T.C.
ERCIYES UNIVERSITESI
BILIMSEL ARASTIRMA PROJELERI
KOORDINASYON BIRIMI

CIFT KATLI JAKARLI KUMASLARIN BILGIiSAYAR DESTEKLI
TASARIMI VE NANOSILIKA KATKILI POLYESTER KOMPOZIT
FORMLARININ MEKANIK OZELLIKLERININ KARAKTERIZE
EDILMESI

COMPUTER AIDED DESIGN OF DOUBLE LAYER JACQUARD
FABRICS AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF
NANOSILICATE POLYESTER COMPOSITES

Proje No: FBA-10-2882

Arastirma Projesi

SONUC RAPORU

Proje Yiiriiticusii:
Yrd. Do¢ Dr. Oguz DEMIRYUREK

Arastirmaci
Prof. Dr. Abdulkadir BILISIK
Miihendislik Fakiiltesi/Tekstil Miithendisligi Boliimii

Arastirmaci
Ars. Gor. Gaye YOLACAN
Miihendislik Fakiiltesi/Tekstil Miihendisligi Boliimii

Ekim 2012
KAYSERI







OZET

Bu ¢alisma ile E-cam kumaglar Nedgraph bilgisayar paket programinda tasarlanarak elde
edilmistir. Kumaslar onsekle doniistiiriilmiistiir ki burada dikissiz ve dikisli formlar1 elde
edilmistir. E-cam Ongekiller polyester, nano silika katkili polyester kompozitler olarak
vakumlu recine transfer yontemi ile kati1 hale getirilmistir. Elde edilen E-cam nanosuz
polyester, nano katkili polyester ve dikisli polyester kompozitlerin egilme dayanimi ve
katlararas1 ayrilma dayanimlar test edilerek belirlenmistir.

Bu ¢aligma sonucunda nano katkili E-cam/polyester kompozit malzemenin egilme dayanimi
nanosuza gore bir derece diismiis ancak malzeme daha kirilgan hale gelmistir. Kevlar ve E-
cam dikisli E-cam/polyester kompozit malzemenin egilme dayanimi dikissize gore bir derece
diismiis ancak katlar arasi ayrilma dayanim degerleri yiikselmistir. Bu konudaki ¢aligsmalar

hem dikisli ve hemde nanolu yapilarin gelistirilmesi iizerine siirdiiriilecektir.

Anahtar Kelimeler: E-cam kumaslar, E-cam/polyester kompozit malzeme, nanosilika,

Egilme dayanimi, Katlararas1 ayrilma dayanimi, tasarim



ABSTRACT

In this study, E-glass fabrics were designed by using Nedgraph package program in virtual
enviroment. Two dimensional woven fabric were layered and some of them were stitiched by
using the Kevlar and E-glass stitching yarns. The E-glass preforms were consolidated by
vacum assisted resin transfer molding. The matrix was polyester. The developed composites
were E-glass/polyester, E-glass/nano/polyester and stitched E-glass/polyester. The bending
strength and fracture thoughness properties of these composites were carried out. Test results
showed that the bending strength of E-glass/nano/polyester composite decreased compared to
that of E-glass/polyester composite but, it became brittle. The bending strength of Kevlar and
E-glass stitiched E-glass/polyester composites decreased compared to that of E-
glass/polyester composite whereas, its fracture thoughness considereably increased. Future

study will be conducted on the development of both stitched and nano coposites.

Keywords: E-glass fabrics, fabric design, E-glass/polyester composite, nanosilicate, bending

strength, fracture toughness.
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GIRIS

Bu c¢alismada, ¢ift katli jakarli yapilarin bilgisayar ortaminda ¢izilerek tasarimimin yapilmasi ve bu
tasarimlar esas alinarak olusturulan yapilarm teknik tekstil olarak kullanilmasi icin gelistirilen
nanosilika katkili polyester kompozitlerin bu yapilara uygulanarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Cift katl jakarli dokuma kumas yapisinda E-cam lifi; kompozit
matrisi olarak ise polyester, vinil ester veya epoksi malzeme kullanilacaktir. Kompozit hale getirilen
s0z konusu yapilarin personel tasiyict hafif araclarda termomekanik yiiklere karst1 dayanim
gosterebilen bir eleman olarak kullanilmasi diisiiniilmektedir ve ayrica koruyucu giysilerin balistik
uygulamalarinda da s6z konusu yapilarin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Gelistirilecek olan sz
konusu kompozitlerin, tasarimu iiretimi yapilan ¢ift kath jakarli yapilara uygulanmasi ile bu yapilarin

cesitli mekanik 6zelliklerinin karakterize edilmesi ve iyilestirilmesi hedeflenmektedir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

Tekstilde iplik iiretiminden sonra iki boyutlu yilizey elde etmek i¢in yiiriitilen dokuma islemi igin
cesitli plan ve desen calismalar1 yapilmaktadir (1, 2). Dokuma prosesi pahali bir islem oldugundan
dokunmasi diisiiniilen iki boyutlu yiizeylerin veya kumaslarin dokuma igsleminden 6nce tasariminin ve
planinin yapilmasi gerekmektedir (3, 4, 5). Dokuma isleminin bilgisayar yardimiyla yiiriitilmesinden
onceki zamanlarda cesitli desen kagitlarinin kullanildigr bilinmektedir. Ancak, bilgisayarin ve ¢esitli
yazilimlarin yardimiyla dokumasi yapilacak olan kumas sanal ortamda goriilebilmekte ve zaman ve
para israflarinin oniine gecilebilmektedir (6, 7, 8, 9). Cift kath jakarli dokuma yapilar1 genellikle hali
ve dosemelik kumaglar olarak bilinen ve desenleri olduk¢a kompleks yapilardir. Caligmada
kullanilacak olan program veya software ile farkli tasarimlarin yapilmasi planlanmaktadir (9). Cift
kath jakarli kumaglar i¢in literatiir olarak cesitli yayinlara rastlanilmis olmasimna ragmen bunlarin
teknik tekstil olarak kullanilmasia ydnelik literatiiriin yaygin olmadigi goriilmiistiir. Bu agidan bu
calismada teknik tekstiller kapsami i¢inde degerlendirilebilecek cift katli jakarlt dokuma yapilarindan
iirlin tasarimi igin gorsel acidan yardimei olacak tasarim caligsmalarinin yiiriitiilmesi planlanmaktadir.
Calismada ayrica gelistirilecek olan Nanosilika katkili polyester kompozitler ile ilgili ¢esitli yayinlarin
mevcut oldugu literatiir arastirmasi sonucu ortaya ¢ikarilmistir (10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19).

Bu caligsma kapsaminda diisiik lineer yogunluklu E-cam la yiiksek lineer yogunluklu E-cam biikiimsiiz
ipliklerden iki boyutlu yiizeyler elde edilmis ve bunlarin bir kismi dikigsiz ve bir kismida dikim
teknigi ile bir araya getirilerek Onsekiller elde edilmistir (20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28). Elde
edilen onsekiller daha sonra plyester regine ile kati hale getirilmis bir kisminada nano silika esasli
materyal eklenerek katilagtirilarak nano silika katkili dokuma E-cam/polyester kompozit elde
edilmistir. Elde edilen kompozit yapilara temel mekanik testlerin bir kismi uygulanmustir (29, 30, 31,
32, 33). Test sonrasi ayrica yapilarin kirtlma modlari elementel olarak analiz edilmistir (34, 35, 36, 37,

38, 39).



2. BOLUM

GEREC VE YONTEM

2.1. Onsekillerin Gelistirilmesinde Kullanilan Kumas

E-cam Kumas yiikleme durumuna bagli olarak NEDGRAPHICS B.V jakarli ve armiirlii
kumas tasarimini gerceklestirecek programin satin alinmasi ile sanal ortamda tasarlanarak
yiizey durumlar1 irdelenmis ve bu tasarlanan kumasin iretilmesi i¢in sanayi ile ortak
calisitlhinmistir. Ancak cift kath jakarli E-cam kumasin ylizeyde kesisme sekilleri ve diizlem
disindaki baglanti zorluklar1 nedeni ile ve E-cam lifinin kirilgan 6zellikleride goz Oniine
aliarak bu tasarim seklinden vazgegilerek armiirlii sistemde E-cam kumaslar tek katli olarak
sanal ortamda tasarlanarak ortaya cikarilmistir. Daha sonra bu kumasin iiretilebilmesinin
oniinde herhangi bir kisitlama olup olmadig: arastirilarak buna en yakin 6zelliklerde armiirlii
yada eksantrikli tezgahta iiretilebilecek en yakin kumasin {iretimi i¢in c¢alismalar
yogunlastirilmistir. Tasarlanan kumas, ticari olarak cam kumas iiretimi yapan (Fibroteks)

izerinden bagis yolu ile bu ¢aligsma i¢in alinmasina karar verilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, 600 tex ve 2400 tex olmak {iizere, lineer yogunluklar1 birbirinden
farkli tasarlanan E-cam dokuma kumas sanal ortamda tasarlanan 6zelliklere en yakin olarak

Fibroteks A.S, Tirkiye den elde edilerek kullanilmistir. Tablo 2.1°de, E-cam lifinin 6zellikleri

verilmistir.
Tablo 2.1. E-cam lifinin 6zellikleri [153].
. - Cekme Cekme Kopma Erime
Lif Ll(f (I;ni;pl Y(Og/g::ll;)lk Dayanim Modiilii Uzamasi Sicakhigi
" & (GPa) (GPa) (%) (C)
13.66 (600 tex)
E-cam 17.10 (2400 tex) 2.57 35 76 4.8 841

Tablo 2.2°de, 600 tex ve 2400 tex E-cam dokuma kumas ve bu kumaslardan sokiilen ipliklere
ait baz1 ozellikler verilmistir. Sekil 2.1°de, 600 tex ve 2400 tex E-cam dokuma kumaslarin

yiizey ve kesit goriintiileri verilmistir.



Tablo 2.2. E-cam 600 tex ve 2400 tex kumas ve iplik 6zellikleri.

10

Ipllk lln(ier Sikhk Krimp oram
Kumas Kumas yogunlugu (tel/cm) Gramaj (%) Kalinhk
tiirii orgiisii (tex) (g/m?) (mm)
Cozgii Atk Cozgii | Atk Cozgii Atk
Eecam- | g ayagi | 600 | 600 24 25 300 208 | 092 0.37
600 tex vag ' ‘ '
E-cam- <
2400 tex Bezayagi 2400 2400 16 18 800 1.24 1.20 1.01
iplik eni x Kesisme bolgesindeki iplik Toplam iplik 615111:3‘in
Kumas tiirii kalinhg yiizey alam yiizey alam g alanlg
2 2
(mm) (mm’) (mm”) (mm?)
5.38 x 5.38 25 % 28.94
E-cam-600 tex 5.38 x 0.102 (28.94) (7235) 0.38
6.77 x 6.77 18 x 45.83
E-cam-2400 tex 6.77 x 0.404 (45.83) (824.94) 0.90

Gozenekli bolge

Gozenekli bolge

(b)

atki

Sekil 2.1. E-cam kumaglarin yiizey ve kesit goriintiileri,
(a); 600 tex, (b); 2400 tex (x6.7).

