmasi nedeniyle
de kompleks kaliplara da dokiilebilmekte ve konvensiyonel iiretim tekniklerinde

( toz metalurjisi, dokiim, cekme, kaynak vb.) uygulanabilmektedir [1,2] .

Degisik u¢ sekline sahip fiberlerin matrix malzeme icindeki davramiglar1 ve
mekanik o©zelliklere etkisi her zaman merak konusu olmustur. Fiberlerin ayni
karisim oraninda degisik uc sekli verilerek matrix malzeme i¢inde tutunmalar1 ve
buna bagl olarak kompozit malzemenin dayanimina etkileri , daha 6nce kemik ug
sekilli fiberlerle (BSS) yapilan mekanik deneylerle [1] arastirilmis ve sonugta ayni
hacimsel karisim oraninda kemik ug sekilli fiberlerin diiz fiberlere gore cok daha iyi

mekanik 6zelliklerinin oldugu gozlemlenmistir [1,3].

Kisa fiberlerin en biiyiik problemi elyaf ve matriks ara yiizeyinden
kaynaklanmaktadir. Bu ara yiizey ¢ok kritik bir rol oynamakta ve cogu zaman

tokluk, mukavemet gibi mekanik 6zellikleri kisitlamaktadir [1].

Kisa bir fiber i¢in; matriksten fibere etkin bir yiik transferi i¢in gii¢lii bir ara yiizey
istenir. Gii¢lii bir ara yiizey ise fiberin her iki ucunda da efektif olmayan uzunlugu
azaltir, bu yiizeyde yiik tasiyan efektif uzunluk artar. Ancak giiclii bir ara yiizey ile,
yaklasan bir catlagin Oniindeki fiber gerilim yigilmalarim serbest birakmak cok
giictiir. Bu tiir gerilim yi@ilmalar fiber kirilmasiyla sonuglanabilir. Bu etki 6zellikle
seramik matriks kompozitler i¢in daha keskindir. Ciinkii seramiklerin plastisitesi az
oldugu i¢in tokluklar1 da ¢ok azdir. Cok yiiksek tokluga sahip bir matrix i¢in bile
(plastikler gibi) cok giiclii bir ara yiizey ardarda bitisik fiber kirilmalarina yol

acabilir ve sonug olarak kompozitin toklugunu azaltir [1,4,5,6].



Bu yiizden, bu ara yiizey problemleri kisa diiz fiber kompozitler i¢in esas problem
sahasidir, ve bu problem fiber / matriks ara ylizey oOzelliklerini diizelterek
coziilememektedir. Uzun ve genis arastirmalar (ara yiizeylerde) da bu problemi

cozememektedir [1,7,8,9 ].

Bir diger kisa diiz fiber cesiti de tok fiberlerdir. Bunlarla takviye edilmis
kompozitlerde giiclii ara ylizey mukavemeti artirirken, toklugu da azaltir. Tersi de

gecerlidir; zayif ara ylizeyde tokluk yiiksek iken, mukavemet azdir [1,10,11].

Anlagilacag lizere ara yiizey Ozellikleri kisa fiberli kompozitlerin mekanik
ozelliklerini belirlemektedir. Bu yiizden arastirmalarin c¢ogu ara yiizeyleri
modellemek, karakterize etmek ve diizenlemek olarak yonlenmis durumdadir, bu

ise ¢ok yiiksek ve pahali yatirim ve arastirmalar demektir [1,12,13].

Son zamanlarda hem toklugu hem de mukavemeti artirmaya yonelik yeni bir
yaklagim gelistirilmektedir. Bu yaklasimin temeli fiber / matriks ara ylizeyi yerine
fiberlerin geometrisini diizenlemeye dayanmaktadir. Kisa fiberlerin uglari etkin yiik
transferi icin genisletilerek kemik gibi bir goriintii elde edilmistir. Bu yiizden
bunlara BSS (Bone — Shaped Short Fibers — Kemik Seklinde Uglu Fiberler)
denmektedir [1,14,15].

BSS takviyeli kompozitlerde, mukavemette azalma olmadan 6nemli dl¢iide gerilim
yigilmalarin1 onleyerek, zayif bir ara yiizey kullanabilmektedir.Bu da toklukta artis
demektir. Gerilim yigilmalarinin azaltilmasi toklugun arttirilmasi demektir. Bu
sayede BSS fiberlerle takviyeli kompozitlerde, zayif ara yiizey fiberin tiim
uzunlugu boyunca baglanip plastik deformasyona ugramasina izin verir bu ise

yiiksek oranda enerjinin tiiketilerek sonucta toklugun arttirilmasi1 demektir [1,16].



BSS takviyeli, kompozitlerle genis arastirmalar yapilmis ve sonugta bu
kompozitlerin mekanik Ozelliklerinin konvensiyonel kisa fiberlerle takviyeli

kompozitlerden ¢ok daha iyi oldugu deneysel olarak gdzlemlenmistir [2].

Yaptigimiz calisma su basliklarda toplanmaktadir ;

1-) Literatiir aragtirmasi

2-) Deneyler icin kalip malzemelerinin ve cekme , egme cihazlarina baglanti
aparatlarinin tiretilmesi

3-) Fiber ve matriks malzemelerin iiretilmesi

(fiber =celik)

( matriks = polyester, kalsit)

4-) Hazirlanan karistmin kaliplara dokiilerek imalati

5-) Kaliplardan ¢ikarilan kompozitlerin mekanik deneylerinin yapilmasi
6-) Diiz fiberlerle hazirlanan agma deney numunelerinin firinlanmasi ve
deneylerinin yapilmasi

7-) Deneylerin sonuglarinin yorumlanmasi

Biz, calismamizda once diiz, U, Z , 00 ve orgii sekilli celik fiberlerle hazirlanan
polyester / kalsit (kullanilan polyester; esnek polyester recine, cekme dayanimi
64,8 N/mm? , egilme dayanimi ise 350 N/mm? dir [1], kullanilan kalsit (CaCO3)
genel amagl kullanimlar i¢in hazirlanmis kalsit, hacimsel olarak %50-%50
oraminda kullamilmustir) kompozit numunelerini iirettik. Uretilen numunelere
cekme, egme ve acma deneyleri uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastirilmastir.
Ayrica 40°C, 80°C ve 120°C de 4, 8 ve 12 ser saat siire ile firinlamaya tabii
tutularak mekanik oOzellikleri karsilastirilmistir. Burada ama¢ hem degisik ug
seklindeki fiberlerin diiz fiberlere gore mekanik 6zelliklerinin nasil oldugunu
gormek hem de kiir isleminin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini deneysel olarak

gozlemlemektir.

