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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ahmet SANLITURK
Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. B. Burak OZHAN

Bu calismada yumurta kabugu, fisttk kabugu ve {iziim c¢ekirdegi tozlar1 ile
giiclendirilmis epoksi re¢ineden olusan dogal kompozitler incelenmistir. Standartlara
uygun olarak numuneler iiretilmis ve numuneler iizerinde mekanik analizler
gerceklestirilmistir. Kompozitlerin sertlik, cekme ve egilme 6zellikleri dolgu tipi ve
igeriklerine bagli olarak degerlendirilmistir. Dogal takviye elemanlar1 agirlikca %S5,
%15 ve %25 olmak iizere li¢ farkli oranda polimer igerisine eklenmis ve geleneksel
dokiim yontemi ile tiretilmistir. Matris malzemelerine eklenen yumurta kabugu, yer
fistig1 kabugu ve tiziim ¢ekirdegi tozlar katkisi, yiiksek ¢ekme dayanimina sahip saf
epoksiyi bazi oranlar i¢in olumsuz etkilemistir. Bununla birlikte, %5 yumurta kabugu
takviyeli kompozitler, saf epoksiye kiyasla numunenin ¢ekme mukavemetini %25
arttirmigtir. Saf epoksiye eklenen yumurta kabugu, fistik kabugu ve liziim ¢ekirdegi
tozlarmin egilme ve sertlik mukavemeti iizerinde olumlu etkisi olmustur. Deneysel
calismalarla karsilastirmak ve sonuglarin dogrulugunu ortaya koyabilmek adina
kompozit malzemelerin Ansys paket programiyla sonlu eleman modelleri
olusturulmustur. Deneysel sonuglar girdi olarak kullanilarak hesaplamali analizler
yapilmis, elde edilen sonuglar deneylerle kiyaslanmistir. Hesaplamali analiz ve deney
sonuglarinin birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogal kompozitler, dogal kompozitler, deneysel mekanik,
cekme testi, lic nokta egilme, sertlik, yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu, iiziim
cekirdegi, hesaplamali mekanik.
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1.GIRIS

Hizla gelisen teknoloji havacilik, otomotiv ve savunma gibi sanayilerde artan
rekabet, yliksek performansh iirlinlerin tasarimini zorunlu kilmistir. 1950 yilindan
itibaren hafif ve yiiksek mukavemetli kompozit malzemeler iiretilmis ve kullanim
alanlar1 glinden giine daha da yayginlagsmistir. Sentetik elyaf takviyeli kompozitler,
yiiksek maliyetler, dogada geri déniistiiriilemez olmalar1 veya iiretim siireclerinin
zaman almasi sebebiyle bazi alanlarda yerlerini dogal takviyeli kompozitlere
birakmislardir. Bahsi gegen sebeplerle dogal liflere olan ilgi sentetik liflere gore daha
fazla olmustur. Dogal liflerin kalitesi, kompozitlerde bir takviye malzemesi olarak
tercih edilmelerine sebep olmustur. (Kalia ve arkadaslari, 2009) [1]. Dogal liflerin
polimer matrisli kompozitlerde takviyeli malzeme olarak kullanilmasi, ¢cevre acisindan
da oldukga fayda saglamaktadir. Kullanimi alani olarak ele alinacak olursa, Avrupa'da,
bitki lifleriyle iiretilen kompozit malzemelerin ¢ogunlugu insaat (%30) ve otomotiv
(%25) endiistrisinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, dogal lifler endiistriyel
donanim (%10), elektronik (%9), spor (%8), metalurji ve ulasim (%6), elektronik
teknolojisi (%6), havacilik endiistrisi (%3), tip (%1) ve demiryolu (%1) gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Zimniewska ve arkadaslari, 2011) [2].

Otomotiv, ugak, uzay ve savunma sanayi gibi hizla gelisen sektorlerde fayda
saglayacak kompozit {iriinler ortaya konulmaktadir. Uretilen malzemeler i¢in yapilan
mekanik testler ve benzetimler (simiilasyonlar) sonucunda malzeme hakkinda edinilen

bilgiler liretim, tasarim ve kullanim agisindan 6nem teskil etmektedir.

Dogal liflerle yapilan bir ¢ok ¢alisma mevcuttur: Yikseloglu [3], bambu lifi
kullanilarak farkli oranlarda takviye edilmis vinilester matrisli kompozit malzemelerin
mekanik dayanimini aragtirmistir. Calismanin sonuglart 3 mm ve iizeri boylarda
bambu lifi eklenmesinin kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini

gostermistir.



Balcioglu ve ark. [4], 1 mm capindaki ceviz kabuklari ile farkli oranlarda
takviye edilmis polimer kompozit malzemelerin asinma direnglerini incelemislerdir.
Deney sonugclari, takviye miktarinin %5’ten %15°e gittikce kompozit malzemenin

asima direncini arttirdigini gostermistir.

Ozgan [5], yaptig1 ¢alismada yumurta kabugu tozunu ilave ederek iirettigi
kompozitlerin atese dayanikli, yanmaya direngli oldugunu ortaya koymustur.
Kompozit malzemede, yumurta kabugu tozu oraninin artmasi ¢ekme dayanimini ve
sertligi arttirmistir. Takviye elemaninin belirli bir oranin {izerinde olmasi ise ¢ekme
dayanimini diisiirmiistiir. Ek olarak kopma uzamasi ve egilme direncinde de diislisler

meydana gelmistir.

Muhammed ve Hadi [6], calismalarinda dogal kauguklarin bazi mekanik ve
fiziksel ozellikleri tlizerine yumurta kabugunun etkisini incelemislerdir. Yumurta
kabugu takviyeli kaugugun pahali ve toksik 6zelligi yiiksek olan diger malzemelerin

yerine kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Croccolo ve ark. [7], takviye malzemesi olarak keten, matris malzemesi
olarakta iki farkli regine kullanarak kompozit malzeme iiretmislerdir. Bunlarin
mekanik ozelliklerini irdelemislerdir. Egilme, c¢ekme ve kayma deneyleri
yapmiglardir. Calismada sadece c¢ekme ve egilme deneyleri standarta uygun
oldugundan yalnizca ¢ekme ve e8ilme deneylerini degerlendirmislerdir. Dayanim ve
sertlik bakimindan vinilester re¢inenin izoftalik recineden daha diisiik oldugu ortaya

konulmustur. Bunun disinda izoftalik re¢inenin daha kullanish oldugu saptanmustir.

Sagbas ve ark. [8], yaptiklar1 calismada matris malzemesi olarak polyester
takviye malzemesi olarakta farkli oranlarda keten lifleri kullanarak kompozit
malzemeler iiretmislerdir. Uretimde elle yatirma teknigini kullanmislardir. Mekanik
ozellikler incelenmesi agisindan ¢ekme ve darbe testleri yapilmistir. Sonuglara gore

takviye miktan yiikseldikce cekme ve darbe dayaniminin da yiikseldigi goriilmiistiir.



H.ismail ve ark. [9], yapistirict madde varhiginda ve yoklugunda bambu elyaf
dolgu yiiklemesinin etkilerini incelemistir; Bambu lifi ile dogal kauguk arasindaki
yapismanin, baglayici ajan kullanimiyla arttirildigin1 ve bunun da kompozitlerin hem

¢ekme dayanimi hem de sertliginde bir artisa yol a¢tigini ortaya koymuslardir.

K. Okuba ve ark. [10], bambu tabanli (bazli) polimer kompozitler
gelistirmisler ve mekanik 6zelliklerini incelermislerdir; Bambu elyaf demetlerinin,
polimer matrisin takviyesi olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugu ve jiit

elyaflarindan daha yiliksek gerilme mukavemeti gosterdigi ortaya konulmustur.

Acikel ve ark. [11], miskantus bitkisi ile takviye edilmis betonun mekanik
ozelliklerini deneysel olarak arastirmislardir. Deneylerde kullanilacak numuneleri
tiretmek i¢in, betonu miskantus bitkisinin 6giitiilmiis toz ya da lifleri ile takviye ederek,

basing, ¢ekme ve egilme testleri yapmislardir.

Sapuan ve ark.[12], muz lifleriyle takviye edilmis kompozitlerin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in li¢ nokta egilme testi yapmislardir. Elde edilen sonuglari
istatiksel olarak yorumlamak i¢in varyans analizi (anova) yOnteminden

yararlanmiglardir.

He ve ark.[13], kalsiyum karbonat takviyesi ve epoksi re¢ine matrisiyle liretilen
polimer matrisli kompozitlerin daha yiliksek mekanik 6zelliklere sahip oldugunu ortaya

koymuslardir.

Faruk ve ark. [14], biyopolimerler ve dogal lifler {izerine c¢alismislar,
biyokompozitlerdeki takviye elemanlarinin kaynak, yap1 ve mekanik o6zelliklerine

etkisini ve biyokompozitlerin {iretimini etkileyen faktorleri arastirmislardir.

Le ve Pickering [15], farkli lif igeriklerine sahip hizalanmis uzun harakke elyaf
takviyeli epoksinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Fiber ilavesinin epoksinin

cekme Ozelliklerini arttirdigini ortaya koymuslardir.



Ramesh ve ark. [16], arastirmalarinda poliamit/yumurta kabugu iceren
numuneler ireterek ¢cekme, darbe ve burkulma deneyleri yapmislardir. Yumurta
kabugu tozu miktarnin artmasiyla ¢ekme, darbe ve burkulma dayanim degerinde

artislar oldugunu ortaya koymuslardir.

Aminabhavi ve ark. [17], yer fistig1 kabugu gibi lifleri polimer matrise
eklemislerdir. Bu dolgu maddeleri ile iiretilmis olan betonlarin siradan ¢imentolu
betonlara gore daha iyi mekanik ozellikleri oldugunu goézlemlemislerdir. Epoksi
emdirilerek giliglendirilen kabuklar ve kum ile tiretilen kompozitlerin kullaniminin,
hafif beton iiretiminde ¢imento kullanim miktar1 acgisindan ekonomi saglayacagi

sonucuna varmiglardir.

Adeosun ve ark. [18], farkli oranlarinda kalsiyum karbonat takviyesinin
polietilen matrisli kompozitlerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerine etkisini
aragtirmiglardir. Agirlikca kalsiyum karbonat yiizdesinin artmasi egilme dayanimini

arttirdig1 sonucuna varmisglardir.

Arrakhiz ve ark. [19], caligmalarinda ¢am kozalagi dolgu maddesinin polimer

kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerinde olumlu etkileri oldugunu gostermislerdir.

Caloglu [20], pamuk sap1 takviyeli, polietilen matrisli kompozit malzemeler
uretmigtir. Saf polietilene gore kompozitlerin ¢ekme ve kopma mukavemet

degerlerinde artis oldugunu ortaya koymustur.

Bastiirk ve ark. [21], mese ve c¢am palamudu takviyeli kompozitler
tretmislerdir. Bu malzemelerin sertlik ve cekme 6zelliklerini takviye elemant tiiriine
ve igerigine gore incelemislerdir. Takviye elemanlar1 agiklikca %10, %20 ve %30
oranlarinda katilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde c¢am palamudu takviyeli
kompozitler mese palamudu takviyeli kompozitlere nazaran iyi sonuglar vermistir.

Takviye eleman1 oranin artmasi sertligi artirmistir.



Bu ¢alismada, dogal takviyeli kompozitlerin {iretiminde yumurta kabugu, yer
fistig1 kabugu ve tiziim ¢ekirdegi kullanilmistir. Takviye elemanlart mikron boyutuna
getirilmek i¢in ogiitiilerek elekten gecirilmistir. Saf epoksi icersinde agirlikca %5,
%15 ve %25 oranlarinda takviye elemanlar1 katilarak kompozit numuneler
tiretilmistir. Mekanik Ozelliklerini kiyaslamak i¢in numunelere ¢ekme, ii¢ nokta
egilme ve makro sertlik deneyleri yapilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin

deneysel ve hesaplamali analiz sonuglarinin kiyaslanmasi amaglanmistir.

Tez kapsaminda Oncelikle kompozit malzemeler iizerine genel bilgiler
verilmigtir. Kompozit malzemeler matris ve takviye elemanlarina gore
siiflandirilmig, her bir sinif ayr1 olarak tanitilmistir. Tezin temel yaklagimina katk1
olmasi acisindan dogal takviyeli kompozit malzemelere ayr1 bir boliim ayrilmis burada
ozellikle dogal lifler detaylandirilmistir. Kompozit malzemelerin {iretim yontemleri
ayr1 bir boliimde detayl olarak ele alinmistir. Dogal malzeme takviyeli kompozit
yapilar (deney numuneleri) icin kaliplarin tasarlanmasi ve kompozit yapilarin
hazirlanmasi detayli olarak anlatilmistir. Tez kapsaminda yapilan mekanik deneylerin
icerikleri ve hesaplamali analiz adimlar1 agiklanmis ardindan yapilan deneylerin ve
hesaplamali analizlerin sonuglari ortaya konulmustur. Sonuglar detayli olarak

degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.



2.GENEL BIiLGILER

Bu boliimde kompozit malzemelerin genel anlamda tanitilmasi, g¢esitlerinin

ortaya konulmasi hedeflenmistir.