2.2. Gelistirilen OnseKiller

E-cam bezayagi dokuma kumaslar asagida belirtildigi sekilde nanolu, nanosuz, dikissiz ve

dikisli onsekiller olarak tasarlanarak elde edilmislerdir. Bunlar asagida belirtilmistir.

2400 tex E-cam kumas
600 tex E-cam kumas

El dikisli Onsekiller

: Dikissiz/nano-silika dolgulu (4 kat (0°/90°))
: Dikissiz ve el dikisli (8 kat (0°/90°))

- Tek yon dikisli (¢ozgii (0°) yoniinde dikisli)
- ki yon dikisli (¢ozgii (0°) ve atki (90°) yoniinde dikisli)



dikis ipliklerinin 6zellikleri verilmistir.

Dort yon dikisli (¢ozgii (0°), atki (90°) ve +£45° yoniinde dikisli)

El dikisli yapilarda dikis adimi 1 adim/cm’dir. Dikisler aras1t mesafe 1 cm’dir. Dikis ipligi
olarak Kevlar 129 ve E-cam kullanilmistir. Tablo 2.3’te, el dikisli 6nsekillerde kullanilan

Tablo 2.3. El dikisli 6nsekillerde kullanilan dikis ipliklerinin 6zellikleri.

. Lif Cekme Cekme Kopma Iplik lineer
cp g Lif capr - o p < <
Lif tiirii (um) yogunlugu | dayamm modiilii uzamast | yogunlugu
M (g/cm’) (GPa) (GPa) (%) (tex)
Kevlar 129 12 1.45 34 99 3.3 110
E- cam 13.66 2.56 3.5 76 4.8 600

Gelistirilen tiim onsekillerin boyutu; 35 x 35 cm’dir.

K: TOW’da 100 filament.

2.3. Kompozit Uretimi Deney Plami

Tablo 2.4’te, liretilen kompozit yapilar, yap1 numarasi ve test kodu belirtilerek tanimlanmaistir.

Tablo 2.4. Uretilen kompozit yapilarm tanimlanmasi.

Kumas Kuma Kuma Nano/mikro
Kompozit $ $ Dikis Dikis madde
Kod Yap1 kat oryantasyonu s pexs P -
yapi no o ipligi yonii | tipi ve oram
sayisi ®) o
(%)
E-cam . o
T2-a 26 2400 tex Dikigsiz/nano 4 0/90 - - Silika (2.5)
E-cam e -
T2-b 16 2400 tex Dikissiz/nano 4 0/90 - - Silika (5)
E-cam e o
T2-¢ 21 2400 tex Dikigsiz/nano 4 0/90 - - Silika (7.5)
E-cam o
LS-1 124 600 tex Dikissiz 8 0/90 - - -
E-cam . Kevlar
LS-2 125 600 tex El dikisli 8 0/90 129 tek -
E-cam T Kevlar oy
LS-3 126 600 tex El dikisli 8 0/90 129 iki -
E-cam I Kevlar N
LS-4 127 600 tex El dikisli 8 0/90 129 dort -
E-cam o
LS-5 128 600 tex El dikisli 8 0/90 E-cam tek -
E-cam o o
LS-6 129 600 tex El dikisli 8 0/90 E-cam iki -
E-cam T .
LS-7 130 600 tex El dikisli 8 0/90 E-cam dort -
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2.4. Onsekillerin Goriintii Analizi

2.4.1. Dikissiz/Nano-Silika Onsekiller

Sekil 2.2°de, 2400 tex E-cam dikissiz onsekil numunesine yiizey goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.2. 2400 tex E-cam dikissiz onsekil [T2-a, T2-b, T2-c].

2.4.2. Dikissiz Onsekiller

Sekil 2.3’te, 600 tex E-cam dikissiz 6nsekil numunesine ait yiizey goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.3. 600 tex E-cam dikissiz 6nsekil [LS-1].

2.4.3. El Dikisli Onsekiller

Sekil 2.4’te, 600 tex E-cam tek yon, iki yon ve dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)

onsekillere ylizey goriintiileri verilmistir.
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(b)

Sekil 2.4. 600 tex E-cam el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) onsekil,
(a); tek yon [LS-2], (b); iki yon [LS-3],
(c); dort yon [LS-4].

Sekil 2.5’te, 600 tex E-cam tek yon, iki yon ve dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)

ongekillere ait ylizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.5. 600 tex E-cam el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi) 6nsekil,
(a); tek yon [LS-5], (b); iki yon [LS-6],
(c); dort yon [LS-7].

2.5. Kompozit Yapilarin Uretimi

Gelistirilen Onsekiller, VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding) metodu
kullanilarak kompozit yapilar haline getirilmistir. Calisma kapsaminda polyester regine
(Crystic 703PA, Scott Bader, Ingiltere) kullanilmistir. Uretilen ve dolgu maddesi igermeyen
tiim yapilarda agirlik¢a %2 oraninda sertlestirici (MEKP) kullanilmastir.

2.5.1. Nano-Silika

Kullanilan silika (lirtin kodu: 637238, Sigma-Aldrich), amorf yapida ve nano parcacik
boyutundadir [156]. Tablo 2.5’te, toz haldeki nano-silikanin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.5. Toz haldeki nano-silikanin 6zellikleri.

Yogunluk | Cekme Cekme | Erime Olciilen | Molekiil | Safik | Yiizey
dayammm | modiilii | sicakh@ | Parcacik | agirhg alam
boyutu
(g/cm3) (GPa) (GPa) (C° (nm/pm) | (g/mol) (%) (mZ/g)
Nano Madde (Sigma-Aldrich, Germany)
Silica 30.80+8.6 140-

(nano kiire) 2.2-2.6 0.11 73 >1600 (nm) 60.1 99.5 180

Silika, dogada kumtasi, kum veya kuvars bigimde bulunmaktadir. Silika, silikat camlarinin ve
seramiklerin baglangic maddesidir ve yeryiiziinde en ¢ok bulunan oksit maddedir. Amorf veya
cesitli kristal formlarda bulunabilir. Genellikle, kristal olmayan oksidasyon iiriinii olarak
silikon veya silikon bilesikleri seklinde olusmaktadir. Silikanin, kuvars, tridimit ve kristobalit
olmak tizere ii¢ farkli kristalin formu bulunmaktadir. Kristal olmayan formu ise yiiksek saflik
derecesinde (yaklasik olarak 99.4-99.9% Si0,) silika igeren amorf silika tiirlidiir (fused

silica). Bu tiir silika, iyi dielektrik ve yalitim 6zelliklerinden dolayi, elektronik endiistrisinde
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Silika, ¢ok iyi asinma dayanimi, elektriksel yalitim, yiiksek
termal stabilite 6zelliklerine sahiptir ve hidrojen floriir (HF) harig, diger tiim asitler i¢inde
¢Oziinme gostermez [157]. Silika, cam iiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir. Cam;
silika, kalsiyum oksit ve sodanin karisimi ile iiretilmektedir. Silikanin ogiitiilerek spesifik
parcacik boyutlarina getirilebilmesi, dolgu maddesi olarak kullanilmasina olanak vermistir.
Mikro silika (silica fume), silikon metal alasimlarinin iretiminde yan iiriindiir. Mikro
silikanin en ¢ok kullanildig1 alan beton takviyesidir. Mikro silika ilavesiyle daha dayanikli ve
uzun Omiirli beton elde etmek miimkiindiir [157]. Sekil 2.6’da, nano-silika maddesinin toz

halindeki SEM goriintiileri farkli biiyiitme oranlariyla verilmistir.

Sekil 2.6. Toz halindeki nano-silika maddesinin SEM goriintiileri, (a); x 25.000,
(b); x 50.000, (c); x 100.000, (d); x 160.000.

2.5.2. Dolgulu Kompozit Yap1 Uretimi

Nano- silika oranlar1 re¢inenin agirlikca %2.5, %5 ve %?7.5 olarak belirlenmistir. Dolgu
maddesi ilave edilmeksizin hazirlanan polyester recinede sadece agirlikga %2 oraninda
sertlestirici (MEKP) kullanilmistir. Ancak, dolgu maddesinin ilavesi ile birlikte uygulanan
karigtirma islemi, yol actig1 gii¢lii kayma kuvvetlerinden dolayr polyester reginede 1sinmaya
ve polyester re¢inenin ihtiva ettigi stiren miktarinda, belirlenemeyen bir eksilmeye neden
olmustur. Bunun sonucu olarak, dolgu maddesi ilave edilen polyester regine, agirlikca %2
sertlestirici ilavesi ile uygun jellesme Ozelligi gostermemistir. Nano-silikanin polyester
recineye ilavesi ve karistirma islemlerinden sonra sertlestirici (MEKP) ve hizlandirici
(CoNAP) ilavelerine bagl olarak jellesme siireleri deneysel olarak belirlenmistir. Tablo
2.6’da, nano-silikanin polyester regine ile karistirilmasinda kullanilan c¢aligma kosullari

verilmisgtir.



Tablo 2.6. Nano-silikanin polyester recine ile karistirilmasinda kullanilan

calisma kosullari.

Dolgu mg(()llc%:si Sertlestirici | Hizlandirici MKlirllf.tll:ma l;)lstl;llar:l.k Jellesme
maddesi (MEKP) | (CoNAP) clan asont siiresi
orani karistirma karigtirma
%2. .
Silika /025 . . 2 dak. 5 dak. 40 dak
(nano) %35 %4 %0.3 20.000 rom 250( 60 dak.
%7.5 TP 90 dak.

2.6. Kompozit Goriintii Analizi

2.6.1. Dikissiz/Nano-Silika Kompozit Yapilar
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Sekil 2.7°de, 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %2.5, %5 ve %7.5 nano-silika

kompozit yapilara ait ylizey goriintiileri verilmistir.

(a)
(b)
(c)

Sekil 2.7. 2400 tex E-cam/Polyester dikissiz/nano-silika kompozit yapi,
(a); %2.5 [T2-a], (b); %5 [T2-b], (c); %7.5 [T2-c].
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2.6.2. Dikissiz Kompozit Yapilar

Sekil 2.8’de, 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozit yapiya ait yiizey goOriintiisi

verilmigtir.

