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Ozet: Bu ¢alismada otomotiv, denizcilik ve yapi endiistrisinde kullanilan, el yatirma teknigi ile iiretilmis iig
boyutlu dokuma yapilarin 6zel bir tiirii olan sandvi¢ dokuma kumas takviyeli kompozit yapilarin, mekanik per-
formanslarinin belirlenebilmesi icin ¢ekme mukavemetleri analiz edilmistir. Oncelikle kumas/vinilester recine
kombinasyonu ile olusan kompozit yapilarin ¢ekme mukavemeti ve modiilii tespit edilmistir. Ardindan da bu
sisteme orta kisim malzemesi olan poliiiretan kopiigiin eklenmesi ile elde edilen kompozit yapilarin ¢gekme mu-
kavemeti ve modiilii tespit edilerek karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ dokuma kumas, el yatirma teknigi, vinilester regine, politiretan kopiik, ¢ekme
mukavemeti, cekme modiilii.

Tensile Strength Analysis of Three Dimensional Woven Fabric Reinforced Composites

Abstract: In this paper, tensile strength of composite materials, which are reinforced with a sandwich woven
fabric, a special kind of three dimensional woven fabric, manufactured by hand impregnation and used in auto-
motive, marine and building industry are analysed in order to determine their mechanical performances. Firstly,
the tensile strength and tensile modulus of composites which are composed of fabric/vinylester resin are evaluat-
ed. Then polyurethane foam, which is a core material, is added to the system and resultant composites are evalu-
ated for their tensile strength and modulus. The results of two different type of composites are analysed by com-
parison.

Key Words: Sandwich woven fabric, hand impregnation, vinylester resin, polyurethane foam, tensile strength,
tensile modulus.

1. GIRIS

Giliniimiizde otomotiv, insaat, denizcilik ve sehir mobilyalar1 bagta olmak iizere birgok sektorel
uygulamada malzeme olarak kompozitlerin kullanildigin1 gérmekteyiz. Kompozit malzemeler diisiik
yogunlukta yiiksek rijitlik ve mukavemete, yiiksek enerji absorbsiyon davranisina ve miikemmel bir
yorulma performansina sahip olduklari i¢in bu alanlardaki kullanimi gittik¢e yayginlagsmistir (Miravete
1999). Kompozitlerin sunmusg oldugu iistiin avantajlar nedeniyle mevcut uygulama alanlarinin yan
sira yeni uygulama alanlarina da kolay bir sekilde niifus edebilmesi gelecegin malzemesi olma imajim
giiclendirmektedir. Kompozit endiistrisinin gelisme egilimi ¢esitli bolgelerde farklilik gostermektedir.
Tiirkiye pazarinda ihracata yonelik iiretim yapan sanayicilerin biiylimesi ve {iriin talepleri devam et-
mektedir. El yatirmasi uygulamalarinin yaninda makinelesme egilimi de hizla artmaktadir. Alman-
ya’da 2003 yilinda yasanan ekonomik kriz ve buna bagl olarak otomotiv sektoriindeki durgunluk
Avrupa kompozit pazarini olumsuz etkilemistir. Ancak 2003 yili son ¢eyregi ve 2004 yilinin ii¢ aylik
doneminde, takviyeli termoplastik malzeme uygulamalarindaki artisa paralel olarak otomotiv sektorii
yeniden bir hareketlilik kazanmis ve sonraki donemlerde de gii¢lii bir biiyiime gdstermistir. Fransa ve
Italya ise otomotiv, elektronik ve havacilik sektdrii uygulamalari ile Avrupa’da Almanya’dan sonraki
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en biiyik kompozit endiistrisine sahip iki ilke olma konumunu korumaktadirlar.
(http://www.camelyaf.com.tr,2009).

Kompozit malzemeler birbirlerinin zayif yonlerini diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek ama-
cryla bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden olusan sistemlerdir. Yiiksek performans gerektiren
uygulamalar i¢in kullanilacak tekstil kompozitlerinde takviye malzemesi olarak cam, karbon, aramid
gibi yiiksek mukavemetli ve yiiksek modiillii lifler kullanilir. Cam lifleri maliyetlerinin uygun olmasi-
nin yaninda yiliksek mukavemete de sahip olduklari i¢in en yaygin olarak kullanilan takviye malzeme-
sidir.

