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HiBRIT FIBER KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

OZET

Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi ve maliyetlerin azaltilmasi igin gelistirilen yeni
imalat teknolojileri ve alternatif malzemelerin kullanimi en Onemli aragtirma
konularindandir. Savunma sanayi, havacilik sektorii, otomotiv endiistrisi, uzay
teknolojileri ve enerji gibi pek cok sektdre ait caligmalarda kullanilan mevcut
malzemelere alternatif malzeme olarak arastirilan malzemelerden biri de hibrit
kompozit malzemelerdir. Hibrit kompozitler, giiniimiizde farkli elyaf tiirlerinin
takviye elemani olarak kullanilabilmesi ile ilgi ¢ekici hale gelmistir. Hibrit
kompozitler farkli takviye malzemelerinin sahip olduklar1 6zellikleri tek bir yapida
bulundurduklari icin mekanik 6zellikleri istiinliik géstermektedir. Bu malzemelerin
ozellikleri ile ilgili siirekli aragtirma yapilmaktadir. Bu malzemelerin performanslarin
arttirmak i¢in farkl elyaflar, farkli dizilis siralar1 ayn1 kompozit yapida kullanilarak
hibrit kompozit yapilar elde edilecektir.

Bu caligmada takviye malzemesi olarak aramid fiber, karbon fiber ve cam fiber
kullanilmistir. Karbon fiber olarak plain dokuma ve yogunlugu 200 g/mm? olan serisi
kullamlmistir. Aramid fiber olarak twill dokuma ve yogunlugu 170 g/mm? olan serisi
kullanilmistir. Cam fiber olarak twill dokuma ve yogunlugu 280 g/mm? olan serisi
kullanilmistir. Epoksi regine agirlikca 100/40 oraninda sertlestirici ile homojen bir
karigim hazirlanmistir. Karbon fiber, cam fiber ve aramid fiberler epoksi reginesi ile
birlestirilerek farkli kombinasyonlarda 6 adet hibrit plaka olusturulmustur.
Hazirlanmis olan hibrit yapidaki kompozit plakalar 6 katmanlidir. Olusturulan hibrit
plakalar elle yatirma yontemi ile iiretilmistir. Karbon fiber, aramid fiber ve cam
fiberler ile olusturulan farkli kombinasyonlardaki 6 hibrit plaka 1 giin boyunca oda
sicakliginda bekletilmistir. Olusturulan hibrit plakalar CNC dikey isleme
merkezinde kesilerek numuneler elde edilmistir. Bu ¢alismada el yatirma yontemi ile
cam, karbon ve aramid fiberlerin farkli dizilis siralar1 i¢in mekanik o&zellikleri
incelenmigstir. Mekanik 6zellikleri incelemek amaciyla ¢ekme, lic nokta egme ve darbe
deneyleri gergeklestirilmistir. Cekme testinde gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
olusturulmustur. Ug nokta egme testinde kuvvet-deplasman grafikleri olusturulmustur.
Darbe testinde ise farkli hibrit kompozit yapilarin darbe dayanimlart incelenmistir.

Cekme deneyi sonuglari incelendiginde 3K+3C numunesi en yiiksek ¢ekme
dayanimina, 2K+2C+2A numunesi ise en diisiik ¢ekme dayanimina sahip oldugu
goriilmiistiir. Elastiklik modiilii en yiiksek olan numune 3K+3C, en diisiik olan
numune ise 3A+3C numunesinde elde edilmistir. Egme deneyi sonuglari
incelendiginde en yiiksek ylik tasima kapasitesine sahip olan numune 2C+2A+2K
kombinasyonuna, en diislik yiik tasima kapasitesine sahip olan numune ise 3A+3C
kombinasyonuna aittir. Egme deneyinde kombinasyonlarin dizilis sirasinin yaninda
kombinasyonlarin ters ¢evrilmesi mekanik 6zellikleri etkiledigi goriilmiistiir.
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Darbe deneyinden elde edilen verilerde ise darbe enerjisi en yiiksek olan kombinasyon
2K+2C+2A, en diisiik darbe enerjisine sahip kombinasyon ise 3K+3C’dir. Elde edilen

sonuglara gore farkli fiber tiirlerinin dizilis sirasinin hibrit kompozit malzemeler
tizerinde etkisinin oldugu goriilmiistiir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
HYBRID FIBER COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

The use of new manufacturing technologies and alternative materials developed to
improve mechanical properties and reduce costs are among the most important
research topics. Hybrid composite materials are one of the materials researched as an
alternative material to existing materials used in studies in many sectors such as the
defense industry, aerospace industry, automotive industry, space technologies and
energy. Hybrid composites have become interesting with the use of different fiber
types as reinforcement elements today. Hybrid composites have superior mechanical
properties because they contain the properties of different reinforcement materials in
a single structure.

Hybrid composites formed by two or more different fibers in the same matrix form a
new fiber-reinforced composite material group, unlike other composite types. Hybrid
composites have better mechanical properties in all respects than composites
consisting of only a single fiber in the matrix. In hybrid composites where very
different matrix and fiber combinations are used, the most preferred hybrid is the type
consisting of a polymer-based matrix that combines carbon fiber and glass fiber.
Carbon fiber, with its stronger and higher rigidity, provides low density reinforcement,
but is expensive. However, although glass fiber is cheap and easily available, it does
not have the strength values provided by carbon fiber. The combination of glass fiber
and carbon fiber provides stronger, tougher and higher impact resistance. This feature;
can be obtained at a lower cost than all carbon fiber or all glass fiber reinforced plastics.

Hybrid composites are more advanced than other fiber-reinforced composites and have
a wider range of potential applications. Two different fibers, which have a significant
impact on the overall properties of the composite, can be combined in many different
ways. For example, both types of fibers can be mixed together and placed all in the
same direction, or it can be prepared by sequentially placing layers, each containing a
single type of fiber, one after the other. The properties of almost all hybrid composites
are direction dependent. When hybrid composites are subjected to a tensile type of
stress, damage usually does not occur suddenly. First, the reinforcing element with a
high strength value meets the load, and then this load is transferred to the other
reinforcing elements. Matrix phase fracture also occurs after all the reinforcement
phases have undergone fracture. Ultimately, damage to the composite occurs
simultaneously with damage to the matrix. There is constant research on the properties
of these materials. In order to increase the performance of these materials, hybrid
composite structures will be obtained by using different fibers in the same composite
structure.
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In this study, aramid fiber, carbon fiber and glass fiber were used as reinforcement
materials. Among the properties of carbon fibers, we can count high impact resistance,
abrasion resistance and fatigue resistance. Carbon fibers are resistant to high
temperatures. The disadvantage is that it causes impact resistance problems due to the
limited elongation properties of its fibers. Aramid fiber is lighter and more rigid than
glass fiber. Aramid fibers have low compressive strength. Therefore, it finds usage
area by creating hybrid composite with carbon fiber. Due to their low compressive
strength, aramid reinforced epoxy matrix composites also have poor moisture
retention. The basis of glass fiber is silicon dioxide (SiO2). However, it can also
contain oxides of elements such as aluminum, calcium, sodium boron and iron in a
certain amount. Glass fibers have high resistance to chemicals and poor moisture
absorption properties. Glass fiber is an inexpensive reinforcing material and is
commonly used in plastic-based composites.

Plain weave and the series with a density of 200 g/mm? were used as carbon fiber.
Twill weaving and the series with a density of 170 g/mm? are used as aramid fiber.
Twill weaving and the series with a density of 280 g/mm? were used as glass fiber. A
homogeneous mixture was prepared with epoxy resin and hardener at a weight ratio of
100/40. Carbon fiber, glass fiber and aramid fibers were combined with epoxy resin to
form 6 hybrid plates in different combinations. The created hybrid plates are 400x400
mm in size. The prepared hybrid composite plates have 6 layers. The created hybrid
plates were produced by hand lay-up method. 6 hybrid plates in different combinations
formed with carbon fiber, aramid fiber and glass fibers were kept at room temperature
for 1 day. The created hybrid plates were cut in CNC vertical machining center and
samples were obtained. In this study, the mechanical properties of glass, carbon and
aramid fibers for different arrays were investigated by hand lay-up method.