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, kimyasal olarak birbirlerinden farkli, gaz halde
bulunmayan bir veya daha fazla malzemenin sifir kalinlikli arayiiz ile biraraya
getirilmesi ile elde edilen malzemeler olarak tanimlanir. Dogada hazir halde bulunmaz.
Kompozit malzeme, farkli fazlara sahip malzemelerden olusan ve homojen olmayan
bir yap1 ile karakterize edilir. Elde edilen malzeme birlesimi, kendisini olusturan
miinferit malzemelerde mevcut olmayan fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere
sahiptir. Kompozit malzeme kendisini olusturan malzemeler ile karsilastirildiginda
bunlardan daha iistiin 6zellikler sunar. Kompozit malzemeleri olusturan malzemeler
bilesen olarak adlandirilir ve islevlerine bagli olarak nihai birlestirme ajanlarinin yani
sira matris ve takviye adini alir. Sekil 2.1°de kompozit malzeme bilesimleri ile ilgili

gorsel yer almaktadir.

e~ R

Takviye

Kompozit

Sekil 2.1. Kompozit Bilesenleri [22]

Kompozit malzemelerin ¢ok fazla uygulama alan1 mevcuttur. Genel olarak
geleneksel malzemelerin yeterli olmadig1 alanlarda yaygin olarak kullanilir ve

kullanim alanlar1 giin gegtikge artmaktadir.



Havacilik (ugak ve bilesenleri), insaat (beton duvarlar ve betonarme),
biyomekanik-tip (implantlar), otomotiv ve spor gibi diisiik agirlikli ve yiiksek mekanik
Ozelliklere sahip malzemelere ihtiya¢ duyulan iiretim alanlarinda kullanimi yaygindir.
Son zamanlarda, bilgisayar kontrollii optik fiberlerin matris igine yerlestirilmesinden

elde edilen akilli malzemelerin hazirlanmasinda bir sensor olarak ¢alismaktadir [23].

2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

2.2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozitler ikinci bir malzeme fazinin igerisine takviye elemani
olarak eklenmis siirekli matris fazindan olusmaktadir. ikinci faz olarak ise whiskerler
ya da siireksiz fiberler, siirekli fiberler ya da pargaciklar (partikiiller) olabilir. Ugak
motorlari, otomotiv ve uzay sektdriinde yiliksek sicaklik, yiiksek mukavemet ve
sertlie sahip olan malzemeler 6nem arz etmektedir. Matris malzemeleri olarak
aliminyum, titanyum ve titanyum aliiminid alagimlar tercih edilir. Takviye eleman1
olarak ise tungsten, SiC, karbon ve aliimina lifleri kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de
takviye yapilarina (formlarina) gére metal matrisli kompozitlerin siniflandirildigi

gorsel yer almaktadir.

Metal Matrisli Kompozitler
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Sekil 2.2. Takviye Elemanlarina Gore Metal Matrisli Kompozitler [24]



Kompozitler kullanim alanlarina gore farkli matris ve takviye elemani segilerek
tiretilir. Metal matrisli kompozitler yiiksek sicakliga dayanikli ve yiiksek mukavemet
diisiik agirlik oranlarma sahip olduklari i¢in havacilik ve otomotiv (motor parcalari,
kaliplar) gibi alanlarda kullanilir. Metaller ile kiyaslandiginda daha iyi yorulma
Omiirleri vardir. Metal matrisli kompozitler epoksi katkili kompozitler ile
kiyaslandiginda daha iyi termal ve elektrik iletkenlikler vardir ayrica daha yiiksek
calisma sicakligina sahiptirler [25].

2.2.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramikler 2000° C iizerindeki sicakliklara kadar mukavemetini koruyabilirler.
19601 yillardan itibaren havacilik uygulamalarinda seramik matrisli kompozitler
kullanilmaya baglamistir. Bu malzemeler hipersonik araglarda ve yeni nesil jet motoru
bilesenlerinde kullanilir. Seramikler sicak bilesenlerde kullanilan siiper alagimlardan

daha az yogundur ve havacilik i¢in kullanima elverislidir.

Seramikler metallere kiyasla daha diisiik yogunluklara ve daha uygun calisma
sicakliklarina sahipken, diisiik kirilma tokluklari vardir. Hasar1 azaltmak igin bir
takviye elemanina ihtiyac¢ duyarlar. Takviye elemanlari seramiklerin toklugunu artirir.
Arastirmalar sonucunda takviye elemanlarinin malzeme mukavemeti tizerinde biiyilik

etkiye sahip oldugu ortaya konulmustur [26].

2.2.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozitlerde matris fazi polimer; takviye fazi ise fiber veya
parcacik (partikiil) kullanilabilir. Polimer tiirleri termoset ve termoplastik olarak ikiye
ayrilir. Termosetler kiirlendiginde molekiiler olarak gii¢lii bir yap1 olusturma
Ozelligine sahiptir. Kiirlenme durumunda uzun siire bekletilebilirler ve esnekliklerini
koruyabilirler. Bundan dolay1 fiber takviyeli kompozitler arasinda tercih edilir.
Termoplastikler ise, yiiksek sicakliklarda yeniden kaliplanabilme o6zelligine
sahiptirler. Eski boyutlarina kolaylikla geri doniistiiriilebilirler ve ayni1 mekanik

ozelliklerini sergilerler. Sekil 2.3’te termoplastik ¢esitleri gosterilmistir.



Termoplastikler
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Sekil 2.3. Termoplastik Cesitleri [27]

Termoplastiklerin termosetlere gore avantajlar1 genelde gaz veya 1s1 salinimi
gibi kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmemesidir. imalat; yapilarin 1sitilmast,

sekillendirilmesi ve sogutulmasi i¢in gereken stire ile sinirhdir.

Termoplastiklerde 1s1 direncini artirmak i¢in birka¢ yontem vardir. Dolgu
maddelerinin eklenmesi 1s1 direncini arttirir. Ancak tiim termoplastik kompozitler,
yiiksek sicakliklarda giiclerini kaybetme egilimindedir. Bununla birlikte, sertlik,
tokluk gibi 6zellikleri termoplastikleri kompozit malzemeler i¢inde 6nemli bir konuma
getirmistir. Otomotiv kontrol panellerinde, elektronik iiriinlerin muhafaza edilmesinde
kullanilirlar. Gelismelere paralel olarak termoplastiklerin uygulama alanlar1 giin
gectikce artmaktadir. Termosetlerde kullanilan elyaf olduk¢a Onemlidir. Bu
malzemelerin azalmasi yapr mihendisligindeki arastirma ve gelistirmelerin
aksamasina sebep olabilir. Havacilik ve uzay, otomotiv ve savunma sanayi gibi alanlar
bu tip fiber kompozitleri kullanmaktadir. Elektronik devre kartlar1 ve benzeri alanlarda
ise epoksi matrisli malzemeler kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te termoset cesitleri

gosterilmektedir.



Termosetler

h

v v v
Epoksi Fenolik Poliamid Polyester
Recineler

Sekil 2.4. Termoset Cesitleri [27]

Polyesterler, fenolik ve epoksiler termoset recginelerin ti¢ énemli sinifidir.
Epoksi regineler, filamentle sarilmis kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir ve
baski oncesi kaliplama i¢in uygundur. Kimyasal etkilere kars1 oldukga kararlidirlar ve
kiirleme sirasinda yavag biizlilme yetenegine sahip yapiskanlardir. Ayrica ugucu gaz
emisyonu yoktur. Ancak bu avantajlarin yaninda ekonomik agidan bakilirsa epoksiler
oldukca pahalidirlar. Bu malzemelerin 140°C 'nin iizerinde kullanimlari uygun
degildir. Polyester regineler ise oldukca kolay erisilebilir, ucuz ve bir ¢ok kullanim
alanina sahiptirler. Sivi polyesterler aylarca, bazen yillarca oda sicakliginda
saklanabilir. Polyester igerisine katalizoriin eklenmesi, matris malzemesini kisa siirede
kullanilir hale getirebilir. Otomotiv ve yap1 alanlarinda kullanilirlar. Polyesterler,
ortamdaki sicaklik, nem gibi cevresel faktorlere ve kimyasal malzemelere karsi
dayaniklidir. Recineler formiilasyonuna bagli olarak, yaklasik 75°C sicakliga kadar
kullanilabilirler. Aromatik poliamidler ise yaklasik 200-250°C 'deki uygulamalar i¢in

fiber kompozit matris olarak kullanilabilir [27].

2.3. Takviye Elemanlarinin Simiflandirilmasi

Takviye elemanlari, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ig¢in
mukavemet, rijitlik, konumlandirma, tasarim geometrisi ve cevresel etkilere karsi
kararlilik vb. bazi parametreler dikkate alinarak kullanilmaktadir. 1-100 nm aramid,
cam, karbon nanotiip ve metal nano pargaciklar da takviye olarak kullanilir.
Kompozitler, takviye elemanlarina gore ii¢ simifta incelenir [28]. Bunlar; fiber
takviyeli kompozitler, parcacik takviyeli kompozitler ve tabakli fiber kompozitler

olarak adlandirilirlar.
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2.3.1. Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiber takviyeli kompozitler, bir matrise takviye elemani olarak fiber
eklenmesiyle meydana gelmektedir. Fiberler matrise eklenerek kompozitin mekanik
ozelliklerini artirir. Fiber takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan lifler cam,
aramid, karbon ve bordur. Epoksi, polyester ve poliiliretan gibi termoset regineler,
benzer sekilde naylon, polipropilen ve polietilen gibi termoplastik recineler, fiber
takviyeli kompozitlerde matris fazi olarak kullanilir. Genel dolgu tiirleri kalsiyum
karbonat, kil, grafit, titanyum dioksit ve silikadir. Katalizorler, inhibitorler, pigmentler
ve ayirici ajan gibi katki maddeleri de iyi ¢okme ve piiriizsiiz liretim siireci ig¢in matrise
eklenmistir. Fiber takviyeli kompozitler otomobil, denizcilik, havacilik, insaat ve
elektronik  endiistrilerindeki  bircok  uygulamada  geleneksel — miihendislik
malzemelerinin yerini almistir. Talebin artmasiyla maliyetleri diisiirmek ve kalite
standartlarin1 yakalamak igin fiber takviyeli kompozitler ¢esitlendirilmektedir. Sekil

2.5’te takviye elemanlarinin siniflandirilmasi gosterilmektedir [28].

Sekil 2.5. (a) Elyaf Tavkiyeli Kompozit, (b) Parcacik Takviyeli Kompozit, (c)
Tabakali Kompozit [28]

Fiber takviyeli kompozitler kendi i¢erisinde dogal fiber kompozitler ve sentetik
fiber kompozitler olmak tizere iki ana gruba ayrilir. Dogal fiber kompozitler 6zellikleri
bakimindan hafif, ekonomik ve g¢evre dostudur. Ahsap, aloe vera, jiit, palmiye
meyvesi, bambu, pamuk, kiispe, badem kabugu gibi dogal lifler kompozitlerin
tiretilmesinde takviye olarak kullanilmaktadir. Dogal kompozitler endiistriyel
ithtiyaclar karsiladiklar1 ve geri doniistiiriilebildikleri i¢in tercih edilmektedir. Sentetik
fiber kompozitlerde cam, aramid, karbon ve bor yaygin olarak kullanilan fiber

tiirleridir. Matris fazi fiberleri bir arada tutar ve kompozit malzemeye yiiklenen yiikii
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fiberlere iletir. Ayrica ¢evresel etkilerin meydana getirdigi fiziksel ve kimyasal etkilere

kars1 kompozit malzemeyi korur [28].

2.3.2. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler, matris fazi1 igerisine parcacik veya toz halde
eklenerek elde edilmektedir. Dagilmis pargacik mikron boyutundadir. Partikiil
takviyeli kompozitlerin dayanimi, partikiiliin ¢apina ve partikiiller aras1 mesafeye
baglidir. Otomobil lastikleri, ahsap yonga levhalar ve beton, parcacikli kompozitlere

ornek olarak verilebilir [28].

2.3.3. Tabakah Fiber Kompozitler

Tabakal1 fiber kompozitler, farkli 6zelliklerdeki iki veya daha fazla tabakanin
iist tiste konulmastyla meydana gelir. Tabakalar1 bir araya getirerek malzemeye yeni
mekanik ozellikler kazandirmak amaglanir. Epoksi katilmis tabakali kompozitler,
metallere uygulanan kaplamalar, cam ve plastik tabakali kompozitler bu siifa 6rnek

olarak verilebilir [28].
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3.D0GAL TAKVIYELi KOMPOZIiTLER

Dogal lifler genellikle agag, saks1 bitkileri, tohum, yaprak ve govdeden elde
edilir. Dogal elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelere olan ilgi hem endiistriyel
uygulamalar hem de temel arastirmalar alaninda hizla artmaktadir. Yenilenebilirdirler,
tamamen veya kismen geri doniistiiriilebilirler ve biyolojik olarak parcalanabilirler ve
ucuzdurlar. Cok eski zamanlardan giiniimiize lif kaynagi olarak kullanilan keten,
pamuk, kenevir, jiit, sisal, kenaf, ananas, rami, bambu ve muz gibi bitkiler
kompozitlerin takviyesi olarak kullanilmiglardir. Dogal elyaf iceren kompozitler ¢cevre
dostudur ve ulasim alaninda (otomobiller, demiryolu vagonlari, havacilik), askeri
uygulamalarda, yap1 endiistrilerinde (tavan kaplamalari, bolme panolari), ambalaj ve
tilketici {irtinlerinde kullanilmaktadir. Uygulamalarda kullanilan kisa rastgele
yonlendirilmis takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri biiyiikk Olclide takviye
elemaninin igeriginden, geometrisinden ve oryantasyondan, matris ile arasindaki

etkilesiminden ve takviyenin matris i¢erisindeki dagilimindan etkilenmektedir [29].

