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VAKUM INFUZYON METODUYLA URETILEN KAYISI CEKIRDEGI
KABUGU TOZU KATKILI TABAKALI KOMPOZITLERIN MUKAYESE
EDILMESI
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OZET

Vakum inflizyon yOntemi, yat ve tekne endiistrisindeki kullaniminin yaninda, ugak pargalarinin
onariminda, tabakali ve hibrit tabakali kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan kompozit malzeme
iiretim yontemidir. Bu calismada, vakum inflizyon metoduyla farkli kiirlesme sicakliklarinda firetilen,
kayisi1 cekirdegi kabugu tozu katkisiz ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili tabakali kompozitlerin
Uretimi yapilmistir. Ayrica c¢aligmada, tarimsal atiklarin  kompozit malzemelerle olan iliskileri
incelenmistir. Farkli kiirlesme sicakliklarinda ve elyaf agirliginin farkli yilizde degerlerinde iiretilen kayisi
¢ekirdegi kabugu tozu katkili ve kabuk tozu katkisiz numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Kayisi
cekirdegi kabugu tozu katkisiz numunelerin, kayisi cekirdegi kabugu tozu katkili numunelere gore

dayanimlar1 mukayese edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu, kompozit malzeme, tarimsal atiklar, vakum
inflizyon metodu

COMPARISON OF COMPOSITES WITH VACUUM INFUSION METHOD
APRICOT SEED SHELL POWDER ADDITIV

ABSTRACT

In addition to its use in yacht and boat industry, vacuum infusion method is a composite material
production method used in repair of aircraft parts, laminated and hybrid laminated composite materials. In
this study, layered composites produced by vacuum infusion method at different curing temperatures,
without apricot kernel powder additive and apricot kernel powder additive were produced. In addition, the
relationship between agricultural wastes and composite materials was investigated. Samples with apricot
kernel shell powder doped and without shell powder doped at different curing temperatures and different
percentages of fiber weight were subjected to tensile test. The strength of the samples without apricot
kernel powder compared to the samples with apricot kernel powder was compared.
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1. GIRiS

Teknoloji alaninda hizla gelismekte olan Diinyamizda, dogal kaynaklarin tiiketiminin artmasina
bagli olarak atik malzemelerin kullanimi zorunlu bir hale gelmistir. Atik malzemelerin endiistriye
geri kazanimi prosesi kapsaminda, yeraltindan ¢ikarilan malzemelere olan talep azalacak ve
hammadde ¢ikarilmasi sirasinda dogaya zararli etmenler giderilmis olacaktir [1,2]. Bu kapsamda,
ekolojik dengenin korunmasi da saglanacaktir. Tarimsal atik olarak nitelendirilen kayis1 ¢ekirdegi
kabugunun endiistriye kazandirilmasiyla ilgili {ilkemizde ©nemli bilimsel c¢alismalar
yapilmaktadir. Kayis1 ¢ekirdegi kabugu, yakacak iiriin olarak, tarihi eserlerin restorasyonunda,
kumlama prosesinde, ila¢ sanayisinde ve boyama gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Teknoloji ¢ag1 olarak adlandirilan yasadigimiz yiizyil igerisinde, yeni nesil tarimsal atik katkilt
kompozit malzemelerin kullanimlarinin artirilmasi i¢in yapilan bilimsel ¢aligmalarla ilgili siireg
devam etmektedir. Tarimsal atiklar kullanilarak {iretilen yeni nesil kompozit malzemeler Gretim
prosesi denetimi, geri kazanimi ve diisiik maliyet islevselligi bakimindan endiistrideki bir¢ok
alana yeni katma degerler kazandirmaktadir. Endiistrideki Uretim alanlarinda tarimsal atik katkili
kompozitler tiretim sirasindaki iglenebilirlikleri ve iiretim sonrasindaki fonksiyonlar1 bakimindan
kapsamlar1 oldukca genistir [3]. Kayist ¢ekirdegi kabugu tozunun yalitkan, dayanikli ve
korozyona kars1 direncli bir yapiya sahip olmasindan dolay1 kimya ve makina endiistri dallarinda
kullanilmaktadir. Malzeme bilimi teknolojisindeki meydana gelen gelismeler sayesinde, tarimsal
atiklardan nitelikli kompozit malzemelerin elde edilmesi amaciyla yapilan bilimsel arastirmalar
yeni bir c¢agrisim olusturmustur. Tarimsal atik kullanilarak kompozit malzeme iiretimi pek
nadirdir. Tarmmsal atik olan kayist c¢ekirdegi kabugunun yaliim malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmak i¢in yeni bir kompozit malzeme iretilmistir. Calismada yapilan
Olclimler ve hesaplamalar neticesinde, iiretilen kompozitin iyi bir 1s1 yalitim malzemesi oldugu
kanitlamustir [4].

Atalar tarafindan yapilan c¢aligmada, kayisi c¢ekirdegi kabugunun beton igerisinde agrega gibi
nasil davranig gosterdigi arastirilmistir. Calismada toplam agrega hacmi esa alinarak, kayisi
cekirdegi kabuklart %S5, 10, 15, 20, 30, 35 ve 40 oranlarinda normal agregayla yer
degistirilmistir. Elde edilen numuneler tizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, SEM ve EDX
deneyleri yapilmigtir. Kayis1 c¢ekirdegi kabugu miktarmin uygulama yiizdesi arttikga birim

agirlikta %17, basing dayaniminda %57 ve egilme mukavemetinde ise %17.7 civarinda bir
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dayanim kaybi meydana geldigi gozlemlenmistir [5].

