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deginilmistir. Ahsap kaplama ve dokuma kumastan elle yatirma teknigi uygulanarak
elde edilen tabakali kompozit malzemenin ¢ekme, egilme ve darbe Ozellikleri test
edilmis, kiyaslamalar1 yapilmistir.
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Composite materials’ features, production methods and areas of usage, which are
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi, son yiizyilda bilgisayarlarin da devreye girmesiyle beraber biiyiik
bir ivme kazanmigtir. Dogadan elde etti§imiz malzemelerin sinirli olmasindan dolayzi,
Ozellikleri bu biiylik gelisime ayak uyduramamis ve sanayi ic¢in temel bir girdi olan
malzeme ve malzeme biliminde gelisme ka¢inilmaz bir duruma gelmistir. Bilim
adamlar1 ¢agin yenilikleri ile birlikte bilimin gelismesi paralelinde ekonomik, yiiksek
mukavemetli ve hafif malzemeleri imal etme yolunu se¢mislerdir. Bu sekilde kompozit
malzemeler imalat sanayisinde ve yeni teknoloji lriinlerinde ¢ok 6nemli bir rolii

tistlenmistir.

Kompozit malzemenin olusum asamasinda doga ve insanin yapisi érnek olmustur. Insan
viicudundaki ¢ogu dokular yiiksek egilme kabiliyeti gosteren liflerden meydana
gelmistir ve bu lifler zorlanma ve yiiklenmelere karsi koyabilmek i¢in diizene konmus
ve birbirlerinin tistiinde kayarak dokunun dayanikli olmasini saglamaktadir. Bambu ve
odun yapist incelendigi takdirde liflerden olustugu goriilmektedir. Buda aslinda
kompozit malzemelerin ¢ok eski yillardan beri kullanilmakta oldugunu ortaya ¢ikariyor

(Y1lmazoglu 2004).

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alanlarindan biri de ingaat
sektorlidiir. Saman ile liflendirilmis camurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme
orneklerindendir. Bugiin tas, kum, kire¢, demir, ve ¢imento ile olusturulan kompozit
malzeme evlerimizi olusturmaktadir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan kompozitlerden biri
de betondur. Cimento ve kumdan meydana gelen malzeme matris ¢elik ¢ubuklar ile

desteklenir.

Kompozit malzemeye en giincel 6rneklerden biri de kagittir. Seliilloz ve regineden
olusan kagit, giiniimiizde yasamimizin her alaninda essiz bir kullanim araci olarak

insanligin hizmetine sunulmustur.

Otoyollar, asfalt ve ¢akil tas1 karigimi ile daha lineer, dayanimli bir duruma getirilmistir.
Teknoloji gelisimine paralel olarak elektrik enerjisi naklinde kompozit malzemeler
kullanilmaya baslanmistir. Iyi bir iletken olan bakir lifler ile hafif bir metal olan
aliminyum matris kullanilarak, enerji nakli daha verimli bir hale getirilmistir (Baykal

2004).



Kisacas1 glinimiizde kompozit malzemelerin kullanim alan1 ¢ok genis boyutlara
ulasmistir (Anonim 2010). Bu calismada da dokuma kumas ile ahsap kaplamanin
tutkalla birlesiminden olusan bir kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla sayidaki, aym1 veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla
olusturulan malzemeler olarak adlandirilir. Karbon elyafl plastikler, otomobil lastikleri,
celik donatili beton elemanlar, seramik metal karisimi olan sermentler bunlara 6rnek

olarak gosterilebilir.

Cizelge 2.1. Kompozit malzemelerin genel siniflandirilmasi (Baykal 2004)

Dogal Kompozit Malzemeler | Odun, kemik, bambu, kas ve dokular

Mikro Kompozit Malzemeler | Metalik alagimlar, gelik, katilastirilmis termoplastikler

Makro Kompozit Malzemeler | Galvanizli ¢elik, ugak govdesi

Kompozit malzemeler genellikle kendi baslarina elde edilemeyen, bilesenlerinin en iyi
ozelliklerinin bir malzemede toplanmasi 6nemli bir avantaj meydana getirir. Kompozit
malzeme liretilmesi ile asagidaki baz1 6zellikler saglanabilmektedir:

e Yiiksek dayanim

Yiiksek rijitlik

e Yiiksek yorulma dayanimi

e Miikemmel asinma direnci

o Yiiksek sicaklik kapasitesi

e lyi korozyon direnci

e lyi termal ve 1s1 iletkenligi

e Diisiik agirhik

e (Cekicilik ve estetik goriiniim vb.
Biitiin bu 6zellikler ayn1 zamanda olusmaz ve herhangi bir uygulama igin boyle bir
gereksinime ihtiya¢ da yoktur. Ozellikleri bilinen bilesenlerden yararlanilarak bir
kompozit malzemenin bazi 6zellikleri, 6rnegin, yogunluk, elastik modiilleri ve ¢cekme
dayanimlar1 vb. hesaplanabilir.
Fakat yukarida belirtilen bu o6zellikler i¢in gerekli sartlar, uygun matris ve takviye

elemani cifti, liretim teknigi, optimizasyonu, bilesenlerin mukavemet Ozellikleri ve



diger faktorler goz Oniine alinarak iiretim yapilirsa istenilen Ozelligi elde etmek
miimkiindiir. Uygun matris/takviye elemani sec¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri tizerine etkisi biiyiiktiir. Cilinkii kompozit igerisinde matrisler tarafindan
yiikiin takviye elemanina iletilmesinde matris ile takviye elemani arasindaki ara-yiizey
baginin da kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ara-ylizey baginin kuvvetli olmasi ise
bilesenlerin uyumuna ve matrisin 1slatabilirlik 6zelligine baglidir. Bunun yaninda
iretim teknigi se¢imi disinda takviye elemanlarinin matris igerisinde homojen
dagiliminin da matris alagimi ve takviye elemani ¢iftlerinin uygun se¢imine baghdir.
Kompozitler karma malzeme olduklarindan bu sartlar1 saglamak ve elde etmek icin en
iyl matris ve lif ¢ifti se¢ilmelidir.
Bu avantajlar yaninda bazi1 dezavantajlar da mevcut olup bunlar da;

e Uretimin giicliigii

e Pahali olmasi

e Islenmesinin gii¢ olmasi yaninda gerekli yiizey kalitesinin elde edilemeyisi

e Diger malzemeler dibi geri doniisiimiin olmayisi

e Kirilma uzamasinin az olusu gibi faktorler sayilabilir.
Bir kompozit malzeme biinyesinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve

bunun etrafini ¢evreleyen matris malzemesi bulunmaktadir (Sahin 2000).
2.1.1. Takviye elemam

Takviye elemani olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun lifler, whiskerler (kilcal
kristaller), kirpilmig veya parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarm temel

fonksiyonu gelen yiikii tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini arttirmaktir.

Matris malzeme i¢inde yer alan takviye elemani kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yani sira yiiksek elastisite modiiliine ve sertlige
sahip olan lifler kimyasal korozyona da direnglidir. Giiniimiizde kompozit yapilarda
kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli liflerdir. Bu lifler 6zellikle modern
kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar. Aramid, karbon, grafit, boron,
silisyum karbiir (SiC), aliimina, cam ve polietilen malzemelerin kisa veya uzun siirekli
lif formunda kullanildig1 ve matrisi yaklasik % 60 hacim oraninda pekistirici islevi olan

malzemelerdir (Sahin 2000).



2.1.2. Matris malzemeleri

Kompozit malzemelerde matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, lifleri bir arada
tutmak, yiikii liflere dagitmak ve lifleri ¢evresel etkilerden korumaktir. Ayrica plastiklik
ve siineklik iistiinliigii ile liflerde kirilgan catlaklarin yayilmasini &nler. ideal bir matris
malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra lifleri saglam ve
uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gegebilmelidir. Matris
malzemesi, termoset veya termoplastik polimer malzeme olarak siirekli fazi olusturur.
Termosetler grubunda agirlikli olarak polyesterler kullanilir. Bunun yani sira vinil
ester/bifenol, epoksi regine ve fenolik reginelerin  kullammmi da  giderek
yayginlagmaktadir. Termoplastik grubunda yaygin olarak poliamid ve polipropilen
kullanimin1 goériilmektedir. (~ % 68,3)

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan liflerin fonksiyonlarini yerine getirmeleri agisindan
matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin; matris malzemesi
olmaksizin bir lif demeti diisiiniildiigiinde yiikk bir ya da birka¢ lif tarafindan
taginacaktir. Matrisin varlig1 ise yiikiin tiim liflere esit olarak dagilimini saglayacaktir.
Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, liflerle matris arasinda iyi bir yapigsma ve
matrisin yiiksek kesme mukavemeti Ozelliklerini gerektirir. Lif yonlenmelerine dik
dogrultuda, matrisin mekanik o6zellikleri ve lif ile matris arasindaki bag kuvvetleri,
kompozit yapinin mukavemetini belirleyici 6nemli hususlardir. Matris life gore daha
zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin tasarimida dikkat edilmesi
gereken bir husustur (Sahin 2000).

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile lif aras1 bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise lif ya
da matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu
durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz ve
parlak bir yapi gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse lifler bosluktaki bir lif
demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise lif
veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir ¢atlak lif/matris ara yiizeyine doniip
lif dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemelerin kopmasi gibi

lifli bir yiizey sergiler (Unal).



2.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi
2.2.1. Yapilarmi olusturan malzemelere gore:

e Plastik kompozitler
e Metal kompozitler

e Seramik kompozitler
e Karbon kompozitler

e Nano kompozitler
2.2.1.1. Plastik kompozitler

Plastik-plastik kompozitler: Fiber olarak kullanilan plastik, yiik tasiyici bir 6zellige
sahip iken, matris olarak kullanilan plastik, esneklik verici, darbe emici ya da istenen
amaca gore kullanilan plastigin 6zelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik

tirleri de iki ayr1 sinifta incelenebilir.

e Termoplastikler: Bu tiir plastikler, 1sitildiginda yumusar ve sekillendirildikten
sonra sogutuldugunda sertlesir. Bu iglem sirasinda plastigin mikro yapisinda
herhangi bir degisiklik s6z konusu degildir. Genellikle 5-500°C arasindaki
sicakliklarda kullanilabilirler. Bu gruba giren plastikler olarak; naylon,
polietilen, karbon floriir, akrilikler, seliilozikler, viniller sayilabilir.

e Termoset plastikler: Bu tip plastiklerde ise sitilip sekillendirildikten sonra
sogutulduklarinda artik mikro yapida olusan degisim nedeniyle eski yapiya
donlisiim miimkiin olmamaktadir. Bu grubun belli bagh plastikleri ise;

polyesterler, epoksiler, alkider, aminler olarak verilebilir.

Plastik-metal fiber kompozitler: Endiistride ¢ok kullanilan bir tiir olan metal fiber
takviyeli plastikten olusan kompozitler olduk¢a mukavemetli ve hafif bir iiriin olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kompozitler, metal fiberlerin (bakir, bronz, aliiminyum, ¢elik
vs.) polietilen ve polipropilen plastiklerini takviyelendirilmesi amaciyla elde edilmekte
ve kullanmilmaktadir. Ozellikle deformasyon yéniinden takviyelendirilme yaygin olarak

kullanilmakta ve iyi bir verim alinmaktadir.

Plastik-cam fiber kompozitler: Istege gore termoplastikler veya termoset plastikten

olusan matris ve cam liflerin uygun kompozisyonlarindan iiretilmektedir. Mekanik ve



fiziksel o6zellikleri nedeniyle cam lifler birgok durumda metal, asbest, sentetik lif ve
pamuk ipligi gibi liflere tercih edilebilirler. Ancak cam lifli kompozitler, biiyiik
kuvvetleri iletmelerine ragmen camin kinlgan olmasindan dolayr ¢ok kiiciik
direnglidirler. Bu tiir malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanilan plastik
recineler uygun secilerek, arzu edilen sekle sokalabilir. Plastik regineler de, termoplastik
ve termoset tiirlinde olmaktadir. Termoset plastikler, fiberlerin de diizglin oryantasyonu
ile yiiksek mukavemete ulasabilirler. Cam lifi takviyeleri ile en ¢ok kullanilan plastik

recineler, polyesterlerdir.

Plastik-kopiik kompozitler: Bu tiir kompozitlerde plastik, fiber olarak gorev
yapmakta, kopiik ise matris konumunda olmaktadir. Kopiikler, hiicreli yapiya sahip,
diisiik yogunlukta, gozenekli ve dogal halde bulundugu gibi, biiyiik bir kismi1 sentetik
olarak imal edilmis hafif maddelerdir. Kopiik hiicre yapisina gore sert, kirillgan,

yumusak ya da elastik olabilmektedir (Baykal 2004).
2.2.1.2. Metal kompozitler (Metal matrisli birlesik malzemeler MMC)

Hafif metaller, kompozitler i¢in matris malzemesi olarak ¢ok cazip olmaktadir. Bunlar
plastiklerden daha yiiksek elastik modiil, dayanim ve tokluga sahip olup yiiksek
sicakliklarda o6zellikleri de daha iyidir. Ancak metal matrisli kompozit iiretimi daha
zordur. Bunlar her lifle iyi ara ylizey bagi olusturmazlar. Metallerle en kolay bag
olusturan silisyum karbiir ile kaplanmig boron lifidir. Fakat bunlar pahalidir.
MMC’lerde ¢ok yaygin olarak kullanilan matris malzemesi, diisiik yogunluklu, iyi
tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve alasimlardir. Bu hafif metal
alasimlar1 dayanim ve 0Ozgiil agirlik oranlarinin 1yi olmasi nedeniyle hafif yapi
konstriiksiyonlarinda tercih edilirler. Atmosfere karsi korozyon dayaniminin da ¢ok
yiiksek olmasi diger karakteristik 6zelliklerinden biridir. Genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu
ve Zn matris malzemesi olarak kullanilir. Fakat Al ve alasimlari, Ti ve Mg yaygin

olarak kullanilmaktadir (Sahin 2000).
2.2.1.3. Seramik kompozitler (Seramik matrisli birlesik malzemeler CMC)

Seramikler, metal ve metal olmayan elementlerden meydana gelen inorganik bilesikler
olup dogada kayalarin dis etkilere karsi pargalanmasi sonucu olusan kaolen, kil vb.

maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen malzemelerdir. Bunlar farkli



sekilde silikatlar, aluminatlar ile birlikte metal oksitlerinden olusurlar. Genellikle bunlar
ya iyonik veya iyonik+kovalent bag karisimina sahip olduklari i¢in ¢ok kararlidir. Bu
nedenle de ¢ok sert, gevrek ve yiiksek sicakliga dayaniklidir. Ayrica elektriksel olarak
cok iyi bir yalitkanlik dzelligi gosterirler. Ug ayr1 grupta toplanan seramik kompozitler

su sekilde siralanabilir:

e Seramik-seramik sistemi: Iki seramik fazin karismasindan olusmaktadir.
Ornek olarak; saf ¢ini verilebilir.

e Seramik-cam sistemi: Yasamimizin her alaninda kullanilan porselen, bir
seramik cam kompozitidir. Kuartz fiberlerin bir cam matris icersine ¢ini ile
birlikte hamurlanip yerlestirilmesiyle olusmustur.

e Seramik-metal sistemi: Bu tiir kompozitler, ¢ok fazli bir yapiya sahiptirler. Bir

metal faz, bir seramik faz, bir gézenek fazi ve daha ¢ok karmasik formlarda
seramik ve metalin ilave fazlarindan meydana gelmistir. Endiistride kullanilan
ve elmas olarak adlandirilan kesme aletleri en iyi orneklerdir. Bir kobalt matris
icine dagilmis tungsten karpit pargalarindan olusan bu kompozit malzeme biiyiik
bir dayanim saglamaktadir.
Seramikler, gevrek olduklarindan mikro yapisal kusurlar1 ¢entikler ve mikro-
catlaklar gerilme yigilmasina yol actiklarindan ¢ekme dayanimi diisiiktiir.
Basma dayanimlart ise ¢ok yliksektir. Ancak mikroyapisal kusurlar1 azaltacak
sekilde ¢ok ince capli elyaflar iretilerek daha dayanikli kompozit liretmek
miimkiin olmaktadir. Bu malzemelerde kayma direnci ¢ok yiiksek oldugundan
plastik sekil verme olmaksizin gevrek tarzda kirilirlar. Bu seramik malzemelerin
yiiksek sicaklik 6zelligi iyidir. Kompozit yapmak i¢in bdyle seramik malzemeler
takviye elemani olarak kirillganligi azaltmak i¢in kullanilmaktadir (Anonim
2010).

