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ÖZ 
Bu çalışmada jüt kumaş ve yün keçe takviyeli üretilen iki kompozitin darbe davranışları 

araştırılmıştır. Yüzey yapışma özelliklerinin arttırılması için jüt kumaşlar %10 NaOH 

çözeltisinde 4 saat bekletilmiş daha sonra oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır. Yün keçe 

hiçbir işleme tabi tutulmamıştır. Kompozitler vakum infüzyon yöntemi ile aynı kalınlıkta 

üretilmiştir. Darbe dayanımlarının belirlenmesi amacı ile kompozit numuneler üç enerji 

seviyesinde test edilmiştir. Kompozitlerin darbe dayanımları hem kuvvet–çökme grafikleri 

hem de darbeli numune görüntüleri karşılaştırılarak değerlendirilmiştir. Sonuçlar, aynı darbe 

yükü altında  yün keçe takviyeli kompozitte hasarın daha az olduğunu göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Jüt kumaş, Yün keçe, Doğal lifli kompozit 

 

ABSTRACT 

In this study, the impact behavior of the two composites reinforced with jute fabric and 

wool felt is investigated. In order to increase the surface adhesion properties, the jute fabrics 

have been retained in 10% NaOH solution for 4 hours, then have been dried at room 

temperature. No treatment of the wool felt was undertaken. Composites are produced by 

vacuum infusion method with the same thickness. To measure the impact resistances, the 

composites are tested under three different energy levels. Impact behaviors of composites 

were evaluated by comparing load–deflection graphs and images of impacted specimens. 

Results Show that the damage of the composite reinforced with wool felt has seen to be less at 

the same energy level. 
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1. GİRİŞ 

 

Endüstriyel uygulamalarda, doğal lif esaslı kompozitlerin geliştirilmesi araştırmacılar için 

gittikçe artan bir ilgi odağı olmuştur [1-7]. Doğal lifler genel olarak bitkisel,  hayvansal ve 

madensel lifler olabilir. Ticari amaçla kullanılan bitkisel lifler genellikle keten, pamuk, kenaf,  

sisal, palmiye, hindistan cevizi, kenevir ve jüttür  [5-6]. Bitkisel lifler takviye malzemesi 

olarak, sınırsız elde edilebilirliği, düşük maliyet, düşük yoğunluk, sağlık açısından fazla tehdit 

oluşturmaması, önemli işleme avantajları, gelişmiş mekanik özellikleri, iyi akustik ve ısı 

yalıtımı, vb özellikleri nedeni ile inşaat ve otomotiv sektöründe geniş bir uygulama alanına 

sahiptir [1-4]. 

 

En çok kullanılan sisal, jüt ve keten gibi doğal lifler üzerinde yapılan çalışmalar, bunların 

kompozit malzemeler için etkili bir takviye elemanı olduğunu göstermiştir [8-10]. 

 

Doğal liflerin ıslanabilirlik ve yapışma özelliklerinin kötü olması, cam lifi takviyeli 

kompozit malzemelere kıyasla mekanik özelliklerini nispeten düşürür[11]. Bu nedenle doğal 

liflerin üretim ve kullanım aşamasındaki yüzey etkinliğinin arttırılması ile ilgili çalışmalar 

literatürde geniş bir yer kaplamaktadır. Doğal lif takviyeli kompozit malzeme üretiminde ara 

yüzey etkinliğini arttırmak için; alkali işlem, silan, isosiyanat ve titanat esaslı bağlayıcılar ile 

işlemler yaygın olarak kullanılmaktadır [12-13]. Alkali işlem, takviye liflerini genellikle 

çeşitli konsantrasyonlarda sodyum hidroksit (NaOH) ile farklı sıcaklık veya sürede muamele 

işlemidir [14]. Seki,  yaptığı çalışmada  %5 oranındaki NaOH ile işlem yapılan jüt takviyeli 

epoksi ve polyester kompozit malzemelerin mekanik özelliklerinin arttığını belirtmiştir [15]. 