3.1. Takviye Olarak Dogal Liflerin Kullanmanin Ustiinliikleri

Dogal liflerin tiizerinde yapilan arastirmalar sonucunda bu liflerin
termoplastiklerde takviye elemani olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugu ortaya
konulmustur. Dogal lifler, termoplastikler icin bir takviye elemani olarak cesitli
avantajlar sunar. Diisiik maliyetlidir ve bu malzemeler tiim cografi bolgelerden
kolaylikla bulunur. Bitki lifleri diisiik kiitle yogunluguna sahiptir. Ayni kiitleye sahip
yerlerde kalin olan dogal lif takviyeleri cam liflere gore daha sert ve giicli
olabilmektedir. Dogal liflerin belirli mekanik 6zellikleri, yapay liflerden iistiindiir.
Dogal lifler, cam liflere gore basit olarak gelistirilmis ylizey etkilesimlerinin aksine,
lif ve matris arasinda gii¢lii kimyasal bag kurma 6zelliklerine sahip olduklari i¢in tercih
edilmektedir. Genelde elastik bolgede yani kalict deformasyona izin vermeyecek
sekilde mekanik tepki verirler [30]. Bu malzemeler yiiksek mukavemet ve elastisite
modiilii, diisiik maliyet, dogada bulunabilirlik agisindan tercih edilmektedir. Dogal lif
takviyeli kompozitler, geleneksel ekipmanlar kullanilarak iiretilebilir. Cok sayida
uygulama i¢in kabul edilebilir mekanik 6zellikler sergilerler, iyi derecede akustik (ses)

ve 151 (termal) yalitim 6zelliklerine sahiptirler. Dogal liflerin genis renk yelpazesine
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sahip olmalar1 iiretilecek malzemedeki takviye eleman renginin se¢iminde kolaylik
saglar. Joshi ve ark. [31], dogal elyaf ve cam elyaf kompozit malzemeleri ele almislar,
dogal lif takviyeli kompozitlerin ¢evre dostu olmasiyla ilgili ortaya konulan gerekceler

asagida siralanmistir:

e Dogal lif liretim siire¢lerinin ¢evreye etki agisindan daha uygun olmasi

e Dogal lif takviyeli kompozitlerin kirletici yag temelli (bazli) polimer icerigini
azaltmasi

e Dogal lif takviyeli kompozitlerin otomotiv sektdriinde hafif malzemelerde
kullanilmasi, yakit verimliligini artirmasi ve emisyonu azaltmast

e Dogal liflerin kullanildiktan sonra geri doniistiiriilmesi, ve diisik degerde

karbon ayak izinin olmasi [31].

3.2. Takviye Olarak Dogal Lif Kullanmanin Sinirlamalar:

Tiim avantajlarina ragmen, dogal lifler termoplastikler i¢in takviye olarak
siklikla kullanilmaz. Sadece son zamanlarda, giiverte, giydirme, kap1 ¢erceveleri vb.
profil ekstriizyon yapi {irlinlerinin bazi {iriinlerinde popiilerlik kazanmaktadir. Son
yillarda, otomobil iireticileri tarafindan kap1 panelleri, koltuk arkaliklar1 vb. tiriinler
icin dogal lifler aragtirilmaktadir. Otomobil tireticileri her par¢ayr geri doniistiiriilebilir
veya biyolojik olarak pargalanabilir hale getirmeyi hedeflemektedir [32]. Termoplastik
matris ve seliilozik lifler arasindaki arayiizdeki yiizey 6zellikleri, plastik/seliilozik lif
kompozitlerinin mekanik o6zelliklerini giliclii bir sekilde etkiler. Dogal liflerin
hidrofilik ylizeyi nedeniyle takviye elemani olarak kullanilmasi biiylik bir problem

olmustur. Ancak kimyasal baglarin etkilesimi kullanilabilirligi artirilabilir.

Dogal lif takviyeli kompozitlerin maksimum nemi agirlik¢a %6 kadar yiiksek
olabilir. Bu, performansta daha fazla kayba ve ylizeyde renk bozulmasina yol acar.
Liflerin diislik termal kararlilig1, kompozitler i¢in kullanilabilecek matris re¢inesinin
tiriinii de smirlar. Son olarak diisiik darbe direnci ve homojen olmayan yapiya

sahiptirler [33].

14



3.3. Dogal Liflerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerde kullanilan dogal lifler agagtan, tarimsal kokenli saks1
bitkilerinden, tohumdan, yapraktan ve govdeden ¢ikarilir. Cam elyafin ¢evre dostu

olmamasi nedeniyle, dogal liflerin kompozitlerde kullanimi son yillarda 6nem

kazanmustir [34].

Dogal lifler mineral, bitkisel ve hayvansal kaynakli olarak siniflandirilabilir.
Bitki lifleri, liflerin ¢ikarildigi bitki/aga¢ kismina gore siniflandirilir [35]. Bitki lifleri,

saks1 bitkileri, tohum, yaprak, aga¢ ve ot sapindan ¢ikarilir. Dogal liflerin

siiflandirilmasi Sekil 3.1'de gosterilmektedir.

Dogal Lifler
Mineral Hayvan
Asbest
Bitki/Sebze Sac Yiin
] I l |
Cimen Tohum Meyve Govde Yaprak

Kompozitlere takviye eleman1 olarak kullanilmasi i¢in dogal lif kaynaklarinin

bol ve cesitli olmas1 gerekmektedir. Sekil 3.2°de dogada kolaylikla ulasilabilen dogal

lifler gosterilmistir.

Sekil 3.1. Dogal Lif Tiirleri [35]
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Badem Kabugu

5

H.cevizi kabugu

Yastik amugu )

ﬁ i ~‘£:.'ﬁx

Ahsap

Kayisi ¢gekirdegi kabugu

Keten

Misir kogam Ceviz kabugu

Sekil 3.2. Bitki bazli dogal 6rnek lifler [36]
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3.4. Dogal Liflerin Uygulama Alanlari

Endiisride siirdiiriilebilir olmayan hammaddelerin yerine siirdiiriilebilir
hammaddelerin kullanilmas1 i¢in c¢aligsmalar yiiriitilmektedir. Cam elyaf, aramid,
boron vb. takviyeler karbon ayak izini olumsuz yonde etkilemektedir. Otomotiv
endistrisi, dogal lif takviyeli kompozitlerin kullanim alanlarini artirmak i¢in arastirma
ve gelistirmelere devam etmektedir [37]. Sekil 3.3 — 3.6, dogal liflerin otomotiv, yap1

ve teknoloji gibi bazi sektorlerdeki uygulamalari gosterilmistir.

(a)

Sekil 3.3. Mercedes Benz’e ait otomobil parcalari (a), Mercedes Benz kapi paneli (b)

Sekil 3.3 (b), koyu renkte gosterilen yerler yapistirici kullanilmadan panelin
lizerine yapistirllmistir. Bu islem iscilik ve malzeme tasarrufunda 6nemli bir avantaj

saglamaktadir. Kullanilan dogal lifler esit oranlarda henap ve kenevirdir.

(a) (b

Sekil 3.4. Kap1 dosemesi keten-PP (a), bambu takviyeli kompozit kap1 paneli (b)
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Kenevir Lifi Dokuma Olmayan Mat

Al
p |
>l S

Bitmis Kapi Yar: Tamamlanmis Kapi
(a)

Sekil 3.5. Dokuma Kenevir Elyaf Kompozitinden Yapilmis Otomobil Kapisi (a), Dis
cephede doseme icin kullanilan dogal lif gorseli (b)

“

i

(b)

Sekil 3.6. Kenaf/PP-Diziistii Bilgisayar Kasasi (a), NFC'den Yapilmis Cep Telefonu
Kilifi (b)

(a)

Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6, dogal elyafin ¢esitli uygulama alanlarin1 gostermektedir.
Sekil 3.6 (a), polipropilen matrisi ile giiglendirilmis kenaf elyafindan yapilmis bir
diziistii bilgisayar kasasi gosterilmistir. Bu uygulama dogal elyaf kompozitlerin
kaliplanabilir oldugunun gostergesidir. Sekil 3.6 (b), kenaf ve polilaktik asit (PLA)
malzemeleri kullanilarak olusturulmus cep telefonu kilifin1 gosterilmistir. Kilifta
kullanilan malzemenin avantajlar1 1siya dayanikli ve ¢evre dostu olmasidir. Sekil

3.5’te dis cephede doseme icin kullanilan dogal lifleri gosterilmistir [38].
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4. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERIi

Kompozitler farkli iiretim teknikleriyle tiretilebilir. Sicaklik ve basing, iiretim
sistemlerini kontrol eden iki 6nemli faktordiir. Kiir dongiisii, kiiriin tamamlanmasi i¢in
gereken siire olarak adlandirilir. Uretim ydntemi secilirken takviye elemani, matris
elemani, iiretim siiresi ve maliyet parametreleri dikkate alinmalidir. Yaygin olarak

kullanilan iiretim yontemlerinden bazilar1 asagida ifade edilmistir.

4.1. Elle Yatirma

Elle yatirma teknigi, kompozit malzeme iiretiminde kullanilan basit bir
yontemdir. Yatirnm maliyeti diisiiktlir. S1iv1 akigkan regine kalip icerisine eklenir ve
ardindan takviye elemani koyulur. Rulo ile takviye elemani iizerine regine siiriiliir ve
emdirilir.Daha iyi bir yiizey kalitesi elde etmek i¢in kaliba koruyucu tabaka eklenir ve
kompozit dis etmenlerden korunur. Bu yontemin avantaji karmasik sekilli tiriinlerin

tiretilebilmesidir. Bu yontem Sekil 4.1'de gosterilmistir [39].

Reg¢ine
Koruyucu Tabaka

{ Bl Kalip
Rulo

Sekil 4.1. Elle Yatirma Y ontemi [40]
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4.2. Sprey Kaliplama

Elle yatirma yonteminde elyaf ve recinenin kalib1 eklenme siiresini azaltmak
i¢in piiskiirtmeli yatirma yontemi tercih edilir. Bu islemde sadece kisa elyaf takviyeli
kompozitler iiretilir. Fiberler belirlenen boylarda kesilir. Kesilen fiberler ve recine,
ayn1 anda kaliba piskiirtiiliir. Kiigiik tekneler ve kiivetlerin tliretimde tercih edilir. Bu
liretim yontemi, elle yatirma yontemine kiyasla ucuz ve hizlidir [39]. Sprey kaliplama

yontemi Sekil 4.2'de gosterilmistir.

___ Takviye fiber

Regine sprey ve
kirpilmiyg fiberler

Sekil 4.2. Sprey Kaliplama Yontemi [41]

4.3. Prepreg

Yiiksek mukavemetli kompozitler elde etmek i¢in prepreg yontemi tercih
edilir. Sekillerin islenmesini kolaylastirmak i¢in kiirlenmis termoset regineler fiberlere
emdirilir. Elde edilen kompozitin mekanik 6zellikleri preprege gore degiskenlik
gosterebilir. Prepreg, recine olmadan da kalipta yer alabilir. Prepreg hazirlama

yontemi Sekil 4.3'de gosterilmistir [39].
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fiber takviye (fabrik prepreg kesme lay-up preformiama
roving, tek-yonia teyp)
“ /

preformun kaliba kurieme kaliptan grkarma
transfer|

Sekil 4.3. Prepreg Uretim Yontemi [41]

4.4. Filament Sarma

Bu yontemde karbon, kevlar ve cam gibi fiberler, recine banyosunda ise
polyester, epoksi ve polivinil ester gibi recineler kullanilir. Elyaf, recine emdirilmis
fiberler donen merdane {izerine sarilmasi yontemidir. Filament sarma sistemi
otomasyon ile kontrol edilir. Boru dirsekleri, oltalar ve depolama tanklar1 bu yontem

ile imal edilir [39]. Filament sarma yontemi Sekil 4.4'te gosterilmistir.