2.2.1.4. Karbon kompozitler (KKK)

Karbon - karbon kompozitleri, saf karbon partikiillerinin (primer karbon bileseni olarak
tanimlanir) karbon esasli baglayici (bu malzeme karbonizasyon islemi esnasinda sekonder
karbon bilesenini olusturur) ile J karisimindan elde edilir. Neticede, malzemenin timi
karbon olup karbonlar iki farkli sekilde bulunur. Bunlardan biri, dolgu (primer) digeri ise

baglayic1 (sekonder) niteliginde olan karbondur. Matris malzemesi olarak kullanilan



karbonun birim agirliktaki 1s1 kapasitesi oldukca yiiksektir. Roket agizlarinda, uzay
araglarinda bulunan koruyucu kalkanlarda, debriyaj ve fren balata-disk sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek teknoloji gerektiren askeri ve uzay alanlarindaki
uygulamalarina nispeten diisiik hacim saglamasina karsin, katma degeri yliksek ve oldukca

pahali malzemelerdir (Anonim 2010).
2.2.1.5. Nano Kompozitler (NK)

Nano kompozitler mineral nano dolgulu ve %10’dan daha az miktarda nano boyutlu
mineral igeren kompozit malzemelerdir. Kullanilan nano boyutlu parcaciklarin boy-en
orani ve ylizey alanmin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr kompozitlerin mekanik,
yanmazlik, 1s11 ve bariyer Ozellikleri ¢ok iyi yonde gelistirilebilmektedir. Bu
kompozitlerin iiretilmesinde daha ¢ok ergimis metal karistirmasi, toz metaliirjisi ve

mekanik alasimlama kullanilir (Soy 2009).

2.2.2. Yap1 bilesenlerinin sekillerine gore
2.2.2.1. Lif esash kompozitler

Bircok ozelliklerde artis saglayan, yliksek etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde edilir.
Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek ¢ogu 1if seklinde iiretildiklerinde
mukavemet ve rijitlikleri kiitle hallerindeki degerlerinden ¢ok iistiinde olabilmektedir.
kat daha yiiksektir. Liflerin bu 6zelliginin farkedilmesiyle lif kompozitlerin iiretilmesi
siireci baslamistir. Gilinlimiizde diisiik performansli ev esyalarindan roket motorlarina

degin kullanim alan1 bulan malzemeler olmuslardir (Y1lmaz 2005).

Lif takviyeli kompozitler yumusak ve siinek matris igine sert dayanikli elastikligi
yiiksek lifler ilave edildiginde ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiil modil ve
Ozgiil dayanim 6zelliklerini iyilestirilir. Matris malzemesi kuvveti liflere transfer ederek
yumusaklik ve tokluk o6zelligi saglarken lif uygulanan yiikiin ¢ogunu tasimaktadir.
Cokeltmeyle sertligi arttirilmis kompozitlerin aksine kompozitin dayanimi hem oda hem
de yiiksek sicakliklarda artirilir. Bu takviyeli kompozitlerde oldukca degisik takviye
elemanlart kullanilmaktadir. Lifler, 6rme veya fitil seklinde olabilmekle beraber

tabakalar halinde yonlii lifler de kullanilir. Siirekli lifleri ¢ok  yonlil



takviyelendirebilmek i¢in ¢oklu filamentler halinde veya dokunmus 6rgii halinde kalip
ierisine yerlestirilir. On 1sitmadan sonra metal veya alasimi sivi metal emdirme veya
infiltrasyon metodu ile emdirilerek {iretilmekte olup genellikle de metal matrisli
kompozitlere uygulanmaktadir. Beton yapilarda c¢elik tel ¢ubugun girmesi, polimer
matris i¢ine katilan cam lifiyle kompozitler ulasim ve wuzay uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Boron ve grafit elyaflarda polimerlere gore iistiin 6zellikler saglarlar.

Keza takviye elemanlar1 degisik yonlerde diizenlenebilmektedir (Baykal 2004).

Fibier

Matriks

Sekil 2.1. Lif takviyeli kompozitlerin yapist (Soy 2009)

Lifler yap1 igerisinde kesintisiz uzayan siirekli lifler veya uzun liflerin kesilmesiyle elde
edilen siireksiz lifler seklinde olabilirler.

Lif-matris kompozitlerinin mithendislik performansni etkileyen en onemli faktorler;
liflerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matrisin mekanik 6zellikleri ve lif-matris ara yiizey
ozellikleridir. Lifler dairesel oldugu gibi daha nadiren dikdoértgen, hekzagonal,
poligonal ve ici bos dairesel kesitli olabilir. Bu kesitlerin bazi art1 6zellikleri olmakla
bitlikte (paketleme, yiiksek mukavemet vs.) dairesel kesitler maliyeti ve kullanim
kolaylig1 ile istiinliik saglar. Siirekli liflerle calismak genelde daha kolay olmakla
beraber tasarim serbestligi siireksizlere gore ¢ok daha smurhidir. Siirekli lifler
siireksizlerden daha iyi yonlenme gostermelerine karsilik siireksiz liflerin kullanilmasi
daha pratik sonuglar vermektedir. Uzun liflerin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile lifler dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, liflere dik
dogrultuda oldukga diisik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis Ilif
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen
dagilmis kisa liflerle ise izotrop bir yapi olusturmak miimkiindiir. Liflerin mukavemeti
kompozit yapinin mukavemeti acgisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, liflerin uzunluk/cap
orani arttikga matris tarafindan liflere iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Lif yapisinin

hatasiz olmas1 da mukavemet agisindan ¢ok 6nemlidir.
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Kompozit yapinin mukavemetinde énemli olan diger bir unsur ise lif matris arasindaki
bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise liflerle temas azalacaktir. Nem

absorbsiyonu da lif ile matris arasindaki bag1 bozan olumsuz bir 6zelliktir (Sahin 2000).
2.2.2.2. Partikiil esash kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile elde
edilirler. Izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti partikiillerin sertligine baghdir. En
yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal parcaciklardir. Metal pargaciklar 1s1l ve
elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris i¢cinde seramik parcaciklar iceren yapilarin,
sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlari yiliksektir. Ugak motor pargalarinin liretiminde

tercih edilmektedirler (Sahin 2000).

Partikl

Matriks

Sekil 2.2. Partikiil takviyeli kompozitlerin yapisi (Soy 2009)

Burada yiik, lif ve matris tarafindan birlikte tasinir ve 6zellikler yine izotropiktir. Bu
kompozitler dayanimi iyilestirmekten ziyade beklenilmeyen alisilmisin  disinda
birlestirilmis 6zellikler elde etmek icin tasarlanmaktadir. Sekilde de gosterildigi gibi,
bunlar biiylik parcacik igerdiklerinden kaymayr etkili olarak yapamazlar. Bu
kompoziter; metal, seramik ve polimerlerin birlesiminden olusabilirler. Sert metal uglar

ve beton da 6rnek olarak verilebilir (Unal).
2.2.2.3. Tabaka esash kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir. Farkli
elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri
elde edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni1 zamanda
mukavemetli olmalari nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli elyaf takviyeli
tabakali kompozitler ucak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey kaplama

malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler.
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Ayrica, ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvi¢ yapilar da tabakali
kompozit malzeme Ornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiikk tasimayarak sadece izolasyon
Ozelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve iist ylizeylerine

mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler.

Sekil 2.3. Tabakali bir kompozitlerin yapisi (Soy 2009)

Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan olusur. Cok degisik
kombinasyonlarla tabakalanmis kompozitlerin iiretimi miimkiindiir. Korozyon direnci
zayif metaller {izerine, daha yiiksek diren¢li metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla
korozyon 6zelliginin, yumugak metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve
asinma direncinin, farkl fiber yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok

yonlii yiik tasima 6zelliginin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir (Unal).

2.3.2.4. Karma (Hibrid) esash kompozitler

Sekil 2.4. Karma kompozitlerin yapisi (Unal)

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla lif ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine
uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir liftir ancak basma mukavemeti
distiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir

liftir. Bu iki lifn kompozit yapisinda hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi,
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maliyeti diisiik ve basma mukavemetide kevlar lifli kompozitden daha yiiksek
olmaktadir (Unal).

2.2.3.5. Dolgu esash kompozitler

Uc boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine 3 boyutlu dolgu maddesi ile doldurulmas:
veya emprenye edilmesi ile olusan malzemelerdir. Diizgiin petekler, hiicreler veya siingere
benzeyen gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri
yer alabilir. Optimum 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in birbiri i¢inde ¢oziinmeyen, kimyasal
reaksiyon vermeyen bilesenlerin segilmesi gerekir. Bu tiir kompozitler sandvi¢ kompozitleri

olarak da bilinir.

Takviye

Matrilks

Sekil 2.5. Dolgu esasli kompozitlerin yapisi (Soy 2009)
2.3. Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri

Istenilen 6zelliklerde ve bigimde malzeme iiretimi igin birgok ydntem bulunmaktadir.

Bu yontemlerden baglicalar1 asagidadir:
2.3.1. Elle yatirma

Recine
7

Silindir
~

Kalip

Sekil 2.6. El yatirmasi islemi (Ersoy 2005)
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Dokuma veya kirpilmig liflerle hazirlanmis takviye kumaslart hazirlanmis olan kalip
tizerine elle yatirarak {izerine sivi regine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf
yatirilmadan Once kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf
katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in on son siiriiliir. Bu
islemde lelyas kumasina reginenin iyi niifuz etmesi onemlidir. El yatirma tekniginde en
¢ok kullanilan polyester epoksinin yani sira vinil ester ve fenolik regineler de tercih
edilmektedir. Elle yatirma yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki

tiretimler i¢in ¢ok uygundur.

2.3.2. Piiskiirtme

Optianal
Gel Ceant

Al Pressunsed
fesin

Sekil 2.7. Piiskiirtme yontemi (Engici 2008)

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin aletli sekli olarak kabul edilmistir.
Kirpilmig lifler kalip yiizeyine, icine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir
tabanca ile piskiirtiiliir. Lifin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve bagimsiz
caligan bir kirpict sayesinde yapilir. Piiskiirtme islemi sonrasi yiizeyin bir rulo ile

diizeltilmesiyle iirtin hazirlanmis olur.

Sekil 2.8. Piiskiirtme tabancasi (Ensici 2008)
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2.3.3. Lif sarma

Bu yontem 06zel bigime sahip iiriinlerin seri liretimine uygundur. Lif sarma yOntemi
stirekli liflerin recine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan cekilerek donen bir kalip
tizerine sarilmasidir. Stirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farklt mekanik
Ozelliklerde {iriin elde edilebilir. Yeterli sayida lif katinin sarilmasindan sonra iriin
sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan iirtinler genellikle silindirik,

borular, araba saftlari, u¢ak su tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir.

Masuradan Gelen Lifler

Rehber Rayi

Regine :
Teknesi——af Dagmm Moktasi

-~

Regine Emdirilmig Lif Sanmi

Sekil 2.9. Lif sarma islemi (Mazumdar 2002)
2.3.4. Regine transfer kaliplama RTM / Regine enjeksiyonu

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun omiirli
olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle
yapilmast ¢elik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir. RTM
yontemi ¢ogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki yiizeyin de diizgiin olmasi istenen
parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumas veya her ikisinin
kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi 6nceden kalip boslugu doldurulacak
sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Lifler matris i¢inde ge¢ ¢6ziinen reginelerle
kaplanarak kalip icerisinde siirliklenmesi Onlenir. Rec¢ine basing altinda kaliba
pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en
cok 800C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde igerideki havanin
disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin lif i¢ine iyi islemesi i¢in vakum kullanilabilir. Elyafin
kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolay1 uzun sayilabilecek bir ig¢ilik gerektirir.

Kalip kapali oldugu i¢in ise zararl gazlar azalir ve gdzeneksiz bir {iriin elde edilebilir.

15



Bu yontemle karmasik pargalar iiretilebilir. Concorde ucaklarinda, F1 arabalarinda bazi

pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir.

Sekil 2.10. RTM yontemi (Ensici 2008)
2.3.5. Hazir kaliplama (SMC, BMC)

Hazir kaliplama biinyesinde cam lifi, recine, katki ve dolgu malzemeleri iceren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemenin
(SMC, BMC) sicak pres kaliplarla {irline doniistiiriilmesidir. Karmasik sekillerin
iretilebilmesi, metal parcalarin bilinye i¢cine gdmiilebilmesi, farkli cidar kalinliklart gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica {iriiniin iki yiizii de kalip ile sekillenmektedir. Diger
kompozit malzeme tiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi komplike sekiller
elde edilebilmektedir. Iskarta orami diisliktiir. Bu yontemin dezavantajlar1 kaliplama
bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan
dolay1r diger kaliplardan daha maliyetli olmas1 ve biiyiik parcalarin liretimi i¢in biiylik
ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir. Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler
iceriklerine gore ¢esitlilik gostermekle beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi

kullanilmaktadir.
2.3.6. Hazir kaliplama pestili

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmig lif ile dolgu malzemesi igren bir reginenin
onceden birlestirilmesi ile olusan pestil bigciminde malzemedir. Siirekli lifler, 25-50 mm
kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-30 oraninda kullanilir.

Genellikle Im genisliginde ve 3 mm kalinliginda iiretilir.
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2.3.7. Hazir kaliplama hamuru (BMC)

BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi igeren bir reginenin

onceden birlestirilmesi ile olusan hamur bi¢iminde malzemedir.
Hazir kaliplama bilesimlerinin avantajlari:

e (ok genis tasarim esnekligi

e Dizgiin ylzey

e Kolayca laklanabilme, boyanabilme ve kalip i¢inde yiizeyin kaplanabilmesi

e Geri doniistiiriilebilme ve hazirliginda geri doniistimli malzeme kullanabilme
e Metal gdmme pargalarin yerlestirilmesi ile montaj kolaylig1

e Yiiksek alev dayanimi

e Sicaklik dayanimi

e Sogukta kirillgan olmama, enjeksiyon kaliplama

Bu yontem RTM’ye benzer bir yontemdir. Farkliligi recine/lif karisimin kalip
disarisinda karismis ve eritilerek basing altinda bos kalip icine enjekte ediliyor
olmasindandir. Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset regineler bu yontemde
kullanilabilir. Diger yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklarindan ugak

parcalarina kadar bir¢ok iiriin bu yontemle tiretilebilmektedir.

Hareketli Platform

Hareketli \ F 4
Kalp =~

Yas
Sabit ' ; Malzeme
Kalip - . ‘ o
Yarisi Py : - Ejektor
Mandali

Sabit Platform

Sekil 2.11. Hazir kaliplama islemi (Mallick 1988)
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2.3.8. Vakum Torbalama

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) once bir kaliba yerlestirilir,
ardindan bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. Icerideki havanin
emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin {izerine 1 atmosferlik basing
uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek
reginenin kiir iglemi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile
baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde de vakum torbalama

yontemi kullanilmaktadir.

Yakum Torbast

— ‘”‘—"‘—““"""“‘““”—“"1—-‘__.-—— Gozenekli Yuzey Tabaka
e — —".-— Bariyer Tabska
"’-‘ Sizan Regineyi Fmen

_"\ Kumag Yizeyi

{t Delikli Yuzey Tataka

i
’;lx , Sizdirmaz Serit
\ Kalig

Sekil 2.12. Vakum torbalama islemi (Mazumdar 2002)

2.3.9. Otoklav

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini arttirmak igin lif/regine oranini
attirmak ve malzeme icinde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek
gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢cin malzemeyi yiiksek 1s1 ve basinca uygulayarak
saglanabilir. Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile lif/recine
yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla diizenli ve kontrol edilebilir
bir basincin uygulanabilmesi i¢in digsal basinca ihtiya¢ duyulur. Bu uygulama i¢in
otoklav yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en cok kontrol edilebilen
metod, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin i¢inde bulundugu kaba
verilmesidir. Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingli bir
kaptir. Vakum torbalama yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir.

