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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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KARBON KUMAS TAKVIYELI HIBRIT KOMPOZIT YAPILARIN
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TEKSTIL Mt’JH]@;\{Dis_I.J(‘;i ANABiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI ALi SERKAN SOYDAN)
DENIZLIi, HAZIRAN - 2021

Tekstil takviyeli kompozitler, sunmus olduklar1 yiiksek mukavemet/agirlik
ve modiil/agirlik oran1 gibi karakteristikleri dolayisiyla yiliksek performans
gerektiren sektorlerde gerek i¢ gerekse de dis bilesenlerde oldukca fazla kullanim
potansiyeline sahiptir. Literatiirdeki ¢alismalar gbz 6niinde bulunduruldugunda bu
tip kompozitlerde, yaygin olarak cam elyaf dokuma kumaslarin takviye malzemesi
olarak kullanildig1 tespit edilmistir. Bu tez calismasinda, 6rme ve dokuma
kumaglarin 6zgiin karakteristiklerinin tek matriste kombinasyonunun kompozit
mekanik davranigina olan etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, her
biri karbon elyafindan {iretilmis olan bezayagi dokuma kumas, 2/2 dimi dokuma
kumas ve interlok 6rme kumaslarin ayri ayr1 ve birbiri ile kombinasyonu olacak
sekilde takviye olarak kullanildigi; dokuma, 6rme ve dokuma/6rme kumas takviyeli
kompozitlerin egilme ve ¢ekme yiikii altindaki dayanim, modiil ve uzama degeri
gibi mekanik Ozellikleri incelenmistir. Deneysel sonuglar, hibrit kompozitlerin,
dokuma kumas kompozitlere gére daha diisik egilme dayanimi sergiledigini
gostermistir. Bununla birlikte bes kat takviye kumasi igeren hibrit kompozitlerden
dimi ve 6rme kumas kombinasyonuna sahip olan kompozitin egilme modiilii, yedi
kat dimi iceren kompozitten daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda hibrit
kompozitlerin dokuma kumas kompozitlere gore ¢ekme dayanimi ve modiiliiniin
daha zayif oldugu g6zlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Karbon kompozitler, karbon érme kumas, karbon
dokuma kumas, hibrit kompozitler.



ABSTRACT

INVESTIGATION ABOUT MECHANICAL PROPERTIES OF HYBRID
CARBON FABRIC REINFORCED COMPOSITES
MSC THESIS
CANSU VAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

TEXTILE ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. ALI SERKAN SOYDAN)

DENIZLIi, JUNE 2021

Since they offer high strength to weight and modulus to weight ratio, textile
reinforced composites have quite high potential of use on both external and internal
components in sectors requiring high performance. Recently, much attention has
been attracted to find out mechanical behaviour of glass woven fabric reinforced
composites. This thesis was aimed at testing effect of combination of unique
characteristics of woven and knitted fabrics in one matrice on mechanical behaviour
of composites. In this direction, carbon tows fabricated into plain woven, 2/2 twill
woven and interlock knitted fabrics. The effect of reinforcement construction on
flexural and tensile properties like strength, modulus and strain of epoxy
composites manufactured in three variations as woven, knitted and woven/knitted
reinforced was investigated conducting 3-point bending and tensile tests.
Experimental results indicated that hybrid composites displayed lower flexural
strength than the woven fabric composites. However, combination of 2/2 twill
woven and knitted fabric in hybrid composites including five fabric layers had
higher flexural modulus in comparison with 2/2 twill composites including seven
fabric layers. Also, it was observed that mechanical performance of hybrid
composites under tensile load in terms of strength and modulus was poor as
compared to the woven fabric composites.

KEYWORDS: Carbon composites, carbon knitted fabrics, carbon woven fabrics,
hybrid composites.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler en genis anlamda; fiziksel veya kimyasal 6zellikleri
birbirinden farkli olan ve birbiri i¢erisinde ¢éziinmeyen iki veya daha fazla bilesenden
olusan malzemeler olarak tanimlanabilir (Ryutoku ve dig. 1990; Vinson ve
Sierakowski 2008). Major bilesenler olarak; takviye tekstili(lif) ve matris malzemesi
iceren tekstil takviyeli kompozitler yapilarinda bu bilesenlere ek olarak baglayici
ajanlar, kaplamalar ve dolgu maddeleri de barindirabilmektedir. Baglayici ajanlar ve
kaplamalarin kullanim amaci elyafin matris ile 1slanabilirligini arttirmak ve
elyaf - matris arafazi boyunca adezyonu iyilestirerek elyaf-matris arasindaki yiik
transferini kolaylastirmak iken bazi polimerik matrisler ile birlikte kullanilan dolgu
maddeleri maliyeti azaltmak ve matrisin boyutsal stabilitesini gelistirmek amaciyla
kullanilmaktadir (Pritchard 1998; Mallick 2007).

Kompozit malzemeleri belirgin basliklar altinda siniflandirmak zor olsa da,
matris tipine ve takviye yapisina gore iki farkl sekilde siniflandirmak miimkiindiir.

Kompozit malzemeleri matris tipine gore (Vinson ve Sierakowski 2008);

e Polimer matrisli kompozitler (PMC),

e Metal matrisli kompozitler (MMC),

e Seramik matrisli kompozitler (CMC),

e Karbon-karbon kompozitler ve bu matrislerin birbirleri ile ve/veya cesitli
formlardaki takviye malzemelerinin gesitli kombinasyonu olan hibritler seklinde

siniflandirmak mumkiindir.

2 13

Takviye yapisi tipine gore ise; “partikiil takviyeli”, “lif takviyeli”, “pulcuk
takviyeli” ve “dolgulu/iskelet kompozitler” ana basliklar1 altinda Sekil 1.1°deki gibi
siniflandirilabilir (Vinson ve Sierakowski 2008; Matthews ve Rawlings 1999; Mallick
2007). Makroskobik ya da mikroskobik boyutlardaki seramik, metalik veya inorganik
partikiil takviye elemanlari, genellikle matris malzemesinden daha sert oldugu igin;
matris ile arasinda olusacak deformasyonu kisitlama yoluyla malzeme sertligini

arttirmak amaci ile kullanilir. Ote yandan sert partikiiller, kirilgan yapidaki matris ile



kullanilmalar1 durumunda; matriste gerilim yogunlagmasina sebep olmalarindan
kaynakli malzeme mukavemetinin diismesine yol a¢maktadir. Bununla birlikte
partikiil yapilar; kompozit malzemenin 1s1l ve iletkenlik 6zelliklerini ve yiiksek
sicakliklardaki performansini gelistirmek igin, siirtinmeyi azaltmak, asinma
dayanimini ve islenebilirligi gelistirmek, yiizey sertligini arttirmak ve biiziilmeyi

azaltmak amaci ile de oldukc¢a yaygin kullanilmaktadir (Agarwal ve dig. 2017).

Partikiil takviyeli

Rastgele
oryantasyon

Diizenli
oryantasyon

Rastgele
oryantasyon

Yonlenmis

oryantasyon
Kisa Elyaf ’
Takviyeli
akviyelt Rastgele
oryantasyon

KOMPOZIT

MALZEMELER Lif takviyeli

Yonlenmis

Elyaf Takviyeli

oryantasyon

iki boyutlu
kumas takviyeli

Kumas Takviyeli

Pulcuk takviyeli

Ug boyutlu
kumas takviyeli

Dolgulu/iskelet

Sekil 1.1: Kompozitlerin takviye tipine gore smiflandirilmasi (Vinson ve Sierakowski 2008; Matthews
ve Rawlings, 1999; Mallick 2007)

Ustiin performanslar1 dolayisiyla endiistriyel ve ticari olarak birgok alanda
uygulama alanina sahip olan lif takviyeli kompozitler ise kompozit malzemelerin en
onemli siifi olma 6zelligine sahiptir (Agarwal ve dig. 2017). Hammadde olarak
organik, metalik, sentetik ve mineral esasl liflerin takviye olarak kullanildig1 bu tip
kompozitler, takviye malzemesinin matriste kesikli veya siirekli formda gomiilii
olusuna bagli olarak farkli konfigiirasyonlar ihtiva edebilir. Bu konfigilirasyonlarin
anlamlar1 su sekildedir (Vinson ve Sierakowski 2008); Kisa elyaf takviyeli

kompozitler, 1 mm uzunlugundaki kiyilmis liflerin veya kristalitlerin bir matriste



gomiilii oldugu kompozitler iken, elyaf takviyeli kompozitler, kesikli veya siirekli
liflerin takviye olarak kullanildigi kompozitlerdir. Kumas takviyeli kompozitler ise lif

kiitlesinin kumas formunda bir matriste gémiilii bulundugu kompozitlerdir.

Lif Takviyeli Kompozitlerin Genel Ozellikleri

Lif takviyeli polimer kompozitlerin, diisiik agirliklarindan dolay1, mukavemet-
agirlik ve modiil-agirlik oranlarinin metalik malzemelere gore belirgin sekilde iistiin
oldugu ifade edilmektedir (Mallick 2007; Wang ve dig. 2011). Cekme
karakteristiklerine ek olarak, lif takviyeli kompozitlerin miikemmel seviyede yorulma
dayanimi ve hasar toleransi, iyi seviyedeki asinma dayanimi gibi avantajlart oldugu da
belirtilmektedir (Mallick 2007; Long 2005; Rubino ve dig. 2020). Bu iistiin 6zellikleri
sayesinde lif takviyeli kompozitlerin, havacilik-uzay ve otomotiv sektorleri gibi agirlik
azalttiminin kritik bir rol oynadigi sektorlerde metal malzemelere ikame olma
potansiyeline sahip oldugu diistiniilmektedir. Geleneksel metal malzemeler, tim
yonlerinde hemen hemen esit 6zellikler sergileyip izotropik karakteristik sergileme
egiliminde iken, lif takviyeli kompozitlerin 6zellikleri, yone bagli olarak 6nemli
ol¢iide degisiklik gosterdigi icin bu tip kompozitler anizotropik olarak degerlendirilir.
Farkli yonlerde farkli davranig sergilemelerinden dolayr lif takviyeli kompozitlerin
tasarimi metal yapilarin tasarimindan daha zor olsa da bu anizotropik davranislari,
kompozitlerin o6zelliklerini yonetebilme imkéani sunarak tasarimda esneklik gibi
onemli bir parametreyi de beraberinde getirmektedir. Lif takviyeli kompozitler ile
metal malzemeler arasindaki diger bir fark ise; metal malzemeler akma davranisi ve
plastik deformasyon sergilerken, birgok lif takviyeli kompozit ¢ekme yiikii altindaki
gerilim-uzama egrilerinde elastik davranis sergilemektedir. Tim bu karakteristiklerine
ek olarak, bir¢ok lif takviyeli kompozitin 1s1l genlesme katsayisinin metallerden diisiik
olmasi sayesinde kompozit yapilar, genis sicaklik araliginda daha iyi boyutsal stabilite

sergileme potansiyeline sahiptir (Mallick 2007).

1.1  Uygulama Alanlarn

Ticari ve endistriyel olarak oldukca genis bir kullanim alanina sahip olan lif

takviyeli kompozitlerin baslica uygulama alanlari; hava tasitlari, uzay araglari,



otomotiv endiistrisi, spor malzemeleri, deniz araglari, insaat-altyapi ve medikal

uygulamalaridir.

Bununla birlikte bu malzemeler, baskili devre kartlar1, devre kesiciler, kablo
tastyicilar ve riizgdr tribiinleri gibi elektrik-elektronik endiistrisinde, petrol
platformlar: gibi yakit endiistrisinde ve disliler, rulmanlar, tahrik diizenekleri, robotik
kollar, dokuma tezgahi mekikleri ve yay malzemeleri gibi genel miihendislik
sektoriinde de kullanim potansiyeline sahiptir (Mallick 2007; Gay 2014; Palanikumar
2012).

Hava Araclart

Daha yiiksek hizlara ulasilabilmesi ve yiik tasima kapasitesinin arttirilmasi igin
agirlik azaltiminin kritik bir rol oynadigi sektorlerden olan askeri ve ticari hava araglar
lif takviyeli kompozitlerin baglica kullanim alanlarindandir. Kompozitlerin
kullanildig: arag bilesenlerinden bazilari; kanat hiicum kenar panelleri, burun tekerlegi
kapilari, motor muhafaza elemanlari, irtifa diimenleri, burun kaportalari, kuyruk
konileri, yatay stabilizatorler ve dikey stabilizatorlerdir. Kompozitlerin kullanildig:
tipik ticari hava araglarina, Boeing 757, 767 ve 777 ve Airbus A310, A320, A330 ve
A340 yolcu ugaklar1 6rnek verilmektedir (Irving ve Soutis 2019). 2007 yilinda pazara
sunulan, agirlikga %25’ini kompozit malzemelerin olusturdugu, Airbus A380 ugaginin
kanat arka panellerinde regine film inflizyon teknigi ile iiretilmig cam elyafi ve karbon
elyafi takviyeli polimer kompozitler kullanilmistir. Ayni aracin, duvarlarinda
aliminyum/cam elyaft takviyeli (GLARE) epoksi malzeme (Sekil 1.2(a))
kullanilmasiyla agirlikta azalma, hasar toleransi ve yorulma Omriinde iyilesme
saglanmistir (Irving ve Soutis 2019). Diizlem dis1 6zelliklerinin ve darbe dayaniminin,
geleneksel takviyelerden {istlin oldugu bilinen 3D sag¢ 6rgli kompozitlerin hava araci
motor bilesenlerinde kullanimina 6rnek olarak ise Sekil 1.2 (b)’de A&P Technology
tarafindan tiretilen aramid/karbon sag¢ 6rgii jet motoru stator vanasi gosterilmektedir

(Kumar ve Thakur 2017).



Sekil 1.2: (a) Empenaji ve iist govde paneli GLARE’den imal edilmis A380 yolcu ucagi (Irving ve
Soutis 2019) (b) Aramid/karbon sag 6rgii jet motoru statér vanasi (Kumar ve Thakur 2017)

Uzay Uygulamalar:

Lif takviyeli kompozitlerin, uzay araglarinda kullaniminin baslica motivasyon
sebepleri; agirlik azalimi ve genis sicaklik araliginda boyutsal stabilitelerini

koruyabilme becerisidir.

Birgogu, sifira yakin 1sil genlesme katsayisina (CTE) sahip bir sekilde
tasarlanabilen karbon elyafi takviyeli kompozitler, Invar gibi uzay uygulamalarinda
kullanilan bir nikel-demir alagimi ile yakin bir CTE degerine sahiptir. Bunun yaninda
karbon elyafi takviyeli kompozitlerin diisik CTE, disik yogunluk, yiiksek
mukavemet ve yiksek sertlik-agirlik orami gibi  Ozelliklerinin  essiz  bir
kombinasyonuna sahip olmasi; bu malzemelerin yapay uydu uygulamalarinda

kullanim potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir (Mallick 2007).
Otomotiv Uygulamalari

Lif takviyeli kompozitlerin otomotiv sektdriindeki uygulama alanlarini; arag
govdesi, sasi ve motor bilesenleri olarak ii¢ sinifa ayirmak miimkiindiir. Kaporta ve
kap1 panelleri gibi yliksek sertlik, hasar toleransi ve ayn1 zamanda “A smifi” yiizey
bitimi gerektiren dis gdvde panelleri, kesikli cam liflerinin polyester veya vinilester
recinede rastgele yonlendigi, baski kaliplama yontemlerinden olan hazir kaliplama
(SMC) ile iretilen E-cam elyafi takviyeli kompozitlerdir. SMC yo6nteminin
kullanildig1 diger bilesenler ise su sekildedir: motor valf kapaklari, radyator destekleri,
tampon kirisleri, tavan ve kap1 ¢ergeveleri, eksantrik disli kapaklar1 ve karter kapaklari,
kaporta, bagaj kapaklari, ¢amurluk ve riizgarliklar. Otomotiv endiistrisinde gévde
panellerinde kullanilan lif takviyeli kompozitlerin tiretiminde kullanilan bir diger

yontem, yapisal reaksiyon enjeksiyon kaliplama (SRIM)’dir. Bu alanlardaki



kompozitlerde, rastgele yonlenmis, kesikli E-cam lifleri ve poliliretan matrisler
kullanilmaktadir. Lif takviyeli kompozitlerin sasi bilesenlerindeki uygulama
alanlarina ornek olarak ise yaprakli yay ve kullanimi kisitli olsa da laboratuvar ve
tatbikat denemeleri basarili sonuglanan kardan milleri verilebilmektedir. Lif takviyeli
kompozitlerin, motor bilesenlerinde kullaniminda ise govde ve sasi bilesenlerinde
oldugu kadar basarili sonuglar elde edilememistir. Yiiksek sicakliklardaki yorulma

yiikleri bu kompozit malzemelerin bu alandaki en biiyiilk dezavantaji olmustur

(Mallick 2007).

Spor Malzemeleri Uygulamalart

Lif takviyeli polimerlerin spor malzemelerindeki uygulama alanlarindan
bazilar1 su sekildedir: Tenis ve raketbol raketleri, golf sopasi safti, olta ¢ubuklari,
bisiklet iskeleti, kar ve su kizaklari, kayak sopalari, atletizm siriklari, hokey sopalari,
beyzbol sopalari, yelkenliler, kayik kiirekleri, kano govdeleri, sorf tahtalari, ok ve
okculuk yaylar, ciritler, koruyucu kasklar ve atlet ayakkabis1 tabanlar1 ve topuklari.
Spor malzemelerinde lif takviyeli polimerlerin kullanim avantajlari; agirhik azaltimi,
titresim sonlimleme ve tasarim esnekligidir. Agirlik azaltimi, metalik malzemeler
yerine karbon elyafi takviyeli epoksilerin kullanimi ile gergeklestirilmis olup, bisiklet
ve kano yarislar1 gibi yaris sporlarinda daha yiiksek hizlara ¢ikmay1 ve hizli manevra

kabiliyetini de beraberinde getirmistir (Mallick 2007).

Denizcilik Uygulamalart

Atalet azaltim1 ve yakit tasarrufunun ihtiya¢ oldugu bir diger sektor olan deniz
tasimaciligr sektorii, yap1 kaynakli agirligr azaltma arayisi i¢cindedir (Kimpara 1991).
Mallick’de (2007) dinlence amagli hizmet sunan teknelerin bir¢ok bileseninin cam
elyafi takviyeli polyester veya vinil ester re¢ineden imal edildigi belirtilmektedir.
Gemi govdesi, gliverte ve cesitli i¢ mekan bilesenleri bu kompozitlerin kullanildigi
bilesenlerdendir. Bu bilesenlerin ¢ogunlugunun iiretiminde kullanilan yontem, isci
yogun bir proses olmasina ragmen ekipman maliyeti diisiik bir yontem olan a¢ik kalip

yontemidir (Mallick 2007).