7 — Stricl mekamzmas:

Sekil 4.4. Filament Sarma Yontemi [41]
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4.5. Vakum Torbalama

Vakumlu kaliplama veya vakumlu torba kaliplama yontemi, atmosferik basing
altinda yapilir. Kalip ayirict madde ile doldurulur ve elle yatirma yontemi kullanilarak
kumas regine ile 1slatilir. Vakum pompast, kiliftan havay1 emmek icin kullanilir. Uriinii
kiirlemek icin 1s1 verilir. Ardindan iriin son haliyle kaliptan ¢ikarilir. Karmagsik
malzemelerde ve siirh sayidaki liretimlerde kullanimi uygundur [39]. Vakum poseti

kaliplamasi prosesi Sekil 4.5'te gosterilmektedir.

vakum

é:_ pompasina

— peel ply ve/veya
recine dagitici fabrik

sizdirmazhk recine

vakum torbasi

recine kuvvetlendirici

v

Sekil 4.5. Vakumda Torbali Kaliplama Yontemi [41]

4.6. Enjeksiyon Kaliplama

Termoplastik ve termoset malzemelerin {iretiminde enjeksiyon kaliplama
yontemi kullanilir. Matris ve takviye elemanlar1 karistirilir ve Oncesinde 1sitilmig
kaliba transfer edilir. Kompozitin kiirlemesinden sonra kalip acilarak kaliptan
uzaklastirilir. Diger tiretim yontemleriyle kiyaslandiginda en hizli tiretim yontemidir

[39]. Sekil 4.6’da enjeksiyon kaliplama islemi gosterilmistir.
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Isitilmus dist Istilmug erkek
kalip kalip

.

Onceden
emdirilmig fibes

/

Sekil 4.6. Enjeksiyon Kaliplama Ydntemi [42]

4.7. Basin¢h Kaliplama

Basingli kaliplama yontemi, seri iiretim ve uygun maliyetli iiretimlerde
kullanilir. Bu yontem ayn1 zamanda yiiksek hacimli ve yiiksek basingli yontem olarak
da bilinir. Bu islem hem termoplastik hem de termoset malzemeler i¢in uygundur.
Sikistirma islemi, kaliplama makinesi, uglar, kalip, pim ve piston gibi pargalardan
meydana gelir. Kalibin {izerine malzeme yerlestirilir ve yumusayincaya kadar 1sitilir.
Ardindan, bir hidrolik sistem malzemeyi kaliba bastirir. Daha sonra malzeme
sertlestirilir ve kaliptan son sekli alarak ¢ikarilir. Otomotiv parcalari, ev esyalari,
elektrikli cihazlar ve makine govdelerinin parcalar: bu yontemle iiretilmektedir [39].

Sekil 4.7°de enjeksiyon kaliplama islemi gdsterilmistir.
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Sekil 4.8. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi [41]

4.8.Recine Transfer Kaliplama

Regine transfer kaliplama bir sikistirma yontemidir. Kalip ylizeyine geleneksel
olarak jel kaplama uygulanir. Kalip bosluguna fiberler serilir ve kelepgeler kalib1 sert
bir sekilde kilitlemek i¢in kullanilir. Otomatik (karigtirma/metre) regine enjeksiyon
sistemi kaliba enjekte etmistir. Oda sicakliginda kiirlendikten sonra istenilen sekil elde
edilip kaliptan ¢ikartilir. Bu yontemde daha iyi mekanik ozellikler elde edilir [39].

Sekil 4.8’de regine transfer kaliplama uygulamasi gosterilmektedir.
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Recine enjektort

«+— Regine

Cikis

L i

Sekil 4.9. Regine Transfer Kaliplama Yontemi [41]

4.9. Pultriizyon Kaliplama

Pultriizyon kaliplama; kirisler, oltalar, kanallar, borular, golf sopast ve miller
gibi tek tip enine kesit profilleri liretimde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde,
takviyeler recine banyosunda emdirilir. Daha sonra bu takviyeler, fazla regineyi
ortadan kaldiran 1sitilmis bir kaliptan ¢ekilir. Kalip regineyi sertlestirmek i¢in 1sitilir.
Bu teknik hem termoset hem de termoplastik regineler i¢in uygundur [39]. Pultriizyon

kaliplama yontemi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Fiber

e
.

Recine

Sekil 4.10. Pultriizyon Kaliplama Yontemi [41]
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4.10. Savurma (Santrifiij) Kaliplama

Savurma kaliplama, silindirik kompozitlerin iiretiminde kullanilan bir
yontemdir. Kirpilmis fiberler recine icine eklenir. Isitilacak ve dondiiriilecek sekilde
tasarlanmig i¢i bos bir mandrel i¢ine yerlestirilir ve kiirlenir. Kalibin donmesiyle
merkezkag kuvveti olusur. Igerideki malzeme kalip yiizeyine yapisarak kalibin seklini

alir [43]. Savuma kaliplama yontemi Sekil 4.10°de gosterilmistir.

basinclandirma
akigkam

birincil
eksen

\

— - —q

! ~ ikincil eksen

Sekil 4.10. Savurma Kaliplama Yontemi [44]

26



5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Kahp Tasarimi, Kullanilacak Modellerin Hazirlanmasi

Polimer matrisli kompozit numuneler i¢in silikon kaliplar tiretilmistir. Esnek
ve yumusak olmast sebebiyle igerisindeki numunenin kolay ¢ikarilmasina ve kalibin
farkli numunelerin liretilmesi i¢in tekrar kullanilmasina imkan saglanmistir. Numune
yilizeylerinin kaliba yapismamasi, plriizsiiz yiizeylerin elde edilmesi i¢in silikon

kaliplama tercih edilmistir.

Bilgisayar destekli tasarim programinda ¢ekme, iic nokta egilme ve sertlik
deneyleri i¢in standartlara uygun sekilde tahta modeller ¢izilmistir. Ahsap atolyesinde
cizimleri yapilan parcalar belirlenen oOlgiilerde kesilmistir. Sekil 5.1° de kalipta
kullanilacak tahta modeller, kalip taban1 ve yan duvarlarin monte edilmemis hali

gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Tahta modeller ve kaliplarin monte edilmemis goriintiisii
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5.2. Silikon Kaliplarin Uretilmesi

Kaliplarin iiretilmesi i¢in kalip silikonu kullanilmistir. Tekrar kullanima imkan
saglanmistir. Diisiik viskozite sayesinde karigsim kalip i¢cerinde modelin seklini kolayca
alabilmektedir. Silikon kalip, yirtilma ve kopma direnci yiiksek, kimyasal ve 1s1
dayanimi gibi karakteristik Ozelliklere sahiptir. Kalip modelleri tahta malzemeden
iiretildiginden silikon kalip kolaylikla numunelere yapismadan ayrilmistir. Tahta kalip
parcalar1 birlestirildikten sonra iki bilesenli karigimdan olusan kalip silikonu kalip
icerisine dokiiliir. Bu karisim baz ve kiiratiften olugmaktadir. Baz olarak silikon,
kiiratif olarak da kalay bilesenli katalizor kullanilir. Kaliplar katilagsma i¢in oda
sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kuruma tamamlandiginda dikkatli bir sekilde
silikon kaliplar tahta modelden ayrilmistir. ASTM standartlarinda kompozit

numunelerin tiretmi i¢in yapilan silikon kaliplar Sekil 5.2 de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Cekme ve {li¢c nokta egilme numunelerine ait silikon kaliplarin goriintiisti
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5.3. Takviye Elemanlarinin Hazirlanmasi

Uretilecek polimer matrisli kompozit numunelerde yer fistigi kabugu, iiziim
cekirdegi ve yumurta kabugu takviye elemani olarak kullanilmistir. Yumurta kabugu
temizlenerek ve i¢ zarindan suda bekletilerek arindirilmistir. Ardindan 48 saat giines
1s18inda kurumaya birakilmigtir. Yerfistigi kabuklar1 igerisinden fistiklar alinip
temizlenmistir. Uziim cekirdegi de toz haline getirilerek giin 15131nda 72 saat kurumaya

birakilmistir. Sekil 5.3’de takviye elemanlarinin ham halleri gosterilmistir.

@ (b)

Sekil 5.3. Yumurta kabugu (a), yerfistig1 kabugu (b) ve iiziim ¢ekirdegi (c)
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Kompozit malzemelerin tiretim siireci Sekil 5.4.’te gosterilmistir.

Yumurta kabugu tozu
Epoksi Regine Sertlestirica Yer fistigi kabugu tozu
Uziim ¢ekirdegi tozu

i Yummrta kabugn, ver fistiz
Sabit oranda kabugn ve fizim pekirdeginin

(3_.-'5) ka_[j_st]_[ma boyut we ilave edilecek
viizdesmm hazrlanmaz

Homojen Kansim
Dlusturma

Dinlendirme ve silikon
kahpla:ra dikiim

2-18 Saat}

Ealiptan ;ﬂcmna ve 72
saat bekleme

| 1
| }
[ Kongm s }
| |

Hazir Test Numunesi

Sekil 5.4. Kompozit numunelerin {liretim siireci
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Takviye elemanlarmin istenilen mikro boyutlara getirilmesi i¢in &giitiiciide
sabit 10.000 devir/dakika’da 15 dakika dgiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis takviye elemanlart
Sekil 5.5’te gosterilmistir

Sekil 5.5. Sirasiyla yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu ve liziim ¢ekirdegi tozlar

Ogiitme tamamlandiktan sonra elde edilen yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu
ve iizlim ¢ekirdegi tozlarini mikro parcaciklara ayirmak amaciyla 150, 75 ve 63 mikron
delik boyutuna sahip elekler kullanilmistir. 63 mikron boyutunun elde edilmesi i¢in 3
saat boyunca numuneler makinede %100 genlik ile (3 mm) ayarlanarak elekten

gecirilmistir. Kullanilan elek makinesi Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.6. Elek makinesi
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5.4. Numunelerin Uretilmesi

Numuneler 63 mikron boyutunda, agirlikca %5, %15 ve %25 oranlarinda
takviye malzemelerin eklenmesi ile tiretilmistir. Her bir numune kalip icerisinde 24
saat bekletilmistir. Matris eleman1 olarak iki bilesenli, solventsiz epoksi regine
kullanilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler istenmeyen deformasyonlarin meydana
gelmemesi amaciyla 3 giin oda sicakliginda bekletilmistir. Cekme ve ii¢ nokta egilme
testi numuneleri ASTM standartlarina gore tretilmistir. Saf epoksiden iiretilen ii¢
nokta egilme numunesinin agirligr 13.65 gram gelmektedir. Numune agirliklarinin
%S, %15 ve %25 oranlarinda takviye malzemeleri ilave edilmek tizere 6.14 gram
yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu ve iiztim ¢ekirdegi tozuna ihtiya¢ duyulmustur.
Yaklagik olarak 68 gram yumurta kabugu tozu kullanilmistir. Saf epoksiden iiretilen
¢cekme numunesinin agirligi ise 6.69 gram Ol¢lilmiistir. Numune agirliklarinin %5,
%15 ve %25 oranlarinda ilave edilmek tlizere 3.01 gram yumurta kabugu, yer fistigi
kabugu ve tliziim ¢ekirdegi tozuna ihtiya¢ duyulmustur. 63 mikron boyutundaki tozlar

ve numunelere katilan yiizde miktarlari Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1. Numunelere katilan dogal lif toz miktarlari

Cekme Deney Uc Nokta Egilme Deney
Numuneler Numunelerinde Numunelerinde
Kullanilan Tozlar (gram) | Kullanilan Tozlar (gram)

Yumurta kabugu %5 0,33 0,68
Yumurta kabugu %15 1,00 2,05
Yumurta kabugu %25 1,67 3,41
Fistik kabugu %5 0,33 0,68
Fistik kabugu %15 1,00 2,05
Fistik kabugu %25 1,67 3,41
Uziim cekirdegi %5 0,33 0,68
Uziim ¢ekirde 81 %15 1,00 2,05
Uziim ¢ekirdegi %25 1,67 3,41

32



Oncelikle saf epoksiden ¢ekme ve egilme numuneleri iiretilmistir. 63 mikron
parcacik boyutlu, agirlik¢a %5, %15 ve %25 oraninda yumurta kabugu tozu, yer fistigi
kabugu tozu ve liziim ¢ekirdegi tozu ilave edilmis karisimlar yapilmistir. Homojen bir
karisim elde edebilmek icin matris ve takviye elemanlar1 8 dakika tahta kasik
yardimiyla karistirilmistir. Olusmas1 muhtemel hava kabarciklarint minimum seviyeye
indirmek icin 5 dakika bekletilmistir. Dinlenmeye birakilan karisim kaliplara
dokiilmiistiir. Numuneler kalipta 24 saat bekletilmistir. Uretilen numuneler sekil

5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.7. Cekme, egilme ve sertlik deney numuneleri
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5.5. Mekanik Deneyler

Matris malzemesi epoksi regine icerisine takviye elemani olarak 63 mikron
tane boyutlu yumurta kabugu tozu, yer fistig1 kabugu tozu ve liziim ¢ekirdegi tozu
agirlikca %5, %15 ve %25 oranlarinda eklenmis ve kompozit test numuneleri
iiretilmistir. Uretilen numunelere ii¢ nokta egilme, c¢ekme ve sertlik testleri
uygulanarak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Numunelerin en biiyiik (maksimum)
cekme kuvvetleri, ¢ekme gerilmeleri, egilme kuvvetleri, egilme dayanimlari ve
sertlikleri incelenmistir. Dogru sonuglar elde edilebilmesi i¢in her numuneden licer

adet iiretilip, her iic numunenin de ortalama degerleri hesaplanmistir.

5.5.1. Cekme Deneyi

Cekme testleri ASTM D638M-91a standartina gore gerceklestirilmistir.

Numune geometrisi Sekil 5.7°de gosterilmistir.

