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Ozet: Bu calismada, deniz suyunda bekletilen farkl istifleme dizilimine sahip dogal
lif takviyeli cam elyaf kompozit numunelerin kritik burkulma yiikleri deneysel
olarak incelenmistir. Deneylerin gerceklestirilebilmesi icin fiber olarak jiit ve cam
kumaslar, matris olarak da epoksi recine kullanarak farkli konfigiirasyonlarda
kompozit malzemeler iiretilmistir. Takviye ve matris arasi yapisma miktarinin
artirilmasi icin jit kumaslara alkali islem uygulanmistir. Kompozit numuneler
deniz suyunda ve oda kosullarinda 2 ay (60 giin) boyunca bekletildikten sonra
burkulma deneyine tabi tutulmuslardir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda, dogal lif takviyeli kompozit numunelerin kritik burkulma yiikleri
belirlenmistir. Yapilan deneysel c¢alisma sonucunda, deniz suyunun dogal
kompozitlerin burkulma dayanimini olumsuz yo6nde etkiledigi gorilmiistir.
Simetrik ve antisimetrik dizilimli kompozitler karsilastirildiginda, Akdeniz
suyunda bekletilen antisimetrik (02/902)as dizilimli numunelerde meydana gelen
kritik burkulma yiikiiniin, (02c/902))ssimetrik dizilime sahip numunelere gére daha
diisiik oldugu gozlenmistir.
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Abstract: In this study, the critical buckling loads of natural fiber reinforced glass
fiber composite specimens with different stacking sequences kept in seawater
were experimentally investigated. Jute and glass fabrics as fiber and epoxy resin as
matrix were used to produce the composites in different configurations. Alkali
treatment was applied to jute fabrics in order to increase the amount of adhesion
between the reinforcement and the matrix. Composite specimens were subjected
to buckling test kept in seawater and room conditions for two months (60 days).
Critical buckling loads of natural fiber reinforced composite specimens were
determined in the direction of the data obtained as a result of the tests. As a result
of the experimental study, it was seen that sea water influenced the buckling
strength of natural composites in the negative direction. When the symmetric and
antisymmetric composites were compared, it was observed that the critical
buckling stress in the specimens with antisymmetric (02/902)us kept in
Mediterraneanseawater was lower than those with symmetric sequence(02¢/90z)s.

1. Giris

malzeme {retimindeki amag, ayn1 veya farkh
ozelliklerdeki malzemelerin en iyi 6zelliklerini bir

Endiistriyel uygulamalarin her gecen giin artmasi
daha iyi oOzelliklere sahip malzeme gereksiniminin
dogmasina neden olmustur. Diisiik maliyetli, uzun
omiirlii, cevreye zarar vermeyen, dayanikli ve geri
donustirilebilir 6zellikte yeni triinler elde etmek
amaciyla yapilan c¢alismalarin 6nemli bir kismi
kompozit malzemeler lizerine olmaktadir. Kompozit
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araya getirerek iistiin o6zelliklere sahip yeni bir
malzeme olusturmaktir. Glinlimiizde malzeme
bilimine verilen ©6nem gittikce artmaktadir.
Mihendislik tasarim ve uygulamalarinda dogal
liflerin esas alindigi kompozitlerin arastirilmasi ve
gelistirilmesi ile ilgili calismalar son zamanlarda hiz
kazanmistir [1-2].
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Kompozit malzemelerin takviyelendirilmesinde, cam
fiber veya karbon fiber gibi sentetik fiberlerin yerine
jit, sisal, keten vb. gibi dogal fiberlerin kullanimi her
gecen glin artmaktadir. Cevresel kirliligin artmasi
sonucu biyolojik olarak parcalanabilirlik, geri
dontistiiriilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1 dogal
lif takviyeli kompozitler tercih edilmektedir [3].
Dogal fiberler cevreye zarar vermemesi, diisiik
maliyeti, disiik yogunlugu, yiliksek dayanikliligi,
biyobozunabilir ve yenilenebilir kaynaklar olmasi,
dogada bol miktarda bulunabilmesi ve takim
asinmasinin azhigr gibi nedenlerden dolay1 insaat
endiistrisi, tasimacilik endistrisi vb. alanlarda
oldukca genis yer kaplamaktadir [4]. Tim bu iyi
ozelliklerine ragmen dogal liflerin diisiik ara ylizey
yapisma Ozelliklerine sahip olmasi, dogal lif takviyeli
kompozit malzemelerin cam lifi takviyeli kompozit
malzemelere gore diisik mekanik o6zellikler
sergiledigini gostermektedir [5]. Bunun o6niine
gecebilmek icinde yiizey modifikasyon islemi yapmak
gerekmektedir. Bu amacgla malzeme iiretimine
gecilmeden oOnce jiit kumaslara alkali islem,
oksidasyon islemi, plazma islemi veya UV radyasyon
islemleri gibi yontemlerden biri uygulanarak lif ve
matris arasindaki yapismayi artirip, liflerin su emme
kapasitesinin azaltilmasi saglanmalidir.