Yap ve Insa Uygulamalart

Lif takviyeli kompozitler, koprii ve bina gibi insa uygulamalarinda yiiksek
oranda betonarme ve ¢elik malzemelerin yerine ikame olma potansiyeline sahiptir.
Kompozitlerin bu alanlarda kullanim tercihinin baslica motivasyonu, daha uzun
kullanim 6mriine ve daha diisiik bakim ve onarim maliyetine imkan saglayan aginma
dayanimidir. Profil cekme cam lifi takviyeli vinil ester gubuklarin, tabliye betonlarinda

kullanimi kompozitlerin bu alandaki kullanim 6rneklerindendir (Mallick 2007).
Medikal Uygulamalar

Kompozit malzemelerin medikal uygulamalardaki en sik kullanim alani kemik
tedavisi (internal fiksator plagi) ve protez uygulamalaridir. Paslanmaz ¢elik ve
titanyum alagimlari gibi geleneksel malzemelere alternatif olarak karbon elyafi/epoksi,
cam elyafi/epoksi, karbon elyafi/Polietilen (PE), karbon elyafi/Polipropilen (PP),
karbon elyafi/Nylon ve karbon elyafi/Polietereterketon (PEEK) kompozitleri gibi
uygulamalar ise: kemik dolgusu, dis implant ve kopriileri, kateterler ve yiirtime destek

tiriinleri gibi medikal ekipmanlardir (Kumar ve Thakur 2017).

1.2 Matris Malzemeleri

Matris malzemesinin kompozit yapidaki dort temel rolii (Mohd Nurazzi ve dig.
2017);

e Takviye elemaninin yapisal biitlinliiglinii korumak.
e Kompozit malzeme yiik altindayken takviye elemanina yiik transferi saglamak.
e Siinek yapisi dolayisiyla cgatlak ilerlemesini engellemek veya yavasglatmak ve

e Takviye lifini kimyasal ve fiziksel etkilere kars1 korumaktir.

Termoset ve termoplastik olarak kategorilendirilen polimer matrisler en sik
kullanilan matris tipi iken metal ve seramik matrisler 6zel uygulamalarda
kullanilmaktadir (Vinson ve Sierakowski 2008). Kompozit malzemenin siirekli fazi
olan matrislerin 06zellikleri, yapinin delaminasyon, darbe dayanimi, kimyasal
dayanimi, su absorbsiyonu ve siiriinme direnci gibi asindirict proseslerinde biiyiik rol
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oynamaktadir (Saba ve dig. 2017). Bunun yani sira bir kompozit malzemenin
islenebilirligi ve yapisindaki olas1 kusurlar da matris malzemesinin viskozite, camsi
gecis sicakligi ve islem kosullar1 gibi fiziksel karakteristiklerine yiiksek oranda

baglidir (Nicolais ve dig. 1993).

Bir matris malzemesinden kullanim alanina da bagli olarak beklenen 6zellikler

su sekildedir (Peters 2013):

e Nem absorbsiyonunu minimize etmeli.

e Diisiik biliziilme oranina sahip olmali.

e Lifli yapiy1 islatabilmeli ve bag yapabilmeli.

e Isil genlesme katsayisi diisiik olmali.

e Lif demetlerinin arasina niifuz edebilmeli ve bosluk olusumunu elimine etmeli.
e Dayanim, modiil ve uzama degerleri makul seviyede olmali.

e  Yiikii liflere transfer edebilmesi i¢in elastik olmali.

e Uygulama alanina bagli olarak yiiksek sicakliklarda dayanimi yiiksek olmali.

e Nihai kompozit sekline kolaylikla islenebilmeli.

e Boyutsal stabiliteye sahip olmali.

Polimerik bir malzemenin yiiksek maliyetinin kompanse edilmesi malzemenin
tasarimi, imalati, bitim islemi, montaji, bakim ve onarim maliyeti ve malzemenin uzun
stireli dayanim performans faktorleri ile kontrol edilebilir. Bu dogrultuda, polimer
matrisli kompozitlerin (PMC), giinimiizde en yaygm lif takviyeli kompozit tipi
olmasindaki, teknik oOzellikleri disindaki iiretim esasli temel etkenler su sekilde

stralanabilir (Mallick 1997; Biron 2018):

e Tasarim esnekligi ve seceneklerindeki gesitlilik,

e Yapisal ve teknik 6zellik cesitliliginden faydalanilarak fonksiyon entegrasyonu,

e Tek polimer ile elde edilemeyen fonksiyonlari elde edebilmek adina iki farkll
polimerin kombinasyonunun miimkiin olmasi,

e Estetik acidan renklendirme ve kalip tasarimindaki ¢esitlilik ile bitim iglemlerinin
azaltilmasi,

e Uretim tekniklerindeki gesitlilik ve PMC tipine gore iiretim sisteminin yiiksek

oranda otomasyona uygunlugu,



e ki veya daha fazla tipte lifin bir arada kullanilmas: ile yiiksek sertlik ve yiiksek

darbe dayaniminda hibrit yap1 olusturulabilmesidir.

1.2.1 Polimer Matrisler

Polimer matrisler 1s1l davranislarina gore termoset ve termoplastik olmak iizere

iki sinifa ayrilir (Vinson ve Sierakowski 2008).

1.2.1.1 Termoplastikler

Termoplastikler ¢apraz bagli olmayan, kimyasal olarak birbirinden bagimsiz
makromolekiillere sahip olmalari ile karakterize edilir (Vinson ve Sierakowski 2008;
Biron 2018). Is1 ile eritilir, kalip iginde sekillendirilir ve sogutma ile tekrar
katilastirilabilirler Termoplastik malzemeler, teorik olarak 1sitma-sogutma dongiisii
tekrar edilerek yapida hasar meydana gelmeden tekrar sekillendirilebilirler (Biron
2018). Termoplastikler amorf veya yar1 kristalinler olmak tizere iki gruba ayrilir (Tanzi
sicaklig1 ve solvent direnci daha yiiksek iken, amorf polimerler daha diisiik ergime

sicaklig1 ve zayif solvent direncine sahiptir (Tanzi ve dig. 2019; Balani ve dig. 2015)

Makromolekiilleri arasinda kimyasal bag olmamasindan dolay1 sicaklik
yiikselmesiyle siirlinme ve relaksasyon davraniglari termosetler kadar iyi degildir
(Biron 2018). Olduke¢a 1yi darbe dayanimi ve hasar toleransina sahip termoplastik
matris kompozitler, termosetler ile kiyaslandiginda daha yiiksek tokluga sahip olup
kirilganliklart daha diisiiktiir (Saba ve dig. 2017; Peters 2013). Bununla birlikte
termoplastik kompozit {iretiminin termoset kompozit iiretimine gore maliyeti daha

yiiksek olup, enerji yogun bir prosese sahiptir (Saba ve dig. 2017).

Polietilen, polistiren, polipropilen (PP), akrilonitril biitadien stiren (ABS),
poliasetal, polikarbonat (PC), polivinilkloriirler (PVC), Nylon 6,6, Nylon 6, PET ve
PBT gibi termoplastik poliesterler, polietereterketon (PEEK), polifenilen siilfid (PPS),
polisiilfon (PSF), poliamid-imid (PAI), polieter-imid (PEI) termoplastik matris

malzemeler arasinda yer almaktadir (Vinson ve Sierakowski 2008).



Termoplastik recginelerin matris olarak kullanildig1 baslica uygulamalar su

sekildedir (Mallick 1997):

¢ Nylon 6,6, nylon 6, PET ve PBT gibi termoplastik poliesterler, PC, poliasetal ve
PP; kesikli lifler ile enjeksiyon kalip uygulamalari.
e PEEK, PPS, PSF, PAI PEI; hem kesikli hem siirekli lifler ile birlikte yiiksek

sicaklik uygulamalari.

1.2.1.2 Termosetler

Katilagmadan o©nce bagimsiz makromolekiillere sahip olan termoset
polimerler, kiirlenme sirasinda makromolekiillerinin kovalent ¢apraz baglar ile
birbirine baglanarak {i¢ boyutlu bir yapiya ge¢meleri ile karakterize edilir (Biron
2018). Molekiil zincirleri kovalent ¢capraz baglar ile birbirine baglandigi i¢in basing ve
1s1 altinda bir defa sekillendikten sonra tekrar sekillendirilemeyen polimerlerdir
(Vinson ve Sierakowski 2008). Kovalent baglanma ile ii¢ boyutlu bir yap1 elde
edildiginden bu malzemeler olduk¢a katidir. Molekiil zincirleri arasindaki baglar,
makromolekiillerin birbirinin lizerinden kayma hareketini kisitlamasindan dolayi
genel olarak iyi siinme davranigina sahiptirler (Biron 2018). Termoset kompozitler

ayni zamanda iyi yorulma dayanimina sahiptir (Saba ve dig. 2017).

Epoksiler, vinilesterler, doymamis poliesterler PMC’lerde kullanilan
geleneksel termoset matrisler iken, fenolikler, bismaleimidler (BMI), poliimidler,
polibenzimidazoller ve siyanat esterler yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan
termoset matris malzemeler arasinda yer almaktadir (Vinson ve Sierakowski 2008;

Mallick 1997).

Epoksi Regineler

En sik kullanilan termoset matrislerinden olan epoksi regineler, kimyasal
yapisinda iki veya daha fazla 1,2 epoksit grubu (bir oksijen atomu ve iki karbon atomu)
iceren polimerlerdir. Bu recinelerin sentez sartlarina gore tokluk, kimyasal dayanim,
olagantistii esneklik, sertlik, yiiksek mukavemet, iyi 1s1l dayanim ve iyi elektriksel

dayanim gibi karakteristikleri elde etmek miimkiindiir. Karakteristiklerindeki bu
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cesitliligin bir sonucu olarak epoksi recineler, koruyucu kaplamalarda, yapistiricilarda,
zemin kaplamalarinda, kaliplamada, tekstillerde ve tekstil takviyeli kompozitlerde
oldukca yiiksek oranda kullanim alani bulmaktadir. (May 2018). Epoksi recineler
arasinda; ticari olarak pazar paymin yaklasik %90°1n1 domine eden difenilolpropanin
digilisidil eteri olan bisfenol A epoksi recinesi (DGEBA), difenilolpropanla,
epiklorhidrinin alkali ortamda kondenzasyonu sonucu meydana gelir (Brydson 1999).
DGBEA iki epoksi grubu igeren, diisiik molekiil agirlikli bir organik sividir (Chawla
2012). Dogrusal yapili oligomer bilesikler olan epoksi regineler sertlestirici ajan
ilavesiyle oda sicakligi veya yiiksek sicaklikta kiirlenerek termoset {iriin haline
getirilir. Yapida meydana gelen ¢apraz baglanma yogunlugunun artmasiyla reginenin
sertlik, mukavemet, camsi gecis sicakligi gibi karakteristikleri gelistirilirken,

toklugunda diisme meydana gelir (Chawla 2012).

Epoksi reginelerin maliyeti polyester reginelerden daha yiiksektir. Bununla
birlikte bismaleimidler veya poliimidler kadar yiiksek 1s1l kabiliyete sahip degildir
(Peters 2013). Tablo 1.1°’de epoksi recinelerin, yaygin kullanim alanina sahip bazi

termoset polimer matris tipleri ile 1s1l 6zelliklerinin karsilastirilmasi verilmektedir.

Tablo 1.1: Baz1 yaygin re¢inelerin 1s1l 6zellikleri (John ve Nair 2014; Li ve dig. 2019; Mottram ve
dig., 1992; Andrew ve dig., 2013)

Epoksi Fenolikler BMI Siyanat
Ester
En yiiksek kullamim sicakhig (°C) 180 200 ~200 150-200
Kiirlesme sicakhigi (°C) RT-180 150-190 220-300 180-250
TGA onset sicakhigr (°C) 260-340 | 300-360 360-400 400-420
Camlagma sicakhig (°C) 150-220 | 170 230-380 250-270
Isil genlesme katsayis1 (10°%/ °C) 45-65 55-100 44 59
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Diger termoset alternatiflerine gore 1s1l davranis ve maliyet yoniinden ¢esitli
kisitlar barindirsa da epoksi recinelerin ileri kompozitlerde en sik kullanilan

matrislerden olmasini saglayan avantajlar1 su sekildedir:

e Lifli yapilar ile iyi bag yaparlar.

e Kiirlenme sirasinda yan iiriin a¢iga ¢ikarmaz.

e Kiirlenme sirasinda diisiik biiziilme oranina sahiptir.

e (Oda sicakligindan yiiksek sicakliga genis kiirlesme sicaklik araligina sahiptir.
e Kimyasal direnci iyidir.

e Siinme ve yorulmaya dayaniklidir.

Epoksi reginelerin mekanik Ozelliklerinin, bazi tipik polimer matris

malzemeleri ile karsilastirilmasi Tablo 1.2°deki gibidir.

Tablo 1.2: Epoksi regineler ve bazi tipik matrislerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Elastisite Cekme Basma Poisson

Tipi (kg/m?) Modiilii Dayanim Dayanim orani
(GPa) (MPa) (MPa)

Polyester 1200-1400 2,5-4,0 45-90 100-250 0,37-0,40

Epoksi 1100-1350 3,0-5,5 40-125 100-200 0,20-0,40

PVC 1400 2,8 58 - -

Nylon 1140 2,8 70 - -

Polietilen 960 1,2 32 - -

1.3  Takviye Edici Lif

Lif takviyeli kompozitlerin yiik tasiyan baglica bileseni olan lif, kompozit
yapidaki esas mukavemet elemanidir (Agarwal ve dig. 2017; Mallick 2007). Kompozit
yapida kullanilacak lif tipi, lif hacim orani, lif uzunlugu ve lif oryantasyonunun uygun
bir sekilde secimi; kompozit malzemenin fiziksel, mekanik, elektriksel ve 1s1l
karakteristikleri iizerinde olduk¢a Onemli bir rol oynamaktadir (Mallick 2007).
Kompozit malzemelerde en sik kullanilan sentetik lifler; cam, karbon ve Kevlar lifleri
iken, olaganiistli 6zelliklere sahip Boron lifleri yiiksek maliyetleri sebebi ile yliksek

performansin arzu edildigi alanlarda kullanilmaktadir (Agarwal ve dig. 2017). Lif
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takviyeli kompozitlerin yliksek mukavemete sahip olmasinin baslica sebebi; takviye
liflerinin yiiksek mukavemet ve sertlige sahip olmasidir. Uzunluk/¢ap orani, arayilizey
arast yapigsma, lif hacim orani ve lifin uzama miktar1 gibi faktorler lif takviyeli
kompozitlerde takviye etkinligini etkileyen baslica faktorler iken lif uzunlugu ve
matris igindeki oryantasyonu malzemenin izotropi-anizotropi karakteristiginde

belirleyici faktorlerdir (Vallittu 2015).

1.3.1 Cam Lifi

Cam lifleri nispeten daha diisiik maliyetleri ve yiiksek mukavemet
karakteristikleri sebebi ile polimer matrisli kompozit malzemelerde en sik kullanilan
takviye lifleridir. Diger baslica avantajlari; yiiksek kimyasal dayanim ve olaganiistii
yalitim Gzelliklerine sahip olmasidir. Nispeten diisiik modiile sahip olmalari, diger
ticari lifler arasinda daha yiiksek bir yogunluga sahip olmalari, aginma hassasiyeti ve
buna bagli olarak ¢ekme dayaniminda diisme, nispeten diisiik yorulma dayanimi ise
bu liflerin dezavantajlarindandir. Lif takviyeli kompozitlerde en yaygin kullanilan iki
cam lifi tipi, E-cam lifi ve S-cam lifidir. S-cam liflerini E-cam liflerinden ayiran fark
Tablo 1.3’te verildigi gibi bilesimsel farklilik ve S-cam liflerinin daha yiiksek {iretim
maliyetine sahip olmalaridir (Mallick 2007).

Tablo 1.3: E-cam ve S-cam lifinin kimyasal bilesimi (agirlik¢a %) (Mallick 2007)

SiOz A|203 CaO MgO B,0Os Na,O
E-cam 54,5 14,5 17 45 8,5 0,5
S-cam 64 26 10

1.3.2 Kevlar Lifi

Yiiksek ¢cekme dayanimi, yiiksek tokluk, yiiksek darbe dayanimi ve yliksek
sicakliklarda kimyasal stabilite gibi iistiin dzelliklere sahip olan Kevlar®(Dupont) lifi
aromatik poliamid grubunda yer alan bir para-aramid lifidir (Yilbas 2018). Basma
dayaniminin genellikle zayif olmasi ve higroskopik yapilari nedeniyle Kevlar® esasl
bazi bilesenlerin su absorbsiyon oraninin agirlik¢a %8 olmasi ise bu liflerin kompozit

kullanimindaki baglica dezavantajlaridir (Hasan 2020). Kevlar liflerinin kompozit
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yapilarda hibritleserek kullanimina oldukg¢a sik rastlanmaktadir. Ozellikle kompozit
yapilarin darbe hasar toleransini belirgin sekilde arttirmak amaci ile karbon lifleri ile
kullanimina literatiirde rastlanmaktadir (Gustin ve dig. 2005; Dorey ve dig. 1978).
Kevlar lifi takviyeli kompozitlerin (KFRC) eksenel yonde ¢ok iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmasinin yaninda, enine yondeki 6zellikleri, cam elyaf takviyeli kompozitler ve
karbon elyaf takviyeli kompozitlere gore zayiftir. Enine yondeki mekanik 6zelliklerini
gelistirmek icin KFRC’ler; cam, karbon ve aliiminyum gibi liflerle hibritleserek
kullanilmaktadir. Cam ve karbon lifleri ile hibritleserek kullaniminin KFRC yapilarin

modiil degerlerini iyilestirdigi kaydedilmistir (Singh ve Samanta 2015).

1.3.3 Karbon Lifi

Ticari olarak, ¢ekme modiilii en diisiik 207 GPa ile en yiiksek 1035 GPa
arasinda degiskenlik gosteren karbon lifleri mevcuttur. Yiiksek modiillii liflere kiyasla
diisiik modiillii lifler genellikle daha diisiik yogunluga, daha diisiik maliyete, daha
yiikksek ¢ekme ve basma dayanimina ve daha yiiksek kopma uzamasina sahiptir.
Olaganiistii seviyede yiiksek ¢ekme dayanimi/agirlik orani, ¢ekme modiilii/agirlik
orani, oldukca diisiik lineer 1s11 genlesme katsayisi, yliksek yorulma dayanimi ve
yiiksek 1s1l iletkenlik karbon liflerinin baslica avantajlaridir. Diisiik kopma uzamasi,
diisiik darbe dayanimi ve kisa devre yaptirma olasiligindan dolay1 yiiksek elektrik
iletkenligi ise bu liflerin dezavantajlari arasinda sayilmaktadir (Mallick 2007). Karbon
lifleri, liretim kosullarina gore amorf veya kristalin yapida olmaktadir. Miikemmel
kristalin yap1 elde etmek oldukga gii¢ olup karbon lifleri daha ¢ok turbostratic yapida
bulunmaktadir (Clyne ve Hull 2019).

Kristalin bdlge, sp® hibritlesmesi yapan karbon atomlarinin balpetegi kafesi
yapisinda, kovalent baglar ile baglandig1 grafit yapisina oldukca yiiksek oranda
benzemektedir (Wang 2017). Yiiksek ¢ekme modiilleri, karbon atomlarinin paralel

tabakalarin kristalografik yapida dizildigi grafitik formdan kaynaklanmaktadir.

Karbon lifleri lif yapisi, kristalit oryantasyonu ve mekanik performanslarina
gore su sekilde siniflandirilabilir: Ultra yiiksek modiil (UHM), yiiksek modiil (HM),
orta modiil (IM), standart elastisite modiilii (HT), diisiik elastisite modiilii (LM). UHM
ve HM karbon lifleri 2000 °C-3000 °C aras1 sicaklikta grafitlestirilip, 350 GPa’dan
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yilksek modiil degerine sahip olmalar1 ile karakterize edilmektedir. Bu karbon

liflerinin mekanik 6zellikleri Tablo 1.4°teki gibidir (Wang 2017).

