DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

JUT VE DOGAL KECE DESTEKLi KOMPOZIT
MALZEMENIN MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Ahmet Ebrar TASKIN

Eyliil, 2015
iZMiR



JUT VE DOGAL KECE DESTEKLi KOMPOZIT
MALZEMENIN MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Konstiiriiksiyon — imalat Programi

Ahmet Ebrar TASKIN

Eyliil, 2015
iZMiR



e

YUKSEK LiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

AHMET EBRAR TASKIN, tarafindan DOC. DR. CICEK OZES yonetiminde
hazirlanan “JUT VE DOGAL KECE DESTEKLi KOMPOZIT MALZEMENIN
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI” bashkli tez tarafimizdan

okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir yiiksek lisans tezi olarak kabul edilmistir.

@,

Dog. Dr. Cigek OZES

Yonetici

b)c\ br. l)a \'4\\('\*' Mv"" * ’H’(L ~NJ . Vi '.4.:“/',.' '.(“’LQ-'
Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

/"Z—/L_\
/
Prof. Dr. Ayse OKUR
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisii

ii



Caligmalar1 yoneten ve benden esirgemeyen yardimlarini Danigmanim Hocam

Sayin a Dog. Dr. Cigek OZES’e,

Kompozit Ttretimi konusunda yardimini esirgemeyen arkadasim Erdem

YALKINa,

Kompozit laboratuvarindaki tiim olanaklar1 acan ve destek veren Saym Hocam

Doc. Dr. Biilent Murat ICTEN’e,

Bana her tiirlii destegi veren ablam Do¢ Dr. Dilvin TASKIN’a ve her daim

desteklerini arkamda hissettigim aileme,

Tesekklirti bir borg bilirim.

Ahmet Ebrar TASKIN

111



JUT VE DOGAL KECE DESTEKLi KOMPOZIiT MALZEMENIN
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

(0Y/

Bu caligmada seliiloz esash jiit lifinden dokunmusg “jiit kumas” ve protein esaslt
yiin lifinden dokusuz kumas “kege” kullanilarak iiretilen kompozitlerin mekanik
Ozellikleri ve darbe dayanimlar1 arastirilmistir. Sadece jiit kumas takviyeli, sadece
kece takviyeli ve karma, hem jiit kumas hem de kece takviyeli olmak iizere Vakum
Infiizyon yontemi ile i{i¢ farkli tipte kompozit imal edilmistir. Yiizey yapisma
ozelliklerinin arttirilmasi amaci ile jiit kumasa alkali islem uygulanmistir. Cekme
deneyleri ile iiretilen kompozitlerin kopma gerilmeleri ve elastisite modiilleri
belirlenmistir. Darbe dayanimlarinin belirlenmesi amaci ile de kompozitler kademeli
olarak farkli enerjiler ile delinme, niifuziyet ve geri sekme davranislarinda test
edilmistir. Kece ve jiit kumastan hazirlanan karma kompozit’ in darbe dayanimi her
iki yiizey i¢inde test edilmis ve kege yliziin darbeyi karsiladigi durumda meydana

gelen hasarin daha az oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Jiit kumas, kece, dogal lifli kompozit, darbe testi, mekanik

ozellik
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF JUTE AND
NATURAL WOOL REINFORCED COMPOSITES

ABSTRACT

In this study the mechanical properties and impact resistance of jute fiber which is
weaved from cellulose based jute fabric and felt fabric that is weaved from protein
based wool fiber, is researched. With the use of vacuum infusion method 3 different
types of composites are produced, mainly only jute reinforced, only felt reinforced
and combined composite reinforced with both jute fabric and felt. In order to
increase surface adhesion properties, an alkali process has been implemented.
Tensile stress and elasticity modules of the composites are determined by tensile
tests. To measure the impact resistance, the composites are tested under different
energy levers according to their puncture, penetration and bounce back behaviors.
When the impact resistance of felt and jute hybrid composites is tested on both
surfaces, the damage has been seen to be less when the surface with the felt facing

the impact first.

Keywords: Jute fabric, felt, natural fiber composites, impact test, mechanical

property
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BOLUM BiR
GIRIS

Glinlimiizde alternatif malzemelere olan gereksinimin artmasiyla havacilik ve
savunma sanayii, kara ve deniz tasimaciligi, enerji, alt yap1 ve ingaat sektorii gibi
bircok alanda kompozit malzemelerin kullanilmasi genis bir yer kaplamaktadir.
Kompozit malzemelerde yaygin sekilde kullanilan cam, karbon, aramid gibi liflerin
mekanik Ozellikleri yliksek olmasma ragmen takviye ve matris elemanlarinin
birbirinden ayrilmasi gii¢ dolayisi ile geri doniisiim maliyetleri yiiksektir. Cevresel
endiselerinde her gecen giin artmas1 mevcut sentetik liflerin, yenilenebilir ve diisiik
maliyetli lifler ile degistirilmesi ihtiyacin1 ortaya koymaktadir. Bu konuda dogal
lifler takviye elemani olarak cam liflere gére onemli bir alternatif olmaktadir.
Bunlarin avantajlar1 diisiik maliyet, diisiik yogunluk, yliksek mukavemet-agirlik
orani, isleme sirasinda kirilmaya kars1 direnci, diisiik enerji igerigi ve yenilenebilir
olmasidir. Dogal lifler (jiit, keten, kenevir, sisal, kenaf ) ile desteklenmis polimer
kompozitler yurt disinda otomotiv sektoriinde regine transfer kaliplama yontemi ile
kap1 ve oto kontrol panelleri, bagaj malzemesi gibi 6zellikle i¢ pargalarda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Takviye elemani olarak dogal liflerin kullanildigi kompozitler {izerine yapilan
literatlir arastirmasinda, calismalarin dogal liflerin ara ylizey yapismasinin
arttirllmas1 iizerinde veya mekanik Ozelliklerin arastirilmas: {izerinde oldugu
gozlenmistir. Ayrica dogal ve sentetik liflerin (keten/cam elyaf, kenevir/cam elyaf,
bazalt/cam elyaf, jiit/cam elyaf, kece/cam elyaf) bir arada kullanildig1 arastirmalar

dikkati ¢gekmektedir.