Cam elyafi takviyeli kompozitler, tasimacilik ve otomotivde; tir govde panellerinde, kamyonet
kasalarinda, oto i¢ ve dis komponentlerinde arag agirligini diisiirerek yakit tasarrufu saglamasi ve ¢ev-
re dostu yaklagimlari desteklemesi sebebiyle ¢elik ve aliiminyum yerine kullanilabilecek en uygun
malzemedir. (http://www.camelyaf.com.tr,2009). Ancak son yillarda kullanimi yayginlasan cam elya-
findan olusan ii¢ boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozit yapilar, metallere gore daha hafif ve daha
saglam oldugu i¢in daha az yakit harcatir. Bu yapilar otomotiv endiistrisinde kaportaya alternatif ola-
rak kullanilmasinin yaninda denizcilik endiistrisinde kabinlerde, kapilarda, pencerelerde ve bolmeler-
de; metrolarda i¢ ve dis panellerde, kapilarda ve bdlmelerde; yapi endiistrisinde ise yalittm amagh
olarak i¢ ve dis duvarlarda kullanilmaktadirlar.

2. KAYNAK OZETLERI

Ug boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozitler, ilk kez 40 yil 6nce ucaklarin fren tertibatla-
rinda kullanilan pahali metal alasimlarin yerine gegmesi amaciyla gelistirilmistir (Mullen ve Roy
1972). Ancak yapilan arastirmalar 1980’lerin ortalarindan itibaren, yani iki boyutlu dokuma kumas
takviyeli kompozitlerin kullanimindan dolay1 bazi problemlerle karsilasilmasiyla birlikte hiz kazan-
mustir. Ug boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozitlerin ilk avantaji kompleks bigimli yapr iiretimi-
ne izin vermesidir. Yapinin bu istlinligii sayesinde kullanilacak malzeme miktarimin, fire miktariin
ve islemlerin azalmasiyla iiretim maliyeti diiger. Ug boyutlu dokumalarm bir diger avantaji da, iki
boyutlu kumaglarin tiretiminde kullanilan dokuma tezgahlarinda kiigiik modifikasyonlarin yapilmasiy-
la meydana getiriliyor olmasidir. Bu durum da tiretim maliyetini minimuma indirir. Ama gegen 10 yil
icerisinde kompleks sekiller i¢in standart dokuma tezgahinin modifiye edilmesiyle olusan makineden
daha yetenekli ve yiiksek dokuma hizina sahip dokuma tezgahlar1 gelistirilmistir (Mouritz ve ark.
1999).

Ug boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozitlerin bir diger 6nemli avantaji da yiiksek darbe
direncine sahip olmalaridir (Lundblad ve ark. 1995). Chou’nun (Chou ve ark. 1992) agiklamalarina
gore, hasarin baglamasi i¢in gereken darbe enerjisi karbon elyafindan olugsmus {i¢ boyutlu dokuma
kumas takviyeli kompozitlerde, iki boyutlu olan yapilara nazaran %60 daha fazladir. Ug boyutlu do-
kuma kumas takviyeli kompozitlerde darbe direncinin iyi olmasinin nedeni kalinlik dogrultusundaki
ipliklerin darbe yiikii altinda katmanlar aras1 ayrilmay1 durdurmasi ya da yavaslatmasidir.

Ug boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozitlerin sahip oldugu bu avantajlar, yapilan bilim-
sel ¢aligmalart bu yapilarin mekanik 6zelliklerinin aragtirilmasi iizerine yogunlagtirmistir. Bu konuda
kapsamli ¢alismalardan birisi Zic ve arkadaglar1 (1990) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada dikdort-
gensel, liggensel ve siniisoidal merkez yardimiyla biitiinlesmis iki yiizden olusan {i¢ boyutlu dokuma
kumas yapilariyla takviye edilmis kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri aragtirtlmistir.
Brandt ve arkadaslar1 (1996) tarafindan yapilan ¢alismada ise farkli dokuma tipleri kullanilarak olustu-
rulan yapilarla takviye edilmis kompozitlerin ve ii¢ boyutlu dokumalarin 6zel bir tiirii olan sandvig
dokuma takviyeli kompozitlerin mekanik performansi, hasar toleransi ve enerji absorbsiyon kapasitesi
karsilastirilmali olarak incelenmistir. Pochiraju ve Chou (1999) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada
ise ac¢ili interlok {i¢ boyutlu dokuma yapisiyla takviye edilmis kompozitlerin ¢gekme, basi, kayma ve
egilme yliklemeleri altindaki davranislart deneysel olarak incelenmistir. A¢ili interlok dokuma yapisi,
ipliklerin kalinlik dogrultusunda belirli bir a1 altinda kesistikleri yapidir. Kalinlik dogrultusundaki
iplikler, bu dogrultunun tamami boyunca veya kismi olarak baglant1 yapabilirler (Dickinson ve ark.
1999). Van Vuure ve arkadaslar1 (2000) tarafindan yapilan c¢alismada ise sandvi¢ dokuma takviyeli
kompozitlerin mekanik performanslarinin belirlenebilmesi i¢in bas1 ve kayma mukavemetleri analiz
edilmis ve yap1 geometrik olarak incelenmistir. Langston ve Qiu (2003) tarafindan yapilan ¢alismada
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da aramid iplikler kullanilarak olusturulan ortogonal ii¢ boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozit
malzemelerin ¢ekme mukavemetleri analiz edilmistir. Ortogonal dokuma yapilarda iplikler x, y ve z
dogrultularinda birbirlerine diktirler (Dickinson ve ark. 1999).