The purpose of the tensile test; To determine the elastic and plastic behavior of
materials under static load. For this, a circular or rectangular test piece with dimensions
in accordance with the standards; By connecting to the pulling device, axial and
variable forces are applied. The bending test is performed to determine the design
information about the strength of the material and to determine the mechanical
properties of the material against bending. 1zod impact test determines the energy
consumed to break the sample with the impact of a hammer at the tip of a pendulum
at a certain height from a vertical and cantilevered gripping jaw and the effect of
multiaxial stresses occurring at the bottom of the notch.

Tensile, three-point bending and impact tests were carried out to examine the
mechanical properties. Stress-strain graphs were created in the tensile test. Force-
displacement graphs were created in the three-point bending test. In the impact test,
the impact strength of different hybrid composite structures was investigated.

The tensile test was carried out on a Dartec brand test device with a load capacity of
30 tons. Tensile test was performed according to ASTM D3039 standard. In the tensile
test, samples of 250x25 mm dimensions were prepared from each combination. In the
tensile test, the samples were tested with a tensile speed of 2 mm/min. Three point
bending tests were carried out on a Zwick/Roell test device with a load capacity of 5
tons. Test samples of 125x13 mm dimensions were prepared from each combination
in accordance with ASTM D790 standard. In the three-point bending test, the samples
were tested with a bending speed of 2 mm/min. Izod impact test was performed
according to ASTM 4812 standard. Samples of 65x13 mm dimensions were prepared
from each combination. Alerge brand izod impact tester was used. The experiment was
carried out with a 5.5 Joule hammer.
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When the tensile test results were examined, it was seen that the 3K+3C sample had
the greatest tensile strength with a tensile strength of 351.47 MPa. The 3A+3C sample
is in second place with a tensile strength of 301.03 MPa. The 2K+2C+2A sample has
the lowest tensile strength of 225.47 MPa. The sample with the highest modulus of
elasticity was 3K+3C, and the sample with the lowest was obtained from the 3A+3C
sample. The combination of 3K+3C with a high modulus of elasticity is more rigid
than other combinations.

In the bending test, the highest load carrying capacity was obtained with 259.41 N in
combination with 2C+2A+2K. The lowest load carrying capacity was observed in the
3A+3C sample with 87.74 N. In the bending test, it was seen that the order of the
combinations as well as the inversion of the combinations affected the mechanical
properties.

In the data obtained from the impact test, the combination with the highest impact
energy is 2K+2C+2A, and the combination with the lowest impact energy is 3K+3C.
Impact resistance is high in groups with aramid fiber in impact tests. The reason for
this is thought to be the high tensile strength and percent elongation values of aramid
fiber.

According to the results obtained, it was seen that the order of the different fiber types
had an effect on the hybrid composite materials.
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1. GIRIS

En az farkli iki malzemenin birbiri i¢cinde coziinmeyecek sekilde birlesmesiyle olusan
malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit malzeme elde etmenin amaci
bilesenlerde tek basina olmayan bazi Ozelliklerin (hafiflik,mukavemet,rijitlik)
gelistirilmesi ve bir araya getirilmesidir. Genel olarak kompozitler matris ve takviye
elemanlarindan olusur. Bu malzemelerden takviye malzemesi kompozit malzemenin
yiik tasima ve mukavemet 6zelligini, matris ise kompozit malzemenin kopmasini ve

plastik deformasyona ugradiginda olusabilecek ¢atlaklar1 6nleyici rol oynar.

Kompozit malzemelerin smiflandirilmasinda takviye elemanlarinin  sekil ve
yerlestirilmesi, matris malzeme cinsi , matris-takviye elemani malzeme cinsine gore
siiflandirilabilir. Takviye elemaninin sekil veya yerlestirilebilmesine gore elyaf
takviyeli kompozitler (tek tabaka kompozitler), parcacikli kompozitler, tabakali
kompozitler, karma (hibrid) kompozitler olarak alt siniflara ayrilmaktadir. Kompozit
malzemede iki veya daha fazla elyaf ¢esidinin olmas1 muhtemeldir. Bu kompozitlere

hibrit kompozitler denir [1].

Hibrit kompozitler tek malzemeli kompozitlere gére daha iyi 6zellik kombinasyonu
sunmaktadir. Mesela cam elyaf ile karbon elyafin hibrit yapilarak darbe mukavemeti
yiiksek ve tamamen cam veya tamamen karbon takviyeli kompozitlere gore daha
diisiik maliyetlidir. Kompozit malzeme iretiminde genel olarak recineler
kullanilmaktadir. En yaygin kullanim alanina sahip olan regineler epoksi, polyester ve
vinil ester re¢ineleridir. Rec¢inenin kullanima hazir hale gelmesi i¢in katki malzemesi

olarak sertlestiriciler ve reaksiyon hizlandirici katalizorler kullanilmaktadir [2].
Kompozit malzemelerin avantajlarindan bahsedecek olursak;

o Yiiksek mukavemet

o Agirlik olarak hafiflik

« lyi korozyon direnci

o lyi termal ve 1s1 iletkenligi

e Yorulma dayanimi yiiksek



Dezavantajlari ise;

« Uretiminin pahal1 olmasi
o Delme, kesme vb. durumlarda liflerde hasara yol agmaktadir
o Geri doniisiimiiniin olmamasi

o Hava etkenleri malzemenin yorulma omriinii etkiler [3].

Bu caligmada; cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaflar kullanilarak epoksi
recinesi ile el yatirma yontemi kullanilarak farkli kombinasyonlarda hibrit kompozitler
elde edilmistir. Elde edilen malzemelere c¢ekme, egme ve darbe deneyleri

uygulanmistir. Elyaflarin farkli dizilis siralart igin mekanik 6zellikleri incelenecektir.

1.1. Kaynak Arastirmasi

Sayer ve ark. [4] bu calismada hibrit kompozit plakalarin darbe davranisi
incelenmistir. Farkli darbe enerjilerine gore iki tip kompozit plaka iizerinde (cam-
karbon) gerceklestirilmistir. Epoksi reginesi kullanilmistir. Farkli darbe enerjileri igin
hasarli numunelerin ariza slregleri  ylik-sehim egrileri ve goriintiilerin
karsilastirilmas: ile degerlendirilmistir. Karbon fiberli yiizeyden darbeli hibrit
kompozitin delme smir degeri, cam fiberli yiizeye gore yaklasik %30 yiiksek

bulunmustur.

Dong ve Davies [5] bu calismada karbon ve cam elyaf takviyeli epoksi hibrit
kompozitlerin egilme davranislari {izerinde bir calisma yapmustir. Istifleme sirasinin
egilme oOzellikleri tizerindeki etkisini grenmek amaci ile hem deneysel hem de
simiilasyon yolu ile incelenmistir. Deney ve simiilasyon sonuclarindan baski yiizeyine

cam elyaflar yerlestirildiginde pozitif hibrit etkiler mevcuttur.

Subagia ve ark. [6] karbon ve bazalt elyaflarin farkli istiflenme dizilerinin egilme
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Hibrit kompozitler vakum destekli regine transfer
kaliplama yontemi ile olusturulmustur. Egilme testi yapildiktan sonra taramali
elektron mikroskobu ile kirilma ylizeyleri incelenmistir. Sonuglara gore hibrit
kompozit plakalarin mukavemeti elyaf dizilisine biiyiikk olclide bagliydi. Baski

tarafinda karbon fiberli kompozit daha yiiksek egilme mukavemeti sergilemistir.



Acharya ve ark. [7] bu ¢alismada epoksi re¢ine ile giiclendirilmis jiit elyaf / cam
elyaftan olusan hibrit kompozitlerin asinma davranislar1 incelenmek istenmistir. Hibrit
kompozitler S1 (GJJJIIJIG), S2 (GIGIGGIGIG) ve S3 (JGIGIIGIQJ) gibi farkl elyaf
dizilisine sahip ornekler (cam(g), jiit(j)) elle yatirma yontemi ile hazirlanmistir.
Tasarlanan hibrit kompozitin ii¢ govdeli abrasif asinma davranisi ASTM G65
standartlarina gore gerceklestirilmistir. Sonug olarak S2 kompozitinin digerlerine gore
daha fazla asinma direncine sahip oldugu gorilmiistir. Kompozitlerin aginmis
ylizeylerini tespit etmek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ¢alismasi yapildi.

S2 kompoziti S1 ve S3’e kiyasla daha az kirik yiizeye sahiptir.