Boylece 6zel amaglar icin yiiksek kalitede kompozit iiretebilmek i¢in kiir sartlari tam
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olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve

daha pahalidir.
2.3.10. Preslenebilir takviyeli termoplastik

Kece tiirlinde lif takviyesi iceren termoplastik recine ile yapilmis plaka seklinde
preslenebilir kaliplamaya hazir 6zel amaglhi bir takviyeli termoplastik c¢esidini
tanimlamaktadir. GMT’nin hazirlanmasi SMC’ye benzemektedir. Ekstruderden ¢ekilen
bir termoplastik levha lizerine yumusak haldeyken bir lif takviyesi yerlestirilir. Bu
katmanlarin {izerine bir diger termoplastik levhada yumusakken yerlestirilerek soguk
hadde silindirlerinin arsindan gegirilir. Sertlesen plakalar kesilerek preslenmeye hazir

duruma getirilir (Aricasoy 2006).
2.4. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemelerin kullanim alani son yillarda giderek artmaktadir. Hemen hemen
her alanda ve her sektérde kompozit malzeme uygulamalarini gérmek miimkiindiir.
Giinliik hayatta yaygin sekilde cam elyafi, cam, kece ve cam dokuma ile polyester
recineden yapilan gesitli iirlinler kullanilmaktadir. Cam elyaf oran1 % 30— 40 arasidir.
Cay tepsisi, masa—sandalye, depo, kiivet, tekne, bot ve otomotiv sanayi bu
kompozitlerin uygulama ornekleridir. Ayrica formika, baskili devre plakasi, elektrik¢i
fiberleri, spor malzemeleri ve atlama siriklari, kaynak takimi, tenis raketi ve yaris
kanolar1 degisik kompozit malzemelerden yapilan {iirlinlerdir. Kompozit malzemelerin
otomotiv, uzay ve havacilik sanayinde kullanimi basta hafiflik ve saglamlik nitelikleri
sayesindedir. Amag¢ daha az yakit harcamak, daha yiliksek hiza ulasmak ve verimliligi
saglamaktir. Bu kullanirmda sadece maddi kazang diislinlilmeyip stratejik
performanslarda dikkate almmistir. Ozellikle titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi gibi
nitelikler uzay ve havacilik sanayinde kompozit malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir.
Son yillarda 6zellikle uzay ve ugak araclarinda kompozit malzemelerin kullanimlari
yayginlasmustir. Ornek verirsek; Boeing757 ve 767 ucaklarinda % 30’dan fazla polimer
matriksli kompozitler kullanilmistir. Douglas AV8B Harier avci ugaklarinda kanatlar ve
govde karbon fiber takviyeli kompozitlerden Tretilmistir. Voyager ugagi petrol
iriinlerine dayanikli kompozit malzeme kullanmistir. Corvette, Ferrari, Avanti, Toyota

ve Ford otomobil firmalar1 arag¢ iiretimlerinde kompozit malzemeler kullanmaktadir.
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Amerika uydu ve uydu techizatlarinda kompozit malzemeler kullanmis, NASA ise

arastirmalarinda kompozit malzemeleri incelemekte ve gelistirmektedir.

Kompozit malzemeler, degerli niteliklerden dolay1 uzay ve havacilik araclarinda gittikce
daha fazla kullanilmaktadir. Bugiin bir av bombardiman ugaginda kompozit malzeme
kullanim1 toplam ugak agirhigmin yarisina ulasmis bulunmaktadir. Bu sayede bor
karbiir, silisyum karbiir, aliimina karbon, cam ve kevlar elyafi degisik recinelerle cesitli
kompozit malzemeler yapiminda kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin silah
tiretiminde kullanimi1 pek yaygin olmamakla beraber 3000 bara kadar dayanabilen 60 ve
81 mm gibi kiiciik capli havanlar i¢in bazi1 ¢alismalar olmustur. Bu silahlar hafifligi
nedeniyle piyadenin savas performansini artirici niteliktedir. Roket iiretiminde kompozit
malzemelerin rolii oldukga biiyiiktiir. Ornek olarak M72’de motor langeri cam elyafi ve
epoksiden, apilasta ve diger tanksavar roketlerde gévde kismen kevlar ve epoksiden,

M77 MLRS’de noziiller karbon kompozit malzemesinden yapilmaktadir.

Miihimmat tretiminde de kompozit malzemeler kismen kullanilmaktadir. M19 A/T
mayminda gévde ABS recine ve cam elyaf parcaciklarindan, bu mayma ait kiigiik ve
biiyiik belleville yaylar1 cam doku ve fenolik re¢ineden yapilmiglardir. 155 mm’lik ICM
mithimmat1 gévdelerinde cam elyafi epoksi sargi vardir. Migfer konusunda ise kevlar ve
degisik regineler kullanilmaktadir. Kursungegirmez yeleklerde gilinlimiizde orgiilii
kevlardan balistik testler i¢in zirh levhalari, cam ve fenolik recineler imal edilmektedir

(Ugursoy 2009).
2.5. Kompozit Malzemelerin Cekme Ozellikleri

Kompozitlerde lifler kuvvet yoniine paralel, dik yonde veya rastgele dagilmis durumda
bulunurlar. Lifler yonlenmis durumda iken kompozit biiyiik 6l¢iide anizotrop olur.

Lifler rastgele dagitilmis ise diizlemsel boyutta izotrop olurlar.

Liflerle kuvvet birbirine paralel ise liflerle matris ayn1 miktarda sekil degistirir. Buna es
sekil degistirme hali denir. Matrisin elastisite modiilii En, liflerin elastisite modiilii Ef ve

liflerin hacimsel oran1 Vs ise kompozitin paralel dogrultudaki bileske elastisite modiili;

Ex=Es* Vi+ Vs (1- Em) olur. 2.1
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Sekil 2.13. (a) (b) (c)
(@) Es sekil degistirme hali (Paralel lifler)
(b) Es gerilme hali (Dik lifler)

(c) Elastisite modiiliiniin kompozitin bilesim orani ile degisimi (Rastgele lifler) (Unal)

Sekil 2.14. Cekme kuvvetinin uygulanmasi (Long 2005)

Kompozit malzemelerin ¢gekme mukavemetleri liflerin kopmasiyla sona erer. En uygun
kompozit yapisinda lifler kuvvet dogrultusunda paraleldir. Liflerin kuvvet yoniine dik
oldugu hallerde makro ile lifler ayn1 ytikii tasir. Es gerilme hali bilinen bu yiikleme
karsisinda kompozitin elastisite modiilii;

EmEf

= 2.2
EmVf+(1-VF)Ef

Ex

Ef, Tt liflerin ¢ekme mukavemeti, Ty, liflerin koptugu andaki sekil degistirme icin
matristeki gerilme ve Vi liflerin hacimsel orani ile kompozitin ¢gekme mukavemetidir

(Unal).

Te=T¢ Vi +(1-V5) Th 2.3
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2.6. Aga¢ Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Aga¢ malzemenin disaridan yapilan yliklemeler ile bicimini degistirmeye zorlayan
kuvvetlere kars1 koyma giiciidiir. Kuvvetin tesir edis sekline gore 4 farkli yiikkleme ayirt

edilir;

1. Devamli ve yavas yavas artan (statik yiikleme)

2. Ani, sok seklinde (dinamik yilikleme)

3. Yeknesak ve uzun siireli (yorma yiiklemesi)

4. Tesir yonii yeknesak olarak degisen (degisken yiikleme)

Kesit alan1 A olan bir cisme F kuvveti etki ediyor ise F/A=c oranina gerilme veya zor
denir. Zor vektorel bir biiyiiklilk olmayip tensor sinifina girer. Uzunlugu L olan bir kati
cisim germe zoru altinda L; boyuna ulagmis ise L;-L=AL miktar1 deformasyon, AL/L=¢
orani zorlanma veya bagil deformasyon olup, cisim sikisma zoru altinda iken de ayni

durum gecerlidir.

Agac malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemede kullanilan 6rnekler kiigiik boyutlu
kusursuz 6rnekler ve uygulamada kullanilan boyutlarda olmak {izere iki grupta toplanir.

Belli standartlara gore hazirlanan kii¢iik boyutlu kusursuz 6rnekler;

e Bir agac tiirii odununda mekanik Ozellikler ile ilgili ortalama degerler elde
ederek, karsilastirma yapmak,

e Biiyilk boyutlu oOrneklerde elde edilen deney sonuglarina gore emniyet
gerilmeleri hesabinda kullanilacak esaslar elde etmek

e Odun yapisindaki farkliliklar ile uygulanan teknik iglemlerin odunlarin mekanik
ozelliklerine etkilerini belirlemek amaci ile kullanmilir. Uygulamada kullanilan
boyutlardaki drnekler iizerinde yapilan deneyler ise,

e Yap1 malzemesi siniflandirilmasina esas olusturacak degerler elde etmek,

e Emniyet gerilmeleri i¢in esaslar hazirlamak,

e Mevcut kusurlar ile kurutma, emprenye gibi teknik islemler ve ornek seklinin

mekanik &zelliklere etkilerini belirlemek igin yapilir (Ors ve Keskin 2001).
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2.6.1. Elastiklik ozellikleri

Bir dis kuvvetin etkisi ile sekli degisen bir cismin, kuvvet kalkinca ilk seklini alabilmesi
ozelligidir. Kat1 cisimler belli bir sinira kadar, etki eden dis kuvvetin kalkmasi ile ilk

seklini alabilir. Bu sinira elastiklik sinir1 denir. (Sekil 1)

O kg/lem?
1200 Kiriima

5655 Elastiklik o
s B
800
600
400
200

0o

10 20 30 40 50
Deformasyon (g)

Sekil 2.15. Kayin odununda yapilan egilme deneyinde zor-zorlama iliskisi
(Ors ve Keskin 2001)

Kat1 cisimlerde zor-zorlama iligkisi OA arasinda dogrusal olup, zor kalkinca cisim eski
haline doner. Bu bolgede cisim tam elastik olup, A noktasina elastiklik sinir1 ya da
orantil1 sinir1 denir. Bu bdlgede meydana gelen degisme elastik deformasyon adini alir.
Elastiklik sinirindan itibaren zor arttirildiginda belli bir noktada (B) cisim kirilir. Bu
nokta kirtlma simiridir. AB arasinda meydana gelen de§isme yar1 plastik deformasyon
olup bu bolgede zor kaldirilinca cisim kismen eski haline donebilir. Kirilma sinirindan
itibaren plastik deformasyon s6z konusu olup zor kaldirildiginda cisim eski bi¢imine
donme 6zelligini tamamen yitirir. Buna gore; elastiklik sinirin1 agsmayan bir kuvvetin
etkisi altinda cismin ugrayacagi deformasyon kuvvet ile orantilidir (Hooke Kanunu). Bu
bélgede zorun zorlanmaya orani elastiklik modiilii (E) olup, 1 mm? kesitli bir gubugun
boyunu 1 kat uzatmak i¢in 1 cm”ye uygulanacak kuvvet ifade eder (E=o/e kg/cm?).
Buna gore; elastiklik modiilii kiigtildiikge cisim elastiklesir.

Elastiklik sinir1 ile kirilma sinir1 arasindaki mesafeden cismin deformasyon kabiliyeti
belirlenir. Deformasyon kabiliyetinin tersi gevreklik olup, gevrek cisimler elastiklik
sinirt agildiktan kisa siire sonra kirilir. Egilme deneyinde B ve A noktalarinda meydana
gelen egilme miktarlart fg, fa, gerilme miktarlar1 og, oa ise deformasyon veya egilme

kabiliyeti; z = ( fg - fa)/ (o8 - oa) esitliginden hesaplanir. Aga¢ malzemede elastiklik
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modiilii liflere paralel yonde (E)), radyal yonde (E,), teget yonde (E7) ise, aralarinda E, >

E; > Ev iliskisi vardir.
2.6.1.1. Elastiklik modiiliiniin belirlenmesi

Elastiklik modiilii, kuvvetin tesir sekline gore statik ve dinamik metod olmak iizere iki
sekilde belirlenir. Statik elastiklik modiilleri ¢ekmede E, basingta Ey, egilmede Ee ile
gosterilirse aralarinda E; > Ep > E. iliskisi vardir. Sok seklinde tesir eden kuvvetlerde
dinamik elastiklik modiilii (Eq) belirlenir. Dinamik ve statik elastik modiilleri arasindaki

fark Onemsizdir.

Statik metod ile ¢ekme ve basing hallerinde elastiklik modiilii; elastik deformasyon
bolgesinde iki gerilme (zor) arasindaki farkin (Ac), bu gerilme farkina karsilik meydana
gelen zorlanmaya (g) oranindan hesaplanir (E = Ac / €). Elastiklik sinir1 altinda etki
eden F; ve F;, kuvvetlerine ait gerilmeler 6; ve o, 6rnek kesit alan1 A, gerilmeler
arasindaki farka (Aoc) karsilik ornekte meydana gelen deformasyon AL, 6rnegin F; 6n
yiikklemesinden sonraki uzunlugu L; ise c¢ekme veya basing halindeki elastiklik
modiilleri;

02—0l1 _ Ao _AFxL1
€ AL/AL1  A=AL

E. veya Ey = kg/cm? 2.4

esitliginden hesaplanir.

Egilme halinde elastiklik modiilii (Ee) kuvvetin dayanak noktalarina gore tam ortadan
tesir etmesi halinde; dayanak noktalar1 arasindaki aciklik Ls, 6rnek enine kesit
genisligib, yiliksekligi h, elastiklik deformasyon bolgesinde F; ve F, kuvvetleri farkina
(AF) karsilik olusan egilme miktarlar: farki Af ise;

AF*Ls3
E.=

2
- 4xxAf+bxh3 kglcm 25

esitliginden hesaplanir. Statik yoldan elastiklik modiilii deneylerinde asagidaki kurallara

uyulmalidir.

e Deneye baslarken 5-10 kg/cm?’lik bir gerilme olusturacak sekilde 6n yiikleme
(F1) yapilir.
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Sekil 2.16. Kuvvet uygulamasinin gosterimi
e [, yiikii uygulanarak L, uzunlugu veya f, egilme miktart 6l¢iiliir.
e Yiik, F; 0n yiikii miktarina indirilerek L; veya f; belirlenir.
e AF = F, — F; yikiine karsilik meydana gelen uzunluk farki AL = L, — L; veya
egilme farki Af= f,— f; hesaplanir.
e Birinci yiik basamagi (F, — F;) den sonra ikinci yiik basamagi; F3— F1 = 2(F, —
F1), ticlincii yiik basamagi; F4— F; = 3(F,— F1) olacak sekilde uygulanir.

Bazi agag tiirlerinin %12 rutubette liflere paralel (E.) ve liflere dik (EcL) yonlerde

ortalama elastiklik modiilii degerleri tablo 1°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Baz1 agag tiirlerinde elastiklik modiilii

AGAC TURU | Ee/ (kg/cm?2) | Eev (kg/cm?2)
Ladin 110 000 5500
Sarigam 120 000 4600
Goknar 140 000 4900
Dogu kayini 125 000

Mese 130 000 10 000

Egilmede elastiklik modiilii deneyinde dayanak noktalar1 acikliginin elastiklik sinirinda
Ol¢iilen egilme miktarina oranindan gevreklik faktorii (G = Ls / f)hesaplanir. G = 40-50
arasinda ise odun gevrek, 30-40 arasinda orta, 20-30 arasinda elastik olarak

degerlendirilir.
2.6.1.2. Elastiklik modiiliinii etkileyen faktorler

¢  Yogunluk arttikca artar.
e Lif doygunluk noktasina kadar su miktar1 arttikga azalir. LDN {istiinde, su
miktarinin artmasi ile 6nemli bir degisme olmaz. Higroskopik sinirlar igerisinde

rutubette %1°lik degisme elastiklik modiiliinde %?2’lik bir fark olusturur. Buna
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gore rutubet r; icin elastiklik modiilii E; ise, r, rutubetteki degeri; E; = Eq[1-
0,02(r2-r1)] olur.

e Odunun sicaklif arttikca azalir.

e Liflerin gidis yonii ile 6rnek boyuna ekseni arasindaki ag1 arttik¢a azalir.

o Liflere paralel (E)) radyal (E;) ve yillik halkalara teget (E;) yonlerdeki elastiklik
modiilleri arasinda E,> E,> E; iliskisi vardir.

e Kuvvetin tesir yonii ile yillik halkalarin gidis yonii arasindaki ag1 ¥=90 iken en
yiiksek, $=45° iken en diisiiktiir.

e Agac¢ malzemede uzunlugun (L) enine kesit yiiksekligine (h) orani (L/h) 15°e

kadar arttik¢a azalir, 15’in listiinde arttik¢a degismez.
2.6.2. Direng ozellikleri

Kati cisme etki eden dig kuvvet elastiklik smir1 iistiinde arttirildikga deformasyon
gerilmeye oranla daha fazla artar. Kirilma sinirina ulasildiginda karst koyma sona ererek
kirtlma meydana gelir. Kirllma sinirindaki yiike kirtlma yiikii, bunun birim alana isabet

eden miktarina ise kirilma gerilmesi veya direng¢ denir.