Mukavemet ve yapi elemanlarinin tasarlanmasinda
iic temel Kkarakteristik faktér vardir. Bunlar
mukavemet, sertlik ve stabilitedir. Sistemdeki
gerilmeler akma ve kopmada belirli bir degeri
asmissa sistem emniyetsiz haldedir. Bu tip
problemlere gerilme problemi denilmektedir.
Burkulma olayinda ise bir denge problemi soz
konusudur. Eger denge konumu kararli degil ise
sistemde olusabilecek en ufak bir farklilik ¢ok biiyiik
sekil degisikliklerine sebep olur ve sistemin tekrar ilk
konumuna gelmesi imkansiz hale gelir. Bu tiir
problemlere denge (stabilite) problemleri
denilmektedir. Burkulmada, denge konumunu
dengesiz konumuna getiren ytlike kritik burkulma
yuki adi verilmektedir.

Literatiirde dogal lif takviyeli kompozitlerin iiretim
asamasindaki ylizey modifikasyonu islemleri, jiitler
ve  kompozitlerin  burkulma  davranislarinin
incelenmesiyle ilgili farkli ¢alismalar mevcuttur: Seki
ve AKksit, %5 oranindaki NaOH ile islem yapilan jit lifi
takviyeli epoksi ve polyester kompozit malzemelerin
mekanik o6zelliklerinin arttigini belirtmislerdir [3].
Mohanty vd., yiiksek yogunluklu jiit kompozitlerin
viskoelastik ve mekanik 6zelliklerini deneysel
yollarla arastirmislardir [4]. Karabulut ve Aktas,
dokuma jit kumaslarin %0, %5, %10, %15
oranlarinda NaOH ile ylizey modifikasyonu
sonrasinda polyester recine ile tabakali kompozit
malzeme tliretip mekanik 6zelliklerini deneysel olarak
incelemislerdir [5]. Ramesh vd. sisal-jut-cam fiber
takviyeli polyester kompozitlerin ¢gekme, egme ve darbe
dayanimini aragtirmiglardir. Ara yiizey Ozelliklerini, ig
catlaklar1 ve kirilma yiizeylerinin i¢ yapilarim1 SEM
kullanarak incelemislerdir. Caligma sonucunda sisal-jit
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fiberin cam fiber takviyeli polyester (GFRP) ile
birlestirilmesinin kompozitin ozelliklerini
gelistirebilecegini ve cam elyaf takviyeli polimer
kompozitler i¢in alternatif bir malzeme olarak

kullanilabilecegini gostermistir [6]. Liu ve Dai, jiit
liflerinin alkali islemden sonra piiriizli bir yiizey
olusturdugunu ve jiit/polipropilen ara ylzeyindeki
dayanikliigin arttigini rapor etmislerdir [7]. Bulut ve
Erdogan yapmis olduklar1 c¢alismada, dogal lif
takviyeli kompozit malzemelerde ara yiizey
etkilesimini arttirmak icin kullanilan iyilestirme
yontemlerini detayl olarak incelemislerdir [8]. Singh
vd., farkh tiirlerdeki nem, 1s1 ve hava kosullari icinde
bulunan jiit kompozitlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini arastiran bir ¢alisma yapmislardir [9].
AKkil vd. jit-cam ve Kkenaf-cam hibrit polyester
kompozitlere egilme testleri uygulamislardir. Akustik
emisyon deneyleri ile mikro analizler yapmislardir
[10). Boccardi vd., jiit esash kompozitlerin
karakterizasyonunda kizil6tesi termografinin etkisini
incelemislerdir [11]. Chaudhari vd., yaptiklan
calismada, kimyasal islem gormiis jiit-polyester
kompozitlerin termo-mekanik ozelliklerini
incelemislerdir [12].

Akbulut ve Sayman, merkezinde dikdortgen seklinde
delik bulunan tabakali kompozit plakalarin burkulma
yuklerini sonlu elemanlar metodu kullanarak
arastirmislardir [13]. Gengoglu yapmis oldugu
calismada, simetrik ve antisimetrik tabaka dizilimine
sahip kompozit levhalarin farkli oryantasyon agilari,
delik geometrileri ve boyutlar1 icin niimerik
burkulma analizlerini gerceklestirmislerdir [14].
Chakrabarti ve Sheikh, tabakali kompozit plakalarin
burkulma davranislarini ince plaka teorisini
kullanarak incelemislerdir [15]. Karakuzu vd., cam lifi
- epoksi esasli kompozit plakalarin darbe davranisi
lizerine deniz suyunun etkisini arastirmiglardir [16].
Zamri vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, oda sicakliginda
3 haftalik periyot siiresince damitilmis su, deniz suyu ve
asitli su kosullarina maruz kalan jiit/cam fiber takviyeli
doymamuis polyester hibrid kompozitlerin su emiliminin
etkileri arastirilmustir. Hibrit kompozitin su alim yiizde
miktarinin artmasiyla egilme ve basma ozelliklerinin
azaldig1 belirlenmistir [17].