Kumar ve ark. [8] bu ¢alismada karbon elyaf ile cam elyaf 3 farkli dizilis ile vakum
destekli recine inflizyon yontemi ile iiretildi. Bu yontem hava kabarcig1 olusumunu
onlemek ve elyaflar ile matris arasindaki bagin iyilestirilmesi i¢in uygundur. Hibrit
kompozitler i¢in darbe testi yapildi. P3 isimli hibrit kompozit digerlerine kiyasla
darbe dayanimi yiiksek bulunmustur. Sonug olarak hibritteki elyaf dizilisi kompozit

malzemelerin 6zelliklerini degistirebilir.

Srivathsan ve ark. [9] bu ¢alismada kevlar elyaf ile cam elyaf kullanilmistir. Elle
yatirma islemi ile iiretilen farkli dizilisteki hibrit kompozitler sonrasinda ¢ekme testine
tabi tutulmustur. Numunelerin ¢ekme testinde elyaflarin dizilisinin 6nemli bir

etksininin oldugu goriilmiistiir.

Song [10] bu ¢alismada karbon/aramid elyaflarin olusturdugu farkh elyaf dizilisi ile
olusturulan alt1 hibrit yap1 ve karbon/cam elyaflarin olusturdugu farkl: elyaf dizilisi
ile olan alt1 hibrit yap1 olarak tasarlanmistir. Numuneler olusturulurken vakum destekli
regine transfer kaliplama (VARTM) yontemi kullanilmistir. Numunelerin mekanik
ozelliklerinin eslestirme etkilerine bagimlilig1 incelenmistir. Cekme testlerinden elde
edilen verilere goére hem karbon/aramid hem karbon/cam eslesmelerinin gerilme
davraniginin karbon elyafin ozellikleri hakim olmasma ragmen cam ve aramid
elyaflarin farkli 6zellikleri hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir

farklilik gostermemistir.

Aktas ve ark. [11] bu ¢alismada dokuma/6rme kumaslarin farkli dizilislerinin darbe
davranigina etkisi incelenmistir. Dokuma ve orgii kumaslar 6 farkli varyasyonda
diizenlenmistir. Bu kompozit yapilar elle yatirma teknigi ile iiretildi ve kiirlendi.
Kompozit malzemeler yaklagik 3 mm kalinligindadir. Hibrit kompozitlerin ¢esitli
darbe enerjilerinde darbe ve darbe sonrasi davranislart arastirilmastir.
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FEA (Sonlu Elemanlar Yontemi) sonuglari deneysel sonuglar ile karsilagtirildi.
Sonuglar gosteriyor ki dokunmus kumastan dis katmanli olan numuneler, oriilmiis
kumastan dis katmanli ile olandan daha iyi darbe 6zellikleri sergilemistir. Darbe
dayanimi agisindan en kotii performans 6rgii/6rme kompozitlerde gézlenmistir. FEA

analizleri deney sonuglart ile iyi bir 6rtiisme saglamaktadir.

Wang ve ark. [12] bu ¢alismada karbon ve keten elyaflarla farkli dizilise sahip hibrit
kompozitler iiretilmistir. Uretilen hibrit kompozitlerin istifleme dizisinin diisiik hizl
carpma tzerindeki etkileri ve soniimleme Ozellikleri incelenmistir. Hibrit
kompozitlerin sonliimleme performansini yiizeydeki elyafin ¢esidi belirler. Ciinkii
tizerinde keten elyaf tabakasi bulunan yiizey daha iyi siirtiinme enerjisi dagitma
kapasitesine sahiptir. FCFCF’nin soniimleme katsayisi CFFFC’den %26,4 daha
yiiksektir.(F=Keten, C=Karbon)

Nagaraja ve ark. [ 13] bu ¢aligma cam elyaf'ile karbon elyafin epoksi matrisi ile takviye
edilmesiyle 6zel bir tiir hibrit yapilar gelistirmeyi amaglamaktadir. Numuneler regine
inflizyon yontemi ile hazirlanmistir. Bu hibrit kompozit malzemeler her bir cam ve
karbon tabakasmin farkli bir dizilis sirasinin ¢esitli mekanik Ozellikler tizerindeki
etkisi incelenmistir. 1ki farkli elyaf dizilisinin karsilastirilmas1 yapilmistir. Sonug
olarak hibrid 1 i¢in en yiiksek ¢ekme dayanim degeri hibrid 2’ye kiyasla daha

yiiksektir. Hibrid 2’nin egilme mukavemeti ise hibrit 1’e gére daha yiiksektir.

Sarasini ve ark. [ 14] bu ¢alismada karbon (C) ve keten (F) elyaflar1 kullanilarak epoksi
matrisi ile tiretilen hibrit kompozitler dis katmanlar olarak keten elyafi ve i¢ katmanlar
olarak karbonun (FCF) veya tam tersi (CFC) varligina bagh olarak iki farkli hibrit
kompozit tiretilmistir. Hazirlanan numuneler farkli enerjilerde darbe testine ve egilme
testine tabi tutulmustur. CFC, egilme performansi acisindan FCF’den biraz {istiin
oldugu goriilmiistiir. Iki hibrit kompozit karsilastirildiginda FCF numunesinin

CFC’ye gore daha iyi mekanik ve darbe emme performansina ulagilmistir.

Das ve ark. [15] bu caligmada elyaf sirasinin dogal elyaf (jiit), sentetik elyaf (cam)
ve polyester regine kullanilan hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerindeki
etkisi incelenmistir. Uretilen kompoziler jiit/polyester, cam/polyester ve hibrit
cam/jiit/polyester seklindedir. Uretilen numunelere ¢ekme, egme ve darbe testleri

yapilmistir.



Sonug olarak cam/polyester kompozitin diger kompozitlere gore daha iyi mekanik
performans gostermistir. Ayrica cam elyaf ile olusturulan hibrit kompozitlerin hibrit

kompozitlerin 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkiledigi tespit edilmistir.

Santhanam ve ark. [16] bu ¢alismada hibrit elyaf takviyeli kompozit , muz elyafi ve
cam elyafinin epoksi reginesinin dahil edilmesiyle gelistirilmistir. Muz elyafin hibrit
kompozitlerdeki elyaf siralamasinin mekanik 0Ozelliklere etkisi incelenmistir.
Numuneler elle yatirma iglemi ile hazirlanmistir. Sonug olarak numunelerin dizilig
sirasinin ¢ekme deneyinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu, egilme ve darbe
mukavemetinin ise cam elyafin ve muz elyafin siralama diizeninden biiyiik ol¢iide

etkilendigi bulunmustur.

Gemi [17 ] bu ¢alismada hibrit borular, filament sarma yontemi ile ¢esitli dizilislerde
cam ve karbon fiberler kullanilarak iiretilmistir. Hibrit kompozitler karbon /cam/cam
(CGG), cam/karbon/cam(GCG) ve cam/cam/karbon (GGC) olarak ayarlandi.
Numunelere farkli enerjilerde darbe testi uygulanmistir. Dig/i¢ ylizeylerde matris
catlamasi, radyal c¢atlaklar, yarilma ve sizinti gibi hasar olusumunun
gerceklesebilecegi tespit edilmistir. Hibrit borunun elyaf dizilis sirasi  hasar
olusumunu biiyiik 6l¢iide etkileyebilecegi goriilmiistiir. Ozellikle GGC numunelerinde
karbon fiber tabakasinin kirilgan karakteri nedeniyle numuneler elastik olarak deforme

olur ve hasar baglangicina yol agabilir.

Thiagamani ve ark.[18] bu galismada matris malzemesi epoksi, takviye eleman1 olarak
kenevir (H) ve sisal(S) elyaflar kullanilarak  hibrit kompozitler {iretilmistir.
Sisal/kenevir elyafli hibrit kompozitler elle yatirma yontemi ile iiretildi ve ardindan
farkli dizilis dizilerine sahip sicak presleme yapildi. Deneysel sonuglar hibrid
kompozitlerin elyaflarin dizilisi degistirildiginde ¢ekme mukavemetinde kiiciik
degisiklikler gostermistir. HSHS hibrit kompozitin diger hibrit kompozitlere gore en

yuksek ¢cekme mukavemetini gostermistir.

Sreenivas ve ark.[19] bu ¢alismada kenaf ve kevlar elyaflarin dizilis siras1 dikkate
alinarak hibrit kompozitin gelistirilmesini amaglamatadir. Matris olarak polyester
kullanilmistir.  Olusturulan hibrit malzemelere ¢ekme, egme ve darbe testleri
uygulanmistir. Hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri kenaf elyafinin dizilisinden

bliyiik dlgtide etkilendigi bulunmustur.