Sekil 2.8. 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozit yap1 [LS-1].
2.6.3. El Dikisli Kompozit Yapilar

Sekil 2.9’da, 600 tex E-cam/Polyester tek yon, iki yon ve dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis

ipligi) kompozit yapilara ait ylizey goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.9. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis
ipligi) kompozit yapi, (a); tek yon [LS-2], (b); iki yon [LS-3],
(c); dort yon [LS-4].
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Sekil 2.10°da, 600 tex E-cam/Polyester tek yon, iki yon ve dort yon el dikisli (E-cam 600 tex
dikis ipligi) kompozit yapilara ait yiizey goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.10. 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (E-cam 600 tex dikis
ipligi) kompozit yap, (a); tek yon [LS-5], (b); iki yon
[LS-6], (c); dort yon [LS-7].

2.7. Mikroskobik Goriintii Analizi
2.7.1. Dikissiz/Nano-Silika Kompozit Yapilar

Sekil 2.11°de 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %2.5 nano-silika kompozit yapiya

ait mikroskobik yiizey ve kesit goriintiisli verilmistir.



19

(b)

(c) (d)

Sekil 2.11. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz
%?2.5-nano-silika kompozit yapinin mikroskobik
goriintlisii, (a); 6n-yiiz, (b); arka-yiiz, (c); kesit-
¢Ozgli yont, (d); kesit- atk1 yonii (x6.7) [T2-a].

Sekil 2.12°de 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %5 nano-silika kompozit yapiya ait

mikroskobik yiizey ve kesit goriintiisii verilmistir.

(@) (b)

(c) (d)

Sekil 2.12. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz
%S5-nano-silika kompozit yapimin mikroskobik
goriintiisi, (a); 6n-yiiz, (b); arka-yliz, (¢); kesit-
¢Ozgli yont, (d); kesit- atk1 yonii (x6.7) [T2-b].

Sekil 2.13’te 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %7.5 nano-silika kompozit yapiya ait

mikroskobik yiizey ve kesit goriintiisii verilmistir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.13. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz
%?7.5-nano-silika kompozit yapmnin mikroskobik
goriintiisii, (a); On-yiiz, (b); arka-yiiz, (c); kesit-
¢ozgii yont, (d); kesit- atki yonii (x6.7) [T2-c].

2.7.2. Dikissiz Kompozit Yapilar

Sekil 2.14’te, 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozit yapiya ait mikroskobik yiizey ve

kesit gorlintiisii verilmistir.

Sekil 2.14. 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozit yapinin
mikroskobik goriintiisii, (a); On-yiiz, (b); arka-yliz,
(c); kesit- ¢ozgii yonii, (d); kesit- atki yonii (x6.7) [LS-1].
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2.7.3. El Dikisli Kompozit Yapilar

Sekil 2.15°te, 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit

yaptya ait mikroskobik ylizey ve kesit goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.15. 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (Kevlar
129 dikis ipligi) kompozit yapinin mikroskobik
goriintiisi, (a); 6n-yiiz, (b); arka-yiiz, (¢); kesit-
¢Ozgli yont, (d); kesit- atk1 yonii (x6.7) [LS-2].

Sekil 2.16°da, 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit

yaptya ait mikroskobik ylizey ve kesit goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.16. 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (Kevlar
129 dikis ipligi) kompozit yapinin mikroskobik
goriintiisi, (a); 6n-yiiz, (b); arka-yiiz, (¢); kesit-
¢Ozgii yonii, (d); kesit- atk1 yonii (x6.7) [LS-3].
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Sekil 2.17°de, 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit

yaptya ait mikroskobik ylizey ve kesit goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.17. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar
129 dikis ipligi) kompozit yapinin mikroskobik
goriintiisi, (a); 6n-yiiz, (b); arka-yiiz, (¢); kesit-
¢Ozgli yont, (d); kesit- atk1 yonii (x6.7) [LS-4].

Sekil 2.18’de, 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)

kompozit yapiya ait mikroskobik yiizey ve kesit goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.18. 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (E-cam
600 tex dikis ipligi) kompozit yapinin mikroskobik
gorlntiisii, (a); on-yliz, (b); arka-yiiz, (c); kesit-
¢ozgii yon, (d); kesit- atk1 yonii (x6.7) [LS-5].
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Sekil 2.19°da, 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi) kompozit

yaptya ait mikroskobik ylizey ve kesit goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.19. 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (E-cam
600 tex dikis ipligi) kompozit yapinin mikroskobik
goriintiisi, (a); 6n-yiiz, (b); arka-yiiz, (¢); kesit-
¢ozgli yont, (d); kesit- atki yonii (x6.7) [LS-6].

Sekil 2.20°de, 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)

kompozit yapiya ait mikroskobik yiizey ve kesit goriintiisii verilmistir.

(@) _ (b)

Sekil 2.20. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam
600 tex dikis ipligi) kompozit yapinin mikroskobik
goriintiisi, (a); 6n-yiiz, (b); arka-yiiz, (¢); kesit-
¢Ozgii yoni, (d); kesit- atki yonii (x6.7) [LS-7].



24

2.8. Kompozitlere Uygulanan Testler

Gelistirilen onsekillerden elde edilen kompozit yapilara uygulanan testler, kullanilan test

standartlar1 ve numune boyutlari, Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7. Kompozit yapilara uygulanan testler, kullanilan test standartlar
ve numune boyutlari.

Uygulanan Test Standart Numune Boyutlari
1 Kompozit kalinligi testi - -
2 Kompozit yogunlugu testi ASTM D 792-91 30 x 30 mm
3 Lif hacminin tayini ASTM D3171-99 30 x 30 mm
4 | Kompozitteki bosluk miktarinin tayini | ASTM D 2734-91 -

.. . Dikissiz: 25 x 60 mm
5 Egilme dayanimi testi ASTM D 790-90 Dikisli: 25 * 80 mm

Katlararasi ayrilma dayanimi
6 (Short Beam Strength) ASTM D 2344 20 x 25 mm
7 SEM (Taramali Elektron i
Mikroskobu) analizi i
2.8.1. Mekanik Testler

2.8.1.1. Egilme Dayanim Testi

Kompozit yapilarin egilme dayanimi o6zellikleri ASTM D790-90 standardina uygun olarak
belirlenmistir. Egilme dayanimu testi, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi’ndeki (TAUM), Shimadzu AG-XD 50 model cihaz kullanilarak yapilmistir. ASTM
D790-90 standardinda yer alan Test Metodu I’e gore 3-nokta egilme testi gergeklestirilmistir.
Buna gore, farkli destek mesafesi/kalinlik orani ile olusturulmus tablolardan, mevcut tez

calismasina uygun olarak 16/1°lik destek mesafesi/kalinlik orani esas alinmistir.

Dikssiz/Nano-Silika Dolgulu Kompozit Yapilar

Tablo 2.8’de 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz nano-silika kompozit yapilarin

egilme dayanimi testi numune boyutlar1 verilmistir.
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Tablo 2.8. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz nano-silika kompozitlerin
egilme dayanimi testi numune boyutlari.

Numune Destek
I Kahinhk Lxd Boyutlan . Test hiz1
Test yonii | Kodlamalar mesafesi
(mm) (mm) En x Boy (mm/dak.)
(mm)
(mm)
2400 TEX- DIKISSIZ — %2.5 Silika (nano) [T2-a]
26-BW-1 2.646 42.332 25 x 60 40 1.0
Cozgi 26-BW-2 2.646 42.332 25 x 60 40 1.0
26-BW-3 2.646 42.332 25 x 60 40 1.0
26-BF-1 2.646 42.332 25 x 60 40 1.0
Atki 26-BF-2 2.646 42.332 25 x 60 40 1.0
26-BF-3 2.646 42.332 25 x 60 40 1.0
2400 TEX- DIKISSIZ — %5 Silika (nano) [T2-b]
16-BW-1 2.502 40.024 25 x 60 40 1.0
Cozgi 16-BW-2 2.502 40.024 25 x 60 40 1.0
16-BW-3 2.502 40.024 25 x 60 40 1.0
16-BF-1 2.502 40.024 25 x 60 40 1.0
Atki 16-BF-2 2.502 40.024 25 x 60 40 1.0
16-BF-3 2.502 40.024 25 x 60 40 1.0
2400 TEX- DIKISSIZ — %7.5 Silika (nano) [T2-c]
21-BW-1 2.434 38.952 25 x 60 40 1.0
Cozgi 21-BW-2 2.434 38.952 25 x 60 40 1.0
21-BW-3 2.434 38.952 25 x 60 40 1.0
21-BF-1 2.434 38.952 25 x 60 40 1.0
Atki 21-BF-2 2.434 38.952 25 x 60 40 1.0
21-BF-3 2.434 38.952 25 x 60 40 1.0

Dikissiz Kompozit Yapilar

Tablo 2.9’da 600 tex E-cam/Polyester dikigsiz kompozit yapilarin egilme dayanimi testi

numune boyutlar1 verilmistir.

Tablo 2.9. 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozitlerin egilme dayanimi
testi numune boyutlari.

Numune Destek
- Kalinhk Lxd Boyutlar . Test hiza
Test yonii | Kodlamalar mesafesi
(mm) (mm) En x Boy (mm/dak.)
(mm)
(mm)
600 TEX -[0/90°]- DIKISSIZ [LS-1]
124-BW-1 1.758 28.128 25 x 60 40 1.0
Cozgi 124-BW-2 1.758 28.128 25 x 60 40 1.0
124-BW-3 1.758 28.128 25 x 60 40 1.0
124-BF-1 1.758 28.128 25 x 60 40 1.0
Atki 124-BF-2 1.758 28.128 25 x 60 40 1.0
124-BF-3 1.758 28.128 25 x 60 40 1.0
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Dikisli Kompozit Yapilar

Tablo 2.10°da 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit yapilarin
egilme dayanimi testi numune boyutlar1 verilmistir. Tablo 2.11°de 600 tex E-cam/Polyester el
dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi) kompozit yapilarin egilme dayanimi testi numune

boyutlar1 verilmistir.

Tablo 2.10. 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)
kompozitlerin egilme dayanimi testi numune boyutlari.

