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ORME KUMAS TAKVIYELERININ KOMPOZIT MALZEMENIN DARBE
DAVRANISINA ETKILERI

0z

Boyutlar1 ve hafifliklerine nazaran gosterdigi yiiksek performans ve sagladigi
onemli avantajlar sayesinde c¢esitli uygulamalar icin kompozit malzemelerin
kullannmi giin gectikge artmaktadir. Kompozitlerde takviye olarak tekstil
malzemeleri kullanilmasi ise kullanilan tekstil yapisina ve elyaf ¢esidine baglh olarak
kompozite mukavemet, daha yiiksek darbe ve egilme dayanimi gibi Ozellikler
kazandirmaktadir. Aramid elyafi gibi yiiksek performansh liflerin kompozitlerde
kullammi yayginlasmis ve sagladiklar1 avantajlar kanmitlanmistir. Orme kumaslarin
takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla kompozitlerin darbe dayanimlari gibi
mekanik performanslarinin iyilesmesi iizerine yapilan c¢alismalar bulunmaktadir.
Orme kumas yapilarin i¢inde diiz sekilde yerlestirilen yatirim iplik formlarmnin

mukavemeti arttirici etkisi lizerine ¢alismalar ise devam etmektedir.

Bu caligmada takviye malzemesi olarak kullanilan 6rme kumaslarin yapisinda
bulunan yatirnm ipliginin kompozit malzemenin darbe dayanimina etkilerinin
arastirilmasi hedeflenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda Aramid lifi kullanilarak V
yatakli el 6rme makinasinda iiretilen ribana ve yatirimli ribana 6rme kumaslarin
takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla kompozit tiretimi gergeklestirilmis ve bu
kompozitlerin darbe, darbe sonrasi basi ve egilme performanslart incelenmistir.
Boylece yatirim iplikleri iceren 6rme kumas yapisinin ve tabaka yerlesim agisinin

kompozit malzemenin mekanik performansina etkileri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, 6rme, yatirim, kumas, aramid, darbe
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EFFECTS OF KNITTED FABRIC REINFORCEMENTS ON IMPACT
PERFORMANCE OF COMPOSITES

ABSTRACT

The use of composite materials for various applications is increasing day by day
thanks to their high performance and significant advantages compared to its
dimensions and weight-lightness. The use of textile materials as reinforcements in
the composites provides properties such as strength and higher impact depending on
the textile structure and fiber type used. The use of high performance fibers such as
aramid in composites has become widespread and their advantages have been
proven. There are studies on the enhancement of the impact performances of the
composties provided by the knitted fabrics as reinforcement and studies on the effect
of inlay yarns, which stay stright in the knitted fabric, on the strength of the

composites are still continuing.

In this study, it is aimed to investigate the effect of inlay yarns, which stay
straight among the loops of the knitted reinforcement fabric, on the impact
performances of the composites reinforced with the knitted fabric. With this aim,
composites are obtained using knitted fabrics manufactured from Aramid filament
yarns on v ben knitting machine with two different structures (rib and inlaid rib) and
impact, compression after impact and bending performances of these composites are
analyzed. The effect of inlay yarn and stacking sequence on the impact performances

of the composites are determined.

Keywords: Composite, knit, inlay, fabric, aramid, impact
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Kompozit Malzeme

Farkli iistiin Ozelliklere sahip malzemelerin bir matris malzemesi ile makro
diizeyde birlestirilmesinden ortaya ¢ikan ve kullanim alanina uygun sekillendirilen
yeni malzemelere kompozit denir. Kompozitlerde makro boyutlu takviye
malzemeleri olarak tekstil takviye yapilar1 kullanilabilir (Sahin ve Oksiiz, 2012) Bu
yapilar1 bir arada, tek malzeme halinde tutan baglayict malzemelere matris
malzemesi ya da regine denir. Kompozit malzemelerin hacimsel olarak ¢ogunlugunu
olusturan matris malzemeleri, fonksiyon olarak lifleri paralel tutmak, malzemeyi bir
tabaka halinde tutmak, yiikleri dagitmak, malzeme biitiinliigiinii korumak ve takviye
malzemesi seklini korumak islevlerini gormektedir. Takviye malzemesi olan elyaf
ise yiikii tagimak ve mukavemeti arttirmak gorevini istlenir (Subhash Anand ve
Richard Horrocks, 2016). Kompozitlerde takviye elemani olarak tekstil malzemeleri
listiin interlaminer mukavemetleri, yiiksek hasar toleranslar1 ve diisiik maliyetleri
nedeniyle yiik tasimada en iyi tercih olarak kullanilmaktadirlar (Padaki ve diger.,

2016).

Kompozitler diisiik yogunluklarina ragmen yiiksek mekanik o6zellik
gostermektedir. Bu malzemeler yliksek dayanim, yliksek rijitlik, yiiksek yorulma
dayanim, yiiksek aginma direnci, yiiksek sicaklik dayanimi, iyi korozyon direnci, iyi
termal ve 1s1 iletkenligi, diisiik agirlik ve kolay tasarim nedeniyle giin gectik¢e daha
cok Oonem kazanmaktadir. Diger yandan baska malzemelere gore hafif, kimyasal
maddelere kars1 direngli, uygun elektrik ve 1s1 yaliimina sahip olmasi ¢elik ve
aliminyum alagimlarina gore yorgunluk direncinin yiiksek olmasi kompozitleri diger
malzemelerden farkli kilan en belirgin 6zellikleridir. Kompozit malzemeler, degisik
dogrultularda farkli mekanik ozellikler gostermektedirler. Kompozit malzeme,
avantajlarimin  yaninda dezavantajlara da sahiptir. Bu dezavantajlarin baglicalari
tasarim, analiz ve standart par¢a lretimindeki gii¢liiklerdir. Kompozit

malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma &zelliklerini olumsuz



etkilemektedir. Ancak dezavantajlarmin yaninda avantajlarinin iistiin etkisi nedeniyle
kompozit malzemeler uzay/roket sanayi, havacilik, otomotiv sanayi, savunma sanayi

ve spor endiistrisi gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Chung, 2010).

1.2 Kompozitlerin Sagladig1 Avantajlar ve Dezavantajlar

Kompozitlerin kullanim alaninin bu denli yogun ve arastirmaya agik olusu,
onlarin avantaj ve dezavantajlarinin belirlenmesinin 6nemini ortaya c¢ikartmigtir

(Aktas, 2018).

1.2.1 Avantajlar

o Kompozitler kiiciik parcalarin birlestirilmesiyle bir biitlin malzeme haline
getirilebilir ve tasarim ve dizayn esnekligi olustururlar.

e iclerine iiretim asamasinda sensér v.b. elektronik kontrol sistemleri ya da
elektronik baglanti aparatlar1 yerlestirilebilir, elektrik akim1 gegisi saglayabilecek
kablolarla entegre olarak tiretilebilirler.

o Kompozitler yiiksek sertlik degerlerine sahiplerdir.

e Kompozit malzemeler  agirliklarina  nazaran  yliksek ~ mukavemet
sergilemektedirler

e Kompozit malzemelerin korozyon direncleri, yorulma dayanimlari ve darbe

dayanimlari ¢ok iyidir (Buket, 2015).

1.2.2 Dezavantajlar

e Hammadde, re¢ine ve yatirim malzemesi maliyetleri yiiksektir.

e Otomasyon ve kesiksiz iiretim siireci kisith ve maliyetlidir.

e Kompozitlerin sicaklik dayanimlar1 genellikle reginenin 1s1 dayanimiyla sinirhdir.
e Kompozitlerin yatirim malzemelerinin nem alma olasilig1 bulunmaktadir. Bu da

boyutsal stabilite ve kompozit Ozelliklerinin bir miktar degismesine neden

olabilir (Ertekin ve Marmarali, 2010).



1.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris ve takviye malzemesi olarak iki ana bilesenden
olusmaktadir. Bu nedenle bu 1iki ana bashk altinda incelenmektedir.
Smiflandirilmalarinda matris malzemelerinin ¢esitlerinden ve takviye malzemesi
yapilarindan faydalanilmaktadir. Kompozit malzemeler Tablo 1.1°deki gibi

siniflandirilabilirler (Nejabati, 2014).

Tablo 1.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi (Nejabati, 2014)

KOMPOZIT
MALZEME

TAKVIYE
ELEMANI

MATRIS

METALMATRIS POLLIMER-MATRIS SERAMIK MATRIS Tanell Kompozitler Lifli Kompozitler l'abakah Kompezitler

TERMOPLASTIKLER TERMOSETLER
EPOKSI POLYESTER VINILESTER FENOLIK
REGINELER REGINELER REGINELER REGINELER

Matrisler; Metal, Polimer ve Seramik olmak {izere 3 ayr1 yapida incelenir.
Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilan regine olarak adlandirilan Polimer matrislerdir.
Metal ve Seramik matrisler eriyikten direk olarak takviye malzemesinin eklenmesi
ile olugsmaktadirlar. Cesitli miihendislik uygulamalarinda metallerin yerini tercihen
kullanilan polimer kompozitler sadece hafiflik, mekanik dayanim gibi ozellikler
degil, insan dokular1 ile uyum saglayan ve sertlik derecesi ayarlanabilen yapay doku
ve organlar gibi uygulamalarin disinda "optik elyaf" ve basing ile elektrik iiretebilen"
piezo elektrik 6zellikli ve istenildigi gibi islenebilen 6zel sistemlerin yapiminda da

metal ve seramik malzemelerin yerlerine kullanilmaktadir.



Polimer kompozitler, iic ana kategoride incelenebilir. Pargacik dolgulu
kompozitler, lif takviyeli kompozitler, tabakali kompozitler. Ozellikle siirekli elyaf
iceren kompozitler yiiksek performans istenen alanlarda giderek daha c¢ok
kullanilmaktadir. Polimer matrislerin ¢esitli uygulama metotlar1 vardir (Akdogan

Eker, 2008).

1.3.1 Polimer Matrisler

Yiiksek esneklige sahip bu matrisler ii¢ boyutlu ag yapisina sahip polimerlerin
takviye malzemesini kaplamasiyla kompozit olusturur. Polimer matrisler termoset ve

termoplastik recineler olmak iizere 2 grupta incelenir.

Termoset regineler kiirlenme(genellikle sertlestirici adi verilen kimyasallarla
belirli oranlarda karistirilarak bag olusturma islemi) siirecinde olusturduklar yiiksek
capraz bag yapist sayesinde sicaklifa maruz kaldiklarinda faz degisikligi olmaz.
Ancak cok yiliksek sicakliklarda yakilarak bozunabilir. Bu onlar1 termoplastik
recinelerden ayiran birincil 6zelliktir. Kiirlenme siirecinde olusan tepkimeler tek
yonlii tepkimelerdir ve bu tepkimeler sonrasinda polimer yumusayamaz veya
eriyemez. Epoksi, PET ve Fenolformaldehit regineler termoset reginelerdendir

(Vinson ve Sierakowski, 2002).

Termoplastik regineler yapilarinda yan gruplar ve baglar barindirir. Istya maruz
kaldiklarinda yumusama ve erime egilimindedir. Ik olarak daha ¢ok amorf yapili
termoplastik polimerler kullanilmigtir (6rn. PES,PEI). Daha sonra havacilik
sektoriinlin ihtiyaglarina yonelik daha dayanikli termoplastik polimerlere ihtiyag
duyulmustur ve yar1 kristal yapili regineler gelistirilmistir (6rn.PEEK,PPS). Bu
matrisler sicaklik karsisinda sekil degisikligine ugrar ancak kimyasal yapilarinda
herhangi bir degisiklik olmaz. Bu nedenle rijit bir yapiya sahip degillerdir (Vinson ve
Sierakowski, 2002).

Polimer kompozitler takviye elemanlar agisindan da 3 ayr1 bdliimde incelenirler.

Bunlar tanecikli, lifli ve tabakali kompozitlerdir.



1.3.2 Tanecikli Kompozitler

Tanecikli  yapidaki takviye malzemesinin bir matris malzemesi ile
birlestirilmesinden olusurlar. Metalik veya metalik olmayan matrislerin veya
pargaciklarin birlegsmesi sonucu tanecik yapili kompozit meydana gelir. Metal
olmayan matrisli tanecikli kompozitlere beton 6rnegi verilebilir. Cimento ve kum
parcaciklarindan olusan betonda kum tanecikli takviye elemani olarak is goriirken,
cimento matris malzemesidir. Metal tanecikli kompozitlerin kullanim alanlarina ise

roket kanatlar1 6rnek verilebilir (Colak, 2012).

1.3.3 Lifli (Elyaf Takviyeli) Kompozitler

Lifli kompozitler kullanim alanina gore iistiin 6zelliklere sahip lif ya da liflerin
bir matris malzeme ile birlestirilmesi ile elde edilirler. Genellikle yiiksek
mukavemet, yiiksek elastisite modiiliine sahip lifler daha diisilk mukavemete sahip
matrislerle birlestirilir. Lifler istenilen bir eksen boyunca yerlestirilebilir ya da
rastgele yerlestilir. Liflerin malzemesel/i¢sel kusurlar1 azdir. Bu kompozit yapinin

daha mukavim olmasini saglar. (Subhash Anand ve Richard Horrocks, 2016)

Liflerin yonlendirilmesi yiik tasima Ozelliklerinin malzeme ekseninde belirli
yonlerde iistiin 6zellik gostermesine neden olur ve bu malzemede izotropik olmayan
bir durum sergiler. Mekanik 6zelliklerin liflerin yonlendirildigi dogrultu disindaki
davranig1 genellikle matris 6zelliklerinin sonucudur. Bu durumu ortadan kaldirmak
icin lifleri rastgele yerlestirmek ya da c¢ok yonlii lif yerlesimi uygulamak ¢oziim

olabilir (Nejabati, 2014).