Raajeshkrishna ve ark. [20] elle yatirma islemi ile hibrit kompozitler iiretmislerdir.
Hibrit kompozitleri iiretmek icin epoksi regine ile cam ve bazalt elyaflar
kullanilmistir. Olusturulan numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Sonug olarak elyaf
dizilisi tiim kompozitlerde etkisini gostermistir. Deneysel sonuglar sonlu elemanlar

analizi sonuglari ile dogrulanmgtir.

Salman [21] bu ¢alismada 19 katmanli kenaf ve aramid elyaflarla hibrit kompozitler
tretmistir. Katmanlarin sirasiin etkileri ti¢ farkli darbe enerjisinde incelenmistir.
Deneysel sonuglar degerlendirildiginde hibrit kompozitler saf kenaf kompozit ile
karsilastirildiginda daha fazla darbe enerjisi absorbe eder ve daha diisiik darbe hasarina

sahip oldugu goriilmiistiir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Iki ya da daha fazla malzemenin, en iyi dzelliklerini bir araya getirmek igin veya
ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak i¢in mikro veya makro seviyede heterojen karigimiyla
olusan malzemeye kompozit malzeme denir. Kompozit malzeme, en az iki ayri
malzemeden yeni bir 6zellik elde etmek i¢in bu malzemelerin belirli sartlarda ve

belirli bir oranda fiziksel olarak birlestirilmesi ile olusturulur.
Kompozit malzeme iiretimine baglanmasiyla;

o Rijitlik

e Korozyon direnci

o Hafiflik ve Mukavemet

e Asmma direnci

¢  Yorulma omrii

e Cevresel etkilere dayanim

e Isiya dayaniklilik

e Ses yalitimi
gibi istenilen 6zelliklere sahip yeni malzemeler tiretilmistir.

Kullanimda  alisilmis malzemelerden kompozit malzemelere gecisin baslica
nedenlerinden biri, kompozitlerin daha hafif /daha yiiksek mukavemet alternatifi
getirmesidir. Bunun disinda tiretimlerindeki esneklik, iyi korozyon, asinma direngleri
ve diistik 1s1 iletkenlikleri ile bir¢ok uygulama alanlarinda alisilmis malzemelere gore

iistiinliik saglamaktadir.

Kompozit malzemeler, yapisini olusturdugu malzeme ve yap1 bilesenlerinin sekillerine

gdre; matris malzemesi ve takviye malzemesi olarak iki sekilde siniflandirilabilir.

Matris tiiriine gore kompozitler; polimer matrisli, metalik matrisli ve seramik matrisli

kompozitler olarak siniflandirilabilir.



Takviye tiirtine gore kompozitler; fiber (elyaf) takviyeli, dolgu yapili, partikiil
(parcacik) takviyeli ve tabaka yapili (lamine) kompozitler olarak siiflandirilabilir

[22].

2.1. Takviye Malzemesi

Takviye elemani malzemenin istiine gelen yiikii yaklasik %90 seviyelerinde tasiyan
elemanlardir. Genel olarak elyaflardan olusur. Takviye malzemesinin amaci matrisin
rijitligini arttirmak, yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek elastik modiil, malzemenin

mukavemetini arttirmak gibi 6zellikler kazandirir.

2.1.1. Fiber (Elyaf) takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler elyafin kullanildigi kompozitlerdir. Takviye elemani
olarak elyaf kullanilan kompozitler cekme, egme, darbe dayanimi gibi bircok mekanik
ozellikleri iyilestirmek icin kullanilir. Elyaf kullanilan kompozitlerde matris
malzemesi elyaf malzemesini bir arada tutar ve ona rijitlik kazandirir. Elyaf ve matris
malzemesi kompozit malzemeleri olustururken belli bir hacimsel oran mevcuttur.
Hacimsel oranlar degistikge kompozit malzemenin mekanik ozellikleri de degisir.
Elyaf oran1 belli bir seviyede arttikga kompozit malzemenin mekanik ozellikleri artar
elyaf oran1 daha da arttirilirsa matris malzemesinin orani azalacagindan kompozit

malzemenin mukavemeti diisecektir.

Elyaflarin ¢ap1 da kompozit malzemenin mukavemetini etkileyen bir diger 6zelliktir.
Elyaflar ne kadar ince ¢apta olursa recine elyafi o derece iyi 1slatir ve elyaf ile recine
arasinda 1iyi bir bag kuvveti olusur bdylelikle {iretilen kompozit malzemenin

mukavemetini arttirir.

Elyaf malzemesi kullanmanin avantajlarindan biri de elyaf demetine disaridan
uygulanan yiik nedeniyle kirilma, kopma gibi hasara ugrayabilir lakin bu hasar diger
elyaf demetlerine iletilmez. Ayni yiik y1gin halindeki bir cam malzemede meydana
geldiginde catlak ilerleyerek tiim malzemenin hasara ugramasina yol agabilir. Bunun
disinda elyaf takviyeli kompozitlerin korozyon dayanimi ve yorulma dayanimlar1 da
iyidir. Bu 6zellikleri bakimindan havacilik, uzay, otomotiv, insaat sektorii gibi birgok

alanda tercih edilirler.



En yaygin olarak kullanilan elyaflar; Karbon elyaf, Aramid elyaf, Cam elyaf olarak
siralayabiliriz [23].

Karbon elyafi: Karbon elyaflarin 6zellikleri arasinda yiiksek darbe dayanimu, siiriinme
dayanimi, aginma dayanimi, yorulma dayanmimlarini sayabiliriz. Karbon elyaflar
yiiksek sicakliklara dayaniklidir. Dezavantaji ise lifleriinin sinirli uzama 6zellikleri
nedeniyle darbe dayanimi sorununa neden olmaktadir. Bu sorunun ¢6zimi i¢in
arastirmalar devam etmektedir. Askeri ve sivil ucaklarin imalatinda yaygin olarak

kullanilir. Karbon elyaf 6rnekleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Karbon elyaf 6rnekleri.

Aramid elyafi: Aramid elyaf cam elyaftan daha hafif ve daha rijittir. Aramid elyaflarin
basma dayanimlart diisiiktiir. Bu yiizden karbon elyafla birlikte hibrit kompozit
olusturarak kullanim alani bulmaktadir. Basma dayanimlarinin diisiik olmasindan
dolay1 aramid takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin nem tutma 6zelligi de zayiftir.

Aramid elyaf 6rnekleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Aramid elyaf 6rnekleri.



Cam elyafi: Cam fiberin esasimni silisyum dioksit (SiO2) olusturmaktadir. Bununla
beraber belirli bir oranda aliiminyum, kalsiyum, sodyum bor ve demir gibi
elementlerin oksitlerini de icerebilmektedir. Cam elyaflarin kimyasallara karsi
dayanimi yiiksek, nem alma Ozellikleri ise zayiftir. Cam fiber ucuz bir takviye
malzemesidir ve yaygin olarak plastik esasli kompozitlerde kullanilir. Cam elyaf

ornekleri Sekil 2.3’de gosterilmistir [24].

Sekil 2.3. Cam elyaf 6rnekleri.

2.1.2. Partikiil takviyeli kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler bir matris malzemesi i¢ine makro 6lgekli partikiillerin
eklenmesiyle elde edilen kompozitlerdir. Partikiil takviyeli kompozitlerde pargacik ve
matris etkilesimi atomik veya molekiiler diizeydedir. Takviye malzemesinin
etkinliginin yiiksek olmasi i¢in matris malzemesinin igerisinde esit olarak dagilmasi
gerekmektedir. Takviye malzemesi ve matris malzemesinin hacimsel oran1 kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir etkendir. Pargacik takviyeli
kompozit malzemeleri seramik, metal veya polimer matrislerle kullanilabilir. Yaygin
olarak uygulandigi alanlar, yliksek servis sicakligi ve yiiksek aginma dayanimi gereken

alanlardir [25].

2.1.3. Tabaka yapil kompozitler

Tabakal1 kompozitler en yaygin kullanim alanina sahip en eski kompozit tiiriidiir. Bu
tip kompozitler 6zellikleri farkli olan en az iki tabakadan olusan malzemelerdir. Bu
kompozitler farkli kombinasyonlarda iiretilebilmektedir. Farkli elyaf yonlerine sahip
tabakalarin bilesimi ile yliksek mukavemet degerleri elde edilir. Tabakali kompozit

Sekil 2.4’de gosterilmistir [26].
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Sekil 2.4. Tabakali kompozitler.