Mishra ve diger. (2003), yapmis olduklar1 ¢alismada; %5'lik NaOH ¢ozeltisi ile
yapilan modifikasyon igleminin %10'luk NaOH ¢ozeltisi ile yapilan muameleye gore
sisal takviyeli kompozite daha yiiksek oranda ¢ekme mukavemeti kazandirdiginm
tespit etmislerdir. %5°lik NaOH iceren ¢ozeltiye gore %10’luk ¢ozeltide hazirlanan
sisal takviyeli kompozit daha iyi gekme mukavemeti elde edilmistir (Mishra ve diger,

2003). Yoldas Seki (2009), %5 konsantrasyondaki NaOH ile yapilan muamelenin jiit



lifi takviyeli epoksi ve polyester kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini
belirtmistir. Ayrica alkali isleme ek olarak siloksan baglayict maddesi ile yapilan
modifikasyon isleminin kompozitlerin ara yiizey dayanimlarini sirasiyla epoksi
kompozit i¢in 13,00MPa'dan 19,85MPa'a, polyester kompozit i¢in ise 8.85 MPa'dan
17,64MPa'a arttirarak 6nemli bir sekilde gelisim sagladigint vurgulamistir (Seki,
2009). NaOH miktar1 arttik¢a dokuma jiit kumaglarin yapigma kabiliyetinin arttigini
ve dokuma tipi jlt/polyester tabakali kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin
tyilestigini Karabulut ve Aktas (2014) yaptiklar1 calismada gostermistir (Karabulut
ve Aktag, 2014). Omar, Khondker ve arkadaglar jiit kumasi Na,COj soliisyonu ile
agartict yiizey modifikasyon islemine tabi tuttuklarinda egme ve ¢ekme
mukavemetinde artis, darbe mukavemetinde azalma goriilmiistiir (Khondker, Ishiaku,
Nakai, Hamada 2005). De Rosa ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada, adim adim
yiikleme uygulanarak darbe hasar yayilimi etkisi incelenmistir (De Rosa ve diger,
2009). Carlo Santulli ve arkadaslarmin yapmis olduklar1 baska bir c¢alismada jiit
kumas ve kege bazli kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmislerdir. Kege
fiberlerinin etkinliginin arttirilmast i¢in polimer matrislerin uygun fizyo kimyasallar
ile gelistirilmesi gerektigi gorilmistiir (Santulli ve diger, 2013). Yasemin Bulut ve
Umit Halis Erdogan (2011) dogal lif takviyeli kompozit materyallerde takviye
materyali olarak kullanilan seliiloz esaslt dogal lifler, i¢yapilari, mekanik ve fiziksel
ozellikleri ve matris polimerleri ayrintili olarak incelemistir. Ayrica dogal lif
takviyeli kompozit materyallerin {iiretiminde en c¢ok uygulanan ara ylizey
modifikasyon tekniklerini detaylariyla agiklamis ve daha Onceki calismalar ile

desteklemislerdir (Bulut ve Erdogan, 2011).

Bu ¢aligmada seliiloz esasl jiit lifinden dokunmug “jiit kumas” ve protein esash
yiin lifinden dokusuz kumas “kege” kullanilarak iiretilen kompozitlerin mekanik
ozellikleri ve darbe dayanimlar1 arastinlmistir. Sadece jlit kumas takviyeli, sadece
kege takviyeli ve jiit kumas/kege takviyeli olarak {i¢ farkli tipteki kompozit iiretimi
“vakum inflizyon” yontemi ile yapilmistir. Yiizey yapisma o6zelliklerinin arttirilmasi

amaci ile jiit kumasa alkali islem uygulanmastir.

Uretilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve darbe dayanimlari Dokuz Eyliil

Universitesi laboratuvarlarindaki mevcut cihazlarda test edilerek belirlenmistir.



BOLUM iKi
MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

Bu calismada takviye malzemesi olarak; 893 gr/m” agirhginda kege ve 312 gr/m*
agirhiginda 11 atki ve 12 ¢ozgii sikligr ile dikilen dokuma tipi jiit kumas, matris
malzemesi olarak; epoksi re¢ine secilmistir. Yiizey diizgiinliigiinii saglamak amaci
ile 509gr/m® agirhigindaki cam dokuma kumas her iki yiizde tek kat olarak

kullanilmaistir.

2.1.1 Jiit Kumas

Jiit Hindistan’da yetisen giiclii lifli bir yapiya sahip bir ¢esit bitkidir. Fiyat olarak
cok ucuz olmasi ve 3 ay gibi kisa bir siirede hasad1 yapilmasi nedeniyle Hindistan ve
Pakistan’da bol miktarda tretilir. Olgunlagmis jiit bitkisi sert ve kalindir. Balyalar
halinde havuzlara konan jiit lizeri hayvan giibresi ve yapraklarla ortiilerek ¢lirlimeye
birakilir. Bu kirli ve havasiz ortamda ¢iiriiyen bitkinin lifleri bu sayede birbirinden
ayrilir. Kurumaya birakilan bitki daha sonra fabrika ortaminda taraklanarak
kirlerinden arindirilir. Makinalar yardimiyla sarilarak ip haline getirilir. Elden edilen

bobin ipler ile farkli dikis sikliklarinda jiit kumaglar dokunur.

Sekil 2.1 Jiit kumas (Wikipedia,bt)



2.1.2 Kece

Koyun, ke¢i ve lama gibi bir¢ok hayvanin killarin belli islemlerden gecirildikten
sonra su sabun ve sicaklik yardimziyla belli bir basing ve hareket ile alkali bir ortamda

liflerin ¢oziilmeyecek sekilde kenetlenmesi ile olusur.

Bu calismada metrekare agirligi 893 gram olan dogal kege kullanilmastir.

Sekil 2.2 Kege

2.1.3 Cam Fitil Dokuma Kumas

Cam elyaf, polimer esasli kompozitlerde kullanilan en yaygin ve ucuz takviye
elemanidir. Dokuma amaci ile iiretilmis cam elyafi fitillerin belirli bir diizen iginde
dokunmasi ile yapilan Cam Fitil Dokuma Kumas, diisiik maliyetli, yiiksek darbe ve
yiiksek mekanik takviye saglayan bir takviye malzemesidir. Bu ¢aligmada alt ve {ist

yiizeyde tek kat kullanilmistir.

Sekil 2.3 Cm fitil dokuma kumag

Biz bu caligmada plakalar i¢in sadece kapak malzemesi olarak 509gram/m?2

yogunlukta, santimetrede 3 atki 4 ¢6zgii cam elyafi tek bir kat olarak kullanilmistir.



2.1.4 Epoksi

Matris malzemesi olarak bu ¢alismada “Araldite LY 564/Aradur 3487 BD” epoksi

recinesi ile %36 oraninda sertlestirici “Aradur 3487 B” kullanilmustir.