Bu calismada el yatirma teknigi ile iiretilen iki fazli, {i¢ boyutlu dokumalarin 6zel bir tiirii olan
sandvi¢ dokuma takviyeli kompozit yapi ile bu yapinin igerisine poliiiretan kdpiik uygulamasi yapila-
rak elde edilen {i¢ fazli yapinin ¢ekme mukavemetleri analiz edilmis ve karsilastirilmigtir. Literatiirde-
ki sandvi¢ dokuma takviyeli kompozitlerle yapilan ¢alismalardan birinde bu yapilarin hasar toleransi
ve enerji absorbsiyon kapasitesi incelenmistir. Bir bagka calismada ise basi ve kayma mukavemetleri
analiz edilmistir. Bu ¢aligmada sandvi¢ dokuma takviyeli kompozit yapilar ¢cekme mukavemetleri
acisindan incelenmistir. Caligmada kullanilan poliiiretan kopiik malzemesi de daha once yapilan ca-
ligmalarda kullanilan malzemelerden farkli 6zelliklere sahiptir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Uc boyutlu dokuma kompozit yapilarin bir tiirii olan sandvi¢ dokuma takviyeli kompozit yapi-
lar, tic boyutlu dokuma kumas ile takviye edilmis matriks ve elyaf/matriks sisteminin mukavemetini
arttirmay1 amaglayan orta kistm malzemesinden olusur. Bu dokuma yapisi alt ve iist yiizlin es zamanlh
olarak dokunabildigi kadife dokuma teknigi ile %100 E tipi cam elyafi kullanilarak iiretilmektedir
(Sekil 1). Cam elyafi, alkali orani diisilk E caminin 5-20 mikron ¢aplarinda devamli proses ile ince
lifler halinde ¢ekilmis tiiriidiir. Diisiik alkali oran1 nedeniyle E cami elyafinin elektriksel yalitkanlig
diger cam tiplerine gore oldukga iyidir. Maksimum alkali igerigi %2 olan ve kalsiyum aliiminyum
borosilikat igeren E camu elyafi yiiksek dayanim 6zelligi gosterir. (http://www.camelyaf.com.tr,2009).
E camu elyafindan elde edilen ipligin dokunmasi ile de {i¢ boyutlu dokuma yapisi meydana gelir. Yapi
icerisindeki ¢6zgii ipliginin numarasi 2700 denye iken, atki ipliginin numarast 5640 denyedir.

Sekil 1:
Kadife dokuma teknigi ile ortaya ¢ikan ii¢ boyutlu dokuma yapisi
(http://www.parabeam.nl/,2009)