2.1.4. Dolgu takviyeli kompozitler

Ucg boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢ boyutlu bir dolgu malzemesi ile
doldurulmasiyla olusan malzemelere dolgu takviyeli kompozitler denir. Matris
malzemesi farkli geometrik sekillere sahip iskelet veya sebeke yapidadir. Diizgiin
petekler, hiicreler veya siingere benzeyen gozenekli yapilar arasinda metalik, organik
veya seramik esasli dolgu maddeleri yer alabilir. Dolgu takviyeli kompozit Sekil

2.5°de gosterilmistir [27].

Q0000

Sekil 2.5. Dolgu takviyeli kompozit.

2.2. Matris Malzemesi

Matris, kompozitlerde bulunan takviye elemanini yapi igerisinde bir arada tutan
maddeye denir. Kompozit malzeme iizerine gelen yiikler dnce matris tarafindan
karsilanir ve matris ile elyaflara aktarilir. Kompozit yapida rijitlik saglar. Matris
malzemesinin amaci, kompozit yapi icerisindeki elyaflar1 desteklemek ve onlar1 bir

arada tutmaktir.

2.2.1. Polimer matrisli kompozitler
Polimerler, seramik ve metallere gore daha karmasik yapidaki malzemelerdir.

Kompozit yapida matris olarak kullanilirlar.
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Polimerler diisiik elastik modiil ve diisiik kullanim sicakligina sahiptir. Polimer
matrisli kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri yiiksek elastiklik modiilii ve yliksek

mukavemete sahip olmasidir.

Polimerler, termoset, termoplastik ve elastomer olarak {i¢ guruba ayrilir. Matris olarak

en yaygin kullanilanlar termosetler ve termoplastiklerdir [28].

2.2.1.1. Termosetler

Termosetler katalizor ve regine veya sertlestiricinin karistirilmasiyla kiirlenmekte ve
kiirlenme islemi tamamlandiktan sonra  eski hallerine dondiriilememektedir.
Termosetler ¢apraz bag adi verilen molekiiler zincirler olustururlar. Capraz baglar
sayesinde esnek bir yap1 olamaktan ¢ikar ve ergitilerek tekrar sekillendirilemezler.
Capraz baglarin sayisi arttikca malzemenin termal kararlilig1 artmakla beraber daha

rijit bir hale gelmektedir[29].

Termoset polimerler yiiksel termal ve boyutsal kararliligi, rijit yapilari, yiiksek
kimyasal ¢6ziicii direnci ve oda sicakliginda sivi halde bulunmalar1 kompozit malzeme

iiretiminde ¢ok sik kullanilmalarini saglamistir [29].

Matris malzemesi olarak en ¢ok kullanilan termosetler, epoksi, polyester ve vinil ester

reginelerdir.

Polyester regineler: Diisiik maliyetleri ve yiiksek korozyon direnci sayesinde
denizcilik sektoriinde ¢ok sik kullanilmaktadir. Polyester regineler termoset ya da
termoplastik 6zellikler gosterebilmektedir. Polyester recineler doymamis halde

termoset, doymus halde ise termoplastik 6zellik gostermektedirler [29].

Epoksi recineler: Genellikle birbiriyle bagli halde bulunan iki farkli karbon atomuna
oksijen atomunun baglanmasiyla olugmaktadir. Bu yapiya alfa epoksi ad1 verilmistir.
Epoksi recineler yiiksek kimyasal ve yiiksek korozyon direnglerinin yaninda fiberler
tizerinde ¢ok iyl tutunma Ozelligi gostermeleri sayesinde savunma ve havacilik
sanayisinde ¢ok sik kullanilmaktadir. Mukavim yapilari, yliksek uzama katsayilar1 ve
yiiksek yapisma 6zellikleri sayesinde epoksi regineleri, birgok farkli fiber malzemesi

i¢in 1yi bir matris malzemesidir [29].
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Epoksi recinelerinin avantajlar1 arasinda fiber yapilar i¢in bag dayaniminin yiiksek
olmasi, asinmaya kars1 yliksek direncinin olmasi, ugucu olamamalari, yiiksek kimyasal
dayanima sahip olmasi, kopma dayanimlarinin yiiksek olmasi ve genis bir sicaklik

araliginda sertlesebilme 6zelliklerini sayabiliriz [30].

Dezavantajlar ise, polyesterlere gore yiiksek maliyete sahip olmasi ve polyesterlere

oranla yiiksek vizkoziteye ¢ok uygun olmamasini sdyleyebiliriz [30].

Vinil Ester Regineler: Epoksi reginelerinin avantajlart ve doymamuis polyesterlere 6zgii
olan iiretimi kolay ve hizli sertlesme Ozelliklerini bir araya getirebilmek igin
gelistirilmistir. Fiber ve matris arasinda iyi bir bag dayanimina sahip olmasi en 6nemli
avantajlarindandir. Bu plastikler, kimyasal dayanim gerektiren kimya tesislerinde,

borularda ve depolama tanklarinda kullanilmaktadir [30].

2.2.1.2. Termoplastikler

Termoplastikler, birbirlerine Van Der Waals baglar1 ile baglanan hidrokarbon
molekiillerinden meydana gelir. Van Der Waals baglari, kovalet baglara gore zayif bag
oldugundan termoplastikler 1sitilarak kolay bir sekilde eritilebilmektedir. Sicakligin
arttirllmas1  ile termoplastiklerin  viskoziteleri kolayca disiiriilebilmektedir.
Termoplastikler oda sicakliginda kati halde bulunurlar. Isitildiklarinda yumusadiklar
gibi sogutulduklarinda yeniden sertlesebilirler. Termoplastikler kristal yap1 veya
amorf yapida olabilirler. Kristal yapida bulunan termoplastiklerde molekiiller kristal
yapidan kaynaklanan diizenden dolay1 uzak mesafelerde diizenli sekil olustururlar.
Amorf yapida ise bu kristal diizen olmadigi i¢in polimer zinciri birgok noktada

karisarak diizensiz yapida kalmistir [31].
Termoplastik malzemelere 6rnek verecek olursak;

Polivinil Kloriir; diisiik maliyetli, dayanikli ve montaji kolaydir. Bu nedenle insaat

sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Polipropilen; tekstil, kirtasiye ve laboratuvar ekipmanlarinda ¢ok sik kullanilmaktadir.

Bu polimerin mukavemeti yiiksektir.

Polikarbonat; elektronik, veri depolama, otomotiv, ugak ve giivenlik uygulamalarinda

kullanilmaktadir. Darbe dayanimi yiiksektir.
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Akrilonitril-biitadien-stiren (ABS); makine sektoriinde ¢ok sik kullanilan sert bir
polimerdir. ABS bir¢ok endiistride ve cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Genellikle ucuzdur, lakin stres altinda catlamaya egilim gosterebilmektedir [32].

2.2.1.3. Elastomerler
Capraz bagli olan elastomerler uzun zincir molekiillerden olusur. Baz1 elastomerler
%1500’den fazla uzar ve tekrar eski sekline doner. En bilinen elastomer ise kauguktur.

Kaucuk iki sinifa ayrilabilir.
Dogal kauguk; Cesitli bitkilerden ¢ikartilan kauguktur.

Sentetik kaucuk: Termoplastik ve termosetler benzer polimerizasyon islemleri ile

iiretilmektedir. Elastomerlerde ¢apraz bag sayisi arttikca daha rijit hale gelir [33].

2.2.2. Metal matrisli kompozitler

Kompozit malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak genellikle yiiksek
mukavemetli ve hafif metaller kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan metal
matrisler aliiminyum, titanyum ve magnezyumdur. Molibden, ¢elik, tungsten ve
berilyum elyaflar takviye elamani olarak kullanilmaktadir. Elyaflar metal matrislere
tokluk ve mukavemet 6zelliklerini kazandirmaktadir. Metal matrisler ise elyaflar1 bir

arada tutarlar [34].