2.2 Vakum Destekli Recine infiizyon Yontemi

Kompozit iiretiminde en uygun metotlardan biri olan ve mevcut laboratuvar
sartlar1 gdz oniine alinarak “Vakum Destekli Regine Infiizyon Yontemi” ile kompozit
dretimi yapilmistir.  Bu yontem; kompozit parcanin igerdigi tiim takviye
malzemelerinin aralarinda kalan havanin tahliye edilmesi ve bosluklarin regine ile

doldurulmasi islemidir (Mula, 2006).

e Kuru kumaslar bir kalip igerisine istiflenir.

e Istiflenmis kumaslar; plastik bir vakum filmi ve cift tarafli yapiskan
sizdirmazlik macunlari kullanilarak dis ortamdan izole edilir.

e Kumaslarin {izerine bir ayirici film ve recine dagitici tabaka konur.

e Vakum yardimi ile reginenin istiflenmis kuru kumaslara niifuz etmesi
saglanir.

e Reginenin tamamen emdirilmesi ile belirli sicaklik altinda belli bir siire
kiirleme islemine tabi tutularak plakalarin tiretimi yapilir.

Rf}capeﬁ__(;liflsn

Recine Girisi — - Vakum Pompasi
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4 7 RN /4 %
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Recine : P
Kakp Vakum tanki

Sekil 2.4 Vakum destekli inflizyon yontemi



Sekil 2.5 Vakum destekli inflizyon yontemi (devami)

Yontemin Avantajlari;

e Tek tarafli bir kaliba ihtiya¢ vardir.

e Yiiksek mukavemetli bir kaliba ihtiya¢ yoktur (Mula, 2006).

e Biiyiik parcalarin liretimi i¢in de uygundur (Mula, 2006).

e El yatirmasi yontemlerine gore liriin kalitesi uygulamay1 yapan operatore
bagli iken bu yontemde en aza iner (Atag, 2009).

e Daha temiz bir calisma ortam1 daha az is giicii ve disiik iscilik maliyeti
saglanir (Atas, 2009).

e Diger yontemlere gore daha az regine malzemesi ihtiyact vardir. Bu sayede
daha ekonomik ve daha hafif kompozit malzemelerin tiretimi miimkiindiir.

e Vakum sebebiyle iirlin igerisinde bosluklar kalmaz ve daha homojen bir
kompozit iiretilebilir.

e Daha saglam ve uzun dmiirlii malzeme tiretimi olur.

Y 6ntemin Dezavantajlari;

e Islem basamaklar kismen karmasiktir (Atas, 2009).

e Recine ile 1slanmamis bolgeler kalabilir; bu da pahali atik malzemeler
demektir (Atas, 2009).

e Yontemi baslatmadan Once ©On hazirlik islemleri ve sizdirmaz vakum

paketlemesi ¢ok 6nem arz etmektedir.



2.3 Numune Hazirlama

2.3.1 Jiit Kumas I¢in Yiizey Modifikasyonu

Kompozit plaka iiretimi i¢in 100x100cm” boyutlarinda kesilen jiit kumaslar
NaOH yiizey modifikasyonuna tabi tutulmustur. Alkali bir madde ile modifikasyon
islemi yapmadan Once yabanci materyalden temizlemek amaciyla kumaglar ¢esme
suyunda yikanarak, golge bir alanda 24 saat kurumaya birakilmistir. Literatiir
aragtirmalarina dayanarak jiit kumasin NaOH ile ylizey modifikasyonunda derisim
oranini %10 secilmistir. 20° C sicaklikta 10 litre cesme suyuna 1 kg kostik atilip
karistirllarak NaOH derisim karisimi hazirlanmis. Sekil 2.5°de gosterildigi gibi

kumas bu karisima yavas ve dikkatli sekilde niifuz etmesi saglanarak yatirilmistir.

Sekil 2.6 NaOH ile jiit kumas modifikasyonu



Kostige yatirilmis kumas 2 saat %10’luk NaOH igersinde bekletilmis. Derisimden
arindirilan kumaglar 12 saat siireyle giines almayacak sekilde agik havada kurumaya

brrakilmstir.

2.3.2 Vakumlu Infiizyon Yiontemi Ile Kompozit Plakalarin Uretimi

Sadece jiit kumas, sadece kege ve jiit kumas/kece birlikte kullanilarak ii¢ tipte
kompozit iiretimi planlanmistir (Sekil 2.6). Jit kumas-kege takviyeli; 1 kat cam
dokuma kumas / 2 kat jiit kumas/ kege/ 1 kat cam dokuma kumas seklinde
dizilmistir. Sadece jiit kumag takviyeli; 1 kat cam elyaf / 2 kat jiit kumas/1 kat cam
elyaf seklinde dizilmistir. Sadece kege takviyeli; 1 kat cam dokuma kumas / 1 kat

kece/1 kat cam dokuma kumas seklinde dizilmistir.

Cam Doluma Kumas

Tidt Eumasg
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Cam Doluma Kumas

NN

jiit kumas/kece takviyeli
/ Cam Dokoma Komas

Jidt Kumag
e T e 1 M /
| L T o T AP Cam Doluma Kumasz
/

jiit kumas takviyeli

/,r Cam Dokuma Kumas
Kece

P Cam Doluma Eumas

kece takviyveli

Sekil 2.7 Hazirlanacak plaka tipleri

Kompozit plakalarin iiretimi Dokuz Eyliil Universitesi Kompozit Uretim

Laboratuvarinda yapilmistir.

Vakum infiizyon yontemiyle malzemenin iiretilebilmesi i¢in islem basamaklarina
strastyla uyulmasi gerekmektedir. Diizgiin bir 6n hazirlik ile sizdirmazligindan emin

olunan tezgah ile ancak bagarili bir sonuca ulasilabilir. Bunun i¢in asagidaki islem



basamaklar1 dikkatli bir sekilde sirasiyla gerceklestirilmeli ve Sekil 2.7” de gosterilen

siralamaya uyulmalidir;

Vakum

girisi * 0T T
| Sizdirmazlik Macunu '\ \Awm Film Havalandirici |
|
v
Kahp

Sekil 2.8 Infiizyon yontemi ile kompozitlerin iiretimi

1- Kiirleme tezgahim1 kompozit iiretimine hazirlanmak i¢in tezgah detayli olarak

temizlenir.

2- Uretimi yapilacak kumas malzeme kesilerek uygun boyutlarda hazirlanir.

Sekil 2.9 Kumaslarin hazirlanmast



3- Temizliginden emin olunan tezgah iizerine kalip yiizeyi ile tezgah ylizeyi arasina

ayirict malzeme yerlestirilir.

4- Cift tarafli yapiskan sizdirmazlik macunu ayirici malzemenin ug¢ kisimlari ile

tezgah arasina yapistirilir.

5- Belirlenen takviye malzemesi dizilimine gore jiit kumas ve kece iist {iste siralanir.

Sekil 2.10 Kumaglarin iist {iste siralanmast

6- Soyma kumasi (peelply) takviye malzemenin tstiine kesilerek konur.

7- Regine dagitict kumas en iiste yerlestirilir.
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Sekil 2.11 Regine dagitict ve soyma kumasinin eklenmesi

8- Artik tezgah epoksi basma i¢in hazirdir ve emme hortumlar1 bant ile sabitlenerek

yerlestirilir.