Deneylerde fiber malzeme olarak alasimsiz celik ( o= 200 N/mm? ) tel , matriks
malzeme olarak ise polyester / kalsit karistmi kullanilmistir. Fiber miktart literatiir

degerlerine uygun olarak %1 lik hacimsel oranda sec¢ilmistir [3,10,11].



Ayrica kompozite belli oranda ( %1) hizlandirict ve sertlestirici madde katilmistir

[2,10].

Yapilan mekanik deneyler ¢cekme, egme ve cift tarafli agma deneyleridir.

Numunelerin dokiildiigi kaliplar ve deney cihazlarina monte edilen aparatlar da

celik malzemeden imal edilmistir.

Fiberlerde malzemenin 6zelligi degil fiberin sekli 6n planda tutulmustur.



2. KOMPOZIT MALZEMELER HAKKINDA GENEL BILGIi

Iki ya da daha fazla farkli malzemenin birbirleri arasinda ara yiizey baglantisi
meydana getirecek sekilde makro diizeyde olusturduklart1 kombinasyona kompozit
malzeme denmektedir. Olusan bu kombinasyon iki malzemeden farkli mithendislik
ozellikler gosterir. SOyle ki hem mekanik hem de fiziksel 6zellikleri gelismis yeni
bir karisim olmustur. Kompozitlerin sadece yapisal ozellikleri nedeni ile degil ayni
zamanda , elektriksel, cevresel ve termal 6zellikleri nedeni ile de kullanim alanlari

genistir [4].

Kompozit malzemeler yeni bulunan bir malzeme grubu olmayip, dogada varolan
yapilardan hareketle, farkli Ozelliklere sahip malzemelerin birlestirilmesi sonucu
elde edilmektedirler. Bu tanima gore kiigiik parcaciklar halinde karbon iceren demir
de kompozit malzeme sinifina girecektir. Ancak, perlitik yapidaki celik, ferrit ve
sementit tabakalarinin diizenli dizilisine sahip olmasi nedeniyle, mikro kompozit
olarak kabul edilebilir. Bu durumdan dogabilecek tartismalari énlemek amaciyla
kompozit malzemeler "iki veya daha fazla malzemenin makroskobik diizeyde

bilesimi" seklinde tanimlanabilir [4].

Teknolojide kompozit malzemeler 19401 yillarda havacilik sektoriine hizmet
vermek lizere gelistirilmeye baslanmiglardir. Amag, celik ve aliiminyum alagimlari
gibi konvensiyonel malzemelerin yerine daha diisiik agirlikli ancak daha
mukavemetli, sertlik degeri, asinma dayanmimi ve kirilma toklugu yiiksek

malzemelerin gelistirilmesiydi [5].

Kompozitlerin genel olarak yararlarini sayarsak sunlari soyleyebiliriz;

1. Konvensiyonel metallere gore hafiflik
2. Hacim oranina gore yiiksek mukavemet
3. Tek yonde yiiksek mukavemet

4. Yiiksek korozyon direnci



5. Ortam kosullarina yiiksek dayanim
6.Diisiik termal iletkenlik ve termal genlesme katsayisi
7. Yiiksek darbe dayanimi

8. Bakiminin kolay olmasi

Fiber malzeme takviye malzeme olarak da adlandirilabilir. Baslica fonksiyonu , bir
yonde mukavemet ve saglamlik saglayarak fiber uzunlugu boyunca yiik tagimaktir.
Cogunlukla matriks malzeme igerisinde homojen , izotropik ya da heterojen olacak
sekilde dagilirlar. Bu dagilim kompozitin mekanik oOzelliklerini etkiler. En ¢ok
bilinenleri karbon, cam elyaf fiber ve metal fiberlerdir. Ozellikle mukavemet ve
sicakliga dayanimin daha fazla istendigi havacilik endiistrisinde metal bazli fiber

takviyeler kullanilmaktadir [2].

Matriks malzeme ise kompozitin icin de fiber takviye edici malzemeyi tutan , esas
stvi icerikli boliimdiir. Ancak kaliplara dokiildiikten sonra fiberlerle biitiinleserek
kat1 hal alir. Esas gorevi fiberlere baglayicilik yaprak bir arada tutmak ve yiik
iletimi saglamaktir. Polyester, epoksi ve poliliretan en ¢ok kullanilan matriks

malzemelerdir.

Bunlarin disinda hizlandirici, sertlestirici ve diger doldurucu malzemeler
kompozitin mekanik Ozelliklerini iyilestirmek ve korozyon ve termal dayaniklilik

gibi Ozellikleri artirmak i¢in kullanilirlar [2].

Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler, diger kompozit tiplerine gore, ucak
yapilarinda daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Tasarim agisindan 6nemli
hususlarda c¢elik ve aliiminyum gibi konvansiyonel malzemelerle kompozit
malzemelerin karsilastirilmasina gidilmistir. Kompozit malzemelerin her alanda
tistiin Ozellikleri agikgca goriilmektedir. Ancak elyaf takviyeli kompozitlerin
ozellikleri elyaf takviyelerin yonlenmelerine bagli olarak ¢ok degisken bir dagilim
gosterirler. Elyaflar dogrultusunda ¢ok yiiksek bir mukavemet degerine sahipken

elyaflara dik dogrultuda cok az veya hi¢c mukavemet gostermezler. Bu anizotrop



davranisin olumsuz etkileri, tabakali yapilarda istenilen sartlarda, en uygun aci

dagilimimin tespiti ile giderilebilir [4].
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Sekil 2.1 Kompozit malzemelerle baz1 metallerin karsilagtirilmasi [4]

Kompozitlerin gruplandirilmasinda kesin siirlar ¢izmek miimkiin olamamakla
birlikte, yapidaki malzemelerin formuna gore bir siniflama yapmak miimkiindiir.

Bu siiflama sekil 2.2. de verilmektedir [4].