Metal matrisli kompozitlerde kullanilacak pekistiriciler belirli 6zellikler igermelidir.
Bu 6zelliklerden bazilar1 yogunluk, tiretim kolayligi, kimyasal uygunluk ve 1s1l direng
olarak sayilabilir. Yiiksek sicakliklara karsi dayanimi ¢ok iyidir. Bu nedenle ugak

motorlarinda sik¢a kullanilmaktadir [34].

2.2.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik yogunluk ve 1s1l sok
direnci gibi Ozelliklere sahiptir. Bu 06zelliklerinden dolayr farkli alanlarda

kullanilmaktadir. Matris malzemesi sert ve kirilgan olan seramiklerdir [35].

Seramik kompozitler farkli yapilarda bulunup uygulama alanlarina gore bir ya da bir
kag1 bir arada kullanilarak yeni tip seramik matrisli kompozitler elde edilir. Bu
kompozitlerin yaygin olarak kullanildig1 alanlar sandvi¢ zirhlar, uzay mekiklerinin

iiretimi ve askeri amagli farkli pargalarin iiretimidir [35].
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2.3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Uretim yontemi her kompozit malzeme igin farklilik gdsterir. Uretim yontemlerinin
farkli olmasinin sebebi kullanim alanlarinin degismesinden kaynaklanir. Uygun iiretim
yontemi segmek oldukca onemlidir. Uretilen kompozit malzemenin kalitesi {iretim

yonteminin kalitesine baglidir [36].

Kompozit malzemelerde en yaygin olarak kullanilan elyaf takviyeli kompozit

malzemelerdir.

2.3.1. Elyaf takviyeli kompozit malzeme iiretim yontemleri

2.3.1.1. El ile yatirma yontemi

Takviye malzemesi olarak fiberler ( cam, karbon ve aramid fiber ) kullanilmaktadir.
[k basta kalip temizlenir ve kalip ayiric1 vaks siiriiliir. Kalip ayiric1 vaks kompozit
malzemenin kaliptan ayrilmasini kolaylagtirmaktadir. Bu islemden sonra elyaf
katmanlar1 yatirilmaktadir. Yatirma islemi sirasinda reginenin emdirilmesi i¢in bir rulo
veya fir¢a kulllanilmaktadir. Reg¢inenin elyaf kumasa iyi niifuz etmesi ve homojen
dagilmas1 saglanmaktadir. Istenilen kalinlik elde edilinceye kadar bu islem devam
ettirilir ve tabakali kompozit malzeme tretilir. El ile yatirma yontemi safthas1 Sekil

2.6’da gosterilmistir [37].

Kuru Jelkot
Kumas \ /

Rulo
W\ Re(;ine,

Kalip

Sekil 2.6. El ile yatirma yontemi safhasi.
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2.3.1.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi el ile yatirma yonteminin aletli sekli olarak kabul edilebilir.
Kirpilmis elyaflar ile regine karigimi 6zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyafin kirpilma
islemi tabanca iizerinde bir kirpici tarafindan yapilir. Piiskiirtiilme isleminden sonra
bir rulo ile ylizey diizeltilir ve {irin hazir hale gelir. Pliskiirtme yontemi Sekil 2.7°de

gosterilmistir [38].

Kirpiimig

il

Kalip

Sekil 2.7. Piiskiirtme yontemi.

2.3.1.3. Elyaf sarim yontemi

Elyafin re¢ine banyosuna daldirilmasindan sonra iki punta arasinda donmekte olan ve
tizerine kalip ayiricr siiriilmiis kalip iizerine sarilmasi yontemidir. Basingli kap ve tiip
benzeri silindirik sekildeki formlarin {iretimi i¢in uygundur. Adetli pargalar bu
yontemle uygun fiyatlara iretilebilmektedir. Elyaf sarma yontemi Sekil 2.8’de

gosterilmistir [39].

Sekil 2.8. Elyaf sarma yontemi.
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2.3.1.4. Vakumlu torbalama yontemi

Elyaf kombinasyonu ve regine ile daha iyi kalitede malzeme elde etmek amaciyla
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, sertlesmemis kompozit malzemenin kaliba
yerlestirilmesi ve diizenegin bir torba ile kaplanmasindan olusur. Elyaf ve recine
karisimi  Sekilde gosterildigi  gibi yerlestirilir. Vakum torbast kaliplama ile

gerceklestirilen kompozit tiretim islemi Sekil 2.9’da gosterilmistir [40].

Vakum torbas:

Kompozit \, - Hava cikana

5

Sekil 2.9. Vakum torbas1 kaliplama ile gerceklestirilen kompozit tiretim iglemi.

Kahp
abp 1

2.3.1.5. Preste kaliplama
Bu yontemde recine ve pekistirici karisimi, iki parcadan olusan kaliplarda basing ve
1s1 altinda sekillenir. Preslemede kegeler, kiyilmis fiberler, orgii ve kumaslar

kullanilabilir. Bu yontemin avantajlari:

e Uretim hiz1 yiiksektir.
e Tim pargalar ayni kalitede tiretilebilir.

e Elyaf-recine oran1 ve bosluk miktar1 ¢ok iyi bir sekilde kontrol edilebilir [41].

2.3.1.6. Profil cekme yontemi

Profil ¢ekme yonteminde regine malzemesi olarak genellikle epoksi, polyester ve vinil
ester kullanilir. Takviye malzemesi olarak ise siirekli fiber malzemesi kullanilir.
Sekilde profil ¢ekme yontemi gosterilmistir. Profil ¢ekme diizenegi Sekil 2.10°da
gosterilmistir [42].
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Regine

S
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Camveya

Dokuma Polimerizasyon Firini

2

o d

Sekil 2.10. Profil ¢ekme diizenegi.

2.3.1.7. Recine trasfer kaliplama yontemi

Bu yontemde genellikle siirekli lifler kullanilir. Kalip iki béliimden olusur. Birinci
boliim, ikinci bolim iizerine geldikten sonra iki kisim birlesir. Sonra dagitim
ekipmanlar1 kullanilarak, basing altinda tutulan katalizor, regine, renk vs. karigimi
kalip igerisine basilir. Kiir kinetigine bagli olarak karisim, 6-30 dakika kiir edilir ve

kaliptan ¢ikarilir.

Regine transfer kaliplama yontemi havacilik, otomotiv ve spor malzemeleri tiretiminde
kullanilabilir. Genel olarak bu yontemle; kasklar, hokey sopasi, kapilar ve ugak

parcalari tiretilmektedir [43].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Cekme Deneyi Testi Kosullar:

Cekme testleri, 30 ton yiik kapasitesine sahip Dartec marka test cihazinda
gerceklestirilmistir. ASTM D3039 standardina gore her bir plakadan ve her bir
kombinasyondan 250x25 mm boyutlarinda 3’er adet test numunesi hazirlanmastir.
Numuneler, 2 mm /dk ¢ekme hiziyla test edilmistir. Cekme test cihazina ait goriintii
Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Cekme testi cihazi.



3.2. Egme Deneyi Testi Kosullar:

Ug nokta egme testi, 5 ton yiik kapasitesine sahip Zwick/Roell marka test cihazinda
gerceklestirilmistir. ASTM D790 standardina gore her bir plakadan ve her bir
kombinasyondan 125x13 mm boyutlarinda 3’er adet test numunesi hazirlanmistir.
Numuneler, 2 mm/dk egme hiziyla test edilmistir. Ug nokta egme test cihazina ait

goriintli Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Ug nokta egme test cihazi.

3.3. Darbe Deneyi Testi Kosullar:

Bu ¢alismada izod darbe testi kullanilmigtir. ASTM 4812 standardina gore her bir
kombinasyondan 65x13 mm boyutlarinda 3’er adet test numunesi hazirlanmstir.
Alerge marka izod/charpy darbe test cihaz1 kullanilmistir. izod darbe testinde agirlig
0,869 kg olan 5,5 Joule’liik ¢ekig ile deney gergeklestirilmistir. Test cihaz1 Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Darbe test cihazi.

