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OZET

Kompozit malzemeler son zamanlarda havacilik, uzay ve otomobil sektorleri basta olmak iizere bir¢ok
miihendislik uygulamalarinda gelistirilebilen ozelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet,
hafif olmalari, iyi korozyon ve yorulma direnci gibi bir¢ok avantajindan dolayr polimer esasli kompozit
malzemeler gittikce artan oranda tercih edilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alismada oriilmiis karbon elyaf
(prepreq) takviyeli epoksi regine esasli kompozit malzeme, dogal elyaf olan kendir ipligi ile omurga
olusturacak seklide gii¢lendirilmistir. Calisma kapsaminda sadece iki kat prepreg, bu iki katman prepreg
arasina orgiilii kendir yerlestirilerek giiclendirilmis kompozit ve 6rgii arasina epoksi ilave edilmis parca
iiretilmistir. U¢ farkli kombinasyon ile iiretilen numunelere cekme ve ii¢ nokta egilme testleri uygulanmistir.
Gergeklestirilen bu calismaya gore, takviye elemant olarak kullanilan doga dostu, diigiik maliyetli ve
yogunlugu diisiik olan kendir ipliginin takviye elemani olarak kullanilmasi ile kompozit malzemenin egilme
performansimn arttigi tespit edilmistiv. Uretim sirasinda pregpreg’in iizerine epoksinin ilave edilmesi ile
kompozit malzemenin ¢cekme mukavemetinde artis gozlemlenirken, diisen siineklik ozelligi ve gevrekliginin
artmast sonucu egilme performansinda azalma goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma ile kendir ipliginin malzemenin
performansini arttirmast sonucu kompozit malzemelerde takviye elemant olarak kullamilabilecegi sonucuna
varimistir.

GIRIS
Kompozit malzemeler son zamanlarda havacilik, uzay ve otomobil sektérleri basta olmak tzere
¢ogu muhendislik uygulamalarinda geligtirilebilen ézelliklerinden dolayi kullaniimaktadir. Kompozit
malzemeler geleneksel diger malzemelere gore daha yuksek 6zellikler gostermektedir [Guldas vd,
2018]. Kompozit malzemeler; belirli bir amaca yonelik olarak en az iki farkli malzemenin bir araya
getiriimesiyle meydana gelen malzeme grubudur. Bilegenlerin hig birinde tek bagina mevcut
olmayan 6zellik iki malzemenin bir araya gelmesi ile elde edilmektedir. Diger bir deyisle,
amagclanan dogrultuda bilesenlerin daha Ustun 6zelliklere sahip bir malzeme olusturmasi
hedeflenmektedir.

Kompozit malzemeler genellikle matris dedigimiz ana faz ile takviye fazi olarak iki fazdan olusur.
Matris fazin ve ikincil fazin istenilen 6zellikleri verecek oranda fiziksel karigimi ile kompozit
malzeme uretilir. Takviye fazi olan fiber malzeme kompozit malzemenin mukavemetini ve yuk
tasima kabiliyetini saglar. Matris fazi ise malzemede plastik deformasyona gegciste olusabilecek
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catlak ilerlemelerinde 6nleyici bir rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasina geciktirici etki
yapmaktadir. Matris olarak kullanilan malzemenin diger bir amaci ise fiber malzemeleri yik altinda
bir arada tutmak ve yuku lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir [Tekeli,2007].

Literatlirde birgok arastirmaci kompozit malzemenin mekanik ézelliklerini iyilestirmek igin
calismalar yapmigtir. Fiberlerin gerdiriimesi ile elyaflar dogrusallagtirilarak maksimum ¢cekme
mukavemeti ve egilme dayanimi artmaktadir [Bayraktar, Guldas, 2017]. Nano karbon parcaciklarin
kompozit malzemeye eklenmesiyle (Hacimce %2), malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirdigi
gbzlenmektedir [Zhou, Pervin, Jeelani, Mallick, 2008]. (Chisholm, Mahfuz, Rangari, Ashfaq, &
Jeelani, 2005) ¢alismalarinda hacimce %1,5 SiC partikullerini Karbon/Epoksi kompozit malzemeye
ekleyerek egilme dayaniminda %39.2 artis gézlemlemislerdir. Biyo-kompozitlerin endustriyel
uygulama érneklerini daha iyi anlamak amaci ile yapilan ¢alismada kendir takviye edilen
numunelerde hacim oranin %20 ile %30 arasinda oldugu durumlarda en yuksek mekanik 6zellikler
elde edilmistir [Durante, Formisano, Boccarusso, Langella, Carrino, 2017]. Literatur incelendigin
kompozit malzemelerde seliiloz esasli katki ve takviye elemanlarinin kullanildigi gérilmektedir
[Tasdemir vd, 2008].