Tablo 1.4: Karbon lifi tiplerinin ¢ekme yiikii altindaki degerleri ve oryantasyon tipi (Wang 2017)

Karbon lifi tipi Elastisite modiilii | Cekme dayanim | Kristalit oryantasyonu
(GPa) (MPa)

Ultra yiiksek elastisite Modiil>600 >2500 Lif eksenine yiiksek

modiil (UHM)) oranda paralel

Yiiksek elastisite modiill | 350-600 2500 Lif eksenine yiiksek

(HM) oranda paralel

Orta elastisite modiil 280-350 3500 Lif eksenine yiiksek

(M) oranda paralel

Standart elastisite 200-280 2500 Lif eksenine yiiksek

modiilii (HT) oranda paralel

Diisiik elastisite modiil Modiil<200 <3500 Rastgele

(LM)

Karbon lifleri gogunlukla, ¢esitli organik elyaf baslaticilarin 1s1 ile ayrigimi
yoluyla tiretilmektedir. Ticari olarak mevcut karbon lifi iiretiminde baslatic1 elyafi
olarak ¢ogunlukla Poliakrilnitril (PAN), rayon ve zift baslaticilar1 kullanilmaktadir
(Chung ve Chung 2012; Buckley ve Edie 1993; Donnet ve Bansal 1998). Bununla
birlikte, polietilen, fenolik regineler, lignin, polivinil metil keton, poliamid, polivinil
alkol, polivinil klortiir, polivinil asetilen, polibenzimidazol gibi ¢esitli baslaticilarin da
kullanimi1 yaygin olmasa da miimkiindiir. (Chand 2000; Buckley ve Edie 1993). Cesitli
olarak iiretilen karbon liflerinin

baslaticilarin  mevcudiyetine ragmen ticari

%70- %80’inde PAN baslatici elyafi kullanilmaktadir (Donnet ve Bansal 1998).

Karbon lif {iretimi adimlar1 temel olarak Iif ¢ekimi, stabilizasyon,
karbonizasyon ve grafitizasyondur. Kullanilan PAN elyafi baslaticilar1 genellikle yas

lif cekim ve kuru lif ¢ekim yontemi ile iiretilmektedir.

PAN elyafi baslaticilarinin, karbon lifi iiretimi sirasinda gectigi 1s1l islemler ise

su sekildedir:

Stabilizasyon

Stabilizasyon islemi, hava ortaminda, gerilim altinda 1-2 °C/dk oraninda
kontrollii 1sitma ile 220 °C-270 °C aras1 bir sicaklikta 30 dk ile 7 saat aras1 kadar bir

stire boyunca gergeklestirilir (Donnet ve Bansal 1998; Buckley ve Edie 1993). Bu

15



stirece Ozel sicaklik ve siire degerleri PAN lifi capina gore degiskenlik gostermektedir.
Bu asama, akrilik elyaf baslaticinin, maruz kalacagi sonraki adimlar olan yiiksek 1s1l
islemlerde termal olarak kararli bir yapiya doniismesi i¢in kimyasal yapisinda
degisikliklerin meydana geldigi asamadir (Buckley ve Edie 1993; Nunna ve dig.
2019). Stabilizasyon iglemi, elyafin nihai yapisi ve mekanik 6zellikleri iizerinde biiyiik
rol oynadigi icin karbon lifi iiretiminde en belirleyici adimdir (Donnet ve Bansal

1998).
Karbonizasyon

Termal olarak kararli hale gelen liflerin inert ortamda yaklasik 1500 °C
sicaklikta, karbon liflerine doniistiigii, elyaftan karbon olmayan elementlerin
uzaklastirildigi  asamadir. Karbonizasyon asamasinda, yiiksek sicakliklarda
oksidasyon olusumunu engellemek i¢in inert ortam gereklidir. Bu amagla azot, argon
veya HCI, BBrs, ZnO gibi oksitleyici olmayan ortam kullanilmaktadir (Buckley ve
Edie 1993; Donnet ve Bansal 1998). Karbonizasyon islemi kritik iki asamadan olusur.
Bunlardan ilki; yavas bir kiitle transferinin arzu edildigi, 5 °C/dk’dan daha disiik bir
1sitma oraninda yaklagik 600 °C’ye ¢ikildigi 6n karbonizasyondur. Daha yiiksek bir
1sitma oraninda daha hizli bir kiitle transferinin gerceklesmesi, agiga ¢ikan gazlarin
diflizyonundan kaynakli olarak, lif yiizeyinde gozenek formunda diizensizlige yol
acabilmektedir (Donnet ve Bansal 1998). Daha yiiksek 1sitma oraninin kullanildig:
ikinci asamada ise sicaklik 600 °C-1500 °C arasindadir.

Grafitizasyon

Karbonizasyon islemi uygulanan lifler kiigiik kristalitli bir yapiya sahiptir.
Grafitizasyon agamasinda, kristalit boyutu arttirilmasi ve yonelimlerinin iyilestirilmesi
1500 °C’nin istiinde genellikle 2000 °C -3000 °C’de, gerilim altinda inert bir ortamda
liflerin 1s1l islem gérmesiyle ger¢eklesmektedir (Buckley ve Edie 1993).
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1.4  Termoset Matrisli Kompozitler icin Uretim Yéntemleri

1.4.1 El Yatirmas:1 Yontemi

Lif takviyeli polimer tiretiminde kullanilan en eski ve en basit iiretim yontemi
olan el yatirmasi1 yontemi, genis ebattaki pargalarin, diisiik hacimli iretim miktar1 i¢in
uygun bir yontemdir. Uretim baslangicinda yiiksek kaliteli bir yiizey elde etmek amac1
ile kalip yiizeyine pigment katkili jelkot siiriiliir. Jelkot {izerine takviye malzemesi
yerlestirilir ve regine dokiilir. Ardindan manuel rulolama yontemi ile hava
kabarciklart giderilir, kompozit yogunlastirilir ve takviye malzemesinin recine ile
tamamen 1slatilmas1 saglanir. Istenilen kalinliga ulasilana kadar takviye ve regine
eklemesine devam edilir. Diisiik takim maliyeti, prosesin basit olusu, par¢a ebatinda
genis aralik potansiyeli ve tasarim esnekligi bu yontemin avantajlari iken emek yogun
bir proses olusu ve iiretilen pargalarin tek bir ylizeyinin diizgiin olusu dezavantajlaridir

(Vinson ve Sierakowski 2006).

1.4.2 Sprey Piiskiirtme Yontemi

Sprey piiskiirtme yontemi, termoset regine ve kirpilmis elyaf karisiminin bir
kaliba sprey tabancas1 vasitasi ile piiskiirtiilmesi ve ardindan kompozit malzemenin

atmosfer kosullarinda kiirlesmeye birakilmasi teknigine dayanir (Middleton 2015).

1.4.3 Vakum Torbalama Yontemi

El yatirmas1 yonteminin kullanildig1 bu metotta; laminasyonun regine kaph
tabakalarini bir arada tutmak amaci ile atmosferik basing kullanilir. Vakum torbalama
sistemi hava gecirmez, siki bir torbalama ve sistemden hava ¢ikisini saglayacak bir
sistemden olugmaktadir. Kompozit yapi, hava gecirmez bir diizenek icine sabitlenir.
Bu diizenek, bir yiizeyinde hava geg¢irmez bir kalip diger ylizeyinde ise hava ge¢irmez
bir torbadan olusmaktadir. Hava gecirmez torba, kalip i¢inde izole edildiginde
sistemin i¢indeki ve disindaki basing, 14.7 psi, atmosferik basinca esittir. Sistem

igerisindeki hava vakum pompasi ile ¢ekildik¢e disaridaki basing 14.7 psi’da kalirken
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icerideki basing diiser. Olusan negatif basing, re¢ine ve kumas sistemini bask1 altinda
tutar ve hava kabarciklarinin elimine edildigi bir yap1 elde edilir. Regine tamamen
emdirildikten sonra, vakum Kkesilerek par¢a otoklava alinir ve kiirlesmeye birakilir.
Sistemin i¢i ve dis1 arasindaki basing farki, tabakali yapmin baglanma kuvvetini
belirler. Teorik olarak laminasyona uygulanabilecek miimkiin olan en yiiksek basing,
mitkemmel bir vakumlama uygulandigi ve tiim havanin sistemden c¢ikis1 saglandigi
takdirde 1 atm, 14.7 psi’dir. Gergekte ise basing farki, sikistirma basinci, 6-12.5 psi’a
esittir (URL_1).

1.4.4 Vakum Destekli Recine infiizyon Kahplama (VARIM)

Bu metotta, kalip i¢ine yerlestirilen istiflenmis kumaslar vakum torbalama
metodunda oldugu gibi dis ortamdan izole edilir. 14 psi’ye esit veya daha biiyiik bir
vakum kuvveti uygulanir. Vakum, kompozit yapiyr sikistirir ve Onceden
sekillendirilmis kompozit pargasinin regine tarafindan islatilmasina yardimei olur.
Kompozit yapi, oda sicakligindan 180 °C’ye kadar sicaklik araliginda kiirlesmeye
birakilir (Vinson ve Sierakowski 2006; Irving ve Soutis 2019).

145 Recine Transfer Metodu (RTM)

Disi ve erkek kalip kullanilan bu yontemde, elyaf mat1 veya kumas preformlar,
alt kaliba (disi kalip) yerlestirilip iist kalip kapatilir. Katalize edilmis, diistik viskoziteli
regine, diisiik bir basing altinda kalip i¢ine enjekte edilir. Kalip tamamen dolana kadar
enjekte edilen regine kumas yapisindaki acik bosluklara dogru sizar. Regine akiginin
diizgiin bir sekilde gergeklesmesi i¢in ayn1 zamanda kalip kenarlardan hava tahliyesi
saglanir. Isitma ve basing uygulandiginda takviye kumasiin yapisindaki agikliklar ve
filamentler aras1 bosluklar tamamen regine ile doldurulur. Enjekte isleminin ardindan,
kalip 1sitilir ve matris kiirlesmeye birakilir. Kiirleme iglemi ile nihai iiriin elde edilir.
RTM teknigi, her iki yiizeyi de diizglin malzeme iiretimi sunmaktadir (Vinson ve

Sierakowski 2006; Irving ve Soutis 2019).
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1.46 VARIM ve RTM Varyasyonu Siirecleri

Vakum Destekli Regine Transfer Kaliplama (VARTM)

VARIM siirecinin bir tiirii olan bu yontemde elyaf preform agik rijit bir kaliba
yerlestirilir ve esnek bir vakum torbasi ile dis ortamdan izole edilir. Vakum

uygulamasiyla, kalip ylizeyinde yogunlastirilan elyaf preformun igine recine ¢ekilir.
Recine Film Infiizyon (RFI)

Acik kalip kullanilan bu metodda kalip i¢ine re¢ine enjektesi yerine, ince film
formundaki regine, preformun alt ve iist yiizeyine veya katmanlar arasina yerlestirlir.
Istiflenmis yap1 vakum torbast ile dis ortamdan izole edilip vakum uygulanir. Is1 ve
basing uygulamasi i¢in istiflenmis yap1 otoklava yerlestirilir. Uygulanan basing altinda
recinenin, kumas katmanlar arasina akarak karisacak bir seviyeye gelecek sekilde
viskozitesinin diisiiriilmesi i¢in sicaklik arttirilir. Infiizyonun tamamlanmasi ile
kompozit yapinin katilagmasi ve tamamen kiirlesmesi i¢in basing ve sicaklik arttirilir
(Irving ve Soutis 2019; Mouritz 2012). Yiiksek elyaf hacim oranina ulasilmas: ve

maliyetinin nispeten diisiik olmas1 bu yontemin avantajlarindandir (Irving ve Soutis

2019).
Hafif Recine Transfer Kaliplama (LRTM)

Bu yontemde {ist kalip bazi durumlarda gelik yapi destekli yar1 seffaf bir
kompozit yapidan tretilir. Kalip maliyetinin diisiik olmasi ve iiretim dongiisiiniin daha

kisa olmasi bu yontemin avantajlaridir (Irving ve Soutis 2019).
Seeman Kompozit Regine Infiizyon Kaliplama Prosesi (SCRIMP)

Bu yontemde elyaf preform ve vakum torbasi arasinda bir soyma kumas
yerlestirilir ve bu kumas tizerinde recine dagitici bir ortam olusturulur (Irving ve Soutis

2019).
Vakum ile Indiiklenen Gevseme (VIPR)

VARTM ile SCRIMP proseslerin gelistirilmesi ile tasarlanan bu yontemde,

vakum torbasinin {izerinde bir vakum haznesi yerlestirilir. Dolma siiresinin azaltimi
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ve dolumun zor oldugu boélgelere dogrudan akigin saglanmasi bu metodun

avantajlaridir (Irving ve Soutis 2019).
Huzli Kanalli Recine Kaliplama (FASTRAC)

Esas ve ikincil olmak {izere iki vakum torbasi kullanilan bu yontemde, temassiz
bir kalip kullanimi reginenin preforma daha hizli bir sekilde tamamen niifuz etmesine

olanak saglar (Irving ve Soutis 2019).
Yapisal Reaksiyon Enjeksiyon Kaliplama (S-RIM)

RTM ile benzeyen bu yontemde regine ve katalizor kalip igine enjekte

edilmeden hemen 6nce karistirilir (Irving ve Soutis 2019).
Eszamanl Regine Transfer Kaliplama (CIRTM)

Iki veya daha fazla recinenin eszamanli olarak kalip icine enjekte edilmesine
olanak saglayan bu yontem ¢ok katmanli ve multiregineli yapilarin {iretilmesi

avantajlarma sahiptir (Irving ve Soutis 2019).
Baskilt Regine Transfer Kaliplama (CRTM)

Baskili enjeksiyon kaliplama yontemi olarak da bilinen bu yontemde kalip
yiizeyi ile elyaf preformu arasinda bosluk bulunur. Re¢ine bu bosluga enjekte edilir ve
recinenin elyaf preforma baskilanmasi i¢in kalip kapatilir. Enjeksiyon basincinin ve
RTM’de gereken dolma siiresinin diisiiriilmesi bu yontemin avantajlaridir (Irving ve
Soutis 2019).

Esnek Kaliplama Altinda Regine Infiizyon (RIDFT)

Bu yontemde recine, iki esnek kalip arasina yerlestirilen preform i¢ine enjekte

edilir. Preformun sekil alabilmesi i¢in vakum kullanilir (Irving ve Soutis 2019).
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1.4.7 Baski Kaliplama Yontemi

Baski kaliplama islemi, yiiksek mukavemetli ve degisken boyutlarda karmasik
yapili parga tretimi imkani sunmaktadir. Bu metotta, hidrolik veya mekanik bir
kaliplama presine monteli disi ve erkek kaliplar kullanilmaktadir. Pestil, hamur veya
preform bi¢cimindeki kaliplama bilesimleri agik kaliba yerlestirilir, 1sitilmig kalip
kapatilip, basing uygulanarak malzemeye istenilen sekil verilir. Kaliplama siiresi par¢a
boyutu ve kalinligina bagli olarak 1-5 dk arasinda degiskenlik gostermektedir. Baski
kaliplama islemi iyi mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip kompozit iiretimi imkani
sunmaktadir. Bunun yaninda, istiin renk ve iistiin yiizey kalitesi ve traglama ve bitim
maliyetinin minimize edilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Vinson ve Sierakowski

2006).

1.4.8 Filament Sarma

Kompozit iiretiminde kullanilan en eski metot olan filament sarma tekniginde,
onceden recine emdirilmis bant veya islem esnasinda regine banyosundan gecirilen
stirekli elyaf filamentler veya iplikler donen bir mandrel ilizerine belirli bir hiz ve
gerginlikte sarilir. Sarim igleminin tamamlanmas ile sarilmis yap1 oda sicakliginda
veya bir firinda kiirlesmeye birakilir. Kiirlesmenin ardindan mandrel ayrilir. Tasarim
ve sarim teknigine gore istenilen yonde en yiiksek elyaf mukavemetinin elde edilmesi
ve filament sariminin otomasyona ve robotik prosediire uygun olmasi, bu yontemin

avantajlardir (Kenny ve Nicoalis 1989).

1.4.9 Pultriizyon Yontemi

Pultriizyon prosesi diisiik maliyetli, sabit enine kesitli kompozit profillerin
tiretilebildigi, otomasyona uygun siirekli bir iretim yontemidir. Bir caglik sisteminden
cekilen kumas, mat, tiilbent veya fitil formundaki elyaf toplulugu, regine banyosuna
daldirilir. Regine emdirilmis elyaf banyodan ¢ikar ve asirt polimerin giderilmesi
amaciyla bir seri silici sistemden gecirilmesinin ardindan, nihai bilesen seklini almak
tizere 1s1tilmis kaliba girmeden 6nce bir yonlendiriciden gegirilir. Elyaf-regine sistemi

isitilmis kaliptan gecirilmesiyle, recine kiirlesirken bilesen son seklini almis olur.
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Isitilmis kaliplar genellikle 1 m uzunlugundadir. Eger ¢ekim ¢ok hizli bir sekilde
gerceklesirse, kompozit yapr kaliptan kismi kiirlesmis olarak ¢ikar. Cekimin
gereginden yavas olmasi ise slireci yavaglatarak {iretim oraninin diismesine yol agar.
Epoksi esasli kompozitler i¢in ¢ekim hizi 10-200 cm/dk araligindadir. Kiirlenmis
kompozitin kaliptan ayrilmasinin ardindan, sabit bir uzunluk elde etmek i¢in kesim

bicagi tarafindan kesilir (Mouritz 2012).

Kiirleme kalibinin kesit sekline gore I veya H profiller, kare, dikdértgen veya
dairesel enine kesitler elde etmek miimkiin olabilmektedir (Balasubramanian ve dig.
2018). Siirekli islem olmasi, elyaf gerilimi ve oryantasyonunun kiirlesme siiresi ve
sicakligt boyunca diizenli bir sekilde kontrol edilmesine olanak vermektedir.
Boylelikle, tekrarlanabilir 6zelliklere sahip yliksek performanshi kompozit
profillerinin iiretimi miimkiin olmaktadir (Rawal ve Goodman 2000). Pultriizyon
prosesinde en sik kullanilan matris tipi termoset matrislerdir. Fenolik recineler yiiksek
1s1l dayanimina sahip olmalarindan ve diger termosetlere gore diisitk maliyete sahip
olmalarindan dolay1 en sik kullanilan matris tiirlerindendir (Balasubramanian ve dig.
2018; Rawal ve Goodman 2000; Verma ve dig. 2019). Poliester, epoksi regine, vinil
ester ve fenolik recinelerin kullanimi miimkiin iken doymamis poliester recgineler,
diger recine sistemleri ile karsilastirildiginda daha diisiik 1s1 girisi ile daha hizli
jellesme meydana geldiginden en sik kullanilan matris tipidir. En sik kullanilan lif tipi
ise E-cam ve S- cam lifidir. Kullaniminin miimkiin oldugu takviye formlari ise fitil,

tow, mat, kumas veya bunlarin hibrit formudur (Verma ve dig. 2019).

1.4.10 Enjeksiyon Kaliplama

Yiiksek kapasiteli tiretim imkani sunan bu yontem, termoplastik endiistrisinde
yayginlikla kullanilmakla birlikte termoset bilesenlerde de kullanimi miimkiindiir. Iki
sistemin baslica farki, sistemin farkli bolgelerindeki sicaklik kontroliidiir.
Termoplastiklerde enjeksiyon vidasi ve hazne yiiksek sicaklikta tutulurken
termosetlerde vida ve hazne sicakligi recinede capraz baglarin kalip bosluguna
girmeden Once olusmamasi ve re¢inenin kaliba enjekte edilebilmesi adina kontrol

altinda tutulmaktadir. Termoset uygulamalarda kalip, hammadde ile doldurulduktan
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sonra reginenin ergime sicakligi {istiine ¢ikilarak capraz baglanma olusur ve

hammadde nihai haline ulagir (Vinson ve Sierakowski 2006).