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 oldukga
genis oldugundan, farkli ortam kosullarina ve farkh
sicaklik degerlerine maruz kalabilmektedirler. Bu
nedenle bu calismada, dogal lif takviyeli kompozit
malzemelerin burkulma davranisi tlizerine deniz
suyunun etkisi arastirilmistir. Deneysel calisma igin
iki farkh fiber (E-cam ve jiit) ve matris olarak da
epoksi reginesi kullanilarak dogal lif takviyeli
simetrik ve antisimetrik kompozit malzemeler imal
edilmistir. Kompozit numuneler 60 giin boyunca oda
kosullarinda kuru ortam ve deniz suyu olmak tizere
iki farkli ortamda bekletilmislerdir. Bekleme siireleri
tamamlanir tamamlanmaz numuneler bulunduklar:
ortamdan alinarak hi¢ bekletilmeden burkulma
deneyine tabii tutularak, deniz suyunun ve farkh
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istifleme diziliminin dogal kompozitlerin burkulma
davranisi lizerine etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Kompozit malzeme {iretimi igin 100cmx100cm
boyutlarinda kesilen jiit kumaslar, NaOH yiizey
modifikasyonuna tabi tutulmustur. Modifikasyon
isleminden 6nce kumaslar yabanci materyallerden
temizlenmek amaciyla su ile yikanarak golge bir
alanda 24 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Daha
sonra jiit kumaslar modifikasyon islemi i¢in %10’luk
NaOH ¢ozeltisi icerisinde 4 saat boyunca
bekletilmistir. Bu islemin akabinde jiit kumaglar
derisimden arindirilmak i¢cin 12 saat boyunca giines
gormeyecek sekilde agik havada kurumaya
birakilmistir. Modifikasyon islemi ardindan kompozit
malzeme lretimine gecilmistir. 8 tabakali kompozit
malzemeler Kklasik el yatirma ydntemiyle simetrik
(02¢/902))s ve antisimetrik (02¢/902j)as dizilim agilarima
sahip olacak sekilde iretilmistir. Kompozit
malzemelerin iretiminde o6rgii jiit ve E-cam kumas
olmak uzere iki farkl fiber, matris malzemesi olarak
da Araldite LY 1564 epoksi reginesi ile %21 oraninda
sertlestirici Aradur3487 kullanilmistir. Tablo 1’de
dogal lif takviyeli kompozit iiretiminde kullanilan
fiberlerin mekanik 6zellikleri yer almaktadr.

Tablo 1. Kompozit iiretiminde kullanilan fiberlerin
mekanik 6zellikleri[18].

Mekanik Ozellikler Jiit E-cam
Agirlik (gr/m?2) 320 300

Cekme mukavemeti (MPa) | 393-773 2306
Elastisite modiilii (GPa) 26,5 81,5
Kopma uzamasi (%) 1,5-1,8 2,97
Yogunluk (gr/cm3) 1,3 2,5

El yatirma yonteminde ilk olarak kullamilacak kalip
silinerek, kumaslarin kaliba yapismasini engellemek
icin kaliba ayiricilar strilir. Sonra kumaslara renk
vermesi icin kaliba renklendirilmis bir rec¢ine olan
jelkot yani ylizey kaplama reginesi sirilir.
Uretimden 6nce kumaslarda bulunabilecek nemin
giderilmesi amaciyla kumaslar etiivde 2 saat boyunca
60°C’de bekletilerek kurumalari saglanir. Cam ve jiit
kumaslar istenilen boyutlarda kesilerek istenilen
kombinasyonlara gore yerlestirilir. Kumaslarin
lizerine Araldite LY 1564 epoksi recinesi ile %21
oraninda Aradur 3487 sertlestirici karisimi stiriiliir. 8
tabakali plakalar elde edilinceye kadar kumaslar tst
iiste yerlestirilir. Recine emdirilmis kumaglar 120°C
sicaklikta, 8 MPa basingta 1s1 ve zaman kontrolli
hidrolik preste 2 saat boyunca kiirleme islemine tabi
tutulur. Kiirleme islemi tamamlanan plakalar oda
sicakligina ulasincaya kadar tezgdh iizerinde
sogumaya birakilir. Daha sonra iiretimi tamamlanan
plakalar tezgahtan alinarak kesme islemi yapilir. Sekil
1'de kompozit malzemelerin iiretim asamalari
gorilmektedir.
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a)

Sekil 1. Dogal lif takviyeli kompozit malzemelerin tiretimi

400mmx400mm ebatlarinda ve 8 tabakali olarak
tretilen plakalarin kalinliklar1 4.40+0.10mm’dir.
Uretimi yapilan dogal lif takviyeli kompozit
plakalardan burkulma deneyinde kullanilmak iizere
20mmx200mm boyutlarinda numuneler kesilmistir.
Kompozit numunelerin tabaka dizilim agilar1 Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2.Kompozit numunelerin tabaka dizilim acilar1

Grup Adi Malzeme Dizilim Agilari
G1 (02¢/902))s
G2 (02c/902j)as

c: cam, j: jit, s: simetrik, as: antisimetrik gosterimi ifade
etmektedir

Sekil 2'de dogal lif takviyeli Gi ve G2
konfiglirasyonlarina ait kompozit burkulma deney
numuneleri goériilmektedir.