Numune Destek
— Kalinhk Lxd Boyutlarn . Test h1z1
Test yonii | Kodlamalar mesafesi
(mm) (mm) En x Boy (mm/dak.)
(mm)
(mm)
600 TEX- EL DIKISLi— KEVLAR 129- TEK YON [LS-2]
125-BW-1 1.947 31.152 25 x 60 40 1.0
Cozgii 125-BW-2 1.947 31.152 25 x 60 40 1.0
125-BW-3 1.947 31.152 25 x 60 40 1.0
125-BF-1 1.947 31.152 25 x 60 40 1.0
Atki 125-BF-2 1.947 31.152 25 x 60 40 1.0
125-BF-3 1.947 31.152 25 x 60 40 1.0
600 TEX- EL DiKISLi— KEVLAR 129- iKi YON [LS-3]
126-BW-1 2.065 33.044 25 x 60 40 1.0
Cozgi 126-BW-2 2.065 33.044 25 x 60 40 1.0
126-BW-3 2.065 33.044 25 x 60 40 1.0
126-BF-1 2.065 33.044 25 x 60 40 1.0
Atki 126-BF-2 2.065 33.044 25 x 60 40 1.0
126-BF-3 2.065 33.044 25 x 60 40 1.0
600 TEX- EL DIKISLI— KEVLAR 129- DORT YON [LS-4]
127-BW-1 2.136 34.168 25 x 60 40 1.0
Cozgii 127-BW-2 2.136 34.168 25 x 60 40 1.0
127-BW-3 2.136 34.168 25 x 60 40 1.0
127-BF-1 2.136 34.168 25 x 60 40 1.0
Atki 127-BF-2 2.136 34.168 25 x 60 40 1.0
127-BF-3 2.136 34.168 25 x 60 40 1.0

Tablo 2.11. 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)
kompozitlerin egilme dayanimi testi numune boyutlari.

Numune Destek
- Kalinhk Lxd Boyutlan . Test h1za
Test yonii | Kodlamalar mesafesi
(mm) (mm) En x Boy (mm/dak.)
(mm)
(mm)
600 TEX- EL DIKiSLi— E-CAM 600 TEX - TEK YON [LS-5]
128-BW-1 2.218 35.484 25 x 60 40 1.0
Cozgii 128-BW-2 2.218 35.484 25 x 60 40 1.0
128-BW-3 2.218 35.484 25 x 60 40 1.0
128-BF-1 2.218 35.484 25 x 60 40 1.0
Atki 128-BF-2 2.218 35.484 25 x 60 40 1.0
128-BF-3 2.218 35.484 25 x 60 40 1.0
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600 TEX- EL DIKiSLi— E-CAM 600 TEX - iKi YON [LS-6]
129-BW-1 2.073 33.164 25 x 60 40 1.0
Cozgii 129-BW-2 2.073 33.164 25 x 60 40 1.0
129-BW-3 2.073 33.164 25 x 60 40 1.0
129-BEF-1 2.073 33.164 25 x 60 40 1.0
Atk 129-BF-2 2.073 33.164 25 x 60 40 1.0
129-BF-3 2.073 33.164 25 x 60 40 1.0
600 TEX- EL DIKiSLi— E-CAM 600 TEX - DORT YON [LS-7]
130-BW-1 2.377 38.032 25 x 60 40 1.0
Cozgii 130-BW-2 2.377 38.032 25 x 60 40 1.0
130-BW-3 2.377 38.032 25 x 60 40 1.0
130-BF-1 2.377 38.032 25 x 60 40 1.0
Atk 130-BF-2 2.377 38.032 25 x 60 40 1.0
130-BF-3 2.377 38.032 25 x 60 40 1.0

2.8.1.2. Katlararas1 Ayrilma Dayanimi (Short Beam Strength)

Kompozit yapilarin katlararasi ayrilma dayanimi 6zellikleri ASTM D2344 standardina uygun
olarak belirlenmistir. Katlararas1 ayrilma dayanimi testi, Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi’ndeki (TAUM), Shimadzu AG-XD 50 model cihaz
kullanilarak yapilmistir. Test numunesi, destek mesafesi/ kalinlik oran1 4/1 olacak bi¢imde,
olduk¢a kiiclik bir destek mesafesi ile 3- nokta egme prensibine gore yiikke maruz
birakilmaktadir. Bu test metodunda, destek mesafesi/ kalinlik oran1 ¢ok diisiik oldugundan,

uzama degerinin 6l¢limii miimkiin degildir. Bu sebeple, modiil hesaplanamamaktadir.

Katlararas1 ayrilma dayanimini hesaplamak i¢in asagidaki formiil (26) kullanilmistir.

nD

F™ = x
bx (26)
Burada;
F*"  :Katlararasi ayrilma dayanimi, MPa
P, : Maksimum kuvvet, N
b : Numune eni, mm
h : Numune kalinlig1, mm

Dikigsiz Kompozit Yapilar

Tablo 2.12°de 600 tex E-cam/Polyester dikigsiz kompozit yapilarin katlararasi ayrilma

dayanimi testi numune boyutlar1 verilmistir.



Tablo 2.12. 600 tex E-cam/Polyester dikigsiz kompozitlerin katlararasi
ayrilma dayanimi testi numune boyutlari.

Numune Destek
A~ Kalinhk Boyutlar . Test h1z1
Test yonii | Kodlamalar mesafesi
(mm) En x Boy (mm/dak.)
(mm)
(mm)
600 TEX -[0/90°]- DIKISSIZ [LS-1]
124-BW-1 1.758 25.4 x 20 18 1.0
Cozgi 124-BW-2 1.758 25.4 x 20 18 1.0
124-BW-3 1.758 25.4 x 20 18 1.0
124-BF-1 1.758 25.4 x 20 18 1.0
Atki 124-BF-2 1.758 25.4 x 20 18 1.0
124-BF-3 1.758 25.4 x 20 18 1.0
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El Dikisli Kompozit Yapilar

Tablo 2.13’te 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit yapilarin
katlararas1 ayrilma dayanimi testi numune boyutlart verilmistir. Tablo 2.14’te 600 tex E-
cam/Polyester el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi) kompozit yapilarin katlararasi ayrilma

dayanimui testi numune boyutlar1 verilmistir.

Tablo 2.13. 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)
kompozitlerin katlararasi ayrilma dayanimi testi

numune boyutlari.

Numune Destek
- Kalinhk Boyutlan . Test iz
Test yonii | Kodlamalar mesafesi
(mm) En x Boy (mm/dak.)
(mm)
(mm)
600 TEX- EL DIKISLI— KEVLAR 129- TEK YON [LS-2]
125-BW-1 1.947 25.4 x 20 18 1.0
Cozgii 125-BW-2 1.947 25.4 x 20 18 1.0
125-BW-3 1.947 25.4 x 20 18 1.0
125-BF-1 1.947 25.4 x 20 18 1.0
Atk 125-BF-2 1.947 25.4 x 20 18 1.0
125-BF-3 1.947 25.4 x 20 18 1.0
600 TEX- EL DIKISLI— KEVLAR 129- iKi YON [LS-3]
126-BW-1 2.065 25.4 x 20 18 1.0
Cozgii 126-BW-2 2.065 25.4 x 20 18 1.0
126-BW-3 2.065 25.4 x 20 18 1.0
126-BF-1 2.065 25.4 x 20 18 1.0
Atk 126-BF-2 2.065 25.4 x 20 18 1.0
126-BF-3 2.065 25.4 x 20 18 1.0
600 TEX- EL DiKISLi— KEVLAR 129- DORT YON [LS-4]
127-BW-1 2.136 25.4 x 20 18 1.0
Cozgii 127-BW-2 2.136 25.4 x 20 18 1.0
127-BW-3 2.136 25.4 x 20 18 1.0
127-BF-1 2.136 25.4 x 20 18 1.0
Atk 127-BF-2 2.136 25.4 x 20 18 1.0
127-BF-3 2.136 25.4 x 20 18 1.0




Tablo 2.14. 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)
kompozitlerin katlararasi ayrilma dayanimai testi
numune boyutlari.

Numune Destek
_— Kalinhk Boyutlan . Test hiz1
Test yonii | Kodlamalar mesafesi
(mm) En x Boy (mm/dak.)
(mm)
(mm)
600 TEX- EL DIKISLI— E-CAM 600 TEX - TEK YON [LS-5]
128-BW-1 2.218 25.4 x 20 18 1.0
Cozgii 128-BW-2 2.218 25.4 x 20 18 1.0
128-BW-3 2.218 25.4 x 20 18 1.0
128-BF-1 2.218 25.4 x 20 18 1.0
Atk 128-BF-2 2.218 25.4 x 20 18 1.0
128-BF-3 2.218 25.4 x 20 18 1.0
600 TEX- EL DIKISLI— E-CAM 600 TEX - IKI YON [LS-6]
129-BW-1 2.073 25.4 x 20 18 1.0
Cozgii 129-BW-2 2.073 25.4 x 20 18 1.0
129-BW-3 2.073 25.4 x 20 18 1.0
129-BF-1 2.073 25.4 x 20 18 1.0
Atk 129-BF-2 2.073 25.4 x 20 18 1.0
129-BF-3 2.073 25.4 x 20 18 1.0
600 TEX- EL DIKISLI— E-CAM 600 TEX - DORT YON [LS-7]
130-BW-1 2.377 25.4 x 20 18 1.0
Cozgii 130-BW-2 2.377 25.4 x 20 18 1.0
130-BW-3 2.377 25.4 x 20 18 1.0
130-BF-1 2.377 25.4 x 20 18 1.0
Atk 130-BF-2 2.377 25.4 x 20 18 1.0
130-BF-3 2.377 25.4 x 20 18 1.0




3.1. Kompozit Yogunluklar: ve Lif Hacmi
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Tablo 3.1°de, 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz nano-silika kompozit yapilarin

yogunluk ve lif hacmi degerleri verilmistir.

Tablo 3.1. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz nano-silika kompozit yapilarin
yogunluk ve lif hacmi degerleri.

Yogunluk
Teorik Olgiilen Toplam Lif Dikis ipligi Bosluk
Kod yogunluk | yogunluk (%) (%) (%) miktar1
1, M, Agirhk | Hacim | Agirhk | Hacim | Agirhk | Hacim
(g/cm3) (g/cm3) esash esash esash esash esash esash (%)
2400 TEX- DIKISSIZ — %2.5 Silika (nano) [T2-a]
Ortalama 1.996 1.949 74.162 | 56.232 - - - - 2.360
S.Sapma 0.013 0.016 0.760 0.899 - - - - 0.731
% CV 0.657 0.814 1.025 1.599 - - - - 30.969
2400 TEX- DIKISSIZ — %5 Silika (nano) [T2-b]
Ortalama 2.024 1.806 74.717 | 52.400 - - - - 10.266
S.Sapma 0.156 0.052 8.870 4.757 - - - - 9.295
% CV 7.703 2.872 11.871 | 9.079 - - - - 90.542
2400 TEX- DIKISSIZ — %7.5 Silika (nano) [T2-¢]
Ortalama 2.050 1.869 75.998 | 55.256 - - - - 8.728
S.Sapma 0.085 0.010 4.890 3.278 - - - - 4.233
% CV 4.142 0.535 6.435 5.933 - - - - 48.494
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3.1.2. Dikissiz Kompozit Yapilar

Tablo 3.2°de, 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozit yapilarin yogunluk ve lif hacmi

degerleri verilmistir.