Elyaf takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi olarak cam, aramid, bazalt,
karbon ve hatta bircok dogal lifler de kullanilabilir. Elyaf takviyeli kompozitler i¢in

cesitli formlarda takviye malzemesi kullanimi miimkiindiir. Bunlar;

e Tek yonlii siirekli elyaf
e Kirpilmis elyaf



e Agcili dizilmis siirekli elyaf

e Rastgele dizilmis siirekli elyaf
¢ Dokuma kumas

e Orme kumas

e Dokusuz yiizey dir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Lifli Kompozitlerde kullanilan takviye yapilari sematik gdsterimi a)Tek yonlii siirekli elyaf,
b)Kirpilmig elyaf, c)Agilt dizilmis siirekli elyaf, d)Rastgele dizilmis siirekli elyaf, e€)Dokuma kumas,
f)Orme kumas, g)Dokusuz yiizey

1.3.4 Tabakali Kompozitler

Tabakali kompozitler, lifli, tanecikli vb. kompozit iiretim metotlarinin yani sira
tabakalama ve istifleme metodlarindan da yararlanilarak tiretilen kompozitlerdir. Bu
melez gruba ait kompozitler genellikle farkli yonlerde takviye kumas yatirim
elemanlar1 ile farkli yonlerde dayanim ve rijitlik saglamasi amaci dogrultusunda

iretilmislerdir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Tabakali kompozitlerin farkli takviye yonlerindeki yatirim elemanlariyla iiretimi

1.4 Kompozit Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin genis kullanim alanlarn ve malzeme beklentileri
nedeniyle, bu malzemelerden beklenen kullanim alanina uygun, daha yiiksek
performans ihtiyaci artmistir. Performans arttirmaya yonelik ¢alismalarin yalnizca
takviye eleman1 ve matris malzemesine bagli olmadigi, ayrica kompozitin iiretim
yontemlerinin malzeme Ozelliklerine etkili olmasi, farkli iiretim metotlarinin
gelistirilmesi  ve arastirilmasi ihtiyacimt  olusturmustur. Kompozitler kullanim
alanlarina gore ve olanaklarma gore elle yatirma, piskiirtme, elyaf sarma, regine
transfer kaliplama, profil ¢ekme, hazir kaliplama ve vakum infiizyon gibi farkl

iiretim metotlartyla iiretilebilirler (Vinson ve Sierakowski, 2002).

1.4.1 Elle Yatirma Yontemi

Uretimi istenilen sekillerdeki kaliplara éncelikle reginenin yapismasini dnlemek
icin ayirici bir tabaka vaks ya da kalip ayiric1 torba uygulamasi yapilir. Daha sonra
recineleme ve elyaf yatirma islemleri elle kalip {istiine uygulanir. Recinenin elyafa
emdirilmesi icin basit el aletleri, fircalar ya da piiskiirtme tabancalar1 kullanilir,
kalinlik istenilen miktara gelene kadar regineleme ve elyaf yatirma islemleri
tekrarlanir. Son olarak recinenin sertlesme ve kiirlesme siireci beklenir (Akdogan
Eker, 2008). Iscilik ve insan giiciiniin yogun kullanildig1 bu ydntem seri {iretim i¢in
uygun bir yontem degildir. Genellikle diisiik miktardaki iiretimlerde elle yatirma

yontemi kullanilir.



Poliester ve epoksi recinelerin yogun olarak kullanildigi bu yontemde vinilester ve
fenolik regineler de tercih edilebilmektedir. Lif-hacim oraninin diisiik oldugu bu
yontemde, lif oranini yiikseltmek amaci ile prepreg denilen Onceden hazirlanip
tamamen kiirlenmemis kompozit pargalar1 kullanilir. Prepregler uzay sanayi, roketler

ve ugak pargalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir (Anand ve Horrocks, 2016).

1.4.2 Piiskiirtme Yontemi

Bu yontemde elyaflarin regine ile birlikte kirpilarak bir kirpma tertibati entegre
edilmis piiskiirtme tabancasi yardimiyla kalip tizerine piiskiirtilmesiyle hizli bir
iretim elde edilmis olur. Reginenin yapigmasinin engellenmesi i¢in islem yapilmis
kaliba uygulanan piiskiirtme sonrasinda, kompozit olusumunda malzeme ig¢indeki
hava bosluklarin1 azaltmak i¢in bir silindir yardimiyla elyaf-re¢ine karisiminin iistiine
baski yapilir. Ayrica uygulama yapilirken piiskiirtme tabancasinin kalibin uygulama
yapilacak yiizeyine dik bir sekilde tutulmasi1 malzeme israfini en aza indirecektir. Bu
islem de elle yatirma yontemi gibi yiiksek lif-hacim oranmin olmasina olanak
saglayamamaktadir. Otomobil, tekne, kiivet, su depolari ve havuz gibi iiriinler bu

yontemle tiretilebilmektedir (Aktas, 2018).

1.4.3 Elyaf Sarma

Elyaf sarma yonteminde siirekli olarak ilerleyen elyaflar bir regine banyosundan
gecirilerek 1slatilir ve ayirici ile kaplanmis kaliba sarilir. Bu yontem ile 6zel sekillere
sahip kaliplardan siirekli tiretim seri bir sekilde yapilabilmektedir. Bu yontem ile
silolar, basinca dayanikli kaplar, sarftlar, roket kasalari, kompozit mermiler, silindir
bicimli tankerler iiretilebilmektedir. Sarim genellikle kaliplarin dis yiizeyine
uygulandigl i¢in, i¢ yiizii piriizsiiz ve daha hatasiz kompozitler elde etmek
miimkiindiir. Elyaf sariminin farkli yonlerde uygulanabilmesi ile istenilen mekanik
ozellikleri elde etmek miimkiin hale gelmektedir. Elyaf sarimi ve kat sayis1 arttik¢a
kompozit daha kalinlasir. Istenilen mekanik 6zellik ve kalinliga ulasan kompozitin

icinden kalip genellikle ¢ikartilmaz ve sertlesme gergeklestikten sonra istege gore



iceride kalan kalip bertaraf edilebilir. Poliester, epoksi ve silikon reg¢inelerin

kullanimina uygundur. Kuru veya yas sarim yapilabilmektedir (Aktas, 2018).

1.4.4 Recine Transfer Kaliplama RTM / Recine Enjeksiyonu

Bu iiretim yonteminde elle yatirma ve piiskiirtme yontemine gore daha hizli ve
daha dayanikli parcalar elde edilir. Bunun yani sira iki pargali kalip kullanmak
gerekmektedir. RTM c¢ogunlukla her iki yiizeyin de diizgiin olmasi istenen

durumlarda kullanilmaktadir.

Takviye malzemesi kalibin i¢ini dolduracak sekilde istenilen yonlerde ve miktarda
doldurulur. Kalip kapatildiktan sonra regine kalip icine pompalanir. Kalip i¢indeki
havay: tahliye etmek i¢in vakum uygulanabilir. Yontemin dezavantajlarindan biri
yogun emek ve is¢ilik gereksinimidir. Kalibin kapali olmasi epoksi gibi re¢inelerin
zehirli gaz salimini azaltarak daha diizgiin ve gbzeneksiz bir parga iiretimine olanak
saglar. Ugak govde parcalarinin bir kisminda, yarig arabalarinin parcalarinda ve uzay

sanayide bu yontemin kullanimi goriilmektedir (Yavas, 2009).

1.4.5 Profil Cekme / Pultruzyon (Pultrusion)

Pultruzyon yontemi siirekli ve az maliyetli iiriin elde etmek i¢in uygun seri {iretim
yontemidir. Sisteme silirekli olarak istenilen o6zelliklere sahip elyaf beslenir. Elyaf
recine banyosundan gegirilerek hizli bir sertlesme islemi i¢in entegre firma sokularak
120-150 °C sicakliga maruz birakilir. Stirekli elyaf kullanimi, yatirim y6niinde {istiin
performans saglamasina neden olurken aksi yonlerde de dayanimi arttirmak igin
farkli yapilarda elyaflar kullanilmaktadir. Yiiksek mekanik mukavemete sahip
kompozitlerin iretildigi bu yontem kanal, boru, tiip, kolon, kiris iiretimi ig¢in

uygundur (Aktas, 2018).



1.4.6 Hazir Kaliplama / Compression Molding (SMC, BMC)

Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesikler ¢esitlilik gostermektedir ancak
temel olarak iki ¢esit hazir kaliplama yontemi kullanilmaktadir ve bunlar hazir
kaliplama pestili olarak adlandirilan SMC ve hazir kaliplama hamuru adi verilen
BMC’dir. Kalip hazirlandiktan sonra kompozit iiretimini hizli bir sekilde
gergeklestirilebilen bu iiretim yontemiyle sanayide sikc¢a karsilasilmaktadir. Cocuk
parki ekipmanlari, kompozit kutular ve kasalar, ylizey kalitesi yliksek ara¢ pargalari,
seyirci sandalye ve oturaklari, geri donilisim kutular1 bu iiretim metodu ile

yapilabilmektedir (Yavas, 2009).

Hazir kaliplama ile karmasik yapilarin iiretilmesi, kompozit i¢ine farkli yapilar
yerlestirilebilmesi, istenilen kalinliklara sahip iirtinler elde edilmesi, her iki yiizde de
istenilen farkli sekillerin yapilabilmesi ayrica vidalama ya da herhangi bir islevsel

delik agma gibi avantajlar miimkiindiir.

Bu iiretim yoOnteminin dezavantajlar1 ise kompozit kaliplama bilesenlerinin
saklama kosullarinin gii¢ olusu, kalip ve kaliplama malzemelerinin maliyetlerinin

yiiksekligi ve biiylik pargalarin iiretiminde karsilasilan zorluklar olarak sayilabilir.

1.4.7 Vakum Infiizyon Kaliplama (VARTM)

Bu iiretim yonteminde takviye malzemeleri kaliba yiiksek performans beklenen
yonlerde list iste serilir. Tiim takviye malzemelerini ortecek sekilde soyma kumasi
uygulanir. Takviye elemanlarinin etrafina daha sonradan {istiine vakum torbasi
yerlestirilecek olan sizdirmazlik macunu yapistirilir. Uretimin yapilacag kalibin
yapismaz ylizey Ozelliklerine sahip olmasi ya da bolgeye kalip ayirict torba
uygulanmas1 daha sonra kompozitin kaliptan ayrilmasina yardimci olur. Takviye
elyafinin iistiine re¢inenin ilerlemesini saglamak i¢in re¢ine infiizyon filesi serilir.
Recine giris cikisi i¢in belirli bolgelere spiral hortumlar yerlestirilir. Bu hortumlarin
sayis1 ve yerlestirilecegi yerler kalip sekline, iiretim boyutuna ve {iretim

parametrelerine gore degisiklik gostermektedir. Vakum torbast sizdirmazlik
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macununa yapistirilir ve sisteme recine giris ¢ikisini saglayacak delikler vakum
torbasina acilir. Bu delikler T borular ile etraflar1 hava gegirmeyecek sekilde
sizdirmazlik macunu ile kapatilarak vakum ve re¢ine borularmin montajiyla hava
gecirmez hale getirilir. Regine verilmeden once regine hortumu kapatilir ve kaliba
vakum uygulanir. Sistemin hava gecirmez oldugundan emin olunmalidir. Hava
gecirmezlik onaylandiktan sonra regine hortumundan regine akisi baslatilir. Vakum
hortumu tarafindan sistemin i¢indeki hava emilirken yerine recine gelmektedir ve
takviye eleman1 vakum torbasinin i¢inde recineyle kaplanmaktadir. Regine biitiin
takviye elemanlarin1 kaplayip vakum borusuna regine gelene kadar bu islem devam
eder. Daha sonra vakum ve regine hortumlari basing altinda kapatilarak recine
kiirlenme stireci beklenmelidir. Regine sertlesmesi (kiirlenmesi) tamamlandiktan
sonra vakum torbasi, infuzyon filesi ve soyma kumasi kompozitten soyulur. Bu
tiretim metodu icin genellikle diisiik yogunluklu regineler tercih edilmektedir

(Sadeghian ve diger., 2006)

Cok yiiksek lif-hacim orani elde edilebilen bu yontemde yiiksek mukavemet
isteyen parcalar iiretilmektedir. Uretim sarf malzemeleri ¢ok maliyetlidir. Yogun
iscilik isteyen bir yontemdir. Gelismis bir yontemdir ve basamaklar1 kismen
kanigiktir ancak geleneksel yontemlere gore ¢cok daha iistiin 6zellik gostermektedirler.
Tek tarafli bir kaliba ihtiyag duyar ve kaliba yiiksek mukavemetler
uygulanmadigindan kalip kalitesinin ¢ok 6nemi yoktur. Biiyiik parcalarin iiretimine
olanak verir. Bircok kalip modifiye edilerek VARTM teknigi i¢in uygun hale
getirilebilir (Padaki ve diger., 2016). Diisiik yogunluklu re¢ine kullanimi kompozit
performansini  diislirebilir. Regine ilerleme hattinda c¢ikan sorunlar nedeniyle

recineyle 1slanmamis alanlar kalabilir.

1.5 Tekstil Takviyeli Kompozitlerde Kullanilan Yiiksek Performans Lifler

Yiiksek mukavemet ve elastisite modiiliiniin yan1 sira diigiik yogunluk ve yiiksek
mekanik o6zellikler sergileyen ve kullanim alanlarinda beklenen, iistiin mekanik
performans Ozellikleri gosteren liflere yiiksek performansli lifler denilmektedir

(Celikkanat, 2002).
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Tarih boyunca en c¢ok bilinen ve kullanilan liflerin aksine yiiksek performansh
lifler daha pahali, ¢ok yiiksek mukavemetli, gii¢ tutusur ve kullanim alanlarina uygun
sekilde opsiyonel Ozellikleriyle alanlarima uygun yiiksek performans gosteren
liflerdir. Normal lifler ile karsilastirildiklarinda bu lifler olduk¢a pahalidir.
Giliniimlizde kullanilan Aramid, cam, karbon ve bazalt lifleri bu kapsamda
incelenirler. Sekil 1.3’de karbon, Twaron (aramid), Technora (aramid), E-glass
(cam), PEN, PET, Seliiloz ve PA66 liflerinin yiik-uzama grafigi verilmistir. Yiiksek
performansli lifler istege ve kullanim alanina gore filament olarak ya da kesikli elyaf

olarak kullanilabilirler (Afshari ve diger., 2008).

4000 :
. — Karbon
, Y a—
3500 Twaron
3 ——Technora
4 -
3000 E-glass
g PEN
Sian
2500 PET_
= 7 Selliloz
>
o 8
£ 2000 PAG6
f =
B8
E 1500
v
1000
. 6
- - - ® 8
500 - "
N
0 5 10 15 20 25
Uzama [%)

Sekil 1.3 Yiiksek performansh lifler ile belli baglt bilinen liflerin yiik-uzama grafikleri (1,2,3,4
Yiiksek performansl lifler, 5,6,7,8 siradan sentetik ve seliilozik lifler) (Teijin, 2018)
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1.5.1 Aramid Lifleri

Aromatik Poliamidler smifi alifatik poliamidlerden tamamen farkli 6zellikler
gosterdigi i¢in bunlara Amerika Federal Ticaret Komisyonu tarafindan 1974‘de
“Aramid” ismi verilmistir. Ticari olarak ilk Aramid lifi A.B.D.’de DuPont tarafindan

1965°de tanitilmistir. Bu meta-aramid’in ismi Nomex’tir (Tung, 2012).