65

33
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Sekil 5.8. Cekme Testi Numunesinin Teknik Cizimi
Ornek numune gorseli Sekil 5.9°da gosterilmistir. Cekme testleri Shimadzu

Universal Cekme Testi cihazinda 1 mm/dakika cene hizinda gergeklestirilmistir.

Kullanilan cihaz Sekil 5.10’da gosterilmistir..
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Sekil 5.9. Ornek ¢ekme numunesi

Sekil 5.10. Cekme test cihazi

Cekme testleri tamamlandiktan sonra gerilme degerleri denklem 5.1

kullanilarak bilgisayar programi tarafindan hesaplanmstir.

ocekme = F/A ( F: maksimum kuvvet; A: kesit alani) 5.1.
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5.5.2. Egilme Deneyi

Uc nokta egilme testleri, ASTM D2344-84 standartlarma uygun olarak
Shimadzu Universal Cihazi’nda yapilmistir. Ug nokta egilme testi icin 150x20x5 mm
Olciilerinde, saf epoksi, yumurta kabugu tozu, yer fistig1 kabugu tozu ve {iziim
cekirdegi tozu ile epoksi eklenerek iiretilen kompozit numunelere ait bir 6rnek Sekil

5. 10’ da gosterilmistir. Kompozitin numune geometrisi ise 5.11°de gosterilmistir.

Sekil 5.11. Ornek 3 nokta egilme numunesi

Egilme deneyleri, alt ¢eneler arasindaki mesafe 100 mm ve 0.5 mm/dakika
cihaz ¢ene hizinda ASTM standartlarina uygun sekilde yapilmistir. Sekil 5.12°de

egilme test cihazina ve ylikiin numuneye uygulanmasi gosterilmistir.

i -~

Fl TOGCRADPH L

Sekil 5.12. Egilme test cihazinda numuneye ylikiin uygulanmasi
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Her bir farkli takviye elemanli malzemeler i¢in 3 adet numune iiretilmistir.
Uretilen numunelerin sonuglarinin ortalamasi dikkate alinmistir. Numune iizerine

binen yiikiin gosterimi Sekil 5.13’te verilmistir.

F [Kuvvet] - t [Kalinlik] - b [Genislik] - L |Mesnetler aras: mesafe] - 6 [Sehim]

Sekil 5.13. U¢ Nokta Egilme Test Diizenegi [44]

Sekil 5.14. Egilme Testi Numunesinin Teknik Cizimi

Ug nokta egilme gerilmesi sonuglarinin hesaplanmasi i¢in denklem 5.2

kullanilmistir.
- 3FL
e T 2bt?

Denklem 5.2.

Verilen denklemde F maksimum kuvvet, L alt destekler arasindaki mesafe, b

genislik, t ise kalinlig1 ifade etmektedir.
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5.5.3. Sertlik Deneyi

Numunelerin Brinell sertlik degerlerine makro sertlik test cihazi kullanilarak
degerlendirilmistir. Yapilan testte kullanilan bilyenin ¢ap1 2,5 mm, uygulanan yiik
15,625 kg olarak belirlenmistir (HBW 2.5/15.625). Her bir numune yiizeyinden dort
farkli noktadan degerler kaydedildikten sonra bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir.
Testler EMCOTEST marka sertlik 6l¢iim cihaziyla yapilmistir. Sertlik test cthaz1 Sekil
5.15’te gosterilmistir.

Sekil 5.15. Makro sertlik test cihazi
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5.6. Sonlu Eleman Yontemi ile Analiz

Bu calismada elde edilen deney sonuglarinin hesaplamali sonuglar ile
karsilagtirmalar1 da verilecektir. Hesaplamali analizler i¢in sonlu eleman ydntemi
tabanli Ansys yazilimi kullanilmistir. Ansys arastirma ve gelistirme ekipleri
mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile elektromanyetik
alanlarinda fizigin tim disiplinlerinin arasindaki etkilesimlerinin benzetimlerini
yapmakta sonlu elemanlar yazilimidir. Gergeklestirilen testlerin ya da g¢alisma
sartlarinin benzetiminin (simiilasyon) yapilmasina imkan taniyan yazilim, {iriinlerin
tiretimi yapilmadan bilgisayarda testlerinin yapilmasina imkan verir. Sanal ortamdaki
3 boyutlu benzetimler ile yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile dmiir
hesaplariin gerceklestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Ansys yazilimi disaridan
CAD verilerini alir, program icinde de geometri olusturulmasina izin verir.
Hesaplamada kullanilan sonlu eleman modeli ag yapisit (mesh) olusturulmaktadir.
Yiiklerin girigleri yapilir. Elde edilen veriler sayisal olarak elde edilebilir ve grafiklerle
gorsel sekilde ortaya konulabilir. Ansys programi ile dogru sonuglar alinabilmektedir
[45]. Agirlikga %5, %15 ve %25 takviyeli ¢cekme ve egilme kompozit numuneleri i¢in
sonlu eleman yontemi ile -test sonuglarindan yararlanilarak- gercek deney sartlarina

uygun bir sekilde analizler yapilmistir.

Cekme ve egilme testleri analizi i¢in mithendislik veri girisi (Engineering Data)
sekmesinden kompozit malzeme igerisindeki bilesenler tanimlanmistir. Takviye
elaman1 yumurta kabugu tozu igin, literatiirde yapilan ¢aligmalar referans alinarak
elastisite modiilii 40 GPa; poisson orani ise 0.29 olarak girilmistir [46]. Takviye
elamani yer fistig1 kabugu tozu i¢in, literatiirde yapilan ¢alismalar referans alinarak
elastisite modiilii 1.07 GPa; poisson orani ise 0.41 olarak girilmistir [47]. Takviye
elaman1 iizim ¢ekirdegi tozu igin, literatiirde yapilan ¢aligmalar referans alinarak
elastisite modiilii 22 MPa; poisson orani ise 0.37 olarak girilmistir [48]. Matris elemani1
olarak epoksi re¢ine tanimlamasi yapilirken parametrik optimizasyon yapilmistir ve
epoksinin elastisite modiilii 0.85 GPa olarak belirlenmistir. Matris malzemesinin
analiz programina tanimlanmasi Sekil 5.19°da gosterilmistir. Takviye elemanlarinin

analiz programina tanimlanmalar1 Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18’de gosterilmistir
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Sekil 5.18. Uziim ¢ekirdegi takviye elemaninin tanimlamasi
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A B o D E F G
L Name v | Update Order ~ | P2-Young'sModulus ~ | P1-Directional Deformation Maximum ¥ Retain | Retained Data | Note ¥
2 Units. GPa x| mm
3 | DPO(Current) | 1 1.2 0.95385 v
4 DP 1 2 1 1.1429
5 DR 2 3 0.3 1.2691
6 DR 3 4 0.7 1.6296
7 DP 4 5 0.8 1.4268
3 DP 5 [ 0.85 13433 #+
L] DP 6 7 0.75 15215
=

Sekil 5.19. Matris eleman1 epoksinin tanimlamasi

Malzeme tasarimi (material designer) kisminda farkli malzeme
oryantasyonuyla tek bir malzeme olusturulmustur. Malzeme olusturulurken rastgele
partikiil kompozit se¢cimi yapilmistir. Ag yapisi tetrahedral secilmistir. Matris
malzemesi epoksi regine, partikiil malzemesi ise yumurta kabugu, yer fistig1 ve iiziim
cekirdegi secilmistir. Malzeme tanimlamasi yapildiktan sonra geometri i¢in gerekli
girisler yapilmis ve malzeme analize hazir hale getirilmistir. Analiz sonucunda
programin hesaplamasiyla olusturulan yeni kompozit malzemelere ait elastisite
modiilleri ve poisson oranlar1 bulunmustur. Kompozit malzemenin olusturulmasi Sekil

5.20’de gosterilmistir.

| |

Structure Layers Selection Groups \ﬁews|0uﬂme| S 1" N ' / oy &‘Y}s‘a”l‘x’ix’i{\vlz'
Options - Random particle 7 A :;VA\!%’A‘%’A‘” )
e g , NI OISV Ei Y
o ﬁ;\)‘
=
Particle Volume Fraction: | 0.05 «QE‘Q
Diameter Distribution: | Constant ¥ g
Particle Diameter: | 63 ym [
[7] Hollow Particles ‘: 1
Pariicle Wall Thickness: 05um [ ] ‘q?{% I
Size ratio: [3 | ’é!' §
Properties 7 ‘ij §1 ad

i

<
S

v%
X

Sekil 5.20. Kompozit malzemenin olusturulmasi
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ANSYS igerisinde bulunan SpaceClaim modiiliinde ¢ekme ve egilme
numunesi ¢izilerek geometri hazirlanmistir. Cekme testine ait numunenin gorseli Sekil
5.21°de gosterilmistir. Egilme testine ait numunenin gorseli ise Sekil 5.22°de

gosterilmistir.

Sekil 5.21. Cekme numunesinin {i¢ boyutlu gdsterimi

Sekil 5.22. Egilme numunesinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Proje icerisinde malzeme tasarimi ¢oziimlendikten sonra ¢ekme ve egilme
analizlerine ait statik yapi analizi modiilleri (static structural) igerisine miithendislik
kiitiiphaneleri tanimlanmistir. Cekme ve egilme numunesinin ¢izimleri de bu
modiillere eklenmistir. Statik yap1 analiz modiilleri; miihendislik kiitiiphanesi,
geometri, model, kurulum, ¢6ziimleme ve sonu¢ boliimlerinden olugmaktadir. Proje
semasi, Sekil 5.23’te gosterilmistir. Cekme ve egilme analizlerine ait statik yapilar

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Cekme analizi statik yap1 gosterimi
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Sekil 5.25. Egilme analizi statik yap1 gosterimi
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6. DENEY SONUCLARI

Bu caligmada saf epoksi igerisine agirlik¢a %5, %15 ve %25 oranlarinda, 63
um tane boyunda yer fistigi kabugu, yumurta kabugu ve iiziim cekirdegi takviye
elemanlar1 eklenerek kompozit numuneler iiretilip ¢ekme, iic nokta egilme ve makro

sertlik mekanik testleri yapilmigtir.

Saf epoksi ve agirlik¢a farkli takviye elemani ve farkli ylizde oranlara sahip
kompozitlerle birlikte toplam 60 adet numune iiretilmistir. Tane boyutu, takviye
elemanin agirlik¢a ylizde orani ve farkli dogal takviye elemaninlarinin kullanilmasinin
mekanik Ozelliklere olan etkilerini incelemesi, bu malzemelerin kendi igerisinde ve

birbirleriyle karsilastirilmast amaglanmustir.

6.1. Cekme Deneyi Sonuc¢lar:

Saf epoksi matrisine yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu ve liziim ¢ekirdegi
tozlartyla iiretilen kompozit numunelere ¢ekme deneyi yapilmistir. Numuneler kopma
islemi tamamlayana kadar yiik altinda g¢ekilmistir. Her numuneye ait en biiyiik
(maksimum) cekme kuvveti ve gerilmeleri hesaplanarak grafikler ve tablolarda

gosterilmistir.

Tablo 6.1. Yer fistig1 kabugu takviyeli numunelerin ¢ekme kuvveti ve gerilme

degerleri
Yer Fistig1 Kabugu Tozu Maksimum Cekme Cekme Gerilmesi
Agirlik Yiizdesi Kuvveti (N) (MPa)
0 (saf epoksti) 502,08 20,92
5 380,21 15,84
15 212,50 8,85
25 173,00 7,21
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Tablo 6.1°de 63 pm tane boyutuna sahip fistik kabugu tozu takviyeli
kompozitlerin gerilme dayanimlari incelendiginde en yliksek gerilme miktar1 20,92
MPa saf epoksiden elde edilirken, en diisiik gerilme miktar1 7,21 MPa %25 takviye
oranina sahip kompozitten elde edilmistir. %15 takviyeli kompozitin cekme dayanimi
8,85 MPa, %5 takviye oranina sahip kompozitin cekme dayanimi ise 15,84 MPa’dir.
Yer fistig1 takviyeli numunelerden birine ait gekme kuvveti — yer degistirme grafigi

Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Saf Epoksi
-— Yer Fistigi %5
— — Yerfistig1 %15
----- Yer fistidl %25
600
500
400 / \ 4
C J
! i
3 300 t
- & 4
-
z / /
o
200 .
/ 1z
1
g
100 5%
0
0 0.5 1 15 2 25 3

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.1. Yer fistig1 kabugu takviyeli numunelerin ¢ekme kuvveti (N) — yer
degistirme (mm) grafigi
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Cekme Gerilmesi (MPa)

Yer Fistigl Kabugu (%6 Agirhk)

Sekil 6.2. Yer fistig1 kabugu ¢cekme gerilmesi — ylizde agirlik grafigi

Sekil 6.2. incelendiginde saf epoksiye yer fistig1 kabugu takviye elemani
eklendikg¢e ¢cekme gerilmeleri azalmistir. %5 takviyeli numunede saf epoksiye kiyasla
yaklagik %25 azalma; %15 takviyeli numunede yaklasik %58 azalma; %25 takviyede

numunede ise yaklasik %65 azalma meydana gelmistir.