Tablo 3.2. 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozit yapilarin yogunluk ve lif hacmi

degerleri.
Yogunluk
Teorik Olgiilen Toplam Lif Dikis ipligi Bosluk
Kod yogunluk | yogunluk (%) (%) (%) miktar
T, M, Agirhk | Hacim | Agirhk | Hacim | Agirhk | Hacim
(g/cm3) (g/cm3) esash esash esash esash esash esash (%)
600 TEX -[0/90°]- DIKISSIZ [LS-1]

Ortalama 2.044 1.985 77.478 | 59.857 - - - - 2.894

S.Sapma 0.012 0.055 0.636 1.995 - - - - 2.367
% CV 0.578 2.755 0.821 3.333 - - - - 81.788

3.1.3. El Dikisli Kompozit Yapilar

Tablo 3.3’te, 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit yapilarin

yogunluk ve lif hacmi degerleri verilmistir.

Tablo 3.3. 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit yapilarin
yogunluk ve lif hacmi degerleri.

Yogunluk Lif hacmi
Teorik Olgiilen Toplam Lif Dikis ipligi Bosluk
Kod yogunluk | yogunluk (%) (%) (%) miktari
T, M, Agirhk | Hacim | Agirhk | Hacim | Agirhk | Hacim
(g/cm3) (g/cm3) esash esash esash esash esash esash (%)
600 TEX- EL DIKISLi— KEVLAR 129- TEK YON [LS-2]
Ortalama 1.999 1.966 75.408 | 57.694 | 74.995 | 57.378 | 0.412 0.316 1.649
S.Sapma 0.004 0.010 0.238 0.227 0.237 0.226 0.001 0.001 0.647
% CV 0.211 0.506 0.316 0.393 0.316 0.393 0.316 0.393 | 39.253
600 TEX- EL DiKISLi— KEVLAR 129- iKi YON [LS-3]
Ortalama 2.010 1.929 76.416 | 57.367 | 75.584 | 56.743 | 0.831 0.624 4.000
S.Sapma 0.004 0.010 0.245 0.275 0.242 0.272 0.003 0.003 0.619
% CV 0.216 0.521 0.320 0.479 0.320 0.479 0.320 0.479 | 15.469
600 TEX- EL DiKiSLi— KEVLAR 129- DORT YON [LS-4]
Ortalama 1.965 1.868 74.954 | 54.492 | 73.055 | 53.111 | 1.899 1.381 4.933
S.Sapma 0.003 0.013 0.156 0.273 0.152 0.266 0.004 0.007 0.799
% CV 0.133 0.708 0.208 0.500 0.208 0.500 0.208 0.500 | 16.195

Tablo 3.4’te, 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi) kompozit

yapilarin yogunluk ve lif hacmi degerleri verilmistir.
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Tablo 3.4. 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi) kompozit yapilarin
yogunluk ve lif hacmi degerleri.

Yogunluk Lif hacmi
Teorik Olciilen Toplam Lif Dikis ipligi Bosluk
Kod yogunluk | yogunluk (%) (%) (%) miktar1
T, M, Agirhk | Hacim | Agirhk | Hacim | Agirhk | Hacim
(g/cm3) (g/cms) esash esash esash esash esash esash (%)
600 TEX- EL DIKiSLi— E-CAM 600 TEX - TEK YON [LS-5]
Ortalama 2.035 1.945 76.954 | 58.227 | 74.691 | 56.515 | 2.262 1.712 4.427
S.Sapma 0.001 0.006 0.070 0.152 0.068 0.147 0.002 0.004 0.310
% CV 0.063 0.290 0.091 0.260 0.091 0.260 0.091 0.260 7.007
600 TEX- EL DIKISLI— E-CAM 600 TEX - IKI YON [LS-6]
Ortalama 2.033 1.879 76.890 | 56.226 | 72.507 | 53.021 | 4.383 3.205 7.578
S.Sapma 0.003 0.035 0.181 0.975 0.171 0.920 0.010 0.056 1.793
% CV 0.164 1.848 0.235 1.734 0.235 1.734 0.235 1.734 | 23.662
600 TEX- EL DIKISLI— E-CAM 600 TEX - DORT YON [LS-7]
Ortalama 1.979 1.908 73.837 | 54.833 | 64.570 | 47.951 | 9.267 6.881 3.559
S.Sapma 0.003 0.031 0.162 0.986 0.141 0.862 0.020 0.124 1.454
% CV 0.142 1.619 0.219 1.797 0.219 1.797 0.219 1.797 | 40.858

3.2. Egilme Dayanimi Test Sonug¢lari

3.2.1. Dikissiz/Nano-Silika Kompozit Yapilar

Tablo 3.5’te, 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz nano-silika kompozit yapilarin

egilme dayanimi test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.5. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz nano-silika kompozitlerin
egilme dayanimi test sonuglart.

Test Kuvvet Uzama Egilme Uzama Eglhp?
v Kodlamalar dayanim o modiilii
yonii N) (mm) (MPa) (%) (GPa)
2400 TEX- DIKISSIZ — %2.5 Silika (nano) [T2-a]
Cozgi Ortalama 107541 3.32 368.64 3.29 14.33
S.Sapma 49.51 0.33 16.97 0.33 0.89
% CV 4.60 9.93 4.60 9.93 6.23
Ortalama 796.62 2.99 278.74 2.96 12.22
S.Sapma 141.38 0.94 54.04 0.93 2.19
Aki % CV 17.75 31.37 19.39 31.37 17.94
2400 TEX- DIKISSIZ — %5 Silika (nano) [T2-b]
Cozgi Ortalama 902.95 2.48 346.18 2.33 16.23
S.Sapma 81.97 0.27 31.43 0.25 1.40
% CV 9.08 10.69 9.08 10.69 8.65
Ortalama 899.82 2.67 344.98 2.51 15.50
S.Sapma 89.54 0.25 34.33 0.23 0.45
Atk % CV 9.95 9.25 9.95 9.25 2.92
2400 TEX- DIKISSIZ — %7.5 Silika (nano) [T2-c]
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Cozgii Ortalama 1167.25 3.20 472.86 2.92 17.70
S.Sapma 83.36 0.17 33.77 0.16 0.77

% CV 7.14 5.33 7.14 5.33 4.33

Ortalama 925.43 3.05 374.90 2.78 15.35

Atkt S.Sapma 145.07 0.27 58.77 0.25 0.87
% CV 15.68 8.82 15.68 8.82 5.69

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de, 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %2.5-nano-silika

kompozit yapilarin egilme testi kuvvet- uzama ve dayanim- uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.1. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %2.5-nano-silika
kompozitlerin egilme testi kuvvet- uzama grafikleri,
(a); ¢ozgii yoni, (b); atki yonii [T2-a].
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Sekil 3.2. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %2.5-nano-silika
kompozitlerin egilme testi dayanim- uzama grafikleri,
(a); cozgli yont, (b); atki yonii [T2-a].

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te, 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %5-nano-silika kompozit

yapilarin egilme testi kuvvet- uzama ve dayanim- uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.3. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %5-nano-silika
kompozitlerin egilme testi kuvvet- uzama grafikleri,
(a); ¢ozgl yoni, (b); atki1 yonii [T2-b].
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Sekil 3.4. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %5-nano-silika
kompozitlerin egilme testi dayanim- uzama grafikleri,
(a); ¢ozgli yonii, (b); atki yonii [T2-b].

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’de, 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %7.5-nano-silika

kompozit yapilarin egilme testi kuvvet- uzama ve dayanim- uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.5. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %7.5-nano-silika
kompozitlerin egilme testi kuvvet- uzama grafikleri,
(a); ¢ozgii yonii, (b); atki yonii [T2-c].
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Sekil 3.6. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %7.5-nano-silika
kompozitlerin egilme testi dayanim- uzama grafikleri,
(a); ¢cozgli yont, (b); atki yonii [T2-c].

3.2.2. Dikissiz Kompozit Yapilar

Tablo 3.6’da 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozit yapilarin egilme dayanimi test

sonugclar1 verilmistir.

Tablo 3.6. 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozitlerin egilme dayanimi
test sonuglari.

Test Kuvvet Uzama Egilme Uzama Egllf.mi
o Kodlamalar dayanmim o modiilii
yonii ™) (mm) (MPa) (%) (GPa)
600 TEX -[0/90°]- DIKISSIZ [LS-1]
Cozgii Ortalama 610.74 4.51 474.27 2.97 18.89
S.Sapma 26.30 0.28 20.42 0.19 0.56
% CV 4.31 6.26 4.31 6.26 2.98
Ortalama 550.56 4.33 427.55 2.86 17.89
S.Sapma 68.86 0.11 53.47 0.07 0.74
Atki % CV 12.51 2.43 12.51 2.43 4.13

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de, 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozit yapilarin egilme testi

kuvvet- uzama ve dayanim- uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.7. 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozitlerin egilme testi
kuvvet- uzama grafikleri, (a); ¢ozgii yoni, (b); atki yonii [LS-1].
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Sekil 3.8. 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozitlerin egilme testi
dayanim- uzama grafikleri, (a); ¢6zgii yoni, (b); atki yonii [LS-1].

3.2.3. El Dikisli Kompozit Yapilar

Tablo 3.7°de, 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit yapilarin

egilme dayanimi test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.7. 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozitlerin
egilme dayanimi test sonuglari.

Test Kuvvet Uzama Egilme Uzama Eglhp?
v Kodlamalar dayanimi o modiilii
yonii ™) (mm) (MPa) (%) (GPa)
600 TEX- EL DiKISLi— KEVLAR 129- TEK YON [LS-2]
Cozgii Ortalama 552.66 3.95 349.89 2.88 14.14
S.Sapma 80.51 0.56 50.97 0.41 0.88
% CV 14.57 14.16 14.57 14.16 6.19
Ortalama 512.36 4.25 324.38 3.11 12.50
Atk S.Sapma 25.64 0.04 16.23 0.03 0.40
% CV 5.00 1.04 5.00 1.04 3.20
600 TEX- EL DIKISLi— KEVLAR 129- iKi YON [LS-3]
Cozgii | Ortalama | 69913 | 435 | 39348 | 337 | 13.72




S.Sapma 68.99 0.21 38.83 0.16 0.45

% CV 9.87 4.84 9.87 4.84 3.26
Ortalama 655.82 4.36 369.11 3.38 12.89

S.Sapma 34.45 0.45 19.39 0.35 0.28

Atki % CV 5.25 10.36 5.25 10.36 2.14

600 TEX- EL DIKISLi— KEVLAR 129- DORT YON [LS-4]

Cozgii Ortalama 673.64 3.88 354.35 3.11 12.94
S.Sapma 31.16 0.32 16.39 0.25 0.31

% CV 4.63 8.17 4.63 8.17 2.43
Ortalama 642.02 3.89 337.72 3.12 13.02

S.Sapma 29.88 0.30 15.72 0.24 0.11

Atki % CV 4.66 7.67 4.66 7.67 0.86
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Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da, 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)

kompozit yapilarin egilme testi kuvvet- uzama ve dayanim- uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.9. 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)
kompozitlerin egilme testi kuvvet- uzama grafikleri,
(a); ¢ozgli yoni, (b); atki yonii [LS-2].
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Sekil 3.10. 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)
kompozitlerin egilme testi dayanim- uzama grafikleri,
(a); ¢ozgli yoni, (b); atki yonii [LS-2].
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Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de, 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (Kevlar 129 dikis

ipligi) kompozit yapilarin egilme testi kuvvet- uzama ve dayanim- uzama grafikleri

verilmistir.
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Sekil 3.11. 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)
kompozitlerin egilme testi kuvvet- uzama grafikleri,
(a); ¢cozgli yont, (b); atki yonii [LS-3].
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Sekil 3.12. 600 tex E-cam/Polyester 1ki yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)
kompozitlerin egilme testi dayanim- uzama grafikleri,
(a); ¢0zgii yonii, (b); atki yonii [LS-3].