Jüt dokuma ve polyester arasındaki yapışmayı arttırmak için 0,1%, 0,3% ve 0,5%oranlarında 

silan bağlayıcısının kullanıldığı bir diğer çalışmada eğilme ve ara yüzey kayma mukavemeti 

araştırılmıştır [16]. Seki ve arkadaşları yaptıkları bir başka çalışmada jüt lifine uygulanan 

düşük frekans ve radyo frekans oksijen plazmanın jüt lifi takviyeli polyester kompozitin ara 

yüzey etkileşimini geliştirerek tabakalar arası kayma gerilmesini sırasıyla %72 ve %129 

oranında arttırdığını göstermişlerdir [17]. Bulut ve Erdoğan yaptıkları derleme çalışmada 

doğal lif takviyeli kompozit malzemelerde selüloz esaslı doğal liflerin içyapılarını, mekanik 

ve fiziksel özelliklerini ve kompozitüretiminde ara yüzey etkinliğini arttırmak için kullanılan 

başlıca iyileştirme yöntemlerini ayrıntılı olarak incelenmişlerdir [14]. Karabulut ve Aktaş 

çalışmalarında dokuma jüt kumaşların %0, %5, %10, %15 oranlarında NaOH ile yüzey 

modifikasyonu sonrası polyester reçine ile tabakalı kompozit üreterek mekanik özelliklerini 

deneysel olarak belirlemişlerdir [18]. NaOH oranı arttıkça dokuma tipi jüt/polyester kompozit 

numunelerin ağırlıkça fiber hacim oranının %46’dan (%0 NaOH) %40’a (%15 NaOH) 

düştüğünü gözlemlemişlerdir. Ara yüzey etkinliğini iyileştirme ile ilgili olarak yapılan 

literatür araştırması ışığında, jüt ara yüzey iyileştirmeleri  için;  özellik, maliyet ve 

bulunabilirlik açısından NaOH ile çalışmanın uygun olduğu kanısına varılmıştır [16, 18, 19]. 

 

Literatürde hayvansal lifli kompozitlerin, biyomühendislik ve ortopedik uygulamalarda 

kullanıldığı görülmektedir [7]. Bitkisel lif içeren kompozitlerin aksine hayvansal esaslı lif 

içeren kompozitler ile yapılmış çalışmalar sınırlıdır [20-28].  

 

Bu çalışmada, vakum infüzyon tekniği kullanılarak üretilen aynı kalınlıktaki iki farklı 

doğal lifli kompozitin darbe dayanımları araştırılmıştır. Jüt kumaşa alkali işlem uygulanmış, 

yün keçe ise doğal hali ile kullanılmıştır. Kompozit numuneler kademeli olarak farklı enerjiler 

ile test edilmiştir. Test sonuçları grafik ve fotoğraflarla yorumlanmıştır. 
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2. MALZEME ve YÖNTEM 

 

Bu çalışmada takviye malzemesi olarak 800 gr/m2 ağırlığında yün keçe ve 320 gr/m2 

ağırlığında 11 atkı ve 12 çözgü sıklığında dokuma tipi jüt kumaş, matris malzemesi olarak 

epoksi reçine, yüzey düzgünlüğünü sağlamak için 300gr/m2 ağırlığındaki cam dokuma kumaş 

her iki yüzde tek kat kapak olarak kullanılmıştır.  

 

Kompozit plaka üretimi için 100x100cm2 boyutlarında kesilen jüt kumaşlar NaOH yüzey 

modifikasyonuna tabi tutulmuştur. Modifikasyon işleminden önce yabancı materyalden 

temizlemek amacıyla kumaşlar çeşme suyunda yıkanarak, gölge bir alanda 24 saat kurumaya 

bırakılmıştır. Jüt kumaşlar 4 saat %10’luk NaOH içerisinde bekletilmiştir. Derişimden 

arındırılan kumaşlar 12 saat süreyle güneş almayacak şekilde açık havada kurumaya 

bırakılmıştır. Üretilen plakalar 3±0,1 mm kalınlıktadır. 