Gergeklestirilen ¢calismada karbon elyaf/prepreg takviyeli polimer esasli kompozit malzeme, kendir
ipligi ile omurga olusturacak seklide gugclendirilmistir. Kendir (kendir-kenevir) Glkemizde yaklagik 2
milyon ton Uretilen bir malzeme olup ucuz, dogal ve geri donusumu olan bir sellloz esasli bir
tarimsal Grtindur [Kurtulus, 2010]. Calisma kapsaminda sadece iki kat prepreg den olusan, iki kat
prepreg arasina 0rgull kendirden olusan, iki kat prepreg arasina yerlestirilen kendir érgliye epoksi
ilave edilmesiyle olusan kompozit malzemeler Uretilmistir. Bu kompozit malzemelerin gekme ve
egilme mukavemetleri incelenmistir.

YONTEM

Deneysel ¢calismalar kapsaminda prepreg, epoksi ve kendir ile 3 farkli kombinasyon kullanilarak
numuneler Uretilmistir. Kendir takviyeli kompozit malzeme uretimi esnasinda 10 mm aralikli adima
sahip 6rgu kullaniimigtir.

Sekil 1: Uretilen keten/kendir 6rgli

Numune-1 igin yalniz iki katman prepreg kullanilarak lamine Gretilmigtir. Numune-2’de ise iki
prepreg arasina 10 mm adima sahip érgult kendir yerlestiriimistir. Numune-3’te ise prepreg
arasina yerlestirilen 6rgili kendir, epoksi ile gliglendirilmistir. Uretilen plaka Gzerinden numuneler
alinarak ¢cekme ve egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Kompozit plaka tretiminde asagidaki
malzemeler kullanilimistir.

Karbon Elyaf: Orglilii yapida karbon prepreg kullanilmistir. Kullanilan prepreg havacilik sektodriinde
de siklikla kullanilan BMS-256 TYPE:4 CLASS:2 malzemesidir.

Epoxy Regine/Sertlestirici: Laminalari arasinda matris fazi olarak kullanilmigtir. LOCTITE EA 9396
kiti kullaniimis olup, yizde 75 recgine ylzde 25 sertlestirici oranlarinda karigim olusturulmustur.

Kendir/Keten Orgli: Kendir ipliklerden, lazerde kesilen 6zel boyutlarda hazirlanan kasnaklar
Uzerine 6rgl hazirlanmistir. 300x300 mm boyutlarindaki prepreg malzeme Uzerine kasnaklarda
Uretimi yapilmig olan 6rguli kendir konulmustur. Parganin sag yarisina Numune 2 igin kendir
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Uzerine prepreg eklenmistir (Sekil 2). Parcanin sol tarafina ise Numune-3 icin epoksi ilave edilerek,
prepreg ile en st katman hazirlanmistir (Sekil 3).

Sekil 3: Uzerindeki kendir 6rUye epoksi iIave-ed'iIrhis\r‘)'rereg gé;'UnUmU (solda), iki prepreg
arasinda kendir érglintin gérinimda (sagda)

Hazirlanan numuneler otoklav éncesi torbalanmistir (Sekil 4).

Sekil 4: Uretilen pargalarin goriinimii
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Hazirlanan pargalar otoklav éncesi 3 farkli noktaya yerlestirilen portlar yardimi ile vakumlanmistir.
Yapilan dlgiimlerde vakum boyunca herhangi bir sizma yasanmamis vakumlama islemi sorunsuz
tamamlanmigtir. Termo couple yerlestirilen parg;aslar otoklav firinina alinmistir (Sekil 5).

A {_:___ \ =i

Sekil 5: Otoklav hazirlik gordnumu
Parcalar kullanilan prepreg ve epoksinin 6zellikleri g6z 6nline alinarak 2,9 bar basing ve 179 °C
sicaklikta otoklava alinmistir. Kirleme islemi otoklavda 125 dakika bekleme siresi olmak Uzere
toplamda 7 saat 6 dakika 52 saniyede tamamlanmistir.

Otoklav sUresi boyunca herhangi bir sizma veya kagak sorunu yagsanmamistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Otoklav grafik gérunima
UYGULAMALAR

Uretilen pargalardan egilme ve gekme testleri icin 5’er adet toplamda 30 adet test numunesi daire
testere ile kesilerek alinmistir. Numune kesim iglemleri testler sirasinda hatali deney numuneleri
cikarilarak ortalama 3’er adet numune igin deney verileri elde edilmistir. Testlerde lamina prepreg
parca Numune-1, 6rgu takviyeli prepreg Numune-2, epoksi ilaveli 6rguli prepreg Numune-3 olarak
adlandiriimistir. Cekme ve egilme testleri INSTRON marka 5960 serisi test cihazi kullaniimistir.
Cekme testleri EN 2561 standartlarina gore gercgeklestiriimistir. Standartlar geregi numune
boyutlandiriimasi 25mmx180mm olarak belirlenmis ve numuneler elde edilmistir. Kalinlik degerleri
teste tutulacak numuneler Uzerinden en az 3 noktadan yapilan 6lgimlerin ortalama degerli olarak
alinmistir. Cekme testi standartlari geregi pargalara uygulanan hiz 2 mm/dk’dir. Egilme testlerinde
Numune-1ve Numune-2'ye ASTM D2344 standartlarinda test uygulanirken, Numune-3’e ASTM
D790 standartlarinda test uygulanmistir. Standartlara uygun olarak numunelere 1 mm/dk hiz ile
kuvvet uygulanmigtir. Cekme testine ait gérinum Sekil 7°de verilirken, egilme testine ait gérinim
Sekil 8’de verilmigtir.
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" Sekil 8: Egilme test granimi