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de, 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis

ipligi) kompozit yapilarin egilme testi kuvvet- uzama ve dayanim- uzama grafikleri

verilmistir.
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Sekil 3.13. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)
kompozitlerin egilme testi kuvvet- uzama grafikleri,
(a); ¢ozgli yoni, (b); atki yonii [LS-4].
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Sekil 3.14. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)
kompozitlerin egilme testi dayanim- uzama grafikleri, ,
(a); ¢ozgli yonii, (b); atki yonii [LS-4].

Tablo 3.8’de, 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi) kompozit

yapilarin egilme dayanimi test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.8. 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)
kompozitlerin egilme dayanimi test sonuglari.

Test Kuvvet Uzama Egilme Uzama Egll{ne_:.
g Kodlamalar dayanim o modiilii
yonii N) (mm) (MPa) (%) (GPa)
600 TEX- EL DIKISLI— E-CAM 600 TEX - TEK YON [LS-5]
Cozgii Ortalama 587.42 3.63 286.57 3.02 10.76
S.Sapma 52.37 0.27 25.55 0.22 0.17
% CV 8.92 7.42 8.92 7.41 1.56
Ortalama 591.59 3.84 288.61 3.19 10.48
S.Sapma 36.63 0.10 17.87 0.08 1.13
Atk % CV 6.19 2.49 6.19 2.49 10.82
600 TEX- EL DIKISLI— E-CAM 600 TEX - IKi YON [LS-6]
Cozgii Ortalama 612.63 3.41 342.14 2.65 14.49
S.Sapma 29.85 0.43 16.67 0.33 0.61
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% CV 4.87 12.54 4.87 12.54 4.20

Ortalama 608.74 3.62 339.97 2.81 14.03

S.Sapma 32.54 0.09 18.17 0.07 0.55

Atk1 % CV 5.35 2.58 5.35 2.58 3.91

600 TEX- EL DIKISLi— E-CAM 600 TEX - DORT YON [LS-7]

Cozgii Ortalama 586.53 3.22 249.14 2.87 10.59
S.Sapma 42.14 0.27 17.90 0.24 0.44

% CV 7.18 8.45 7.18 8.45 4.18

Ortalama 511.60 3.00 217.31 2.67 9.61

S.Sapma 53.20 0.36 22.60 0.32 0.29

Atk1 % CV 10.40 12.13 10.40 12.13 3.02

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da, 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis

ipligi) kompozit yapilarin egilme testi kuvvet- uzama ve dayanim- uzama grafikleri

verilmigtir.
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Sekil 3.15. 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)
kompozitlerin egilme testi kuvvet- uzama grafikleri,
(a); ¢ozgii yonii, (b); atki yonii [LS-5].
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Sekil 3.16. 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)
kompozitlerin egilme testi dayanim- uzama grafikleri,
(a); ¢ozgl yonii, (b); atki yonii [LS-5].
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Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de, 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis

kompozit yapilarin egilme testi kuvvet- uzama ve dayanim- uzama grafikleri

e
ipligi)
verilmistir.
660 (a)
600
540
480
420
z
§3607
300 ™\
2401 \
180 \
\\\
120~ =
60 |-
) 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 7.2 8
Uzama(mm)

—— 129-BW-1
—— 129-BW-2
—— 129-BW-3

660/ (b)
600
540 /
480[-
420
z
5360 _
H
E .
300
240
1801
N
120 L
60 |-
o T T S S SO S ST ST N R
0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 8
Uzama(mm)

—— 129BF1
—— 129-BF-2
—— 1298F-3

Sekil 3.17. 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)
kompozitlerin egilme testi kuvvet- uzama grafikleri,
(a); cozgli yont, (b); atki yonii [LS-6].
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Sekil 3.18. 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)
kompozitlerin egilme testi dayanim- uzama grafikleri,
(a); ¢ozgii yonii, (b); atki yonii [LS-6].

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de, 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis

ipligi) kompozit yapilarin egilme testi kuvvet- uzama ve dayanim- uzama grafikleri

verilmistir.
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Sekil 3.19. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)
kompozitlerin egilme testi kuvvet- uzama grafikleri,
(a); ¢ozgli yont, (b); atki yonii [LS-7].
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Sekil 3.20. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)
kompozitlerin egilme testi dayanim- uzama grafikleri,

(a); ¢0zgii yonii, (b); atki yonii [LS-7].

3.3. Katlararas1 Ayrilma Dayanimi Test Sonuclari

3.3.1. Dikissiz Kompozit Yapilar

Tablo 3.9’da 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozit yapilarin katlararasi ayrilma

dayanimi test sonuclari verilmistir.

Tablo 3.9. 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozitlerin katlararas1 ayrilma
dayanimi test sonuglari.

Katlararasi Katlararasi
Test Kuvvet ayrilma Test Kuvvet ayrilma
yonii Kod o) da);famml yonii Kod ) da);fanlml
(MPa) (MPa)
600 TEX -[0/90°]- DIKiSSIZ [LS-1]
Ortalama 1010.84 16.98 Ortalama 996.87 16.74
Cozgi S.Sapma 74.50 1.25 Atki S.Sapma 55.63 0.93
% CV 7.37 7.37 % CV 5.58 5.58
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Sekil 3.21°de 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozit yapilarin katlararasi ayrilma

dayanimi kuvvet- uzama grafikleri verilmistir.
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—— 124-FTW-3
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Z 600 |-

g
g
H

—— 124-FTW-2 | 3500 |-
400 |-

300

100

200 -

(b)

——— 124-FTF-1
—— 124FTF-2
—— 124FTF-3

Sekil 3.21. 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozitlerin katlararas1 ayrilma
dayanimi kuvvet- uzama grafikleri, (a); ¢6zgili yonii, (b); atki yonii [LS-1].

3.3.2. El Dikisli Kompozit Yapilar

Tablo 3.10°da, 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit yapilarin

katlararast ayrilma dayanimi test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.10. 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozitlerin
katlararas1 ayrilma dayanimi test sonuglari.

Katlararasi Katlararasi
Test Kuvvet ayrilma Test Kuvvet ayrilma
yonii Kod N) da};amml yonii Kod ™) da);famml
(MPa) (MPa)
600 TEX- EL DIKISLi— KEVLAR 129- TEK YON [LS-2]
Ortalama 1292.21 19.60 Ortalama 647.15 9.81
Cozgu S.Sapma 150.47 2.28 Atk S.Sapma 284.68 4.32
% CV 11.64 11.64 % CV 43.99 43.99
600 TEX- EL DIKISLi— KEVLAR 129- iKi YON [LS-3]
Ortalama 1455.23 20.81 Ortalama 1152.02 16.47
Cozgi S.Sapma 78.36 1.12 Atki S.Sapma 171.05 2.45
% CV 5.38 5.38 % CV 14.85 14.85
600 TEX- EL DIKISLi— KEVLAR 129- DORT YON [LS-4]
Ortalama 143541 19.84 Ortalama 1272.77 17.60
Cozgii S.Sapma 170.18 2.35 Atki S.Sapma 164.88 2.28
% CV 11.86 11.86 % CV 12.96 12.96




44

Sekil 3.22°de 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit

yapilarin katlararasi ayrilma dayanimi kuvvet- uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.22. 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)
kompozitlerin katlararas1 ayrilma dayanimi kuvvet- uzama
grafikleri, (a); ¢ozgii yont, (b); atki yoni [LS-2].

Sekil 3.23°te 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit

yapilarin katlararasi ayrilma dayanimi kuvvet- uzama grafikleri verilmistir.

(a) (b)
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Sekil 3.23. 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)
kompozitlerin katlararas1 ayrilma dayanimi kuvvet- uzama
grafikleri, (a); ¢ozgili yoni, (b); atk1 yonii [LS-3].

Sekil 3.24°te 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit

yapilarin katlararasi ayrilma dayanimi kuvvet- uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.24. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi)
kompozitlerin katlararas1 ayrilma dayanimi kuvvet- uzama
grafikleri, (a); ¢ozgii yond, (b); atki yonii [LS-4].

Tablo 3.11°de, 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi) kompozit

yapilarin katlararasi ayrilma dayanimi test sonuglart verilmistir.

Tablo 3.11. 600 tex E-cam/Polyester el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi) kompozitlerin
katlararas1 ayrilma dayanimi test sonuglari.

Katlararasi Katlararasi
Test Kuvvet ayrilma Test Kuvvet ayrilma
yonii Kod (N) da);'anlml yonii Kod (N) dayyamml
(MPa) (MPa)
600 TEX- EL DIKISLi— E-CAM 600 TEX - TEK YON [LS-5]
Ortalama 1411.64 18.79 Ortalama 929.18 12.37
Cozgii S.Sapma 153.11 2.04 Atki S.Sapma 16.88 0.23
% CV 10.85 10.85 % CV 1.82 1.82
600 TEX- EL DIKISLi— E-CAM 600 TEX - iKi YON [LS-6]
Ortalama 1328.11 18.92 Ortalama 1263.35 18.00
Cozgii S.Sapma 262.21 3.74 Atki S.Sapma 55.40 0.79
% CV 19.74 19.74 % CV 4.39 4.39
600 TEX- EL DIKISLi— E-CAM 600 TEX - DORT YON [LS-7]
Ortalama 1467.98 18.24 Ortalama 1214.69 15.09
Cozgi S.Sapma 49.77 0.62 Atki S.Sapma 28.07 0.35
% CV 3.39 3.39 % CV 2.311 2.31

Sekil 3.25’te 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi) kompozit

yapilarin katlararasi ayrilma dayanimi kuvvet- uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.25. 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)
kompozitlerin katlararas1 ayrilma dayanimi kuvvet- uzama
grafikleri, (a); ¢ozgii yond, (b); atki yonii [LS-5].