23



2. LITERATUR

Bu boliimde, yapilmis olan literatiir arastirmasi “Kompozitlerde Kullanilan
Orme ve Dokuma Kumaslar ve Bu Kompozitlere Uygulanan Mekanik Testler”,
“Dokuma ve/veya Orme Kumas Takviyeli Kompozit Plakalarda Egilme ve Cekme
Davranig1” ve “Kompozit Plakalarin Mekanik Davranisinda Rol Oynayan Kumas

Konstriiksiyon Parametreleri” olmak iizere ii¢ ana baglik halinde derlenmistir.

2.1 Kompozitlerde Kullamlan Orme ve Dokuma Kumaslar ve Bu

Kompozitlere Uygulanan Mekanik Testler

Takviye malzemesi olarak kumaslarin kullanildigi kompozit malzemelerde
temel olarak 6rme, dokuma, sag¢ orgiisii ve dokusuz yiizey yapilar1 kullanilmaktadir.
Bahsi gegen her bir kumas tipi, kumasi meydana getiren ara bilesenler olan iplik veya
ana bilesen olan elyafin birbirleri ile baglanma tipi farkliligindan kaynakli olarak
olusturulan bir kumas geometrisini temsil etmektedir. Bu boliimde, kompozit
yapilarda kullanilan iki boyutlu atk1 6rme ve dokuma kumas konstriiksiyonlarindan ve

bu kumaglarin kullanildig1 kompozitlere uygulanan mekanik testlerden bahsedilmistir.

2.1.1 Orme Kumas Takviyeli Kompozitler

Orme teknolojisi, ipliklerin meydana getirdigi ilmeklerin 6rme igneleri
vasitastyla birbirine ge¢mesi yoluyla kumas olusturma teknigine dayanir. Bu teknikte,
stirekli bir dizi halindeki i¢ ice gegmis ilmekler, ignelerin ipligi yakalamasi ve
yakaladig1 ipligi bir 6nce olusmus olan ilmegin i¢inden gecirerek yeni bir ilmek
olusturmas1 ile meydana gelir. Orme kumaslarin esneyebilirlikleri, miikemmel
seviyedeki dokiimliiliikleri ve sekillendirilebilirlikleri sayesinde elyaf preformlarinin
net sekle yakin iiretim imkanim1 ve karmasik sekilli kompozit bilesimi iretimini
kolaylagtirmas1 ve islem maliyeti azaltimini beraberinde getirmesi bu kumaslarin
kompozit yapilarda kullanim avantajlarindandir (Tong ve dig. 2002; Leong ve dig.
2000; Khondker 2005; Pandita ve dig. 2002; Verpoest ve Dendauw 1992). Bunun
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yaninda, Pandita ve dig. (2002) yaptig1 calismada 6rme yapilarda liflerin, diizlem i¢i
dizilimin yaninda kumas kalinlig1 yoniinde de bir dizilime sahip olmasi; 6rme kumas
takviyeli kompozitleri, tek yonlii elyaf takviyeli kompozitler, dokuma kumas takviyeli
kompozitler ve sa¢ orgii kumas kompozitleri arasinda kalinlik dogrultusunda, en iyi
Ozelliklere sahip olmasiyla 6ne ¢ikardigimi belirtmektedir. Verpoest ve Dendauw
(1992) ise ¢alismasinda regine transfer uygulamalarinda miikemmel seviyedeki regine
gecirgenliginin, makul siirelerde ve diigsiik basingta genis ylizeylerde regine
emdirilmesini de beraberinde getirmesinin iiretimde ek avantaj sagladigini ifade
etmistir. Ayrica, Verpoest ve Dendauw (1992) ve Kim ve dig. (2012) 6rme kumas
takviyeli kompozitlerin ilmekli yapisindan dolayr, dokuma ve UD takviyeli
kompozitlerden daha yiiskek kirilma tokluguna (mod 1) sahip olma potansiyelini
vurgulamaktadir. Bununla birlikte, 6rme teknolojisi, hasillama ve ¢6zgili hazirlik gibi
herhangi bir 6n islem gerektirmedigi icin, diisiik maliyette yiiksek miktarlarda tiretim

miumkin olabilmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalarda 6rme kumas takviyeli kompozitlerde kullanilan atki
orme kumas varyasyonlar1 olarak; Khondker ve dig. (2004), Ramakrishna ve dig.
(1994), Ramakrishna ve dig. (1995), Hu ve dig. (2010) diiz 6rgii, Muralidhar ve dig.
(2012), Muralidhar (2013), Pandita ve dig. (2002), Kim ve dig. (2005), Aktas ve dig.
(2013) 1x1 Rib o6rgii, Pandita ve dig. (2002), Kim ve dig. (2005), Delavar ve Dabiryan
(2021) interlok orgii, Pandita ve dig. (2002), Chou ve dig. (1992) tam selanik, Aktas
ve dig. (2013), Pandita ve dig. (2002), Leong ve dig. (1998), Kim ve dig. (2005) milano
orgii yapilarmi kullanmistir. Kumaglarda siklikla kullanilan hammaddeler ise su
sekildedir; Ramakrishna ve dig. (1995), Ramakrishna (1995), Rudd ve dig. (1990),
Chou ve dig. (1992), Chou ve Wu (1992), Ramakrishna ve dig. (1994),
Shekarchizadeh ve dig. (2021) cam elyafini, Ramakrishna ve Hull (1993),
Ramakrishna (1995), Chou ve dig. (1992) ise karbon elyafin1 tercih etmistir.

2.1.1.1 Diiz Orgii Kumas Takviyeli Kompozitler

En basit 6rme tipi olan diiz 6rme kumaglar V yatakli diiz 6rme ve yuvarlak
orme makinelerinde tek igne yataginda iiretilmekte olup, teknik yiizii ve teknik arkasi

goriiniiste birbirinden farkli kumaglardir. Bu kumaslarin, kumas eni yoniinde esneme
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ozellikleri nispeten diisiiktiir. Literatiirde, diiz 6rgli kumaslarin 2 boyutlu veya 3
boyutlu sandvi¢ formda, kompozit plakalarda kullanildig1 ¢alismalarda tercih edilen
hammadde tipi ve test metodu olarak; Ramakrishna ve dig. (1994) cam elyafi ve cam
elyafi/polipropilen (PP) lifinden diiz 6rgii takviyeli termoplastik kompozitlerin gekme
testini, Ramakrishna ve dig. (1995) cam elyafi/PP lifinden diiz 6rgii takviyeli PP
plakalarin diisiik hizli darbe dayanimi, Khondker ve dig. (2004) aramid elyafindan diiz
orgl takviyeli nylon ve epoksi kompozit plakalarin ¢ekme testini, Hu ve dig. (2010)
bazalt lifinden diiz orgiiniin ii¢ boyutlu dikisli dokuma kumaslarin i¢ katmaninda
konumlandigi kumaslarin takviye olarak kullanildigi polyester plakalarin ¢ekme,

egilme ve darbe testlerini ger¢eklestirmistir.

2.1.1.2 Tam Rib Orgii Kumas Takviyeli Kompozitler

Rib 6rme kumaslar, ¢ift igne yataginda tiretilmekte olup teknik yiizii ve teknik
arkas1 goriiniiste ayn1 olan kumasglardir. Sekil 2.1 (a)’da tam rib orglisiiniin geometrik
modeli, Sekil 2.1 (b)’de ise iiretim sirasindaki igne dizilimi gosterilmektedir. Bu

kumaslar, kumas eni yoniinde iyi esneme 6zelligine sahiptir.

\ \ \ g
wo A ogn kg ) gl il
\w \w ,\w ,\w :
TAANAASZ ALY 2
clE
AURIAN
1 17
(@) (b)

Sekil 2.1: (a) Tam rib 6rgii yapisinin geometrik modeli (Kurbak 2009) ve (b) Tam rib 6rgii yapisinin
cift igne yatagindaki igne diizeninin temsili gosterimi (Spencer 2001)

Literatiirde, baz1 ¢alismalarda 1x1 rib olarak da adlandirilan tam rib ve diger
rib varyasyonu orgii kumaslarin 2 boyutlu veya 3 boyutlu sandvi¢ formda, kompozit

plakalarda kullanildig1 ¢alismalarda tercih edilen hammadde tipi ve test metodu
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olarak; Chou ve Wu (1992) epoksi kompozitlerin mekanik 6zelliklerini inceledigi
calismasinda takviye malzemesi olarak cam elyaf rib kumas tercih etmistir. Delavar
ve Dabiryan (2021) polyester elyafindan 1x1 ve 3%3 rib ve cam elyafindan 1x1, 3x3
ve 5x5 rib kumaslarin kullanildig1 sandvi¢ kumas takviyeli epoksi kompozitlerin
egilme davranisinda z lifi oryantasyonunun etkisini incelerken, Pandita ve dig. (2002)
cam elyafindan 1x1 rib kumas takviyeli epoksi kompozitlerin ¢ekme, ¢ift konsol kiris
ve 3, 5 ve 7 J enerji altinda darbe testlerini gergeklestirmistir. Aktas ve dig. (2013) cam
elyafindan 1x1 rib kumaslar ile birlikte ¢ift katmanli dokuma kumaslarin farkl dizilim
varyasyonlarinda takviye olarak kullanildig1 epoksi hibrit kompozitlerin 5 J — 45 J,
cam elyafindan 1x1 rib kumasglar ile milano kumasglarin farkli dizilim varyasyonlarinda
kullanildigi kompozitlerin ise 5J - 25 J arasi farkli enerji varyasyonlari altindaki darbe
ve darbe sonrasi davranigini incelemistir. Kim ve dig. (2005) cam elyafindan 1x1 rib
kumaslarin takviye olarak kullanildig1 epoksi kompozitlerin modifiye ¢ift konsol kiris
testi ile kirilma analizini, Chou ve dig. (1992) cam ve karbon elyafindan rib kumas
takviyeli epoksi kompozitlerin yorulma dayanimini incelerken, Balcioglu ve Yal¢in
(2020) cam ve karbon elyafindan 1x1 rib takviyeli epoksi kompozitlerin ¢ekme testini
gergeklestirip, modifiye arcan testi ile kirilma toklugunu analiz etmistir. Muralidhar
ve dig. (2012) keten lifinden rib kumas takviyeli epoksi kompozitlerin egilme ve darbe
testini ve Muralidhar (2013) keten lifindan 1x1 rib kumas takviyeli epoksi

kompozitlerin gekme ve basma testini ger¢eklestirmistir.

2.1.1.3 Interlok Orgii Kumas Takviyeli Kompozitler

Geometrik modeli Sekil 2.2 (a)’da, ¢ift igne yatagindaki igne diizeni ise Sekil
2.2 (b)’de gosterilen interlok 6rme kumaglar, ignelerin karsilikli gelecek sekilde
yerlestirildigi ¢ift igne yataginda ardisik igne iptalli olarak her biri rib yapisinda olan
iki sistemde bir sira olugturulmasiyla elde edilir. Bu kumaslarin teknik yiizii ve teknik
arkas1 gorilinliste aynidir. Kumasin enine yoniinde esneme 06zelligi; rib Orgiilerin
aksine, ilmeklerin karsilikli olarak birbirine zit yonde olugsmalarindan dolay1 yoktur.
Diiz orgiilere kiyasla yaklasik iki kat daha agir, daha kalin ve boyutsal stabilitesi daha
yiiksektir (Das ve dig. 2017).
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(@) (b)

Sekil 2.2: (a) Interlok 6rgii yapisin geometrik modeli (Kurbak ve Alpyildiz 2009) ve (b) interlok
Srgii yapisinin ¢ift igne yatagindaki igne diizeninin temsili gésterimi (Spencer 2001)

Literatiirde, interlok 6rgli kumaslarin 2 boyutlu veya 3 boyutlu sandvi¢ formda,
kompozit plakalarda kullanildig: ¢alismalarda hammadde tipi ve test metodu olarak;
Delavar ve Dabiryan (2021) cam elyafindan 2x2, 4x4 ve 5X5 interlok ve polyester
elyafindan 2x2 ve 4x4 interlok 6rgli kumaslarin kullanildig1 sandvi¢ kumas takviyeli
epoksi kompozitlerin egilme davraniginda z lifi oryantasyonunun etkisini incelerken
Pandita ve dig. (2002) cam elyafindan interlok kumas takviyeli epoksi plakalarin
¢ekme, cift konsol kiris ve 3 J, 5 J ve 7 J enerji altinda darbe testlerini
gerceklestirmistir. Kim ve dig. (2005) cam elyafindan interlok kumaslarin takviye
olarak kullanildig1 epoksi kompozitlerin modifiye ¢ift konsol kiris testi ile kirilma
analizini gerceklestirirken Chou ve dig. (1992) cam ve karbon elyafindan interlok

kumas takviyeli epoksi kompozitlerin yorulma dayanimini incelemistir.

2.1.1.4 Tam Selanik Orgii Kumas Takviyeli Kompozitler

Tam selanik 6rme kumaslar, ilk sistemde ©n igne yataginda ignelerin
tamaminin ilmek, arka 6n igne yataginda aski, ikinci sistemde ise 6n igne yataginda
aski arka igne yataginda ilmek olusturulmasiyla iiretilen kumaslardir. Bu kumaslarin
enine yonde esnemesi oldukca yiiksektir. Literatiirde, tam selanik 6rgli kumaglarin
kompozit plakalarda kullanildigi ¢aligmalarda hammadde ve uygulanan test metodu

olarak; Chou ve dig. (1992) cam ve karbon elyafindan tam selanik kumas takviyeli
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epoksi kompozitlerin yorulma dayanimini incelerken, Pandita ve dig. (2002) cam
elyafindan tam selanik kumas takviyeli epoksi plakalarin ¢gekme, ¢ift konsol kiris ve

3J, 5J ve 7 J enerji altinda darbe testlerini gergeklestirmistir

2.1.1.5 Milano Orgii Kumas takviyeli Kompozitler

Rib igne diizeninde, makinede bir sira rib oriildiikten sonra 6n ve arka igne
yataklarinda kanallarin olusturuldugu orgii yapisidir. Teknik yiizii ve teknik arkasi
ayni1 goriiniiste olan bu tip kumaslarin, esnemesi az olup boyutsal stabilitesi yiiksektir.
Literatiirde, milano 6rgli kumaslarin kompozit plakalarda kullanildig: ¢aligmalarda
hammadde ve uygulanan test metodu olarak; Pandita ve dig. (2002) cam elyafindan
milano kumas takviyeli epoksi plakalarin ¢ekme, cift konsol kiris ve 3J, 5J ve 7 J
enerji altinda darbe testlerini gergeklestirirken, Aktas ve dig. (2013) cam elyafindan
milano kumasglar ile birlikte ¢ift katmanli dokuma kumaslarin farkli dizilim
varyasyonlarinda takviye olarak kullanildig1 epoksi hibrit kompozitlerin 5 J - 45 J aras1
farkli enerji varyasyonlar altindaki darbe ve darbe sonrasi davranisini incelemistir.
Kim ve dig. (2005) cam elyafindan milano kumaglarin takviye olarak kullanildig:
epoksi kompozitlerin modifiye ¢ift konsol kiris testi ile kirilma analizini
gerceklestirmistir. Leong ve dig. (1998) cam elyafindan milano-rib kumaslarin takviye
olarak kullanildig1 epoksi kompozitlerin ¢gekme, basma ve 0 J - 21 J aras1 farkli enerji
varyasyonlari altindaki darbe ve darbe sonrasi basma davranigini incelerken, Chou ve
dig. (1992) cam ve karbon elyafindan milano kumas takviyeli epoksi kompozitlerin

yorulma dayanimini incelemistir.

2.1.2 Dokuma Kumas Takviyeli Kompozitler

Dokuma teknolojisi, birbirlerine paralel olarak yan yana dizilmis ¢6zgii
iplikleri arasindan atki ipliklerinin, ¢6zgii ipliklerine dik yonde ve bir doku olusturacak
sekilde ard arda gecirilmesi teknigine dayanmaktadir. Leong (2000), Ashraf ve dig.
(2017) ve Muralidhar (2013), dokuma kumaslarin takviye olarak kullanildigi kompozit
yapilarin diizlemsel(in-plane) mukavemet ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerinin 6rme

kumas kompozitlere gore daha yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Bu baglik altinda,
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literatiirdeki, bezayagi konstriikksiyonundaki kumaslar ve basket, dimi ve saten
konstriikksiyonu varyasyonlarinin kullanildigi kompozitler {lizerine gergeklestirilmis

calismalardan alt basliklar halinde bahsedilmistir.

2.1.2.1 Bezayag Dokuma Kumas Takviyeli Kompozitler

Bezayagi kumaslar atki ve ¢0zgii ipliklerinin birbirlerine tam olarak
baglanmalart sonucu, yapist en saglam olan dokuma tipidir. Bezayagi tekniginde
kesisme diizeni atki ve ¢Ozgii yoniindeki iki iplikten sonra ayni bigimde
tekrarlanmaktadir (Baser 2004). Literatiirde, bezayagi dokuma kumaslarin kompozit
plakalarda kullanildigi ¢alismalarda hammadde ve uygulanan test metodu olarak;
Chen ve dig. (2019) karbon, bazalt ve cam elyafindan bezayagi kumaslarin kullanildigi
epoksi kompozitlerin 50 J altindaki darbe davranisini, Wagih ve dig. (2020) karbon ve
aramid elyaflarindan bezayagi kumaslarin bir arada kullanildigi hibrit epoksi
kompozitlerin 5 J - 45 J aras1 farkli enerji varyasyonlart altindaki darbe davranigini ve
darbe sonrasi egilme davranisini incelerken, Carillo ve dig. (2012) aramid elyafindan
bezayagi kumas takviyeli PP kompozitlerin balistik davranisini incelemistir.
Muralidhar ve dig. (2012) keten lifinden bezayagi kumas takviyeli epoksi
kompozitlerin egilme ve darbe testini, Houshyar ve dig. (2005) PP elyafindan bezayag:
kumas takviyeli propilen-etilen random kopolimer (PPE) kompozitlerin egilme ve
¢cekme testlerini, Park ve Jang (1998) PE-aramid elyaflarindan hibrit vinilester
kompozitlerin ii¢ noktali egilme, tabakalar aras1 kayma mukavemeti ve darbe testlerini
gerceklestirirken, Saiman ve dig. (2014) kenaf lifinden bezayagi kumas takviyeli

doymamis polyester regine takviyeli kompozitlerin ¢ekme testini gerceklestirmisir.