Idicula ve bilimsel calisma ekibi, sisal ve muz lifleri ile takviye edilmis kompozit plakalarmn 1s1
iletkenligini belirlemek i¢in deneysel caligmalar gergeklestirmistir. Deney sonuglarina gore,
kompozit malzemedeki dogal lif takviye orani artmasiyla birlikte 1s1l iletkenligin de arttigim
ispatlamiglardir [6]. Jacob ve arkadaslari, sisal ve palmiye lifleri ile takviye edilmis hibrit kauguk
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri {izerine arastirmak i¢in bir bilimsel bilimsel ¢alisma
yapmislardir. Yapilan bilimsel arastirma neticesinde, takviye elemani oraninin artmasiyla birlikte
kompozit numunelerdeki maksimum ¢ekme ve kopma dayaniminin arttigini gézlemlemislerdir
[7]. Ghavami ve galisma ekibi tarafindan yapilan bilimsel arastimada, degisik oranlardaki sisal
ve hindistan cevizi lifleri ile takviye edilmis kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretimi yapilan
tabakali kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlart ve su alma oOzellikleri incelemislerdir.
Ghavami ve ekibi, sisal ve hindistan cevizi liflerini bir arada tutmak icin kompozit malzeme
tiretiminde ¢camur kullanmiglardir. Calismada elde edilen deney sonuglarina gore, lif uzunlugunun
hibrit kompozitlerin Uzerindeki mekanik 6zelliklere olan etkisi belirlenmis ve lif uzunlugunun
artirllmasiyla ¢cekme mukavemetini azaltan etkisi oldugunu gézlemlemislerdir [8].

Lim ve arkadaslar1 palmiye yaprag: lifleri ile takviye edilmis kompozit kirigleri {i¢ nokta egilme
testine tabi tutarak kirislerdeki sekil degisimlerini mukayese etmigslerdir. Lim ve ekibi
calismadaki deneysel sonuglar1 desteklemek i¢in sonlu elemanlar yontemi yapilan analizlerden
faydalanmistir. Calismada, sonlu elemanlar metoduyla elde edilen analiz verileri ile deneysel
sonuglarin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir [9]. Olumuyiwa ve ekibi, hindistan cevizi
kabugu takviyeli polimer kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelenmislerdir. Yapilan
bilimsel arastirmadaki kompozit numunelere uygulanan deneyler neticesinde, kompozit
numunedeki hindistan cevizi kabugu oranmnin artmasiyla birlikte kompozit numunenin ¢ekme
dayaniminin, elastisite modiiliiniin, darbe enerjisinin ve siinekliliginin azaldig1 gézlemlenmistir.
Ancak, kompozit numunedeki hindistan cevizi kabugu oranmin artmasiyla birlikte kompozit
numunenin sertliginin arttigi da kanmitlanmistir [10]. Kayis1 ¢ekirdegi kabugu ve kestane
kabugunun alternatif enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi amaciyla Cemrek tarafindan bir
calisma yapilmistir. Calismada, kayisi ¢ekirdegi kabugu ve kestane kabugunun enerji kullanimi
bakimindan arastirilmasi i¢in yapilan piroliz deneylerinde elde edilen biyokiitlenin piroliziyle

birlikte ¢cevreyle uyumlu sivi ve kat1 {irtinlerin elde edilebilecegi belirlenmistir [11].
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Kumas tarafindan yapilan calismada, findik kabugundan aktif karbon elde edilmesi amaciyla
fosforik asit ve bor kullanmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore, findik kabugundan
asinmaya kars1 dayanimi fazla olan aktif karbon iiretilmistir. Ayrica, findik kabugundan elde
edilen aktif karbonun kalitesinin arttirilmast da ¢alismada saglanmistir [12]. Gedik tarafindan
yapilan calismada, kayisi ¢ekirdegi kabugundan karbon nano tiip elde edilmesi amaglanmistir.
Gedik arastirmasinda kayisi ¢ekirdegi kabugundan Uretilen karbon nano tlpl kimyasal buhar
biriktirme yontemi ile sentezi iretmistir [13].

Kompozit malzemelerin Gretim yontemlerinden biri de vakum inflizyon metodudur [14]. Vakum
infiizyon metodu, kompozit malzeme iiretiminde maliyetli bir yontemdir. Hibrit tabakali
kompozit malzemelerin Uretiminde vakum infiizyon metodu kullanilmaktadir [15]. Majeed ve
arkadaglari, nano karbon pargaciklar ile giiclendirilmis epoksi katkili kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerini incelenmistir. Calismada dispersiyon yontemi ile yapilan ultrasonik dalga
banyo deneyi neticesinde ¢ekme dayaniminin, egilme mukavemetinin ve darbe dayaniminin
arttigr gozlemlenmigstir [16]. Srinivasi ve calisma ekibi, dogal lif ve takviyelerle baglanmis
tabakali kompozit malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini karsilagtirmiglardir. Dogal
liflerin kompozit numunelerdeki lif agirlik oranlarinin azaldik¢a mukavemetinin arttigini
ispatlamislardir [17]. Balcioglu ve ekibi, ceviz kabugu takviyeli polyester re¢ine katkilt kompozit
malzmelerin aginma direnglerini belirlemistir. Balcioglu ve arkadaslar1 yaptiklari deneyler
sonucunda, ceviz kabugu/polyester orani arttikca {iretilen kompozit numunelerin asinma
direncinin arttigin1 ve ayni takviye oranina sahip olan numunelerde uygulanan yiik miktarinin
arttikca asinma direncinin azaldigini gozlemlemislerdir [18].