3.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismada ilk olarak numuneler hazirlanmistir. Numunelerde Karbon fiber,
Cam fiber ve Aramid fiberlerin epoksi recinesi ile birlestirilerek farkl
kombinasyonlarda 6 adet hibrit plaka olusturulmustur. Olusturulan hibrit plakalar elle
yatirma yoOntemi ile iretilmistir. Olusturulan plakalarin zemine yapismasini
engellemek amaci ile zemine kalip ayirict vaks yardimu ile yapigsmasi engellenmistir.
Olusturulan hibrit plakalar 6 katmanlidir. Epoksi regine ve sertlesrtiricisi Sekil 3.4°de

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Epoksi regine ve sertlestiricisi.
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Karbon fiber olarak plain dokuma ve yogunlugu 200 g/mm? olan serisi kullanilmistir.
Karbon fiberler 400x400 mm ebatlarinda kesilmistir. Kesilen karbon fiberin zeminle
yapigsmasini engellemek amaci ile kalip ayirici vaks kullanilmistir. Epoksi regine
agirlikca 100/40 oraninda sertlestirici ile homojen bir karisim hazirlanmistir. Uygun
oOlgiilerde kesilen karbon fiberler cam ve aramid fiberler ile birlikte elle yatirma

yontemi ile farkli kombinasyonlarda 6 adet hibrit plaka olusturulmustur.

Aramid fiber olarak twill dokuma ve yogunlugu 170 g/mm? olan serisi kullanilmustir.
Aramid fiberlerin zemine yapismasini engellemek icin zemine vaks kalip ayirici
stiriilmistiir. Epoksi regine agirlikca 100/40 oraninda sertlestirici ile homojen bir
karigim hazirlanmistir. Uygun Olgiilerde kesilen aramid fiberler karbon ve cam fiberler
ile birlikte elle yatirma yontemi ile farkli kombinasyonlarda 6 adet hibrit plaka

olusturulmustur.

Cam fiber olarak twill dokuma ve yogunlugu 280 g/mm? olan serisi kullanilmistir.
Kesilen cam fiberlerin altina kalip ayiric1 vaks siiriilerek zeminle yapigsmasi
engellenmistir. Epoksi recine agirlikga 100/40 oraninda sertlestirici ile homojen bir
karisim hazirlanmistir. Uygun dl¢iilerde kesilen cam fiberler karbon ve aramid fiberler
ile birlikte elle yatirma yontemi ile farkli kombinasyonlarda 6 adet hibrit plaka

olusturulmustur.

Son olarak karbon fiber, aramid fiber ve cam fiberler ile olusturulan farkl
kombinasyonlardaki 6 hibrit plaka 1 giin boyunca oda sicakliginda bekletilmistir.
Olusturulan hibrit plakalar CNC dikey isleme merkezinde kesilerek numuneler elde

edilmistir. Hibrit plakalar Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Farkli kombinasyonlardaki hibrit plakalar.
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3.5. Deney Numune Kombinasyonlari

Hazirlanmis olan hibrit yapidaki kompozit plakalar 6 katmanlidir. Hibrit kompozit
plakalar, karbon, aramid ve cam fiberlerin farkli dizilis siralarina gore farkli
kombinasyonlarda elde edilmistir. Deney numunelerinin kombinasyonlar1 Tablo 3.1

ve 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Cekme ve darbe deney numunelerinin kombinasyonlari.

Kombinasyon | Dizilis sirasi
3K +3C
3A+3C

3A + 3K

2A +2K +2C
2K+ 2C +2A

2C+2A +2K

OO [WIN|F

Tablo 3.2. Egme deney numunelerinin kombinasyonlari.

Combinations | Dizilis sirasi
1 3K+ 3C

2 3A+3C

3 3A + 3K

4 2A+ 2K +2C
5 2K+ 2C + 2A
6 2C+2A+2K
7 3C + 3K

8 3C +3A

9 3K +3A

10 2C + 2K+ 2A
11 2A +2C + 2K
12 2K +2A +2C
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Hazirlanan ¢cekme, egme ve darbe deney numunelerine ait goriintiiler Sekil 3.6-3.8de

verilmigtir.

Sekil 3.6. Cekme testi numuneleri.

Sy

Sekil 3.7. Egme testi numuneleri.
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Sekil 3.8. Darbe testi numuneleri.
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4. SONUCLAR

4.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme deneyi sonucu elde edilen Gerilme-Birim Sekil Degisimi grafikleri Sekil 4.1-

4.6’de verilmistir.

400

350

w
o
o

N
(O]
o

—3K+3C

GERILME (Mpa)
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BiRiM SEKIL DEGiSTIiRME

Sekil 4.1. 3K+3C’nin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.2. 3A+3C’nin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.3. 2A+2K+2C’nin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.4. 2K+2C+2A’nin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.5. 3A+3K’nin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.6. 2C+2A+2K’nin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.

Sekil 4.7°de tiim kombinasyonlara ait Gerilme-Birim Sekil Degisimi egrileri toplu

halde verilmistir.
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350
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BiRiM SEKIiL DEGIiSTIRME

Sekil 4.7. Tiim kombinasyonlarin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.

Tim kombinasyonlarin ¢ekme testi sonucu elde edilen mekanik 6zellikleri Tablo 4.1.”

de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.1. Tiim kombinasyonlarin ¢ekme test sonuglarina ait 6zet tablo.

Numune tipi Elastiklik Modiilii | Cekme Dayanim Kopma

(GPa) (MPa) uzamasi
3K +3C 16,65 351,47 0,0277
3A+3C 12,27 301,03 0,0329
3A + 3K 13,47 294,75 0,0237
2A +2K +2C 15,40 292,29 0,0268
2K +2C + 2A 12,50 225,47 0,031
2C +2A + 2K 13,20 269,90 0,0254

Cekme deney sonuglari incelendiginde 3K-+3C numunesi 351,47 MPa gerilme ile en
biiyiik ¢gekme dayanimina sahip oldugu gériilmiistiir. 3A+3C numunesi 301.03 MPa
¢ekme dayanimu ile ikinci siradadir. 2K+2C+2A numunesi 225,47 MPa ile en diisiik
cekme dayanimina sahiptir. Deney numunelerinin rijitligi incelendiginde 3K+3C

numunesinin en yliksek elastiklik modiiliine sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik

elastiklik modiilii 3A+3C numunesinde elde edilmistir.

Sekil 4.8. Cekme testi numunelerinin deney sonrasi goriintiisii.
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4.2. Egme Deneyi Sonuclar:

Ug nokta egme deneyi sonucu elde edilen Kuvvet-Deplasman grafikleri Sekil 4.9-

4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.9. 3K-+3C’nin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.10. 3C+3K’nin kuvvet-deplasman grafigi.

3K+3C kombinasyonu i¢in yapilan egme testinde kuvvet maksimum degeri 3K+3C
igin 173,47 N degerine ulasmistir. Kombinasyon ters gevrildiginde ise kuvvet

maksimum degeri 3C+3K i¢in 200,89 N degerine ulagsmustir.
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Deplasman ise 3K+3C i¢in 11,533 mm maksimum olarak gergeklesmistir.

Kombinasyon ters c¢evrildiginde ise deplasman 3C+3K igin 12,968 mm olarak

maksimum degerine ulagmustir.
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Sekil 4.11. 3A+3C’nin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.12. 3C+3A’nin kuvvet-deplasman grafigi.

3A+3C kombinasyonu i¢in yapilan egme testinde kuvvet maksimum degeri 3A+3C

icin 87,74 N degerine ulagmistir. Kombinasyon ters cevrildiginde ise kuvvet

maksimum degeri 3C+3A igin 200,05 N degerine ulagsmustir.
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Deplasman ise 3A+3C icin 25,397 mm maksimum olarak gergeklesmistir.
Kombinasyon ters cevrildiginde ise deplasman 3C+3A igin 17,297 mm olarak

maksimum degerine ulagmustir.
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Sekil 4.13. 2A+2K+2C’nin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.14. 2C+2K+2A’nin kuvvet-deplasman grafigi.