Tablo 6.2. Yumurta kabugu takviyeli numunelerin ¢ekme kuvveti ve gerilme

degerleri
Yumurta Kabugu Tozu Maksimum Cekme Cekme Gerilmesi
Agirlik Yiizdesi Kuvveti (N) (MPa)
0 (saf epoksi) 502,08 20,92
5 660,41 26,10
15 475,00 19,79
25 296,79 12,37
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Tablo 6.2.'de yumurta kabugu takviyeli kompozitler ile diger kompozitler
karsilastirildiginda, agirlikga %5 yumurta kabugu takviyeli kompozitlerde en yiiksek
gerilme 26,10 MPa’dir. %15 yumurta kabugu takviyeli kompozitlerde ¢ekme
gerilmesi 19,79 MPa; %25 yumurta kabugu takviyeli kompozitlerde ise bu deger 12,37
MPa ¢ikmigtir. Yumurta kabugu takviyeli numunelerden birine ait ¢gekme kuvveti —

yer degistirme grafigi Sekil 6.3’te gdsterilmistir.

Saf Epoksi
-— Yumurta Kabugu %3
— — Yumurta Kabugu %15
----- Yumurta Kabugu %25

700

600
/

2wl A =
T . / /N1
AN /Al |
,ﬁ 300 / //

=

;c\h‘? 200 ///

0 0.5 1 15 2 25 3 35

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.3. Yumurta kabugu takviyeli numunelerin ¢cekme kuvveti (N) — yer

degistirme (mm) grafigi
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Yumurta Kabugu (% Agirhk)

Sekil 6.4. Yumurta kabugu ¢ekme gerilmesi — yiizde agirlik grafigi

Sekil 6.4. incelendiginde, en yiliksek ¢cekme gerilmesi %S5 takviyeli yumurta
kabugu numunelerinde gozlenmistir. Saf epoksi ile karsilastirildiginda %5 takviyeli
numunelerde %25 artis meydana gelmistir. %15 takviyeli numunelerde yaklasik %6

azalma, %25 takviyeli numunelerde ise yaklasik %41 oraninda azalma gozlenmistir.
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700

—-~— Uzim cekirdegi %5
— — Uzlm cekirdeqgi %15
----- Uzim cekirdegi %25

Saf Epoksi

600

500

400

Kuvvet ()

300

200

100

Sekil 6.5. Uziim ¢ekirdegi takviyeli numunelerin cekme kuvveti (N) — yer degistirme

Tablo 6.3. Uziim ¢ekirdegi takviyeli numunelerin ¢ekme kuvveti ve gerilme

1 1.5

2 25 3

Yer Degistirme (mm)

(mm) grafigi

degerleri
Uziim Cekirdegi Tozu Maksimum Cekme Cekme Gerilmesi
Agirlik Yiizdesi Kuvveti (N) (MPa)
0 (saf epoksi) 502,08 20,92
5 371,88 15,49
15 347,92 14,51
25 152,08 6,34

Tablo 6.3.te 63 um tane boyutuna sahip iiziim c¢ekirdegi tozu takviyeli

kompozitlerin gerilme dayanimlari incelendiginde en yiiksek gerilme miktar1 yer

fistig1 kabugu takviyeli numunelerde oldugu gibi saf epoksiden elde edilmistir.
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En diisiik gerilme miktar1 6,34 MPa %25 takiviye oranina sahip kompozitten
elde edilmistir. %5 (15,49 MPa) ve %15 (14,51 MPa) takviyeli kompozitlerin
sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmistir. Uziim cekirdegi takviyeli numunelerden birine ait

cekme kuvveti — yer degistirme grafigi Sekil 6.5’te gosterilmistir.

25

20,92

[
=

[
th

o
=

Cekme Gerilmesi (MPa)

Uziim Cekirdegi (% Agirlik)

Sekil 6.6. Uziim ¢ekirdegi gekme gerilmesi — yiizde agirlik grafigi

Sekil 6.6. incelendiginde, saf epoksiye iiziim ¢ekirdegi takviye elemant
eklendik¢e cekme gerilmeleri azalmistir. %5 takviyeli numunede saf epoksiye kiyasla
yaklasik %26 azalma; %15 takviyeli numunede yaklasik %31 azalma; %25 takviyede

numunede ise yaklasik %70 oraninda azalma meydana gelmistir.
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6.2. Egilme Sonuclari

Saf epoksi malzeme ile yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu ve iiziim ¢ekirdegi
tozu ilavesiyle tiretilen kompozitlerin egilme dayanimlari uygulanan kuvvete baglh
olarak dl¢iilmiistiir. Saf epoksinin ve kompozitlerin egilme kuvvetleri, 3 nokta egilme
deney verileri ile grafikler cizilmistir. Yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu ve iiziim
cekirdegi tozlart ile tiretilen kompozitlerin egilme kuvveti — yer degistirme grafikleri,

egilme gerilmeleri grafikler ve tablolarda gosterilmistir.

Saf Epoksi
=~— Yer Fistifs %3
— — Yer Fistig1 %13
----- Yer Fistyfs %25
200
7= 150 1
{ -\
= ]
—
@
e
K- i l
£
bl |] I
e 50
0
0 5 10 15 20

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.7. Yer fistig1 kabugu takviyeli numunelerin egilme kuvveti (N) — yer
degistirme (mm) grafigi
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Tablo 6.4. Yer fistig1 kabugu takviyeli numunelerin egilme kuvveti ve gerilme

degerleri
Yer Fistig1 Kabugu Tozu Maksimum Egilme Egilme Dayanimi
Agirlik Yiizdesi Kuvveti (N) (MPa)
0 (saf epoksi) 151,00 46,87
5 156,25 56,01
15 117,71 35,31
25 111,43 33,44

Tablo 6.4.'de yer fistig1 kabugu takviyeli kompozitler ile diger kompozitler
karsilastirildiginda, agirlikca %5 yer fistig1 kabugu takviyeli kompozitlerde en yiiksek
egilme dayanimi 56,01 MPa’dir. Saf epoksinin egilme dayanimi 46,87 MPa’dir. %15
yer fistig1 kabugu takviyeli kompozitlerde egilme dayanimi 35,31 MPa; %25 yer fistig1
kabugu takviyeli kompozitlerde ise bu deger 33,44 MPa ¢cikmistir. Yer fistig1 kabugu
takviyeli numunelere ait egilme kuvveti — yer degistirme grafigi Sekil 6.7°de

gosterilmistir.
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Yer Fistigi1 Kabugu (% Agirhk)

Sekil 6.8. Yer fistig1 kabugu egilme gerilmesi — yiizde agirlik grafigi
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Sekil 6.8. incelendiginde, en yiiksek egilme gerilmesi %5 takviyeli yer fistig1
kabugu numunelerinde gozlenmistir. Saf epoksi ile karsilastirildiginda %5 takviyeli
numunelerde %20 artis meydana gelmistir. %15 takviyeli numunelerde yaklasik %25

azalma, %25 takviyeli numunelerde ise yaklasik %29 oraninda azalma gozlenmistir.

Saf Epoksi
-— Yumurta Kabugu %3
— — Yumurta Kabugu %13

----- Yumurta Kabugu %23

250
~ 200 > il
-
5 v Y
™ 150
-
AN/ a
: /
S 100 / / /-
wh
€3

50

0

0 5 10 15 20 25

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.9. Yumurta kabugu takviyeli numunelerin egilme kuvveti (N) — yer

degistirme (mm) grafikleri
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Tablo 6.5. Yumurta kabugu takviyeli numunelerin egilme kuvveti ve gerilme

degerleri
Yumurta Kabugu Tozu Maksimum Egilme Egilme Dayanimi
Agirlik Yiizdesi Kuvveti (N) (MPa)
0 (saf epoksi) 151,00 46,87
5 168,33 62,50
15 228,00 84,50
25 205,00 70,65

Tablo 6.5.'te yumurta kabugu takviyeli kompozitler ile diger kompozitler
karsilastirildiginda, agirlikga %5 yumurta kabugu takviyeli kompozitlerde en yiliksek
egilme dayanimi 62,50 MPa’dir. Saf epoksinin egilme dayanimi 46,87 MPa’dir. %15
yumurta kabugu takviyeli kompozitlerde egilme dayanimi 84,50 MPa; %25 yer fistig1
kabugu takviyeli kompozitlerde ise bu deger 70,65 MPa ¢ikmistir. Yumurta kabugu
takviyeli numunelerden birine ait egilme kuvveti — yer degistirme grafigi Sekil 6.9°da

gosterilmigtir.

o0

Egme Gerilmesi (MPa)
2 2 &8 &8 8 2 g

[
=

=

5% 15% 15%
Yumurta Kabugu (% Agirhk)

Sekil 6.10. Yumurta kabugu egilme gerilmesi — ylizde agirlik grafigi
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Sekil 6.10. incelendiginde, en yiiksek egilme gerilmesi %15 takviyeli yumurta
kabugu numunelerinde gozlenmistir. Saf epoksi ile karsilastirildiginda %5 takviyeli
numunelerde %33 artis meydana gelmistir. %15 takviyeli numunelerde yaklasik %80

artis, %25 takviyeli numunelerde ise yaklasik %351 oraninda artig gézlenmistir.

Saf Epoksi
- ~— Uziim Celirdegi %3
— — U=ziim Cekirdegi %15
----- Uziim Celirdegi %223
200
;-"-"'x
L 150
]
g T
@ N\
[
=
F=
o 100 / -
£
=1t
€3
50
0
0 5 10 15 20

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.11. Uziim ¢ekirdegi takviyeli numunelerin egilme kuvveti (N) — yer

degistirme (mm) grafikleri
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Tablo 6.6. Uziim cekirdegi takviyeli numunelerin egilme kuvveti ve gerilme

degerleri
Uziim Cekirdegi Tozu Maksimum Egilme Egilme Dayanimi
Agirlik Yiizdesi Kuvveti (N) (MPa)
0 (saf epoksi) 151,00 46,87
5 157,29 56,10
15 151,04 45,31
25 138,54 41,56

Tablo 6.6.'da iiziim ¢ekirdegi takviyeli kompozitler ile diger kompozitler
karsilastirildiginda, agirlikca %S5 tliziim ¢ekirdegi takviyeli kompozitlerde en yiiksek
egilme dayanimi 56,10 MPa’dir. Saf epoksinin egilme dayanimi 46,87 MPa’dir. %15
lizim ¢ekirdegi takviyeli kompozitlerde egilme dayanimi 45,31 MPa; %25 iiziim
cekirdegi takviyeli kompozitlerde ise bu deger 41,56 MPa ¢ikmistir. Uziim cekirdegi
takviyeli numunelerden birine ait egilme kuvveti — yer degistirme grafigi Sekil 6.11°de

gosterilmistir.

3

S

g

(=]
=

Egme Gerilmesi (MPa)

10

Uziim Cekirdegi (% Agirhk)

Sekil 6.12. Uziim ¢ekirdegi egilme gerilmesi — yiizde agirlik grafigi
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Sekil 6.12. incelendiginde, en yiiksek egilme gerilmesi %5 takviyeli {iziim
cekirdegi numunelerinde gozlenmistir. Saf epoksi ile karsilastirildiginda %S5 takviyeli
numunelerde yaklasik %20 artis meydana gelmistir. %15 takviyeli numunelerde %1
oranindan az bir azalma, %25 takviyeli numunelerde ise yaklagik %11 oraninda

azalma gozlenmistir.

6.3. Makro Sertlik Sonuclar1

Numunelerin Brinell sertlik degerlerine makro sertlik test cihazi kullanilarak
degerlendirilmistir. Yapilan testte kullanilan bilyenin ¢ap1 2,5 mm, uygulanan yiik
15,625 kg olarak belirlenmistir (HBW 2.5/6.25). Her bir numune yilizeyinden dort
farkli noktadan degerler kaydedildikten sonra bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir.

Tablo 6.7.’de numune sertlik sonuglar1 gésterilmistir.

Tablo 6.7. Numunelere ait sertlik degerleri

Malzeme Cinsi Takviye Oram1  Brinell Sertlik Degeri

Y% Agirhik (HB)

Saf Epoksi 0 2,60
Yumurtell\I Kabugu Takviyeli 155 17{ ,9877
umuneler 25 15,23

Yer ‘FIS'[.I &1 Kabugu 155 i ;, ’3(7)
Takviyeli Numuneler 25 15 : 13
Uzum 'Cekirde gi 155 1421’5(7)
Takviyeli Numuneler 25 16:77

Sertlik Olclimleri sirasinda cithazin monitoriinden degerlerin  goriintiileri
alimmistir. Sekil 6.13’te yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu ve liztim ¢ekirdegi
takviyeli numunelerin sertlik degerleri gorselleri gosterilmistir. Sekil 6.14., 6.15. ve
6.16’da numunelerin kendi igerisinde ve saf epoksiye gore sertlik degerleri

kiyaslanmistir.
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(b) Yer Fiztiz: Kabugu Takvive Sertlik Dazerler: Gorsel:

(¢) Uziim Cekirdegi Takviyeli Sertlik Degerleri Gorselleri

Sekil 6.13. Sertlik testi sirasinda dogal takviyeli kompozitlerin temsili gorselleri

(a)yumurta kabugu, (b) yer fistigu kabugu, (c) tizim ¢ekirdegi
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Yumurta Kabugu (% Agirhk)

25%

Sekil 6.14. Yumurta kabugu Brinell sertlik — ytlizde agirlik grafigi

Sekil 6.14. incelendiginde, en yiiksek brinell sertlik degeri %25 takviyeli
yumurta kabugu numunelerinde gézlenmistir. Saf epoksi ile karsilastirildiginda %5
takviyeli numunelerde yaklasik 3 kat artiy meydana gelmistir. %15 takviyeli
numunelerde yaklasik 4,5 kat artis, %25 takviyeli numunelerde ise yaklasik 6 kat artig

gozlenmistir.