Bu gruptaki lifler iki grupta incelenmislerdir. Bunlar yanmaya ve tutusmaya karsi
dayanikli glic tutusur meta-aramid lifleri ve mukavemet ve modulus olarak yiiksek
performans gostermekte olan para-aramid lifleridir. Ancak aramidler grubunda her

iki 6zellige de uygun lifler de bulunmaktadir.

1.5.1.1 Meta-Aramidler

Bu lifler genel olarak 1s1 dayanimi, gii¢ tutusurluk ve yiiksek sicakliklarda
molekiiler yapilarim1 koruma Ozellikleriyle karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu sebepten
genel olarak yanmamasi, tutusmamasi, erimemesi istenen itfaiye elbiseleri gibi
yiiksek 1s1 ve sicaklik altinda g¢alisilmasi beklenen alanlarda kullanilmaktadirlar
(Yang 1993). Bu lifler ortalama bir modiile sahip olan ancak miikemmel 1s1 dayanimi
gosteren, yaklasik olarak 600-800 derecelere kadar bozunma, erime, yanma
gozlemlenmeyen liflerdir (Tanner ve Knoff, 1989). Dupont firmasinin Nomex ve
Teijin firmasmin Conex iirlinleri piyasada sik¢a karsilasilan gilic tutusur aramid

lifleridir.

Meta- aramid lifleri {iretim asamasinda pigment eklenmesi islemi ile istenilen
renklerde elde edilebilir. Bunun yaninda kendi renkleri genel olarak sar1 ve turuncu

tonlarindadir (Mukhopadhyay ve Joyce, 1993).
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1.5.1.2 Para-Aramidler

Genellikle yliksek mukavemet gerektiren, darbelere, cekmelere, siirtinmelere ve
bast kuvvetlerine kars1 yiiksek performans gosteren liflerdir. Ugak govde ve
parcalari, uzay ekipman ve roketleri, ¢elik yelekler, balistik dayaniklilik gerektiren
ekipmanlar, kasklar, kesilmeye dayanikli malzemeler, motorlu tasit koruyucu
kiyafetleri ve ekipmanlar1 bu elyaf tiirlinden iiretimine uygundur ve piyasada bu elyaf

cesidinden firetilen iirlinlere rastlanmaktadir (Teijin, 2018).

Para-aramidlerden Kevlar (ticari ismiyle)’t Dupont 1970’lerde tanitmistir. Bu lif
yiiksek sicakliklara da dayanabilen, yiiksek modiillii ve mukavemetli bir elyaftir
(Hongu ve Phillips, 1993). Dupont firmasimin aramid lifleri temelde poli(p-fenilen
tereftalamid) kimyasal yapisinda olup, Kevlar 29, Kevlar 49, Kevlar 149 ve Kevlar

981 gibi opsiyonel 6zellikli farkl ticari isimlerde piyasada bulunmaktadir.

Bunun disinda Akzo Nobel’in Twaron’u ve Teijin firmasinin kopolimer aramidi
Technora piyasaya dahil olmustur. Daha sonra 2000 yilinda Teijin Twaron’u satin
almis ve Teijin Twaron olarak piyasada yer almaya devam etmistir. Twaron’un
kimyasal yapis1 Sekil 1.4’de gosterilmistir. Technora poli(p-fenilen tereftalamid) ile
poli(3,4-oksidifenilen tereftalamid) polimerlerinin kopolimerlesme tepkimesi ile

olumus bir aramid elyafidir (Tanner ve Knoff, 1989).

Para-aramidler kimyasal yap1 olarak meta-aramidlerden farklidir. Sekil 1.4°de
para-aramid ve meta aramid kimyasal yap1 farkliliklarin1 gostermektedir (Teijin,

2018).
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Sekil 1.4 Meta aramid Para aramid (a)Meta-aramid:poly(m-fenilenisoptalamid) (b)Para aramid:

poly(p-fenilentereftalamid)

Para-aramid elyafin sah,p oldugu yiliksek mukavemet (miikkemmel mukavemet-
agirlik 6zellikleri), yliksek modiil, yliksek boyutsal stabilite, milkemmel 1s1, kesme ve
kimyasal madde dayanimi, erime dayanimi, giic Tutusurluk, yalitkanlik (Teijin,
2018) ozelliklerin yam sira Tablo 1.2°de farkli ¢esitlerdeki para-aramid Twaron

iplik tiirlerinin baz1 mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1.2 Para-aramid Twaron ¢esitlerinin baz1 mekanik &zellikleri (Teijin, 2018)

Twaron Iplik no. Cekme Kopma
(Para- (dtex) Dayanim Uzamas

Aramid) (Nm/Tex) 1(%)

420-3.360 1.650 — 2.200 60 - 80
Yiiksek
Modiillii 420-24.150 2.100 —2.300 100 - 120 2,2-3,0

iiksek
Ceki 420-3.360 2.350 — 2.500 85-95 3,3-4,0

Dayanimh

Aramid liflerinin genel kullanim alanlar1 balistik koruma, kesilme dayanimi
beklenen yerler, 1siya karst koruma gerektiren yerler, filtreler, dokuma kayislar, 1s1
gecirmez kegeler, yiiksek performans beklenen elektrik sebekesi desteklemeleri,
baglayici torbalar, termoset kompozitler (ugak pargalari, spor esyalar, basing kaplari,
elektrik devre kartlar), termo plastik kompozitler (is makinasi ve elektronik ekipman
parcgalar1) ve fren debriyaj balatalaridir. Bu lifler kullanim alanina gore filament,
kesikli elyaf formlarinda ya da dokusuz yiizey, dokuma, 6rme gibi yapilarda

bulunabilirler.
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1.5.2 Cam Lifleri

Bu lifler kompozit sanayide kullanim alan1 en genis yiiksek performansh liflerdir.
Polimer matrislere en uygun lif tiriidiir. Hem termoset hem de termoplastik

matrislerde kullanimi ¢ok uygundur (Pamuk, 2009).

Cam lifleri normalde, silisyum (%50-60 SiO,) esaslidir ve ayrica bor, aliiminyum,
kalsiyum, demir, sodyum gibi elementlerin oksitlerini i¢erebilir. Bor ve aliiminyum
gibi oksitler daha ¢ok cam liflerinin belirli 6zelliklerini arttirmak ya da azaltmak i¢in
kullanilir. E ve S cam lifi ¢esitlerinde KO ve Na,O miktar1 azdir. Cam lifleri
rastgele diger molekiillerin uzun silikon zincirlere baglanmasi ile olugsmaktadir ve bu
cam liflerine 3 boyutlu bir yap1 kazandirir. Bu 6zellikler cam elyafini izotropik ancak
kristal olmayan bir malzeme yapar (Pamuk, 2009). Agirlik oran1 olarak, E-cam ve S-

cam’m madde icerikleri Tablo 1.3’de verilmistir.

Siirekli cam elyafi iiretiminde cam eritilir ve ¢apt 5-25 mikron arasinda degisen
filamentler halinde diizelerden c¢ekilerek sarilir. Kompozit imalatinda cam elyafi
cesidi olarak en ¢cok E ve S camlar kullanilir. E-cam kompozit iiretiminde sanayide
en ¢ok kullanilan cam g¢esididir ve iyi mukavemet Ozellikleri gosterir. S-cam ise lif
¢cekimi uygulandiktan sonra filament formundayken olduk¢a mukavemetlidir ve
gelismis kompozit tiretimlerinde kullanilmasinin yani sira kullanimi giin gectikge

yayginlagsmaktadir. Fiyat olarak S-cam E-camdan 3-4 kat fazladir (Pamuk, 2009).
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Tablo 1.3 Agirlik orani (%) olarak, E-cam ve S-cam’in madde igerikleri (Pamuk, 2009)

Molekiil Cesidi E-cam S-cam

Silikon dioksit %352-56 %64-66

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

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

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

Demir oksit %0-5 %9-11

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

Bir baska cam tiirii olan A-cam pencereler ve siselerde kullanilirken kompozit
sanayi i¢in uygun goriilmemektedir. C-cam ise yiiksek kimyasal dayanim gosteren ve

bu 6zelligi gostermesi beklenen kimyasal depolama tanklar gibi yerlerde kullanilir.

Cam elyaflarinin bilesiminde bulunan maddeler ve camin 1s1l gegmisi mukavemet
ozelliklerinin ¢ogunu kapsamaktadir. Asindiricilara, rutubete, biyolojik bozulmaya
kars1 dayaniklidirlar. Cam liflerinin mukavemet ozellikleri c¢aplari, bilesimleri ve
diizelerden ¢ekim sicakliklartyla oldukc¢a baglantili olmasinin yani sira farkli cam
tirleri birbirlerinden tamamen bagimsiz ve bu parametrelere gére tamamen farkl
ozellikler gostermektedirler. A-camin mukavemeti ¢apia baglh son derece farklilik
gosterirken E-cam 1if capina gore mukavemetinde nerdeyse higcbir farklilik
gostermez. E-cam genel olarak bir yiiksek performansl lif olarak kabul edilir. Ancak
mukavemetin iist diizeyde olmasi istendigi durumlarda maliyetine ragmen S-cam

kullanilir (AGY, 2003).

Giliniimilizde cam elyaflariyla yapilan kompozit ¢esitlerinin mekanik 6zelliklerinin
arastirilmasi i¢in (Dev ve diger., 2005) bircok arastirma yapilmaktadir. Bu
arastirmalarla cam elyafinin kompozit malzemelere yatirim malzemesi olarak
kullaniminin hem sarf malzemesi olarak uygun fiyatli olmasi hem de cam elyafinin
mekanik 6zelliklerinin iistiin performans gostermesi sonucu cam elyafinin énemi

belirtilmistir.
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1.5.3 Polietilen Lifleri

Polietilen lifleri genel olarak yiiksek performanshi lifler degillerdir. Ancak
molekiil agirliklart degistirilerek yiliksek performansli lif denebilecek {istiin
Ozelliklere ulasabilirler. Bunlara “Yiiksek molekiil agirlikli Polietilen™ lifleri denir.
Bu lifler yiiksek mukavemet ve sertlik degerlerinin yani sira iyl bir
mukavemet/agirlik oranina sahiptirler. Bu liflerin iiretimi diinyanin bir¢ok yerinde
mevcuttur. PE liflerini bu denli yiiksek performansli lifler haline getirmek i¢in belli

bagl kriterler bulunmaktadir.

Bunlar ;

e PE ana molekiilii olan etilen molekiiliiniin yliksek kristalin yapida bulunmas1 ve
makro molekiil oryantasyonunun diizgiin olmas.

e Molekiil zincirlerinin yapisinda ¢ok sayida kivrim bulundurmasi ve bu sayede
yiiksek esneklik gosterebilmesi.

e Bu denli yiiksek molekiil agirliklarina nazaran lineer bir makro molekiil zinciri

igermesi.

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar ile ¢esitli 6zellikleri saglayan birbirinden farkli
PE lifleri iiretilmistir. Bu elyaf eriyikten ¢ekilebildigi gibi ¢ozeltiden de ¢ekilebilen
bir elyaf tiirtidiir. Piyasada karsilasabilecegimiz yiiksek molekiil agirlikli PE lifleri
Dyneema, Spectra, Tekmilon, Celanese ve Montefiber’dir (Celikkanat, 2002).
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1.5.4 Karbon Lifleri

Karbon lifleri (grafit veya grafit lifleri) ¢ap1 yaklasik 5-10 mikrometredir ve
cogunlukla karbon atomlarindan olusur. Yiiksek sertlik, yliksek gerilme mukavemeti,
disiik agirlik, yiiksek kimyasal direng, yiiksek sicaklik toleransi ve diisiik termal
genlesme gibi karbon elyaflarinin 6zellikleri havacilik, ingaat mithendisligi, askeri ve
motor sporlarinda karbon elyafini diger elyaflara gore popiiler hale getirir. Bununla
birlikte, cam elyaflar1 veya sentetik elyaflar gibi benzer elyaflarla karsilastirildiginda

nispeten pahalidir (Fung, 2000).

Karbon elyafi genellikle bir kompozit olusturmak i¢in ¢esitli tek yonlii kumas
veya dokuma formlarina dontstiiriiliir. Plastik bir regine ile birlestirildiginde ve
sarildiginda veya kaliplandiginda, ¢ok yiiksek bir mukavemet / agirlik oranina sahip
olan ve bir sekilde kirilgan olmasina ragmen son derece sert olan karbon fiber
takviyeli kompoziti olusturur. Bununla birlikte, karbon fiberler ayrica, ¢ok yliksek bir
181 toleransina sahip olan karbon-karbon kompozitlerini olusturmak icin grafit gibi

baska malzemelerle de birlestirilir (Northolt ve diger., 2005).

Her karbon filamenti, ham madde olarak bilinen poliakrilonitril (PAN), rayon
veya petrol zifti gibi bir polimerden firetilir. PAN veya rayon gibi sentetik polimerler
i¢in, ilk Once tamamlanmis karbon fiberi bitmis iirlin fiziksel 6zelliklerini artiracak
bir sekilde polimer atomlarini hizalamak icin kimyasal ve mekanik islemler
kullanilarak, filament ipliklere déniistiiriiliir. Iplik bilkme sirasinda kullanilan énciil
bilesimler ve mekanik islemler {ireticiler arasinda farklilik gosterebilir. Cekme veya
egirme isleminden sonra, polimer filament iplikleri karbon olmayan atomlari
uzaklastirmak i¢in (karbonizasyon) isitilarak nihai karbon fiber iiretilir. Karbon
elyafi filament iplikleri, kullanim 6zelliklerini gelistirmek i¢in daha sonra islemden

gecirilebilir ve daha sonra bobinlere sarilir (Edie, 1997).
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1.6 Kompozitlere Takviye Malzemesi Olarak Kullanilan Tekstil Yapilar

Glinlimiizde takviye malzemesi olarak tekstil yapilarmin kullanimi kompozit
tiretiminde yaygindir. Dokuma, 6rme, dokusuz ylizeyler, sa¢ orgiisii, tek yonlii
kumaslar ve iki yonlii kumaslar kompozit tiretiminde kullanilan tekstil yapilaridir. Bu
yapilar arasindaki tercih, istenilen o6zelliklere ve kompozit iiretimi yapilacak olan
seklin bi¢im ve amacina gore degisiklik gostermektedir. Bu denli opsiyonel tercih
aralig1 sunmasi tekstil takviyeli kompozitleri hemen her alanda gérmemize neden
olmaktadir. Motosiklet kasklarindan, roket kasalarina, koruyucu elbiselerden, tekne
ve yat govdelerine, uzay sanayinden, ugak govdelerine ve spor malzemelerinin
yapiminda da kullanilan tekstil takviyeli kompozitlerin kullanimi iiretim
olanaklarinin artmasi ve maliyet oraninin azaltilmasiyla giin gegtik¢e daha ¢ok tercih

edilmektedir.