Fehri ve arastirma ekibi, keten elyaf takviyeli kompozitlerin gelistirilmesi amaciyla c¢alisma
yapmuslardir. Calismadaki kompozit malzemlerin lretiminde vakum infiizyon yOnteminden
faydalanilmistir. Kompozit numunelerdeki epoksi matriksi ve keten lifleri arasindaki uyumsuzluk
nedeniyle olusan yiiksek gézeneklilik derecesinden dolay: ¢esitli istifleme dizileri test edilmistir.
Caligmada karbon yiizey katmanlarmin eklenmesiyle, daha direngli yapilara sahip tabakali

kompozit malzemeler elde edilmistir [19].
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Oti ve calisma ekibi, hurma ¢ekirdegi kabugunun kaba agrega olarak fiziksel Ozelliklerini ve
hurma ¢ekirdegi kabugunun beton dayanimini iizerine olan etkisini aragtirmiglardir. Arastimada
elde edilen deney verilerine gore, basing dayaniminda kayiplar meydana geldigi gozlemlenmistir
[20]. Alias ve arastirma ekibi, yaptiklar1 arastirmada hurma ¢ekirdegi kabugu tozu katkili biyo-
kompozitlerin 6zelliklerini mukayese etmislerdir. Calismada ayrica, hurma ¢ekirdegi kabugu tozu
katkilt kompozitlerin taramali elektron mikroskobunda goriintiileri alinarak takviye ve matris
elemanlarinin birbiriyle olan etkilesimleri incelenmistir [21]. Ondiiriicii ve bilimsel ¢alisma ekibi
tarafindan yapilan arastirmada, deniz suyunda bekletilen farkli istifleme dizilimine sahip olan
dogal lif takviyeli cam elyaf kompozit numunelerin burkulma yiikleri incelenmistir. Yapilan
deneysel c¢alisma sonucunda, dogal lif takviyeli kompozitlerin burkulma dayanimini deniz
suyunun olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir [22].

Bu calismada, tarimsal atik olarak siiflandirilan kayist ¢ekirdegi kabugu tozu katkili ve toz
katkisiz tabakali kompozit numuneler vakum inflizyon yontemi teknigiyle iiretilmis ve bu

tabakali kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Kayis1 cekirdegi kabugu tozu katkili numuneler Inénii Universitesi Mihendislik Fakultesi
Malzeme Mekanigi Laboratuvarinda vakum inflizyon cihazinda iretilmistir. Vakum infiizyon
metodu, tabakali ve hibrit tabakali kompozit Uretmek amaciyla kullanilan bir yontemdir.
Vakumlanmis bir ortam igerisinde regine-sertlestiricinin karigiminin ilerlemesi prensibiyle ¢alisan
bu yontemde, imalat hazirliklar1 tamamlanmis kompozit malzemeye el degmeden iiretim
yapilmast amaglanmigtir. Vakum infiizyon metoduyla homojen 6zellige sahip olan kompozit
malzemeler elde edilebilmektedir.

Vakum inflizyon teknigiyle liretilen numunelerin {iretim agamalar1 sirasiyla Sekil 1°de, a-k’ya
kadar numaralandirma yapilarak gosterilmistir. Birinci adimda, Sekil 1.a’da gorilen tezgéah
ylizeyine vakum naylonu sizdirmalik bantlar1 yapistirilarak tezgah yiizeyine sabitlenmistir. Ikinci
adimda vakum naylonunun {izerine kayist ¢ekirdegi kabugu tozu ve toz katkisiz numuneler
tretmek i¢in 330x330 mm boyutlarinda hazirlanmis olan karbon elyaf tabakali kompozitler

serilmistir (Sekil 1.b).
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Uciincii adimda, kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlari tartilan karbon elyaf tabakalarm aralarina,
karbon elyaf tabaka kompozit malzemenin kutlesinin %5 ve 10’u kadar kayis1 ¢ekirdegi kabugu
tozu 5 tabaka karbon arasina esit sekilde serpilmistir (Sekil 1.c ve 1.d). 20°C’de kiirlenmis olan
toz katkili numune i¢in kabuk tozu elyaf agirliginin %10°u kadar, 40 °C’de kiirlenmis toz katkilt
numunelerde elyaf agirhiginin %10, 20, 30, 40, 50’si kadar, 60 ve 80 °C’de kiirlenmis olan toz
katkili numunelerde ise elyaf agirliginin %5 ve 10’u kadar kayisi1 ¢ekirdegi kabugu tozu
uygulanmistir.

Dordiincii adimda, vakum battaniyesi ve ayirici file karbon elyaflar {izerine serilmistir. Besinci
adimda , kesilen spiral hortumlar T baglantilarina gegirilerek sabitlenmistir (Sekil 1.e). Altinci
adimda, tst vakum naylonu sizdirmalik bantlarina yapistirilarak sabitlenmistir (Sekil 1.f).
Yedinci adimda, hazirlanan vakum kalibinda sizdirmazlik saglandiginda, vakum pompasi
calistirilarak, cihaz sicakligi 40 °C’ye ayarlanmustir.