Agac malzemenin direng 6zelliklerini belirlemek maksadi ile hazirlanan kiigiik boyutlu
kusursuz Ornekler; liflere tamamen paralel alinmali, yillik halkalar enine kesitin bir
kenarina paralel olmalidir. Diri odun veya i¢ odun (6z odun, olgun odun) 6rnekleri ayri
alinmali, deneylerden sonra 6rneklerin rutubeti, yillik halka genisligi, yillik halka istirak
oranlar1 belirlenmeli, 6rneklerin gévdeden alindiklar1 yiikseklik ve 6zden uzakliklart

belirtilmelidir.

Uygulamada kullanilan boyutlardaki (biiylik boyutlu) orneklerde diren¢ deneyleri
yapildiktan sonra, sonuglarin karsilastirilmasi bakimindan bunlardan kii¢iik kusursuz

ornekler hazirlanarak deneyler yapilir.
2.6.2.1. Statik direncler

Agac malzemeye en fazla uygulanan statik direngler; liflere paralel ve liflere dik
yonlerde basing ve ¢ekme, egilme, makaslama, burulma (torsiyon) ve yarilma

direngleridir.
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Basin¢ direnci: Agac malzemenin yapilarda, el sanatlar ve sanayide kullanilmasinda
onemli olup liflere dik yonde (opL) paralel yondekinin (op/) %10-20’si kadardir. Diger
malzemelerden farkli olarak aga¢ malzemede liflere paralel yondeki basing direnci bu
yondeki ¢ekme direncinin %50°si kadardir. Buna karsilik tas, beton ve demirde basing

direnci ¢ekme direncinin birkag katidir.

Odunda fiziksel ve mekaniksel deneyler i¢in 6rnek alma metodlart TS 2470, basing
direnci deney esaslari; liflere dik yonde TS 2473, liflere paralel yonde TS 2595°de

belirlenmistir.

Liflere paralel yonde basing direnci deneyinde kirilma sinirina yaklasildiginda drnekte
ezilme meydana gelerek sert doku kisimlar1 yumusak doku igerisine ¢oker (sekil 2).
Ezilme aninda liflere meyilli konumda kayma ve lifler yoniinde yarilma ya da bosluk
olusur. Ornek yogunluklar1 deneyden once, rutubetler ise deneyden sonra belirlenir.
Kirilma anindaki yiik (Fmax) ve drnek enine kesit alani (A) i¢in basing direnci ogy = Fmax

/ A esitliginden hesaplanir.

Sekil 2.17. Liflere paralel yonde basing direnci (Ors ve Keskin 2001)

Yapilarda ahsap kirisler ve demir yolu traversleri liflere dik yonde basing etkisindedir.
Bu etki sonucunda hiicre liimenlerindeki bosluklar gitgide kapanarak sikisma ve
ezilmeler meydana gelir. Aga¢ malzemenin liflere dik yondeki basing direnci
deneylerinde; biitiin kesit basinci, travers basinci ve miihiir basinci olmak iizere ii¢ farkli

yiikleme sekli uygulanir (Sekil 2.18).

a—— ] ————————
[ ] I ;|
Batan Kesit Travers Basinc Mihar Basinet
Basinci

= E7=—

Sekil 2.18. Liflere dik basing direnci deneylerinde yiikleme sekilleri
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Liflere

dik yonde basing direnci deneyi yiikleme hizi dakikada 10 kp/cmZarttirilarak

orek kalinliginin yiizde biri (b*0,01=0,5 mm) kadar ezilme saglanincaya kadar

stirdiiriiliir. Deney sirasinda yiik-deformasyon degerleri ile grafik ¢izilir ve oL = Fax /

A esitliginden basing direnci hesaplanir. Bazi aga¢ cinsi odunlariin %12 rutubetteki

basing direngleri ¢izelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Baz1 agag cinsi odunlarinin basing direnci (Ors ve Keskin 2001)

Agac oB
Cinsi (kg/m3)

B/ | oBL
Cam 550 77
Ladin 500 58
Douglasie 470 65
Melez 550 75
Kayin 620
Mese 650 10
Digbudak 520 110
Akasya 730 199
Kavak 345 33
Basing direncini etkileyen faktorler

Biitlin aga¢ tiirlerinde yogunluk arttik¢a bununla dogru orantili olarak basing
direnci de artar. Hava kurusu haldeki yogunluk ve liflere paralel basing
direncinden odunlarin basinca gore kalitesini belirlemek icin statik kalite degeri
(Kst) hesaplanir.

Kuvvetin tesir yonii ile liflerin gidis yonii arasindaki a1 0°-90%ler arasinda
arttikca opy azalir.

Kuvvetin tesir yonii ile yillik halkalarin gidis yonii arasindaki ag1 ¥=0° iken igne
yaprakli agaglarda, ¥=90° iken yaprakli agaglarda basing direnci en yiiksek
olup, W=45° iken her iki agac cinsinde de en diisiiktiir.

Higroskopik sinirlar igerisinde odunun rutubeti arttikca basing direnci azalir.
%8-28 rutubetler arasindaki r; rutubeti i¢in basing direnci og; ise, bu sinirlar
arasindaki rprutubeti i¢in basing direnci ogy / og2 = (32-r1) / (32-17) esitliginden
hesaplanabilir. Buna gore herhangi bir rutubetteki (r) basing direnci og ise %12

rutubetteki basing direnci; og12 = og * 20/(32-r) kadardir.
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e Odunun sicakligi 0%nin istiinde arttikca basing direnci azalir. Buna gore,
tysicakligindaki basing direnci og; ve tam kuru yogunlugu (% g/cm®) bilinen
odunun t; sicakligindaki basing direnci ogy = ogy — 4,76 * %(to-t1) esitliginden

hesaplanir.

Cekme direnci: Aga¢ malzemenin, zit yonlerde etki ederek liflerini koparmaya calisan
iki kuvvete karsi koyma giictidiir. Liflere paralel (c¢) liflere dik (oc.1) olmak iizere TS

2475 ve TS 2476 esaslarina gore belirlenir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Liflere paralel ve dik ¢ekme direnci (Ors ve Keskin 2001)

Liflere paralel yondeki ¢ekme direnci, aga¢ malzemenin direng 6zellikleri icerisinde en
yiksek deger vermektedir. Ortalama olarak o, > 10*c.L kadar olup bazi agac
cinslerinin %12 rutubetteki cekme direncleri ¢izelge 2.4’te verilmistir. Kopma anindaki
kuvvet (Fmax) ve kopmanin meydana geldigi kesit alan1 (A) i¢in ¢ekme direnci o, =
Fmax/A esitliginden hesaplanir. Deneyden sonra Orneklerde yogunluk, rutubet, yillik

halka genisligi ve yaz odunu olarak istirak oranlar1 belirlenir.
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Cizelge 2.4. Baz1 agag cinslerinin ¢gekme direngleri (Ors ve Keskin 2001)

Agag ¢
Cinsi (kg/m3)

o¢/ G¢ 1
Cam 1190 30
Ladin 900 38
Douglasie | 1050 34
Melez 1070 50
Kayimn 1350 107
Mese 900 90
Digbudak 1650 112
Akasya 1360 81
Kizilagag 590 25

Cekme direncini etkileyen faktorler

e Agac malzeme yogunlugu arttik¢a cekme direnci artar. Yogunluk statik direngler
icerisinde en ¢ok ¢ekme direncini, sonra sirasi ile egilme, makaslama ve basing
direncini etkiler. Liflere dik yondeki ¢ekme direnci odun elemanlari arasindaki
baglanma giiciiniin bir dl¢iisiidiir. Bu nedenle hava kurusu rutubetteki liflere dik
¢ekme direnci (o¢L ) ve yogunluk degerlerinden odunun ¢ekmeye gore kalitesi k

= 6,1/100*? esitliginden hesaplanarak tablo 5’teki gibi siniflandirilir.

Cizelge 2.5. Odunlarm gekmeye gore kalitesi (Ors ve Keskin 2001)

Kalite Sinifi k¢

Zayif 0,15-0,30
Orta 0,30 - 0,45
Kuvvetli 0,45 - 0,60

e Budaklar, statik direngler arasinda, en ¢ok ¢ekme direncini azaltir.

e Odunun rutubeti %12-LDN arasinda %] arttik¢a ¢cekme direnci %3 azalir. Buna
gore bu smirlar igerisinde r; rutubetteki ¢ekme direnci o ise diger bir rp
rutubetindeki ekme direnci 6, = o) [1-0,03(r2-r1)] esitliginden hesaplanabilir.

e Kuvvetin tesir yonii ile liflerin gidis yonii arasindaki a1 0°-45° arasinda arttikca

¢ekme direnci azalir.
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Egilme direnci: iki ucundan birer destek iizerine yerlestirilen aga¢ malzemeye liflere
dik yonde egilme etkisi yapan bir kuvvet uygulandiginda orta tabakada herhangi bir
zorlanma olmadig1 halde (nétr tabaka) tist kisimlar sikigtirma, alt kisimlar ¢ekme zoru

etkisinde kalir.

£\ A
1 1

Sekil 2.20. Egilme kuvvetinin uygulamasi (Ors ve Keskin 2001)

Kuvvetin uygulama noktasinda ise kesme (makaslama) zoru etkisindedir. Malzeme
icerisindeki gerilmelerin dagilisi yliklemenin tam ortadan, merkeze gore simetrik iki

noktadan ve malzeme boyunca yeknesak sekilde yapilmasi hallerine gore degisir.

a = e
¢ P

)

i Basing Basing
Cekme Cekme Cekme
[T |
Makaslama I Makaslama L[ {11 Makaslamaw

Sekil 2.21. Egilme direnci deneyinde yiikleme sekilleri (Ors ve Keskin 2001)

Agac malzemenin egilme direnci deneyi TS 2474 esaslarina gore yapilir. Kusursuz
kiiciik boyutlu 6rneklerde kuvvet tam ortadan uygulanarak kirilma anindaki yiik (Fmax)

icin egilme direnci;

2.6

_ |
A -

esitliginden hesaplanir. Uygulama boyutundaki yap1 malzemesinde ise kuvvet merkeze

gore simetrik iki noktadan uygulanir. Bunun nedeni ise kuvvet uygulama noktalari
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arasinda makaslama gerilmesi olugsmadan malzemenin bu noktalar arasinda en zayif

yerden kirilmasini saglamaktir. Bu durumda egilme direnci;

3 & F (Ls—L)

2.7
2 b.h2

OE =

o
I
1
'U_g
bl h

esitliginden hesaplanir (F =2F /2, Ly/3 > L >200 mm).

Baz1 agag¢ cinslerinde %12 rutubetteki ortalama egilme direngleri c¢izelge 2.6’da

verilmistir.

Cizelge 2.6. Baz1 agac cinslerinin e8ilme direncleri (Bozkurt 1986)

Agac Cinsi oE (kg/m3)
Cam 1000
Ladin 780
Douglasie 790
Melez 990
Kayin 1230
Mese 1100
Digbudak 1200
Akasya 1360
Kavak 600

Egilme deneyinde, ¢ekme gerilmesi cogunlukla basing gerilmesinden fazladir. Bu

nedenle egilme direnci basing ve ¢gekme direnci arasinda olup ¢ekem direncine yaklagir.

%12 rutubetteki egilme ve basing direncine gore egilmede saglamlik Sg= o / op

esitliginden hesaplanarak siniflandirma ¢izelge 2.7’deki gibi yapilir.

Cizelge 2.7. Egilme halinde saglamlik &lgiisii (Ors ve Keskin 2001)

Egilmede Saglamlik SE

Az 2
Orta 2-3
Cok saglam 3-4
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Egilme direncini etkileyen faktorler

e Agac malzemenin yogunlugu arttikca egilme direnci de artar. %12 rutubetteki
egilme direnci ve yogunluguna gore egilmede kalite faktorii ke= og / 100*°

esitliginden hesaplanarak ¢izelge 2.8’deki gibi siniflandirilir.

Cizelge 2.8. Odunlarin egilmeye gore kalitesi (Ors ve Keskin 2001)

Egilme Kalitesi ke

Diisiik 10 - 15
Orta 15-20
Yiiksek 20-25

e Odun rutubeti higroskopik simirlar icerisinde %] arttik¢a egilme direnci %4
azalir. Buna gore bu sinirlar igerisinde; r; rutubetindeki egilme direnci og; ise,
rorutubetindeki egilme direnci; ogz= og1[1-0,04(r2-r1)] esitliginden hesaplanir.

e Ornek boyuna ekseni ile liflerin gidis yonii arasindaki ac1 0°-90°arasinda arttik¢a

egilme direnci azalir.

Makaslama direnci: Aga¢ malzemenin bitisik iki diizlemini aksi yonlerde kaydirarak

birbirinden ayirmaya c¢alisan kuvvetlere karsi koyma giiciidiir. Uygulamada yapi

malzemelerinin birlesme yerleri ve ¢entik acilmis kisimlarinda 6nemlidir.
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Sekil 2.22. Makaslama direnci uygulamasi (Ors ve Keskin 2001)

Makaslama direnci deneyi TS 3459 esaslarina gore ve liflere paralel yonde yapilir. Agag
malzemenin bitisik iki kesitini birbirinden aywran yiik (Fmax) ve birbirinden ayrilan
yiizeylerin kesit alan1 A i¢in makaslama direnci; om= Fnax/A esitliginden hesaplanir.
Baz1 aga¢ cinsi odunlarinin %12 rutubetteki ortalama makaslama direngleri ¢izelge

2.9’da verilmistir.
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Cizelge 2.9. Baz1 agac cinslerinin makaslama direngleri (Ors ve Keskin 2001)

Agag Cinsi om (kg/m3)
Cam 100
Ladin 67
Douglasie 79
Melez 90
Kaymn 150
Mese 110
Disbudak 128
Akasya 128
Kavak 65

Makaslama direncini etkileyen faktorler

e Agac malzemede yogunluk arttikca makaslama direnci artar.

e Makaslama kuvveti tesir yonii ile lif yonii arasindaki ag1 0°-90° arasinda arttik¢a
makaslama direnci azalir.

e Higroskopik sinirlar igerisinde odun rutubeti %1 arttikga makaslama direnci %3
azalir. Buna gore bu sinirlar igerisinde rirutubetteki makaslama direnci om; ise,
herhangi bir r, rutubetindeki makaslama direnci omp= om1[1-0,03(r2-r1)]

esitliginden hesaplanir.

Yarilma direnci: Aga¢c malzemenin lifleri arasina girerek onu yarmaya ¢alisan kama
seklindeki cisimlerin etkisine gosterdigi kars1 koyma giiclidiir. Yarilma direncinin aksini
ifade eden yarilma kabiliyeti figicilik, miizik aletleri yapimi, sepetcilik gibi kullanim
yerlerinde, yarilma direnci ¢ivi ya da vida gibi cisimlerin oduna c¢akilmasi sirasinda

yarilmamasi bakimidan 6nemli olmaktadir.

Yarilma direnci TS 7613 esaslarina gore belirlenir. Bu maksatla liflere paralel, yillik

halkalara teget ya da radyal yonde kuvvet uygulanir.