Sekil 2.12 Epoksi hortumlarinin sabitlenmesi

11



9- Vakum naylonu (filmi) en {ist yiizeye serilir. Naylon numune boyutlarindan bir
miktar daha biiyiik kesilir. Cift tarafli yapiskan sizdirmazlik macunu ile dig ortamdan
¢epecevre bu naylon ile yalitim yapilir. En hassas ¢alisma gerektiren kisim siiphesiz

bu noktadir. Ara ara potluklar olusturularak vakum esnasinda vakum naylonunun

gerilmesi kolaylasir.

Sekil 2.13 Sizdirmazlik macunu ile yalitim yapilmasi

10- Hortum girisleri ayarlanmasi i¢in vakum naylonundan delikler agilir ve sonradan
takilacak naylon ile vakum kacagi olmamasi i¢in dikkatli bir gekilde izolasyonu

yapilir.

Sekil 2.14 Emme ve basma hortumlarinin yalitilmasi
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11- Artik epoksi emme kismi vanasi kapatilarak tezgah vakum yapmaya hazirdir.

Vakum pompasi ¢alistirilir ve tamamen vakum yapmasi saglanir.

Sekil 2.15 Sistemin epoksi verilmesine hazirlanmasi

12- Tamamen vakum yapilinca vakum yapilan kismin vanasi kapatilarak tezgah

beklemeye alinir. Sistem bir siire gozlenerek kagak olup olmadigina emin olunur.

13- Kagak yok ise sistem epoksi verilmeye hazirdir.

14- Epoksi katalogundan 100 gram epoksi i¢ine 36 gram sertlestirici gelecek sekilde

karisim hazirlanir.
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Sekil 2.16 Epoksinin sertlestirici ile karistirilmasi

15- Epoksi emme hortumu epoksi icerisine daldirilir.

16- Vana agilarak epoksinin malzeme igerisinde yol almasi beklenir.

a. Her 5 dakikada bir epoksinin ilerlemesi kalemle isaretlenerek
yayillmasit izlenmistir. Calismada epoksinin homojen olarak
ilerlemedigi goriilmiistiir. Bu calismada epoksi uygulanmadan once
birgok malzemenin tek bir vakum altinda yapilmas1 durumunda benzer
icerikli malzemelerin homojen bir yayilma olmasi i¢in yatayda bir

arada kullanilmasi gerektiginin sonucu ¢ikmustir.

14



Sekil 2.17 Epoksinin vakum altinda ilerlemesi

17- Vakum vanasindan epoksi gelmeye baslayinca epoksi emis vanasi kapatilir.
18- Ardindan vakum tarafi vanasi kapatilir.
19- Artik islem tamamlanmis ve tezgah kiirleme islemi igin galigtirilabilir.

20- 8 saat boyunca 80° C altinda plakalar kiirleme islemine tabi tutulmus ve sonra 18

saat boyunca parga tezgah tlizerinde sogumaya birakilmistir.

15



Sekil 2.18 Kiirlenen kompozit plakalar

Hazirlanan plakalar tezgahtan soyma kumaslar1 sayesinde tek tek sokiiliir.

Plakalarin u¢ kisimlart homojen olmadigi i¢in kesilerek homojen kisimlar elde edilir.

2.3.3 Numune Boyutlar

Uretilen plakalardan ¢ikartilacak numune boyutlar1 cekme ve darbe testleri icin
ASTM 3039 standartlar1 goz Oniine almarak Sekil 2.18’de gosterildigi gibi
belirlenmistir. Sekil 2.19’da kompozitlerin uygun boyutlarda kesme tezgahinda

kesimi gosterilmistir.

4 .
r:
t

L |

55
Sekil 2.19 Numune boyutlart (cm)
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Sekil 2.20 Kompozitlerin uygun boyutlarda kesimi

2.4 Testler

Uretilen kompozitlerin mekanik &zelliklerini belirlemek icin cekme ve darbe testi

yapilmasi planlanmustir.
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BOLUM UC
MEKANIK OZELLIiKLERIN BELIRLENMESI

3.1 Cekme Testi

Cekme testi deneyi Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Kompozit Laboratuvarinda yer alan Shimadzu AG-100 Cekme testi cihazinda (Sekil
3.1) gergeklestirilmistir. ASTM D3039 standardina gore testler yapilmistir.
Cenelerden baglanan numune Imm/dakika hiz ile cekilerek testler yapilmustir.
Cihazdan uzama ve kuvvet verileri okunurken video ekstansometre ile hassas bir
sekilde uzama degerleri elde edilmektedir. Ekstansometre cihazi ilk hassas bir
sekilde kamera iizerinden piksel takibi yaparak ¢ekme testi sirasinda belirtilen bolge
icin uzama miktarin1 6lgmektedir. Teste baglamadan 6nce ¢ekme testi cihazina kesit
alan ve ilk boy degerleri girilerek gerilme elastisite modiilii degerleri de otomatik
olarak hesaplanarak elde edilebilmektedir. Aymi1 sekilde tezgahtan alinan kuvvet
uzama degerleri ile asagidaki mukavemet formiilleri ile de hesaplamak miimkiindiir.

P kuvvet, A baslangi¢ kesit alan olmak {izere gerilme (c);

AL uzama miktar1 ve L, baslangi¢ olmak tizere birim sekil degistirme € ;

g _— A_L
= 3 3.2)
ve Elastisite Modiilii (E);
Eo o (3.3)
&

seklinde ifade edilir.
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Sekil 3.1 Shimadzu ¢ekme testi cihazi
Deney yapilmadan once malzemeler kompozit kesme tezgahinda 25,4mm
genislikte 20 cm uzunlukta olarak kesilmistir. Yaklasik olarak jiit kumas takviveli
kompozit plaka kalinlig1 2,8mm, kece takviyeli kompozit plaka kalinligi 2,2mm,
jit kumas/ kege takviyeli kompozit plakanin kalinlig1 ise 4,4mm olarak ol¢iilmiistiir.
Test gerceklestirilirken her bir numune tek tek Olciildiikten sonra veriler ¢ekme
tezgahma girilmistir. Sekil 3.2 cihaz ¢enelerine bagli test numunelerini, Sekil 3.3

test sonras1 numuneleri gostermektedir.