2.1.2.2 Dimi Dokuma Kumas Takviyeli Kompozitler

Dimi dokumalar, atki ve ¢ozgil ipliklerinin her birinin kendine dik ydnde
bulunan iki veya daha ¢ok iplik iizerinden gegerek kesistigi ve bu ipliklerin kumasg
yiizeyinde bulunan uzunluklarinin kumasa gore ¢apraz yonde yan yana dizilmeleriyle
olusan yapilardir. Atki ya da ¢6zgii ipliklerinin kumas yiizeyinde goriilen parcalarina

atlama denir. Atlama uzunluklarini degistirerek dimi Orgiilerin ¢esitli tiirlerini elde
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etmek miimkiindiir (Baser 2004). Literatiirde dimi dokuma kumaglarin kompozit
plakalarda kullanildig1 ¢alismalarda hammadde ve uygulanan test metodu olarak;
Zhang ve dig. (2012) karbon elyafindan 2/2 dimi kumas ve cam elyafindan bezayagi
takviyeli kumaslarin kullanildigi hibrit epoksi kompozitlerin gekme, li¢c noktali egilme
ve basma testlerini, Karahan (2011) karbon elyafindan 2/2 dimi kumas takviyeli epoksi
kompozitlerin ¢ekme testini, Ng ve dig. (1998) karbon elyafindan 2/2 dimi kumasg
takviyeli epoksi kompozitlerin gekme testini ve ray sistemi metodu ile kayma analizini,
Koricho ve dig. (2014) cam elyafindan 2/2 dimi kumas takviyeli epoksi kompozitlerin
¢ekme, kayma modiilii ve dort noktali egilme yorulmasi testlerini, Houshyar ve dig.
(2005) PP elyafindan 2/1 dimi kumas takviyeli PPE kompozitlerin egilme ve ¢ekme
testlerini, Valenca ve dig. (2015) aramid ve aramid/S-cam hibridi 2/2 dimi kumas
takviyeli epoksi kompozitlerin ¢ekme, ili¢ noktali egilme ve izod darbe testlerini
gerceklestirirken Saiman ve dig. (2014) kenaf lifinden 4/4 dimi kumas takviyeli

doymamis polyester regine takviyeli kompozitlerin gekme testini gergeklestirmistir.

2.1.2.3 Basket Dokuma Kumas Takviyeli Kompozitler

Basket dokuma, bezayagi dokumaya benzemekle birlikte; ¢ozgli ve atki
iplikleri iki veya daha fazla sayida gruplasarak baglanti kurarlar (Baser 2004).
Literatiirde basket dokuma kumaslarin kompozit plakalarda kullanildig1 ¢alismalarda
hammadde ve uygulanan test metodu olarak; Houshyar ve dig. (2005) PP elyafindan
2/2 basket kumas takviyeli PPE kompozitlerin egilme ve c¢ekme davranigini
incelerken, Saiman ve dig. (2014) kenaf lifinden 4/4 basket kumas takviyeli doymamais

polyester regine takviyeli kompozitlerin gekme testini gergeklestirmisir.

2.1.2.4 Saten Dokuma Kumas Takviyeli Kompozitler

Saten dokumalarin belirgin 6zelligi, 6rgli birimindeki her bir ipligin tek bir
atlama yapmas1 ve bu atlamalarin olanak Olciisiinde dimi ¢izgileri olusturmayacak
sekilde birer noktada baglanmalaridir (Baser 2004). Literatiirde saten dokuma
kumaslarin kompozit plakalarda kullanildigi ¢alismalarda hammadde ve uygulanan

test metodu olarak; Houshyar ve dig. (2005) PP elyafindan 8-H saten kumas takviyeli
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PPE kompozitlerin egilme ve ¢ekme testlerini, Saiman ve dig. (2014) kenaf lifinden
8/3 saten kumas takviyeli doymamis polyester recine takviyeli kompozitlerin ¢gekme
testini gergeklestirirken, Militky ve Jabbar (2015) jiit lifinden 5-H saten kumas
takviyeli epoksi kompozitlerin siirlinme davranisi ve ii¢ noktali egilme modunda

dinamik mekanik analizini gergeklestirmistir.

2.2 Dokuma ve/veya Orme Kumas Takviyeli Kompozit Plakalarda

Egilme ve Cekme Davranisi

Bu boliimde dokuma ve/veya atki 6rme kumas takviye elemani ve matris olmak
tizere iki major bilesenden olusan, herhangi bir partikiil, katki ve dolgu maddesi
icermeyen kompozit plakalarin egilme ve ¢cekme testine iligkin yapilan ¢aligmalardan
bahsedilmistir. Takviye elemanlarinda kullanilan lif tipi olarak ise dokuma kumaslar
icin sentetik lifler ve bu liflerin birbiri ile ya da dogal lifler ile hibritlesmesi tizerine

yapilan ¢alismalarda kullanilan lif tipleri esas alinmustir.

Liu ve dig. (2013) 13 katli karbon dimi dokuma kompozitlerin ¢ekme
davraniginin deneysel ve sayisal analizini karsilagtirdig1 ¢alismasinda deneysel analiz
sonucunda elastisite modiiliinii 53,69 GPa olarak gozlemistir. Margabandu ve
Subramaniam (2019) jiit ve karbon kumas takviyelerinin 4 kat kullanildigi hibrit
kompozitlerin egilme dayanimini inceledigi ¢alismasinda en yiiksek egilme
dayanimini 401,82 MPa ile jiit kumaglarin merkezde, karbon kumaslarin dis katmanda
kullanildigi kompozitlerde elde etmistir. Zhang ve dig. (2012) ¢alismasinda 8 katli, 2/2
dimi karbon ve bezayagi cam kumaglarin yalnizca tek tipini ve bu iki kumasin ¢esitli
dizilim kombinasyonlarini takviye olarak kulllandig1 kompozitlerin ASTM D3039-76
ve ASTM D790 standartlarina gére ¢ekme ve egilme testlerini gerceklestirmistir. En
yiiksek ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliinii 420 MPa ve 38,39 GPa ile 8 kath 2/2
dimi karbon kumasin kullanildig1 kompozitte gozlemistir. Aynt kompozit plakada ayn
zamanda sirasiyla 455 MPa ve 29,03 GPa ile en yiiksek egilme dayanimi ve modiil
degerini elde etmistir. Subagia ve dig. (2014) 10 katl karbon bezayag1 dokuma, bazalt
bezayagi dokuma ve bu kumaslarin ¢esitli dizilim varyasyonlarim1 kullanarak elde
ettigi kompozit plakalarin ASTM D970-07 standardina gore egilme dayanimini

inceledigi caligmasinda en yiiksek egilme dayanimi ve modiil degerini 860 MPa ve

32



54,172 GPa ile 10 katl karbon bezayagi kumasin kullanildig1 kompozit plakalarda
elde etmistir. Elanchezhian ve dig. (2014) ¢alismasinda karbon ve cam elyafinin ayri
ayr1 takviye malzemesi olarak kullanildigi kompozitlerin ¢esitli mekanik 6zelliklerini
incelemistir. ASTM D638 standardina gore farkli sicakliklarda gerceklestirdigi cekme
testi sonucunda 35 °C’de 3,5 mm kalinligindaki karbon takviyeli kompozitlerin
sirastyla 913,86 MPa ve %4,761 ile en yliksek ¢ekme dayanimi ve uzama degerine
sahip oldugunu gozlemlemistir. ASTM D790 standardina gore gergeklestirdigi egilme
testi sonucunda ise; 31,578 MPa ile 4,5 mm kalinligindaki karbon takviyeli
kompozitlerin egilme dayaniminin cam elyafi takviyeli kompozitlerden daha yiiksek
oldugunu gozlemlemistir. Paiva ve dig. (2009) calismasinda F584 ve 8552 olmak
tizere iki farkli epoksi matris ile karbon bezayagi dokuma ve karbon 8H saten
konstriiksiyonunda iki farkli kumasin kombinasyonlar1 kullanilarak tiretilen
kompozitlerin ASTM D790 standardina gore egilme testi, ASTM D3039 standardina
gore ise ¢ekme testini gergeklestirmistir. Karbon bezayagi dokuma kumas igeren
kompozitlerde sirasiyla 1288,5 MPa ve 1185,4 MPa ile en yiiksek egilme ve ¢ekme
dayanimini elde ederken en yiiksek ¢ekme modiiliinii 71,5 GPa ile 8H saten kumagin
kullanildig1 kompozitte elde etmistir. Murugan ve dig. (2014), calismasinda
cam/karbon dokuma kumas takviyeli epoksi hibrit kompozitlerin ASTM D3039 ve
ASTM D790 standartlarina goére cekme ve egilme testlerini gergeklestirmistir.
Calismada sirasiyla 0,612, 0,619, 0,617 ve 0,618 takviye oranlarinda; 4 katli cam
kumasin kullanmildigt kompozit (4G), 4 kath karbon kumasin kullanildig:
kompozit (4C), 2 adet karbon kumasin merkezde oldugu 4 katli kumastan olusan hibrit
kompozit (H1) ve 2 adet cam kumasin merkezde oldugu 4 katli kumastan olusan hibrit
kompozit numuneler (H2) kullanmistir. 4C numunesinin 462,08 MPa ve 573,27 MPa
ile en yiiksek ¢cekme ve egilme dayanimina sahip oldugunu gozlemistir. Sun ve dig.
(2018) calismasinda 8 katli karbon bezayagi ve bazalt bezayagi dokuma kumaslarin
ayr1 ayr1 ve birbiri ile kombinasyonundan olusan hibrit kompozitlerin sirasiyla ASTM
D3039 ve ASTM D 7264 standartlarina gore cekme ve egilme testlerini
gerceklestirmistir. Sadece karbon kumas igeren kompozitin sirastyla gekme dayanimi
ve modiiliinii 504 MPa ve 50,38 GPa olarak gozlemistir. Park ve Jang (1998)
caligmasinda atki ve ¢Ozgii gruplart arasinda 1:1 ve 3:1 oraninda aramid/PE
hibritlesmesi gosteren bezayagi kumaslarin takviye olarak kullanildig1 kompozitlerin
ASTM D790 standardina gore egilme testini incelemistir. Sirasiyla en yiiksek egilme

dayanimi ve modiiliinii 140 MPa ve 11,5 GPa ile dort katli yalnizca aramid kumasin
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kullanildigr kompozit plakanin gosterdigi gozlenmistir. Houshyar ve dig. (2005)
calismasinda PP bezayagi, 2/2 basket, 2/1 dimi ve 8-H saten kumaslarinin takviye
olarak kullanildig1 PP matrisli kompozitlerin sirasiyla cekme modiiliinii 1,95 GPa, 2,21
GPa, 2,45 GPa ve 1,58 GPa olarak, egilme modiiliinii ise 0,82 GPa, 1,09 GPa, 1,25
GPa ve 1,58 GPa olarak gozlemistir.

Komorek ve dig. (2021) calismasinda 2/2 dimi konstriiksiyonundaki Vectran,
Vectran/aramid ve Vectran/karbon kumas takviyeli epoksi matrisli sirasiyla 2 mm,
1,9mm ve 2,2 mm kalinligindaki kompozitlerin ¢cekme ve egilme testlerini
gerceklestirmigtir.  En  yliksek egilme dayanimimi, 985,33+£82,28 MPa ile
Vectran/karbon kompozitlerde gézlerken, en yiiksek ¢ekme dayanimini 484,344 34,82
MPa ile yalnizca Vectran takviyeli kompozitlerde gézlemistir. Khatkar ve dig. (2020)
5 kat cam elyafindan bezayag1 kumas takviyeli epoksi kompozitlerin sirasiyla ASTM
D3039 ve ASTM D7264 standartlarina gore cekme ve egilme testlerini
gerceklestirdigi ¢alismasinda ¢ekme dayanimi ve modiiliini 167+4,4 MPa ve
0,27+0,013 GPa, kopma uzamasin ise %9,2+0,57 olarak, ayn1 kompozitlerin egilme
dayanimi ise 204 MPa olarak gozlemlemistir. Karahan (2011) 11 katli karbon 2/2 dimi
kumas takviyeli epoksi kompozitlerin ¢ozgili yonii ve ¢apraz yonde ¢ekme testini
gerceklestirdigi ¢alismasinda; ¢ekme dayanimini ¢ozgili yoniinde 739 MPa, ¢apraz
yonde ise 199,25 MPa olarak elde etmistir. Koricho ve dig. (2014) cam elyafindan 14
kat 2/2 dimi kumas takviyeli 0° ve 45° serim agili epoksi kompozilerin ASTM D3039
standardina gore ¢ekme testini gergeklestirdigi ¢alismasinda gekme dayanimini 0°igin

496,62 + 4,98 MPa, 45° agis1 igin ise 229,96 + 12,26 MPa olarak gézlemlemistir.

Literatiirde, iki boyutlu karbon 6rme kumaslarin takviye malzemesi olarak
kullanildigr kompozit plakalarin ¢cekme ve egilme dayaniminin deneysel analizinin
incelendigi ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Dogal veya sentetik lif tiplerinin
kullanildig1 iki boyutlu veya ii¢ boyutlu sandvi¢ kumaslarda kullanilan atki 6rme

kumas takviyeli kompozitler tizerine olan galismalarin bazilar1 ise su sekildedir:

Muralidhar (2013) 1x1 rib konstriiksiyonundaki keten kumaslarin takviye
olarak kullanildigi kompozit plakalarin ¢ekme testini gerceklestirdigi ¢calismasinda
¢ubuk yoniinde en yiiksek ¢ekme dayanimini 35,59 MPa ile [0°/0°] serim agisina sahip
2 mm kalinhigindaki kompozitte, sira yoniinde ise 22,01 MPa ile 4 mm kalinhigindaki

[0°/90°/90°/0°] serim ag1sindaki kompozitte elde etmistir. En yiiksek ¢cekme modiiliinii
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ise gubuk yoniinde 1,98 GPa ile yine [0°/0°] serim agisina sahip 2 mm kalinligindaki
kompozitte elde ederken, sira yoniinde 3,621 GPa ile [0°/0°/0°/0°] serim agisina sahip
4 mm kalinhigindaki kompozitte gozlemlemistir. Pandita ve dig. (2002) cam
elyafindan 1x1 rib, milano, tam selanik ve interlok kumas takviyeli epoksi
kompozitlerin ASTM D3039-93 standardina gore ¢ekme testini gerceklestirdigi ve
Tsai—Wu kriterini kullandig1 ¢alismasinda en yiiksek ¢cekme dayanimini 111,7 MPa ile
Ix1 rib kumasin kullanildigi kompozitte elde etmistir. Leong ve dig. (1998) cam
elyafindan {iretilmis milano-rib kumaslarin 6,8 ve 12 kat sayilarinda takviye olarak
kullanildig1 epoksi kompozitlerin ¢ekme dayanimlarini sirastyla gubuk yoniinde 87,6
MPa, 106.4 MPa ve 117,6 MPa; sira yoniinde ise 6 ve 8 kat sayis1 i¢in 76,8 MPa ve
99,2 MPa olarak gozlemlemistir. Uzama degerlerinde ise gubuk yoniinde 6, 8 vel2 kat
sayilar1 i¢in sirastyla, %2,9, %4,4 ve %4,5; sira yoniinde ise 6 ve 8 kat i¢in sirasiyla

%2,5 ve %3,8 olarak gbzlemlemistir.

Yapilan calismalarin ¢ogunlugunda; dokuma teknigi ile olusturulmus
kumaglarin takviye olarak kullanildigi, 6rme kumaslarda ise hammadde olarak cam
elyafinin agirlikli oldugu gbzlenmistir. Bununla birlikte, ¢aligmalarin ¢ogunlugunda
hibritlesmenin farkli iki tip lifin bir araya getirilmesi yoluyla saglandigi tespit
edilmistir. Farkli konstriiksiyondaki takviye malzemelerinin ayni1 matriste

hibritleserek kullanildig1 ¢alisma sayisi ise oldukca azdir.

Muralidhar ve dig. (2012) keten lifinden bezayag1 ve rib 6rme kumaslarin farkl
kat sayis1 ve serme agist varyasyonlarinin birbirleri ile ¢esitli kombinasyonlarini
kullandig1, kalinliklart 2-4 mm arasinda degisen kompozit plakalarin ASTM D790
standardina gore egilme davranisini inceledigi ¢alismasinda; [0°/0°] serim agisindaki
dort kat bezayaginin alt katmanda, tek kat 1x1 rib kumasin ise iist katmanda
kullanildig1 kompozit plakanin 105 MPa/g.cm? ile en yiiksek egilme dayanimina sahip
oldugunu gbozlerken, 2,89 GPa/g.cm® ile en yiiksek egilme modiiliinii, [90°/0°]
acisindaki 4 kat bezayagmin iist katmanda, tek kat rib kumasin ise alt katmanda
konumlandig1 plakada gbzlemistir. Kim ve dig. (2012) calismasinda, cam elyafindan
interlok ve bezayagi UD kumas kullanilarak iiretilen hibrit kompozitlerin
ASTM D3039 standardina gore ¢ekme testini gerceklestirmistir. Cekme dayanimi
cubuk yoniinde sirasiyla intelok, bezayagi UD ve hibrit kompozitler i¢cin 137 MPa,
379,6 MPa ve 315,2 MPa, sira yoniinde ise 48 MPa, 46,2 MPa ve 53,4 MPa olarak
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gozlenmistir. Cekme modiilii ise gubuk yoniinde 10,6 GPa, 15 GPa ve 12,8 GPa olarak
gozlenirken, sira yoniinde 6,7 GPa, 6,7 GPa ve 7,6 GPa olarak gozlenmistir. Ashraf ve
dig. (2017) kevlar ve cam elyafi kullanilarak {iretilen dokuma/6rme hibrit
kompozitlerin ¢ekme dayaniminmi inceledigi c¢alismasinda kompozitlerdeki 6rme
kumas yiizdesinin artmasiyla ¢ekme Ozelliklerinde bir gelisme saglanamadigini
gozlemistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi ve modiil degerini 155,61 MPa ve 10152 MPa
ile iki kat aramid dokumanin iistte, iki kat cam elyafindan dokumanin ortada ve iki kat
aramid dokumanin altta konumlandigi hibrit kompozitte elde etmistir.
Hu ve dig. (2010) calismasinda iist ve alt tabakalarda bazalt lifinden bezayagi dokuma
kumasglar ile orta tabakadaki diiz, 1x1 rib, interlok ve milano konstriiksiyonlarindaki
o6rme kumasglarin aramid iplikler ile dikilerek elde edildigi li¢ boyutlu kumas takviyeli
kompozitlerin ASTM D3039 ve ASTM D790-3 standardina gore ¢ekme ve egilme
testlerini gergeklestirmistir. I¢ katmanda interlok kumasmn kullanildigi kompozit
plakanin hem ¢6zgii hem de atki yoniinde sirasiyla 617 MPa ve 247 MPa ile en yiiksek
¢ekme dayanimina sahip oldugunu gozlerken, ¢ekme modiiliinde en yiiksek degere
hem ¢ozgii hem de atki yoniinde sirasiyla 29,0 MPa ve 21,4 MPa ile diiz 6rgiiniin
kullanildig1 kompozit plakalarin sahip oldugunu goézlemistir. En yiliksek egilme
dayanimini ¢6zgii ve atki yoniinde sirasiyla 468 MPa ve 282 MPa ile i¢ katmanda
interlok kumagin kullanildigi kompozit plakada elde ederken en yiiksek egilme
modiiliinii diiz 6rgliniin kullanildig1 kompozit plakalarda ¢ozgii ve atki yoniinde

sirastyla 0,5 GPa ve 21,01 GPa olarak gozlemlemistir.