Sekil 2.Dogal lif takviyeli kompozit deney numuneleri

Dogal lif takviyeli kompozitlerin burkulma davranisi
lizerine deniz suyunun etkisini arastirmak amaciyla
G1 ve Gz grubu kompozit numunelerin bir kismi
laboratuvar ortaminda kapali bir kap i¢cinde 60 giin
boyunca tuzluluk oranm %3,8 olan deniz suyunda
(Akdeniz suyu) ve bir kismi da 60 giin boyunca oda
kosullarinda bekletildikten sonra bulunduklari
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ortamlardan alinarak hi¢ zaman kaybetmeden
burkulma deneyine tabii tutulmuslardir.

Burkulma deneyleri, Sekil 3’te verilen Dokuz Eyliil
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Kompozit
Arastirma ve Test Laboratuvarinda bulunan 100
kN'luk Shimadzu AG-X ¢ekme-basma iiniversal test
cihazinin basma modu kullanilarak yapilmistir.
Burkulma deneyleriZz mm/dk basma hiz1 ile
gerceklestirilmistir. iki ucundan ankastre olarak
mesnetlenmis kompozit numunelerin tist kismindan
diisey dogrultuda 100 kNluk yik uygulanarak
burkulma davramislar1 belirlenmistir. Her bir

konfiglirasyon icin iicer adet numune kullanilarak
elde

deneyler yapilmis ve edilen

ortalamalar1 alinmistir.

sonuglarin

Sekil 3.Shimadzu AG-X gekmé-basma universal test cihazi

Sekil 4’te burkulma deneyinin sematik gosterimi
verilmistir.

~
e

Sekil 4.Burkulma deneyi uygulanisinin sematik gosterimi

Burkulma deneyinde kullanilacak dogal lif takviyeli
kompozit numunelerin (L) uzunlugu 200mm, (w)
genisligi 20mm’dir.

3. Bulgular
Deneylere baslamadan 6nce, kompozit numunelerin

deniz suyunda bekletildiginde ne kadar su absorbe
ettigini 6grenmek amaciyla nemlilik oranlar
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belirlenmistir. Numunelerin yas ve kuru agirliklar
hassas bir terazide tartilarak, numunelerin nem

tutma oranlar1 asagidaki denklem yardimiyla
hesaplanabilir;
my—mk
M(%) = ym—k * 100 1)

Burada; my: kuru haldeki agirligini, my: yas haldeki
agirhigini;; M: ylizde olarak nem tutma oranin
gostermektedir. Tablo 3’te 60 giin boyunca deniz
suyunda bekletilen G; ve G, grubu numuneler igin
denklem (1) yardimiyla belirlenen nem tutma
oranlar1 verilmistir. Tablodan, simetrik (02c/902)s
dizilime sahip G; grubu numunelerinin nem tutma
oraninin, antisimetrik (02:/902)a.s dizilime sahip
Gogrubu numunelerine nazaran daha fazla oldugu
gorilmektedir.

Tablo 3.Deniz suyunda bekletilen kompozitlerin nem
tutma oranlari

Grup ad1 Nem Tutma Oranlar1 (%)
G1 12,88
G2 5,83

Deniz suyunda ve oda kosullarinda bekletilen dogal
kompozitlerin nem tutma oranlar1 belirlendikten
sonra her bir grup icin elastisite modiili
belirlenmistir. ASTM D3039 standardina gore yapilan
¢cekme testinde kullanilan dogal lif takviyeli kompozit
numunelerin uzunlugu 200mm, genisligi 20mm’dir.

Deniz suyunun dogal kompozitlerin elastisite
modiiliine nasil bir etkisi oldugunu belirlemek igin
deniz suyunda bekletilen numunelerin elastisite
modiilleri ile oda kosullarinda bulunan numunelerin
elastisite modilleri kiyaslanmistir. Sekil 5'te deniz
suyu ve oda kosullarinda bekletilen G; ve Gz grubu
numunelerin elastisite modilleri grafik halinde
verilmistir.