Matrisi olusturan reginenin temel fonksiyonu, yapimin biitiinliigiini ve rijitligini saglamaktir.
Calismamizda kullandigimiz regine, 1,044 g/cm’ yogunlugundaki Bisfenol-A epoksi bazli vinil ester
recinedir. Sertlestirici olarak ise %2 oraninda %50’lik metil etil keton peroksit, hizlandirici olarakta
%0,2 oraninda %6’lik kobalt naftalat kullanilmistir. Vinilester recineler sahip olduklar1 kimyasal yapi-
larindan dolay1 {istiin kimyasal dayanim ve mekanik 6zelliklere sahiptirler, bu yiizden de polyester
recinelere gore daha iyi sonuglar vermektedirler. Vinilesterlerin 6zel yapisi, ester gruplarmin hidroli-
zini engelleyerek, zincir uglarindan tam olarak kiirlenebilmesine olanak saglamaktadir. Bundan dolay1
da asit ve bazlara kars1 yiiksek diren¢ gostermektedirler. Ayrica vinilester reginelerde daha az polar
grup oldugu i¢in hem suya hem de hidroliktik etkenlere karsi polyester reginelere gore daha dayanikli
bir yapidadirlar. (http://www.poliya.com.tr,2009).
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Iki yiiz arasina sistemin mukavemetini arttirmak igin yerlestirilen orta kistm malzemesi sert
politiretan kopiiktiir. Poliiiretan kopiik, 1,08 g/cm’® yogunlugundaki poliol ile 1,23 g/cm’ yogunlugun-
daki izosiyanatin reaksiyonu sonucunda meydana gelir. (http://www.kimteks.com.tr,2009).

Ug boyutlu dokuma kompozit yapilari olusturmak igin el yatirma teknigi kullanilmigtir. Once-
likle sertlestirici ve hizlandirici ile belirlenen oranlarda bir araya getirilen vinilester reginenin %401
kalip ylizeyine yayilmis, ardindan iizerine ii¢ boyutlu dokuma kumas yerlestirilmis ve atki dogrultu-
sunda rulolama yapilmistir. Daha sonra da sertlestirici, hizlandirici ve regine karigiminin geri kalan
%60’1 kumasin iist ylizeyine uygulanmis ve tekrar rulolanarak iglem sonlandirilmistir (Sekil 2).

A1

Sekil 2:
El yatirma tekniginin uygulama asamalart
(http://www.parabeam.nl/,2009)

El yatirma teknigi ile iiretilen kumas/re¢ine kombinasyonundan olusan kompozit yap1 katilag-
tiktan sonra orta kisim malzemesi ile bir araya getirilebilmesi igin, i¢ ylizeyine kalip ayirict uygulan-
mis kaliba yatirilmis ve poliliretan kopilik uygulamasi yapilmistir. Yapilan bu islemde poliol/isosiyanat
karistirma orani1 100/120 olarak alinmistir. Politiretan kopiik olusurken hacmi hizla artar ve kalip igeri-
sinde yiirlir yani ilerler ve kalib1 doldurur. Yiiriimenin ve kabarmanin hiz1 belirli bir noktaya kadar
artar. Bu ana kadar gegen zaman ipliklesme siiresidir. Ipliklesme siiresi reaksiyon boyunca acik bir
kapta da test edilebilir. Reaksiyon siiresince kopiige ince bir ¢ubukla dokunur ve gekerseniz malzeme
iplik iplik cubuga yapisarak uzar. Bu siirede polimerik baglar olustugundan lif lif bir goriintli gbzlem-
lenir. Ipliklesme siiresinden sonra hacim artis hiz1 azalir ve malzeme olusarak reaksiyonun biiyiik bir
kismi sonlanir. Bu islem sirasindaki kabarma zamani 18-35 sn, ipliklesme zamani 140-175 sn, yik-
selme zamani ise 215-265 sn arasinda degisir. Bu degerler 3000 rpm hizla donen bir mekanik mikser
tarafindan kabartilan numunelerden elde edilmistir (http://www.kimteks.com.tr,2009). Kalip icerisinde
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yapilan poliiiretan kopiik uygulamasinin ardindan meydana gelen, li¢ boyutlu dokumalarin 6zel bir
tiirii olan sandvi¢ dokuma takviyeli kompozit yap: sekil 3’te gosterilmistir.

LN

ATATAI-,
recing ile emprenye edilmig yizler

7 wanindeki badlant iplikleri ve
polidretan kaplk

Sekil 3:
Ug boyutlu dokuma takviyeli kompozit yapi
(van Vuure ve ark. 2000)

3.2. Yontem

Ug boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozit numunelerin ¢ekme mukavemetleri ve modiil-
lerinin belirlenebilmesi i¢in testler, 100 kN’luk yiik hiicresine sahip INSTRON 5582 cihazinda (Sekil
4) ASTM D 638M standartlarina uygun olarak atki ve ¢6zgii yonlerinde yapilmistir. Ancak malzeme-
nin ii¢ boyutlu olmasi nedeniyle test sirasinda sorun yasanmamasi i¢in tutucu kisimlarin ¢apinda stan-
darda gore degisiklik yapilmistir.