Sekil 2.2.Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [4]
a. Fiber takviyeli kompozitler,
b. Partikiil takviyeli kompozitler
c. Tabakal1 kompozitler,

d. Karma kompozitler



3. FIBERLERLE TAKVIiYE EDIiLMIiS KOMPOZIT MALZEMELERIN
URETIMI

3.1. Kullanilan Malzemeler, Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

3.1.1. Fiber malzeme olarak celik

Kullanilan tel (o= 200 MPa ) ozelliklerinde, ¢ap1 0,5mm. olan alasimsiz gelik
teldir. Teller 20 mm. ve 30 mm. uzunluklarinda kesildikten sonra % 5’lik aseton ile
temizlenmis , Sekil 3.1. de gosterilen u¢ sekillerinde hazirlandiktan sonra dokiim
yapilana kadar dis etkenlerden korunmak amaciyla ayr1 ayri cam kavanozlarda

muhafaza edilmistir.[ 2,13 ]
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Sekil 3.1. 30 mm. ve 20 mm. olarak kesilmis fiberlerin dort ayr farkl sekli

Sadece egme deneyinde kullanilmak iizere ise Sekil 3.2. de goriilen 6rgii seklindeki
0,5 mm. lik c¢apa sahip aym mekanik 0Ozelliklerdeki celik
malzemeden yararlanilmistir. 30 mm. uzunlugundaki fiber tel egme deneylerinde,

20 mm. uzunlugundaki fiber teller de agma ve egme deneylerinde kullanilmistir.



Tiim karisimlarda fiber orani hacimsel olarak % 1 dir.[1,10]

Sekil 3.2. Orgii seklinde fiber malzeme

3.1.2. Matriks malzeme olarak polyester — kalsit karisim

Kullanilan polyester dokiim amacli kullanimlar i¢in hazirlanmis esnek polyester

recinedir. Cekme dayanimi 64,8 N/mm? , egilme dayanimi ise 350 N/mm? dir [1].

Kullanilan kalsit ( CaCO3 ) genel amach kullanimlar i¢in hazirlanmis kalsittir.
Vizkoziteyi artirmak ve fiberlerin matrix i¢inde asili kalabilmeleri icin ve homojen
dagilim saglamak icin kullanilmastir [1,3,7]. Agirlik olarak % 3 oraninda polyestere

katilmistir. Hacimsel olarak bu oran % 50 dir.

3.1.3. Hizlandirica

Kullanilan hizlandirict kobalt esasli hizlandirict olup polyesterin % 1° i oraninda

karigima eklenmistir [1].
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3.1.4 Sertlestirici

Kullanilan sertlestirici Mekap Katalizor Peroksittir . Polyesterin % 1’ i oraninda

karisima katilmastir [1].

3.2. Malzemelerin Dokiildiigii Kaliplar

Kaliplar1 Resim 3.1-3.3.’da gosterildigi gibidir. Celik malzemeden , freze

tezgahinda iiretilerek imal edilmistir.[1,10,11]

Resim 3.1. Cekme deneyi numuneleri i¢in dokiim kaliplari



Resim 3.3. Cift tarafli acma deney numuneleri i¢in dokiim kaliplart

11



3.3. Laboratuar Sartlari

Resim 3.4. Laboratuar

Dokiim islemi 18 - 22° C sicakliklarda , ortalama % 50 nem oraninda tozdan arinmis

bir ortamdir.

3.4. Cekme , Acma ve Egme Deney Numunelerinin Uretilmesi

3.4.1. Fiberlerin sekilleri, imalati, korunmasi

Sekil 3.1. de gosterilen fiberler ¢elik malzemedendir. Cekme dayanimi 200 MPa’dir.

Tek tek makasla kesilerek hazirlanan fiberler , aseton ile silindikten sonra dokiim

yapilana kadar sentetik tiner ile temizlenmis cam kavanozlarda muhafaza edilmistir.
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3.4.2. Karisim oranlari ve karisimin yapilmasi

Polyesterin Icine %3 ( agirlik olarak) % 50 ( hacimsel olarak ) katilmistir. %1
oraninda ( hacimsel ) sertlestirici ve %1 ( hacimsel ) oraninda ise hizlandirici

katilmigtir. Fiberlerin oran1 tiim numuneler i¢in hacimsel olarak %1 dir [1,11,16,17].

Karisim, sentetik tiner ile temizlenmis ve toz, nem, kirden tamamen arindirilmis

plastik kap icerisinde hazirlanmustir.

3.4.3. Kaliplarin temizlenmesi

Cekme, egme ve agcma deney kaliplar1 dokiimden hemen 6nce tiner ile temizlenmistir.
Kaliplarin yattigr cam levha da aym sekilde temizlenmistir. Kaliplara numunelerin
herhangi bir deformasyona ugramamasi icin PVA esasli kalip ayirict siiriilmiistiir

[2,8,9].

3.4.4. Eszamanh olarak dokiimiin yapilmasi

Cekme ve acma deneyleri numunelerinin kaliplara dokiilmesi es zamanli olarak
yapilmistir. Soyle ki ; mikser yardimi ile hazirlanan karigimin igerisine fiberler
dizilmistir. Hava kabarciklarim 6nlemek ve homojen dagilim saglamak icin elle

yayma yontemi kullanilmistir [3].

3.4.5.Dokiim yapildiktan sonra bekleme siiresi ve kaliptan ¢cikarma,

numunelerin deneyler yapilana kadar bekletilmesi

Dokiimden sonra en az 24 saat kalipta bekletildikten sonra numuneler kaliplardan
zorlanma olmadan ve zarar gormeden cikartilmistir. Numuneler beserli gruplar
halinde ¢ekme, agma ve egme deney numuneleri olarak ayri1 ayri1 hijyenik beyaz

naylonlarda deney yapilana kadar bekletilmistir.



Resim 3.5. Kaliplardan ¢ikarilan numuneler ( egme, ¢cekme, agma numuneleri )

3.5 Diiz Fiberlerle Takviyeli Acma Numunelerinin Firinlanmasi

3.5.1 Tav firim ve ozellikleri

Etiiv Firim1 0 - 300 °C arasinda calisabilen elektrikli bir endiiksiyon firinidir.

14
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3.5.2 Firinlama sicakliklari ve siireleri

Firinlama diiz fiberlerle hazirlanmis agma numunelerine uygulanmigstir. 40°C . 80°C

ve 120°C ‘ de ayr1 ayr1 4, 8 ve 12 * ser saat olmak iizere firinlama yapilmstir.

3.5.3 Firinlamanin yapilmasi

Kaliplara dokiilen agma numuneleri kaliplarda yaklasik 1 saat bekletildikten sonra
kaliplarla beraber firina siiriilmiistiir. Firinlamadan sonra yine numuneler deforme
olmadan firindan ¢ikarilmig ve kaliplardan c¢ikarilmistir. Numuneleri deneyleri
yapilana kadar olumsuz kosullardan (nem, dis hava) korumak icin destinator isimli

koruyucu kapta 1 hafta siire ile bekletilmistir.

Resim 3.6. Koruyucu kap ( firinlama sonrasi numunelerin bekletildigi )



3.6. Egme ve Acma Deneyi Aparatlarinin Hazirlanmasi

3.6.1. Dort nokta egme deney aparati

Resim 3.7. de goriildiigii gibi imal edilerek hazirlanmustir.