4
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Sekil 2.23. Yarilma direncinin uygulamasi (Ors ve Keskin 2001)
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Yarilma anindaki kuvvet (Fynax) ve yarilma yiizeyine (A) gore yarilma direnci 6y = Fax/
A esitliginden hesaplanir. Bazi agag cinslerinin %12 rutubette radyal yondeki ortalama

yarilma direncleri ¢izelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.10. Baz1 agac cinslerinde yarilma direnci (Ors ve Keskin 2001)

Agac Cinsi oy (kg/m3)
Cam 4,6
Ladin 51
Melez 5,2
Kaymn 8,6
Mese 8,8
Disbudak 9,6
Akasya 6,2

Yarilma direncini etkileyen faktorler

e Agac malzeme yogunlugu arttikca yarilma direnci artar. Hava kurusu haldeki
yarilma direnci (oy) ve yogunluk (°) degerlerinden odunun yarilma kalite faktorii

ky= o, /100* esitliginden hesaplanarak ¢izelge 2.11 deki gibi siniflandirilir.

Cizelge 2.11. Yarilma 6zelligine gore siniflandirma (Ors ve Keskin 2001)

oy
Agag Cinsi (kg/m3)
Cam 4,6
Ladin 51
Douglaise 0,38
Melez 5,2
Kayin 8,6
Mese 8,8
Disbudak 9,6
Akasya 6,2

e Odunun rutubeti %12-17 arasinda iken yarilma direnci en yiiksek degerini alir.
Rutubet r>%17 iken %] arttik¢a %0,1-0,02, r<%]12 iken %1 azaldik¢a %0,03-
0,07 azalir.

e Yarilma direnci yillik halkalara teget yonde radyal yondekinden biytiktiir (oyt >

Oyr).
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2.6.2.2. Dinamik direncler

Dinamik egilme direnci (Sok direnci): Aga¢ malzemenin ani tesir eden kuvvetlere
kars1 koyma giiclidiir. Spor aletleri, ambalaj sandiklari, tasit araclari, makineler,
kopriler, merdivenler ve kulelerde kullanilan aga¢ malzemeler sok seklindeki dinamik
yiikler etkisinde kalir. Bu gibi kuvvetlere karsi direnci yiiksek olan disbudak gibi
odunlarda kirilma yiizeyleri kiymikli olup sok etkisine direnci diisiik olan gevrek

odunlarda ise kirilma kesitleri diiz veya kisa kiyymiklidir.

Agac malzemenin sok direnci TS 2477 esaslarina uyularak pandiillii ¢ekic aleti ile
yapilir (sekil 6). Belli bir yiikseklikten 6rnek {lizerine serbest olarak diisiiriilen 10 kg.m
is giicline sahip ¢arpma ¢ekici ilk konumda sahip oldugu kinetik enerjisinin bir kismin
ornegi kirmak i¢in harcar. Bu nedenle 6rnegi kirdiktan sonraki yiiksekligi ile ilk
yiiksekligi arasindaki fark ornegi kirmak igin harcadigi is miktar1 kadardir. Kirllma
aninda harcanan is (w) aletteki taksimatli kadrandan belirlenerek dinamik egilme
direnci; ope = W / b*h (kg.m/cm?) esitliginden hesaplanir. Deneylerden sonra drneklerin
yogunluk ve rutubetleri belirlenir. Baz1 aga¢ cinslerinin %12 rutubetteki ortalama

dinamik egilme direncleri tablo 13’te verilmistir.
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Sekil 2.24. Pandiillii ¢ekic aleti ve sok direnci deneyi (Ors ve Keskin 2001)
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Cizelge 2.12. Baz1 agac cinslerinin dinamik egilme direncleri (Ors ve Keskin 2001)

Agag Cinsi obe (kg/cm2)
Cam 0,4

Ladin 0,46
Douglaise 0,38
Melez 0,6
Kaymn 1

Mese 0,6
Disbudak 0,68
Akasya 1,35
Kavak 0,5

Sok direncini etkileyen faktorler

e Aga¢ malzemenin %12 rutubetteki yogunlugu (° g/cm?) ile sok direnci arasinda;
ope = K*¥" iliskisi mevcut olup burada K; %12 rutubette 1,5-2,1 arasinda sabit
bir degerdir. N; mese ve disbudakta 3, diger agac tiirlerinde 2 alinir. Odunlarin
sok direncine gore simiflandirmada dinamik kalite faktorii (kp) belirlenir. Bunun
icin kirilma katsayist; ky= W/a*bloleesitliginden hesaplanarak %12 rutubetteki
yogunluk (%) i¢in; kp= Ky /% degerine gore siniflandirma ¢izelge 2.13’teki gibi
yapilir.

Cizelge 2.13. Odunlarin sok direnci siniflar1 (Ors ve Keskin 2001)

Sok Direnci Sinifi kp
Gevrek (Kolay kirilan) | <0,8
Orta 08-12
Elastik (Gii¢ Kirilan) >1,2

e Odun rutubetinin dinamik egilme direncine etkisi aga¢ tiirlerine gore farklhidir.
Cam, ladin ve kayinda r=%0-15 arasinda rutubetteki %1’lik artis sok direncini
%2,5 azaltirken r=15-20 arasinda degismemekte r=%20-LDN arasinda artis
gostermekte, ancak %0 rutubetteki degerine ulasamamaktadir. Kayinda r=20-
LDN arasinda rutubet %1 arttikca sok direnci %0,5 azalmakta, mesede ise
r=%0-LDN arasinda rutubet arttik¢a sok direnci artmakta, LDN rutubetinde en

yiiksek degerine ulagmaktadir.
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e Omek boyuna ekseni ile liflerin gidis yonii arasindaki ac1 arttikca sok direnci
azalir. 5%1ik lif acis1 sok direncini %10, 1021k 1if acist %50 azaltr.

e Yillhik halka genisligi arttikgca sok direnci igne yaprakli agaglarda azalir,
disbudak ve mese gibi halkali trahehelilerde ise artar. Yillik halka genisligi 1
mm’den az iken sok direnci disbudakta azalir, kayinda ise en yiiksek degerini

alir.
2.6.2.3. Yorma deneyleri (Siirekli yiiklemelere kars1 direnc)

Aga¢ malzemenin mekanik etkilere karsi koyma giicline zaman faktoriiniin etkisini
belirlemek i¢in yapilir. Siirekli direng, aga¢ malzemenin uzun ve siirekli yliklemelere

kars1 kirllmadan kars1 koyabilecegi en yiiksek gerilme miktaridir.

Uygulamada oldugu gibi, malzemede uzun siireli devamli yiiklemelerin tesir sekli ve
miktar1 degismeksizin kirilmadan karsi koyma giiciine sabit yiiklemeli siirekli direng
denir. Bu direng ¢esidi basing, egilme, ¢ekme, makaslama, burulma seklinde
denenebilir. Baz1 kullanim yerlerinde yiiklemeler sabit olmayip degisir. Diizenli olarak
degisen uzun siireli yiiklemelere karsi koyma giiciine degisken ytliklemeli siirekli direng

denir.

Degisken yiiklemeler de ¢esitli olup, farkli yiikklemeler birbiri ardinca etki yapabilir.
Ornegin; yiikleme ¢cekme ve basing seklinde devamli olarak birbiri ardinca tekrarlanir
ya da aym yiiklemenin degisik miktarda gerilmeleri etkisinde kalir. Ornegin; basing,
egilme, ¢cekme, makaslama ve burulama etkilerinden birinin siirekli degisen gerilmeleri

etkisi altindadir.

Aga¢ malzemede sabit yiiklemeli siirekli direng statik direncin %50-65’1 kadar olup

buna yorulma sinir denir ve yapt malzemelerinin kesit hesabinda dikkate alinir.
2.6.3. Teknolojik deneyler

Agac malzemenin mekanik ozelliklerinden olan, fakat diren¢ ozellikleri icinde yer

almayan sertlik ve aginmaya kars1 koyma 6zelliklerine teknolojik deneyler denir.

38



2.6.3.1. Sertlik

Agac malzemenin igerisine girmeye calisan daha sert bir cisme karsit koyma giicii olup,
belirli maksatla teknik bakimdan kullaniglilig1 ve isleme kabiliyeti ile ilgilidir. Sertlik,
yavas yavas artan bir basing ile odun igerisine giren sert bir cisme kars1 koyma (statik
sertlik) ve sok seklinde tesir ederek girmekte olan cisme kars1 koyma (dinamik sertlik)

olmak iizere iki cesittir.

Statik sertlik; G. Janka, J. R. Brinell-E. Morath, M. Krippel, Chalais-Meudon, H.
Hoeffgen, H. Mayer-Wegelin metodlari, dinamik sertlik ise; R. Baumann, C. Bues-M.
V. Schwarz, E. Gaber, A. Pevzoff metodlar: ile belirlenmektedir. Ulkemizde sertlik
deneylerinde TS 2497 esaslar1 gecerli olup J. R. Brinell-E. Morath metoduna gore; 10
mm capindaki bir ¢elik kiire yumusak odunlarda 10 kp, orta sertlerde 50 kp, cok
sertlerde 100 kp kuvvet uygulanarak odun igerisine girmeye zorlanir (sekil 7). Odunda

agilan gukur ¢ap1 (d mm) yardim ile sertlik;
*F
)
. m
i

Sekil 2.25. Brinell-Md6rath metoduna gore sertlik deneyi

Y

r

2.F

_ 2
" n.D (D—D2- d2) kg/mm 2.8

Hg

esitliginden hesaplanir. Burada; F=celik kiirenin uyguladigi kuvvet (kg), D=Brinell
kiiresi ¢apt (10 mm) dir. Aga¢ malzemenin sertligi liflere dik (Hgt) ve liflere paralel

(Hg)) yonlerde dlgiiliir (Hg> Hpy).
Sertligi etkileyen faktorler

e Aga¢ malzemenin yogunlugu ile Brinell sertlik degeri arasinda dogru
orantili iliski vardir. Tam kuru yogunlugu % g/cm® olan odunun liflere
paralel yonde Brinell sertlik degeri; Hg, = 664,2%%-1454 kg/cm?

esitliginden hesaplanir.
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e Higroskopik sinirlar igerisinde odunun rutubeti lif doygunluk noktasina
kadar %] arttik¢a sertlik liflere paralel yonde %4, liflere dik yonde %2,5

oraninda azalir.
2.6.3.2. Asinmaya kars1 koyma o6zelligi

Yapilar i¢inde zemin doseme tahtalari ve parkeler yiiriime ile devamli siirtinme ve
carpma yapan kuvvetlerin etkisindedir. Yol ve fabrikalarda kullanilan ahsap kaldirim
parkelerinde yiirime ve tasit araglari tekerlerinin siirtiinmesi sonucu asmir. Yik
vagonlar1 ve ambarlarda malzeme hareketi sirasinda ¢arpma ve siirtiinme etkileri olur.
Makineler ve hareketli pargalarda siirtiicii ve sok seklinde asindirici etkiler meydana

gelir.

Asinmada en Onemli faktor siirtiinme olup, sok seklindeki kuvvetler de etkili olabilir.
Asindirici cismin sertligi, ve ylizey 6zelligi, birim alana uygulana basing, siirtiinme hizi,
toz, kir vb. yabanci maddeler, rutubet, sicaklik ile baz1 kimyasal maddeler asinmay1
arttirirken, aga¢ malzeme yiizeyini koruyucu cila, lake, boya, yagli ve mumlu maddeler
azaltic1 etki saglar. Asinmaya karst koyma 6zelligini belirlemede ¢esitli metod ve aletler

kullanilmaktadir.
Asimnmayi etkileyen faktorler

e Aga¢ malzemenin yogunlugu arttik¢a aginmaya karst koymas artar. Sertlik ile
asinmaya karst koyma arasinda dogru orantili bir iliski vardir. Ancak odunda
bulunan eterik yaglar ve recine asinmayi1 asinmayi1 6nemli oranda etkiledigi
halde sertlik tizerinde etkili degildir. Bu nedenle asindirma deneyi yerine sertlik
deneyi ile yetinmek dogru olmaz.

e Agac malzemenin rutubeti higroskopik sinirlar igerisinde arttikca asinmaya karsi
koymasi azalir.

e Daginik trahee’li yaprakli aga¢ odunlar1 halkali trahee’lilere gore asinmaya daha
iyi kars1 koyar. Ornegin, kayin meseden daha az asinr.

e Asindirict kuvvetin tesir yoni ile liflerin gidis yonii arasindaki ag¢i arttikca
asimnmaya karsi koyma artar. Asinma yiizeyinde yillik halkalarin dik konumda

bulunmas1 yatik konuma gore aginmaya kars1 koymay1 yaklasik iki kat arttirr.
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e Seliilozik cila ve polyester cila, adi cila, balmumu, parafin ve bezir yagina gore
asinmaya kars1 daha koruyucudur. Yiizey islemlerinin koruyucu etkisi koruyucu

tabakanin siirekli bakimi ile saglanir.
2.6.4. Emniyet gerilmeleri

Agac malzemeden alian kii¢iik boyutlu ve kusursuz 6rneklerde standartlara uyularak
belirlenen diren¢ degerleri uygulamada biiyiik boyutlu, budak, ¢atlak vb. kusurlar1 olan
yap1 malzemesinde kullanilmaz. Cesitli kusurlar ile rutubet, sicaklik, yiikleme sekli,
siiresi gibi faktorler direnci azaltici etki yaparlar. Bu nedenle uygulamada biiyiik
boyutlu kullanilan aga¢ malzemede bir emniyet katsayisi (k) kullanilir. Emniyet
gerilmeleri (cem) biiylik boyutlu ve ¢esitli kusurlart bulunan aga¢ malzemenin giivenli
kullanilabilmesi i¢in en yiiksek gerilmeleri gosterir. Bunun miktar1 ¢cogunlukla elastiklik
sinirindaki gerilme degerinden daha diisiik olup elastik bdlgede bulunur. Emniyet
katsayisi, emniyet gerilmesi ve statik diren¢ (o) degerine gore; k= Gem/c oranindan

hesaplanir (Ors ve Keskin 2001).
2.7. Tekstil Kompozitlerinin Mekanik Ozellikleri

Tekstil kompozitleri, tipik olarak onlarin yiiksek mukavemet-agirlik ve sertlik-agirlik
oranlarindan dolayr kullanilirlar. Bu o6zelliklerden faydalanmak i¢in bunlarin yiik
altindaki davraniglarinin iyi bir sekilde anlasilmis olmasi ve daha sonra hata kriterleri
yoluyla mukavemetlerinin degerlendirilmesi gereklidir. Baz1 bulgular (termoset matris
malzemeleri makaslamada verimli olabilmektedirler) bulunmakla beraber, 6zellikle
termoset takviyeli kompozitler lineer elastikligin u¢ noktasinda hata verebilirler. Bunun
yaninda sadece hasarin modellenmesinde degil ayni zamanda hasarin yayilimindaki
yapmin Ozelliklerinin azalmasinda da artan bir egilim vardir. Ancak bu asamaya
ulagabilmek i¢in yapmin elastik davramisindaki anlayis belirlenmelidir. Bu nedenle
elastik Ozellikleri mikromekanik temellere dayanan basit yaklasimlari ve oOzellikle
tekstil kompozitleri igin gelistirilmis klasik lamine teoriden ¢ok daha sofistike analizler
incelenmelidir. Bunu darbeli yiiklemeleri &zellikle vurgulayacak sekilde hata

davraniginin agiklamasi takip etmelidir.

41



2.7.1. Elastik davranis

Kompozit malzemelere esnekligin uygulamasi (tekstil takviyeli kompozitlerin karmagik

lif mimarisiyle idealize edilmis olanlari ile) asir1 derecede karmasik bir alandir.
2.7.1.1. Esaslar: Ortotropik kati maddeler

Tekstil takviyeli kompozitlerin davranisini anlamak icin, ilk olarak anisotropik ve
ortotropik davranisin kavramimi calismak ve lamine (tabaka) analizinden uygun
kavramlar sunmak gereklidir. Mikroskobik bir diizeyde goriilen matris malzemesinin
icine yerlestirilmis paralel lif demetlerinden (sertge bagli olduklar1 farzedilir) bir araya
gelmis tekstil kompozitleri (onlarin lif mimarisine bakmaksizin); genellikle polimer
ozelligi gosterirler, liflerden daha diisiik modiile sahiptirler ve genellikle homojen ve
isotropik (konum ve yonlenmeye bakmaksizin degismeyen Ozellikler) olduklar
farzedilir. Bu yap1 agikea, lifin yoniinde herhangi bir dikey yonden ¢ok daha biiyiik olan
sertlik ve mukavemete sahip olacaktir. O, yapinin simetrisinin agik oldugu ve gercek
anisotropinin genel olayindan elastik davranigin bizim islemimizi basitlestirmeye olanak

verdigi bu yapinin bir ideallestirmesini gosterir.