=)

Sekil 4:
Instron cihazinin simulasyonu

Cekme mukavemeti ve modiilii asagida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmistir (Geier
1994).

o =F/wt (1

Denklemdeki o, ¢gekme mukavemeti (MPa); F, maksimum yiik (N); w, numune genisligi
(mm); t ise numune kalinlig1 (mm) degerleridir.

E=0c/¢g; e=Al/1 2)

Denklemdeki E, ¢ekme modiilii (MPa); €, kopma uzama orani; 1, baslangi¢taki numune uzun-
lugu (mm), Al ise kopma uzama miktar1 (mm) degerleridir.

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calismada kullanilan {i¢ boyutlu sandvi¢ dokuma takviyeli kompozit numuneler 150x20x5,
150x20x10 ve 150x20x15 mm olmak iizere ii¢ farkli kalinliga sahiptir. Ug boyutlu dokuma takviyeli
kompozit malzemelerin, mekanik performansini belirlemek i¢in yapilan ¢ekme testlerinden elde edilen
sonuglar tablo I’de gdsterilmistir.
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Tablo 1. U¢ boyutlu dokuma takviyeli kompozit yapilarin mekanik ozellikleri

Maksimum Cekme Mukavemeti - Uzama Gekme Modiili -

Yik - F (N) o (MPa) Orani - € E (MPa)
5 mm ¢ozgl yoni 1562 + 62 15.62 = 0.62 0.031 £ 0.001 512.5+31.8
5 mm atki yonii 1706 + 68 17.1£0.32 0.035 £ 0.001 514.3 £ 30
10 mm ¢dzgl yonl 2126 + 101 10.63 £ 0.13 0.0313 + 0.002 340 +39.5
10 mm atki yonii 2706 + 128 13.53 £ 0.17 0.0365 + 0.004 370.7 £ 44
15 mm ¢dzgl yonl 3122 + 151 104 +0.13 0.034 +0.004 305.88 + 37
15 mm atki yonii 3442 + 155 11.5£0.15 0.037 + 0.0045 310.8 £ 39

Tabloda da gorildiigii gibi, kalinlik artisina bagli olarak uzama oranlarinda artig gézlemlenir.
Ciinkii dokuma yapisindaki iki yiizii birbirine baglayan ipliklerin uzunlugu arttik¢a, kompozit malze-
me daha fazla uzayarak kopar ve kompozit malzemeleri koparmak i¢in gereken maksimum yiik de
artar. Bu durumun, 5 mm kalinligindaki numunelerde lif hacimsel oranmin %55, 10 mm kalinligindaki
numunelerde %58, 15 mm kalinligindaki numunelerde ise %60 olmasindan ve kalinlik dogrultusunda-
ki baglayict ipliklerin mukavemete yaptigi katkidan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ancak ¢ekme
mukavemeti bulunurken maksimum yiik, numune kalinlig1 ile genisliginin ¢arpimina boliindiigii igin,
kalinlik arttikga ¢ekme mukavemeti azalmistir. Kalinlik arttikga, numunelerin MPa cinsinden ¢ekme
mukavemeti azalip, uzama orani arttig1 icin ¢gekme modiilleri de azalmistir.

Tim kalinlik degerleri i¢in yapilan testlerin sonuglar incelendiginde, atki yoniinde yapilan
testlerde elde edilen ¢ekme mukavemeti degerlerinin ¢6zgii yoniinde yapilan testlerde elde edilen de-
gerlere gore daha yiiksek oldugu goriiliir. Ciinkii iic boyutlu dokuma kumas yapisindaki atki ipliginin
numarasi 5640 denye iken ¢6zgii ipliginin numarasi 2700 denyedir. Cozgii yoniindeki siklik atki yo-
niindeki sikliga gore daha yiiksektir ancak iplik numaralarindaki bu biiyiik fark malzemenin atki yo-
niinde daha iyi bir mekanik performans gdstermesini saglar.