786.6 mbar basingta, hazirlanan epoksi regine-sertlestirici karisimi  emdirme islemi
gerceklestirilmigtir. Tabakali kompozit malzemelere uyugulanana kirleme prosesi uygulanmigtir
Kirleme prosesi 2 saatlik bir zaman diliminde meydana gelmistir (Sekil 1.g). Tabakali
kompozitlerin {izerine aliiminyum veya seramik levhalar birakilarak diizgiin yiizeyli numunelerin
elde edilmesi saglanmigtir. Vakum inflizyon yontemi ile iretilen tabakali kompozit levha
numune Sekil 1.h’de goriilmektedir. Kompozit levhalar daha sonra dairesel testere yardimiyla
devri ayarlanabilen mobilyaci tezgahinda kesilmistir. Kesim iglemi 2000 dev/dk’da meydana
gelmistir (Sekil 1.k).

Kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlarinin elyaf tabakalar tizerine homojen dagilmasi igin ise 250 p’luk
elek kullanilmistir. Kayist ¢ekirdegi kabugu tozlar1 her tabaka lizerine esit sekilde karbon fiber
tabakalar {lizerine beher yardimiyla serilmistir. Kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozunun elyaf tabakali
kompozitler iizerinde homojen olarak dagiliminin saglanabilmesi i¢in elyaf tabaka {izerine kabuk
tozlart serildikten sonra elyaf tabakalarin iizerine seramik levhalar birakilmistir. Kabuk tozlar1 ve
elyaf tabakalar iizerine konulan seramik levhalarin kiitlesinden dolayi, kabuk tozlarinin iiretilen
kompozit numunelerde diizglin ve homojen dagilim meydana getirmesi amaglanmistir. Ayrica,
kayis1 cekirdegi kabugu tozlari serpilme islemi tamamlandiktan sonra, karbon fiber tabaka

lizerine aliiminyum levha konularak kabuk tozlar1 sikistirilmastir.
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Sekil 1. (a) Vakum naylonunun serilmesi
(b) kabuk tozlar1 ve elyaf kumasalarin serilmesi
(c) kabuk tozlarinin serilmesi
(d) kabuk tozlarinin diizeltilmesi
(e) vakum inflizyon elemanlarinin sabitlenmesi
(f) vakum inflizyon kalibi ist naylonunun sabitlenmesi
(9) kiirlesme prosesinin uygulanmast
(h) vakum inftizyon yontemiyle lretilen kompozit levha
(k) cekme numunelerinin dairesel testere ile kesilmesi

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Cekme Deneyi Sonuclar

Kayis1 kabugu tozu katkili ve katkisiz iiretilen numunelerin gekme deneyleri, inénii Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvarinda bulunan

Shimadzu marka ¢ekme test cihazinda (ASTM) D7264/D7264M standartlarina uygun olarak
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yapilmistir.  Numuneler ¢ekme deneyi 3 mm/dk ¢ekme hizi uygulanmistir. Kompozit levha
numuneler 14 adet tabakali kompozit numune iiretilmistir. Her kompozit levhadan kesim islemi
neticesinde 12 adet ¢gekme numunesi elde edilmistir. Cekme testi numunelerinin her biri levha
sayisina gore seri gruplar seklinde gruplandirilmistir. Her bir serideki ¢ekme numunesi, levha
sayisina gore serideki ilk numunelerin goriintiileri Sekil 2’de a’dan baslanarak a-r’ye kadar
harflendirilmistir. 14 adet kompozit levha bulundugundan 14 c¢ekme numunesi serisi
olusturulmustur. Cekme testi numunelerinin goruntileri, 1 numarali seriden 14 numarali seriye
kadar sirastyla gruplandirlarak numaralandirilmis ve bu serilerin ilk numunelerine ait goriintiiler

Sekil 2.3, b, ¢, d, e, f, g, h, Kk, I, m,nvep’de gosterilmistir.

Iiiisi}

@ @® © @ @@ O O

M & O M ™M @ O

Sekil 2. Cekme testi icin numaralandirlmis serilerdeki ilk numunelere ait goriintiiler
Tablo 1 ve 2’deki akma gerilmesi ve uzama miktarlar1 degerleri her bir seride bulunan 12 adet

cekme numunesinin toplam akma gerilmelerinin ve toplam uzama miktarlarinin aritmetik
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alinarak hesaplanmistir. Seri olarak gruplandirilan kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu

katkili ¢cekme numunelerine ait (olan kiirleme sicakligi, kabuk tozu ylizdesi, % uzama miktar

akma gerilmeleri ve numune boyutlar1) veriler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kayisi kabugu tozu katkili gekme numunelerine ait veriler

Seri Kabuk | Kiirlesme | En Boy Kalinhk Akma %
Numarasi | Tozu Sicakhigr | (mm) | (mm) (mm) Gerilmesi | uzama
Ylzdesi (°C) (MPa) | miktar
(%)
1 10 20 25.1 160 5.50 255.68 5.57
2 10 40 25.1 160 5.80 258.98 6.22
3 20 40 25.1 160 5.62 249.75 4.85
4 30 40 25.1 160 5.69 239.95 4.85
5 40 40 25.1 160 5.70 228.78 4.85
6 50 40 25.1 160 5.89 117.28 4.85
7 5 60 25.1 160 5.53 212.45 4.85
8 10 60 25.1 160 5.75 214.85 4.85
9 5 80 25.1 160 5.45 208.66 4.85
10 10 80 25.1 160 5.58 205.55 4.86

Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu icermeyen toz katkisiz numunelere ait veriler (kiirleme sicakligi,

kabuk tozu yiizdesi, % uzama miktar1 akma gerilmeleri ve numune boyutlar1) Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu icermeyen toz katkisiz numunelere ait veriler

Seri Kiirlesme En Boy Kalinhk Akma % uzama
Numarasi | Sicakhgr | (mm) (mm) (mm) Gerilmesi miktari
(°C) (MPa)
11 20 25.1 160 4.25 264.78 5.78
12 40 25.1 160 4.26 276.89 8.89
13 60 25.1 160 4.24 246.77 7.89
14 80 25.1 160 4.28 228.58 5.58
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14 adet serinin ¢cekme deneyi grafikleri, her seride bulunan 12 adet cekme numunelerinin her
birinin gerilme degerleri toplanmistir. Her bir serideki toplanan ¢ekme numunelerinin
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak, gerilme-sekil degistirme grafikleri olusturulmustur.
Gerilme- sekil degistirme grafikleri elde edilirken Excel programindan faydalanilmistir.