Resim 3.7. Egme deney cihazi aparati

16



3.6.2. Acma deneyi cihaz1 icin montaj aparati

Resim 3.8. de goriildiigii gibi imal edilerek hazirlanmistir.

Resim 3.8. A¢cma deney cihaz1 aparati

17
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3.7 Acma Deneyi Numunelerinin Islenerek Hazirlanmasi

Ac¢ma deney numuneleri asagidaki Sekil 3.3 deki gibi literatiir baz alinarak freze

tezgahinda islenerek hazirlanmistir [1,2,7,10,11] .
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Sekil 3.3. Acma deney numunesi
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4. DENEYSEL CALISMA

Deneyler; imalati yapilan aparatlar vasitast ile Resim 4.1. - 4.3. de goriilen
tiniversal ¢ekme cihazi, yiik ve hiz kontrol iinitesi ve veri toplama cihazi
kullanilarak yapilmistir. Veri toplama cihazi; ¢ekme cihazi , LVDT ve strain-
gaugeler (gerinim pulu) + yiik hiicresi (load-cell); ile desteklenerek degerler

alinmustir.

Resim 4.1 Universal ¢ekme cihazi



Resim 4.2. Yiik ve hiz kontrol uinitesi

Resim 4.3. Veri toplama cihazi

20
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Genel olarak tiim deneylerde LVDT ( Dogrusal Degisken Yer Konumlama Aygit1 )
cihaz1 Resim 4.1.de ki iiniversal ¢ekme cihazina tutturulduktan sonra veri toplama
sistemi ile baglantis1 (Resim 4.3) yapilmistir. Bu sekilde deplasman (mm.) degerleri
Olciilmiistiir. Daha sonra strain-gaugelerin yiik hiicresine (load-cell,yiik algilayicisi)
baglantis1 ile uygulanan yiikk (N.) degerleri elde edilerek veri toplama cihazina
aktarildi. Veri toplama cihazi kalibre edilirken yiik-hiz kontrol iinitesinden
faydalanilmistir. Bu sekilde tiim deneylerde kuvvet— uzama degerleri elde

edilmistir. Tiim bu degerler veri kontrol (toplama) cihazina girerek , kuvvet- uzama

grafikleri elde edilmistir.

Resim 4.5. Strain-gauge ve yiik hiicresi
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4.1 Cekme Deneyi

Cekme deneyi ASTM D 638 — 91 * e gore yapilmistir. Numuneler Sekil 4.1.de

goriildiigii gibidir.
- 76 P
- ""'?La”' - |
S . ~
| I  \ . YR . I
Kalinlth = 8§ mm
Slodler  mitimetredir

Sekil 4.1. Cekme deney numunesinin dl¢iileri

2 mm./dak. hiz ve 2000 N. yiik ( load cell kapasitesi) kullanilmistir. [1,2,8].

Fibersiz numuneler ve diiz ( d= 0,5 mm. ve 1= 20 mm. ) fiberlerle takviyeli
(fiber orant % 1 ) iki tip numune standartlara [8] uygun olarak gruplar halinde
deneye tabii tutulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 4.3.,4.4 ve Cizelge 4.1-4.7. de

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Cekme deney numunesi diiz fiberlerin dizilisi
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CEKME DAYANIMI(MPa)

30

28

26

24

22

CEKME DENEYi KUV VET-DEPLASMAN GRAFiGi

= ODAI13

——ODAI2

——— ODAI1

2

DEPLASMAN (MM.)

Sekil 4.3. Cekme deneyi , oda sicakliginda kiir, diiz tip fiber

Cizelge 4.1. Cekme deneyi , oda sicakliginda kiir, diiz tip fiber

[ gerilmeler ( MPa )]
NO A NOKTASI B NOKTASI C NOKTASIL 6,,,x | D NOKTASI
1 12,3 13,7 18,4 11
2 12,2 13,6 18.5 10,8
3 13,2 14 18,4 11
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Sekil 4.4. Cekme deneyi , oda sicakliginda kiir, bos (fibersiz)

Cizelge 4.2. Cekme deneyi , oda sicakliginda kiir, bos (fibersiz)
[ gerilmeler ( Mpa )]

NO | ANOKTASI KOPMA GERILMESI MAKSIMUM GERILME
1 12,4
2 12,5
3 12,5
4 12,5

Deney sonuclar grafiklere ortalama olarak yansimistir. Sonugta fibersiz numune ilk

catlak olusum noktasindan ani bir gevrek kirilma gostermekte, ancak fiber takviyeli
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numune de fiberlerin ilk catlak olusumu gozlenen yerden sonra fiberlerin kirilmay1

geciktirerek plastik bir yap1 olusturduklart gozlemlenmektedir.

Kirilan fiber takviyeli numunelerden bir tanesi resim 4.6. de goriilmektedir.

Resim 4.6. Kirilan cekme numunesi
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Sekil 4.5. BSS fiber, diiz fiber ve fibersiz numunenin karsilastirmali gerilme-uzama
grafigi [1]

Sekil 4.5.den BSS takviyeli kompozitin mukavemetinde CSS’e gore ortalama
% 9’luk bir artis deneysel olarak gozlemlenmistir [1]. Bizim yaptigimiz deney
sonuclari (Sekil 4.3. ve 4.4.) ile Sekil 4.5. 1 karsilastirdigimiz zaman yaptigimiz
deneylerde yiik en yiiksek noktaya ulastiktan sonra fiberlerin kopmay1 geciktirerek
malzemenin mukavemetini artirdiklarn Sekil 4.5. deki gibi goriilmektedir. Bizim
yaptigimiz deneylerde fiberler pull-out olmadan kirildiklar1 icin en yiiksek
noktadan (Sekil 4.3., C noktasi ) itibaren ani bir diisiis olmakta , daha sonra fiberler
vasitast ile toparlanan numunelerin kirilmasi gecikmektedir. Fibersiz numuneler
(Sekil 4.4.) ise en yiiksek noktadan ( A noktas1 ) itibaren ani bir diisiis gostermekte
ve toparlanma olmadan kirilmaktadir. Bu sonuclar fiber katkisinin 6nemini ortaya

koymaktadir.
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Farkli ug¢ sekillerine sahip fiberlerle takviye edilmis kompozitler bu defa farkl
kesitteki diiz cekme [8] deney numuneleri hazirlanarak (32 x 5 x 100 mm.) test
edilmistir. Soyle ki orta kistmlarina ¢entik acilan ¢ekme numunelerinin (5 ‘er adet )
tam orta kismina ¢ekme yoniinde fiberler yerlestirilmistir (her numunede 5 er fiber)
( 1= 20 mm.). Degisik u¢ sekillerinin etkisi deneysel olarak gozlemlenmistir.