15000 -

0 0da kosullar1

@ Deniz suyu

12000 A

E, Elastisite Modiilii
(MPa)

Sekil 5.Give Gz grubu kompozitlerinEielastisite modiilleri

Sekil 5’'ten goriilecegi iizere, deniz suyunda bekletilen
kompozit numunelerin elastisite modillerinde
azalmalar meydana gelmistir. Deniz suyunda
bekletilen G; grubu numunelerin elastisite modiili,
oda kosullarina gore %8,52 azalirken, Gz grubu
numunelerin elastisite modili %11,55 oraninda



A. Ondiiriicli, M. Muzoglu / Dogal Lif Takviyeli Kompozitlerin Burkulma Davranigina Deniz Suyunun Etkisi

azalmistir. Deniz suyunun etkisi ile hem simetrik hem
de antisimetrik kompozit numunelerin elastisite
modiilii degerinde diisiis meydana gelmistir. Buradan
hareketle dogal lif takviyeli kompozit malzemelerin
simetrik ve antisimetrik dizilimine bakilmaksizin
deniz suyunun kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri tlizerinde olumsuz etki olusturdugu
sonucuna varilmistir. Bu sonuglar literatir ile de
ortiismektedir. Gu tarafindan yapilan calismada da
deniz  suyu icerisinde Dbekletilen = kompozit
numunelerin  mekanik o6zelliklerinde azalmalar
oldugunu belirtilmistir [19]. Orcen ve Giir tarafindan
yapilan ¢alismada, cam fiber takviyeli dokuma epoksi
kompozit malzemelere ¢evre sartlarinin etkisi
arastirilmistir. Bu ¢alismada, kompozit malzemeler
deniz suyu icerisinde 3 ve 6 ay siire ile bekletilmistir.
En iyi mekanik o6zellik degerlerinin kuru haldeki
numuneler i¢in elde edildigi ve malzemelerin deniz
suyu icerisinde kalma stireleri arttikca mekanik
ozelliklerinde genel olarak azalmalarin oldugu rapor
edilmistir [20]. Literatiirdeki baska bir calismada da,
fiber takviyeli kompozit malzemelerin farklh
ortamlarda kullanimlari i¢in nemin, suyun ve deniz
suyunun 6nemli bir etken oldugu ve bu faktorlerin
malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz ydnde
etkiledigi belirtilmistir [21].

Sekil 5ten oda kosullarinda bekletilen simetrik G1

grubu numunelerin elastisite modiiliiniin,
antisimetrik G2 grubu numunelerin elastisite
modiiliine gore %6,35 daha fazla oldugu

belirlenmistir. Deniz suyunda bekletilen simetrik G
grubu numunelerin elastisite modiilii ise antisimetrik
Gz grubu numunelere gore %9,45 daha fazladir.
Dolayisiyla antisimetrik dizilime sahip kompozitlerin
simetrik dizilime sahip kompozitlere nazaran daha
diisiik dayanima sahip olduklari sonucuna varilmistir.

3.1. Deneysel bulgular

Sekil 6’da 60 giin boyunca oda kosullarinda bekletilen
(02¢/9025)s ve (02¢/902)as dizilimine sahip kompozit
numunelerin  burkulma yiikii-deplasman grafigi
verilmistir.

Sekil 7'de ise 60 giin boyunca deniz suyunda
bekletilen (02¢/902)s ve (02¢/90z)as dizilimine sahip
kompozit numunelerin yiik-deplasman  grafigi
goriilmektedir.

Sekil 6 ve Sekil 7’den goriilecegi tizere deniz suyunda
bekletilen malzemelerin burkulma dayanimi oda
kosullarinda bekletilen numunelerin burkulma
dayanimlarina nazaran daha dustiktiir. Dolayisiyla
deniz suyunun malzemeler lizerinde olumsuz etki
olusturdugu sonucuna varimistir. Bunun nedeni
olarak fiber-matris arasina yerlesen deniz suyunun
korozif etkisi nedeniyle matris yapida mikro
bozunmalara ve fiber-matris araylizeyinde
zayliflamalara neden oldugu ve bunun sonucu olarak
da kompozitin dayaniminda diisiis meydana geldigi
kanaatine varilmistir.
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3500 -

G1
3000 -
2500 -
2000 -
1500 - i
1000 - J

Burkulma Yiikii (N)

500 A fid

0 T T T T 1
0.6 0.9 1.2 1.5
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Sekil 6. 60 giin oda kosullarinda bekletilen kompozitlerin
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Sekil 7. 60 giin deniz suyunda bekletilen kompozitlerin
yuk- deplasman grafigi

Sekil 8’de kritik burkulma ytik noktasinin belirlenme
yontemi gosterilmistir. Bu grafikteki Py, kritik
burkulma yiikiinii tanimlamaktadir. Sekle gore egri
lizerine ¢izilen tegetin kesisme noktasi bize kritik
burkulma yiikii degerini vermektedir. Kritik
burkulma  yilikii ~ malzemenin deformasyona
ugramadan tasiyabilecegi yiikii belirtmektedir.

Burkulma Yiki [N)

0 T T T 1
0 05 1 1,5 2

Deplasman (mm)
Sekil 8. Kritik burkulma yiikiiniin belirlenmesi
Sekil 9’da (02¢/902)s istifleme dizilimine sahip Gi

grubu kompozit numunelerin farkli ortamlardaki
burkulma ytikii-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 9.G1 grubu numunelerin burkulma yiikii-deplasman
grafigi

Sekil 10’da(02:/90z)as istifleme dizilimine sahip G2
grubu kompozit numunelerin farkli ortamlardaki
burkulma yiikii-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 10. G2 grubu numunelerin burkulma yiikii-deplasman
grafigi

Sekil 9 ve Sekil 10’dan deniz suyunda bekletilen G1
ve Gz numunelerinin burkulma dayanimlarimin oda
kosullarinda bekletilen G; ve Gz numunelerinin
burkulma dayanimlarina nazaran daha diistik oldugu
gorilmektedir.