Kumas/matriks sistemine poliiiretan kopiik ilavesiyle elde edilen kompozit malzemelerde, 15
mm kalinligindaki sandvi¢ dokuma yapilar kullanilmistir ve gekme testleri ¢ozgii yoniinde yapilmistir.
Ciinkii politiretan kopiigiin ilave edilebilmesi igin hazirlanan kalipta ¢6zgii yonii esas alinmigtir. Yapi-
lan ¢ekme testleri sonucunda bu numunelerin kopmasi i¢in gereken maksimum yiik 3562 = 169 N,
¢ekme mukavemeti 11.87 £+ 0,15 MPa, uzama orani 0,029 £ 0,001 mm/mm, ¢ekme modiilii ise 396,55
+ 36 MPa bulunmustur. Bu degerler poliiiretan kopiik ilave edilmemis, sadece kumas/recine bilesimiy-
le olusan yap1 ile karsilastirildiginda maksimum yiik ve ¢ekme mukavemetinin arttigi, uzama oraninin
ise azaldig1 goriiliir. Cekme mukavemetindeki artig, hem lif hacimsel oraninin %37, poliiiretan kopiik
hacimsel oraninin ise %38 olmasiyla, hem de kdpiik ilavesiyle elde edilen yapida iki yiiz arasindaki
baglant1 ipliklerinin arasindaki bosluklarin dolmasiyla agiklanabilir. Kumas/regine sisteminden olusan
yapidaki re¢inenin hacimsel oram1 %40 iken, burada, kumag/recine/orta kisim malzemesi sisteminden
olusan yapidaki reginenin hacimsel oran1 %25’e diismiistiir. Kopiik ilavesiyle elde edilen yap iki ayri
sistemin birlesimi gibi diisiiniilebilir. Kumas ve regineden olusan birinci sisteme poliiiretan kopiik
ilavesiyle elde edilen ikinci sistemde kalinlik dogrultusundaki (z dogrultusu) baglayic ipliklerin ara-
sindaki bosluklar doldugu i¢in yap1 kompakt bir hal almistir. Uzama oraninin azalmasinin nedeni ise
kullandigimiz koépiigiin rijit yapisidir. Cekme modiilii ise cekme mukavemetindeki artisa bagli olarak
kumas/regine/orta kisim malzemesi sisteminde daha yiiksektir.

Cozgii yoniinde yapilan ¢cekme testlerinde numuneler, baglayicr ipliklerin kalinlik dogrultu-
sunda izledigi yola uyumlu olacak sekilde S gizerek; atki yoniinde yapilan ¢ekme testlerinde ise I ¢ize-
rek koparlar. Sandvi¢ dokuma takviyeli kompozit numunelerinde kalinlik dogrultusundaki ipliklerden
kaynaklanan, ¢dzgii yoniindeki 8 kesit goriintiisii ve atki yoniindeki I kesit goriintiisi sekil 5’te goste-
rilmistir. Bu goriintiiler 8 kat biiyiitme ile stereo mikroskoptan alinmstir.
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Sekil 5:
Cozgii ve atki yonlerindeki kalinlik gériintimii

Cekme testi sonucunda kompozit numulerinde meydana gelen deformasyon sekil 6’da goste-
rilmistir. Bu goriintiiler 10 kat biiylitme ile stereo mikroskoptan alinmigtir.

Sekil 6:
Cekme testi sonucu meydana gelen deformasyon

5. SONUC

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

o Kumas/recine sisteminden olusan kompozit yapilarda kalinlik arttikca dokuma yapisindaki
iki yiizli birbirine baglayan ipliklerin uzunlugu da artar. Bu nedenle kompozit malzemeler
kalinlik arttik¢a daha fazla uzayarak koparlar ve kopma esnasindaki maksimum yiik de ar-
tig gosterir.

e Kumas/recine sisteminden olusan kompozit yapilarda, atki ipliginin numarasi ¢6zgii ipligi-
nin numarasindan yaklasik olarak iki kat daha fazla oldugu i¢in atki yoniinde yapilan test-
lerde elde edilen ¢gekme mukavemeti degerleri ¢6zgii yoniinde yapilan testlerde elde edilen
degerlere gore daha yiiksektir.

e Kumas/recine/orta kisim malzemesi sisteminden olusan kompozit yapilarda, hem iki yiiz
arasindaki iplikler arasi bosluklar doldugu i¢in hem de regine hacimsel orani azaldig1 i¢in
maksimum yiik ve ¢cekme mukavemeti artar. Ancak poliiiretan kopiigiin rijit yapisindan do-
lay1 uzama orani azalir.
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6. TESEKKUR

INSTRON cihazi, stereo mikroskop, dik bigakli kesim makinesi kullanimi1 ve test aparatlarinin

yapimi i¢in Ermetal Sirketler Grubuna; kalip yapimi i¢in Modsan Firmasina ve poliiiretan kdpiik temi-
ni i¢in Kimteks’e verdikleri desteklerden dolayi tesekkiir ederiz.
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