Sekil 3.26°da 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi) kompozit

yapilarin katlararasi ayrilma dayanimi kuvvet- uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.26. 600 tex E-cam/Polyester 1ki yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis 1pligi)
kompozitlerin katlararasi ayrilma dayanimi kuvvet- uzama
grafikleri, (a); ¢cozgli yont, (b); atki yonii [LS-6].

Sekil 3.27°de 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)

kompozit yapilarin katlararasi ayrilma dayanimi kuvvet- uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.27. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)
kompozitlerin katlararasi ayrilma dayanimi kuvvet- uzama
grafikleri, (a); ¢ozgii yoni, (b); atk1 yont [LS-7].

3.4. SEM Analizi
3.4.1. Dikissiz/Nano-Silika Kompozit Yapilar

Sekil 3.28’de, 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %2.5 nano-silika kompozit yapinin

atki yonii SEM kesit goriintiisii farkli biiyiitme oranlariyla verilmistir.

(c) (d)

Sekil 3.28. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %2.5 nano- silika
kompozit yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisi,
(a); x85, (b); x350, (c); x500, (d); x2.500 [T2-a].
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Sekil 3.29°da, 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %5 nano-silika kompozit yapinin

atki yonii SEM kesit goriintiisii farkli biiyiitme oranlariyla verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.29. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %5 nano- silika
kompozit yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisti,
(a); x110, (b); 350, (c); x500, (d); x2.500 [T2-b].

Sekil 3.30°da, 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %7.5 nano-silika kompozit yapinin

atki yonii SEM kesit goriintiisii farkli biiyiitme oranlariyla verilmistir.
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Sekil 3.30. 2400 tex E-cam/Dolgulu polyester dikissiz %7.5 nano- silika
kompozit yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisii,
(a); X115, (b); x350, (c); x500, (d); x2.500 [T2-c].
3.4.2. Dikissiz Kompozit Yapilar
Sekil 3.31°de, 600 tex E-cam/Polyester dikigsiz kompozit yapmnin atki yonii SEM kesit

goriintiisii farkli biiylitme oranlariyla verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.31. 600 tex E-cam/Polyester dikissiz kompozit yapinin atki yonii SEM
kesit goriintiisii, (a); X120, (b); X350, (c); X500, (d); x2.500 [LS-1].
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3.4.3. El Dikisli Kompozit Yapilar

Sekil 3.32°de, 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit

yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisti farkli biiylitme oranlartyla verilmistir.

Sekil 3.32. 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (Kevlar 129 dikis
ipligi) kompozit yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisii,
(a); x105, (b); X350, (c); x500, (d); x2.500 [LS-2].

Sekil 3.33’te, 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit

yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisti farkli biiylitme oranlariyla verilmistir.
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Sekil 3.33. 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (Kevlar 129 dikis
ipligi) kompozit yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisii,
(a); x150, (b); X350, (c); x500, (d); x2.500 [LS-3].

Sekil 3.34’te, 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit

yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisii farkli biiylitme oranlariyla verilmistir.

Sekil 3.34. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis
ipligi) kompozit yapinin atki yonii SEM kesit gortintiisi,
(a); x110, (b); %350, (c); x500, (d); x2.500 [LS-4].

Sekil 3.35’te, 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit

yapinin +45° yonii SEM kesit goriintiisii farkli bliylitme oranlariyla verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.35. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis
ipligi) kompozit yapinin +45° yonii SEM kesit gortintiisti,
(a); x110, (b); X350, (c); x500, (d); x2.500 [LS-4].

Sekil 3.36’da, 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis ipligi) kompozit
yapinin —45° yonii SEM kesit goriintiisii farkli biiylitme oranlariyla verilmistir.

(@) (b)
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(c) (d)

Sekil 3.36. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (Kevlar 129 dikis
ipligi) kompozit yapinin —45° yonii SEM kesit goriintiisd,
(@); 90, (b); X350, (c); X500, (d); x2.500 [LS-4].

Sekil 3.37°de, 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)

kompozit yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisii farkli biiyiitme oranlariyla verilmistir.

© | (©)

Sekil 3.37. 600 tex E-cam/Polyester tek yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis
ipligi) kompozit yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisti,
(a); x115, (b); X350, (c); x500, (d); x2.500 [LS-5].

Sekil 3.38’de, 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi) kompozit

yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisti farkli biiylitme oranlartyla verilmistir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 3.38. 600 tex E-cam/Polyester iki yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis
ipligi) kompozit yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisi,
(a); X100, (b); x350, (c); x500, (d); x2.500 [LS-6].

Sekil 3.39°da, 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)

kompozit yapinin atki yonii SEM kesit goriintiisii farkli biiyiitme oranlariyla verilmistir.
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Sekil 3.39. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis
ipligi) kompozit yapinin atki yonii SEM kesit gortintiisii,
(a); %85, (b); X350, (c); x500, (d); x2.500 [LS-7].

Sekil 3.40°ta, 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)

kompozit yapinin +45° yonii SEM kesit goriintiisii farkli biiyilitme oranlariyla verilmistir.

Sekil 3.40. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis
ipligi) kompozit yapinin +45° yonii SEM kesit goriintiisti,
(a); x90, (b); x350, (c); 500, (d); x2.500 [LS-7].

Sekil 3.41°de, 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis ipligi)

kompozit yapiin —45° yonii SEM kesit goriintiisii farkli bliyiitme oranlariyla verilmistir.



(@) _ (b)

_© @

Sekil 3.41. 600 tex E-cam/Polyester dort yon el dikisli (E-cam 600 tex dikis
ipligi) kompozit yapinin —45° yonii SEM kesit goriintiis,
(a); %90, (b); x350, (c); x500, (d); x2.500 [LS-7].
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4. BOLUM

TARTISMA- SONUC VE ONERILER

4.1. Kompozit Yogunluklar1 ve Lif Hacmi

Tablo 4.1°de, kompozit yapilarin yogunluk ve lif hacmi degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. Kompozit yapilarin yogunluk ve lif hacmi degerleri.

Olciilen Toplam lif hacmi Lif hacmi Dikis ipligi lif hacmi Bosluk

Kod Yogunluk Agirhik esash Agirhik esash Agirhik esash miktari
(Hacim esash) (Hacim esash) (Hacim esash)

(g/cm’) (%) (%) (%) (%)
T2-a 1.949 74.162 (56.232) - - 2.360
T2-b 1.806 74.717 (52.400) - - 10.266
T2-c 1.869 75.998 (55.256) - - 8.728
LS-1 1.985 77.478 (59.857) - - 2.894
LS-2 1.966 75.408 (57.694) 74.995 (57.378) 0.412 (0.316) 1.649
LS-3 1.929 76.416 (57.367) 75.584 (56.743) 0.831 (0.624) 4.000
LS-4 1.868 74.954 (54.492) 73.055 (53.111) 1.899 (1.381) 4.933
LS-5 1.945 76.954 (58.227) 74.691 (56.515) 2.262 (1.712) 4.427
LS-6 1.879 76.890 (56.226) 72.507 (53.021) 4.383 (3.205) 7.578
LS-7 1.908 73.837 (54.833) 64.570 (47.951) 9.267 (6.881) 3.559

4.1.1. Kompozit Yogunluklar:

Gelistirilen kompozit yapilarin yogunluklar yaklasik 1.8-2.0 g/cm’ arasinda degistigi

gbzlenmistir. Bu E-cam lifinin, polyester regine ve nano yogunluklar1 g6z dniine alindigina

beklenen bir degerdir.

4.1.2. Toplam Lif Hacmi ve Bosluk Miktari

Gelistirilen kompozit yapilarin lif hacimleri irdelenerek agirlik esasli oranlarin yaklsik % 74-

77 arasinda, hacimsel lif hacimi oranlarinin ise yaklasik % 52-60 arasinda gerceklestigi

anlagilmistir. Bu oranlar da beklenen degerler olarak tanimlanmistir. Dikigli gelistirilen

yapilardaki dikis lif oran1 agirlikca % 0.5-10 araliginda hacimce ise % 0.5-7 aralifinda oldugu

bulunmustur. Genellikle kompozit yapinin diizlem dis1 lif hacmi % 10 un altinda olmast

herzaman istenmektedir. Lif bosluk miktar1 T2-b de yiiksek bulunmus olup bunun nedeni

nano malzemenin yap1 hacminde homojen dagilmamasi olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 4.2 ve 4.3’te sirasiyla, kompozit yapilarin ¢ozgii yonii ve atki yonii egilme dayanimi

test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.2. Kompozit yapilarin ¢6zgii yonii egilme dayanimai test sonuglari.

Kod Egilme | Uzama Egilme Uzama | Egilme Spesifik Spesifik Spesifik
kuvveti dayanim modiilii egilme egilme egilme
dayanim uzamasl modiilii
(N) (mm) (MPa) (%) (GPa) | (MPa/g/em’) | (%/g/em®) | (GPa/g/cm’)
T2-a 1075.41 3.32 368.64 3.29 14.33 189.14 1.69 7.35
T2-b 902.95 2.48 346.18 2.33 16.23 191.68 1.29 8.99
T2-¢ 1167.25 3.20 472.86 2.92 17.70 253.00 1.56 9.47
LS-1 610.74 4.51 474.27 2.97 18.89 238.93 1.50 9.52
LS-2 552.66 3.95 349.89 2.88 14.14 177.97 1.46 7.19
LS-3 699.13 4.35 393.48 3.37 13.72 203.98 1.75 7.11
LS-4 673.64 3.88 354.35 3.11 12.94 189.69 1.66 6.93
LS-5 587.42 3.63 286.57 3.02 10.76 147.34 1.55 5.53
LS-6 612.63 3.41 342.14 2.65 14.49 182.09 1.41 7.71
LS-7 586.53 3.22 249.14 2.87 10.59 130.58 1.50 5.55
Tablo 4.3. Kompozit yapilarin atki yonii egilme dayanimi test sonuglari.
Kod Egilme Uzama Egilme Uzama | Egilme Spesifik Spesifik Spesifik
kuvveti dayanim modiilii egilme egilme egilme
dayanim uzamasl modiilii
) (mm) (MPa) (%) (GPa) | (MPa/g/lem®) | (%/g/em®) | (GPa/g/em’)
T2-a 796.62 2.99 278.74 2.96 12.22 143.02 1.52 6.27
T2-b 899.82 2.67 344,98 2.51 15.50 191.02 1.39 8.58
T2-¢ 925.43 3.05 374.90 2.78 15.35 200.59 1.49 8.21
LS-1 550.56 4.33 427.55 2.86 17.89 215.39 1.44 9.01
LS-2 512.36 4.25 324.38 3.11 12.50 164.99 1.58 6.36
LS-3 655.82 4.36 369.11 3.38 12.89 191.35 1.75 6.68
LS-4 642.02 3.89 337.72 3.12 13.02 180.79 1.67 6.97
LS-5 591.59 3.84 288.61 3.19 10.48 148.39 1.64 5.39
LS-6 511.60 3.00 339.97 2.81 14.03 180.93 1.50 7.47
LS-7 550.56 4.33 217.31 2.67 9.61 113.89 1.40 5.04
4.2.1. Egilme Dayanimi