Sonuglar asagidaki Cizelge 4.3.-4.7. de goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Cekme deneyi , oda sicakliginda kiir, I tipi (co= 13,14 MPa)

Numune No Pyax.(N) A (mmz) c (MPa)
1 2380 156,02 15,25
2 1680 163,13 10,30
3 1760 153,91 11,43
4 2480 158,91 15,61

Cizelge 4.4. Cekme deneyi , oda sicakliginda kiir, U tipi (Gor= 9,55 MPa)

Numune No Prax (N) A (mmz) o (MPa)
1 1520 169,68 8,958
2 1220 153,12 7,967
3 1820 155,01 11,74

Cizelge 4.5. Cekme deneyi , oda sicaklifinda kiir, Z tipi (o= 9,52 MPa)

Numune No Py (N) A (mmz) o (MPa)
1 2460 152,39 9,51

2 1780 171,02 10,40

3 1400 162,68 8,60

4 1540 160,91 9,57

Cizelge 4.6. Cekme deneyi , oda sicakliginda kiir, oo tipi (6o= 10,72 MPa)

Numune No Pyax. (N) A (mmz) c (MPa)
1 1840 166,73 11,036
2 2400 161,01 14,91

3 1520 162,72 9,34

4 1980 167,90 11,79
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Cizelge 4.7. Cekme deneyi,oda sicakliginda kiir, bos (fibersiz) (c,=8,718MPa)

Numune No Pyax. (N) A (mmz) o (MPa)
1 1460 156,44 9,33

2 1340 157,62 8,501

3 1360 163,41 8,323

Farkli u¢ sekline sahip fiberlerde belirgin bir mukavemet artig1 goriillmemekte, diiz
fiberli kompozitin mukavemetinin digerlerinden daha iyi oldugu deneysel olarak

goriilmektedir.

4.2 Egme Deneyi

Egme deneyi de aym cihazda (Resim 4.1.), hazirlanan egme aparat1 ( Resim 3.7.)
monte edildikten sonra yapilmistir. ASTM D 790 — 92 standardina [9] gore dort
noktadan egme deneyleri yapilmistir. Egme deneyi i¢in iz~ 2 mm./dak. ve

yiik ( load cell kapasitesi) ise 4450 N. dur [1,9].

—
o

35

o

20

EGME NUMUNEST FIBERLERIN DIZiLiSt

Sekil 4.6. Egme deney numunesinde fiber dizilisi
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Fibersiz, Z tipi , U tipi, 00 tipi , diiz ve oOrgii tipi olmak lizere 6 ayr1 ¢esit
numuneden 5 er adet deney yapilmistir. Deney numunesi fiber dizilisi Sekil 4.6.da,

egme deney numunesi Sekil 4.7. dedir.

Resim 4.7. Egme deneyi numunesi fiberlerin dizilisi [1,9]

P
30 100 20
v TN
/ /
Ll )
N/ 5 \7( i
SNIALI AT LIS I LAY,
AR LT
PONCA %7\(7\(\/\fk7\(4/\/\/\7‘><7\(z/\/\/\7\< ZAA
7 TN 7T\
/AN / \
\\ // \\ //
200
240

kalinlik= 25 mm,

Sekil 4.7. Egme deneyi numunesi [1,9]



30

Egme deneyinde deformasyona ugrama asamalari Resim 4.8. - 4.10. da
goriilmektedir. Ik catlak noktasindan sonra fiber takviyeli kompozitlerde fiberlerin
pull-out olarak kirilmay1 geciktirdigi Sekil 4.8. - 4.14 de  goriilmektedir. Ozellikle
fiberler catlagin yoniinii degistirerek kirilmay:r geciktirmekte ve darbeli yiikler i¢in

de bir avantaj saglamaktadir.

Gmax=1\/I-y/I “4.1)
=[P.L/(3.2.1)].(h/2) P= Uygulanan kuvvet (N)
= (P.L)/(b.h?) L= uzunluk (mm.) L=210 mm
b= kalinlik (mm.) b= 38 mm.
h= yiikseklik (mm.) h= 25 mm.

Omax=2.P.L/b.h* (N/mm?)

I= Atalet momenti . I=b.h’/12

Es. 4.1. En yiiksek egilme dayanimi formiilii

Resim 4.8. Egme deney numunesi kirilma kesiti A noktasi



Resim 4.9. Egme [ fiber takviyeli numune kirilma kesiti

EGME DENEYi ODA SICAKLIGI YUK-SEHIM SEHIM GRAFiGI

EGME BOS
% EGME DUZ
o EGME Z TIPI
s EGME U TiPI
45 EGME 00 TiPI
. EGME ORGU TiP

EGILME DAYANIMI (MPa)

SEHIM ( mm.)

Sekil 4.8. Egme numunelerinin karsilastirmali kuvvet —sehim grafigi



Cizelge 4.8. Egme deneyi farkli u¢ sekilli numunelerin mukavemetlerinin

karsilastiriimasi
NO A NOKTASI El\(I I:Z/II;;()SEK GERILME NUMUNE
| 35,04 Bos
) 36.81 U tipi
3 35,75 Z tipi
4 37,69 OO Tipi
6 38,58 Diiz

EGME DENEYIi U TiPi NUMUNE YUK-SEHIM GRAFiGI

55
50
45
40 -
A4 s 3
3
a 35
s A’
s
=
<
>
<
(=]
w
=
o
QD
w

SEHIM (mm.)

Sekil 4.9. Egme deneyi U tipi fiber takviyeli numuneler kuvvet — sehim grafigi



Cizelge 4.9. Egme deneyi, oda sicakliginda kiir, U tipi

NO A N%Iéi?sll\/[EENag/{[gSSEK B NOKTASI C NOKTASI
1 35,39 18,40 20,53
2 36,46 9,38 11,32
3 36,81 19,29 20,53
4 36,10 16,99 17,69
5 35,04 21,94 23,18

EGILME DAYANIMI (MPa)

(4]
a

5]
=]
L

'
a

B
o

[~]
a
L

[
o

N
[

[N
(=]
L

-
o

-
(=)
L

3]
L

o

EGME DENEYi ORGU TiPi NUMUNE YUK-SEHIM GRAFiGi

0 1 2 3 4 5
SEHIM ( mm.)
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Sekil 4.10. Egme deneyi orgii tipi fiber takviyeli numuneler kuvvet — sehim grafigi

Cizelge 4.10. Egme deneyi , oda sicaklifinda kiir, orgii tipi

ol A N%Iggfid I;:SI\EI\Y/IESSEK B NOKTASI
1 36,28 13,62
5 35,39 9,38
; 37.69 13,45
4 37,69 9.91
5 39.20 13,8




EGILME DAYANIMI (Mpa)

55

50 -

45

EGME DENEYi YUK-SEHIM

SEHIM ( mm.)