Sekil 3.2 Cekme numuneleri

19



3.1.1 Cekme Testi Sonuglart

Her bir kompozit plaka i¢in en az 3’er drnekleme yapilarak ¢ikan sonuglarin

ortalamasi1 alinmistir. Cekme testi sonucu belirlenen mekanik 6zellikler Tablo 3.1de

gosterilmistir.
Tablo 3.1 Ortalama gerilme, elastik gerilme, maksimum kuvvet
Maksimum Gerilme Elastisite Maksimum Kuvvet
[N/mm’] Modiilii [N/mm?] [N]
Jiit KumasTakviyeli 67,78 5054,49 4689,59
Kece Takviyeli 97,74 5600,61 6103,47
Jiit Kumas /KegeTakviyeli 54,17 5627,53 5825,24

Her bir kompozit tipi i¢in kuvvet—uzama grafikleri Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

20



Jut kumas ve kege takviyeli
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0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Uzama [mm]
Sekil 3.4 Jit kumas/kege takviyeli numunelerin kuvvet uzama diyagrami
Sadece jit kumas takviyeli
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Z. 3000
- /
>
3 2000
=z /
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Sekil 3. 5 Sadece jiit kumas takviyeli numunelerin kuvvet uzama diyagrami
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Sadece kege takviyeli

3000 /

Uzama [mm]

Sekil 3.6 Sadece kege takviyeli numunelerin kuvvet uzama diyagrami

Kuvvet uzama grafikleri numuneler gevrek malzeme olduklari i¢in lineer davranig

gostermektedir.

3.2 Darbe Testleri

Darbe testleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Kompozit
Laboratuarinda yer alan 22,4 kN kapasiteli Ceast-Fractovis Plus darbe cihazinda
yapilmistir (Sekil 3.7). CEAST-Fractovis Plus darbe cihazi ile malzemelerin diisiik
hizli darbe davraniglar1 incelenebilmektedir. Vurucu ucun numuneye g¢arpmadan
onceki hizin1 6lgmek ve geri sekme sirasinda tekrarli darbenin olmamasi saglayan
anti-rebound sistemini ¢alistiran optik bir sensor bulunmakta ve manuel olarak

sensoriin yeri el ile ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.7 Ceast-Fractovis Plus darbe cihazi

Darbe testleri icin ASTM D3039 standardina gére 100 mmx100 mm boyutlarinda
numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler darbe cihazinin alt tarafinda bulunan ve
pnomatik olarak calisan 76 mm i¢c capa sahip dairesel bir sitkma aparati ile
sabitlenmektedir. Bu aparat yardimi ile darbe sirasinda numunelerin sabit kalmasi

saglanmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3. 8 Dairesel sitkma aparati
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Bu calismada jiit kumas takviyeli, kege takviyeli ve jiit kumag/kege karma
takviyeli her bir numune kademeli olarak farkli enerjiler ile delinme, niifuziyet ve
geri sekme davraniglarinda test edilmistir. Enerji seviyeleri delinme gergeklesene
kadar kademe kademe arttirilmistir. Test sonuglar1 grafik ve fotograflarla paylasilmis

ve her bir deney kendi igerisinde yorumlanmustir.

3.2.1 Jiit Kumas/ Kece Takviyeli Numunelerin Darbe Dayanimlarinin
Belirlenmesi

Jit kumas ve kece takviyeli karma numuneler, jiit kumas tarafi ve kece tarafi

olmak iizere her iki yiizeyden de darbe uygulanarak test edilmisglerdir.

Darbe jiit yiizeyinden;

10 J’liik darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet —yer degistirme, enerji-zaman

grafikleri ve hasar goriintiileri sirasi ile Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11° de gosterilmigtir.

Darbe uygulama ylzeyi: jiit kumas

3000
2500
2000

1500

Kuvvet [N]

1000

500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Deplasman [mm]

Sekil 3.9 10J enerji uygulanan jiit kumas/kece takviyeli numune i¢in kuvvet deplasman grafigi
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12

Enerji [J]
S

Zaman [ms]

Sekil 3.10 10J enerji uygulanan jiit kumags/kege takviyeli numune i¢in enerji zaman grafigi

Sekil 3.11 10J enerji uygulanan jiit kumags/kege takviyeli numune i¢in darbe hasari fotograflar

10 J degerindeki enerji numune yiizeyine ¢arpan darbe ucu malzeme matrisinde
cok kii¢iik catlama meydana getirerek geri sekmistir. Kuvvet maksimum degeri olan
2659 N’a ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir. Bununla beraber deformasyon
4,3 mm maksimum degerini gordiikten sonra 1,22 mm degerine gerilemistir. Bu
durumda numunenin belli miktar esneyip hasar aldigmi ancak delinmedigini Sekil

3.9’ da goriilen grafikten anlagilmaktadir.

Enerji zaman grafiginde ise maksimum enerji 10,24 J degerine ¢iktiktan sonra

5,67 J degerine gerilemistir.
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15 J’liik darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet—yer degistirme, enerji-
zaman grafikleri ve hasar goriintiileri siras1 ile Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°

de gosterilmistir.

Darbe uygulama yiizeyi: jit kumas
3500
3000
2500
2000

1500

Kuvvet [N]

1000

500

0 1 2 3 4 5 6 7

Deplasman [mm)]

Sekil 3.12 15] enerji uygulanan jiit kumas/kege takviyeli numune i¢in kuvvet deplasman grafigi
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12 /
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/

Enerji [J]

o N b O

Zaman [ms]

Sekil 3.1315]J enerji uygulanan jiit kumas/kege takviyeli numune igin enerji zaman grafigi
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Sekil 3.14 15] enerji uygulanan jiit kumas/kege takviyeli numunesi i¢in darbe hasar1 fotograflar

15 J degerindeki enerji numune ylizeyine carpan darbe ucu malzeme matrisinde
cok kiiciik catlama meydana getirerek geri sekmistir. Kuvvet maksimum degeri olan
3078 N ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir. Bununla beraber deformasyon
6,53 mm maksimum degerini gordiikten sonra 2,73 mm degerine gerilemistir (Sekil

3.12). Numune hasar almis ancak delinmemistir.

Enerji zaman grafiginde ise maksimum enerji 15,28 J degerine ¢ikmis 14,06 J

enerji parga tarafindan absorbe edilmistir (Sekil 3.13).

20 J’likk darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet—yer degistirme, enerji-zaman

grafikleri ve hasar goriintiileri sirasi ile Sekil 3.15, 3.16 ve 3.17° de gosterilmistir.