20 ve 40°C’de kiirlenmis olan ¢ekme numunelerine ait elde edilen gerilme—sekil degistirme

grafikleri Sekil 3.a ve 3.b’de, gosterilmistir.

40 °C'de Kiirlenmis Numuneler

20°C 'de Kiirlenmis Numuneler 500
500 %10 KTK
400 %10 KTK 400 %20 KTK
§ s %30 KTK /
=300 Sade 300 %40 KTK
GEJ [N
= £ %50 KTK A
3 200 & 200 ,/
= ©
100
100
0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0
0.00 0.02 0.04 0.06
€ (Sekil Degistirme) € (Sekil Degistirme)

(@) (b)

Sekil 3. (a) 20 °C’de kiirlenmis numunelere ait gerilme —sekil degistirme grafigi,

(b) 40 °C’de kiirlenmis numunelere ait gerilme — sekil degistirme grafigi
Gerilme-sekil degistirme grafiklerilerinden elde deilen ortalama maksimum gerilme degerleri
kiyaslamalar1 Tablo 3 esas alinarak yapilmistir. Sekil 3.a’daki grafik incelendiginde, 20°C’de
kiirlenmis olan ve elyaf agirhiginin % 10’u kadar kayist cekirdegi kabugu tozu katkili
numunelerde toz katkisiz numunelere gore, mukavemet kaybi (290.83/410.17 =0.70) %30
civarindadir.
Sekil 3.b’deki grafik incelendiginde 40 °C’de kiirlenmis ve farkli oranlarda kayisi ¢ekirdegi
kabugu tozu katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri incelendiginde, 40 °C’de

kiirlenmis olan ve elyaf agirliginin % 10, 20, 30, 40 ve 50 degerlerinde kayisi ¢ekirdegi kabugu
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tozu katkili numunelerin dayanim kaybiin s6z konusu oldugu agik¢a goriilmektedir. Kompozit
numunelere kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun uygulanma yiizdesi arttikga dayanim kaybi giderek
artmaktadir.

Gerilme-sekil degistirme grafiklerinden her birinin serinin ortalama maksimum gerilme noktalari

aliarak Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Cekme numunelerine ortalaama ait makismum gerilme degerleri

Seri Ortalama Maksimum Seri Ortalama
Numarasi Gerilme Degerleri Numaras1 | Maksimum Gerilme
(MPa) Degerleri (MPa)
1 410.17 8 59.73
2 290.83 9 372.98
3 468.50 10 366.93
4 375.40 11 306.64
5 228.85 12 395.66
6 206.03 13 332.13
7 206.08 14 265.38

Kiyaslamalar 40°C’de kiirlenmis olan toz katkisiz numunelere gore yapilirsa, % 50 kayisi
cekirdegi kabugu tozu katkili numunelerde (59.73/468.50= 12.7) % 87.30 civarinda bir dayanim
kayb1 oldugu goriilmektedir. Toz katkisiz numuneye gore, %10 kabuk tozu katkili numunelerde
(375.4/ 468.50= 0.80) %20 oraninda, %20 kabuk tozu katkili numunelerde (225.85/ 468.50=
0.49) % 51, % 30 ve % 40 kabuk tozu katkili numunelerde ise yaklasik (206.03/468.50=0.44,
(206.8/468.50=0.44) % 44 civarinda ¢ekme dayanimi kayb1 meydana gelmistir.

40°C’de kiirlenmis olan ve %10 kabuk tozu katkili numunelerin mukavemeti, 20°C’de kiirlenmis
olan ve %10 kabuk tozu katkili numunelerin mukavemeti ile mukayese edilirse,
(290.83/375.40=0.77), %23 mukavemet kaybi soz konusudur. Toz katkisiz numunelerle
kiyaslama yapildiginda ise kayist ¢ekirdegi kabugu tozunun uygulama yiizdesi arttik¢a, dayanim
kayb1 s6z konusudur.

20, 40, 60 ve 80 °C’de kiirlenmis olan kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelerin ¢ekme
mukavemetleri birbirleri ile mukayese edildiginde ise en yiiksek ¢cekme mukavemetlerin 40°C’de

kiirlesen numunelerde meydana geldigi goriilmiistiir
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60 ve 80 °C’de kiirlenmis olan ¢cekme numunelerine ait elde edilen gerilme—sekil degistirme

grafikleri Sekil 4.a ve 4.b’de gosterilmistir.