2.3 Kompozit Plakalarin Mekanik Davramsinda Rol Oynayan Kumas

Konstriiksiyon Parametreleri

Leong ve dig. (2000), Ashraf ve dig. (2017), Verpoest (1997), Wu ve dig.
(1993) ve Padaki ve dig. (2006) 6rme kumas takviyeli kompozit yapilarin; mukavemet
ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerinin dokuma, sa¢ 6rme ve tek yonlii (UD) gibi
geleneksel preformlarin kullanildigi kompozitlere gore daha zayif oldugunu ifade
etmektedir. Bu durumun potansiyel sebepleri; Wu ve dig. (1993), Leong ve dig.
(2000), Ashraf ve dig. (2017), Verpoest (1997) ve Padaki ve dig. (2006) tarafindan,
ipliklerin yiiksek oranda kavisli bir yap1 olan ilmek konfigiirasyonunda bulunmasi ve

Wu ve dig. (1993) tarafindan bu kompozitlerin elyaf hacim oraninin diisiik olmasi
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olarak ifade edilmektedir. Buna ek olarak, Leong ve dig.’e (2000) gore; 6rme kumas
tiretim mekanizmasinda ilmek formu olusumu; ipliklerin, ilmek bast olarak
adlandirilan bolgeyi olusturabilmesi i¢in keskin bir yarigap olusturup yine keskin bir
manevra ile ilmek bacagi olarak adlandirilan porsiyonu olusturmasi yolundan
gecmektedir. Bu durum kiitlesel elyaf kirilmalarina ve bununla birlikte mekanik
ozelliklerde zayiflamaya yol agmaktadir. Padaki ve dig. (2006) ise 6rme kumas tiretim
teknolojisinde, cekme ve egme kuvvetlerinin eszamanl olarak uygulanmasinin elyaf
kopuslarina yol agtigini ifade etmektedir. Ashraf ve dig. (2017) cam ve kevlar esash
orme ve dokuma kumas takviyeli hibrit kompozit plakalarin ¢cekme kuvveti altindaki
mekanik davranigini inceledigi calismasinda; yalnizca cam elyafi iceren kompozitler
arasinda, kompozit plaka biitiiniinde 6rme kumas yiizdesinin artmasi ile ¢ekme
dayaniminin diistiiglinii gézlemistir. Yalnizca cam elyafi igeren ve sirastyla %40,55 ve
%73,18 oranlarinda 6rme kumas barindiran plakalarin ¢ekme dayanimlarini sirasi ile

92,495 MPa ve 54,503 MPa olarak gozlemistir.

Kompozit plakalarin mekanik o6zelliklerine etki eden faktorlerin; kumas
konstriiksiyonunu meydana getiren iiretim kaynakli alt parametrelere indirgenmesi
durumunda, kumas yoni-siklik veya kumas yoniinden bagimsiz olarak
sira/gubuk/atki/¢ozgii sikligi, ylizme uzunlugu, kivrim oranu, iplik lineer yogunlugu ve
filament igerisindeki tel sayisi gibi faktorler devreye girmektedir. Orme kumas
kompozitlerde genellikle ¢ubuk yoniinde daha fazla lif bulunmasi ve bu yonde daha
az iplik atlamasinin olugsmasinin; 6rme kumas kompozitlerdeki anizotropik mekanik
davranigin sebeplerinin baginda geldigi diisiiniilmekle birlikte, ¢ogunlukla ¢ubuk
yoniindeki ¢ekme dayaniminin sira yoniindeki ¢ekme dayanimindan daha yiiksek
oldugu gozlenmistir (Khondker ve dig. 2004; Kim ve dig. 2012). Orme kumas
kompozitlerin ¢ekme 6zelliklerinin tahminlenmesinde ¢esitli metodolojileri kullanan
Ramakrishna (1997) iplik lineer yogunlugunun ve kumastaki ilmek yogunlugunun
artmasi ile cekme 6zelliklerinin iyilestigini ifade etmektedir. Khondker ve dig. (2004)
calismasinda ¢ubuk yoniinde sira yoniine gore daha fazla ilmegin bulundugu kumaslari
takviye olarak kullandig1 kompozitlerin ¢gekme testi sonucunda ¢ubuk yoniinde ¢ekme
dayanimini 58,82 MPa olarak gozlerken sira yoniinde 22,41 MPa olarak gozlemistir.
Ramakrishna (1997) calismasinda ¢ubuk yoniinde sira yoniine gore daha fazla ilmek
bulunan kumaslar1 takviye olarak kullandig1i kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda

¢ubuk yoniinde ¢ekme dayanimini 62,83 MPa olarak gozlerken sira yoniinde 35,5 MPa
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olarak gozlemistir. Hu ve dig. (2010) oryante olmus iplik sayisina gére mukavemetin
arttigini; ornek olarak interlok ve diiz 6rgiide, milano ve 1x1 rib orgiiye gore ¢gubuk
yoniinde daha fazla oryante olmus iplik bulundugu i¢in ¢ubuk ydniinde dayanim
degerinin daha yiiksek elde edildigini ifade etmektedir. Bununla birlikte aym
calismada oryantasyonun artmasi ile elastisite modiiliinlin arttig1, uzamanin ise
distigii belirtilmektedir. Sikligin artmasi ile ¢ekme ve egilme o6zelliklerinin
tyilestigini belirten Houshyar ve dig. (2005), dokuma kumas takviyeli kompozitler
lizerine yaptig1 ¢alismada sikligin fazla olmasinin; yiik transferine olanak veren daha
fazla lif-matris arafazi olusumunu sagladigii ifade etmistir. Kumas takviyeli
kompozitlerin mekanik davramigini etkileyen diger faktorler ise dokuma kumas
takviyelerinde gecerli olan kivrim oran1 ve ylizme uzunlugudur. Causa ve Netravali
(2008)’ye gore dimi ve saten dokuma kumaslarin ¢gekme dayanimi, yiizmelerden
dolay1 bezayagi kumaslardan daha diigsiik olmakla birlikte; dimi dokuma kumaslar
gevsek yapilart ve diisiik kivrim oranina ragmen bezayagi kumastan daha ytiksek
uzama gostermektedir. Jahan (2017) bezayag1 kumaslarin, diisiik gézenekliliklerinden
ve yliksek baglant1 sayilarindan dolay1 dimi kumaslara gore ¢ekme dayaniminin daha
yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Saiman ve dig. (2014) ise ipliklerin diiz ve
kivrimsiz oldugu bir kumasa yiik uygulanmasi1 durumunda yiikiin tamami toplam
mukavemetteki gerilime donerken, ipliklerin kivrimli oldugu bir kumasta baslangic
yiikiiniin biikiilmiis towlar1 diizgilinlestirmek i¢in tiiketilmesiyle tamamlanmasi
malzemenin diisiik bir mukavemet degeri vermesine yol actigini ifade etmektedir.
Dokuma kumas geometrisinin kompozit plakanin egilme ve ¢ekme modiilii iizerindeki
etkisini; cm? deki siklik sayist sirastyla 60, 48, 36 ve 30 olan saten, dimi, basket ve
bezayag1 kumaslarin kullanildigi kompozitler {izerinden inceleyen Houshyar ve dig.
(2005) kivrim ag1s1 parametresinin kompozit davranisina olan etkisine liretim kaynakl
faktorler agisindan yaklasmistir. Calismada, saten dokuma takviyeli kompozitin en
yiiksek modiil degerine sahip oldugu gézlenmis olup saten kumasi takiben sirasiyla
dimi, basket ve bezayagi dokuma takviyeli kompozit gelmistir. Aym1 kosullarda
iretilen bu kompozitlerde kumas geometrisinin degisimi ile birlikte bosluk oraninin
da arttig1 goézlenmistir. Saten ve dimi dokumanin kullanildigi kompozitlerde bosluk
oraninin bezayaglr ve basket kumas iceren kompozitlerden diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bezayagi kumaslarin daha yiiksek baglanti noktasi i¢erip daha diisiik yiizme
uzunluguna sahip olmasi; kivrim agisinin artmasina yol agmaktadir. Kivrim agisindaki

bu artisin, iplikler arasinda hava hapsedilmesine sebep oldugunu ve saten ve dimi
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kumaglara kiyasla daha fazla bosluk iiretimine yol acan sebeplerden birisi oldugunu
ifade etmistir. Siklik sayisinin fazla olup, baglanti noktalarindaki bosluklarin az
olmast saten kumas takviyeli kompozitlerin en iyi Ozellikleri sergilemesinin
sebeplerinden oldugu ifade edilmistir. Kivrim oranmin elastisite modiiliine olan
etkisini inceleyen Ahmad ve dig. (2021), kivrim oranmin artmasi ile elastisite
modiilinde diisme meydana geldigini belirtmektedir. Baghaei ve dig. (2015) 2/2
basket tek yonlii kumas takviyeli kompozitin gekme dayanimi ve modiiltiniin, 8H saten
UD takviyeli kompozitten diisiik oldugunu gézlemlemistir. Baghaei ve dig.’e (2015)
gore kumas dokuma prosesinin ardindan kumasta biiziilmenin meydana gelmesi;
yapmin daha sikigik bir form almasma yol acarken ayni zamanda baglanti ug
noktalarinda bosluk olusumuna neden olmaktadir. Kumastaki bu bosluk, kompozit
malzemede takviye malzemesinin bulunmadigi, recine zengini bolgeleri meydana
getirmektedir. 2/2 basket dokumanin yiizey alaninda daha fazla baglantinin olmast;
malzemenin ¢ekme yiikii altindaki davranigini belirgin sekilde etkileyen, gerilimin
yogunlastigi noktalarin ve regine zengini bodlgelerin artisina neden oldugunu
belirtmistir. Daha sikisik bir kumas yapisinin, reginenin lifler arasina niifuz etmesini
zorlagtirdigini, saten kumasta ise komsu ipliklerin farkli baglanti noktalarina sahip
olmasmin regine dagilimmi kolaylastiran daha kiigiik bosluk olusumuna neden
oldugunu ifade etmistir. Ayni sekilde egilme dayaniminda da saten kumas kompozitin
daha az baglanti noktasi igermesinin, gerilim yogunlasma olasihigmi da
diisiirdiigiinden en 1y1 sonucu verdigi sonucuna ulagsmistir. Ahmad ve dig. (2021) 1x3
ve 1x2 konfiglirasyonlarimin takviye olarak kullanildigi kompozitler arasinda 1x3
kompozitinde baglant1 sayisinin azalmasinin ¢ekme dayanimini arttirdigini ifade
etmistir. Egilme dayaniminda ise 1x1 konfiglirasyonundaki kumasin siki1 yapisindan
dolayr daha yiiksek kivrim yiizdesinde daha fazla baglanti noktasina sahip olmasi,
takviye malzemesindeki yiik transferinin gergeklesmesine izin veren kopriileme
efektini meydana getirdiginden bu kompozitlerin egilme dayaniminin, diisiik kivrim
orani igeren kumas takviyeli kompozitlere gore daha yiiksek oldugu sonucuna
ulasmigtir. Ayn1 calismasinda Ahmad ve dig. (2021) 1x1, 2x1 ve 3xlI
konfigiirasyonundaki diiz dokuma kumas takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimin
kumas yapisindaki eszamanli iplik sayisina bagli olarak degerlendirdiginde; yiikiin
uygulandigr yonde eszamanli iplik sayisinin artmasiyla ¢cekme dayaniminin arttigini
ve bu durumun potansiyel sebebi olarak; yiikiin uygulandigi yondeki eszamanl

ipliklerin tek bir iplik gibi hareket ederek yiik paylasiminda bulundugunu ifade
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etmistir. Tohidi ve dig. (2019) dokuma kumas kompozitlerde mekanik o6zelligi
etkileyen diger bir faktor olan yiizme uzunlugunun artmasinin, daha fazla biikiilmenin
meydana gelmesine neden oldugunu ifade etmektedir. Yiizme uzunlugunun fazla
oldugu iplik grubunu iceren kumas yoniine 90°’lik a¢1 yapmis olan iplik gruplarini
barindiran kumag yoniinde ¢ekme yiikii uygulandiginda takviye malzemesinde daha
fazla biikiilme meydana gelmektedir. Belirgin yiizme uzunlugu bulunan kumas
konstriiksiyonlarinda, biikiilme efektini serbest birakabilmek adina gerilimin, baglanti
noktalarinda daha fazla yogunlasmasi dengesiz yiik dagilimina yol agmaktadir (Tohidi
ve dig. 2019). Elyaf hacim orani, kompozit malzemelerin mekanik davraniglarini
etkileyen kumas iiretim parametreleri kaynakli Onemli bir faktordiir.
Sira/gubuk/atki/¢ozgli sikligi disinda, elyaf hacim oranini etkileyen faktorlerden
bazilari; kumasg katsayist ve iplik lineer yogunlugudur (Ramakrishna 1997; Khondker
ve dig. 2005). Maruo ve dig. (2015) 3K ve 12K karbon elyafi takviyeli kompozitlerin
egilme dayanimini inceledigi c¢alismasinda, 12K karbon elyafinin kullanildig:
kompozitin 464,23 + 70,49 MPa ile en yiiksek degeri verdigini gézlemistir. Bununla
birlikte; karbon filamentteki tel sayisinin dimi dokuma karbon kumas takviyeli
kompozitlerin mekanik davranisi tizerindeki etkisini inceleyen John ve dig. (2020)
calismasinda 3000 ve 6000 filament sayisi ile calismistir. Deneysel c¢alismalar
sonucunda filament sayisinin artmasiyla ¢ekme ve egilme dayaniminin azaldigi
gbézlemlenmistir. Literatliirde, 6rme kumas kat sayisinin artmasi ile darbe hasar
dayanimi, kirilma toklugu ve cekme davranisinin gelistirildigini ifade eden ¢alismalar
bulunmaktadir. Bunun sebebi ise elyaf hacim oraninin artmasi ve komsu kumasg
katmanlarinin birbirine yakin ilmekleri arasindaki daha iyi bir kenetleme saglamis

olmasina atfedilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1  Materyal

Kompozit yapilarda takviye malzemesi olarak kullanilan dokuma kumaslar,
ayr1 ayr1 200 Tex 3K ve 800 Tex 12K lineer yogunluk-tel sayisindaki karbon elyafi
kullanilarak ftretilirken 6rme kumas yalnizca 200 Tex 3K lineer yogunluk-tel
sayisindaki karbon elyafi kullanilarak iiretilmistir. Orme kumas iiretiminde kullanilan
ve DowAksa firmasindan temin edilen karbon elyafina iliskin bilgiler Tablo 3.1°de
verilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan dokuma kumaslar Spintex firmasindan temin
edilirken 6rme kumaslar Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Tekstil
Miihendisligi Béliimii Iplik ve Orme Laboratuvarinda, Sekil 3.1°de gosterilen, 6E

makine inceligindeki Passap Duomatic 80 6rme makinesinde iiretilmistir.

Tablo 3.1: Calisgmada kullanilan karbon elyafina ait teknik bilgiler

3K Kullamlan Standart
(1SO)
Cekme dayanim (MPa) 3800 10618
Cekme modiilii (GPa) 240 10618
Uzama (%) 1,6 10618
Yogunluk (g/cm?3) 1,78 10119
Lineer kiitle yogunlugu (Tex) 200 1889

200 g/m? gramajindaki bezayag1 ve 2/2 dimi ve 650 g/m? gramajindaki 2/2 dimi
dokuma konstriiksiyonlarindaki kumaslar ile 720 g/m? gramajindaki interlok (1x1
formunda) konstriiksiyonundaki 6rme kumasin teknik bilgileri ve tezin ilerleyen
boliimlerinde kumasglar i¢in kullanilacak olan kodlama yontemi Tablo 3.2°de verildigi
gibidir. Calismada kullanilan kumaglarin, 6n yiiz goriiniimleri ise Sekil 3.2°de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.1: Kumaslarin tiretildigi Passap Duomatic 80 6rme makinesi

Tablo 3.2: Calismada kullanilan kumaslarin teknik bilgileri

200P 200T 650T 720K
R - 212 2/2 .
Kumas konstriiksiyonu Bezayagi Dimi Dimi Interlok (1x1)
Gramaj (£ %10) (gr/m?) 200 200 650 720
Iplik lineer kiitle yogunlugu (Tex) 200 200 800 200
Filament icerisindeki tel sayis1 3000 3000 12000 3000
Atk sikhig (atki/cm) 5 5 4 -
Cozgii sikhig (¢6zgii/ cm) 5 5 4 -
Sira yoniindeki ilmek sikhig: ) ) i 32
(ilmek/10 cm)
Cubuk yoéniindeki ilmek sikhigi ) ) i 45
(ilmek/10 cm)
Atk 1 1 1 -
Kivrim oram (%)
Cozgii 1 1 1 -
Tlmek iplik uzunlugu (cm) - - - 1,25
Sikihik faktorii - - - 1,13
Ilmek yogunlugu (ilmek/cm?) - - - 14,40
Kumas kalinhgi (mm) 0,27 0,2 0,66 1,2
Kumas hacim agirhg (g/cm?®) 0,74 0,95 0,98 0,6
Gozeneklilik (%) 58 44 45 66
Sertlik (cN) 1241 533 2846 2839
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Sekil 3.2: Takviye kumasglarinin on yiiz gériiniimleri. (a) Bezayagi konstriiksiyonundaki kumas (b)
200 g/m? gramajindaki 2/2 dimi konstriiksiyonundaki kumas (c) 650 g/m? gramajindaki
2/2 dimi konstriksiyonundaki kumas (d) 720 g/m? gramajindaki

konstriiksiyonundaki kumasg

interlok

Tablo 3.2’de dokuma kumaslar igin verilen kivrim oran1 (C) Saiman ve dig.’e

(2014) gore esitlik (3.1) yardmi ile hesaplanmistir. Esitlikteki L degeri ipligin

uzunlugunu, S degeri ise ipligin kumas lizerindeki uzunlugunu temsil etmektedir.

c=222x100
S

(3.1)

Tablo 3.2°de interlok 6rme konstriiksiyonundaki 720K kumasi igin verilen

ilmek iplik uzunlugu () (3.2) esitligi yardimi ile hesaplanirken sikilik faktori (T)
Eltahan’a (2016) gore (3.3) esitligi kullanilarak hesaplanmstir.® 2 (3.2) esitligindeki W

degeri kumas gramajini, n; degeri ¢ubuk sayisini, Ns degeri sira sayisini, dy degeri ise

iplik lineer kiitle yogunlugunu temsil etmektedir.

wf
2[(ngxns)x100]
l=——F+—|X%x100
d, /1000

VTex
l

T =

1 Esitlik (3.2)’de kullamlan iplik lineer kiitle yogunlugu (dy) Tex cinsinden alinmstir.

2 Esitlik (3.3)’te kullanilan ilmek iplik uzunlugu (I) mm cinsinden alinmistir.
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Tablo 3.2’de tiim kumaslar igin verilen kumas hacim agirhgr (p,) ve
gozeneklilik (%) bilgileri Varshney ve dig.’e (2010) gore sirasiyla (3.4) ve (3.5)
esitlikleri yardimu ile hesaplanarak elde edilmistir. (3.4) esitligindeki ws degeri kumas
gramajini, t degeri ise kumas kalinligini temsil ederken, (3.5) esitligindeki py degeri

lif yogunlugunu temsil etmektedir.

w
by = Tf (3.4)
o _q_Pr (3.5)
Pr

Tablo 3.2’de verilen kumas kalinligi 6lgtimii EN I1SO 5084:1996 standardina
uygun sekilde Luis Schopper marka mikrometre ile gergeklestirilirken, sertlik
degerleri Prowhite Stifness Tester dijital kumas sertligi Ol¢ciim cihazinda

ASTM D4032-08 (2016) standardina gore belirlenmistir.