 

Vakum infüzyon yöntemi ile iki tip kompozit üretimi yapılmıştır. Reçine olarak “Araldite 

LY 564/Aradur 3487 BD” ve  %36 oranında sertleştirici “Aradur 3487 B” kullanılmıştır. 

Sekiz saat boyunca 800 C de plakalar kürleme işlemine tabi tutulmuş ve sonra 18 saat boyunca 

parça tezgâh üzerinde soğumaya bırakılmıştır. Aynı kalınlığa sahip kompozitlerin şematik 

gösterimi Şekil 1’de verilmiştir. Kullanılan takviye malzemelerine ait mekanik özellikler 

çekme testi ile belirlenmiş olup, jüt kumaş takviyeli kompozitin ortalama çekme mukavemeti 

93 MPa, elastisite modülü 5228 MPa, yün keçe takviyeli kompozitin ortalama çekme 

mukavemeti 77 MPa, elastisite modülü 3735 MPa’dır. 

 

 

Şekil 1. Jüt kumaş ve yün keçe takviyeli kompozitlerin şematik gösterimi 

 

 

2.1.Darbe Testleri 

 

Darbe testleri Dokuz Eylül Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü Kompozit 

Laboratuarında 22,4 kN kapasiteli Ceast-Fractovis Plus darbe cihazında yapılmıştır. ASTM 

D3039 standardına göre hazırlanan numune boyutları 100 mmx100 mm dir. Çalışmada  12,7 

mm çapında yarım küre şeklindeki vurucu ve 5,02 kilogram düşme ağırlığı kullanılmıştır.  

 

Her bir kompozit numune kademeli olarak 5 J, 10 J ve 15 J  enerjiler ile test edilmiştir. Her 

bir enerji değeri için üçer adet numune kullanılmıştır. Test sonuçları grafik ve fotoğraflarla 

paylaşılarak yorumlanmıştır. 

 

3. TEST SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

Darbe davranışını belirlemede kuvvet-çökme grafikleri kullanılmıştır. Darbe yüküne maruz 

kompozitlerin tipik kuvvet-çökme eğrisi geri sekme, saplanma ve delinme olmak üzere üç 

durum gösterir [29, 30]. Vurucunun numune yüzeyinden geri sekmesiyle oluşan eğri kapalı 

tiptedir. Uygulanan darbe enerjisinin bir kısmı numune tarafından absorblanır, bir kısmı da 
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enerji vurucunun geri sekmesi için kullanılır. Darbe enerjisinin arttırılması ile kapalı tip eğri 

genişler, geri sekme kısmı azalır, çökme artar. Darbe enerjisinin daha da arttırılması ile eğri 

açık tipte oluşur. Bu ise vurucunun numuneye saplandığını veya vurucunun numuneyi 

deldiğini gösterir [31, 32]. 

 

Jüt kumaş ve yün keçe takviyeli numuneler ile yapılan deneylere parçanın kalınlığı göz 

önünde bulundurularak 5 J değerinde başlanılmış delinme hasarı meydana gelinceye kadar 

kademeli olarak 10 J ve 15 J enerji seviyelerine çıkartılmıştır. 

 

 Şekil 2’de 5 J darbe enerjisi için kuvvet–çökme grafiği, jüt kumaş ve yün keçe takviyeli 

numunelerin darbe hasarları gösterilmiştir. Grafikten vurucu ucun geri sektiği anlaşılmaktadır. 

Jüt kumaş takviyeli numunede 1497 N maksimum kuvvet gözlenmiş, 6,5 mm maksimum 

çökme gerçekleştikten sonra çökme 0,73 mm değerine gerilemiştir. Yün keçe takviyeli 

numunede maksimum 1376 N kuvvet değeri gözlenmiş maksimum çökme 5,93 mm olmuştur. 

Test ekipmanı numuneye çarpmasıyla beraber çökme değeri 0,2 mm değerine düşerek 

neredeyse parça üzerinde hiç hasar meydana getirmemiştir. Jüt kumaş takviyeli numunede 

çok az kalıcı çökme oluşurken, yün keçe takviyeli numunede kalıcı çökme oluşmamıştır. 