. i} P 80°C 'de Kiirlenmis Numuneler
60 °C 'de Kiirlenmis Numuneler ;

450
450
400 | —%l0KTK 400 | ——o410KTK
Esso ——9% 5KTK / 5350 —— 9% 5KTK
= =
: =g
£.300 Sade 2, 300 Sade
E 250 ‘v 250
= g,
5 200 g 200
2 150 O 150
© b
100 100
50 50
0,00 001 002 003 004 005 0,06 0.00 001 002 003 004 005 006
& (Sekil Degistirme) & (Sekil Degistirme)
(a) (b)

Sekil 4. (a) 60 °C’de kirlenmis numunelere ait gerilme—sekil degistirme grafigi,

(b) 80 °C’de kirrlenmis numunelere ait gerilme—sekil degistirme grafigi
Sekil 4.a’daki grafige gore, 60 °C’de kiirlenmis olan ve elyaf agirliginin % 5 kadar kayisi
cekirdegi kabugu tozu katkili numunelerle toz katkisiz numuneler mukayese edilirse, yaklasik
olarak (366.93/372.98=0.98) % 2 bir dayanim kayb1 oldugu goriilmiistiir. 60 °C’de kiirlenmis
olan ve elyaf agirliginin % 10 kadar kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numuneler toz katkisiz
numuneler ile kiyaslandiginda, (306.64/372.98=0.82) % 18’lik bir mukavemet kaybi s6z
konusudur (Degerler Tablo 3’den alinmistir.)
Sekil 4.b’deki grafige bakildiginda, 80 °C’de kiirlenmis olan elyaf agirhiginin %5 kadar kayisi
cekirdegi kabugu tozu katkili numuneler ile toz katkisiz numune karsilastirildiginda, % 5 kabuk
tozu katkilt numunelerde (332.13/395.66=0.83) %17’lik bir ¢ekme dayanimi meydana geldigi
gozlemlenmistir. 80°C’de kiirlenmis olan elyaf agirliginin % 10 kadar kayist ¢ekirdegi kabugu
tozu katkili numuneler ile toz katkisiz numune Kkarsilastirildiginda (265.38/395.66=0.68)

%33’liik bir dayanim kaybi1 s6z konusudur.
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60 °C’de kiirlenmis olan ve elyaf agirliginin % 5°1 kadar kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu katkili
numuneler referans alinarak, 80 °C’de kiirlesen ve ayni orandaki kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu
katkili numunelerle kiyaslandiginda (332.13/366.93=0.90) % 10 civarinda bir mukavemet kaybi
oldugu goriilmektedir.

20, 60 ve 80°C’de kiirlesen toz katkisiz numunelerin 40 °C’de kiirlesen toz katkisiz numunelere
gore meydana gelen mukavemet kayiplari sirasiyla  (410.17/498.50=0.88) %12,
(372.98/468.50=0.79) % 21 ve %395.66/468.50= 0.84) % 16’dr.

60 ve 80 °C’de kiirlenmis ve elyaf agirhigmin  %10’u kadar kabuk tozu numuneler arasinda
kiyaslama yapilirsa, 60 °C’de kiirlenmis olan %10 kabuk tozu katkili numunelere referans
alinirsa, 80 °C’de kiirlenmis olan %10 kabuk tozu katkili numunelerde yaklasik olarak
(265.38/306.64= 0.86) %14 civarinda mukavemet bir kaybi s6z konusudur.

Cekme deneyi sonuglar incelendiginde hem toz katkisiz numunenin hem de kayisi ¢ekirdegi
kabugu tozu katkili numunenin ¢ekme hasar sonuglarinin 40 °C’de kiirlesme sicakliginda daha
yiiksek ¢ikmasi kiirlesme sicakligi i¢in 40 °C’nin daha uygun oldugunu goéstermektedir. Bu sonug

ayn1 zamanda literattirle de uyumludur.
3.2. Mikroskobik Yapi

Uretimi yapilan kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu katkili ve toz katkisiz numunelerin, (5X) mikro
yapt goriintiileri Indnii Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Bolumii Biyomekanik
Laboratuvarinda bulunan biyomekanik 1gin mikroskobunda ve (20X) mikro yap1 gorintuleri ise
Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiindeki
malzeme mikroskobunda alinmistir. Serilerde belirlenen ilk ¢ekme numunelerinin mikroskop
goriintiileri mukayese edilmistir.

Sekil 5.a. ve 5.b’deki mikro yap1 goériintiileri 1 numarali numuneye, Sekil 5.a ve 5.b’deki
mikroskop gorintileri ise 11 numarali numuneye aittir. 1 ve 11 numarali numunelere ait
fotograflar bes kat (5X) biiylitme oraniyla goriintiilenmis ve gosterilmistir.

Sekil 5.a, b, ¢ ve d’de goriildiigii gibi eksenel yiik etkisine maruz kalan numunelerin kirtlmasi
fiberin kopmasiyla meydana gelmistir. Bu deneyde kirilma yiizeyinde tabakalarin birbirinden
ayrilmasi goriilmemektedir. Bunun sebebi ¢ekme deneyinde biitiin tabakalara esit cekme yiikii
uygulanmasindandir. Tabakalar arasinda gerilme meydana gelmemektedir. Bunun sonucu olarak,

malzemenin hasara ugramasinda fiberlerin kopmasinin daha etkin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. (a), (b) 1 numarali numuneye ait (5X) mikro yap1 goriintiileri,

(c), (d) 11 numarali numuneye ait (5X) mikro yapi1 goriintiileri
2 numarali numuneye ait (5X) mikro yap1 fotograflar1 Sekil 6.a, b, ¢ ve d ‘de sirasiyla verilmistir.
Sekil 6.b’deki mikro yap1 goriintiisiinde sirastyla 1, 2 ve 3 olarak belirlenen referans bolgelerin
mikro yap1 goriintiileri, Sekil 6.a, ¢ ve d ‘de goriilmektedir. 2 numarali numuneye ait (5X) mikro

yap1 goriintiilerinde, kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozunun karbon elyaf tabakalar {izerinde niifuz ettigi

bolgeler ve kompozit tabakalarin yiizeyinde meydana gelen kirilmalar goriilebilmistir.