3.2  Kompozit Plakalarin Uretimi

Kompozit plakalar Denizli Safir Reklam’da iiretilmistir. Plaka iiretiminde el
yatirmas1 yontemi kullanilmistir. Yiizeye serilen takviye malzemesi iizerine epoksi
recine ve sertlestirici karigimi siiriilerek recine ile emdirme saglanmis olup, her bir
kumas kat1 seriminde islem tekrarlanmistir. Kumas yigimi iizerine jelatin, jelatin
lizerine ise sizdirmaz bant ile vakum torbasi sabitlenmistir. Jelatin igerisindeki hava
bosluklar1 minimum seviyeye diisene kadar vakumlama islemi uygulanmistir.
Ardindan 90 °C’de 3-4 saat boyunca kiirleme yapilmistir. Kullanilan epoksi (Epakem
EPX-100) 200 °C alevlenme noktasia ve 1,15 g/cm?® yogunluga sahiptir. Epoksi ve

sertlestirici (epakem) 2:1 karigim oraninda kullanilmistir.

Kumagslarin epoksi matriste takviye malzemesi olarak serimi, Tablo 3.2°de
kodlama yontemi ve teknik bilgileri verilmis olan bezayagr ve dimi dokuma
konstriiksiyonlarindaki kumaslar ile 1x1 formundaki interlok konstriiksiyonundaki
orme kumasin ayr1 ayr1 veya birbirleri ile farkli kombinasyonlar1 olacak sekilde saf
veya hibrit formda tasarlanmistir. Kompozit malzemelerin, takviye konstriiksiyonu

tipine gore kendi i¢inde kiyaslanmasi; kompozit yapida kullanilacak olan takviye
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malzemesinin gramaji sabit tutularak gerceklestirilecektir. Bu dogrultuda, matriste
kullanilacak olan takviye malzemesi kat sayis1 belirlenmesinde; 720 g/m? ile en yiiksek
gramaja sahip olan 720K kumasi referans alinarak toplam kumas gramajinin her bir

kompozitte esit seviyeye ulasmasi hedeflenmistir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde kompozit plakalar i¢in kullanilacak olan kodlama

yontemi,

e Yedi katl1 200P kumasinin kullanildigi kompozit plaka C1,

e Yedi kath 200T kumasinin kullanildig1 kompozit plaka C2,

e ki katli 650T kumasinin kullanildig1 kompozit plaka C3,

e ki katli 720K kumaginin kullanildig1 kompozit plaka C4,

e Tek kat 650T ve tek kat 720K kumasinin kullanildigi kompozit plaka CS5,

e Iki kat 200P kumasinin alt katmanda, tek kat 720K kumasinin merkezde, iki
kat 200P kumasinin iist katmanda konumlandig1 kompozit plaka C6,

e ki kat 200T kumasmin alt katmanda, tek kat 720K kumasinin merkezde, iki
kat 200T kumasinin iist katmanda konumlandigi kompozit plaka C7 seklinde

belirlenmistir.

3.3 Metot

Numunelerin Hazirlanmasi

Kalinliklar1 Mitutoyo dijital mikrometre ile dlgiilen her bir kompozit plakanin
teorik olarak yogunluk hesab1 yapilmis olup, elyaf hacim orani(vf) Karahan’a (2011)
gore (3.6) esitligi yardimi ile belirlenmistir. Esitlikteki Nt degeri kompozitteki toplam
kumas kat sayisini, wr degeri kumas gramajini, ps degeri lif yogunlugunu, h degeri ise

kompozit kalinligini temsil etmektedir.

_Negxwy (3.6)
vf -
prxh

Kompozitlere ait kalinlik, yogunluk ve elyaf hacim orani(vf) degerleri Tablo

3.3’te verilmektedir.
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Tablo 3.3: Kompozitlere ait kalinlik, yogunluk ve elyaf hacim orami degerleri

Kompozit Kodu Kalinhik Yogunluk Elyaf hacim orani

(mm) (g/cm?) (%)
C1 1,595 1,41 49
C2 1,847 1,45 44
C3 1,227 1,39 61
C4 1,792 1,34 45
C5 1,655 1,31 45
C6 1,708 1,50 50
C7 1,610 1,51 53

300 mm x 300 mm ebatlarinda iiretilmis olan kompozit plakalar su jeti ile; hem
atki/sira hem de ¢ozgii/gubuk yonii olmak {izere iki farkli yonde testler

gerceklestirilirken esas almacak standartlara gore kesilmistir. Ug noktal1 egilme test

numuneleri Sekil 3.3’te, ¢cekme testi numuneleri ise Sekil 3.4’°te verilmistir.

Sekil 3.3: Ug noktal1 egilme testi numuneleri. (a) Atki/sira yoniinde kesilen numuneler
(b) Cozgii/cubuk yoniinde kesilen numuneler
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(b)
Sekil 3.4: Cekme testi numuneleri. (a) Atki/sira yoniinde kesilen numuneler (b) C6zgii/cubuk

yoniinde kesilen numuneler

Cekme testi i¢in kesilen numunelerin her iki ylizeyindeki tepe noktalarina,
malzemenin ¢ene bolgelerindeki kalinligini arttirarak kirilmayr 6l¢iim sinirinda
gerceklestirmek amaci ile agindirilmig aliiminyum pargalar yapistirilmistir (Sekil 3.5).
Bu sekilde malzemenin dayanabildigi en yiiksek kuvvetten daha diisiik bir kuvvette
kopmasinin Oniine gegilmesi amaglanmigtir. 200 mm x 500 mm ebatlarinda kesilen
aliminyum pargalar, kompozit numunelerine teknik bilgileri Tablo 3.4’te verilen
LOCTITE EA 3430 ¢ift bilesenli yapistirici ile yapistirilmistir. Ug bolgelerde gerilim
yogunlagmasimin Oniine gegilmesi amaci ile aliiminyum pargalar acili olarak

kesilmistir.

Sekil 3.5: Aliiminyum parg¢a yapistirma islemi sirasinda ¢ekme testi numuneleri

47



Tablo 3.4: LOCTITE EA 3430 ¢ift bilesenli yapigtiricinin teknik 6zellikleri

Kimyasal Tiirii Epoksi
Bilesenler Iki bilesen - Recine & Sertlestirici
Karisim oram, hacimce 1:1

Recine: Sertlestirici

7 giin boyunca 22 °C' de kuruduktan sonra, 1,2 mm kalinh@indaki 6rnek icin

Isil iletkenlik katsayisi, ISO 8302 0,3 W/(m-K)
Gerilme mukavemeti, 1SO 527-3 36 N/mm?
Gerilme modiilii, ISO 527-3 3,10 N/mm?
Sikistirma mukavemeti, ISO 604 65 N/mm?
Uzama, 1SO 527-3 %2
Camsi gecis sicakhigi, ASTM E 1640 58 °C

3.3.1 Test Metodu

Kompozit plakalarin {i¢ noktali egilme ve ¢ekme testleri Bursa Teknoloji
Koordinasyon ve Ar-Ge Merkezi’nde (BUTEKOM) gergeklestirilmistir. Testler,
dokuma kumaslar icin atki ve ¢6zgii yonii, 6rme kumaglar i¢in ¢ubuk ve sira yonii,
yine hibrit kompoztiler i¢in de atki/sira ve ¢dzgii/¢ubuk olmak {izere iki farkli yonde,

3’er test numunesi iizerinden gergeklestirilmistir.

Testlerin gergeklestirildigi ortamda kondiisyon sartlar1 20,3 °C ortam sicakligi

ve %63,8 bagil nem olarak saglanmstir.

3.3.1.1 Ug Noktali Egilme Testi

12,7 mm x 50,8 mm ebatlarindaki numunelerin egilme yiikii altindaki
davraniglart ASTM D790 standardina gore ti¢ noktali egilme testi ile analiz edilmistir.
Test, 25,6 mm destek araliginda, 0,5 N 6n yiik uygulanarak 1 mm/dk test hizinda
Sekil 3.6’da verilen SHIMADZU test cihazinda gerceklestirilmistir.
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B SHIMADZU

Sekil 3.6: Ug noktali egilme testlerinin gergeklestirildigi SHIMADZU test cihazi

Ug noktali egilme testine iliskin, 6zgiil egilme dayammi (o) ve Ozgiil
modiil (Ep,) degerleri Shivakumar ve dig. (2006)’ne gore sirasiyla esitlik (3.7) ve
esitlik (3.8) yardimui ile hesaplanmustir. (3.7) esitligindeki o, degeri egilme dayanimini
temsil ederken (3.7) ve (3.8) esitliklerindeki p. degeri kompozit yogunlugunu temsil

etmektedir. (3.8) esitligindeki E;, degeri ise ise egilme modiiliinii temsil etmektedir.

_% 3.7)
O =
sb Pc
Eg ) (3.8)
Pc

3.3.1.2 Cekme Testi

20 mm x 200 mm ebatlarindaki numunelerin ¢gekme yiikii altindaki davraniglari
100 mm g¢eneler aras1 mesafesinde 2 mm/dk ¢ene hizinda 5 N 6n yiik uygulanarak
ASTM D3039 standardina gore Sekil 3.7°de verilen cihazda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.7: Cekme testinin gerceklestirildigi cihaz

Cekme testine iligkin, dzgiil gekme dayammi (ost) ve 6zgiil modiil (Es;)
degerleri Shivakumar ve dig. (2006)’ne gore sirasiyla esitlik (3.9) ve esitlik (3.10)
yardimi ile hesaplanmustir. (3.9) esitligindeki o, degeri ¢ekme dayanimini temsil
ederken (3.9) ve (3.10) esitliklerindeki p. degeri kompozit yogunlugunu temsil

etmektedir. (3.10) esitligindeki E; degeri ise ise egilme modiiliinii temsil etmektedir.

o =2t (3.9)
c

E,, =? (3.10)
c
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4. BULGULAR

4.1  Uc Noktah Egilme Testi

Kompozit plakalara uygulanan ii¢ noktali egilme testi sonucunda iki farkli
yonde olmak iizere ayr1 ayr1 elde edilen; egilme dayanimi (MPa), 6zgiil egilme
dayanimi (MPa/(g/cm?®)), egilme modiilii (GPa), 6zgiil egilme modiilii (GPa/(g/cm?))
ve en yiiksek uzama (%) degerlerinin ii¢ tekrar sayisi iizerinden ortalama degerleri
atki/sira yonii i¢in Tablo 4.1’de, c¢ozgli/cubuk yonii i¢in ise Tablo 4.2°de

sunulmaktadir.

Tablo 4.1: Kompozit numunelerinin atki/sira yoniindeki egilme yiikii altindaki degerleri

Kompozit | Egilme Ozgiil dayamm | Egilme Ozgiil modiil | En yiiksek
Kodu dayanimm [MPa/(g/cm?)] modiilii [GPa/(g/cm®)] | uzama
(MPa) (GPa) (%)

C1 760,338 539,468 44,529 31,581 1,775
C2 789,693 544,616 40,105 27,658 2,054
C3 401,144 288,593 35,586 25,601 0,854
C4 179,897 134,215 12,693 9,472 2,261
C5 278,907 212,906 17,102 22,527 4,368
C6 563,959 375,973 40,661 27,107 1,539
Cc7 658,946 449,633 42,992 28,472 1,576
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Tablo 4.2: Kompozit numunelerinin ¢6zgii/gubuk yoniindeki egilme yiikii altindaki degerleri

Kompozit | Egilme Ozgiil dayamm | Egilme Ozgiill modiil | En yiiksek
Kodu dayammm | [MPa/(g/cmq)] modiilii | [GPa/(g/cm®)] | uzama
(MPa) (GPa) (%)

C1 751,734 533,145 45,104 31,989 1,773
Cc2 854,420 589,255 47,952 33,070 1,896
C3 383,272 275,735 35,197 25,322 1,438
C4 227,249 169,589 18,798 14,028 2,116
C5 327,929 250,328 27,197 20,761 4,993
C6 381,766 254,511 30,110 20,073 1,535
C7 727,126 481,540 49,198 32,581 1,546

4.1.1 Egilme Dayanim

Hibrit kompozit plakalarin, alternatif olarak hazirlanmis olan dokuma takviyeli

ve orme takviyeli kompozitler ile ve tiim kompozitlerin kendi i¢inde kompozit yoniine

gore egilme dayanimi degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmast Sekil 4.1°de

verilmektedir.

1000,000
900,000
800,000
700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000

0,000

Egilme Dayanimi (MPa)

B Atki/sira yonil

C1 c2 C3 C4 C5 C6 Cc7

760,338 789,693 401,144 179,897 278,907 563,959 658,946
B Cozgii/cubuk yoni 751,734 854,420 383,272 227,249 327,929 381,766 727,126

Sekil 4.1: Kompozit numunelerinin atki/sira ve ¢6zgii/gubuk yoniindeki egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.1’den goriildigi lizere; yalnizca dokuma kumas takviyesi kullanilan

kompozitler arasinda, 7 katli 200 g/m? gramajindaki bezayag konstriiksiyonundaki

kumas takviyesi iceren C1 kodlu kompozit, 7 katli 200 g/m? gramajindaki 2/2 dimi
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konstriiksiyonundaki kumas takviyesi igeren C2 kodlu kompozit ve 2 katli 650 g/m?
gramajindaki 2/2 dimi konstriikksiyonundaki kumas takviyesi iceren C3 kodlu
kompozitlerin egilme dayanimlar1 atki yoniinde sirasiyla 760,338 MPa, 789,693 MPa
ve 401,144 MPa olarak gozlenirken bu plakalarin ¢ozgli yoniindeki egilme
dayanimlar1 sirasiyla 751,734 MPa, 854,420 MPa ve 383,272 MPa olarak
gozlenmistir. C2 kompoziti her iki yonde de hem ayni1 kumas gramajina sahip C1
kompozitinden hem de diger tiim kompozitlerden daha yiiksek egilme dayanimina
sahiptir. Degerlendirme; iiretim kosullarindan kaynakli makro-bosluk olusumu gibi
kusurlardan bagimsiz olarak, tekstil malzemesinin plakanin mekanik davranisina olan
etkisine indirgendiginde; dimi konstriiksiyonunun daha az baglanti icermesi, plakadaki
iplik baglant1 noktalarindaki hava hapsedilme oranini diislireceginden daha yiiksek
dayanim sagladig: diisiiniilmektedir. Houshyar ve dig. (2005) kivrim yilizdesinin diisiik
ve ylizme uzunlugunun yiiksek oldugu kumas takviyeli kompozit plakalarin egilme

dayanimi ile diger mekanik 6zelliklerinin gelistigini belirtmektedir.

Dokuma kumas takviyeli kompozitlerin disinda, C4 kodlu yalnizca iki kat
interlok konstriiksiyonundaki 6rme kumas takviyesi igeren kompozitin, ¢gubuk sira ve
¢ubuk yoOniinde sirasiyla 179,897 MPa ve 227,249 MPa ile dokuma takviyeli
alternatiflerine gore daha diisiik egilme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.
Dokuma kumaslar birbirine paralel yonde ¢ok sayida iplik grubundan olusurken 6rme
kumas yapisinin tek bir iplik tizerinden olusturulmasi ve Wu ve dig. (1993) ve yaptigi
calismada belirttigi gibi ipliklerin yiiksek oranda kavisli bir yapir olan ilmek
konfigiirasyonunda bulunmasinin C4 kodlu kompozitin egilme dayanimimin diisiik
¢ikmasinin sebeplerinden oldugu diistiniilmektedir. Bir diger etken ise Leong ve
dig. (2000) ve Padaki ve dig.’in (2006) de belirttigi gibi; 6rme kumas iiretim
mekanizmasinda; ipliklerin ilmek bilesenlerine doniismesi yolunda gerilime maruz
kalmas1 dolayistyla meydana gelen kiitlesel elyaf kirilmalarinin, kompozit plakanin
mekanik ozelliklerini olumsuz etkilemesi seklinde agiklanabilir. Ote yandan, tez
caligmasinda kullanilan 6rme kumaslarin gozenekliliklerinin yiiksek olmasi ve
kompozit biitiiniindeki elyaf hacim oranmin diisiikk olmasi, kompozit yapisindaki
recine yoniinden zengin bdlgelerin olusumuna ve gerilimi tastyacak lif-matris arafazi
miktarinin azalmasia yol agarken ilmeklerin kivrimli yapisi ve ilmek baglanti
sekillerinin yapida mezo-bosluk olusumuna yol agmasi bu kompozitlerin diisiik

mekanik ozelliklerinin potansiyel sebeplerinden oldugu disiiniilmektedir. C4
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kompozitinin ¢ubuk yoniinde dayaniminin daha yiiksek olmasi, kumas ¢ubuk yoniinde
ilmek sikliginin ve oryante olmus iplik sayisinin daha fazla olmasindan kaynakli

oldugu distiniilmektedir.

Atki/sira yonilinde sirastyla 278,907 MPa, 563,959 MPa ve 658,946 MPa;
¢ozgili/cubuk yoniinde ise 327,929 MPa, 381,766 MPa ve 727,126 MPa degerlerine
sahip C5, C6 ve C7 kodlu dokuma ve 6rme kumaslarin birlikte kullanildigi hibrit
kompozitlerde, hem atki/sira hem de ¢6zgii/gubuk yoniinde 6rme kumas takviyesi,
yalnizca dokuma takviyeli kompozitlere kiyasla egilme dayanimiin diismesine yol
acmistir. Bununla birlikte hibrit kompozitlerin, bir diger alternatif kompoziti olan iki
kat interlok konstriiksiyonunun kullanildigi C4 kompozitine gore daha yiiksek egilme

dayanimu sergiledigi gézlenmistir.

4.1.2 Egilme Modiilii

Hibrit kompozit plakalarin, alternatif olarak hazirlanmis olan dokuma takviyeli
ve drme takviyeli kompozitler ile ve tiim kompozitlerin kendi i¢inde kompozit yoniine
gore egilme modiilii degerlerinin grafiksel olarak karsilastiriimas: Sekil 4.2°de

verilmektedir.

60
50
S 40
S
=]
= 30
o]
o
= 20
(]
£
i)
= 10
0
C1 C2 c3 C4 C5 C6 C7
m Atki/sira yonii 44,529 = 40,105 51,775 @ 12,693 = 17,102 = 40,661 @ 42,992

B (Cozgli/cubuk yonii 45,104 47,952 = 35,197 = 18,798 = 27,197 @ 30,110 @ 49,198
Sekil 4.2: Kompozit numunelerinin atki/sira ve ¢6zgii/gubuk yoniindeki egilme modiilii degerleri

Sekil 4.2°den goriildiigii lizere; yalnizca dokuma kumas takviyesi kullanilan

C1, C2 ve C3 kompozitlerinin egilme modiilleri, atki yoniinde sirasiyla 44,529 GPa,
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40,105 GPa ve 51,775 GPa olarak gozlenirken bu plakalarin ¢6zgii yoniindeki egilme
modilleri sirastyla 45,104 GPa, 47,952 GPa ve 35,197 GPa olarak gozlenmistir.
Atki/sira yoniinde hem bu ii¢ kompozit plaka hem de biitiin kompozitler arasinda 12K
karbon filamentinden iretilmis 2/2 dimi Kkonstrilksiyonunun kullanildigi C3
kompozitinin egilme modiilinde en yiiksek degere sahip oldugu goézlenmistir.
Cozgii/cubuk yoniinde ise bu ii¢ kompozit kendi arasinda karsilastirildiginda, C1
kompoziti ile ayn1 kumas kat sayisina sahip olan fakat dimi konstriiksiyonunun

kullanildig1 C2 kompozitinin en yiiksek modiil degerine sahip oldugu goézlenmistir.