Vurucu ile numune arasında oluşan kuvvetin jüt kumaş takviyeli numunede daha fazla olduğu 

görülmüştür. Numunelerin darbe uygulanan yüzünden ve arka yüzünden çekilen 

fotoğraflarında matris çatlakları gözlenmiştir. 

 

 

 

Şekil 2. 5 J darbe enerjisi için kuvvet-çökme grafiği ve numunelere ait ön yüz, arka yüz görüntüleri 

 

Şekil 3’de 10 J darbe enerjisi için kuvvet–çökme grafiği ve numunelere ait darbe hasarları 

gösterilmiştir. 10 J ile yapılan deney sonucu jüt kumaş takviyeli numunede maksimum 1680 

N kuvvet değeri ölçülmüştür. Maksimum çökme 10,41 mm olup vurucu ucun sekmesi ile 

çökme değeri 6 mm değerine gerilemiştir. Numunede ciddi bir hasar oluştuğu görülmüştür. 10 

J ile yapılan darbe testinde, keçe takviyeli numunede kuvvetin maksimum değeri 1607 N, 

çökmenin maksimum değeri 9,84 mm olmuştur. Kalıcı çökme ise 3,9 mm olup, numune 

delinmemiş fakat  hasar almıştır. 
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Şekil 3. 10 J darbe enerjisi için kuvvet-çökme grafiği ve numunelere ait ön yüz, arka yüz görüntüleri 

 

 

 Şekil 4,15 J darbe enerjisi için elde edilen sonuçları göstermektedir. Jüt kumaş takviyeli 

numunede maksimum kuvvet 1672 N değerine ulaşmıştır. Çökme değerinin düşen kuvvet ile 

birlikte artıyor olması parçanın delindiğini göstermektedir. Yün keçe takviyeli numunede 

maksimum kuvvet 1652 N değerine ulaşmış ve delinme hasarı meydana gelmiştir.  

Numunenin ön yüz ve arka yüzünden alınan fotoğraflarından, eğilmeden dolayı jüt ve keçe 

liflerinin kırıldığı gözükmektedir. 
 

 

 

Şekil 4. 15 J darbe enerjisi için kuvvet-çökme grafiği ve numunelere ait ön yüz, arka yüz görüntüleri 

 

 Şekil 5’te deneysel sonuçlara göre çizilen bir enerji profili diyagramı görülmektedir. 

Vurucu ucun geri dönüş bölgesinde, her iki kompozitin aynı darbe enerjisi için absorbe 

ettikleri enerji aynıdır. Artan darbe enerjisi ile yün keçe takviyeli kompozitin darbe enerjisi ve 

absorbe edilen enerji arasındaki farkı jüt kumaş takviyeli kompozite göre daha yüksektir. 
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Şekil 5. Enerji profili diyagramı 

 

Delip geçme bölgesinde ise jüt kumaş takviyeli kompozitin enerji  absorbe etme kapasitesi 

yün keçe takviyeli kompozitten daha fazladır. Bu da aynı darbe yükü altında, jütün daha fazla 

hasara uğradığı şeklinde yorumlanabilir. Bütün veriler eşit enerji doğrusu altında olduğundan, 

kompozitler numuneye belli bir saplanma ve delinme sınır değeri noktası göstermemiştir. 
 

4. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada doğal lif takviyeli iki tip kompozit aynı kalınlıkta vakum infüzyon yöntemi 

ile üretilmiştir. 5 J, 10 J ve 15 J enerji seviyelerinde darbe dayanımları araştırılmıştır. Varılan 

sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

 Her iki kompozit tipi için 5 J den 10 J’e artan darbe enerjisi ile temas kuvveti artmıştır. 

 5 J ve 10 J enerji seviyelerinde jüt kumaş destekli numunede maksimum çökme daha 

fazladır. 

 Darbe enerjisinin artması ile her iki tip numunede de maksimum çökme artmıştır.  

 Maksimum temas kuvveti 5 J enerji seviyesinde jüt kumaş destekli numunede daha 

fazladır. 
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