-
o

Sekil 6 . (a) 1 numarali bolgenin (5X) mikro yap1 goriintiisii , (b) 2 numarali numunenin
(5X) mikro yap1 goriintiisii (¢) 2 numarali bolgenin (5X) mikro yap1 goriintiisi,
(d) 3 numarali bolgenin (5X) mikro yap1 goriintiisti
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3, 4, 5 ve 6 numarali numunelere ait mikro yapi gorintiileri (20X) biyiitme oraniyla
goruntulenmis ve Sekil 7.a, b.,c. ve d’de verilmistir. Sekil 7.a’daki (20X) mikro yap1 goriintiisii 3
numarali numuneye , Sekil 7.b, ¢ ve d’deki diger mikro yap1 goriintiilkeri ise sirasiyla 4, 5 ve 6
numarali numunelere aittir. Mikroskop goriintiileri alinan ¢ekme numunelerinde, kayist ¢ekirdegi
kabugu tozlarinin karbon fiberler arasina homojen olarak dagilmadigi ve kirilma bolgelerinde

meydana gelen yigilmalarin oldugu gézlemlenmistir.

r

Sekil 7. (a), (b), (¢), (d) 3, 4, 5 ve 6 numarali numuneye ait (20X) mikro yap1 goriintiileri

7 ve 8 numaraliya ait numunelerin mikroyap1 fotograflar1 sirasiyla (20X) ve (5X) biyitme
orantyla goriintilenmistir. Sekil 8. a ve b’deki mikroyap1 goriintiileri 7 numarali numuneye,
Sekil 8. ¢ ve 8.d’deki goriintiiler ise 8 numarali numeneye ait mikro yapt gortntileridir.

Sekil 8.d’de verilen mikro yap1 goriintiisiinde belirlenen 1 numarali referans bdlgenin ayrintili
goriintiisii, Sekil 8.c’de verilmistir. Cekme deneyleri sonrasinda, 7 ve 8 numarali numunelerin
yuzeylerindeki meydana gelen kirilmalar ve karbon elyaf icerisinde kayisi ¢ekirdegi kabugu
tozunun bulundugu bolgeler goriillememistir. Ayrica ¢ekme deneyleri neticesinde elde edilen
(5X) ve (20X) mikroyap1 goriintiilerine gore, kopan partiklllerin karbon elyaf igerisinde yuzeye

yapisik durumda kaldig1 gozlemlenmemistir.
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Sekil 8. (2), (b) 7 numarali numuneye ait (5X) mikro yap1 goriintiileri, (¢) 8 numarali numuneye
ait (5X) mikro yapi1 goriintiisii, (d) 8 numarali numunenin 1 numarali bolgesine ait
(5X) mikro yap1 gorintusu
9 ve 10 numarali numunelere ait mikro yap1 fotograflar1 (5X) ve (20X) biiyiitme oraniyla
gortntiilenmistir. Sekil 9.a, b, ¢ ve d’de verilen mikroskop goriintiileri 9 numarali numunenin
(20X) mikro yap1 fotograflaridir. Sekil 9.a’da belirlenen 1 numarali bolgenin ayrintili goriintiisi,
Sekil 9.b’de gosterilmistir.
Sekil 10.a ve b’daki mikroyap:r goruntileri ise 10 numarali numuneye ait (5X) mikro yapi
goruntdleridir. Sekil 10.a’da belirlenen 1 numarali bolgenin detayli mikro yap1 goriintiisii Sekil
10.b’de verilmistir. Sekil 10.a ve b’deki mikro yap:1 fotograflarinda kayist g¢ekirdegi kabugu
tozunun numunelerde homojen dagilmadig1 goézlemlenmistir. Cekme deneyi sonucunda 10
numarali numunede meydana gelen karbon elyaf tabakalar icerisindeki tabakalar arasi ayrilmalar
gorilememektedir.
Sekil 9.a, b, ¢ ve d’deki mikro yap1 goriintiilerinde ise, kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun karbon
elyaf igerisindeki bulundugu bdolgeler belirgin olarak goriilmektedir. 9 numarali numuneye ait
mikro yap1 goriintiilerinde, kabuk tozlarinin karbon elyaf icerisine homojen olarak dagilmadig:

gdzlemlenmistir.
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Sekil 9. (a) 1 numaral1 bolgeye ait (20X) mikro yap1 goriintiisii , (b) 1 numarali bolgeye
ait ayrintili (20X) mikro yap1 goriintiisii, (c), (d) 9 numarali numuneye ait (20X)
mikro yapi1 gorlintiileri