Sekil 4.11. Egme deneyi 00 tipi fiber takviyeli numuneler

Cizelge 4.11. Egme deneyi ,oda sicakliginda kiir, OO Tipi

kuvvet — sehim grafigi

NO A Nocgﬁih%bg&g IfSEK B NOKTASI C NOKTASI
1 34,51 21,06 22,65
2 37,69 23,71 26,01
3 35,22 - N
4 36,10 18,76 19,64

34
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EGILME DAYANIMI (Mpa)

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

EGME DENEY| YUK-SEHIM

1 &BEHIM (mm.)3 4

5
Sekil 4.12. Egme deneyi Z tipi fiber takviyeli numuneler
kuvvet — sehim grafigi
Cizelge 4.12. Egme deneyi ,oda sicakliginda kiir, Z Tipi
A NOKTASI EN YUKSEK
NO GERILME (MPa) B NOKTASI C NOKTASI
1 34,51 14,49 16,81
2 35,75 21,94 23,36
3 35,75 10,70 11,50
4 33,62 18,05 20,70
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EGILME DAYANIMI (MPa)

EGME DENEYI | TiPi NUMUNE YUK-SEHIM GRAFIGI

55

50

45 |

40 -

35

30 1

25 1
20 | B =\

0 1 2SEHIM ( mm.)3

Sekil 4.13. Egme deneyi I (diiz) fiber takviyeli numuneler

kuvvet — sehim grafigi

Cizelge 4.13. Egme deneyi ,oda sicakliginda kiir, I Tipi

NO A NOKTASI EI\E\Y/[E:?SEK GERILME B NOKTASI C NOKTASI
1 38,58 25,84 28,31

2 32,74 23,71 28,30

3 38,23 21,94 24,24

4 32,92 21,06 23
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EGME DENEYi YUK-SEHIM
55

50 -

45

40

35 | A 1

30

25 4

EGILME DAYANIMI (MPa)

20

15

10 /
5

.

0 1 2 3 4
SEHIM ( mm.)

Sekil 4.14. Egme deneyi fibersiz numuneler
kuvvet — sehim grafigi

Cizelge 4.14. Egme deneyi , oda sicakliginda kiir, fibersiz numune

NO A NOKTASI EN YUKSEK GERILME ( MPa)

1 34,86

2 35,04
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Sekil 4.15.BSS ve CSS fiber takviyeli kompozitin kuvvet — sehim grafigi
( karsilagtirmalr ) [1]

Yapilan deney sonuglar ile ( Sekil 4.8.-14.) Sekil 4.15. karsilastirildigi zaman su
sonuglar goriilmektedir. BSS takviyeli fiberler 6zel imalat oldugu i¢in [1] akma
noktasindan itibaren birden kirilmiyorlar, malzemenin toklugunu artirarak daha
uzun bir siire ve fazla yiikte kopmadan yiiksek dayanim gosteriyorlar. Yaptigimiz
deneylerdeki grafikler ise CSS ( Sekil 4.15.) fiberlerin davranmisin1 gostermekte
olup, en yiksek gerilmede iken ani bir gerilim distimi ( Sekil 4.8.-14.)

gostermektedirler. Bu ise daha az tokluk ve daha az mukavemet demektir.



Resim 4.10. Egme deney numunesinde catlak olusumunun baglamasi

1€ 2008

Resim 4.11. Egme deney numunesinde kirtlmanin baglamasi

Resim 4.12. Egme deney numunesinde kirilma, baz fiberler pull-out
olurken bazilar1 pull-out olmadan kiriliyor )

39
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Cizelge ve resimlerden de goriildiigii tizere fiber takviyeli numunelerde ilk ¢atlak
olusumundan hemen sonra kirllma meydana gelmemekte , numune uzunca bir siire
fiberlerin takviyesinde kirilmaya diren¢ gostermektedir. Bos numune haric
digerlerinin birbirlerinden c¢ok fazla farkli olmadig gozlemlenmistir. Bunu su
sekilde aciklayabiliriz. Kullandigimiz fiber mukavemeti orta seviyede olan c¢elik
teldir. Bu yiizden baz1 yerlerde fiberler pull-out olmadan direk kirildig: i¢in, fiber
sekillerinin en bilyilk mukavemet degerlerine etkisi arasinda ¢ok az bir oynama
olmaktadir. Gcekme < Obasma Oldugu i¢in numuneler basmaya direng gosterirken,

cekmenin oldugu yerden kirilmaktadir. Bu sonug Resim 4.12. de goriilmektedir.

4.3. Acma Deneyi

Cift tarafl1 agma deney numuneleri literatiirden [1] faydalanilarak imal edilmistir.

Olgiiler Sekil 4.16. de ve Resim 4.13. de goriildiigii gibidir [3] .

115

%

35

Sekil 4.16. Agma deney numunesi
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Piyasada uygulanan sekli ile polyestere % 15 (hacimsel olarak ) kalsit katilip, 90" C
de 10 dakika kiir ediliyor. Bu sekilde sertligi artan polyester/kalsit piyasada
kullaniliyor. Biz kiir islemlerini 90°C alt1 ( 40°Cve 80°C) ile 90°C iistiinde
(120° C) deneysel olarak uygulayarak ( fiber katkili ) sonuclar1 gozlemledik. Siire

ve sicaklik derecesinin matriks yapi iizerindeki katkisin inceledik.

Resim 4.13. A¢gma deney numunesi
Acma deneyi i¢in hiz 1 mm./ dak. ve yiik ( load-cell kapasitesi ) 2000 N. dur [3] .
Cift tarafli agma deneyinde I tipi , Z tipi, U tipi, 00 tipi ve fibersiz numuneler imal

edilerek her birinin 5’er adet deneyi yapilmistir. Ayrica I tipi fiberler 40°C, 80°C ve
120°C’de sirast ile 4, 8 ve 12’ser saat kur edilerek deneyleri yapilmistir.
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P(N.

150

ACMA DENEYi ODA SICAKLIGINDA KUR

140

130
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—— —BOS
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100
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(0 TiP]

50 A

40
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20

10

1 2 3 4
ACILMA ( mm.)