Darbe uygulama ylzeyi: jit kumas

3000
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Kuvvet [N]

1000

500

0 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman [mm)]

Sekil 3.15 20J enerji uygulanan jiit kumas/kege takviyeli numune i¢in kuvvet deplasman grafigi

27



25

N
o

\

Eneriji [J]
o

Zaman [ms]

Sekil 3.16 20J enerji uygulanan jiit kumags/kege takviyeli numune i¢in enerji zaman grafigi

Sekil 3.17 207 enerji uygulanan jiit kumag/kege takviyeli numune i¢in darbe hasari fotograflar

20 J enerji degerinde olan test sonucunda kuvvet enerji grafiginden 2677 N
maksimum kuvvet degerine parca ¢ikmis ve 11,74 mm deformasyon O&lgiilerek
parcanin delindigi saptanmistir. Sekil 3.15 de grafigin diisen kuvvet degeri ile

deformasyonunun artmasindan numunenin delindigi anlagilmaktadir.
Enerji zaman grafiginden ise 21,4 J degerine kadar yiikselen enerji degerinin

17,31 N’unun absorbe edildigi kalan enerjinin ise delinme esnasinda siirtiinme

kuvveti olarak harcandig1 anlagilmaktadir.
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Darbe kece viizeyinden;

Jit Kumas/Kece takviyeli numunelerin kece yiizeyinden uygulanan darbe ile

yapilan testler asagidadir.

10 J’liik darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet—yer degistirme, enerji-zaman

grafikleri ve hasar goriintiileri sirast ile Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20’de gosterilmistir.

Darbe uygulama ylizeyi : kege
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Sekil 3.18 10J enerji uygulanan jiit kumags/kege takviyeli numune igin kuvvet deplasman grafigi

Enerji-Zaman
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Sekil 3.19 10J enerji uygulanan jiit kumas/kege takviyeli numune icin enerji zaman grafigi
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10 J degerindeki enerji numune ylizeyine ¢arpan darbe ucu malzeme matrisinde
cok kiictik kirilmalar meydana getirerek geri sekmistir. Kuvvet maksimum degerine
ulastiktan sonra sifir degerine geri donerken deplasman azalmis ve sifir degerine
ulagmustir (Sekil 3.18). Bu durum, numunenin tabakalar1 arasinda delinme hasarinin

olusmadigini gosterir.

Enerji — zaman grafiginde ise maksimum enerji 10 J degerine ulastiktan sonra
azalarak 8 J degerine gerilemistir. Enerji degerindeki bu azalma, numune tarafindan

darbe ucuna geri aktarilmis ve darbe ucunun geri sigramasina neden olmustur.

Sekil 3.20 10J enerji uygulanan jiit kumas/kege takviyeli numune i¢in darbe hasar fotograflar

15 J’likk darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet—yer degistirme, enerji-zaman

grafikleri ve hasar goriintiileri siras1 ile Sekil 3.21, 3.22 ve 3.23” de gosterilmistir.
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Sekil 3.21 15] enerji uygulanan jiit kumas/kege takviyeli numune i¢in kuvvet deplasman grafigi

18
16
44"——-----..“~.>
12 / o~

10 /

Enerji [J]

o N b OO

0 2 4 6 8 10

zaman [ms]

Sekil 3.22 15]J enerji uygulanan jiit kumags/kece takviyeli numune i¢in enerji zaman grafigi

15 J degerindeki enerji numune ylizeyine ¢arpan darbe ucu malzeme matrisinde
cok kiiclik ¢atlama meydana getirerek geri sekmistir. Kuvvet maksimum degerine
ulastiktan sonra sifir degerine geri donerken deplasman azalmis ve sifir degerine
ulagsmistir (Sekil 3.21). Bu durum, numunede delinme hasarmin olusmadigini

gosterir.
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Enerji — zaman grafiginde ise maksimum enerji 15 J degerine ulastiktan sonra
azalarak 12 J degerine gerilemistir. Enerji degerindeki bu azalma, numune tarafindan

darbe ucuna geri aktarilmis ve darbe ucunun geri sicramasina neden olmustur.

Sekil 3.23 15] enerji uygulanan jiit kumas/kege takviyeli numune i¢in darbe hasar1 fotograflari

20 J’liik darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet—yer degistirme, enerji-
zaman grafikleri ve hasar goriintiileri sirast ile Sekil 3.24, 3.25 ve 3.26° da

gosterilmigtir.
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Sekil 3.24 207 enerji uygulanan jiit kumas/kege takviyeli numune i¢in kuvvet zaman grafigi
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Sekil 3.25 207J enerji uygulanan jiit kumag/kege takviyeli numune i¢in enerji deplasman grafigi
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Sekil 3.26 20J enerji uygulanan jiit kumas/kege takviyeli numune i¢in darbe hasar1 fotograflari

20 J degerinde enerji ile yapilan deney sonucunda numune maksimum 3376 N
yiikk degerine ulasmis, delinme olmadan test cihazi sekmistir. Deformasyon degeri
maksimum 8,95 mm degerine ulastiktan sonra gerileyerek 3 mm degerinde

kalmasindan parcada hasar meydana geldigi ancak delinme ger¢eklesmedigi
anlasilmaktadir (Sekil 3.24).

Enerji zaman grafigi incelendiginde ise 15,26] parga tarafindan absorbe edilmis,

geri kalan enerji ise test ekipmaninin sekmesine sebep olmustur.
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25 J’lik darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet—yer degistirme, enerji-zaman
grafikleri ve hasar goriintiileri siras1 ile Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29° da

gosterilmistir.
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Sekil 3.27 25] enerji uygulanan jiit kumas/kege takviyeli numune i¢in kuvvet deplasman grafigi
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Sekil 3.28 25]J enerji uygulanan jiit kumas/kege takviyeli numune icin enerji zaman grafigi
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Sekil 3.29 20J enerji uygulanan jiit kumag/kege takviyeli numune igin darbe hasari fotograflar

Delinme gerceklesmeyince 25 J degerinde test diizenegi hazirlanmis ve test
sonucu olarak maksimum 3441 N degerinde kuvvet gozlenmis, 10,46 mm

deformasyon gercekleserek parca delinme hasarina ugramistir (Sekil 3.27).

Enerji zaman grafiginde ise neredeyse tiim enerjinin parga tarafindan absorbe

edildigi gézlenmistir.

3.2.2 Jiit Kumag Takviyeli Numunelerin Darbe Dayanimlarinin Belirlenmesi

Jiit Kumas Takviyeli Numuneler ile yapilan deneylere parcanin kalinhigr goz
onilinde bulundurularak 5J degerinde baslanilmis delinme hasar1 meydana gelinceye

kadar kademeli olarak enerji seviyeleri arttirilmigtir.

5 JF’lik darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet—yer degistirme, Enerji-zaman

grafikleri ve hasar goriintiileri sirast ile Sekil 3.30, 3.31 ve 3.32’de gosterilmistir
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Sekil 3.30 5J enerji uygulanan sadece jiit kumag takviyeli numune i¢in kuvvet deplasman grafigi
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Sekil 3.31 5J enerji uygulanan sadece jiit kumas takviyeli numune i¢in enerji zaman grafigi
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Sekil 3.32 5J enerji uygulanan sadece jiit kumas takviyeli numune igin darbe hasari fotograflari

5 J ile yapilan ilk deneyde jiit kumasg takviyeli numune kuvvet zaman grafigi
incelendiginde 1497 N maksimum kuvvet gozlenmis, 6,5 mm maksimum ¢okme
gerceklestikten sonra numune 0,73 mm deformasyon degerine gerilemistir (Sekil

3.30). Buradan pargada neredeyse hasar gerceklesmedigini anlayabiliriz.
Enerji zaman grafigini inceledigimizde 5,47 J maksimum enerji degeri dl¢tiliirken,
2,63 J degerinde enerjinin parca tarafindan absorbe edildigini, geriye kalan enerjinin

ise test ekipmaninin sekmesine neden oldugu anlagilmaktadir.