Sekil 11’de oda kosullar1 ve deniz suyunda bekletilen
Gi1 ve Gz grubu numunelerinin kritik burkulma
yukleri karsilastirilmistir.
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Sekil 11. Oda kosullar1 ve deniz suyunda bekletilen
kompozitlerin kritik burkulma yiikleri

Sekil 11’den goriilecegi lizere, deniz suyunda
bekletilen numunelerin kritik burkulma ytikleri oda
kosullarinda bekletilen numunelerin kritik burkulma
yuklerine gore daha diisiiktiir. G; grubu numunelerin
kritik burkulma yiikii degeri oda kosullarina gore %
33 oraninda azalirken, G; grubu numunelerin kritik
burkulma yiikii degeri %11,65 oraninda azalmistir.
Literatiirdeki c¢alismalar da bu sonuglar ile
ortiismektedir. Karakuzu vd., cam lifi-epoksi esash
kompozit plakalarin darbe davranisi lizerine deniz
suyunun etkisini arastirmislardir. Calisma
sonucunda, deniz suyundaki tuzun, darbe enerjisinin
ve darbe ucu kiitlesinin kompozit plakalarin darbe
davranisina 6nemli etkisinin oldugunu belirtilmistir
[15]. Bagka bir calismada, cam lifi-epoksi tabakali
kompozit numunelerin darbe davranisi lizerine deniz
suyunun etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda,
numunelerin deniz suyunda bekleme siiresi arttikca
absorbe ettigi enerji miktar1 azalmis ve dayaniminda
da azalmalarin oldugu goriilmiistiir [22]. Aktas ve
Uzun, o6rgii cam fiber kompozitlerin yatak dayanimi
lizerine deniz suyunun etkisini incelemisler ve deniz

suyunda bekletilen numunelerin yatak
dayanimlarinin 6nemli 6l¢lide azaldigim1 rapor
etmislerdir [23]. Kompozit malzemenin deniz

suyunda bekletilmesi sonucu fiber-matris arasina
yerlesen tuzlu suyun korozif etkisi nedeniyle matriste
mikro bozunmalar ve fiber-matris arayiizeyinde
zaylflamalar olustugundan kompozitin burkulma
dayaniminda diisiis meydana geldigi kanaatine
varilmistir.

Sekil 12’de iki farkli ortamda bekletilen simetrik
dizilimli G; ve antisimetrik dizilimli G2 grubu
numunelerinin kritik burkulma yiikleri
karsilastirilmistir [24]. Sekilden, her iki ortam i¢in de
simetrik dizilimli numunelerin kritik burkulma
yukiiniin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu
sonug literatlir ile de uyum icindedir. Yeter vd,
simetrik ve antisimetrik dizilime sahip hibrit
kompozit plakalarin burkulma davranisini niimerik
olarak incelemisler ve simetrik dizilime sahip
kompozit numunelerin antisimetrik dizilime sahip
kompozit numunelere nazaran daha iyi burkulma
davranisina sahip olduklarini belirtmislerdir [25].
Erklig ve Yeter tarafindan yapilan calismada ise,
simetrik ve antisimetrik dizilimli kompozit plaklarda
uzunlugun ve kalinligin burkulma davranisi iizerine
etkisi arastirilmistir. Calisma sonucu olarak, farkl
istifleme diziliminin kompozit plakalarin kritik
burkulma  yiikiine  dogrudan  etkisi  oldugu
belirtilmistir [26].
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Sekil 12. G1 ve Gz grubu numunelerin kritik burkulma
yiikleri

Sekil 12’den, oda kosullarinda bekletilen antisimetrik
dizilimli G, grubu numunelerin kritik burkulma
yukiiniin, simetrik dizilimli Gi; grubu numunelerin
kritik burkulma yiikiine gore %27 azaldig1
gorilmektedir. Sekilden, deniz suyunda bekletilen
simetrik ve antisimetrik numunelerin  kritik
burkulma yiikleri arasinda ¢ok fazla bir degisim
gozilkmemektedir. Deniz  suyunda  bekletilen
antisimetrik dizilimli G, grubu numunelerin kritik
burkulma yiikiiniin, simetrik dizilimli G; grubu
numunelere gore %3.75 oraninda azaldig
goriilmiistiir. Literatiirde yapilan bir calismada da
benzer olarak; Rashdi vd., kompozit malzemeleri
farkli ortamlara maruz birakarak, oda kosullari ile
nemli ortam  Kkosullarmi  Kkarsilastirmislardir.
Calismanin sonucu olarak, nemli ortamda bekletilen
malzemelerin ¢ekme mukavemetinde disiisler
oldugu rapor edilmistir [27].