Nano katkili E-cam kompozitte nano silika orani arttikca hem ¢6zgii ve hem de atki yonii

egilme dayaniminin artti1i, ancak nano katkisiz kompozit yapiya (LS-1) kiyasla daha diisiik

oldugu bunun da nano katki malzemesinin yap1 i¢indeki diizensiz dagilimindan kaynaklandig

tahmin edilmektedir. Ote yandan, kevlar dikisli kompozit malzemenin E-cam dikisli kompozit
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malzemeye gore daha yiiksek sonuclar verdigi ve dikis yonii agisindan ise iki yonlii dikisli
yapmin digerlerine gére daha yiiksek egilme dayanimi gosterdigi anlasilmistir. Materyal ve
metod boliimiinde 6n sekillerin SEM goriintiilerinden de anlasildigr tizere dikim islemi
onsekil yapida filament kirilmalarina yol a¢maktadir. Bu da egilme esashi dayanimi
etkilemektedir. Yine biitiin dikisli yapilarin LS-1 yapiya gore daha diisiik degerde egilme
dayanimi gosterdigi anlagilmistir. Bunun bir baska nedeni de diizlem disindaki belirli bir
miktar lif hacminin olmasi1 ve daha Onemlisi dikim islemi ile dikis ipliginin ¢Ozgii/atki
yoniindeki biikiimsiiz ipliklerin dogrultusunda lokal diizensizliklere yol agict etkiler
birakmasidir. Ote yandan, ¢dzgii yonii egilme dayanimimin atk1 ydniine gére genel olarak bir
derece yliksek degerde olmasi kumastaki atki siklik degerlerinin diizensizligi ile ilgili olacagi
tahmin edilmektedir. Lif lineer yogunlugunun etkilerininde daha detayli bir sekilde
incelenmsi ileriki ¢alismalar icin Onerilebilir

Ayirca spesifik egilme dayanimi degerlerinin yukaridaki verilerle benzerlik gosterdigi ve

onemli bir degisimin olmadig1 sonucuna varilmstir.

4.2.2. Egilme Modiilii

Nano katkili E-cam kompozitte nano silika orani arttikca hem ¢6zgii ve hem de atki yonii
egilme modiil degerlerinin arttig1, ancak nano katkisiz kompozit yapiya (LS-1) kiyasla daha
diisik oldugu bunun da nano katki malzemesinin yap1 i¢indeki diizensiz dagilimindan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Ote yandan, kevlar dikisli kompozit malzemenin E-cam
dikisli kompozit malzemeye gore az da olsa daha yiiksek sonuglar verdigi ve dikis yonii
acisindan ise iki yonlii dikisli yapinin digerlerine gére daha yiiksek egilme modiil degeri
gosterdigi anlagilmistir. Materyal ve metod boliimiinde 6n sekillerin SEM goriintiilerinden de
anlasildigr lizere dikim islemi Onsekil yapida filament kirilmalarina yol agmaktadir. Bu da
egilme esasli modiil degerlerini etkilemektedir. Yine biitiin dikisli yapilarin LS-1 yapiya gore
daha diisiik degerde egilme modiil degeri gosterdigi anlasilmistir. Bunun bir baska nedeni de
diizlem disindaki belirli bir miktar lif hacminin olmasi ve daha 6énemlisi dikim islemi ile dikis
ipliginin ¢6zgii/atk1 yoniindeki bilikiimsiiz ipliklerin dogrultusunda lokal diizensizliklere yol
acic1 etkiler birakmasidir. Ote yandan, ¢dzgii yonii egilme dayanimmin atki ydniine gore

genel olarak bir derece yliksek degerde olmasi kumastaki atki siklik degerlerinin diizensizligi
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ile ilgili olacagi tahmin edilmektedir. Lif lineer yogunlugunun etkilerininde daha detayl bir
sekilde incelenmsi ileriki ¢aligmalar i¢in Onerilebilir
Ayirca spesifik egilme modiil degerlerinin yukaridaki verilerle benzerlik gosterdigi ve 6nemli

bir degisimin olmadig1 sonucuna varilmistir.

4.2.3. Egilme Uzamasi

Nano katkili E-cam kompozitte nano silika orani arttikca hem ¢6zgii ve hem de atki yonii
egilme % uzamasi degerlerinin azaldig1, ancak nano katkisiz kompozit yapiya (LS-1) kiyasla
daha diisiik oldugu bunun da nano silikanin yapiy1 bir derece kirilgan hale getirdigi seklinde
gdz Oniine alinmustir. Ote yandan, kevlar dikisli kompozit malzemenin E-cam dikisli
kompozit malzemeye gore az da olsa daha yiiksek % uzama sonuglar1 verdigi ve dikis yonii
acisindan ise ¢ok da belirgin bir degisim gozlenmedigi anlasilmistir. Materyal ve metod
boliimiinde 6n sekillerin SEM goriintiilerinden de anlasildigi iizere dikim islemi Onsekil
yapida filament kirilmalarma yol agmaktadir. Bu da egilme esasli % uzama degerlerini
etkilemektedir. Yine biitiin dikisli yapilarin LS-1 yapiya gore az da olsa genel olarak daha
yiiksek degerde egilme % uzama degeri gosterdigi anlasilmistir. Bunun bir baska nedeni de
diizlem disindaki belirli bir miktar lif hacminin olmasi ve daha énemlisi dikim islemi ile dikis
ipliginin ¢6zgii/atk1 yoniindeki biikiimsiiz ipliklerin dogrultusunda lokal diizensizliklere yol
acict etkiler birakmasidir. Ote yandan, ¢dzgii yonii egilme dayaniminmn atki yoniine gore
genel olarak bir derece yliksek degerde olmasi kumastaki atki siklik degerlerinin diizensizligi
ile ilgili olacag1 tahmin edilmektedir. Lif lineer yogunlugunun etkilerininde daha detayl1 bir
sekilde incelenmsi ileriki ¢alismalar i¢in 6nerilebilir

Ayirca spesifik egilme % uzama degerlerinin yukaridaki verilerle benzerlik gosterdigi ve

onemli bir degisimin olmadig1 sonucuna varilmistir.

4.3. Katlararas1 Ayrilma Dayanim

Tablo 4.4’te, kompozit yapilarin ¢dzgili yonii ve atki yonii katlararas1 dayanimi test sonuglart

verilmisgtir.
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Tablo 4.4. Kompozit yapilarin ¢6zgii ve atki yonii katlararasi dayanimi test sonuglari.

Kod | Katlararasi ayrilma | Katlararasi ayrilma dayanim Spesifik
kuvveti katlararasi ayrilma dayanim
N) (MPa) (MPa/g/cm’)
Cozgii Atk Cozgii Atk Cozgii Atki
LS-1 | 1010.84 996.87 16.98 16.74 8.55 8.43
LS-2 | 1292.21 647.15 19.6 9.81 9.97 4.99
LS-3 | 1455.23 1152.02 20.81 16.47 10.79 8.54
LS-4 | 143541 1272.77 19.84 17.6 10.62 9.42
LS-5 | 1411.64 929.18 18.79 12.37 9.66 6.36
LS-6 | 1328.11 1263.35 18.92 18 10.07 9.58
LS-7 | 1467.98 1214.69 18.24 15.09 9.56 791

4.3.1. Katlararas1 Ayrilma Dayanimi

Kevlar dikisli kompozit malzemenin E-cam dikisli kompozit malzemeye gore daha yiiksek
katlararasi ayrilma dayanimi sonuglar1 verdigi ve dikis yonii agisindan ise iki yonlii dikisli
yapinin digerlerine gore daha yiiksek katlararasi agilma dayanimi gosterdigi anlagimistir. Ote
yandan, dikisli kompozit malzemenin dikissiz yapiya gore daha yiliksek katlararasi ayrilma
dayanimi gosterdigi acik bir sekilde anlagilmistir. Bunun nedeni kompozit 6nsekle diizlem
disinda belirli bir lif hacmi eklendiginde bunun kalararasi acilmayi yapistirict polyester
matrise gore daha iyi bir arada tutmasi nedeni ile oldugudur. Materyal ve metod boliimiinde
on sekillerin SEM goriintiilerinden de anlagildig: iizere dikim islemi ongsekil yapida filament
kirilmalarina yol agmaktadir. Bu da egilme esasli dayanimi etkilemektedir ancak katlararasi
dayanim artirilmis olmaktadir. Ote yandan, ¢dzgii yonii katlararasi ayrilma dayanimimin atki
yOniine gore genel olarak bir derece yiliksek degerde olmas1 kumastaki atki siklik degerlerinin
diizensizligi ile ilgili olacag1 tahmin edilmektedir. Lif lineer yogunlugunun etkilerininde daha
detayl bir sekilde incelenmsi ileriki ¢caligsmalar i¢in onerilebilir

Ayirca spesifik egilme dayanimi degerlerinin yukaridaki verilerle benzerlik gosterdigi ve

onemli bir degisimin olmadig1 sonucuna varilmistir.
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4.4 Genel sonuclar

1. Nano malzeme, kompozit yapinin diizlemde ve diizlem disindaki dayanimlarina énemli bir

Olctlide etki etmemekte ancak yapiy1 genel olarak kirillgan hale getirmektedir.

2. Dikis, kompozit yapinin diizlemde 6zelliklerini bir miktar diisiirmekte ancak diizlem dis1
Ozellikleri iyilestirmektedir.
Ileriki asamadaki ¢aligmalar kompozit yapmin hem dikisli ve hem de nanolu formlarmnin

gelistirilip 6zelliklerinin belirlenmesi {izerine gerceklesmesi planlanmaktadir.

Ote yandan, bu calisma ile Tekstil Miihendisligi boliimiimiiziin tekstil tasarim laboratuar
kurularak lisans Ogrencilerimizin sanal ortamda iplikden sayisiz tekstil yiizeylerinin
tasarlanabilme imkanlar1 bu proje ile sunulmus olmaktadir. Bu agidan proje amacina fazlasi

ile varmstir.
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