10 J’lik darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet—yer degistirme, Enerji-zaman

grafikleri ve hasar goriintiileri siras1 ile Sekil 3.33, 3.34 ve 3.35°de gosterilmistir.
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Sekil 3.33 10J enerji uygulanan sadece jiit kumasg takviyeli numune i¢in kuvvet deplasman grafigi
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Sekil 3.34 10J enerji uygulanan sadece jiit kumas takviyeli numune igin enerji zaman grafigi
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Sekil 3.35 10J enerji uygulanan sadece jiit kumas takviyeli numune igin darbe hasari fotograflari

10 J ile yapilan deney sonucu jiit numunesi maksimum 1680 N kuvvet degeri
Ol¢iilmiistiir. 10,41 mm maksimum ¢okme meydana gelmis ve numune sekerek
deformasyon degeri 6 mm degerine gerilemistir (Sekil 3.33). Test ekipmani sekmis

delip gegememistir. Ancak numunede ciddi bir hasar olusturdugu goriilmiistiir.

Enerji zaman grafigi incelendiginde ise 10,78 J maksimum enerji seviyesi

ol¢iiliirken 9,39 J parga tarafindan absorbe edildigi grafikten okunmustur.

15 J’ liik darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet—yer degistirme, Enerji-zaman

grafikleri ve hasar goriintiileri siras1 ile Sekil 3.36, 3.37 ve 3.38’de gosterilmistir.
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Sekil 3.36 15] enerji uygulanan sadece jiit kumasg takviyeli numune i¢in kuvvet deplasman grafigi
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Sekil 3.37 15] enerji uygulanan sadece jiit kumas takviyeli numune i¢in enerji zaman grafigi
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Sekil 3.38 15J enerji uygulanan sadece jiit kumag takviyeli numune igin darbe hasar1 fotograflar

15 J ile yapilan test sonucu par¢a 1672 N maksimum kuvvet degerine ulasmis, ve
deformasyon egrisinin artarak kuvvet degerinin azalmasindan parcanin delindigi

bilgisi kuvvet deformasyon egrisinden ($ekil 3.36) anlagilmistir.

Numune 12,71 J maksimum enerji degeri test ekipmani tarafindan kaydedilmis ve

neredeyse tamami numune tarafindan absorbe edilmistir.
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3.2.3 Kece Takviyeli Numunelerin Darbe Dayanimlarinin Belirlenmesi

5 FPlik darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet—yer degistirme, Enerji-zaman
grafikleri ve hasar goriintiileri sirasi ile Sekil 3.39, Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.39 5J enerji uygulanan sadece kege takviyeli numune i¢in kuvvet deplasman grafigi
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Sekil 3.40 5J enerji uygulanan sadece kege takviyeli numune i¢in enerji zaman grafigi
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Sekil 3.41 5 J enerji uygulanan sadece kege takviyeli numune i¢in darbe hasari fotograflar

Ik olarak 5J degerinde kece takviyeli numuneye darbe testi uygulanmustir.
Maksimum 1376 N kuvvet degeri gozlenmis maksimum ¢okme 5,93mm olarak
okunmustur. Test ekipmani numuneye ¢arpmasiyla beraber ¢cokme degeri 0,2 mm
degerine diiserek neredeyse parca ilizerinde hi¢c hasar meydana getirmemistir (Sekil
3.39).

5,45 J maksimum enerji degeri enerji zaman grafiginde okunmus ve test ekipmant

numuneye c¢arptiktan sonra sekmistir. 2,58 J parca tarafindan absorbe edilmistir.

10 J’likk darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet—yer degistirme, enerji-zaman

grafikleri ve hasar goriintiileri siras1 ile Sekil 3.42, 3.43 ve 3.44’de gosterilmistir.
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Sekil 3.42 10J enerji uygulanan sadece kege takviyeli numune i¢in kuvvet deplasman grafigi
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Sekil 3.43 107J enerji uygulanan sadece kege takviyeli numune igin enerji zaman grafigi
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Sekil 3.44 10 J enerji uygulanan sadece kege takviyeli numune igin darbe hasari fotograflar

10 J ile yapilan darbe testinde, sadece kece takviyeli numunenin kuvvet zaman
grafiginde maksimum 1607 N degerinde kuvvet Olclilmiis, 9,84 mm maksimum
deformasyon olusup test sonunda 4,1 mm deformasyon degerine parca gerilemistir.

Buradan parcanin delinmedigi ancak hasar aldig1 gozlenmektedir.

Enerji zaman grafigi yorumlandiginda maksimum 10,78 J enerji degeri Ol¢iiliirken

bunun 8,43J degeri parca tarafindan absorbe edilmistir.

15 J’lik darbe enerjisi ile yapilan testlerde; kuvvet—yer degistirme, enerji-zaman

grafikleri ve hasar goriintiileri siras1 ile Sekil 3.45, 3.46 ve 3.47°de gosterilmistir.
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Sekil 3.45 15] enerji uygulanan sadece kege takviyeli numune igin kuvvet deplasman grafigi
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Sekil 3.46 15] enerji uygulanan sadece kege takviyeli numune igin enerji zaman grafigi
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Sekil 3.47 15] enerji uygulanan sadece kege takviyeli numune i¢in darbe hasar fotograflari

Parcada delinme hasari i¢in numuneye 15] degerinde darbe testi uygulanmus,
Kece takviyeli numunede maksimum kuvvet 1652 N degerine ulasmis ve delinme
hasar1 meydana gelmistir. Deformasyon degerinin diisen kuvvet ile birlikte artiyor

olmasi fiber kirilmasi yasandiginin gostergesidir.

Maksimum 12,25] degeri gozlenirken 9,4 N degeri parga tarafindan absorbe
edilmig, geri kalan enerji ise delinme sirasinda siirtlinme enerjisi olarak acgiga

cikmustir.