Sekil 4.17. Bes tip numunenin agma deney sonuclarinin karsilastirilmasi
( oda sicakliginda kiir )

Cizelge 4.15. Bes tip numunenin agma deney sonuglarinin karsilastirilmasi

NO NUMUNE EN YUKSEK KUVVET (N.)
1 BOS ( FIBERSIZ) 100,57
2 DUZTIP (1) 129,96
3 Z TiPi 128,23
4 U TiPi 133,13
5 0O TiPI 108,35
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Sekil 4.17. den goriildiigii lizere bos numune hari¢ digerlerinin mukavemet
degerlerinde az bir farklilik oldugu goriilmektedir. Siras1 ile U tipi 1. I tipi 2., Z tipi
3., 00 tipi 4. ve bos 5. siradadir. ilk catlak olusumundan sonra fiberli numunelerde
hemen kirilma olmamakta , belli bir siire kuvvet-ag¢ilma devam etmektedir. Bu bize
fiberlerin kirilmay1 geciktirerek malzemenin mukavemetini artirdiginin ispatidir.
Fiber sekillerinin mukavemet degerlerinde az farklilik olmasinin nedeni ise su
sekilde agiklanabilir: Fiberlerin mukavemeti orta dereceli celik malzemeye ait
degerlerdir. Bu yiizden fiberlerin hepsinde pull-out (siyrilma) olmamakta, bazilari
pull-out olmadan kirilmaktadir. Bu ise u¢ sekillerinin etkisini istenilen Olgiide

gostermemektedir.

Kirllma genelde kompozitin zayif oldugu noktaya dogru olmus ve fiberler
tarafindan ani kirilmalar Onlenmistir. Bu sonu¢ ayni zamanda darbeli yiiklerde

fiberin dayanimini géstermesi agisindan da 6nemlidir.

Sekil 4.18 — 4.23. arasinda ise I tipi fiberlerin 40°C, 80°C ve 120°C’de sirasi ile 4,

8, 12 saat kiir edilip deneye tabii tutulduktan sonraki sonuglar1 verilmistir.

ACMA DENEYi 4 SAAT KUR

120 DERECE
—g3() DERECE

40 DERECE

80 DERECE BOS
40 DERECE BOS
ODA DUZ

P(N)

o 1 2 3 4 5 6 7 8
ACILMA (mm.)

Sekil 4.18. 4 saat siire ile 40,80 ve 120 °C’lerde kiir edilip deneyleri
yapilan numuneler



Cizelge 4.16. 4 saat siire ile 40,80 ve 120 °C’lerde kiir edilip deneyleri

yapilan numuneler

NO

NUMUNE

EN YUKSEK KUVVET (N.) ACIKLAMA

40 DERECE KUR DUZ FiBER

134,57

80 DERECE KUR DUZ FIBER

133,13

120 DERECE KUR DUZ FIBER

128,80

40 DERECE BOS FIBER

126,79

80 DERECE BOS FIBER

90,19

N | N | AW N =

DUZ FIBER

129,96

ODA SIC.
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P (N.)

ACMA DENEYi 8 SAATTE KUR

120 DERECE
80 DERECE
40 DERECE
ODA DUZ

0 - T T T T \

0 1 2 3 4 5
ACGILMA ( mm.)

Sekil 4.19. 8 saat siire ile 40,80 ve 120 °C’lerde kiir edilip deneyleri

yapilan numuneler

Cizelge 4.17. 8 saat siire ile 40,80 ve 120 °C’lerde kiir edilip deneyleri yapilan

numuneler
NO NUMUNE IE[I}I\?\%I?FS&I% ACIKLAMA
1 40 DERECE KUR DUZ FIBER 107
2 80 DERECE KUR DUZ FIBER 140,91
3 120 DERECE KUR DUZ FiBER 135,14
4 DUZ FIBER 129,96 ODA SIC.
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P(N.)
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Sekil 4.20. 12 saat siire ile 40,80 ve 120 °C’lerde kiir edilip deneyleri

yapilan numuneler

Cizelge 4.18. 12 saat siire ile 40,80 ve 120 °C’lerde kiir edilip deneyleri

yapilan numuneler

NO NUMUNE EN YUKSEK KUVVET (N.) | ACIKLAMA
1 40 DERECE KUR DUZ FIBER 107
2 80 DERECE KUR DUZ FIBER 140,91
3 120 DERECE KUR DUZ FIBER 145,23
4 40 DERECE BOS FIBER
5 80 DERECE BOS FIBER
6 DUZ FIBER 129,96 ODA SIC.
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150
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o
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Sekil 4.21. 40°C de sirasi ile 4,8 ve 12 saat kiir edilip deneyleri yapilan

Numuneler

Cizelge 4.19. 40°C de sirast ile 4,8 ve 12 saat kiir edilip deneyleri yapilan

Numuneler
NO NUMUNE Ifg\f\%ﬁsgf) SICAKLIK (°C)
1 4 SAAT KUR DUZ FIBER 134,57 40°C
2 8 SAAT KUR DUZ FIBER 107 40°C
3 12 SAAT KUR DUZ FIBER 128,52 40°C
4 4 SAAT KUR BOS FIBER 126,79 40°C
5 DUZ FIBER 129,96 ODA SIC.
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Sekil 4.22. 80°C de sirasi ile 4,8 ve 12 saat kiir edilip deneyleri yapilan numuneler

Cizelge 4.20. 80°C de sirast ile 4,8 ve 12 saat kiir edilip deneyleri yapilan

Numuneler
EN YUKSEK .
NO NUMUNE KUVVET (N.) SICAKLIK (°C)
1 4 SAAT KUR DUZ FiBER 133,13 80°C
2 8 SAAT KUR DUZ FIBER 140,91 80°C
3 12 SAAT KUR DUZ FiBER 148,69 80°C
4 4 SAAT KUR BOS FIBER 90,77 80°C
5 DUZ FIBER 129,96 ODA SIC.