Cekme deneyine ait deney verileri Cizelge 1’de, egilme deneyine ait veriler ise Cizelge 2’'de
verilmistir.
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Maksimum Kuvvet (N)

Cizelge1: Cekme Deneyi Sonug Tablosu

6000
5000
4000
3000
2000

1000

Deney Genislik Kalinhik Maksimum
Numunesi [mm] [mm] Kuvvet [N]
Numune-1 27,5 0,53 4786,24
25,5 0,6 2160,94
Numune-2 25,1 0,7 1957,21
26,9 0,55 2636,77
Ortalama |2251,640
31,3 2,1 5950,32
Numune-3 25,2 2 4882,05
25,2 2,15 5085,09
Ortalama |5305,820
Cizelge2: Egilme Deneyi Sonug Tablosu
Deney Genislik Kalinhk Maksimum
Numunesi [mm] [mm] Kuvvet [N]
11,5 0,5 163,371
Numune-1 11,13 0,42 159,457
11,38 0,46 161,388
Ortalama |161,405
10 2 655,831
Numune-2 13 1,12 720,42
13,12 1,44 572,632
Ortalama |649,628
13,3 2 324,274
Numune-3 15,1 1,85 374,386
12,76 2 317,125
Ortalama |338,595
Egilme ve gekme testine ait grafikler sekil 9’da verilmistir.
a) b)
__ 700
£ 600
T 500
3 400
~
£ 300
g 200
‘2 100
S 0
Numune-1 Numune-2 Numune-3 Numune-1 Numune-2

Deney Numunesi

Deney Numunesi

Sekil 9: a) Cekme Testi ve b) Egilme Testi sonug grafigi.
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SONUGLAR

Kendir takviyesinin kompozit malzemeler tzerindeki etkisini inceleyen ¢alismada; Numune-1 igin
yalniz iki katman prepreg kullanilarak lamine Uretilmistir, Numune-2’'de ise iki prepreg arasina 10
mm adima sahip 6érguli kendir yerlestiriimistir. Numune-3’te ise prepreg arasina yerlestirilen 6rguli
kendir, epoksi ile guiclendirilmis ve epoksi kullaniminin etkisi arastiriimistir. Uretilen plaka
uzerinden numuneler alinarak gekme ve egilme deneyleri gergeklestiriimistir. Yapilan deneysel
calismalar sonrasi elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

o Kendir ipliksiz iki kat prepregten Uretilen numunenin gcekme testindeki maksimum dayandigi

kuvvet 4786,24 N iken Numune-2'de %53 azalis ile 2251,6 N, Numune-3'te ise %10,86
artis ile 5305,8 N olarak elde edilmistir.

¢ Numune-1 icin gerceklestirilen egilme testinde maksimum dayandidi kuvvet 161,4 iken
Numune-2'de %302,4 artis ile 649,6 N, Numune-3'te ise %109,8 artis ile 338,6 N olarak
OlcUimustar.

e Uygulanan testler sonrasi biyo-tabanli ve preprege gore nispeten uygun fiyath olan kendirin
takviye edilmesi sonrasi egilme performansinda artis gézlemlenmistir.

e Epoksinin ilave edilmesi sonrasi gekme testlerinde uygulanabilir maksimum kuvvet degeri
en yuksek ¢ikmistir. Epoksisiz kendir iplikli numunede karbon elyafin kuru kalmasindan
dolayi en dusik maksimum kuvvet degeri elde edilmistir.

o Egilme testlerinde disuk ataletli Numune-1 beklendigi gibi en disuk egilme performansini
vermistir. Epoksili numunede egilme testlerinde bir artis olmasina ragmen, asiri epoksinin
malzemeye verdigi gevreklikten dolayi beklenen performansi gosterememistir. En yuksek
egilme mukavemetini ise epoksisiz kendir takviyeli numune gostermistir.

o Kendir ipliginin malzemenin performansini arttirmasi sonucu kompozit malzemelerde
takviye elemani olarak kullanilabilecedi sonucuna varilmigtir.

ONERILER

e Farkli boyutlardaki kendir 6rgulerin tretime dahil edilmesi sonucu optimum boyut tespit
edilebilir.

o Maliyet analizlerini gcalismaya dahil etmek amagli farkli katman sayilarina sahip numunelere
test uygulabilir.

e Agirhgin 6neminin belirtiimesi adina esit agirliktaki numunelere mekanik testler
uygulanabilir.
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