Sekil 2.26. Ortotropik kati maddede simetrinin {i¢ diizlemi olarak lif takviyeli
kompozitin sematik diyagrami (Long 2005)

Malzemenin elastik davranist (i¢ yondeki gerilme ve gerinim arasindaki iligkiler)
ortotropik esas model tarafindan karakterize edilmis simetrinin ii¢ diizlemine sahiptir.
Bu, 3 tane elastik modil Eq , E,, E3, 3 tane Poisson orani vy, Vo3, V31 Ve 3 tane kesme
modili Giz, Guz, Gs; ile tanimlanir. Diger 3 Poisson orani, daha dnce belirtilen modiil

ve Poisson oranlari ile ilgilidir.
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21 !2El* 32 = 23E2a 13 = 3|E3

2.9

Elastik davranig, ortotropik malzemeler i¢in gegerli Hooke Kanunu araciligiyla ifade
edilebilir.

|
& = %= (O] = V1205 — V|303)
i
1
&= (03 = V3,0) — Va303)
..12
.
&3 = &- (03 — V3,01 ~ V3 0y)
3

. e I8
Yiz G Va3 s 71 Gis 210
Hooke kanununun 3 boyutlu izotropik ifadesinin genellestirilmis halidir ki bu kati
cisimler mekaniginin ilk matematiksel iliskisidir. Pratikte bakildiginda genel olarak ince
bir katmanla ya da malzemelerin tabakalariyla ilgilenilir. Bu asamada ¢ogunlukla

kalinlik boyunca gerilmenin (o3) ve kalinlik boyunca gerinimin (g3) 6nemsiz oldugu

varsayilir.

Sekil 2.27. Gerilme-Makaslama olmadan eksen boyunca yer alan ortotropik katt madde
yiiklemesi (Long 2005)

& = “L“%T(O't — V1207)

£y = FI;(OZ - V210})

i = T2
12 G12

2.11
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Bu iligkiler matris yapisi i¢inde daha uygun olarak ifade edilebilir:

F 1 v g
£ E E o\ S S 0o
£y ¢ = H%E—i El.-*- 0 [s02 =S Sn 0 {102
Y12 : ’ 1 C12 0 0 Se ] 1712
) Q 0 —
5 T2 |

{8} = fS]{O'} 2.13

Katmanin eksen {izerindeki uygun matrisinin [S] elementleri Sy; vs. Elastik davranis
igin uygun matris simetrik olmalidir, bundan dolay1 1 nolu denklemden v12/E; = vai/E;
elde edilir. Bu nedenle sadece 4 bagimsiz sabitin (E; , E; , Gy, ve Poisson oranlarinin
biri) katmanin diizlemdeki elastik davranisiyla tanimlanmasi gerekmektedir. 2.13 nolu
denklemde bulunan matristeki 0’larin varliginin anlami; eksen yoniinde gerildiginde,

malzemenin makaslamada sekli bozulmamustir.

Bu davranig, simetrinin direkt sonucudur ve sekil 2.27’de gosterilmistir. Bazen bu,

gerinim siiresinde gerilmenin ifade edilmesi yerine tercih edilebilir:

: E; Vi £ -‘ - o e
g, e TV, 0 € On On i
L valE £ ; 0 &
17T I=Viava  1-ViaVy . cla [0z )
Ti2 i 0 0 G [y} LO 0 Qel(7n2

Q11 ve digerleri tabakanin eksendeki indirgenmis sertlik matrisi [Q] elemanlaridir ve
[Q] = [S]". Bu indirgenmis sertlik ifadesi, malzeme i¢in olan 3 boyutlu sertlik
matrisindeki ifadeyle esit degildir.

2.7.1.2. Tek yonlii 6zelliklerin elde edilmesi: Test etme ve mikromekanik

Yukaridaki analizler kompozit malzemelerin tek yonlii yigmin 6zelliklerinin

uygunlugunu ve sonraki asamalarda tekstil takviyeli kompozit malzemeleri meydana

getiren emdirilmis lif demetlerinin lokal 6zelliklerinin belirlenmesini saglar. Ancak bu
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Ozellikleri elde etmek sorun teskil eder. Kompozit malzemeler, metaller gibi
konvansiyonel miihendislik malzemelerinden 6nemli bir hususta farklilik gosterirler:
Kompozit malzemeler genellikle kendilerini olusturan kompozitler iiretilinceye kadar
bir varlik teskil etmezler. Bagka bir deyisle kompozit malzemeler eritme ya da islenmis
stok materyallerinden iiretilmezler ama bi¢imlendirme asamasinda regine ve liften (ya
da lif karisimi ve islenmemis regine ya da termoplastik matris) olusturulurlar ve
ozellikleri yogun olarak iiretim proseslerinin sartlarina baghdir. Iki esas amag vardir;
standart test prosediirlerinin kullanilmasiyla deneysel hesaplama ve bilesen
malzemelerin (lif ve matris) 6zelliklerinin teorik olarak tahmininin yapilmasi. Tasarim
amaglar1 icin malzeme Ozelliklerinin elde edilmesindeki en iyi yol; malzemelerin
istatistiksel yonden biiyilk numunelerinde testleri yapmaktir. Boyle test etme zaman
tilkketimidir ve {iriin 6zellikleri ¢ogunlukla hemen hemen korunan 6zel veriyi teskil eder.

Boyle testlerin, bilinen standartlara yiiriitiilmesi 6nemlidir.

Tek yonlii olciimler ve tabaka ozellikleri: Test metotlari: Deneysel test etme, tek
yonlii malzemeye ve bitmis laminenin her ikisine de uygulanabilir. Test etme
prosediirlerinin ayrintili tartismasi burada uygun degildir; onun yerine gerekli 6zellikleri
elde etmenin ¢esitli metotlarinin tanimlanmasi, kullanimdaki ¢esitli standartlara referans
yapilmasidir. Ozellikle BS2782-10, takviyeli plastikleri test etmenin gesitli goriislerini
kapsar. Ayrica tek yonlii malzemeler i¢in standardize edilmis test metotlar1 (6rnegin;
ISO 527-5:1997’, bu tek yonlii takviyeli plastiklerin testlerini kapsar) da uygundur.
Makaslama o©zelliklerinin deneysel tespiti problem teskil eder; ASTM standard:
D5379%de belirtilen losipescu testi genellikle kullanilan metottur, bu kiiciik testler

icermektedir.

Tek yonlii ozelliklerin tahmini: Mikromekanik: Tek yonlii bir malzeme veya
lamineye (tabakaya) yapilan testlerini fiziksel olarak diizenlemenin yerine, alternatif bir
yaklagim, onun &geleri, yani onu meydana getiren malzemelerin (lif ve matris)
ozelliklerinden kompozitin tek yonlii davranigini tahmin etmektir. Bu yaklasim,

herseyden acikca daha iyidir, ama baz1 6nemli sinirlamalar1 vardir:

e Matrisin i¢inde liflerin mekansal dagitilmasi bilinmeyendir.
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e Yiizeyler arasi yapistirmanin miikemmel olmasi i¢in normal olarak farzedilendir
ama pratikte dyle olmak olas1 degildir. (Ornegin; liflerin her demet i¢inde Kuru
bolgeleri olabilir.)

e Kompozitin eksen iizerindeki elastik davranisini tahmin etmek lif egemen olmus
ve epeyce kolayken, caprazlamayr ve kompozit icindeki karisik gerilme
dagilimindan makaslama davranislart1 sonucunu teorik olarak tahmin etmek

kolay degildir.

Liften ve matristen kompozit 6zelliklerinin tahmini, mikromekanik olarak bilinen
disiplinin bir 6rnegidir ve deneyiistii ve yarideneyimsel modellerin birkaci bulunur.
Daha sofistike yaklasimlarin bulunmasina ragmen ornegin; kompozit silindir toplu
yaklagimi (liflerin kendilerindeki anisotropik 6zellikler hesaba katilabilir), en basiti,
"karigimlarin kurali" olarak bilinendir ve muhtemelen genellikle ¢ogunun kullanildigi o

metodun gelismisi Halpin Tsai denklemleri olarak bilinendir.

Karnisimlarin kurah: Karisimlarin kurali yaklagimi, 6zel olarak tek yonli kompozitin
boylamsal modiiliiniin belirlenmesinde uygulanabilir ve onun baslica Poisson
oranindan; ¢aprazlama uygulamasi ve makaslama modiilii daha az dogru sonuglar verir.
Boylamsal katsayinin olayinda, gerilimin malzemenin (Sekil 5) iki boyutlu bir blogu
boyunca diizenli oldugu ve higbir ¢aprazlama gerilmenin mevcut olmadig1 varsayimi

yapilir. Gerilimin verilmis bir degeri icin,

Fibres  Matrix
/ \ Cross-sectional area A

s —— > Total force
i ——» = AVieE + AV,8E,
: = AelEVy + E{1 - Wi

ot

Longitudinal strain ¢
At bt

Sekil 2.28. Boylamsal modiiliin saptanmasinda karisim yaklagiminin kurali (Long 2005)

lif ile taginan yiikler ve matris bilesenleri, hem onlarin modiiliine hem de lif ve matrisin
kesitsel alania orantili olacak. Bagka bir deyisle, lifler ve matrisin, paralelde elastik
olarak oynadig1 farzedilir. Boylamsal modiil (E;) i¢in takip eden ifadeye bu Onciiliik
eder:
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E1:Efo+Eme:Efo+Em(l-Vf) 2.15

Kompozitte hi¢cbir bos hacim olmadig: farz edilir ve Ef ve Ep sirasiyla lif ve matrisin
elastik modiilli, V¢ ve Vi, = 1-Vi sirastyla lif ve matrisin yogunluk fraksiyonudur. Daha
az Onemsiz bir koken, Poisson'un orani vi; (UD malzemede viz’e esit oldugu

farzedilebilir.) i¢in ¢cok benzer bir ifadeye gotiiriir:

V12=VfVtom(1-Vy) 2.16
Bu ifadelerin ikisi de, hassas cevaplart vermek i¢in bulunur. Mukayese ile ¢aprazlama
elastik ozelliklere karisimlarin kuralinin uygulamasi, liflerin ve matrisin dizide (es-
gerilme varsayimini gerektirir) elastik yapilar oldugu farzimi gerektirir. Bu, gercek
diizenlemenin ii¢ boyutlu oldugundan beri ¢ok fazla bir basitlestirmedir ve dizinin
birlesmesi, paralel davramigidir. Ep(=E3) igin sonug ifadesi birazcik hatalidir ama

biitiinliik i¢in asagida sunulmustur.

1/E;=(1/Ef)V¢+1/En(1-V5) 2.17
Halpin-Tsai denklemleri: Halpin Tsai denklemleri, etkili olarak bir diizeltme ve
karisimlarin  kuralinin  genellestirilmesidir. Aslinda 2.16 ve 2.17 nolu denklemler
yoluyla karisimlarin kurali, boylamsal modiil E; ve esas Poisson orani vj igin direkt
olarak kullanilir. Caprazlama ve makaslama modiilii i¢in yaklagimin esasi; karisimlar
kuralinin sinirlandigr dizilerin u¢ noktalar1 ve paralel modeller arasinda ortalama
durumlar farz edilmesidir. Bu modiil i¢in denklemin formu takip edildigi gibidir:

M/Mp=(1+EnVe)/(1-nV5) 2.18.a
Buradan:

n=[(Ms¢/ Mm) = 1]/ [(Mt/ M) + €] 2.18.b
M : kompozit i¢in Ep, G12 ve Gas

M : 1if 6zelligi Er ya da Gt
Mpm : matris 6zelligi En, ya da Gy,
Vs : lif yogunluk fraksiyonu (kompozitin yogunluk olarak orani)

& duruma iliskin bir sabittir. Yiik, model icerisinde lif ve matris arasinda paylasilir, onun

degeri &=0 (Bu durumda 2.18.a denklemi, 2.17 denklemine benzer seriler modele
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basitlestirir.) ve &=co (2.15 denklemine benzer paralel modele 2.18.a denklemi
basitlestirdiginde) arasinda uzanir. Az miktardaki lif yogunluk fraksiyonlar1 igin
(%65’1n istiinde) igin &, E; (ve E3) ve Gi, (ve Gi3)’lin hesaplanmasi igin sirasiyla 2 ve 1
oldugu farz edilebilir. Daha yiiksek yogunluk fraksiyonlar1 (yogun olarak paketlenmis
lif demetleri i¢inde karsilasilabildigi gibi) icin, diizeltme faktorleri uygulanabilir. Go'lin
hesab1 i¢in Enin basit bir degeri yetersizdir, bundan dolay: formiil herhangi bir olayda

gerektirilir. & i¢in {i¢ formiil bu yilizdendir:
£~2+ 40V E» ve E3‘lin hesaplanmasi i¢in
E~1+40Vi® Gy ve Giaiin hesaplanmasi igin
E~1/(4-3vym) Gyg’lin hesaplanmasi igin 2.19

Halpin, enine diizliikkteki Poisson’s oraninin (vy3) dogrudan yaklasik olarak

hesaplanabildigini ifade eder ve makaslama modiiliiniin kullanildig: takip eden iliski:
V23~ 1- (E2 / Gz3) 2.20

Yukaridaki formiillerin genis dlglide aktarilan ve kullanilan olmasina ragmen, kendileri
anisotropik 6zellikteki liflerle birlikte kullanmak i¢in onlarin kesinligini degerlendiren
yaymlanmamig sonuglar bulunmustur. (6rnegin; karbon ya da aramid). Lifin
anisotropisini hesaba katan bir model, Hashin'in kompozit silindir birlesim (CCA)
modelidir. Bu, Ej, Gip, y1gim modiilii ve v, i¢in kapali form ifadeler ve ¢aprazlama

modiiliinde list ve asag1 siirlar verir..
2.7.1.3. Off-Axis davramsi ve tabakalar

Onceki boliimlerde tartisilan dzellikler, ayn1 yonde onlarin eksenleriyle birlikte uzanan
tiim liflerin oldugu yerdeki malzemeyle baglanti kurmak, malzemenin lokal koordinat
sisteminin 1-yoniine tanimlanir. izleyen analiz kompozit malzemelerde herhangi bir
metin, 6rnegin; Hull ve Clyne ve Jones gibi bulabilir. Bir evrensel kartezyen koordinat
sistemi, her tabakadaki gerilmelerin ve gerinimlerin tanimlamasi i¢in referans saglar, ve
toplam tizerindeki yiikler ve plakanin deformasyonu i¢in: x ve y eksenleri, plaka ile aynm
diizlemde konumlanmislardir, z ekseni, plakaya diktir ve onunkinin yiizeyin ortasinda

oOl¢iiliir. Bu kadar yapinin i¢inde ince tabaka:
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2.7.1.4. Tekstil takviyeli kompozitlerin analizi

Tekstil kompozitleri 6zellikle dokuma tekstillerden yapilirlar, homojen degillerdir ve

yap1 boyunca siirekli olarak cesitli 6zelliklere sahiptirler.

Kivrimsiz tekstil kompozitlerinin analizi; kivrimsiz tekstil kompozitleri igin, lifler ciddi

lokalize dalgalanma olmadan diiz bir sekilde degismeden kaldig1 ve liflerin herbir grubu

lamine yapz1 ile birlikte farkli yerlesimde kaldigindan dolay1 lamine teorisi direkt olarak

kullanilabilir. Fakat takip eden faktorler hesaba katilmalidir:

Cogu tekstillerde sekil verme ya da dokiimliiliik gereklidir bu da belirli yonlerde
liflerin uzanis icerigini etkiler. Bu davranisin elastik 6zellikler iizerindeki etkisi
yakin zamanda Crookston tarafindan modellenmistir ama bu standart bir pratigi

oldugu anlamina gelmemektedir.