3.2.4 Darbe Testi Sonuclart

Jiit kumas/kege takviyeli numuneler i¢in kuvvet—deplasman grafikleri Sekil 3.48,
Sekil 3.49 ve Sekil 3.50°da sirast ile 5J, 10Jve 20J enerji seviyeleri igin bir arada
gosterilmistir. Darbenin jiit kumas ylizeyinden uygulandigt durumda, 10J ve 15]
darbe enerjileri incelendiginde Jiit kumasin direngenliginin daha fazla oldugu
sOylenebilir. 20 J ile yapilan testlerde ise durum tam tersine gelismis, jiit kumas

yiizeyinden uygulanan darbe ile numuneler daha 6nce delinmeye ugramistir.
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Sekil 3.48 10J enerji uygulanan Jiit kumas/ kece takviyeli numuneler i¢in kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 3.49 157 enerji uygulanan Jiit kumas/ kece takviyeli numuneler i¢in kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 3.50 20J enerji uygulanan Jiit kumasg/ kege takviyeli numuneler i¢in kuvvet-deplasman grafigi

Jiit kumas/kece takviyeli numuneler i¢in Darbe testi sonuglart Tablo 3.2°de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.2 Jiit kumag/kece takviyeli numuneler i¢in darbe testi sonuglari

Darbe uy

gulama yiizeyi

Jiit kumas tarafindan

Kege tarafindan

Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 10 15 20 10 15 20 25

Absorbe Edilen Enerji (J) 5,67 |14,06|17,31| 8,45 [11,79]15,26|24,01
Maksimum Cokme (mm) 4,3 6,53 | 11,74 | 5,56 | 6,84 | 8,95 | 10,46
Maksimum Temas Kuvveti (N) | 2659 | 3078 | 2677 | 2565 | 3364 | 2805 | 3441

Jiit kumas/kece takviyeli numunelerin 5J, 10J ve 20J enerji seviyeleri i¢in enerji-

zaman grafikleri siras1 ile Sekil 3.51, 3.52 ve 3.53’de bir arada gdsterilmistir.
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Sekil 3.51 10J enerji uygulanan Jiit kumas/ kege takviyeli numuneler i¢in enerji zaman grafigi

Grafikte belirtilen E; enerji degeri parcanin test ekipmaninin numuneye ¢arptiktan
sonra geri sigramasi i¢in gereken enerjiyi gosterirken, E, enerji degeri ise parca

tarafindan yutulan enerji seviyesini gostermektedir (Sekil 3.51)

10J ile yapilan bu degerlendirmede; jiit kumas yilizeyinden darbe uygulanan
numunenin, keg¢e ylizeyinden darbe uygulanan numuneye oranla daha az enerji
absorbe ettigi ve daha fazla esnek davranig gostererek enerjinin ¢ok ufak bir kismini

daha fazla test ekipmani ucuna geri verdigi gézlenmistir.
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Sekil 3.52 157 enerji uygulanan Jiit kumag/ kege takviyeli numuneler i¢in enerji zaman grafigi

25
) /‘ﬁ\\
/ memss Darbe ugulama yilzeyi : jit kumag

/ == Darbe ugulama yuzeyi: kege -
5

0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman [ms]

[EEY
wu

Enerji [J]

=
o

Sekil 3.53 207J enerji uygulanan Jiit kumasg/ kege takviyeli numuneler i¢in enerji zaman grafigi

Sadece Jiit kumas takviyeli ve sadece kege takviyeli numunelerin test sonuglari

siras1 ile Tablo 3.3 ve 3.4 te gosterilmistir.
5 J degerindeki darbe testinde kece takviyeli numunelerin neredeyse hi¢ hasara

ugramadigi, 15 J ile yapilan testlerde hem sadece jiit kumas takviyeli hem de sadece

kege takviyeli numunelerin delinme hasarina ugradig1 gézlenmistir.
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Tablo 3.3 Sadece jiit kumas takviyeli numuneler i¢in darbe testi sonuglar1

Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 5 10 15

Absorbe Edilen Enerji (J) 2,63 9,39 | 12,63
Maksimum Cokme (mm) 6.5 10,41 | 12,69
Maksimum Temas Kuvveti (N) 1497 | 1680 | 1672

Tablo 3.4 Sadece kege takviyeli numuneler i¢in darbe testi sonuglari

Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 5 10 15
Absorbe Edilen Enerji (J) 2,58 8,43 9.4
Maksimum Cokme (mm) 5,93 9,84 14,4
Maksimum Temas Kuvveti (N) 1376 | 1607 | 1652
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE TARTISMA

Teknolojinin ilerlemesiyle ve havacilik, savunma, tasimacilik ve insaat sektoriinde
yasanan ilerlemelere paralel olarak farkli ihtiyaglarin dogmasi sonucunda kompozit
malzemelerin {iretimi ve kullanimi gitgide yayginlasmistir. Bu malzemeler farkli
farkli ihtiyaglara ¢o6ziim sunarken, mekanik oOzellikleri yiliksek olarak {iretilen
kompozitlerin ayristirilmas1 ve geri doniistiiriilmesinde sorunlar oldugu dikkati
cekmektedir. Glinlimiizde cevrenin geldigi durum dikkate alindiginda iiretilen
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri kadar, kullanim sonrasinda ¢evreye olan

etkileri de son derece 6nemli hale gelmistir.

Yapilan bu ¢aligmada glinlimiiziin alternatif malzemelere olan gereksinimleri géz
Ontline alinarak bir¢ok sektorde kullanilmak iizere daha dogal daha c¢evreci yeni bir
malzemeye olan ihtiya¢ dikkate alinmistir. Vakum destekli recine infiizyon yontemi
kullanilarak, jiit kumag\kege takviyeli, sadece jiit kumas takviyeli ve sadece kece
takviyeli olarak {iretilen kompozit plakalarin mekanik ozellikleri ve darbe

davraniglar1 arastirilmastir.

Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaci ile ASTM D3039
standardina gore cekme testleri gergeklestirilmistir. Cekme testinde ¢enelerden

baglanan numuneler Imm/dakika hiz ile ¢ekilmistir.

Cekme deneyleri sonucunda, jiit kumas/kece destekli, sadece jiit kumas ve
sadece kege destekli kompozitler i¢in Elastisite Modiilleri sirasi ile 5627,53 N/mm?,
5054,49 N/mm?*, 5600,61 N/mm? olarak bulunmustur. Kopma gerilme degerleri ise
sirasi ile 54,17 N/mmZ, 67,78 N/mmz, 97,74 N/mm? olarak tespit edilmistir.

Darbe testinde her bir numune kademeli olarak 10, 15 ve 20 J ile delinme,

niifuziyet ve ziplama davranislarinda test edilmistir. Enerji seviyeleri delinme

gerceklesene kadar kademe kademe arttirilmistir.
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Darbe testi sonuglar1 incelendiginde jiit kumas ve kege takviyeli karma yapilarda
darbeyi ilk karsilayan ylizeyin kege olmasi halinde darbe dayaniminin daha iyi

oldugu gozlenmistir.
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