Bu alanda arastirilmasi ve fiziksel Ozelliklerinin anlagilmasi ©Onemli olan
yapilardan biri 6rme kumas yapilaridir. Farkli 6rme yapilarinin olusturulmasi, 6rme
yapilarinin mukavemetinin giiclendirilmesi ve 3 boyutlu yapilarda(spacer) iiretim
olanagmin gelistirilmesiyle ©6rme kumaglarin  kullanim alam git  gide

yayginlagmaktadir.

1.6.1 Orme Kumaslar

Ipliklerin tek basma ya da es zamanli birlikte beslenmesi ile &riicii elemanlarin
(ignelerin) ipliklere ilmek formunu kazandirarak yan yana ve boylamasia
baglantilar olusturulmasi sonucunda tekstil yiizeyi elde etme islemine 6rme adi

verilir (Ertekin ve Marmarali, 2010).

Orme kumaslar baslica 2 grupta incelenirler. Bunlar ¢dzgii 6rmeciligi ve atki
ormeciligi kumaslandir. Cozgii ormeciliginde ¢6zgii levendinden gelen c¢ozgii
iplikleri her bir igneye beslenir. Bunun sonucu olarak kumas boyu yoniinde birbiriyle
baglantili ilmekler olusturulur ve boyu yoniinde de ¢6zgii ipliklerinin beslenmesiyle

kumas olusumu gergeklesir (Power, 2018). Atki 6érmeciliginde ise tek bir bobinden
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ignelere iplik beslenerek ilmek olusumu kumas eni boyunca birbirleriyle baglantili
olacak sekilde kumas elde edilir. Sekil 1.6’da atkili ve ¢6zgiilii 6rme yapilarin

olusumu sematik olarak verilmistir.

Sekil 1.6 Orme yapilar1 a) Atkili Srme yapisi b) Cozgiilii 6rme yapist (Pamuk, 2009)

1.6.1.1 Orme Kumas Takviyeli Kompozitler

Kompozit yapilara bakildiginda giiclendirilmis tekstil takviyeli kompozitler
genellikle darbe yiiklerindeki yliksek mukavemet, sertlik ve hasar toleransina sahip
olmalar1 nedeniyle 6rme, dokuma, sa¢ orgiilii veya tek yonlii yapilar kullanilarak
retilirler. Sekil 1.7°de farkli kumas yapilariin rijitlik, kirilma toklugu, karmasik
sekiller {retilebilme ve malzeme {iretim maliyeti ile ilgili karsilagtirma

yapilmaktadir.
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Sekil 1.7 Tekstil takviyeli kompozit yapilarinin karsilagtiriimasi (Alpyildiz ve diger., 2009)

Orme kumas kompozitler diger elyaf takviyeli kompozitlerle karsilastirildiginda
yiiksek sekil alabilirlik ve yliksek darbe dayanimina sahiplerdir (Abounaim, 2006).
Karmagik sekillerde parca iiretmek i¢in, kesim, iscilik, montaj islemleri
gerekmektedir ve bu durum malzemenin israf olmasina, iiretim maliyetlerinin
artmasina, malzeme {iiretiminin siireksizligine ve montaj bolgelerinde zayifliga yol
acar. Orme kumaslarin sekil alabilirligi kompozit iiretimindeki karmasik yapilarin
iiretimindeki ¢oziimleri karsilamistir. Orme kumaslarinin  ilmek  sekillerinin
degisebilmesi sayesinde dokuma kumasglara kiyasla yiiksek ortme kabiliyeti
gostermislerdir. Ozellikle de istifleme ile kompozitlerde miikemmel dzellikler elde
edilebilmistir (Luo ve Verpoest, 2002). Ayrica 6rme kumas i¢ine yerlestirilen diiz
yatirnmlar sayesinde Orme kumaglarin ¢eki dayanimi da yiikksek oranda
arttirlabilmektedir. Orme kumaslar maliyetinin diisiik olmasi ve sekil alabilme
yeteneginin yiiksek olmasi nedeniyle bir¢cok arastirmaya konu olmustur (Pandita ve
Verpoest, 2004). Orme ve dokuma kumaslarm iistiin 6zelliklerinin birlikte kombine
edilip bir kompozit iiretilmesi gibi ¢aligmalara da yer verilmistir (Aktas ve diger.,
2013). Ayrica 6rme ve dokuma teknikleri birlestirilerek elde edilen 2 boyutlu tek
katli kumaglarin iiretilip test edildigi ¢alismalar da bulunmaktadir (Xu ve diger.,

2014).

Anand Nahar ve Alagirusamy (1999), yaptiklar1i caligmada cam elyafin sira

yoniinde tek yatirimli, iki yatirnmli ve yatirimsiz 1x1 rib yapisinda 6rme kumas
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takviyeli kompozitlerin ¢ekme, egilme ve darbe performanslarini incelemisler.
VARTM yontemi ile kompozit iiretimi yapilmistir. Hava baloncuklar1 vakumlanarak
alinmistir. Darbe enerjisi olarak 25J da ¢alisilmistir. Takviye kumas icerisindeki sira
yoniinde yatirim ile ¢ubuk dogrultusundaki ¢ekme dayanimlar hari¢ ¢cekme, egilme
ve darbe dayanimlarin arttigini gérmiislerdir. Performanslarda saglanan iyilesme,
lif hacim oranindaki artis ile agiklanmistir. Takviye kumasta yatirim sayisinin
artmasiyla kompozit performansinda anizotropinin de arttig1 ifade edilmistir.
Calismada hesaplanan hasar tolerans indeksine gore en iyi sonucunu tek yatirimli
takviye kumas kullanimi ile elde edildigi belirtilmistir; tek yatirimin optimum
yatirim ipligi yapisina sahip olduguyla ifade edilmistir. Calismanin sonucu olarak

yatirim ipliklerin mukavemet arttirici etkisi oldugu goriilmiistiir.

Sugun ve Rao (2000), calismalarinda sira yoniinde yatirimli 1x1 rib 6rme
yapisinda kumas takviyeli kompozitlerin darbe davranisi incelenmistir ve agirlikca
ayni lif miktarina sahip 2x2dimi yapisinda dokuma kumas takviyeli kompozitlerin
performansi ile karsilastirilmistir. 6 farkli numarada yatirim ipligi kullanilarak 6rme
kumas takviyeli kompozitler VARTM yontemiyle iiretilmistir ve kompozitlere
kiiresel darbe ucu ile 67) enerjide serbest diisme darbe testi yapilmistir. Sonug
olarak 3000tex ve Tlizeri numaralarda yatirim ipligi igeren Orme takviyeli
kompozitlerin dokuma kumaglardan daha iyi enerji soniimleme 6zelliginin oldugu

belirtilmistir.

Pandita ve diger. (2002), calismalarinda cam elyafindan 1x1 rib, Milano, tam
Selanik, interlok ve yatinmhi rib yapisindaki atkili 6rme kumas takviyeli
kompozitlerinin 3, 5, 7J/mm yiiklemeleriyle darbe 6zellikleri arastirilmistir. Darbe
hasar1 tespiti igin ultrasonic C-arama ve X-1g1mn1 tomografisi yontemleri
kullanilmistir. Orme kumas takviyeli kompozitlerin egilme modunda; ¢eki ve basi
hasarlar1 olarak hasara ugradig: tespit edilmistir. Bir delaminasyon olusturmak ig¢in
gereken kuvvetlerin darbe kuvvetinden daha yliksek olmasi nedeniyle 6rme kumas
kompozitlerde delaminasyon gozlenmedigi belirtilmistir. Darbe hasar profilinin
kompozitlerin ¢ekme dayanimlarindaki anizotropi ile yiliksek derecede ilintili

oldugunu; rib gibi yiiksek anizotropiye sahip 6rme kumas takviyeli kompozitlerde
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darbe hasarinin ¢ekme oOzelliklerindeki en zayif yone dik olarak sira ydniinde
ilerledigi tespit edilmistir. Milano gibi diisiik anizptropiye sahip yapidaki kumas
takviyeli kompozitlerde ise darbe hasarinin tiim yonlere dogru yayildigi gézlenmistir.
Dokuma kumas kompozitlerine kiyasla 6rme kumas kompozitleri daha fazla enerji
sonlimledigi ifade edilmistir. Her ne kadar incelenen 6rme kumas yapilart arasinda
yatinmli ribana oldugu belirtilse de bu ¢alismada rib ve Milano yapilarinda 6rme

kumas takviyeleri karsilastirilarak incelene tamamlanmastir.

Khondker ve diger. (2005), calismalarinda E-camdan atkili Milano rib, 1x1 rib ve
diiz 6rme kumas takviyeli kompozitlerin darbe ve darbe sonrasi basi performanslarini
orme kumas c¢esidi ve Orme kumasin yapisal parametrelerini gbéz Oniinde
bulundurarak incelemistir. Darbe uygulanan malzemelerin hasar modunu ve hasar
mekanizmalarini aragtirdilar. Sonu¢ olarak 6rme kumaglarda darbe dayanimini,
kumas paramatrelerinin de kumas cesidinin de etkili oldugu sonucunu rapor ettiler.
[lmek yogunlugunun artmasiyla darbe dayanimmin olumlu yonde etkilendigini ve
orgii yapist agisindan 1x1 rib kumasin darbede de darbe sonrasi basi (CAI) testinde

de daha iyi sonug verdigi belirtilmistir.

Dev ve diger. (2005), calismalarinda biikiilii ve biikiimsiiz cam filamentlerin
yatirim ipligi olarak kullanmanin rib yapisinda 6rme kumas takviyeli kompozitlerin
cekme, egilme ve darbe dayanimlarina etkilerini incelemistir. Tabakali kompozit
tiretiminde [0/0] ve [0/90] takviye yerlesim yonleri kullanilmistir. Kompozitler
VARTM ile iiretilmistir. Kompozitlerin %WF (lif agirlik orani) degerleri verildi ve
%25 takviyesiz, %28 tek takviyeli, %32 c¢ift takviyelidir. Cam fitilinin Oriilmesiyle
ilgili sorunlar yaganmig ancak iplik besleme gerginligini azaltilarak ve siirtiinmeyi
azaltarak kirilma en aza indirilmeye calisilmistir. Ayrica biikkiimlii cam fitilinin
kullanilmasi, 6rme sirasinda cam liflerinin kirilmasini azaltmak amacghdir. Yatirim
ipliginin sira yoniinde olmasi sebebiyle kompozitlerin sira dogrultusundaki
performansalarinda iyilesme gozlenirken cubuk dogrultusundaki ¢cekme dayanimlar
ve elastisite modiillerinde bir degisim gozlenmemistir. Takviye yerlesim agisindaki
farkliligin ise kompozitlerin ¢ekme performanslarinda bir degisime sebep olmadigi

belirtilmistir. Cekme performanslari agisindan yatirim ipligi olarak biikiilii ya da
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biikiimsiiz fitil kullanilmasi bir degisiklige sebep olmamistir. Yatirim ipligi ilavesi ile
kompozitlerin sadece sira yoniindeki egilme performanslari iyilesirken sira ve ¢ubuk
dogrultusundaki egilme dayanimlar1 birbirine yaklasmistir. Egilme performanslari
acisindan yatirim ipligi olarak biikiili ya da biikiimsiiz fitil kullanilmas1 bir
degisiklige sebep olmamistir. 0/90 takviye yerlesimi ile egilme ve darbe
performanslarinda iyilesme gozlenmistir. Biikiimsiiz cam elyaf takviyeli kompozitler
bilikiimliilere gore daha iyi darbe performansi gostermistir; biikiimli ipliklerin
blikiimsiiz ipliklere gore daha az recine yapisma yiizeyine sahip olmasi ile
aciklanmistir. Calisma cam elyafi kullanilarak yapildigi i¢in 6rme islemi esnasinda
olusan elyaf hasari gdz oniine alindiginda bu agidan biikiimlii fitil kullanilmasinin
saglayabilecegi avantajlar bulunmakla birlikte cam elyaf dogasi geregi olusan

mukavemet diisiisii g6z oniinde bulundurulmalidir;

Alpyildiz ve diger. (2009), calismalarinda 7E makine inceliginde diiz 6rme
makinasinda 2x68 cam iplik kullanarak irettikleri 1x1 rib ve Selanik tiirevi
kumaglar1 4 kat olacak sekilde takviye malzemesi olarak kullanip epoksi regineyle
vakuminfiizyon yontemiyle irettikleri kompozitlerin ¢eki, basi, darbe ve darbe
sonrast basi performanslarini incelediler. Orgii yapis1 aski ilmegi igeren Selanik
tiirevi 6rme kumas takviyeli kompozilerde ¢ekme dayaniminin, rib kumas yapisina
sahip kompozitlerden sira yoniinde daha yiiksek sonug¢ verdigini rapor ettiler. Bunun
sonucu olarak askilarin kompozite takviye olarak kullanilan kumas yapisinda
olmalarinin, kompozitlerin sira yoniinde ¢eki dayanimi agisindan olumlu bir etkisi
oldugu sonucuna varilmistir. Ayn1 sekilde cubuk dogrultusunda yapilan testte ise
Selanik tiirevi kumas, rib kumastan diisiik performans sergilemistir. Bunun sonucu
olarak ¢ubuk dogrultusundan yapilan ¢eki testlerinde askili yapilarin kompozit
mukavemetine etkilerinin olmadigi sonucuna varilmistir. Yapilan basi testinde
Selanik tiirevi kumas takviyeli kompozit, her iki yonde de ribana yapisindaki 6rme
kumas takviyeli kompozite gore diisiik basi dayanimi gostermistir. Bunun sonucu
olarak askilarin ¢eki ve bast mukavemetine olumlu bir etkisi olmadigi ancak sira ve
cubuk dogrultularinda birbrine yakin perforasmanslar gostererek ribana takviyeli
kompozitlere kiyasla daha izotropik davranis gosterdikleri tespit edilmistir. Darbe

dayanimlart agisindan ise Selanik tiirevi takviyeli kompozitlerin darbe
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dayanimlariin daha yiiksek oldugu, daha ytiksek darbe enerjilerinde hasara ugradig:
ve hasarin lokalize oldugu belirlenmistir. Ribana kumas takviyeli kompozitlere
kiyasla askili yapi(slanik) takviyeli kompozitlerin darbe sonrasi basi performanslari
da daha vyiikksek bulunmustur. Orme takviye malzemesi olarak askili yapi

kullaniminin darbe davraniglarini gelistirdigi belirlenmistir.