Sekil 10. (a) 10 numarali numuneye ait (5X) mikro yap1 gorintusi, (b) 10 numarali
numunenin 1 numarali bélgesine ait (5X) mikro yap: goriintiisii
Sekil 11.a, b ve ¢’ de verilen (5X) mikroyap1 goriintileri 12 numarali numuneye aittir. Sekil
11.b’de referans olarak alinan 1 numarali bolgenin ayrintili mikro yapi goriintiileri Sekil 11.a ve
c’deki mikroskop goéruntulerinde verilmistir. 12 numarali numuneye ait olan (5X) mikroyapi
goriuntilerinde, cekme deneyi sonucunda kopan fiberlerin sadece tabaka ylizeylerindeki

kirilmalar oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 11. 12 numarali numuneye ait (a) 1 numarali bélgenin 1. ayrintili (5X) mikro

yapt gorintsu, (b) 1 numarali bélgenin (5X) mikro yap1 fotografi,

(c) 1 numarali bolgenin 2. ayrintili(5X) mikro yap1 fotografi
13 ve 14 numarali numunelere ait Sekil 12.a, b, ¢ ve d’de goriildiigii gibi alinan (5X) ve (20X)
mikro yap1 goruntiileri goriilmektedir. Sekil 12. a ve b’deki mikro goriintileri 13 numarali
numuneye, Sekil 12.c ve d’deki goriintiiler ise 14 numarali numuneye aittir. Elde edilen (5X) ve
(20X) mikroyap1 goriintiilerine gore, gekme deneyinde fiberlere uygulanan tek yonli eksenel yik
etkisi uygulanmasi neticesinde kopan fiberlerin sadece tabaka yiizeylerindeki kirilmalar

gbzlemlenmistir. Bu kapsamda fiberlerin, tabakalar aras1 kopmalari agik¢a goriillememektedir.

Sekil 14. (a), (b) 13 numarali numuneye ait (5X) mikro yap1 fotograflari,
(c), (d) 14 numarali numuneye ait (20X) mikro yapi fotograflar
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4. SONUCLAR

Malzeme ve nanoteknoloji biliminin gelismesine bagli olarak, yeni nesil kompozit malzemelerin
uretilmesine yonelik yapilan bilimsel ¢alismalar gunimizde devam etmektedir. Bu alandaki
yapilan bilimsel ¢alismalar, g¢esitli arastirma projeleri ile kurumlar tarafindan desteklenmektedir.
Gezegenimizdeki artan insan nifusuna bagli olarak, dogal kaynaklarin azalmasi nedeniyle
alternatif yontemlerin arastirilmasi zorunlu bir durum haline gelmistir. Kayis1 ¢ekirdegi kabugu
tozu katkili numunelerin ¢ekme deneyi verileri incelendiginde, elde edilen sonuglar asagida
stralanmustir.

Kayis1 gekirdegi kabugu tozu katkili numunelerin ¢ekme deneyi sonuglart incelediginde dayanim
kayb1 oldugu gozlemlenmistir. Kayis1 cekirdegi kabugu tozunun organik bir madde olmasi
nedeniyle, karbon fiber tabakali kompozitlere kiitlesel olarak uygulama yiizdesi arttikca, dayanim
kayb1 artmaktadir. Bunun temel nedeni; kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunun regine ve kompozit
malzemelerle olan uyumundadir. Toz katkili numunelerden elde edilen mikroskop goriintiilerine
gore, kabuk tozlarinin homojen dagilim gostermedigi gézlemlenmistir. Toz katkili numunelerde
kabuk tozlarinin homojen dagilim gostermemesinin sebebi, kabuk tozlarinin epoksi regine
birlikte baz1 bolgelerde yi1gilmalar meydana getirmesindendir.

Kirleme sicakliginin ¢ekme dayanimi meydana gelen dayanimi iizerine olan etkisi
incelendiginde, kiirleme siiresinin ve kiirleme sicaklifinin ¢ekme ytikleri altindaki mekanik
ozelliklere etki ettigi anlagilmaktadir. Ayn siirede kiirleme islemi uygulanmasia ragmen farkli
gerilme- sekil degistirme grafikleri elde edilmistir.

Farkli kiirleme sicaklik degerlerinde iiretilen toz katkisiz ve toz katkili numunelerde farkli
dayanim sonuglarinin elde edilmesinin sebebi, yeterli sicakliktaki kiirleme prosesi siiresinin
yetersiz olmasindadir. Farkli kiirleme sicakliklari i¢in daha ideal sartlarda farkli kiirleme siireleri
belirlenebilir.

80 °C’lik kiirleme sicakliginda iretilmis olan toz katkisiz ve toz katkili numunelerin matriks
yapisinin bozuldugu ve bunun sonucunda da ¢ekme dayanimlarinda kayiplar meydana getirdigi
gozlemlenmistir. 20 ve 60 °C’deki kiirleme islemiyle iiretilen toz katkisiz ve toz katkili
numuneler icin kirleme 2 saatlik kirleme slresinin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Dayanim
kayiplari, kiirleme prosesi sicakligina ve uygulanan kiirleme siiresine gore degismektedir.

Belirlenen bu kiirleme sicaklik degerleri yeniden gézden gecirilmelidir.
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Vakum inflizyon yontemiyle farkli sicakliklarda kirlenerek iiretilmis olan toz katkisiz ve kayisi
cekirdegi kabugu tozu katkili kompozit numuneler kiyaslandiginda, en az dayanim kaybinin
meydana geldigi kiirleme sicakligi degeri 40 °C’dir.

Kayist ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelerin mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, %10
kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelerde kabuk tozlarinin karbon elyaf icerisindeki
bulundugu bolgeler belirgin olarak goriilmektedir. Diger kiirleme sicakliklarinda iiretilmis olan
kayist ¢ekirdegi kabugu tozu katkili numunelerde ise, kabuk tozunun homojen dagilmadigi ve
elyaf igerisindeki niifuz ettigi bolgeler goriilememistir.

Kayist ¢ekirdegi kabugu tozuyla ilgili diger bilim dallarindaki islevlerinin arastirilmast igin
bilimsel ¢alismalar yapilabilecektir. Tarimsal atiklarin kompozit malzemelerle olan uyumu da

arastirilabilecektir.
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