Sekil 13’te iki farkl ortam kosulunda 60 giin boyunca
bekletilerek burkulma deneyi uygulanan simetrik
dizilimli (G1) ve antisimetrik dizilimli (G2) kompozit
numunelerinde meydana gelen deplasman
degerlerinin degisimi verilmistir.

0.9 7 @O0dakosullart B Deniz suyu
~~
g
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e
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<
g
(2]
b
=a 03 A
o
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0 T
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Sekil 13. Farkli ortamlarda bekletilmis kompozitlerde
meydana gelen deplasman degerleri

Sekil 13’ten gorildigi iizere deplasman degerleri
ortamlara gore degismektedir. Oda kosullarinda

bekletilen numunelerin deplasman degerleri, deniz
suyunda  bekletilen = numunelerin  deplasman
degerlerine gore daha ytiksektir. Simetrik G; grubu
numunelerin oda kosullarindaki deplasman degeri,
deniz suyuna gore %14,55 daha yiiksektir.
Antisimetrik G, grubunun oda kosullarindaki
deplasman degerinin, deniz suyuna gore %11,42daha
yiksek oldugu saptanmistir. Bunun yani sira her iki
ortam kosulunda da antisimetrik dizilimli G, grubu
kompozitlerin deplasman degerlerinin, simetrik G;
grubu kompozitlerin deplasman degerlerine nazaran
daha ytksek oldugu goriilmektedir.

Dogal lif takviyeli kompozitlerin burkulma deneyi
sonrasi numunede olusan deformasyon hali Sekil
14'te  verilmistir. ki ucu ankastre olarak
mesnetlenmis numune, yanal burkulmaya ve

donmeye karsi engellenmistir. Bu mesnetlenme
cesidine gore numune sadece diisey yonde hareket
burkulmaya

edebilmekte ve
kalmaktadir.

diisey maruz

Konveks
ylzey

Sekil 14. Burkulmaya maruz kompozit numuneler

Numunenin burkulma ytkiine maruz kalmasi sonucu
Sekil 14’te goriildiigi lizere diisey dogrultuda egilme
olusur. Egilmenin olustugu numunenin konveks
yuzeyinde, egilmeden kaynaklanan ¢ekme gerilmeleri
ve ¢cekme uzamalari en fazla olacagindan bu yiizeyin
en dis tabakasindaki lifler uzamaya maruz kalarak
renk degisimine ugramislardir (Sekil 15). Sekilden
simetrik dizilime sahip Gi grubu numunelerin
burkulma deneyi sonrasinda olusan deformasyon
bolgelerinde, kompozitin en dis tabakasindaki liflerin
renk degisikligine ugradig (beyazladig)
gorilmektedir. G; grubu kompozit numunelerin
burkulma deneyi sonrasi olusan deformasyonlari i¢in
6n goriuniisine bakarak yorum yapilamadigindan
numunelerin yan goriiniisleri verilmistir.

Sekil 16’da burkulma sonrasl olusan
deformasyonlarin daha iyi gortilebilmesi igin simetrik
G1 grubu ve antisimetrik G, grubu numunelerin yan
goriiniisleri verilmistir.
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G1
Sekil 15.Burkulma deneyi sonrasi G1 ve Gz grubu kompozit
numuneler (deniz suyu - 60 giin)

G2

G1

Sekil 16. Burkulma sonrasi Gi ve Gz numunelerinde
meydana gelen deformasyonlar (deniz suyu - 60 giin)

Sekil 16’dan antisimetrik dizilimli G, grubu
numunesinin, simetrik dizilimli G; grubu numunesine
gore daha fazla deformasyona ugradigi, dolayisiyla bu
numunede daha fazla egilmenin meydana geldigi
gorilmektedir. G; grubu numunesinin  Kkritik
burkulma yikii Gz grubu numunesinin kritik
burkulma yiikiinden %27 daha biiyiiktiir. Dolayisiyla
Gi1 numunesi daha fazla burkulma ytki tasima
kapasitesine sahiptir. Bu nedenle G; grubu, G;
grubuna nazaran daha az deformasyona ugramistir.
Literatiirde; karbon, S-cam ve aramid fiberlerinin

farkli kombinasyonlarimi igeren tabakali hibrit
kompozit  plakalarin  burkulma davranislari
arastirillmistir.  Calismanin sonucu olarak hibrit

kompozit malzemelerin farkli fiber ve oryantasyon
acilarinin ~ burkulma  davramslarini  dogrudan
etkiledigi belirtilmistir [28].