Abounaim ve diger. (2011), yaptiklari calisma Cam ve PP hibrit iplikleri
kullanim1 ile modifiye diiz 6rme makinasinda ¢ok katmanli farkli 6rme yapilarinin
gelistirilmesine yoneliktir. Iplik olarak %52 cam elyafi ve %48 polipropilenden
olusan hibrit kullanmilmistir; bdylece polipropilen regine olarak davranmasi ile
termoplastik kompozit elde edilebilmistir. 7 farkli 6rme yapisinda cift yiizlii, tek
eksenli ve iki eksenli yatirim iceren sandvi¢ érme kumaslar gelistirilmistir. Orme
iplikleri 138tex ve yatinm iplikleri 1200 tex olarak secilmistir. Ozel kalip
kullanilarak sicak pres yontemi ile lif hacim oranlar1 %Vt = %44-52,5 ve kalinliklar
0,45-0,75cm arasinda degisen kompozitler iiretilmistir. Kompozitlerin ¢ekme, egilme
ve darbe dayanimlari incelenmistir. Cekme ve egilme performanslarmin lif
oryantasyonu (kumas yapisi)nin yaninda ome islemi ile elyafa verilen zararlardan
etkilendigi ifade edilmistir. Darbe performanslar1 agisindan ise lif oryantasyonu
kadar lif hacim oraninin da etkili oldugu belirlenmistir. Bu sebeple de iki eksenli
yatirim ipliginin aski ilmekleri ile birlikte kullaniminin hem darbe hem de

cekme/egilme performanslari acisindan etkili olabilecegi ifade edilmistir.

Balea ve diger. (2014), ¢alismalarinda cam, bazalt ve karbon elyafi kullanilarak
aski ve atlama ilmekleri ile baglanmis yatirim ipligi i¢eren futter yapisindaki takviye
orme kumas kullaninminin kompozit malzemenin ¢ekme performansina etkilerini
irdelemistir. Sira dogrultusunda tiim tiplerde c¢ekme performansinda iyilesme
gozlenmistir. Ancak takviye kumaglarin futter iplik sayisi arttikca sekil alabilirliginin
azaldig1 ifade edilmistir. Karbon elyaf kompozitlerin en iyi mekanik performansi
gosterdigi tespit edilmistir. Futter ipligi kullaninminin kompozit performansinda

anizotropiyi kontrol etme olanagi sagladigi belirtilmistir.
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Demircan ve diger. (2015), calismalarinda aramid ve poliamid filametnlerinin
birlikte biikiilmesiyle elde edilen ipliklerin kullanimi ile diiz 6rme makinesinde
tirettikleri sira ve ¢ubuk dogrultusunda yatirimli diiz 6rme kumaslarin 0/0 ve 0/90
yerlesimleri ile 2 ve 10 tabakali takviye olarak kullanilmasiyla elde edilen
kompozitlerin ¢ekme ve egilme darbesi performanslarini incelemistir. Polamid
filamentler regine olarak kullanilmistir. Kompozit iiretimi kalip ve sicak pres
kullanim1 ile gergeklestirilmistir. ASTM-D303’e gore c¢ekme ve JIS-K7084
standardina gore 3 nokta egilme darbesi testleri gerceklestirilmistir. 3 nokta egilme
darbesi ile iki noktadan mesnetlenen diizlemsel numuneye 20J diisliirme enerjisi ile
darbe uygulanmistir. Calisma sonuglart 0/90 yerlesiminin ¢ekme dayanimlarin
diisiirmekle birlikte darbe enerjisi soniimleme perfromasnina olumlu etkileri oldugu
tespit edilmistir. Delaminasyonlarin ¢ogu maksimum yilik sonrasindaki enerji
tarafindan olugmustur. Sonug olarak 40 biikiimlii yatirim ipliklerinin daha iyi sonug
verdigi ve aramid 6rme iplikli ve iki yonlii yatinmli kumas takviyeli kompozitlerin

daha iyi enerji emme 6zelligine sahip oldugu ifade edilmistir.

Demircan ve diger. (2015), yaptiklar1 ¢alismada iki eksenli ¢6zgiilii 6rme kumas
takviyeli kompozitler i¢in sira ve ¢ubuk dogrultularinda yerlestirilen cam fitilinin
farkli numaralarda kullanilmasinin ve tabaka yerlesim agisinin kompozitlerin darbe
performansina etkilerini incelemistir. Iki farkli kumas agirhigina sahip (813 ve 1187
gr / m2) ve u¢ farkli takviye oryantasyonuna sahip [90we/Owa/90we/Owals,
[90wa/Owe/90wa/Owe]s ve [90wa/Owe/90we/Owals, kompozitler regine transfer
kaliplama yontemi kullanilarak imal edilmistir. Kompozit paneller {iretildikten sonra
numuneler tizerinde darbe testleri yapilarak hasar karakterizasyonu optik mikroskop
ile belirlenmistir. Daha numaralarda fitil yatinmhi takviye kumasa sahip
kompozitlerin daha yiiksek darbe enerjileri soniimledigi tespit edilmistir. Kumas
katmanlarinin  takviye oryantasyonunun degistirilmesi, kompozitlerin darbe
ozelliklerini etkiledigi tespit edilmistir. Lif yogunlugunun 2 yonlii yatirimh atkil
orme kumas kompozitlerinin darbe ozelliklerine etkisi, takviye oryantasyonunun

dizilerinden daha baskin oldugu belirtilmistir.
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Hasani ve diger. (2017) yaptiklar1 ¢alismalarinda atkili 6rme, 2 yonli yatirimli
atkili 6rme ve bu yapilarin kompozit yapilarda takviye elemani olarak kullanilmasi,
gelistirilmesi, kullanim alanlar1 ve avantaj dezavantajlarmma deginerek, onceki
caligmalardan derlemeler yapip, 6rme kumas takviyeli kompozitlerin yorulma émrii,
kirllma toklugu, sekillendirilebilirlik ve deformasyona karst diisiik direng
bakimindan iistiin olmakla birlikte, diizlem i¢i mukavemet ve sertlik agisindan diger
kompozitlere kiyasla diisiik 6zelliklere sahip oldugu sonucu belirtilmistir. Calismada
orme kumaglarin mukavemet eksikliginin genellikle ilmek yapisindan ve Orme
elemanlarinin siirtiinme ile iplige zarar vermesinden dolayr olduguna deginilmistir.
Orme kumaslarin ilmek kesisim/ayaklar1 bolgeleri nedeniyle keskin kivrimlarin ve
orme islemi sirasinda 6rme elemanlar ile iplik arasindaki siirtlinmenin mukavemet
diisiiriicii etkisi oldugu vurgulanmistir. Orme kumaslardan yapilan kompozitlerde
diisiik 1if hacim orani da mukavemette olumsuz sonuglara neden olmaktadir. Bu
eksikligi gidermek i¢in kumas aralarina diiz atki ve ¢ozgii yoniinde elyaf/lif yatirimi
yapilmast Onerilmistir ve bu iplik yatirnmlarinin kumas yiizeyine ¢apraz sekilde
yerlestirilebilecegine de yer verilmistir. Bu diisiinceler ve tasarimlarla 2 eksenli
yatinmli 6rme kumaslarin (BWKF) gelistirildigi ve diiz 6rme makinalarinda ¢esitli
modifikasyonlarla bu kumaglarin iiretiminin miimkiin olacag1 ifade edilmistir.
BWKF’lerin geleneksel 6rme kumas performansini arttirmak i¢in en iyi yontem
oldugu goriisii savunulmustur. Ancak caligma kapsaminda 6rme kumas takviyeli
kompozitlerin sadece diizlem ig¢i yiiklemeler karsisinda performanslar1 irdelenmistir;
diizlem dis1 performanslar1 olan darbe ve darbe sonrasi basi gibi o6zelliklerine

deginilmemistir.

Hessami ve diger. (2019) yiliksek mukavemetli poliester ipligi kullanarak sira ve
cubuk yoniinde yatirirmli rib yapisinda 6rme kumas takviyeli kompozit malzemenin
egilme ve cekme performanslarini incelemistir. Yatinmhi rib kumas takviyeli
kompozitleri hem sira hem de ¢ubuk yoniinde ¢ekme ve egilme dayanimlar rib
kumas takviyeli kompozitlere kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Calisma
kapsaminda ayrica takviye kumasin ve kompozit olarak performanslarinin sonlu

elemanlar ile modellemesi de gerceklestirilmistir.
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1.6.2. Kompozitlerde Takviye Olarak Orme Kumas Kullanmanin Avantajlart

Kompozit endiistrisinde 6rme kumaglar takviye malzemesi olarak biiyilik
avantajlar saglamaktadir. Diger tekstil takviyeleriyle kiyaslandiginda dayaniklilik,
sertlik, sekil alabilirlik ve kumasg iiretim maliyetleri a¢isindan 6rme kumaslar multi-
filament (kesiksiz elyaflar) dokusuz yiizeyler ile dokuma veya sa¢ orgiilii kumaslarin
takviyeli kompozitler dokusuz yiizeylere gore daha iistlin 6zellikler sergilemektedir.
Dokuma kumasglara gore ise nispeten daha az mukavemet gdstermektedir. Orme
kumaslarin  ¢esitli takviye malzemelerine gore daha diisiik performans
gostermelerindeki parametrelerden en Onemlisi lif-hacim oramidir. Lif miktarinin
arttirtlmasi (iplik yogunlugunun arttirilmasi, dolgu veya sikligin arttirilmasi) ile veya
ihtiyag duyulan dogrultuda yatirnm kullanimi1 ile mukavemet 06zellikleri
giiclendirilebilmektedir (Abounaim ve diger., 2011). Takviye ipligi atilan 6rme
yapilarinin i¢indeki takviye tek yonlii ise tek eksenli yapilar, iki yonli atilmig
yapilarsa iki eksenli ve daha fazla eksen kullanildiysa ¢ok eksenli yapilar olarak
adlandirilirlar. Orme kumaslar mukavemet ve rijitlik acisindan incelenirse baska
kumas yapilarina gore daha izotropik bir davranis sergilemektedirler. Kompozit
yapinin  i¢indeki  ipliklerin/liflerin ~ oryantasyonu  6rme  yapilart  ile
belirlenebilmektedir. Daha karmasik ve diizensiz ylizeyli yapilarin iiretimi
incelenirse 6rme kumas yapisina sahip kumaslar, par¢alarin tamaminin ek olmaksizin
tiretiminde kullanilabilmesinin yani sira koseli, kenarli ve keskin hatli bolgelerde
miikemmel 6rtme gostererek katlanma olmadan iiretime olanak saglamaktadirlar. Bu
tiir pargalar dokuma teknolojisiyle iiretilecek olursa kesimden ya da katlanmadan
kacinmak ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durum sarf malzemesi, is¢ilik,

zaman ve birlesme bolgelerinde mukavemet diisiisiine neden olacaktir.

Teknik g¢aligmalarda kullanilacak atkili 6rme kumaslarda yapisal degisiklikler
uygulamak gerekmektedir. Modifiye edilmis makineler ile bu islemler miimkiin hale
getirilebilmektedir. Yine de kompozit yapiminda kullanilacak olduklarinda

sagladiklar1 degisik geometrik sekillerde iiretilebilmeleri ve kolayliklar: yani iiretim
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serbestligi saglamalar1 atkili 6rme kumaslar sekilli kompozit uygulamalarinda tercih

edilen yapilar haline getirmektedir (Alpyildiz ve Kurbak, 2010).

Ayrica darbe mukavemeti olarak incelenecek olursa 6rme kumaslarm iistiin
Ozelligi bir¢cok arastirmada kanitlanmistir. Enerji absorbe etme ve delaminasyon
direnci olarak diger yapilara gore cok daha mukavimdir. Ayrica darbe direnci
incelenirken takviyeli 6rme yapilarinin kalin kumaslardan iiretilmektense ince bir¢ok
kattan tiretilerek elde edilen kompozitlerin darbe dayanimlarinin daha iyi oldugu

rapor edilmistir (Demircan ve diger, 2015).

1.7 Calismanin Amaci

Aramid elyafindan iiretilen 6rme takviyeli kompozitler endiistride bir¢ok alanda
kullanilmaktadir ve etkinligi kanitlanmigstir. Cesitli tasarim olanagi, esnekligi, yiiksek
kompozitleri ucak ve otomotiv sanayi basta olmak iizere bir¢ok alanda metal ve agir
alagimli malzemelerin yerini alabilir durumda gormekteyiz. Genellikle ezilme, darbe
enerjisini emme ve balistik savunma endiistrisinde karsilasilan aramid elyafindan
yapilmig 6rme kumas takviyeli kompozitlerin hali hazirda bir¢ok calismaya konu

oldugu ve bu c¢aligmalarin devam ettigi bilinmektedir.

Bu c¢alismada multi-filament aramid elyafindan 1x1 rib diizeninde yatirimli
(dolgulu) ve yatirimsiz (dolgusuz) takviye kmaglar ayn1 makine ayarinda V yatakli el
orme makinasinda tiretilmistir. 4 farkli tipte kompozit vakum infiizyon yontemi ile
tretilmistir. Her tip kompozitin iiretiminde[0,0,0,0] ve [0,90,0,90] takviye yerlesim
acilarinda takviye kumaslar 4 tabaka halinde kullanilmistir. Orme kumas takviyeli
kompozitlerein egilme, darbe ve darbe sonrasi bas1 performanslarina yatirim ipliginin
etkisi ve yatirrmli kumas yapisinda yerlesim acisinin etkisi irdelenmesi
amaglanmistir.  Uretilen kompozitlerin egilme, darbe ve darbe sonrasi basi (CAI)
testleri yapilmigtir. Deney sonuglarindan grafiksel ve hasar modu yorumlari
yapilarak yatinm ve takviye yOniine bagli olarak sonuclarin irdelenmesi

hedeflenmistir
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BOLUM iKi
MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma kapsaminda para-aramid iplikten enine (sira yoniinde) yatirnmli ve
yatirimsiz rib 6rme kumaslar tiretilmistir. Ayn1 6rgii yapisina sahip kumaglarin farkl
acilarda veya ayni acilarda serilmesiyle 4 kath takviye kumaslart olusturulmustur,
daha sonra da Vakum Infiizyon metodu ile kompozit haline getirilmislerdir. Elde
edilen kompozit levhalardan standartlara uygun sekillerde kesim plani1 olusturularak
levhalarin kesimi gergeklestirilmistir. Levhalarin her birinden testler i¢in uygun
numuneler ¢ikartilmistir. Egilme ve darbe testleri i¢in uygun boyutlara getirilen
kompozit numuneleri egilme, darbe ve CAI (darbe sonrasi basi) testlerine tabi

tutulmustur.