48

P(N.
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Sekil 4.23. 120°C de siras1 ile 4,8 ve 12 saat kiir edilip deneyleri yapilan

numuneler

Cizelge 4.21. 120°C de siras1 ile 4,8 ve 12 saat kiir edilip deneyleri yapilan

numuneler
NO NUMUNE IESJ\}JE?&I% SICAKLIK (°C)
1 4 SAAT KUR DUZ FIBER 128,80 120°C
2 8 SAAT KUR DUZ FIBER 137,16 120°C
3 12 SAAT KUR DUZ FIBER 14523 120°C
4 4 SAAT KUR BOS FIBER ] 120°C
5 DUZ FIBER 129,96 ODA SIC.
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Ac¢ma deneyi kompozitin kirilma toklugunun olciilmesi agisindan 6nemlidir. En
biiyiik COD ( crack opening displacement — catlak acilma yer degistirmesi ) ve
kirilma dayanimi, 80°C’de 12 saat kiir edilen numunede goriilmiistiir. U tipi

numunenin kirtlma dayanimi ve COD’si de diger numunelere gore biraz daha

iyidir.
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5.SONUC VE ONERILER :

Sonug olarak yapilan her ii¢ tip deneyde de ortak olarak su hususlar goriilmiistiir :

1.Fiber takviyeli kompozitler takviyesiz kompozitlere gore daha yiiksek ¢ekme

dayanimi, egilme dayanimi ve tokluga sahiptirler.

2. Degisik ug sekilli fiberlerle takviyeli kompozitlerin mukavemet ve tokluklarinda
I tipi (diiz) fiberlere gore fazla artis gozlemlenmemistir. Hatta ¢ekme deneyinde I
tipi fiberlerin dayaniminin daha yiiksek ciktig1 gézlemlenmistir. Bunu kullanilan
fiberin orta dayanimda ( ¢ekme dayanimi 200-300 N/mm? arasinda ) celik tel
olmasina ve fiberlerin biiyiik cogunlugunun pull-out (s1yrilma) olmadan kirilmasina
baglayabiliriz. Ayn1 zamanda diiz fiberlerde ara yiizey daha genis oldugu i¢in
kirllma daha ge¢ olmustur.. Bu da diiz fiberlerin mukavemetinin daha yiiksek
olmasinda etkendir. [ Eger kullanilan fiberler standart ( 6zel imalat ) ve ¢ok yiiksek
( >= 500 N/mm? ) mekanik 6zelliklere sahip malzemeden olsa idi, numuneler
arasindaki fark daha belirgin olarak goriilebilecegi tahmin edilmektedir]. Bu ileride
yapilacak calismalarda degerlendirilebilir. Fiber oranimnin artirllmasinin da

mukavemeti artirmada onemli bir etken olacagi degerlendirilmektedir.

3. Sicakligin  mukavemet ve tokluk {izerinde etkisi soyle aciklanabilir;
yiiksek  ( >= 120°C ) sicaklikta yiiksek bekleme siiresi ( 12 saat ) mukavemeti
artinir.Ancak sicaklik arttikca ( aymi siirede , 12 saat ) mukavemette bir artig
izlenmemistir. Sicaklik araligi daha dar tutulup yapilacak deneylerde kiir sartlarinin

mukavemet lizerindeki etkisi inceleme konusu olabilir.

4. A¢ma deneyinde 80°C de 12 saat bekleme siiresinde en biiyilk dayanima

ulasilmustir.



51

5.4 — 8 ve 12 saatlik bekleme siirelerinde 120°C kiir sicaklifinda en  biiyiik
P(N) — y (mm.) (kuvvet-uzama) degerine ulasilmistir. Yani biitiin bekleme siireleri
icin ortalama olarak catlak olusumu 120°C kiir sicakliginda elde edilen agma

numunelerinde en ge¢ olusmustur.

6. Fiber takviyesinin kompozitin mekanik ozelliklerini iyilestirmesinin yani sira ,
catlak ilerlemesini durdurdugu; acma testlerinde goriilmiistiir. Bu bir sonuctur;
clinkii acilan suni c¢entigin dip kisminda , artan kuvvetle ortaya c¢ikan catlak, oniine
cikan fiberi gecemeyip fiberin etrafindan kayarak baska dogrultulara yonlenmistir.
Bu sonug, catlak olusum ve ilerleyisini kontrol altinda tutabilmek igin, gerilme
yigilmasinin biiylik oldugu noktalarda farkli dogrultularda fiber katkisinin 6nemini

ortaya koyar.

7. Fiber oranm1 tiim numunelerde ayni ( % 1 ) dir. Bu oran daha yiiksek olsa dzellikle
acma testlerinde degisik u¢ sekilli fiberlerin etkisi daha net goriilebilecekti. Bu

calisma da ileri de planlanabilir.

8. Fiber uzunlugunun etkisinin de onemli bir etken oldugu diisiiniilmekte, tahmin
edilmektedir.Ozellikle farkl1 uc sekilli fiberlerin I tipi fiberlerden mukavemet degeri
olarak fazla farklilik gostermemesi; I tipi Fiberin ara yiizeyinin daha yliksek olmasi

ve pull-out olmadan fiberlerin kirilmasi olarak agiklanabilir.

9. BSS tipi fiberlerle yapilan ¢ekme deneylerinde (sekil 4.5.) diiz fiber takviyeli
numuneler ile BSS takviyeli fiberler arasindaki % 9’ luk bir mukavemet farki
deneysel olarak gozlemlenmistir[1]. Egme deneyleri icin de (sekil 4.15.) % 50’lik
bir mukavemet artisi BSS takviyeli fiberler lehine gozlemlenmistir [1]. Diiz
fiberlerle takviye edilmis kompozitlerde en yiiksek noktadan itibaren ani bir diisiis
goriilmekte olup, cekme deneyinde bu ani diisiis olmamakla beraber BSS tipi

fiberlere gore %9’luk bir mukavemet azalmasi deneysel olarak gdzlemlenmistir[1].



52

Bizim farkli u¢ sekilleri ile yaptifimiz tiim ¢ekme,egme ve agma deneylerinde ise
en yliksek noktadan itibaren ani bir diisiis , ardindan toparlanarak mukavemette artig
gozlemlenmektedir. Bu ise BSS takviyeli fiberlere gore daha az tokluk ve daha az
mukavemet demektir. Bu su demektir ; bizim kullandigimiz farkli ug¢ sekilli

fiberlerin tokluk ve dayanima fazla etkisi olmamistir.

Kullandigimiz malzemeler 6zellikle pratikte uygulanabilirligi olan malzemelerden
secilmistir. BSS tipi fiberlerle yapilan calismalarda BSS’in  kompozitin
mukavemetini artirmadaki etkisi bariz olarak goriilmektedir [1-7,10-16]. Ciinkii
kullanilan fiberler standart imalat olup , 6zel iiretilmis fiberlerdir. Oneri olarak bu
calisma standart imalath, farkli sekilli, farklt uzunlukta ve degisik fiber oranlarinda
uygulamalarla denenerek gelistirilebilir. Ayn1 zamanda kiir sicaklik aralig1 ve siire

daha dar tutularak ( 5’er , 10” ar °C, 1’er saat ) da uygulamalar yapilabilir.
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