18

16

—
(]

—
=]

Brinell Sertlik (HB)
=]

=)

0%

3%

15%

Yer Fistigan Kabugu (% Agirhk)

25%

Sekil 6.15. Yer fistig1 kabugu Brinell sertlik — yilizde agirlik grafigi
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Sekil 6.15. incelendiginde, en yiiksek brinell sertlik degeri %25 takviyeli yer
fistig1 kabugu numunelerinde gozlenmistir. Saf epoksi ile karsilastirildiginda %5
takviyeli numunelerde yaklasik 4,5 kat artis meydana gelmistir. %15 takviyeli
numunelerde yaklasik 5 kat artis, %25 takviyeli numunelerde ise yaklasik 6 kat artig

gozlenmistir.

18 16,77

ot
(=

ot
£

ot
[

ot
=

=]

Brinell Sertlik (HB)
(=)

0% 5% 15% 25%

Uziim Cekirdegi (Agirhik %)

Sekil 6.16. Uziim ¢ekirdegi Brinell sertlik — yiizde agirlik grafigi

Sekil 6.16. incelendiginde, en yliksek brinell sertlik degeri %25 takviyeli iziim
cekirdegi numunelerinde gozlenmistir. Saf epoksi ile karsilastirildiginda %S5 takviyeli
numunelerde yaklasik 5 kat artis meydana gelmistir. %15 takviyeli numunelerde
yaklasik 5,5 kat artis, %25 takviyeli numunelerde ise yaklasik 6,5 kat artis

gozlenmistir.
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7.HESAPLAMALI ANALIiZ SONUCLARI
7.1. Cekme Deneyi Hesaplamali Analiz Sonuclar:
Yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu ve tiziim g¢ekirdegi takviyeli kompozit

numuneler A noktasindan sabitlenmistir ve B noktasindan dikey eksenli ¢cekme testi

analizleri gergeklestirilmistir. Sabitlenme islemi Sekil 7.1 — 7.9°da gosterilmistir.

C: Yumurta Kabugu %5

ik Ansys
T 2022 R2
(B Foed Suppert

[l Force:600.N

2 A

0.00 50.00 100,00 (mm)
1

.00 75.00

Sekil 7.1. %5 YK takviyeli kompozit sinir kosul ve yiiklemenin tanimlanmasi

C: Yumurta Kabugu %15

Static Structural

Tt Ansys
[ Fixed Support 2022 R2
- Force; 112,78 N

-

0.00 50.00 100.00 {rrrm)
1

23.00 72.00

Sekil 7.2. %15 YK takviyeli kompozit sinir kosul ve yiiklemenin tanimlanmasi
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i s Ansys
Time: 1.5 2022 R2

[ Fixed Support

B Force: 297N

i

Sekil 7.3. %25 YK takviyeli kompozit sinir kosul ve yiiklemenin tanimlanmasi

000 50.00 100.00 (i)
[ S— SS—

%500 75.00

B:0.05

Stati uctur:

e Ansys
2022 R2

Fixed Support
B Forceinin

|

0.00 50.00 100.00 {mm)
[~ S— S
25.00 75.00

Sekil 7.4. %5 YFK takviyeli kompozit sinir kosul ve yiiklemenin tanimlanmasi

G015

Static St 12 A

nsys
2022 R2

[ Ficed Suppert
B Force:38.33N

B K

000 50,00 100.00 (mm)
]

25.00 75.00

Sekil 7.5. %15 YFK takviyeli kompozit sinir kosul ve yiiklemenin tanimlanmasi
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Static Structural 3
Time: 1.5

Ansys
2022 R2

[ Fixed Support
1B Force: 516N

. -

000 50,00 100.00 (mm)
]

25.00 75.00

Sekil 7.6. %25 YFK takviyeli kompozit sinir kosul ve yiiklemenin tanimlanmasi

B:0.05
B Ansys
2022 R2

[ Ficed Support
B Force 36N

)

0.00 50.00 100.00 (mm}
|

25.00 75.00

Sekil 7.7. %5 UC takviyeli kompozit sinir kosul ve yiiklemenin tanimlanmasi

G015
L Ansys
2022 R2

[ Fixed Support
B Forc= 1780

. -]

0.00 50.00 100.00 (mim)
]

25.00 75.00

Sekil 7.8. %15 UC takviyeli kompozit sinir kosul ve yiiklemenin tanimlanmasi
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Ansys

2022 R2
[ Fixed Support
B Force: 1011

a -]

0.00 50.00 100.00 {mm)
]
25.00 75.00

Sekil 7.9. %25 UC takviyeli kompozit sinir kosul ve yiiklemenin tanimlanmasi

Sinir kosullari ve kuvvetler tanimlandiktan sonra ¢ekme deneyleri hesaplamali

analizde ¢ozdiirilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 7.10 — 7.18’de gosterilmistir.

B: 0.05
Directional Deformation

B oty i Ansys
Units mm 2022 R2
Global Coordinate System
Time: 13

0.065656 Max

0.058361

0.051066

0043771

0.036476

omeme

0.021885

001459

0.0072951

0 Min

0.00 50.00 100,00 (rarm)
]

25.00 75.00

Sekil 7.10. %5 YFK takviyeli kompozit cekme testi sonucu
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oS

Directional Deformation A
e o nsys
Unit: mm 2022 R2

Global Coordinate System
Time: 13

0.075505 Max
0067116
0058726
0050937
0.041847
0.033558
0.025168
006779
0.0083895

0 Min

0.00 50.00 100,00 (rarn)
]

25.00 75.00

Sekil 7.11. %15 YFK takviyeli kompozit cekme testi sonucu

D:025

Directional Deformation A

Type: Direcianal DeformationdY Asish nsys
Units mm 2022 R2

Global Coordinate System
Time: 13

0.10176 Max
0.090457
007915
0.067843
0.056536
0045220
0.033921
0022614
0.011307

0 Min

0.00 50.00 100.00 (rrm)
]

25.00 75.00

Sekil 7.12. %25 YFK takviyeli kompozit gekme testi sonucu

C: Yumurta Kabugu %5

Directional Deformation A y
Type: Directional Deformation(¥ fxis) nsys
Unit: mm 2022 R2
Global Coordinate System

Time: 15

1.2205 Max
1.0849

. 0.94925
= 0.81364

X

0.00 50.00 100.00 (mm)
]

Sekil 7.13. %5 YK takviyeli kompozit ¢ekme testi sonucu
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€: Yumurta Kabugu %15

Directionsl Deformation A

Type: Directional Deformation(Y fiis) nSVS
Urit: mm 2m2
Glabal Coordinate System R
Time: 15

0.18365 Max
Q16324
014284
Q12243
010203
Q8162
0.061216
0.04081
0.020405

0 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
-

Sekil 7.14. %15 YK takviyeli kompozit ¢ekme testi sonucu

C: Yumurta Kabugu %25
Directional Deformation

T onty i MAnsys
Unit: mm

Global Coordinate System

2022 R2
Time: 13

0.038544 Max
0.034261
0.029979
0.025696
0.021413
am7In
0.012848
0.0085653
0.00426827

0 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
]

Sekil 7.15. %25 YK takviyeli kompozit gekme testi sonucu

B:0.05

Directional Deformation

S ot betemation Ak MAnsys
Unit: mm 2022 R2
Global Coordinate System

Tirme: 13

0.3458 Max
030738
026895
0.23053
01921
015369
011527
0076844
0.038422

0 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
L SS—— SSS—
25.00 75.00

Sekil 7.16. %5 UC takviyeli kompozit cekme testi sonucu
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G015

Directional Deformation A y
Type: Directional Deformation(Y Axis) nsys
Unit: mm 2022 R2
Global Coordinate System

Time: 13

0.36207 Max
032184
028761
024138
020115
016092
012069
008046
0.04023

0 Min

0.00 50.00 100.00 (ram)
]

25.00 75.00

Sekil 7.17. %15 UC takviyeli kompozit gekme testi sonucu

D: 025

Directional Deformation A y
Type: Directional Deformation(Y Ais) nsys
Unit: mm 2022 R2
Global Coordinate System

Time: 13

0.20544 Max
018262
015979
013696
011414
0091308
0.068381
0.045654
0.022827

0 Min

0.00 50.00 100.00 ()
L SSa——  ESS—

25.00 75.00

Sekil 7.18. %25 UC takviyeli kompozit cekme testi sonucu
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Deneysel sonuglar ile hesaplamali sonuglar Tablo 7.1, 7.2 ve 7.3’te

karsilastirilmistir.

Tablo 7.1. Yumurta kabugu takviyeli kompozitlerin ¢gekme deneysel ile hesaplamali

analiz sonuglari

Takviye Yumurta Kabugu Deney Yumurta Kabugu Hesaplamal
Oranlar Sonuglar Analiz Sonuglar: Yer Degistirme
Yer Degistirme Yer Degistirme Yiizdesel Fark
Agirlikca % Kuvvet (N) Kuvvet (N)
(mm) (mm)
%5 600 N 1.112 mm 600 N 1.220 mm 8.9
%15 112.8 N 0.165 mm 112.8 N 0.184 mm 10.3
%25 29.17N 0.048 mm 29.17N 0.038 mm 20.8

Tablo 7.2. Yer fistigt kabugu takviyeli kompozitlerin ¢ekme deneysel ile

hesaplamali analiz sonuglari

Takviye Yer Fistigi Kabugu Deney Yer Fistig1 Kabugu Hesaplamah
Oranlar1 Sonuglari Analiz Sonuglar: Yer Degistirme
Yer Degistirme Yer Degistirme Yiizdesel Fark
Agirlikga % Kuvvet (N) Kuvvet (N)
(mm) (mm)

%5 3333 N 0.075 mm 3333N 0.066 mm 12

%15 38.33N 0.083 mm 3833 N 0.076 mm 8.4

%25 51.66 N 0.075 mm 51.66 N 0.101 mm 25.7

Tablo 7.3. Uziim gekirdegi takviyeli kompozitlerin cekme deneysel ile hesaplamali

analiz sonuglar1

Takviye Uziim Cekirdegi Deney Uziim Cekirdegi Hesaplamali
Oranlart Sonuclar Analiz Sonuglari Yer Degistirme
Yer Degistirme Yer Degistirme Yiizdesel Fark
Agirlikca % Kuvvet (N) Kuvvet (N)
(mm) (mm)
%5 316 N 0.392 mm 316 N 0.346 mm 11.7
%15 178 N 0.383 mm 178 N 0.362 mm 54
%25 101 N 0.196 mm 101N 0.205 mm 44
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7.2. Egilme Deneyi Hesaplamali Analiz Sonuglari

Yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu ve iiziim g¢ekirdegi takviyeli kompozit
numuneler B noktalarindan sabitlenmistir ve A noktasindan dikey eksenli kuvvet
uygulanarak egilme testi analizleri gerceklestirilmistir. Sabitlenme islemi Sekil 7.19 —

7.27°de gosterilmistir.

E0.05
Static Structural
Time: 1.5

B Egilme: 12221
[B] Displacement

4]

0.00 35.00 70,00 (rmre)

17.50 5250

Sekil 7.19. %5 YK takviyeli numune egilme sinir kosul ve yiiklemenin tanimlanmasi

E0.15
Static Structural
Time: 1.5

. Egilme: 111, N
[B] Displacement

0.00 35,00 70.00 {rmrn)
1750 52.50

Sekil 7.20. %15 YK takviyeli numune egilme sinir kosul ve yliklemenin
tanimlanmast
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E0.25
Static Structural
Time: 1.5

[ Egilme: E1.25 N
[B] Displacement

2]

0.00 35.00 70,00 (rmre)
| EEa— SS—

17.50 5250

Sekil 7.21. %25 YK takviyeli numune egilme sinir kosul ve yiiklemenin

tanimlanmasi

E0.05
Static Structural
Time: 1.5

. Egilme: 50. N
[B] Displacement

o

0.00 35.00 70.00{rmrm)
S e

17.50 52.50

Sekil 7.22. %5 YFK takviyeli numune egilme sinir kosul ve yiiklemenin

tanimlanmasi
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E0.15
Static Structural
Time: 1.5

. Egilme: 6283 N
[B] Displacement

%

0.00 35.00 70.00{mrm)
I 200 O . |

17.50 5250

Sekil 7.23. %15 YFK takviyeli numune egilme sinir kosul ve yiiklemenin

tanimlanmasi

E0.25
Static Structural
Time: 1.5

. Egilme: 5. N
[B] Displacement

%

0.00 35.00 70.00{mrm)
S e |

17.50 5250

Sekil 7.24. %25 YFK takviyeli numune egilme sinir kosul ve yliklemenin

tanimlanmasi
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E0.05
Static Structural
Time: 1.5

. Egilme: 50435 N
[B] Displacement

]

0.00 35.00 70.00 (mmy)
17.50 5250

Sekil 7.25. %5 UC takviyeli numune egilme siir kosul ve yiiklemenin tanimlanmasi

E0.15
Static Structural
Time: 1.5

. Egilme: 50435 N
[B] Displacement

o2

0.00 35.00 70.00{mrm)
[ e

17.50 52.50

Sekil 7.26. %15 UC takviyeli numune egilme sinir kosul ve yiiklemenin

tanimlanmasi
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E0.25
Static Structural
Time: 1.5

. Egilme: 30745 N
[B] Displacement

o

0.00 35.00 70.00{rmrm)
1750 5250

Sekil 7.27. %25 UC takviyeli numune egilme sinir kosul ve yiiklemenin

tanimlanmasi

Sinir kosullar1 ve kuvvetler tanimlandiktan sonra egilme deneyleri hesaplamali

analizde ¢ozdiirilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 7.28 — 7.36’da gosterilmistir.