Lif demetlerinin yerlesiminde oldukca gevsek bir sinirlama oldugundan dolay1
ozellikle kivrimsiz kumaglar, lif yonlenme ve igeriklerinin istatiksel
varyasyonlar1 icerisinde énemli olabilir. Bu konu Nottingham Universitesi’nde

arastirilmaktadir ve konunun genel tanitimi1 Long tarafindan yapilmistir.

Bazi tekstil takviyelerinde (bunlar ¢ogunlukla tek yonlii, 0° yoniinde %95 life
sahip ve 90° yoniinde %5 lif kalan) lif demeti onlarin belirgin seklini acikg¢a
muhafaza eder ve dogru yapt farkli kalinligin iiniform tabakalarindan
yapilmamistir. Benzer bir sekilde lif demetinin dogru sekli, bazi durumlarda
“yuvalanma” birbirini izleyen tabakalar arasinda meydana gelebilecegi
anlamindadir. Dogrulandigr kadariyla lif demetini sekli ve ilgili konular
Nottingham’da arastirma altinda olmasina ragmen bu konular heniiz tam olarak

arastirilamamistir (Long 2005).

49



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada %100 pamuk ve %100 polyester olmak iizere 2 ¢esit dokuma kumas;
ceviz, kayin, kiraz ve maun olmak {izere 4 ¢esit ahsap kaplama ve bunlar birbiriyle

birlestirmek i¢in beyaz tutkal kullanilmistir.
3.1. Ahsap Kaplama

Kaplamanin mobilya iiretimindeki yeri son zamanlarda azalmakla birlikte, yapisal
Ozellikleri goz oniine alindiginda vazgegilmez bir mobilya iist ylizey gereci olarak
Oonemini korumakta ve kaliteli mobilyalarda tercih edilen bir gere¢ olma Ozelligini

surdirmektedir.

Kaplamanin en biiyiik 6zelligi agacin dogal yapisindan elde edilmesi, is lizerinde agacin
dogal yapisini ve estetik giizelligini yansitmasi, ayrica zamanla dis etkilerle yiizeylerde

olusabilecek hatalarin onarilmasinin miimkiin olmasidir.

Sekil 3.1. Ahsap kaplamalar (MEB 2008)

Soyma, kesme ve bigme yontemlerinden biri ile elde edilen, kalinliklar1 0,6-1,2 mm
arasinda degisen ince agag plakalara kaplama denir. Kaplamalarin elde edilmesi ve elde
edilecek kaplamalarin kullanilacagi yere, agacin yapisina, boyutlarina gore degisir.
Ozellikle suni tablalarin mobilya iiretiminde kullanilmaya baslanmasindan itibaren
tretimi 6nem kazanmistir. Kaplama suni tablalardan iiretilen islerde ylizey kaplama
gereci olarak kullanilir. Kaplama tiretiminde kullanilacak olan tomruklar bigme yontemi
haricinde sicak buhar havuzlarinda tutularak nem ile doygunlastirilir. Bigme

yonteminde ise tomrugun oldugu gibi kullanilmasi gerekir. Ahsap elde etme yontemleri:
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3.1.1. Bicme yontemi

Serit testereli 6zel bigme makinelerinde bigilerek elde edilen ve kalinliklar1 1-1,2 mm
arasinda olan kaplamalardir. Kaplamalar tomruktan bigilerek elde edildigi i¢in bu ad1
alir. Bu yontemle bigilen tomruklar nem ile doygunlastirilmadan kullanilir. Ozellikle
taneli ve yumusatilinca renk degistiren agaclarda tercih edilen kaplama elde etme
yontemidir. Agagtan bigilen kaplama renk degistirmez, her tiirlii agactan bigme yontemi
ile kaplama elde edilebilir, kaplamada c¢atlama ve kirillma meydana gelmez, kalin
olduklart icin presleme esnasinda yiizeye tutkal ¢ikmaz. Ancak fire oran1 %100-200
oldugundan ¢ok pahaliya cikar, ince plakalar elde edilemez ve desen beraberligi

saglanamadig1 gibi simetrik desenler de olusturulamaz.
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Sekil 3.2. Bigme yontemi (MEB 2008)

Bu yontemde aga¢c malzemeye diger yontemlerde uygulanan yumusatma islemi
uygulanmadiindan agacin dogal rengi ve ozellikleri degismez. Bunun sonucu olarak
kaplama yiizeyinde ¢atlamalar olusmaz. Bigcmede talas olarak %100-200 arasinda fire
verildiginden oOzellikle degerli agaclarda maliyet artar, ince levhalar elde etmek

miimkiin olmaz (MEB 2008).
3.1.2. Kesme (Dilme) yontemi

Ozel kesme (dilme) makineleri ile dilimlenerek kaplama elde etme yontemidir.
Kaplama tretiminden once nemle doygunlastirilarak yumusatilan kereste makineye

yatay olarak baglandiktan sonra boyu tomruk boyunda, genisligi ise 30 cm kadar olan
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planya bicagina benzeyen bicak ile dilimleme yapilir. Her kaplama kesiminden sonra
geriye giden bicak tomrugun kaplama kalinligi kadar kalkmasi ile bulundugu ray
sistemi iizerinde tomruga dogru hareketlenerek bir sonraki kaplamayi keser. Kesilen
kaplamalar kesilme sirasina gore istiflenir. Sonra yine kesim sirasina gore kurutma
makinelerinden gegirilerek kurutulur ve tekrar istiflenerek giyotin makaslarda kenarlari
diizeltilip boylar1 kesildikten sonra her agagtan elde edilen kaplamalar kesim sirasi ile
paketlenerek satisa cikarilir. Bu yontemle istenilen kalinlikta kaplama elde etmek
miimkiin olup fire miktar1 azdir ve ucuza mal olur. Renk ve desen beraberligi vardir,
simetrik desenler olusturulabilir. Ancak yumusatma esnasinda agacin renginde
koyulasma olur, Uretim esnasinda kaplamada catlaklar olusabilir ve bu ydntemle ince
kaplamalar edildigi icin tutkallama esnasinda yiizeye tutkal lekeleri ¢ikabilir. Yine de

mobilya tiretiminde en ¢ok kullanilan kaplama ¢esididir.

/A

Sekil 3.3. Kesme yontemi (MEB 2008)

Dilme yontemiyle istenilen kalinlikta kaplama elde edilebilir. Degerli agaclar1 ince
levhalar halinde daha ¢ok kullanma imkéni saglar. Renk ve desen beraberligi
saglanabildigi icin, simetrik desenli farkli kompozisyonlar yapilabilir. Cok az fire
verdiginden ucuza mal olur. Degerli agaglarin dilimlenemeyen artiklar1 masif malzeme
olarak degerlendirilir. Dilimlenecek malzeme buhar ya da kaynar su odalarinda
yumusatildigi i¢in (6zellikle tanenli agaglarin) dogal rengi ve goriiniisii degisir.

Dilme esnasinda kaplama kivrildigr i¢in alt ylizde catlaklar ve piiriizler olusur.
Genellikle ince kaplama preslenince ylizeye tutkal ¢ikar. Bu nedenle sert agaglardan
elde edilen kaplamalarin yliz kaplamasi olarak tercih edilmesi gerekir. Agag isleri

alaninda mobilya ve i¢ dekorasyonda en ¢ok dilme kaplama kullanilir (MEB 2008).
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3.1.3. Soyma yontemi

Bigaklar1 kesme yontemindeki bigaklara benzeyen, yapi olarak torna makinesini andiran
0zel soyma makinelerinde elde edilen kaplama yontemidir. Bu yontemle kaplama elde
edilmesinde de tomruklar nem ile doygunlastirilarak yumusatilir. Kesilen kaplamalar bir
silindir etrafina rulo seklinde sarilarak sonsuz uzunlukta (tomruk ¢apina gore) kaplama
elde edilir. Elde edilen kaplamalar astar kaplama olarak bazi suni tablalarin {iretiminde
kontrplak yapimi ve kontra tablalarda astar kaplama veya koragag olarak kullanilir. Bu
yontemle elde edilen kaplamalarda desen beraberligi saglamak miimkiin degildir. I¢
catlaklar ¢ok fazla olur. Agacin dogal rengi kaybolarak koyulasir ve kirilgandir. Buna
karsilik fire orani oldukg¢a azdir, kontrplak iiretimine uygun kaplamalar elde edilir ve
sert agaclardan elde edilen kaplamalar frize kaplama yapiminda kullanilabilir (MEB
2008).

Sekil 3.4. Soyma yontemi (MEB 2008)

3.2. Dokuma Kumas

Bu calismada kiyaslama yapabilme amacli 2 farkli dokuma kumas kullanilmistir.
Bunlar; bezayagi orgii yapisindaki %100 pamuk dokuma kumas ve saten Orgii

yapisindaki %100 polyester dokuma kumastir.
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Sekil 3.6. Saten 6rgii (Www.netcomposites.com)

Pamuk ve polyester olmak tizere kullanilan 2 farkli dokuma kumasin kalinlik, gramaj,

siklik ve iplik numaralari asagida verilmistir:

Cizelge 3.1. Kumaslara ait 6zellikler

Pamuk | Polyester
Kalinlik (mm) 0,4 0,28
Gramaj (g/m?) 145,3 112,6
Cozgii Siklig1 (¢ozgii/cm) 25 68
Atki Sikligr (atki/cm) 22 24
(Cozgli Numarasi Nm 32 Nm 95
Atki Numarasi Nm 34 Nm 61

Testler i¢in 2 tiir dokuma kumas, ahsap kaplamalarin arasina yerlestirilirken ¢ozgi

boyuna, atki boyuna ve 45%1ik actyla olmak tiizere 3 farkli sekilde
konumlandirilmiglardir. Her ¢esit kombinden 3’er tane hazirlandiktan sonra testler
yapilmustir.
3.3. Tutkal

Bu calismada dokuma kumasi ve ahsap kaplamayi birlestirmek i¢in beyaz tutkal

kullanilmistir. Hem kumast hem de ahsabi yapistirmada elverisli bir yapistirict oldugu
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icin tercih edilmistir. Ozellikleri; ¢icek ve maket yapiminda, kagit, karton, kumas ve

ahsa malzemelerin yapistirilmasinda kullanilmasi seklindedir.

3.4. Kompozit Malzemenin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kompozit malzeme 4 katmandan olugmaktadir. Herbir tabaka 1 kat ahsap
kaplama ve 1 kat dokuma kumasin tutkalla yapistirilmasiyla olusturulmustur. Ahsap
kaplama tutkalla temas edince yapisindaki nem oranmin artmast ve kaplama
plakalarinda kivrilmalarin gdzlemlenmesi sebebiyle hazirlik asamasinda iskenceler
kullanilmaistir.

Test numunelerini hazirlanirken; belli ebatlarda temin edilen ahsap kaplama iizerine
firga yardimiyla beyaz tutkalin siirlilmesinden sonra dokuma kumas ile kaplama
yapistirilmigtir. Bu kompozit malzemenin sadece tek katimi temsil etmektedir. Tutkal
kuruyana kadar yapinin kivrilmamasi, ahsap kaplama ile dokuma kumas arasinda hava
bosluklarinin kalmamasi ve yapinin birbirine daha iyi baglanabilmesi i¢in bu yapilar
iskence ile sikistirilmis 2 plaka arasinda 24 saat bekletilmistir. Siire sonunda elde edilen
yapilar bu sefer 4 kat {ist liste konularak tutkalla yapistirilmis ve test edilecek kompozit
malzeme elde edilmistir. Bunlar da yine 2 plaka arasinda iskence ile sikistirilarak 24
saat bekletilmislerdir. Yukaridaki islemler sonunda elde edilen 4 katli kompozit yap1

testler i¢in uygun ebatlarda makas ve falgata yardimiyla kesilip hazirlanmistir.

BT
Sekil 3.7. Test i¢in hazirlanmis 4 katli kompozit malzemenin yan kesit goriintiisii

Numune hazirlamada 4 c¢esit ahsap kaplama ve 2 farkli dokuma kumas farkli
kombinlerle yapistirilarak birlestirilmistir. Kaplamalarla hep ayn1 yonde ¢alisilirken

kumaslarda ¢6zgii boyuna, atki boyuna ve 45° acil1 olmak iizere 3 yonde ¢alisilmistir.
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3.5. Cekme Testi

Sekil 3.8. Cekme testi i¢in hazirlanmis numune

100kN’luk yiik hiicresine sahip Instron cihazinda gergeklestirilen ¢ekme testleri igin
numuneler 250mm*35mm ebatlarinda hazirlanmistir. Numuneler cihaza ¢eneler arasi
mesafe 180mm olacak sekilde yerlestirilmislerdir. Alt cene sabit olup iist ¢ene

tarafindan uygulanan ¢ekme kuvveti ile test gergeklestirilmistir.

F
Oc= 3.1
Wt
Al
€ =—*100 3.2
10
ocC
Ec == 3.3
&
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Oc: ¢cekme mukavameti (MPa)

F: max yiik (N)

w: numune genisligi (mm)

t: numune kalinligr (mm)

Ec: elastisite modiilii (MPa)

€. kopma uzama orani (%)

lo: baslangigtaki numune uzunlugu (mm)

Al: kopma uzama miktar1 (mm) (Karahan ve ark. 2007)

3.6. Egilme Testi
Egilme testi i¢in numuneler 160mm*25mm ebatlarinda hazirlanmis ve 3 noktali egilme
testi uygulanmistir. Altta sabit 2 nokta lizerine oturtulan numuneye iistten ve tam

ortadan 3. bir nokta bask1 uygulamistir.

Sekil 3.10. Egilme testi i¢in hazirlanmig numune

Statik egilme direnci: ce= 3.P.L/2.b.h? 3.4

Burada;

oe : Egilme mukavemeti (N/mm?=MPA)

P : Kirilma anindaki max kuvvet (N)

L : Dayanak noktas1 arasindaki agiklik (12xh) (mm)
b : Deney pargasinin genisligi (mm)

h : Deney parc¢asinin kalinligr (mm) (Percin ve ark. 2009)
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YUK (F)

Sekil 3.11. Egilme testinin uygulanma ani

3.7. Darbe Testi

Ani darbelere kars1 dayanimi yiiksek olan malzeme se¢imi i¢in, malzemenin kopmaya
kars1 olan direnci darbe testi ile dl¢iilmelidir. Malzemenin ani darbelere kars1 dayanimi
toklugu ile yakindan iligkilidir. Tokluk bir malzemeyi kirmak i¢in gerekli enerji miktari
olarak tanimlanabilir. Darbe deneyi siiresince malzeme tarafindan sogurulan enerji,
malzemenin dayaniminin ve toklugunun bir Olgiisii olarak kullanilabilir. Uygulama
yerine ve kullanim amacina gore malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkli

sekillerde olabilir. (Bayat)
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Sekil 3.12. Darbe testi i¢in hazirlanmis numuneler

Charpy cihazinda yapilan darbe testi i¢in numuneler Smm*Imm ebatlarinda
hazirlanmiglardir. Bu testte numune aletin alt kisminda bulunan yuvaya giizelce
yerlestirilir. Sekilde goriilen kolun g¢ekilmesiyle beraber tokmak tirnaktan kurtulmakta
ve numuneye salinimla gelip ona darbe uygulamaktadir. Bunun sonucunda numunenin

darbe direnci skala Gizerinden Joule cinsinden okunmaktadir.