Kumaglar1 6rmek icin 1680 dtex para-aramid multifilament Twaron marka iplik
kullanilmistir. Kullanilan iplik 6zellikleri Tablo 2.1°da verilmistir. Yatirnmli rib

kumaslarda da yatirim ipligi olarak ayni iplik kullanilmastir.

Tablo 2.1 Kullanilan Twaron Marka para-aramid ipligin dzellikleri (Twaron datasheet, 2006)

Trawon Genel Ozellikleri

Numara Numara Reklaksasyon Kopma Kopma Kopma
(nominal Filament (efektif) Cekmesi Uzamas! Yiku Kuweti
% % (N

Bobin Miktari x Bobin AZirligi

Standart Modul iplik

1000 1680 1000 1730 0,8 3,55 2916 350 71 290x942x9,0/0x4,5/54%9,0/90x4,5
Genel Ozellikler Birim Deger
Tutugma (%) 29
Sicak hava gekmesi (15dk 190 derece sicaklik (%) 0,1
Sicaklik dayanimi (48x200 dereceden sonra kalin dayanim) (%) 90
Bozunma sicaklig ('C) 450"
Yogunluk (g/cm3) 1,44
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2.1 Kumas Uretimi

1680dtex iplik Dokuz Eyliil Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii Orme
Laboratuvarinda bulunan 7E V yatakli diiz 6rme makinasinda, iplik gerginlikleri ve
kumas ¢ekme agirliklar: esit tutularak yatirimli ve yatirimsiz rib 6érme (Sekil 2.1)

yapisinda kumaslar {iretilmistir.

A,
ik

Sekil 2.1 Orme kumaslarin 6rgii raporlari: a) Rib 6rme kumas b) Yatirimli rib 6rme kumas

Orme islemi esnasinda yatirim iplikleri sira yoniinde ilmeklerin igine
yerlestirilmistir; yatirim iplikleri kumas eni boyunca aski ilmegi ile tutturulmamais
olup diiz durarak pozisyonlarini korumalar1 saglanmistir. Uretilen kumaslarda lif

siirekliligi vardir. Kumas olusumu ve tiretilen kumas Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
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(@)

(b)
Sekil 2.2 (a) Orme makinasi iizerinde kumas olusumu, (b)Cekim gerginligi altinda kumas goriiniimii

(Kisisel arsiv, 2019)

2.1.1 Kumas Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kumaglar 6l¢timler yapilmadan once diiz bir zeminde oda sicakliginda 48 saat

kuru relakse edilmistir.

Kumaglardan yatirimsiz rib yapisinda iiretilenler B(basic) ve sira dogrultusunda

yatirimli rib yapisinda iiretilenler C (coursewise) kodu ile tanimlanmastir.

2.1.1.1 Kumaglarin Gramajinin Hesaplanmasti

Elde edilen kumaslarin gramajlari, Dokuz Eyliil Universitesi Tekstil Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarinda hassas tart: kullamlarak m* agirhk hesaplari yapilmistir; her
bir takviye kumasimnin agirlig hassas terazide 6lgiilerek alan hesabindan 1 m* kumasa
gore hesaplanmustir. 4 farkli kompozit tipi i¢in 4er tabaka takviye kumasg kullanimi
s0z konusu oldugu i¢in 16 tanesi yatirnmli ve 16 tanesi yatirimsiz olmak {izere 32

adet takviye kumasin gramajlar1 ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Tablo 2.2°de
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yatirnmli rib yapisindaki kumaslar (C) ve yatirimsiz rib yapisindaki kumaglar(B) i¢in

birim alan agirhiklar (gr/m?) verilmistir.

Tablo 2.2 Takviye kumaslarin gramajlari.

Takviye kumas Gramaj (gr/m
B 723
C 744

2.1.1.2 Sira ve ¢cubuk sikliklar:

Kumaslarin sira ve ¢ubuk sikliklart ASTM D8007’ye gore 3 farkli yerden lup
yardimiyla goriiniir ilmekler sayilarak yapilmistir; 4 farkli kompozit tipi i¢in 4er
tabaka takviye kumas kullanimi s6z konusu oldugu i¢in 16 tane yatirimli (C) ve 16
tane yatirimsiz rib (B) yapisinda kumas olmak iizere takviye kumaslarin siklik

degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir ve Tablo 2.3’de verilmistir.

Kumaglarin diiz bir zemine serildikten sonra loop ile sira-cubuk yonlerindeki
ilmek adetleri sayilmistir. Yatirimli kumaglarda her sirada ekstra olarak yatirim ipligi

oldugu icin, yatirim ipligi siklig1 sira sikligi ile aynidir.

Tablo 2.3 Takviye kumag ilmek sikliklar

Takviye Kumas Sira sikhig Cubuk sikhig1
(ilmek/cm) (ilmek/cm)

2.2 Kompozit Uretimi

Kompozit iiretimi Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Kompozit Laboratuarinda yapilmistir. Kompozit iiretiminde VARTM yoOntemi
kullanilmistir ve aramid 6rme kumas takviyeler termoset recgine ile kompozit haline

getirilmistir.
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Calisma kapsaminda ayni plakalardan 2 ser adet iiretilmistir. Bunun sebebi yeterli
egilme, darbe ve darbe sonrasi basi numunelerinin, 6rme makinasinin kumas eni
genisligi sebebiyle tek plakadan g¢ikarilamayacak olmasidir. Uretilen plakalarin
takviye kumas Ozellikleri aym olsa da plakalar iiretim siralarina  gore

kodlandirilmastir.

2.2.1 Takviye kumaslar

Uretilen kumaslar aym kumas dzelliklerine sahip kumaslarla iist {iste serilmistir. 4
katl1 serilen kumaslarin tabaka acilar1 degistirilerek farkli lif oryantasyonlarma sahip
takviye elemanlar1 elde edilmistir. Tabakalarin ¢ubuk dogrultusunda serildigi lif
oryantasyonu “0” derece olarak ve tabakalarin sira dogrultusunda serildigi lif
oryantasyonu durumu 90 derece olarak tanimlanir. 90 derecelik tabakalar 0 derece
olarak serilen takviye kumasinin saat yoniinde 90 derece dondiiriilmesiyle elde edilir.

[0,0,0,0] ve [0,90,0,90] tabaka acilar1 sematik olarak Sekil 2.3°de gosterilmistir.

Yatirnmh rib yapisinda olup [0,0,0,0] diizeninde serilmis 6rme kumas takviyeli
kompozitlere C kodu, yatirnmli rib yapisinda olup [0,90,0,90] diizeninde serilmis
orme kumas takviyeli kompozitlere CW kodu, yatirimsiz rib yapisinda olup [0,0,0,0]
diizeninde serilmis 6rme kumas takviyell kompozitlere B kodu ve yatirimsiz rib
kumas yapisinda olup [0,90,0,90] diizeninde serilmis Orme kumas takviyeli

kompoztilere BCW kodu verilmistir.

A ’L’l

Sekil 2.3 Tabaka acilar1 a) [0,0,0,0] diizeninde, b) [0,90,0,90] diizeninde (Karaoglu ve Alpyildiz 2019)
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Tablo 2.4 Kompozit yapilari

Kompozit kodu Takviye kumas yapisi Tabaka yerlesimi
B Yatirimsiz rib [0,0,0,0]
BCW Yatirimsiz rib [0,90,0,90]
C Yatirimli rib [0,0,0,0]
CwW Yatirimli rib [0,90,0,90]
2.2.2. Recine

Kompozit liretiminde regine olarak Huntsman Araldite LY 1568 recine ve Aradur
3489 sertlestirici kullanilmistir. Regine VARTM, el yatirma ve filament sarma
metoduna uygun olarak iretilmistir. 8 saat 80° C kiirlenmis reginenin ISO 1675
standardina gore yogunluk ve ISO 12058-1 standardina gore viskosite degerleri
Tablo 2.5’da ISO 178 standardina gore egilme ve ISO 527 standardina gore ¢ekme
testi sonuglar1 Tablo 2.6’da, verilmistir. Regine ve Sertlestirici karisgimi kullanici
kitap¢iginda oOnerildigi tizere 1000ml recineye 350ml recine olarak oranda

yapilmugtir.

Tablo 2.5 Regine ve sertlestirici Yogunluk ve viskosite degerleri

Malzeme YogunlukG/cm?® Cps
Araldite® LY 1568 11-12 1300 - 1500
Aradur® 3489 0,92 -0,93 5-20

Tablo 2.6 Reginenin ¢ekme ve egilme mukavemeti

| Gekme direnci N/mm® | 66,9 - 71,0
Cekme uzamasi [%] 4,4-5,0
Nihai kuvvet N/mm? 53,8-57,9
Nihai uzama [%] 10,5-11,0
Gerilim modiilleri N/mm? 2847,5 - 2999,2

120,0-129,6
Egilme mukavemetinde
uzama N/mm? 5,5-6,5
Nihai kuvvet N/mm? 100,0 - 114,5
Nihai uzama [%] 9,0-10,0
Egilme modult N/mm? 422,0 - 435,7
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2.2.3 Vakum Infiizyon yontemi

Tabaka yerlesimleri planlandigi iizere iiretim masasina (Sekil 2.4) 4 tabaka
halinde serilen takviye kumaslarin aralarina matris malzemesi halinde (1:3 oraninda
Huntsman Araldite LY 1568 re¢ine ve Aradur 3489 sertlestirici karistirilarak) elle
yatirma iglemi yapilmistir ki hava gbézeneklerini azaltmasi ve 1slanmay1 arttirmak

amaglanmstir.

Sekil 2.4 Kompozit iiretim masasi (Kigisel arsiv, 2019)

Masaya serilmis ve el yatirma islemi ile i1slatilmis takviye kumaglarinin altina
masaya yapigmalarinin engellenmesi igin kalip ayirict torbalar serilmistir ve kalip
ayirici torba etrafindan sizdirmazlik macunu uygulanarak kalip ayirict torba
sabitlenmistir (Sekil 2.5). Takviye kumaglarinin {istiine soyma kumasi ve regine filesi

de serildikten sonra, regine giris ve recine vakum spiral borulari yerlestirilmistir
(Sekil 2.6).
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Sekil 2.5 Kalip ayirict torbanin serilisi ve sizdirmazlik macununun uygulanmasi (Kisisel arsiv, 2019)

En son olarak regine giris ve vakum borularinin gecis yerleri vakum torbasi
iistiinde kesilerek vakum torbasi da kapatilmistir ve borularin giris yerleri
sizdirmazlik macunu ile hava sizdirmazligindan emin oluncaya kadar kontrol edilip
kapatilmigtir. Sistem vakum altinda bir siire tutularak hava kagagi olup olmadigi
kontrol edilmistir. Vakum ve regine hortumu agilarak, re¢ine hortumu daha énceden
hazirlanip iyice karistirilmis olan regine/sertlestirici kovasinin i¢ine sokulmustur ve

recine akist baglamistir.
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Sekil 2.6 Vakum torbasi uygulanmadan 6nce son durum (Kisisel arsiv, 2019)

Recinenin sistem ig¢inde ilerleyisi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Recine akisi
tamamlanip, re¢ine vakum hortumunda gorildiigli zaman regine hortumu
kapatilmistir ve sistemdeki fazlalik reginenin de uzaklastirilmasi i¢in vakum
uygulamasina bir siire daha devam edildikten sonra vakum kapatilip, sistem vakum
altinda sizdirmaz bir sekilde birakilmistir. Reginenin kiirlenme sicakligi 80° olarak

ayarlanmistir ve sertlesmesi(kiirlenmesi) i¢in 24 saat beklenmistir.
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Sekil 2.7 Regine ilerleyisi ve VARTM sistemi (Kisisel arsiv, 2019)

Kiirlenmeden sonra kompozit haline gelen malzemeler tezgahtan ayrilmistir ve
iistiinden soyma kumasi soyularak yardime1r malzemeler kompozitten ayrilmistir. 24
saatlik oda sicakliginda kiirlenmeden sonra elde edilen 6rme kumas takviyeli

kompozit Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Kiirlenmesonras1 aramid 6rme kumas takviyeli kompozit levha (Kisisel arsiv, 2019)

Oda sicakligindaki kiirleme sonrasi “post-cure” olarak kompozit numunelere 80°C

sicaklikta firinda 15 saat daha kiirlenmeye birakilmistir.

2.3 Kompozit ézelliklerinin belirlenmesi

Kompozitlerde regine ozelligi, elyaf 6zelligi, boyutsal 6zellikler, tiretim teknigi,
takviye kumasi Ozellikleri ve lif oryantasyonu kompozit ozelliklerini belirleyen
ozelliklerdendir. Ancak kompozitin bunlardan sonra Ozelliklerini belirleyecek ve
yapisal verimliligini arttiracak olan parametre, kompozitte bulunmasi gereken lif
oramdir. Onceki arastirmalarda bu oran % kiitle {izerinden belirlenirken, ilerleyen
arastirmalarda % hacim oraninin daha belirleyici oldugu diistiniilmiistiir. Standarda
gore %vf (lif-hacim orani) belirleyebilmek icin ASTM D3171 — 15°de bulunan
yogunluk hesaplama yontemi ile elde edilen yogunluklar Tablo 2.7’ de gdsterilmistir.
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Tablo 2.7 ASTM- D3171 — 15’e gore hesaplanan yogunluklar

Kompozit Plaka Kompozit Yogunlugu (g/cm?)
BCW1 1,10
BCW2 1,17
B1 1,25
B2 1,19
w1 1,19
W2 1,51
C1 1,29
C2 1,31

2.3.1. Kompozitlerin Lif Hacim Orant

Kompozitlerin lif hacim oranlart ASTM D3171 — 15°de bulunan 2. Metot ile
hesaplamistir. Standarda uygun olarak lif-hacim oranmi1 (%vf) hesaplanan kompozit

plakalarinin %vf’leri ve kumas gramajlar1 Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8 ASTM Standardina gore hesaplanmis %lif-kiitle ve %lif-hacim oranlar:

Kompozit Plaka |Kalinlik (mm) %Vf
BCW1 6,47 31
BCW2 6,18 32
Bl 7,43 29
B2 7,77 28
cw1 6,96 29
CW2 7,26 31
C1 5,35 41
Cc2 6,44 35

2.4 Kompozit Numunelerinin Kesimi

Kompozit plakalardan test numunelerinin hazirlanabilmesi i¢in Oncelikle
kompozit plakalarin kalinliklar1 ve boyutlar 6l¢iilmiistiir. ASTM D7264/D7264M-15
standardina gore kalinlik/6l¢tim uzunlugu 1:20 oraninda ve numune boyutu 6l¢tim
uzunlugundan en az %25 fazla olacak sekilde kompozit plakalarinin iizerine egilme
numuneleri  i¢in  kesim  plant  olusturulmustur. Aym1  sekildle ASTM

D7136/D7136M—15 standardina goére kompozit plakalar1 iizerine darbe numunesi
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kesim planlart da ¢izilmistir. Kesilecek numunelerin kompozit plakalarmin farkl

yerlerinden ¢ikartilmasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 2.9 Kesimden dnceki kompozit plaka (Kisisel arsiv, 2019)

Kompozit iiretimi sonras1 malzemeler Sekil 2.9’da goriildiigii formattadir; kesim
planlarina uygun olarak standartlarda belirtilen boyutlarda kesim islemi yapmak igin
Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Kompozit Laboratuvarinda
Rubi Diamant DS-300-1300 sulu kesme makinasi ile Sekil 2.10°daki gibi kesilerek
Sekil 2.12°deki duruma getirildiler. Biitiin numuneler ayr1 ayr1 kodlanmastir.
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Sekil 2.10 Rubi Diamant DS-300-1300 sulu kesme makinasi (Kisisel arsiv, 2019)

Rubi Diamant DS-300-1300 sulu kesim makinasi tek eksende hareket edebilen
rayli bir sisteme entegre donen kesici disk ile (Sekil 2.11) ve kesilecek tabakay1 sabit

sekilde tutabilmek i¢in mandall1 bir sikistirma aparatina sahiptir.