Sekil 17’de Gi grubu numunesinin deformasyon
bolgesinden A kesiti, Gz grubu numunesinin
deformasyon bolgesinden B kesiti alinarak bu
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bolgelerde olusan hasar modlar1 ayr1 ayrn
gosterilmistir.
Matriste bozunmalar
A = Matris karilmalan

Matriste bozunmalar

— Tabakalar arasi ayrilmalar

= Matriste bozunmalar

Egilme
—= Matris kanlmalan
= Tabakalar aras ayrilmalar

— Matriste bozunmalar

Sekil 17. Deformasyon bolgesinden alinan A ve B kesitleri

Sekil 17’den goruldugii iizere, A ve B Kkesit
goruntiillerinde Gi ve Gz grubu numunelerinin
deformasyon bélgelerinde tabakalar arasi ayrilmalar,
matriste bozunmalar ve matris kirilmalar1 seklinde
hasar modlar1 meydana gelmistir. G; grubu
numunesinin (B Kkesit goriintiisii) deformasyon
bolgelerinde de tabakalar arasi ayrilmalar, matriste
bozunmalar ve matris kirilmalar1 yaninda kalici
egilme deformasyonu olustugu goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, dogal Ilif takviyeli kompozit
malzemelerin burkulma dayanimlari deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, simetrik
ve antisimetrik istifleme dizilimli dogal kompozitlerin
burkulma davranisina deniz suyunun etkileri
arastirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Deniz suyunda bekletilen dogal kompozitlerin
elastisite modiilii degerlerinde, oda kosullarinda
bekletilen numunelere gore azalmalar meydana
gelmistir.

e Simetrik Gi grubu numunelerin elastisite modiilii
degerinin, antisimetrik G, grubu numunelerine
gore daha fazla oldugu gorilmiistiir.
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e Deniz suyunun ve farkl istifleme diziliminin dogal
kompozit numunelerin kritik burkulma ytikiine
dogrudan etki ettigi gorilmiistiir.

e Deniz suyunda 60 giin bekletilen dogal
kompozitlerin kritik burkulma yiikleri, oda
kosullarinda  bekletilen numunelerin  kritik

burkulma ytklerine nazaran daha diistiktiir.

e Her iki ortam icin de simetrik istifleme dizilime
sahip G; grubu numunelerin kritik burkulma yiikii
degerlerinin, antisimetrik dizilimli G; grubuna
gore daha yiiksek oldugu gorillmustir.

e Her iki ortam kosulu icin de en yiiksek kritik
burkulma yiki degerleri, oda kosullarinda
bekletilen simetrik (02c/902)s dizilime sahip G1
grubu kompozit numunelerde gorilmistir.

e Her iki ortam kosulu icin de en diisiik Kkritik
burkulma yiikii degerleri, deniz suyunda
bekletilen antisimetrik (02¢/90z)a.s dizilime sahip
G2 grubu kompozit numunelerde gorilmiistiir.

e Deniz suyunda bekletilen antisimetrik dizilimli G2
grubu kompozit numunesinin, simetrik dizilimli
G1 grubu kompozit numunesine gore daha fazla
kalic1 deformasyona ugradigi goralmiistir.

e Deniz suyunda bekletilen numunelerin burkulma
sonrasi  olusan  deformasyon bdlgelerinde
tabakalar arasi ayrilmalar, matriste bozunmalar
ve matris kirilmalar1 seklinde hasar modlari
meydana gelmistir.

e Nem ve tuzlu suyun dogal lif takviyeli kompozit
malzemelerin burkulma dayanimimi olumsuz
yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.

e Deniz suyunda bekletilen numunelerde oda
kosullarinda bekletilen numunelere goére daha
fazla egilme olusmustur. Bunun nedeni olarak
kompozit malzemenin deniz suyunda bekletilmesi
neticesi su emmesi ve emilen suyun kompoziti
yumusatmasi sonucu kalici sekil degistirmeye
neden oldugu disiinilmektedir. Ayrica deniz
suyunun korozif etkisi nedeniyle fiber-matris
araylizeyinin bozunmasi1 ve fiberlerin asinmasi
sonucu kompozit malzemede daha fazla kalici
hasara neden oldugu kanaatine varilmistir.

Sonu¢ olarak; deniz suyunda bekletilen dogal Ilif
takviyeli kompozitlerin burkulma dayanimi oda
kosullarinda bekletilen dogal lif takviyeli kompozit
numunelere nazaran diistuktiir. Kompozit
malzemenin deniz suyunda bekletilmesi sonucu
malzeme su emer ve emilen su neticesinde
malzemede sisme ve kalic1 sekil degistirmeler olusur.
Fiber-matris arasina yerlesen tuzlu suyun korozif
etkisi nedeniyle matriste mikro bozunmalar ve fiber-
matris araylizeyinde zayiflamalar olustugundan
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kompozitin dayaniminda diisiis meydana geldigi
kanaatine varilmistir. Bu nedenle kompozit malzeme
tretimi yapilirken kompoziti olusturan matris ve
fiberlerin se¢imi malzemenin kullanilacagi ortam
kosuluna uygun olacak sekilde yapilmalidir.
Malzemelerin hangi ortam kosullarina maruz kalacagi
g6z oniinde bulundurularak uygun fiber istiflemesi
belirlenerek ona gore lretim yapilmalidir. Ayrica
maruz kalabilecegi zorlanmalara (egilme, burulma ve
burkulma vb.) karsi dayanikly, yiik tasima kapasiteleri
fazla olan malzemelerin segilmesi 6nerilir.
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