2A+2K+2C kombinasyonu i¢in yapilan egme testinde kuvvet maksimum degeri

2A+2K+2C igin 158,91 N degerine ulagmuistir.
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Kombinasyon ters ¢evrildiginde ise kuvvet maksimum degeri 2C+2K+2A igin 105,18
N degerine ulagmistir. Deplasman ise 2A+2K+2C igin 15,330 mm maksimum olarak
gerceklesmistir. Kombinasyon ters c¢evrildiginde ise deplasman 2C+2K+2A igin

24,707 mm olarak maksimum degerine ulagmistir.
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Sekil 4.15. 2K+2C+2A’nin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.16. 2A+2C+2K’nin kuvvet-deplasman grafigi.
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2K+2C+2A kombinasyonu i¢in yapilan egme testinde kuvvet maksimum degeri
2K+2C+2A i¢in 169,79 N degerine ulasmigtir. Kombinasyon ters ¢evrildiginde ise
kuvvet maksimum degeri 2A+2C+2K i¢in 149,83 N degerine ulasmistir. Deplasman
ise 2K+2C+2A i¢in 15,266 mm maksimum olarak ger¢eklesmistir. Kombinasyon ters
cevrildiginde ise deplasman 2A+2C+2K igin 19,508 mm olarak maksimum degerine

ulagmustir.
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Sekil 4.17. 3A+3K’nin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.18. 3K+3A’nin kuvvet-deplasman grafigi.
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3A+3K kombinasyonu i¢in yapilan egme testinde kuvvet maksimum degeri 3A+3K
icin 167,00 N degerine ulasmistir. Kombinasyon ters ¢evrildiginde ise kuvvet
maksimum degeri 3K+3A i¢in 102,44 N degerine ulagsmistir. Deplasman ise 3A+3K
icin 14,366 mm maksimum olarak ger¢eklesmistir. Kombinasyon ters ¢evrildiginde

ise deplasman 3K+3A igin 21,529 mm olarak maksimum degerine ulagsmustir.
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Sekil 4.19. 2C+2A-+2K’min kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.20. 2K+2A+2C’nin kuvvet-deplasman grafigi.
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2C+2A+2K kombinasyonu i¢in yapilan egme testinde kuvvet maksimum degeri
2C+2A+2K i¢in 259,41 N degerine ulasmistir. Kombinasyon ters ¢evrildiginde ise
kuvvet maksimum degeri 2K+2A+2C i¢in 204,25 N degerine ulasmistir. Deplasman
ise 2C+2A+2K i¢in 10,029 mm maksimum olarak ger¢eklesmistir. Kombinasyon ters
cevrildiginde ise deplasman 2K+2A+2C i¢in 8,224 mm olarak maksimum degerine

ulagmustir.

Sekil 4.21°de tim kombinasyonlara ait egme deneyi sonucu elde edilen Kuvvet-

Deplasman egrileri verilmistir.
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Sekil 4.21. Tiim kombinasyonlarin kuvvet-deplasman grafigi.

Sekil 4.21 incelendiginde en yiiksek yiik tagima kapasitesine sahip olan numune
2C+2A+2K kombinasyonuna aittir. Ikinci olarak en yiiksek yiik tasima kapasitesi
2K+2A+2C kombinasyonudur. Ancak bu numune digerlerine gore daha diigiik
deplasman degerinde kirildigr i¢in diisiik slineklige sahip oldugu sdylenebilir. En
diisiik yiik tasima kapasitesi 3A+3C numunesinde gorilmiistiir. Diislik yiik tasima
kapasitesine sahip olmasina ragmen ¢ok siinek davranarak yiiksek deplasmanlarda
hasara ugramigtir. Grafikten acik bir sekilde anlasilmaktadir ki li¢ nokta egme
deneyinde kombinasyonlardaki dizilis sirasinin yaninda kombinasyonlarin ters

cevrilmesi mekanik 6zellikleri etkiledigi goriilmiistiir.
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Egme deneyi sonucu elde edilen veriler Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Egme deneyi sonuglart

Numune tipi | Maksimum | Agirhik | Ozgiil Energy (J) | Ozgiil

Kuvvet (N) @r) Kuvvet Enerji
(N/gr) (J/gr)

3K +3C 173.47 4.79 36.22 0.60 0.13

3A +3C 87.74 (min) | 453 | 19.37 (min) | 0.38 0.08 (min)

3A + 3K 167.00 4.34 38.48 0.68 0.16

2A +2K +2C | 158.91 4.58 34.70 0.45 0.10

2K +2C + 2A | 169.79 5.20 32.65 0.71 0.14

2C+2A +2K | 25941 5.12 50.67 1.04 0.20
(maks.) (maks.) (maks.) (maks.)

3C + 3K 200.89 4,79 41.94 0.60 0.12

3C+3A 200.05 4.53 44.16 0.50 0.11

3K + 3A 102.44 4.34 23.60 0.45 0.10

2C +2K + 2A | 105.18 458 | 22.97 0.37 (min) | 0.08 (min)

2A +2C + 2K | 149.83 5.20 28.81 0.59 0.11

2K +2A +2C | 204.25 5.12 39.89 0.91 0.18

Egme deneyi sonras1 numunelere ait gortintiiler Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Numunelerin egme testi sonucu hali.

4.3. Darbe Deneyi Sonuglari

Darbe deneyi sonucu elde edilen darbe enerjisi verileri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Darbe deneyi sonuglari.

Nunune tipi Darbe enerjisi (J) Hasar tipi
3K+ 3C 2,63 Tamamen kopmus
3A +3C 3,81 Kismen kopmus
2A + 2K +2C 2,80 Kismen kopmus
2K+ 2C + 2A 4,46 Kismen kopmus
3A + 3K 3,53 Kismen kopmus
2C + 2A + 2K 4,31 Kismen kopmus

Darbe testinden elde edilen verilere gore darbe enerjisi en yiiksek olan kombinasyon
2K+2C+2A en diisiik darbe enerjisine sahip kombinasyon ise 3K+3C’dir. Uretilen
numunelerden darbe enerjisi en yiiksek olan grup aramid elyafin oldugu gruplardir.
Bunun sebebi aramid elyafin ¢cekme dayaniminin ve stinekliliginin yiiksek olmasidir.
Siinekliligi yiiksek olan numunelerin darbe enerjisi yiiksek oldugu gorilmiistiir.
Ayrica dizilis swrasinda aramid elyafin fazla oldugu kombinasyonlarda darbe
enerjisinin yliksek oldugu goriilmiistiir. Deney sonras1 numunelere ait hasar goriintiisii

Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23. Darbe testinin yapilis1 ve numunelerin son hali.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Genel Sonugclar

Bu caligmada {iretilen hibrit kompozit numunelerin ¢ekme, iic nokta egme ve darbe

deneyleri gergeklestirilerek mekanik davraniglart incelenmistir. Numunelerin farkl

kombinasyonlarda elyaf dizilis sirasinin degismesinin malzemenin ozelliklerine

etkisinin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Cekme deneyleri sonucunda en yiiksek ¢ekme dayanimi 351,47 MPa ile
3K+3C numunesinde elde edilmistir. En diisiik cekme dayanimi 225,47 MPa
ile 2K+2C+2A numunesinde elde edilmistir.

En yiiksek birim sekil degisimi 3A+3C numunesinde goriilmiistiir. En diisiik
birim sekil degisimine ise 3A + 3K numunesi sahiptir.

En yiiksek elastisite modiiliine sahip kombinasyon 3K+3C numunesidir. En
diistik elastiklik modiilii ise 3A+3C kombinasyonunda goriilmiistiir.

Uc nokta egme deneyinde dizilis sirasinin yaninda kombinasyonlarin ters
cevrildiginde dizilis siras1 degistiginden egilme dayanimini da etkilenmistir.
Egme deneyinde en yiiksek yiik tasima kapasitesi 259,41 N ile 2C+2A+2K
kombinasyonda elde edilmistir. En diisiik yiik tasima kapasitesi ise 87,74 N ile
3A+3C numunesinde goriilmiistiir.

Darbe deneylerinde aramid elyafin oldugu gruplarda darbe dayanimi yiiksektir.
Bunun nedeni aramid elyafin ¢cekme dayaniminin ve ylizde uzama degerlerinin
ylksek olmasi diistiniilmektedir.

Darbe testinde de elyafarin dizilis sirast mekanik 6zellikleri etkilemistir.

En yiiksek darbe enerjisine sahip kombinasyon 2K+2C+2A ve en diisiik darbe
enerjisine sahip kombinasyon 3K+3C'dir.

Ozet olarak bu ¢alisma sonucunda farkl elyaf dizilimlerinin hibrit kompozit
malzemelerde ¢ekme, egme ve darbe dayanimi gibi mekanik o6zelliklerde

farkliliklar oldugu gortilmiistiir.



5.2. Oneriler

e Bu calismada matris malzemesi olarak kullanilan epoksinin iiretim yontemi
degistirilebilir veya farkli matris malzemesinin kullanilmast ile hibrit
kompozitler elde edilebilir.

e Uretilen hibrit kompozit kombinasyonlarinin mekanik islemleri daha kapsamli
olarak gerceklestirilerek hibrit kompozitlerin diger teknolojik ozellikleri

incelenebilir.
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