Sekil 2.11 Kesici disk (Kigisel arsiv, 2019)

Kesim makinasi kesim sirasinda kesime bagli siirtlinme 1sisin1 ve bu 1sidan
kaynakli olusabilecek istenmeyen deformasyonlart énlemek i¢in donen disk (Sekil
2.11) ve kesilen tabaka arasindaki kesim bdlgesine siirekli su beslemektedir ve bu su
ihtiyacimi altta bulunan su tankindan almaktadir. Kesim sirasinda piiskiirtiilen su

tekrar alttaki su tankina bosalmaktadir ve bu sekilde su devir daim seklinde
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kullanilmaktadir. Sekil 2.12°de Standartlara gore kesilmis numunelerin gortintiileri

verilmistir.

1

x

150 mm

§i11111“1

Sekil 2.12 Standartlara gore kesilmis numuneler a) Darbe numunesi b) Egilme numunesi (Kisisel

arsiv, 2019)

2.5 U¢ Nokta Egilme Testi

Kompozit numunelerin egilme testleri kompozit numuneler iizerinde sira ve
cubuk dogrultusunda olmak {iizere bu calisma kapsaminda yapilmigtir. Numuneler
ASTM D7264/D7264M-15 standardina gore kalinlik/6l¢iim uzunlugu 1:20 oraninda
olacak sekilde ve numune boyutu 6l¢iim (mesnetler arasi mesafe) uzunlugundan en

az %25 fazla olacak sekilde kesildi.

Egilme testi cihazi Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Kompozit Laboratuvarinda olup Shimadzu marka AG — X modelidir. Shimadzu 3
nokta egilme testi cihazi ile malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Cihaz
100 kN kapasiteye sahiptir. Egilme test hizi olarak 2 mm/dk secilmistir. Sekil

2.13’de egilme testi numunesinin test durumundaki hali gosterilmistir.

45



Sekil 2.13 3 nokta egilme testi esnasinda numune (Kisisel arsiv, 2019)

Standarda gore kesilen numunelerin ii¢ nokta egilme testi uygulanmadan 6nce en
boy ve kalnlik gibi fiziksel dlgiimleri yapilmistir. Uretimi yapilan 6rme kumas
takviyeli kompozitler anizotropik yapida olduklari ve iic nokta egilme testi yon
bagiml bir test oldugu i¢in, kompozit plakalarindan ¢ikarilan numuneler sira ve
cubuk dogrultularinda ayrilmistir. Bunun sonucu olarak ise numune kodlarinin
sonuna yon belirtmek i¢in sira yoniinde ise “c” ve g¢ubuk yoOniinde ise “w”
kisaltmalar1 kullanilmistir. Egilme numunelerinin kodlama teknigi Sekil 2.14°de

gosterilmistir.
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Takviye Takv iye_yénii Plaka Numarasi Clkanla.n = Sira Yoniinde
Kumas Yapis1| | (CW. W= 4. Numune W—Cubuk Yonunde
(B=Rib. [0.90.0.90])

C=Yatinmlh
rib)

Sekil 2.14 Egilme Numunelerinin Kodlanmasi

2.6 Darbe Testi

Darbe testi ASTM D7136/D7136M—15 standardina gore kesilen numuneler
istiine uygulanmistir. Enerji seviyesi olarak 60J, 75J ve 90J secilmistir. Darbe
seviyelerinin se¢iminde kompozit numunelerinde olusan hasar modunun ve

delaminasyonun en net gozlendigi seviyelerin se¢ilmesine 6nem verilmistir.

SNTd SIAOLOVH

Sekil 2.15 CEAST 9350 Fractovis Plus serbest diisme darbe testi cihaz1 (Kisisel arsiv, 2019)
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Darbe testi cihazi Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Kompozit Laboratuvarinda bulunan CEAST 9350 Marka Fractovis Plus (Sekil 2.15)
darbe test cihazi kullanilarak, testlerde 5,02 kg kiitleli 12,7 mm c¢apina sahip yar1
kiiresel ¢elik bir darbe ucu kullanilmistir. CEAST 9350 Fractovis Plus serbest diisme
darbe testi cihaz1 Sekil 2.15’de gosterilmistir. Cihaz, kiitlesi belli bir cismi belirli bir
yiikseklikten darbe testi yapilmak istenen numune iizerine diismesi ve buna baglh
enerjinin hesaplanip numune {iizerindeki etkisinin belirlenmesi prensibinden yola

cikarak caligmaktadir.

Plakalardan elde edilen kompozit plakalarin kodlanma yontemi sekil 2.16°da

gosterilmistir. Darbe testi yon bagimli bir yontem degildir.

CW2-3-75j
v . V 1

V

Takviye Numune Uygulanan
Kumas Kumas Numarasi Enerji Seviyesi
Yapisi oryantasyonu [l Numarasi

(CW,W
[0,90,0,90])

Sekil 2.16 Darbe Numunesi kodlama teknigi

2.7 Darbe Sonrasi Basi (CAI) Testi

Bu test yontemi ASTM D7137/D7137M-17 darbe sonrasi basi standardina gore
yapilmistir. Test hizi olarak 2 mm/dk segilmistir. Test i¢in kullanilan cihaz Dokuz
Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Kompozit Laboratuvarinda olup
Shimadzu marka AG — X modelidir. 100 kN kapasitelidir. Yontem genel olarak

darbe kuvvetine maruz kalmis numunelere basi testi uygulayarak, uygulanan darbe

48



testinin plakada nasil bir mukavemet kaybina neden oldugunu anlamak ve

degerlendirmek amaciyla uygulanmaktadir.

Darbe sonrasi basi testinde darbe testine maruz birakilmis numune Ol¢iim
aparatina yerlestirilip dort tarafindan hareketli kizaklar ve vidalar yardimiyla
sikistirilir. Sekil 2.17°deki gibi aparat igine yerlestirilen numuneye basi uygulanir ve
kompozit numunenin grafiksel hasar modu gozlenene kadar test devam etmektedir.
Aparat darbe numunelerinin yerlesebilecegi yapidadir ve test cihazi Dbasi

mukavemetini grafiksel olarak sunmaktadir.

Sekil 2.17 Darbe sonrasi basi testi diizeneginde numune yerlesimi (Kisisel arsiv, 2019)
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BOLUM UC
BULGULAR

Bu boéliimde aramid iplikten oriilerek iiretilen yatinmhi ve yatirimsiz rib
yapisindaki kumaslarin  kullanimi ile farkli kumas oryantasyonlarinda takviye
edilerek elde edilen kompozitlere uygulanan egilme, darbe ve darbe sonrasi basi
testleri sonucu elde edilen bulgular sunulmus ve grafikler tizerinden agiklanmistir.

Hasar modlar1 fotograflar iizerinden incelenmistir.

3.1 Egilme Performansi

Kompozit numunelerinin egilme davranislar1 yatirim ipligi etkisi ve takviye

kumas oryantasyonlari agisindan incelenmistir.

3.1.1 Yatirm Ipligi Etkisi

B, BCW, C ve CW kodlu kompozit numunelerin sira ve ¢gubuk yoniinde ayr1 ayri

egilme grafikleri lizerinden karsilagtirilarak yatirim ipliginin etkisi aragtirilmistir.

Yatirnmli rib 6rme kumas takviyeli kompozitlerin (C ve CW kodlu) takviye
kumasin cubuk ve sira dogrultularinda egilme dayaniminin yatirimsiz rib 6rme
kumas takviyeli kompozitlere (B ve BCW kodlu) gore daha yiliksek oldugu sirasiyla
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilebilmektedir. Yatiriml takviye kumag kullanilmis olan
C ve CW numunelerinin, yatirimsiz takviye kumas kullanilmis olan B ve BCW

kompozit numunelerine gore daha yiiksek kuvvetlere dayanabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.1 Kompozit numunelerin ¢ubuk yoniinde egilme yiiklemesi karsisinda performansi
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Sekil 3.2 Kompozit numunelerin sira yoniinde egilme yiiklemesi karsisinda performansi
3.1.2 Takviye kumas oryantasyonunun etkisi

Kompozitlere takviye edilen kumaslarin yerlesim agilarmin egilme kuvvetine
etkisini arastirmak icin B ile BCW ve C ile CW numuneleri ¢ubuk ve sira yoniinde

karsilastirilmistir.

Sekil 3.3’da takviye yerlesim agisinin etkisi i¢in yatirimsiz rib 6rme kumas
takviyeli kompozitlerde sira ve gubuk yoniinden egilme kuvvetine kars1 performansi
verilmistir. Sira yoniinde B (yatirimsiz rib takviyeli [0/0/0/0] takviye yerlesimi)
numunesi BCW (yatirimsiz rib takviyeli [0/90/0/90] takviye yerlesimi)
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numunesinden daha yiiksek kuvvete dayanim gosterirken B ve BCW numuneleri i¢in
cubuk yoniindeki egilme kuvvetine karsi davranislart benzer oldugu goézlenmistir.
Sira ve c¢ubuk dogrultularinda BCW numunesi daha esnek bir yapi1 sergilemistir.
Sekil 3.4’de yatirimli rib 6rme kumas takviyeli kompozitlerde sira ve c¢ubuk
yoniinden egilme kuvvetine karsi performansi verilmistir. Sira ve ¢gubuk yoniinde C
(yatinmh rib takviyeli [0/0/0/0] takviye yerlesimi) ve CW (yatirnmh rib takviyeli
[0/90/0/90] takviye yerlesimi) numuneleri egilme kuvvetlerine benzer davranig

gostermistir.

500 -

450
400 BCW - sira dogrultusunda BCW - cubuk dogrultusunda

B - sira dogrultusu = = B-cubuk dogrultusu

Kuvvet (N)

350 -
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250 -+

"
’f‘\ —— e

200 : —
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150 - ’ ‘\\

100 -
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0 £ i i ; i i
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Sekil 3.3 Yatirimsiz rib 6rme kumas takviyeli olup [0/0/0/0] ve [0/90/0/90] yerlesime sahip B ve

BCW kompozitlerin sira ve gubuk dogrultularinda egilme yiiklemesi karsisinda davranisi
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Sekil 3.4 Yatirimli rib 6rme kumas takviyeli olup [0/0/0/0] ve [0/90/0/90] yerlesime sahip C ve CW

kompozitlerin sira ve gubuk dogrultularinda egilme yiiklemesi karsisinda davranisi

3.1.3 Egilme Rijitlikleri

Sekil 3.5’de kompozit numunelerinin egilme rijitlikleri grafik halinde
gosterilmigtir. Grafige gore yatiimli rib yapisindaki kumas takviyesi bulunan
kompozit numunelerin (C ve CW) rijitliklerinin, yatirim ipligi bulunmayan kompozit
numunelere (B ve BCW kodlu) gore sira ve ¢ubuk yoniinde daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Rib 6rme yapisinda yatirimsiz kumas takviye edilen B ve BCW
numunelerinde ise [0/0/0/0] yerlesim takviyeli B numunesi sira yoniinde [0/90/0/90]
yerlesimli BCW numunesine daha yliksek rijitlik gosterirken, yatirimli kumasg
takviyeli kompozit numunelerinden [0/0/0/0] yerlesimli C numunesi, [0/90/0/90]
yerlesimli CW numunesine gore sira ve c¢ubuk yoniinde daha yiliksek rijitlik

gostermistir.

Sekil 3.6 de kompozit numunelerinin sira ve c¢ubuk yoniindeki egilme
dayanimlarimi gostermektedir. Yatirnml rib kumas takviyeli kompozit numuneler (c
ve CW), yatinmsiz rib kumas takviyeli kompozit numunelerine (B ve BCW) gore

daha yiliksek dayanim sergilemistir. Ayrica BCW numunelerinin, B numunelerinden
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her iki yonde de daha yiiksek dayanim sergiledigi ve C numunelerinin de her iki

yonde de CW numunelerinden daha yiiksek dayanim gosterdigi gorilmiistiir.

Karsilagtirmali incelen kompozit numuneleri i¢in yiik-sehim grafikleri Sekil

3.7°de verilmistir.

Egilme Rijitligi (N/mm)
45
40

3
3
2
H sira yonunde
2
B cubuk yonunde
1
1
0
B BCW C cwW

Sekil 3.5 Kompozit numunelerinin egilme rijitlikleri

v o Uuu o u»u o un

Egilme Dayanimi (N/mm2)
160

140

120
100

8 W sira yonunde

6 B cubuk yonunde
4

2

0
B BCW C CW

Sekil 3.6 Kompozit numunelerinin egilme dayanimlari
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o
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o
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Kompozit Numunelerinin Kuvvet-Cokme Grafikleri

(mm)

Sekil 3.7 Numunelerin Egilme kuvveti altindaki Kuvvet-Sehim grafikleri

3.2 Darbe Performansi

Numunelerin darbe testleri 60J, 75]J ve 90J seviyelerinde incelenmistir. Elde
edilen sonuclar yatirnm ipligi ve takviye kumas acist olmak iizere 2 baslikta

incelenmistir.