E:0.05

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(y fuxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

6.9816 Max
5.644

43064
29688
1.6213
0.29366
-1.0432
-2.3815
=375
-5.0567 Min

0.00 35.00 7000 {rmm)
[ e —
17.50 5250

Sekil 7.28. %5 YK takviyeli numune egilme testi sonucu
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E:0.15

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(y fuxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

4.3051 Max
1479

2,653

18269
1.0009
01743
-0.65124
-14773

-2.3033
-3.1294 Min

X
0.00 35.00 70.00 {mm) °
| EEE—  SSE—
17.50 52.50

Sekil 7.29. %15 YK takviyeli numune egilme testi sonucu

E:0.25

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(y fuxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

37317 Max
3.0155
2.2003
1.581
0.86684
015062
-0.56561
-1.ae

-1.9581
-2.7143 Min

X
0.00 35.00 70.00 {mm) °
| EEE—  SSE—
17.50 52.50

Sekil 7.30. %25 YK takviyeli numune egilme testi sonucu
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E: 0.05

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(y fuxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

2.0978 Max
1.755
14922
11895
0.8867
0.58393
0.28116
-0.021608

-0.32217 Min
-0.62715

X
0.00 35.00 70.00 {rmm) ®
[ e —
1750 5250

Sekil 7.31. %5 YFK takviyeli numune egilme testi sonucu

E:0.15

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(y fuxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

3.6743 Max
2.9601
2.2639
1.5587
0.85344
014821
0557
12622

-1.9675
-2.6727 Min

X
0.00 35.00 70.00 (mrm) °
| EE—— [ ES—
17.50 52.50

Sekil 7.32. %15 YFK takviyeli numune egilme testi sonucu
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E: 0.25

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(y fuxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

0.28557 Max
0.230M
017584
02008
0.066118
0.011255
-0.043608
-0.008471

-0.15333
-0.2082 Min

X
0.00 35.00 70.00 {rmm) ®
[ e —
1750 5250

Sekil 7.33. %25 YFK takviyeli numune egilme testi sonucu

E0.05

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

2.5831 Max
2.0871
15911

1.095
059903
0.10301
-0.393
-0.88002

-1.385
-1.881 Min

X
0.00 35.00 70,00 (mrm) °
17.50 52.50

Y

Sekil 7.34. %5 UC takviyeli numune egilme testi sonucu
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E0.15

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(y fuwis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 135

3.3297 Max
2.6905
2.0513
142
0.77303
013387
-0.50529
-1.1445

-1.7836
-2.4228 Min

¥
0.00 35,00 7000 {rmrm) ®
[ —  —
1750 52.50

L

Sekil 7.35. %15 UC takviyeli numune egilme testi sonucu

E: 0.25

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(y fuxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

20532 Max
1.65889
1.2646
0.87025
047534
0.057642
-0.31266
-0.70695

-1103
-1.4956 Min

X
0.00 35.00 70.00 (mrm) °
I 400 a0
17.50 52.50

ekil 7.36. %25 UC takviyeli numune egilme testi sonucu
S ¢ y g
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Deneysel sonuglar ile hesaplamali sonuglar Tablo 7.4, 7.5 ve 7.6’da

karsilastirilmistir.

Tablo 7.4. Yumurta kabugu takviyeli kompozitlerin egilme deneysel ile hesaplamali

analiz sonuglari

Takviye Yumurta Kabugu Deney Yumurta Kabugu Hesaplamal
Oranlar Sonuglar Analiz Sonuglar: Yer Degistirme
Yer Degistirme Yer Degistirme Yiizdesel Fark
Agirlikca % Kuvvet (N) Kuvvet (N)
(mm) (mm)

%5 1222 N 6.806 mm 1222 N 6.981 mm 3

%15 1IN 4.236 mm 111N 4.305 mm 1.6

%25 81.25N 3.472 mm 81.25N 3.731 mm 6.9

Tablo 7.5. Yer fistigi kabugu takviyeli kompozitlerin egilme deneysel ile

hesaplamali analiz sonuglari

Takviye Yer Fistigi Kabugu Deney Yer Fistig1 Kabugu Hesaplamah
Oranlar1 Sonuglari Analiz Sonuglar: Yer Degistirme
Yer Degistirme Yer Degistirme Yiizdesel Fark
Agirlikga % Kuvvet (N) Kuvvet (N)
(mm) (mm)

%5 50N 2.333 mm 50N 2.0978 mm 10

%15 68.89 N 3.502 mm 68.89 N 3.674 mm 4.6

%25 5N 0.335 mm SN 0.286 mm 14.6

Tablo 7.6. Uziim ¢ekirdegi takviyeli kompozitlerin egilme deneysel ile hesaplamali

analiz sonuglar1

Takviye Uziim Cekirdegi Deney Uziim Cekirdegi Hesaplamali
Oranlart Sonuclar Analiz Sonuglari Yer Degistirme
Yer Degistirme Yer Degistirme Yiizdesel Fark
Agirlikca % Kuvvet (N) Kuvvet (N)
(mm) (mm)
%5 50.44 N 2.475 mm 50.44 N 2.583 mm 42
%15 50.44 N 3.402 mm 50.44 N 3.329 mm 2.2
%25 30.15N 2.113 mm 30.15N 2.053 mm 2.8
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, dogal takviyeli kompozitlerin iiretiminde yumurta kabugu, yer
fistig1 kabugu ve tiztim ¢ekirdegi kullanilmistir. Takviye elemanlar1 mikron boyutuna
getirilmek i¢in Ogiitiilerek elekten gecirilmistir. Saf epoksi icersinde agirlikca %5,
%15 ve %25 oranlarinda takviye elemanlar1 katilarak kompozit numuneler
tiretilmistir. Mekanik oOzelliklerini kiyaslamak i¢in numunelere ¢ekme, ii¢ nokta
egilme ve makro sertlik testleri yapilmistir. Hesaplamali analizde numuneler

modellenmis ve sonlu eleman analizleri yapilmistir.

*  Agirlikca %5, %15 ve %25 yumurta kabugu takviyeli epoksi kompozit
malzemeler, ¢cekme dayaniminda yer fistigi kabugu ve liziim c¢ekirdegi

takviyeli kompozit malzemelere gére daha yiiksek dayanim sergilemistir.

* Dogal takviyelerin saf epoksiye eklenmesiyle ¢ekme dayanimlarinda artis
sadece agirlikca %5 yumurta kabugu takviyeli numunelerde goézlenmistir.
Agirlikca %5 takviyeli kompozitleri kendi aralarinda karsilastirdigimizda,
yumurta kabugu takviyeli kompozitler yer fistig1 takviyeli kompozitlere ve
liziim ¢ekirdegi takviyeli kompoztilere gore daha yiiksek dayanima sahiptir.
Agirlikca %5 yumurta kabugu takviyesi matris i¢erisinde hidrofobik bir yiizey
olusturarak tok bir yapt meydana getirmekte ve bu durum mekanik 6zelliklerini

olumlu yonde gelismesini saglamaktadir.

* Yer fistig1 kabugu ve liztim ¢ekirdegi takviyeli kompozitlerde takviye elemani
oranin artmasinin ¢ekme dayanimi iizerinde olumlu bir etkiye sahip olmadigi

tespit edilmistir.

* Takviye elemani olarak yer fistig1 kabugu ve iiziim c¢ekirdegi kullanilan
kompozit malzemelerde c¢ekme dayanimlar1 incelendiginde sonuglarin

birbiriyle nispeten yakin sonuglarda oldugu gozlemlenmistir.

* Agirlikga %S5, %15 ve %25 yumurta kabugu takviyeli kompozit malzemeler,
egilme dayaniminda yer fistig1 kabugu ve liziim ¢ekirdegi takviyeli kompozit

malzemelere gore daha yiiksek dayanim sergilemistir.
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Dogal takviyelerin saf epoksiye eklenmesiyle egilme dayanimlarinda en

yiiksek artig yumurta kabugu takviyeli numunelerde gézlemlenmistir.

Kendi aralarinda egilme dayanimlarini kiyasladigimizda agirlik¢a %5, %15 ve
%?25 yumurta kabugu takviyeli kompozitlerin sonuglar yer fistig1 takviyeli ve

tiztim ¢ekirdegi takviyeli kompozitlerin sonuglarina gére daha yiiksektir.

Agirlikga %S5 yer fistig1 kabugu ve %5 iiziim ¢ekirdegi takviyeli kompozitlerin
egilme dayanimi saf epoksiye gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Agirlikca %15 ve %25 yer fistigi kabugu ve iiziim cekirdegi takviyeli
kompozitlerin egilme dayanimlarinda artan takviye elemanina bagli olarak

azalma meydana gelmistir.

Dogal takviyeli kompozitlerin hepsinde agirlikca takviye elemani oram

arttikca sertlik degerleri artmistir.

Makro sertlik sonuglarina bakildiginda sertlik degerleri en yiiksek ¢ikan tiziim

cekirdegi takviyeli kompozitler olmustur.

Agirlikca %5 takviyeli kompozitlerin sertlik karakteristikleri karsilastirmali
olarak incelendiginde sertlik degerlerindeki artis en az yumurta kabugu

takviyeli kompozitlerde elde edilmistir.

En yiiksek sertlik degerleri agirlik¢a %25 yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu
ve liziim ¢ekirdegi takviyeli kompozitlerde elde edilmistir. Saf epoksi ile %25
takviyeli kompozitler kiyaslandiklarinda sertlik degerlerinde 6 kat artis

meydana gelmistir.

%S5, %15 ve %25 yumurta kabugu takviyeli kompozit numunelerin deneysel
ile hesaplamal1 analizlerindeki ¢ekme kuvvetine bagl olarak yer degistirme

sonuglar1 arasindaki farklar agirlik¢a takviye oranin artmasiyla artmstir.

%5, %15 ve %25 yer fistig1 kabugu takviyeli kompozit numunelerin deneysel
ile hesaplamali analizlerindeki ¢ekme kuvvetine bagli olarak yer degistirme

sonuglar1 arasindaki farklar agirlik¢a takviye oranin artmasiyla artmastir.
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%S5, %15 ve %25 liziim ¢ekirdegi takviyeli kompozit numunelerin deneysel ile
hesaplamal1 analizlerindeki ¢ekme kuvvetine bagl olarak yer degistirme

sonuclar1 arasindaki farklar agirlik¢a takviye oranin artmasiyla azalmistir.

Sonlu eleman metodu ile yapilan hesaplamali ¢ekme analiz sonuglar ile
laboratuvar ortaminda gerceklestirilen ¢ekme deneylerinden elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Sonuglarda en yiiksek yer degistirme farklart %25
takviyeli yumurta kabugu ve yer fistigi kabugu takviyeli kompozitlerde
meydana gelmistir. %5 ve %15 takviyeli kompozitlerin deneysel ve
hesaplamali sonuglar1 arasindaki farklar diisiik ¢ikmistir. Yapilan kabullerden
ve malzemenin rastgele partikiillii bir yapisi olmasindan dolayr farklarin

meydana geldigi diigiiniilmektedir.

Sonlu eleman metodu ile yapilan hesaplamali egilme analiz sonuglari ile
egilme deneysel ¢alismalarinda elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Deneysel
ve hesaplamali analiz sonuglar1 arasindaki farklar diisiik ¢ikmistir. %25 yer
fistig1 kabugu takviyeli kompozitlerde egilme kuvvetine bagl yer degistirme
fark: en yliksek ¢cikmistir. Yer fistig1 kabugu takviyeli numunelerde yapinin

homojen dagilmamasindan dolayi farklarin olustugu diistiniilmektedir.

Bu calismada, yumurta kabugu, yer fistig1 kabugu ve iiziim ¢ekirdegi olmak

tizere 3 farkli takviye elemani kullanilmistir.

Bu caligmanin devami olarak dogal fiber takviyeler ile farkli termoset matrisler

kullanilabilir.

Darbe, aginma ve titresim gibi testler yapilabilir ve bu testler sonlu elemanlar
metoduyla c¢Oziimlenebilir. Boylelikle —siirdiiriilebilir, dogal takviyeli
malzemelerden kompozitler {iretilip mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

saglanabilir.
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