Sekil 3.13. Darbe testinin uygulanma ani

Ke= (Ac * 10°%) / w*t] 35
Kc: ani darbe mukavemeti (3/m®)
Ac: kirillma enerjisi (J)

l: kompozit numune uzunlugu (mm)
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w: kompozit numune genisligi (mm)

t: kompozit numune kalinlig1 (mm) (Karahan ve ark. 2007)
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4. BULGULAR
4.1. Cekme Testi Test Degerleri

Cizelge 4.1. Cekme testi test degerleri

Rm (Mpa) | %Ag %A
E (Gpa) (Koptugu | (Max |(Koptugu
. _ . (Elastisite | andaki max | yiikteki | andaki
KOMPOZIT CESITLERI modiilii) yiik) uzama) | uzama)

1 | Pamuk ¢6zgii boyuna 0,6 22,58 11,35 11,47
2 | Pamuk atki boyuna 0,5 16,8 8,39 8,52
3 |Pamuk 45 0,4 18,37 33,92 0
4 | Polyester ¢6zgii boyuna 1,5 70,17 10,95 0
5 | Polyester atki boyuna 0,4 46,07 6,4 7,23
6 |Polyester 45 0,4 41,68 27,57 31,11
7 | Ceviz kaplama 9,9 46,54 0,02 0,03
8 |Kayin kaplama 13,1 70,63 0,02 0,34
9 |[Kiraz kaplama 9,3 58,82 0,01 0,02
10 | Maun kaplama 8,9 44,44 0,01 0,01
11 | Ceviz - Pamuk ¢6zgii boyuna 8,3 61,74 0,05 0,06
12 | Ceviz - Pamuk atki1 boyuna 7,5 56,42 0,03 0,03
13 | Ceviz - Pamuk 45 8,6 49,21 0,11 0,2
14 | Kayin - Pamuk ¢6zgii boyuna 9,5 58,17 0,13 0,41
15 |Kayin - Pamuk atki boyuna 7.8 53,71 0,05 0,63
16 | Kaymn - Pamuk 45 324,9 59,51 0,27 0,33
17 | Kiraz - Pamuk ¢6zgii boyuna 5,6 31,75 0,02 0,07
18 | Kiraz - Pamuk atki boyuna 5,3 28,56 0,03 0,04
19 |Kiraz - Pamuk 45 54 29,22 0,04 0,06
20 | Maun - Pamuk ¢6zgii boyuna 10,2 26,78 0,17 0,64
21 | Maun - Pamuk atki boyuna 6,1 26,48 0,04 0,14
22 | Maun - Pamuk 45 6,7 35,4 0,07 0,09
23 | Ceviz - Polyester ¢6zgii boyuna 6,5 4557 0,06 12,73
24 | Ceviz - Polyester atki boyuna 8,7 47,58 0,22 0,28
25 | Ceviz - Polyester 45 7,5 64,22 0,02 0,03
26 |Kayn - Polyester ¢dzgii boyuna 18 54,99 0,25 0,52
27 | Kayin - Polyester atki boyuna 7,8 59,6 0,04 0,22
28 | Kaym - Polyester 45 11,5 73,25 0,16 0,19
29 |Kiraz - Polyester ¢6zgii boyuna 23,9 41,92 0,59 0,59
30 |Kiraz - Polyester atki boyuna 6,3 36,1 0,13 0,14
31 | Kiraz - Polyester 45 11,8 44,64 0,29 0,29
32 | Maun - Polyester ¢6zgii boyuna 34,6 36,09 0,3 1,93
33 | Maun - Polyester atki boyuna 9,9 32,67 0,13 0,25
34 | Maun - Polyester 45 8,9 44,35 0,17 0,17
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Sekil 4.1. Cekme testi sonucu ahsap kaplama ve dokuma kumastan olusan kompozit
malzemenin gorlintiisii

Cizelgede 4.1°de goriilen 34 farkli numune tiirli icin test yapilmistir. Her tiir numune

icin 3’er numune hazirlanmis ve hepsi test edilip ortalama degerleri hesaplanmastir.
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Sekil 4.2. Cozgii yoniinde test edilmis 4 kat pamuklu dokuma kumasin gerilme-gerinim
egrileri
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Sekil 4.3. 4 kat olarak hazirlanmig ceviz kaplama numunelerinin gerilme-gerinim

egrileri
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Sekil 4.4. Ceviz kaplama ve ¢6zgili yoniinde pamuklu dokuma kumasin birlesiminden
olusan kompozit malzemelerin gerilme-gerinim egrileri
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Elastisite Modiilii (Gpa)

GP Ja1s9A|0d - une
“IJR 191SAK0(d - UNBIN
'1N8z05 19)S9A[0d - Uney

Gy 18150A|0d - Zedry]
IR 191SAA[0( - ZedlY
"N8z05 191S9A[0( - ZedIY

Gy 18159A|0d - wAey]
¥R 191SA[0J - utkey]
"N3Z0Q% 19)1SAA[0( - WILeY]

G 19159A]0d - ZINSD
IR 191SAA[0( - ZINDD
*n3z0J 19159K104 - ZINSD

G nwed - uney
Ipje Jynwed - unejp
18205 ynuwed - une\

G ANuied - zeary
TIie nuwie( - zedry
'n8zQd ynured - zeuryy

G Ynwed - uikes|
Ije ynwed - ke
'18z0% ynwed - urkey]

G ANuied - ZINSD

ewe|dey unejp
ewe|dey zelryy
ewerdey ukey]
- ewe|dey z1na)
" Gi Je1sak|od
" eunkoq yIe 19)SAL[0d
" eunfoq n3z0d 10)s0A[04
_ Sbinwed
" eunfoq Dyje Jynwed
" eunkoq n3zod ynwed

350
300
250
200
150
100

50

Max Yiik (Mpa)

Sekil 4.5. Cekme testi uygulanan numunelerin elastisite modiillerinin kiyaslanmasi

Gi J91S9A|0d - une
BUNAOQ I8 19)SAA[0 - UNB|

*13Z0% 191SAK]0( - UNBA

GY Jo1s9A|0d - Zeary]
eunkoq 18 19)S9K10( - Zelrd]

*n3zQJ 19)59410( - ZeIIY

G 19159A|0d - wrAey]

IR 191S9A[0d - UIAe]
'N8Z05 19)S9A[0 - UIARY

G 18158A]0d - ZIN8D
BUNAOQ 1B 191SAA[0J - ZINDD

'N8z05 19189A[0( - ZIN3D

G Mnuued - unen
BUNAOQ IIB Jnwed - UNeA
rUNAOQ N3zQJ ynwed - UNBA
G Anwed - zeiry

'uNkoq 1) Jnwed - zedly
eunkoq n3zod ynwed - zedly
G Mnwed - uikey

rBUNAOQ IJIE Jnwed - UIkey]
eunAoq n3zoJ ynwe - ulkey|
S¥ ANuled - ZIASD

'UNAOQ 1) JNWed - ZIN8D
eunkoq n8zod ynwed - ZINSD
ewe|dey unen

ewe|dey zeiryy

eweldey uikey]

ewedey zInaD

Gy J9159A|0d

BUNAOQ I3 191SAK[0J

eunAoq N3z0d 10)s0A[04

¥ Anwed

eunkoq e ynued

eUNA0Q N3zQJ Jynwed

Sekil 4.6. Cekme testi uygulanan numunelerin max yiiklerinin kiyaslanmasi
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4.2. Egilme Testi Test Degerleri

Cizelge 4.2. Egilme testi test degerleri

eFmax
' . ' a0 (mm) | b0 (mm) | Fmax (N) (mm)
KOMPOZIT CESITLERI (Kalinlik) | (Uzunluk) | (Max yiik) | (Uzama)
1 | Ceviz kaplama 2,17 25,33 118 7
2 |Kaym kaplama 2,217 26,05 142 5
3 | Kiraz kaplama 2,377 25,77 135 6
4 | Maun kaplama 2,16 25,7 95 5
5 | Ceviz - Pamuk ¢ozgii boyuna 3,273 25,49 169 7
6 | Ceviz - Pamuk atki boyuna 3,307 25,79 178 8
7 | Ceviz - Pamuk 45 3,42 25,47 162 9
8 | Kaym - Pamuk ¢6zgii boyuna 3,377 25,69 102 13
9 |Kaym - Pamuk atki boyuna 3,353 26 101 13
10 | Kayin - Pamuk 45 3,443 25,95 133 10
11 | Kiraz - Pamuk ¢6zgii boyuna 3,343 25,9 118 7
12 | Kiraz - Pamuk atki boyuna 3,3 25,56 105 10
13 | Kiraz - Pamuk 45 3,393 26,13 115 8
14 | Maun - Pamuk ¢6zgii boyuna 3,263 25,83 106 7
15| Maun - Pamuk atk1 boyuna 3,39 25,91 103 9
16 | Maun - Pamuk 45 3,333 25,65 113 7
17 | Ceviz - Polyester ¢6zgii boyuna 2,743 26,1 161 7
18 | Ceviz - Polyester atki boyuna 2,827 26,6 121 7
19 | Ceviz - Polyester 45 3,013 25,55 199 6
20 | Kayin - Polyester ¢0zgii boyuna 2,96 27,46 174 4
21 | Kayin - Polyester atki boyuna 3,12 26,49 115 7
22 | Kayin - Polyester 45 3,167 27,56 135 6
23 | Kiraz - Polyester ¢dzgii boyuna 2,877 27,14 122 5
24 | Kiraz - Polyester atki boyuna 2,873 26,48 103 8
25 | Kiraz - Polyester 45 3,033 25,79 142 5
26 | Maun - Polyester ¢6zgii boyuna 2,713 26,46 143 5
27 | Maun - Polyester atki boyuna 2,76 27 104 4
28 | Maun - Polyester 45 2,7 26,55 131 5

Sekil 4.7. Egilme testi sonras1 kompozit numunelerin goriintiisii
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Sekil 4.8. 4 kat olarak hazirlanmig kiraz kaplama numunelerinin gerilme-gerinim
egrileri
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Sekil 4.9. Kiraz kaplama ve atki yoniinde polyester kumasin birlesiminden olan
kompozit numunelerinin gerilme-gerinim egrileri
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Fmax (N)
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Sekil 4.10. Egilme testi uygulanan kompozit numunelerinin max ytiklerinin

kiyaslanmast

Uzama (mm)
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ewe|dey zedry]

ewredey wkey]

ewe|dey zIng)

Sekil 4.11. Egilme testi uygulanan kompozit numunelerinin uzamalarinin kiyaslanmasi
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4.3. Darbe Testi Test Degerleri

Cizelge 4.3. Darbe testi test degerleri

_ . ' DARBE
KOMPOZIT CESITLERI DAYANIMI (J)
1 Ceviz kaplama 0,13
2 | Kayin kaplama 0,289
3 Kiraz kaplama 0,11
4 Maun kaplama 0,102
5 Ceviz - Pamuk ¢6zgii boyuna 0,588
6 Ceviz - Pamuk atki boyuna 0,495
7 | Ceviz - Pamuk 45 0,4975
8 Kayin - Pamuk ¢6zgii boyuna 0,569
9 | Kayin - Pamuk atki boyuna 0,613
10 |Kayin - Pamuk 45 0,633
11 |Kiraz - Pamuk ¢6zgii boyuna 0,47
12 | Kiraz - Pamuk atki boyuna 0,387
13 |[Kiraz - Pamuk 45 0,493
14 | Maun - Pamuk ¢6zgii boyuna 0,593
15 | Maun - Pamuk atki boyuna 0,486
16 | Maun - Pamuk 45 0,525
17 | Ceviz - Polyester ¢ozgii boyuna 0,881
18 |Ceviz - Polyester atki boyuna 0,624
19 | Ceviz - Polyester 45 0,427
20 |Kayn - Polyester ¢6zgii boyuna 0,817
21 |Kayin - Polyester atki boyuna 0,64
22 |Kayin - Polyester 45 0,534
23 | Kiraz - Polyester ¢6zgii boyuna 0,869
24 | Kiraz - Polyester atki boyuna 0,577
25 |Kiraz - Polyester 45 0,244
26 | Maun - Polyester ¢ozgili boyuna 0,52
27 | Maun - Polyester atki boyuna 0,646
28 | Maun - Polyester 45 0,422
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Sekil 4.13. Darbe testi sonras1 kumagl kompozitlerin goriintiileri

69



Kirilma Enerjisi (J)
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ewerdey wkey]

ewe|dey zIA8D

Sekil 4.14. Darbe testi sonucu kompozitlerin kirilma enerjilerinin kiyaslanmasi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada 4 farkli ahsap kaplama ve 2 farkli dokuma kumas yapisinin birlikte
olusturduklar1 kompozit yapinin mekanik 6zellikleri test edilmis ve kendi iclerinde
kiyaslanmalar1 yapilmistir. Calismalar sonucunda her birinin farkli sonuglar verdigi
gorilmiis ve bunlarin neden kaynaklanabilecekleri arastirilmistir. Farkli sonuglarin
sebebi; farkli kombinler olmakla birlikte biiyiikk Olgiide de tretim sartlart oldugu
diistiniilmektedir. Hazirlanan kompozit malzemeler seri iiretimde iiretilmedikleri i¢in
herbirindeki tutkal miktari, tutkalin niifuziyeti, yiizeylerin birbirine tutunma miktari,
ylizeyler arasi hava orani vb. farkli olmustur ve bu da test sonuglarma yansimaistir.
Boyle farkliliklarin olabilecegi diisiiniildiigii icin de her ¢esit kompozitten sadece 1 tane
degil de S5’er tane hazirlanmis ve ¢ikan sonucun aritmetik ortalamasi alinarak sapma

minimize edilmeye ¢aligilmistir. Tiim bunlar dogrultusunda goriilmiistiir ki;

e Ahsap kaplamanin kirilgan fakat rijit bir malzeme olmasi, dokuma kumasin ise
lifli yapida olmasi ortaya cikan kompozit malzemenin; ahsap catlasa bile
kumasin onu tutmasi sayesinde kopmamasini, kumasin da ahsap sayesinde stabil
olarak kalabilmesini saglamistir.

e Testlerden alinan sonuglar ahsap kaplamanin ve dokuma kumasin yalniz basina
verdigi degerlerin aralarinda gézlemlenmistir.

e Boyle bir malzemenin dekoratif amagl duvar kaplamasi, otomobil 6n konsol
aksesuar1 vb olarak kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.

e (Cekme testi yapildigina goriilmiistiir ki (sekil 4.2, sekil 4.3, sekil 4.4); kumas tek
baginayken uzamasi fazla fakat mukavemeti diisilk, ahsap kaplama tek
basinayken ise uzamasi ¢ok az mukavemeti yliksektir. Bu iki malzemenin
tutkalla birlesiminden olusan kompozit malzemede de uzama ve mukavemet
degerleri orta degerler olarak ¢cikmustir.

e Sekil 4.5’te de goriilmektedir ki; kaym kaplama ile pamuklu kumagsmn 45%1lik
aciyla birlestigi kompozit malzemenin elastisite modiilii diger kompozitlere gore
cok yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni; tabakalar arasi iyi yapistirma yapilamayisi
sonucu testler esnasinda tabakalarin ayrilarak mukavemeti diisiirdiigli yoniinde

yorumlanmustir.
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Sekil 4.6’da kompozit malzemeye doniistiiglinde kaplamalar arasinda en diisiik
mukavemeti kiraz kaplamanin verdigi goriilmiistiir. En yiiksek mukavemet ise
kaymn kaplama ile polyester kumasin 45lik agiyla olusturdugu numunelerde
gbzlemlenmistir.

Sekil 4.10°dan goriilmistiir ki; egilme testlerinde ahsap kaplamalar dokuma
kumasla bir kompozit olusturduklarinda mukavemetleri artmistir. Egilme
deneyinde en yiiksek mukavemet degeri ceviz kaplama ile 45%1ik aciyla
yerlestirilmis polyester dokuma kumasin olusturdugu kompozit malzemede
gozlenmistir.

Sekil 4.11°’den egilme testinde en fazla uzamanin kayin kaplama ve pamuklu
dokuma kumasin birlesiminden olan kompozit malzemede oldugu fark
edilmistir.

Sekil 4.12 ve sekil 4.13’ten goriilmiistiir ki darbe testlerinde ahsap kaplamalarin
aralarinda kumas yapist olmazsa malzeme daha ¢ok hasar gormektedir. Kumasi
bilinyesinde barindiran malzemelerde darbeye kars1 direng daha fazladir.

Sekil 4.14‘ten anlasilmistir ki kumas yapis1 ahsap kaplamayla birlesince ahsabin
kirllmaya kars1 direncini olduk¢a arttirmistir. En yiiksek direng ise ceviz
kaplama ve polyester ¢6zgli boyuna kumasin olusturdugu kompozit malzemede
gozlemlenmistir.

Genel olarak ahsap kaplama ve dokuma kumas bu c¢alisma sirasinda farkli
ozellikleriyle birbirlerine destek vererek 6zelliklerini iyilestirmeye calismislardir

ki bu da kompozit malzemenin tanimi ile tamamiyla 6rtismektedir.
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