3.2.1 Yatirum Ipligi Etkisi

Yatirim ipligi etkisinin incelenebilmesi agisindan [0/0/0/0] tabaka yerlesimi ile
yatirimsiz rib kumas takviyeli B kodlu ve [0/0/0/0] tabaka yerlesimi ile yatirimli rib
kumas takviyeli C kodlu kompoztilerin 60J ve 90J enerji seviyelerinde
performanslart karsilastirmali degerlendirildiginde (Sekil 3.8) yatirirmli rib 6rme
kumas takviyeli kompozitlerin darbe dayanimlarinin daha diisik oldugu
goriilebilmektedir; C kodlu numunelerin 90J enerji seviyesinde perforasyona
ugradig1 gozlenmektedir. Dolayisiyla her ne kadar yatirnm ipligi ile kalinlik
dogrultusundaki lif miktar1 arttirilmis olsa da yatirnm ipligi kullaniminin darbe

performansina olumlu etkisi oldugu sdylenemez.
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Sekil 3.8 B ve C kompozitlerin 60J ve 90J enerjilerinde darbe davranislari

Numunelerin soniimledikleri enerji miktarlar1 agisindan C kodlu kompozitlerin
60J enerji seviyesinde darbe karsisinda 48J’luk enerjiyi soniimlerken B kodlu
kompozit ayni enerji seviyesi i¢in 49J’luk enerji ve 90J enerji seviyesinde darbe

karsisinda ise 75J’luk enerji soniimlemistir.

Numunelerin hasar miktarlar1 karsilagtirildiginda 60J enerji seviyesinde olusan
hasarlar Sekil 3.9 ve 90J enerji seviyesinde olusan hasarlar ise Sekil 3.10da

goriilebilmektedir.

a) b)

Sekil 3.9 60J Darbe enerjisi sonrast hasar fotograflar1 a) B numunesi b) C numunesi (Kisisel arsiv,

2019)
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B ve C numunelerinin 60J enerji seviyesinde darbeye maruz kalmasi sonrasi
goriintiileri (Sekil 3.9) incelendiginde C numunesinde daha noktasal ve yogun
sekilde hasar etkileri goriiliirken, B numunesinin hasar1 daha daginik ve catlaklar
sekilde goriintii olusturdugu goézlemlenmistir. B numunesinde hasar ilerlemesi
gozlemlenirken, C numunelerinin hasar ilerlemesi daha diisiik ve daha ¢ok darbe
bolgesinde gozlemlenmistir. B numunesinde darbe sira yoniinde ilerlerken, C

numunelerinde hem sira hem ¢ubuk yoniinde ilerleme gozlemlenmistir.

B ve C numunelerinin 90J enerji seviyesinde darbeye maruz kalmasi sonrasi
goriintiileri (Sekil 3.10) C numunesinin daha biiyiik hasar gordiigiinii gostermistir. B
numunesinde hasar sira yoniinde ilerlerken, C numunesinde delinme gerceklemis ve

dairesel bir hasar gézlemlenmistir.

Sekil 3.10 90J Darbe enerjisi sonrast hasar fotograflar1 a) B numunesi b) C numunesi (Kisisel arsiv,

2019)

3.2.2 Takviye kumas oryantasyonunun etkisi

Takviye kumas yerlesiminin darbe performansimna etkisinin incelenebilmesi
acisindan [0/0/0/0] tabaka yerlesimi ile yatirimsiz rib kumas takviyeli B kodlu ve
[0/90/0/90] tabaka yerlesimi ile yatirimsiz rib kumas takviyeli BCW kodlu
kompozitler birbirleri ile karsilastirilmistir (Sekil 3.11). Ayrica [0/0/0/0] tabaka
yerlesimi ile yatirnmli rib kumas takviyeli C kodlu ve [0/90/0/90] tabaka yerlesimi ile
yatirimli rib kumas takviyeli CW kodlu kompozitler birbirleri ile karsilagtirilmistir
(Sekil 3.12).
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Yatirimsiz rib 6rme kumas takviyeli kompoztilerin darbe dayanimlari agisindan
benzer davranis sergilemekle sonlimlenen enerjiler agisindan degerlendirildiginde
[0/90/0/90] tabaka yerlesimi ile yatirnmsiz rib kumas takviyeli BCW kodlu

kompozitlerin daha ytliksek miktarda enerji soniimledigi tespit edilmistir.

Numunelerin ~ soniimledikleri  enerji miktarlar1 ag¢isindan BCW  kodlu
kompozitlerin60J enerji seviyesinde darbe karsisinda 51Jluk ve 90J enerji
seviyesinde darbe karsisinda 81J’luk enerjiyi soniimlerken B kodlu kompozit ayni
enerji seviyesi i¢in 49Jluk enerji ve 90J enerji seviyesinde darbe karsisinda ise
75J’luk enerji soniimlemistir.

9000
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= = B-60) == B-90J BCW-60) BCW-90J

7000
6000
5000
4000

Kuvvet (N)

3000
2000
1000

0 5 10 15 20 25
Sehim (mm)

Sekil 3.11 B ve BCW kompozitlerin 60J ve 90J enerjilerinde darbe davraniglart
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Sekil 3.12 C ve CW kompozitlerin 60J ve 75] enerjilerinde darbe davraniglari

Yatirimli rib 6rme kumas takviyeli kompozitlerin darbe dayanimlar1 ve
soniimlenen enerjiler agisindan benzer davramis sergiledigi  gozlenmistir.
Numunelerin soniimledikleri enerji miktarlar1 agisindan CW kodlu kompozitlerin 60J
enerji seviyesinde darbe karsisinda 49)’luk ve 75] enerji seviyesinde darbe
kargisinda 63J°luk enerjiyi soniimlerken C kodlu kompozit ayn1 enerji seviyesi igin
48)’luk enerji ve 75) enerji seviyesinde darbe karsisinda ise 63J’luk enerji

sOniimlemistir.

Sekil 3.13 60J Darbe enerjisi sonrasi hasar fotograflart a) B numunesi b) BCW numunesi (Kisisel

arsiv, 2019)
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B ve BCW numunelerinin 60J enerji seviyesinde darbeye maruz kalmasi sonrasi
goriintiileri (Sekil 3.13) incelendiginde BCW numunesinde hasar biiytlikliigliniin daha
fazla oldugu gorilmiistir., BCW numunesinde dairesel bir hasar olusumu
goriilmiisken, B numunesinde sira yoniinde ¢izgi seklinde bir hasar ilerlemesi

gbzlemlenmistir.

Sekil 3.14 90 J Darbe enerjisi sonrasi hasar fotograflari a) B numunesi b) BCW numunesi (Kisisel

arsiv, 2019)

B ve BCW numunelerinin 90J enerji seviyesinde darbeye maruz kalmasi sonrasi
goriintiileri (Sekil 3.14) BCW numunelerinin daha biiylik hasar aldigim1 ve daha
dairesel hasar gordiigiinii gostermistir. BCW numunesinde bir catlak ilerlemesi

goriilmezken, B numunesinde sira yoniinde hasar ilerlemesi goriilmiistiir.
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Sekil 3.15 60J Darbe enerjisi sonrasi hasar fotograflar: a) C numunesi b) CW numunesi (Kisisel arsiv,

2019)

C ve CW numunelerinin 60J enerji seviyesinde darbeye maruz kalmasi sonrasi
goriintiileri (Sekil 3.15) incelendiginde, iki numunede de c¢atlaklar gézlemlenmistir.

Numunelerde hasar hem sira hem ¢ubuk yoniinde goriilmiistiir.

C ve CW numunelerinin 75] enerji seviyesinde darbeye maruz kalmasi sonrasi
goriintiileri (Sekil 3.16) iki numunede de benzer biiyiikliikte hasar gdstermistir. ki

numunede de dairesel hasar olugsmustur.

| ..b) -

Sekil 3.16 75] Darbe enerjisi sonrasi hasar fotograflari a) C numunesi b) CW numunesi (Kisisel arsiv,

2019)
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3.3 Darbe Sonrasi Basi Testi (CAI)

Numunelerin 60J, 75J ve 90J seviyelerinde darbeye maruz kalmasindan sonra basi
kuvvetlerine karsi performanslari yatirnm ipligi ve takviye yerlesimi agisindan

incelenmistir

3.3.1 Yatirum Ipligi Etkisi

Numunelerin CAI grafikleri Sekil 3.17°de verilmistir.

e TaTs

- A

AUV

Darbe Sonrai Basi Dayanimi (MPa)

- - - 1 AN

v

o0
v
s
v

Darbe Enerjisi(J)

Sekil 3.17 60J ve 90J enerji seviyesinde darbe testi yapilan B ve C numunelerinin darbe sonrasi basi

testinden elde edilen Basi-Darbe Enerjisi grafigi

Grafige gore yatirim ipligi olan kumas takviyeli kompozit numunelerinin 60J
enerji seviyesinde, yatirimsiz B numunelerinden daha i1yi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
90J enerji seviyesinde yatirimli ve [0/0/0/0] yerlesim kumas takviyeli C numuneleri

daha yiiksek basi performansi gostermistir.

62



3.3.2 Yerlesim Acist Etkisi

Yerlesim agisinin etkisinin darbe sonrasi basi performasina etkisinin arastirilmast
icin B ile BCW ve C ile CW numuneleri ayr1 ayr grafiklerde incelenmistir. B ve
BCW numunelerinin 60J ve 90J°’de darbeye maruz kaldiktan sonra basi kuvvetleri
kars1 davranist Sekil 3.18°de verilmistir. B ve BCW numunelerinin farkli darbe
enerjisi seviyelerinde benzer bast davranigi gostermistir. C ve CW numunelerinin 60J
ve 75)°de darbeye maruz kaldiktan sonra basi yiiklemesi karsisinda davranisi 3.19°da
verilmistir. C ve CW numunelerinin farkli darbe enerjisi seviyelerinde benzer basi

davranis1 gostermistir.
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Sekil 3.18 60J ve 90J enerji seviyesinde darbeye maruz kalan B ve BCW numunelerin darbe sonrasi

basi karsisinda davranisi
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Sekil 3.19 60J ve 75J enerji seviyesinde darbeye maruz kalan C ve CW numunelerinin darbe sonrasi

bas1 karsisinda davranisi
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BOLUM DORT
SONUC

Bu tez calismasinda takviye malzemesi olarak kullanilan 6rme kumaglarin
yapisinda bulunan yatirim ipliginin kompozit malzemenin darbe dayanimina
etkilerinin arastirllmast hedeflenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda Aramid lifi
kullanilarak V yatakli el 6rme makinasinda iiretilen ribana ve yatirimli ribana rme
kumasglarin  takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla kompozit iiretimi
gergeklestirilmis ve bu kompozitlerin darbe, darbe sonrasi bast ve egilme

performanslar1 incelenmistir. Incelemelerin sonucunda;

1. Takviye malzemesi olarak yatinmhi o©6rme kumas kullanilmast ile
kompozitlerin, takviye kumasin sira ve ¢ubuk dogrultusundaki daha yiiksek
egilme kuvvetine kars1 dayanim gosterebilmektedir. Orme takviye kumasta sira
yoniinde kullanilan yatirim ipligi ile kompozit malzemenin egilme dayanimlari

sira yoniinde artig gostererek kompozit malzeme hem egilme dayanimlar1 hem de

......

2. Orme takviye kumasin tabaka yerlesim acisinin [0/0/0/0] olmasi yerine
[0/90/0/90] olarak tercih edilmesiyle yani ardi sira iist {iste yerlestirilen takviye
kumaglarin sira ve ¢ubuk dogrultular: birbiri ile 90 kesiserek tabaka diziliminin
yapilmasiyla yatirimsiz 6rme kumas takviyeli kompozitlerde sira dogrultusunda
egilme kuvveti dayaniminda artis saglanabilmektedir. Bu sekilde bir yerlesim ile
atmaktadir, egilme dayanimlari ise hem sira hem de ¢ubuk yoniinde artmaktadir.
Yatirimli 6rme kumas takviyeli kompozitlerde ise yerlesim yoOniiniin egilme

davranisina bir etkisi olamamaktadir.

3. Takviye malzemesi olarak yatirimli 6rme kumas takviye malzemesi kullanimi
darbe performansini olumsuz etkilemektedir; daha diisiik enerji seviyelerinde
delinme gozlenmektedir. Ancak ilmek yapisi dolayisiyla Orme kumas

takviyelerin sagladig1 enerji soniimleme performansi etkilenmemektedir. Orme
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takviye kumasin tabaka yerlesim agisinin [0/0/0/0] ve [0/90/0/90] olmast darbe
performansin1 etkilememektedir; tabaka yerlesim oryantasyonlarimin kalinlik
dogrultusunda elyaf miktarina bir etkisi olmadig1 ve ilmek yapisi geregi sira ve
c¢ubuk dogrultularinin birbirine dik olarak degil de farkli agida yerlesimi ile lif
oryantasyonuna  etkileri olabilecegi  belirtilebilir. Hasar  goriintiilerine
bakildiginda kompozitlerde yerlesim agisinin biiylik bir etkisi olmadigi
gorilmiistiir. Bununla birlikte yatirim ipligi bulunan kompozitlerde, yatirim ipligi

bulundurmayan kompozitlere gére daha ¢ok hasar goriilmektedir.

4. Takviye malzemesi olarak yatirimli 6rme kumas takviye malzemesi kullanimi
her ne kadar darbe performanslarini olumsuz etkilemis olsa da darbe sonrasi basi
performanslar1 yatirimsiz 6rme kumas takviyeli kompozitlere gore daha

yiiksektir.
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Ek-1: Egilme Grafikleri Devam
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Ek-2: Darbe Grafikleri
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Ek-3: Darbe Sonrasi Basi1 Grafikleri
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Ek-3: Darbe Sonrasi Basi1 Grafikleri Devami
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Ek-3: Darbe Sonrasi Basi1 Grafikleri Devami
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30000
20000
10000

C Numuneleri Grafigi-75J Darbe Enerjisi

——(C2_3_75!
——C2_1.75)
——C1.3.75)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cokme(mm)

Kuvvet(N)

Kuvvet(N)

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

B Numuneleri Grafigi-90J Darbe Enerjisi

——B1_2_ 90
——B1.1 90)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cokme(mm)

C Numuneleri Grafigi-90J Darbe Enerjisi

——C1_1_90J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cokme(mm)

78