C4 kodlu kompozitin sira ve ¢ubuk yoniinde sirasiyla 12,693 GPa ve 18,798
GPa ile her iki yonde de en diisiik modiil degerine sahip oldugu gozlenmistir.
Tablo 3.2°den goriilecegi lizere, C4 kompozitinde kullanilan 720K kodlu kumagin
daha yiiksektir. Fakat 6rme kumasin gozenekliliginin yiiksek olmasi, ilmeklerin
kivrimli yapist ve bu kompozitin diisiik elyaf hacim oranina sahip olmasinin,
kompozitin egilme dayaniminda oldugu gibi egilme modiiliinii de olumsuz etkiledigi

distiniilmektedir.

Interlok ve dimi konstriikksiyonu olmak iizere yalmizca iki kat takviye
malzemesinin kullanildigi C5 hibrit kompozitinde; alternatifleri olan C1, C2 ve C3
kompozitlerine gore her iki yonde de egilme modiiliinde diisme gozlense de bir diger
alternatifi olan iki kat interlok konstriiksiyonunun kullanildigi C4 kompozitine gore

her iki yonde de modiil degerinde artis gdzlenmistir.

Alt ve iist katmanlarda ikiser kat dimi konstriiksiyonunun kullanildigi C7 hibrit
kompozitinin ¢6zgii/gubuk yoniinde; 49,198 GPa ile tiim kompozitler arasinda en
yiiksek egilme modiiliine sahip oldugu belirlenmistir. C6 hibrit kompozitinin egilme
modiiliinde ise yalnizca dokuma konstriiksiyonunun kullanildig: alternatifleri olan C1

ve C2 kompozitlerine gore belirgin bir atis saglanamamustir.
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4.1.3 En Yiiksek Uzama

Hibrit kompozit plakalarin, alternatif olarak hazirlanmis olan dokuma takviyeli
ve 0rme takviyeli kompozitler ile ve tiim kompozitlerin kendi icinde kompozit yoniine
gore en yiiksek uzama degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi Sekil 4.3’te

verilmektedir.

7,000
6,000
> 5,000
<
§ 4,000
)
3 3,000
§
g 2,000
[8a}
0,000
C1 c2 c3 c4 C5 C6 c7
m Atk/sira yonii 1775 2,054 0854 2261 4368 1539 1,576

B (Cozgi/gubuk yonii 1,773 1,896 1,438 2,116 4,993 @ 1,535 @ 1,546
Sekil 4.3: Kompozit numunelerinin atki/sira ve ¢6zgii/gubuk yoniindeki en yiiksek uzama degerleri

Kompozitlere ait egilme yiikii altindaki kuvvet-sekil degisimi egrileri ise
Sekil 4.4-Sekil 4.10°da verilmektedir.
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Sekil 4.4: C1 kodlu kompozitin (a) atki ve (b) ¢6zgii yoniindeki kuvvet-sekil degisimi egrileri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 birlikte incelendiginde; yalnizca 7 kat bezayagi dokuma

kumasin kullanildig1 C1 kodlu kompozitin en yiiksek uzama degerinin her iki yonde

de ayni oldugu goriilmektedir.
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840
780
720
660
600
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0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 #
Sekil Degigimi(mm) Sekil Degisimi(mm)
(@) (b)

Sekil 4.5: C2 kodlu kompozitin (a) atki ve (b) ¢6zgii yoniindeki kuvvet-sekil degisimi egrileri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.5 birlikte incelendiginde; yalnizca 7 kat 2/2 dimi dokuma

kumasin kullanildig1 C2 kodlu kompozitin en yliksek uzama degerinin atki yoniinde
¢Ozgii yoniinden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. C1 ve C2 kompoziti
kiyaslandiginda ise C2 kompoziti C1’den daha yiiksek uzama sergileme potansiyeli
gostermistir. Literatiirde Causa ve Netravali (2008) yaptigi ¢alismada dimi
konstriiksiyonunun gevsek yapisi ve diisiik kivrim oranina ragmen bezayagi kumastan

daha yiiksek uzama gosterdigini belirtmistir. Takviye konstriikksiyonunun bu
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karakteristiginin, kompozitlerin uzama davranigin1i da ayni dogrultuda etkiledigi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.6: C3 kodlu kompozitin (a) atki ve (b) ¢6zgii yoniindeki kuvvet-sekil degisimi egrileri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.6 birlikte incelendiginde; yalnizca iki kat, 12K karbon

elyafindan iiretilmis 2/2 dimi dokuma kumasin kullanildigr C3 kodlu kompozitin;

¢Ozgli yoniinde daha fazla uzama sergileme potansiyelinde oldugu gozlenmistir. Buna

ek olarak, egilme dayanimi atki yoniinde daha yiiksektir.
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Sekil 4.7: C4 kodlu kompozitin (a) sira ve (b) ¢ubuk yoniindeki kuvvet-gekil degisimi egrileri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.7 birlikte incelendiginde; yalnizca iki kat interlok kumasin

kullanildig1 C4 kodlu kompozitin gubuk yoniinde nispeten daha fazla uzama sergileme

potansiyelinde oldugu gorilmektedir. Buna ek olarak, egilme dayanimimin sira

yoniinde daha yliksek oldugu belirlenmistir. C4 kodlu kompozit, sira yoniinde daha

diisiik kuvvete dayanip, daha uzun siireli yiik tasima potansiyelinde iken, g¢ubuk
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yoniinde daha yiliksek kuvvete dayanip, uygulanan yiikii daha kisa siireli tasima
potansiyeli gostermistir. Bu durumun, takviye konstriiksiyonunun sira yoniinde ilmek

sikliginin ¢ubuk yoniine gore daha diisiik olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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900 900
840 840
780 780
720 : 720
660 | 660
600 ; 600
2540 2540
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2420 2420
360 360
300 1 300 AN —eMAX
240 S w11 e 240 /
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 122 13 W 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
$Sekil Degisimi(mm) Sekil Degigimi(mm)
(a) (b)
Sekil 4.8: C5 kodlu kompozitin (a) atki/sira ve (b) ¢6zgii/cubuk yoniindeki kuvvet-sekil degisimi
egrileri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.8 birlikte incelendiginde; tek kat interlok ve tek kat 2/2
dimi dokuma kumag takviyesinin kullanildigi C5 kodlu hibrit kompozitin,
¢ozgii/cubuk yoniinde daha fazla uzama gosterme potansiyelinde oldugu gézlenmistir.

Buna ek olarak egilme dayaniminin ¢6zgii/cubuk yoniinde daha yiliksek oldugu

belirlenmistir.
960 960
900 1 900
840 1 840
780 1 780
720 | 720
660 | | 660

600 { 600
Z540 { 2540
g 40| { g0 pMAX
2420 ! 24204

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 122 13 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 U
$Sekil Degigimi(mm) Sekil Degigimi(mm)
(a) (b)
Sekil 4.9: C6 kodlu kompozitin (a) atki/sira ve (b) ¢ozgii/cubuk yoniindeki kuvvet-gekil degisimi
egrileri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.9 birlikte incelendiginde; merkezde bir kat interlok

kumasin, dis katmanlarda ise 2’ser kat bezayagi dokuma kumasin konumlandigi C6

59



kodlu hibrit kompozitin; atki/sira ve ¢ézgii/cubuk yoniinde sirasiyla hemen hemen

ayni uzama degerine sahip oldugu goriiliirken atki/sira yoniinde daha yiiksek egilme

dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.10: C7 kodlu kompozitin (a) atki/sira ve (b) ¢ozgii/gubuk yoniindeki kuvvet-sekil degisimi
egrileri
Sekil 4.3 ve Sekil 4.10 birlikte incelendiginde; merkezde bir kat interlok
kumasin, dis katmanlarda ise 2’ser kat 2/2 dimi dokuma kumasin konumlandig1 C7
kodlu hibrit kompozit plakanin; atki/sira ve ¢ozgii/gubuk yoniinde uzama degerinde

belirgin bir farkin olmadig1 goriiliirken ¢6zgii/cubuk yoniinde daha yiiksek egilme

dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.

4.2  Cekme Testi

Kompozit plakalara uygulanan ¢ekme testi sonucunda iki farkli yonde olmak
lizere ayr1 ayr1 elde edilen; ¢cekme dayanimi (MPa), 6zgiil ¢ekme dayanimi
[MPa/(g/cm?®)], ¢cekme modiilii (GPa), 6zgiil ¢ekme modiilii [GPa/(g/cm?®)], akma
uzamasi (%), en biiyiik kuvvetteki uzama (%) ve kopma uzamasi (%) degerlerinin ti¢

tekrar sayisi lizerinden ortalama degerleri atki/sira yonii i¢in Tablo 4.3’te, ¢6zgii/cubuk

yonii i¢in ise Tablo 4.4’te sunulmaktadir.
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Tablo 4.3: Kompozit numunelerinin atki/sira yoniindeki ¢ekme yiikii altindaki degerleri

Kompozit | Cekme Ozgiil Cekme | Ozgiil modiil | Akma En biiyiik | Kopma
Kodu dayanim | dayanmim modiilii | [GPa/(g/cm®)] | uzamas1 | kuvvetteki | uzamasi
(MPa) [MPa/(g/cm®)] | (GPa) (%) uzama (%)
o)
Cl 742,579 526,651 58,971 43,030 1,100 (1,/;%3 1,253
C2 608,089 419,372 46,411 32,008 0,850 1,240 1,243
C3 1025,959 | 738,101 39,781 28,626 0,910 1,823 1,877
C4 70,107 52,313 10,486 7,824 0,840 1,150 3,472
C5 293,508 224,053 23,854 18,209 1,467 1,560 1,574
C6 441,377 294,253 35,335 23,557 1,400 1,400 1,411
C7 455,115 301,404 38,146 25,265 1,190 1,190 1,192

Tablo 4.4: Kompozit numunelerinin ¢6zgii/gubuk yoniindeki ¢ekme yiikii altindaki degerleri

Kompozit | Cekme Ozgiil Cekme | Ozgiil modiil | Akma En biiyiik | Kopma
Kodu dayamm | dayanim modiilii | [GPa/(g/cm®)] | uzamas1 | kuvvetteki | uzamasi
(MPa) [MPa/(g/cm®)] | (GPa) (%) uzama (%)
[0)
C1l 681,836 483,574 50,805 36,028 1,063 (1,{;210 1,347
C2 630,499 434,827 46,845 32,310 0,743 1,290 1,287
C3 637,729 458,798 26,570 19,115 0,880 1,913 2,009
C4 93,455 69,732 17,160 12,805 0,743 0,827 2,510
C5 247,150 188,660 27,098 20,679 1,080 1,717 2,263
C6 452,290 301,527 37,205 24,800 1,370 1,370 1,37
Cc7 432,069 286,139 38,015 25,179 1,200 1,190 1,19

4.2.1 Cekme Dayanimi

Hibrit kompozit plakalarin, alternatif olarak hazirlanmis olan dokuma takviyeli
ve orme takviyeli kompozitler ile ve tiim kompozitlerin kendi i¢inde kompozit yoniine
gore ¢ekme dayanimi degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmas: Sekil 4.11°de

verilmektedir.

61



1200
1000

800

600

400

m 11
0 C1 C2 C3 ? C5 C6 C7

m Atki/sira yonii 742,579 608,089 1025,959 70,107 293,508 441,377 455,115
B Cozgii/qubuk yonii 681,836 630,499 637,729 93,455 | 247,150 452,290 432,069

Cekme Dayanimi (MPa)

o

Sekil 4.11: Kompozit numunelerinin atki/sira ve ¢ozgii/cubuk yoniindeki ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 4.11 incelendiginde; C3 kodlu, 12K karbon elyafindan iretilmis 2/2 dimi
konstriiksiyonundaki kumasin iki katli olarak kullanildigi kompozitin atki yoniinde
1025,959 MPa ile en yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Kompozit
yapisindaki kumas konstriiksiyonunun dimi olmasindan dolay1 ve teorik olarak bu tip
kumaslarin, diger kumas tiplerine gore diisiik kivrim oranina sahip olmasi nedeniyle
baglant1 noktalarinda hava hapsedilme ve mezo-bosluk olusma ihtimalini diisiirmesi
beklenmektedir. Fakat C3 kompozitinin egilme dayaniminda C1 ve C2 kompozitine
gore daha diistik bir performans sergilemesinden yola ¢ikilarak; ¢cekme dayaniminda,
bosluk olusumundan bagimsiz olarak filament igerisindeki yiiksek tel sayisinin atki

yoniindeki dayanim degerinde belirleyici faktor oldugu diistiniilmektedir.

Ayn1 gramajdaki ve filament igerisinde birbiri ile esit tel sayis1 barindiran C1
ve C2 kompoziti kiyaslandiginda; daha yiiksek baglanti sayis1 ve kivrim oranina sahip
bezayagr kumasin kullanildigi CI1’in daha yiiksek dayanima sahip oldugu
gozlenmistir. Bu durum kumas yapisinin, kompozit plakanin mekanik davranisina olan
etkisi yoniinden {iretim kosullarindan bagimsiz olarak degerlendirildiginde; baglanti
sayis1 Ve iplik-iplik stirtiinmesinin yiiksek olmasindan dolay1 beklenen bir durumdur.
Egilme dayaniminda C2 kompozitinin C1 kompozitinden daha yiiksek bir performans
sergilemesinden dolayi, ¢ekme dayaniminda bosluk olusumundan bagimsiz olarak

kumas konstriiksiyonunun belirleyici faktor oldugu disiiniilmektedir.

Yalnizca 6rme kumas takviyesi iceren C4 kodlu kompozitin hem sira hem de

cubuk yoniinde sirasiyla 70,107 MPa ve 93,455 MPa ile en diisiik cekme dayanimina
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sahip oldugu gbzlenmistir. Bu durumun baslica sebeplerinden birisi ipliklerin yiiksek
oranda kavisli bir yap1 olan ilmek konfiglirasyonunda bulunmasi ve yapidaki iplik-
iplik siirtiinmesinin diisiik olmasidir. Ek olarak, ilmek formunun, re¢ine yoniinden
zengin bolgelerin olusumuna olanak vermesi ve kompozit biitiiniinde elyaf hacim
oraninin diisiik olmasi; 6rme kumas takviyeli kompozitin ¢ekme dayaniminin diisiik

olmasinin potansiyel sebeplerinden oldugu diisiiniilmektedir.

Yapisal hibritlesmenin bulundugu, dokuma ve o6rme kumaslarin birlikte
kullanildig1 C5, C6 ve C7 kompozitlerinin yalnizca dokuma takviyeli kompozitlere
kiyasla ¢ekme dayanimlarinda diisiis gozlenirken, iki katli 6rme kumaslarin takviye

olarak kullanildig1 kompozite gore artis saglandigi gézlenmistir.

4.2.2 Cekme Modiilii

Hibrit kompozit plakalarin, alternatif olarak hazirlanmis olan dokuma takviyeli
ve orme takviyeli kompozitler ile ve tiim kompozitlerin kendi icinde kompozit yoniine
gore cekme modiilii degerlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi Sekil 4.12°de
verilmektedir.
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m Atki/sira yonii 58,971 46,411 39,781 10,486 23,854 35,335 38,146
B Cozgii/qubuk yonii 50,805 46,845 26,570 17,160 27,098 37,205 38,015

Cekme Modiilii (GPa)

Sekil 4.12: Kompozit numunelerinin atki/sira ve ¢6zgii/cubuk yoniindeki ¢gekme modiilii degerleri

Sekil 4.12 incelendiginde; ¢ekme modiiliinde atki ve ¢6zgili yoniinde sirasiyla
58,971 GPa ve 50,805 GPa ile C1 kodlu kompozitin biitiin kompozitler arasinda tistiin

geldigi belirlenmistir. Bu durumda birim alan basina en yiiksek yiikii tagima kapasitesi
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atki yoniinde C3 plakasinda iken, birim uzamaya maruz kalabilmesi i¢in en yiiksek
yiik gerektiren ve boyutsal stabilitesini koruyan kompozit Cl kodlu kompozit
olmustur. Cozgii yoniinde ise C1 kompozitinin hem en yiiksek ¢ekme modiiliine hem

de en yiiksek ¢cekme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.

Yalnizca 6rme kumas i¢ceren C4 kompozitinin ¢ekme modiilii degerinde hem
sira hem de ¢ubuk yoniinde sirasiyla 10,486 GPa ve 17,160 GPa ile tiim kompozitler
arasinda en diislik degeri vermesi diger kompozitlere gore, uzamaya karsi direncinin
daha diistik oldugunu gostermektedir. Teorik olarak, 6rme kumaslarin, dogasi1 geregi
iyi seviyede dokiimliilige ve esneyebilirlige sahip olmasi, dokuma kumaslarin ise
dogas1 geregi rijitliginin yiiksek olmasinin, kompozitin ¢ekme modiilii ve uzama

degerini de ayn1 dogrultuda etkiledigi diisiiniilmektedir.

Yapisal hibritlesmenin bulundugu, dokuma ve o6rme kumaslarin birlikte
kullan1ldig1 C6 ve C7 kompozitlerinin yalnizca dokuma takviyeli kompozitlere kiyasla
her iki yonde de ¢ekme modiillerinde diisiis gézlenirken, iki kat rme kumasin takviye
olarak kullanildig1 kompozite gore modiil degerlerinde artis saglandig1 gézlenmistir.
Yalnizca, ¢6zgii/cubuk yoniinde; 27,098 GPa modiil degerindeki C5 kompozitinin
26,570 GPa modiile sahip olan C3 kompoziti ile hemen hemen ayni degere sahip

oldugu belirlenmistir.

4.2.3 Akma Uzamasi, En Biiyiik Kuvvetteki Uzama ve Kopma Uzamasi

Hibrit kompozit plakalarin, alternatif olarak hazirlanmis olan dokuma takviyeli
ve orme takviyeli kompozitler ile ve tiim kompozitlerin kendi i¢inde kompozit yoniine
gore akma uzamasi, en biiyiilk kuvvetteki uzama ve kopma uzamasi degerlerinin
grafiksel olarak karsilastirilmast sirasiyla Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te

verilmektedir.
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Akma Uzamasi (%)

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7

® Atki/sira yoni 1,100 @ 0,850 0,910 @ 0840 1467 1,400 1,190
B Cozgii/gubuk yoni 1,063 =~ 0,743 = 0,880 | 0,743 1,080 1,370 1,200

Sekil 4.13: Kompozit numunelerinin atki/sira ve ¢6zgii/cubuk yoniindeki akma uzamasi degerleri

2,500

S

= 2,000

g

<

N

= 1,500

-

°

% 1,000

Z

e 0,500

2,

=]

m

=}

ia 0000 %y c2 c3 C4 cs5 C6 c7
m Atki/sira yonii 1253 1240 1,823 1,150 1,560 1,400 1,190

B Cozgi/gubuk yonii 1,340 1,290 1,913 | 0,827 1,717 1,370 1,197

Sekil 4.14: Kompozit numunelerinin atki/sira ve ¢6zgii/gubuk yoniindeki en biiyiik kuvvetteki uzama

degerleri
6,000
5,000
s
= 4,000
<
g
N 3,000
=)
g
g 2,000
o
N
0,000 C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
B Atki/sira yonii 1,253 1,243 1,877 3,472 1,574 1,411 1,192

m Cozgi/qubuk yonii . 1,347 1,287 2,009 2510 2,263 1,373 @ 1,199

Sekil 4.15: Kompozit numunelerinin atki/sira ve ¢6zgii/cubuk yoniindeki kopma uzamasi degerleri
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Tim kompozitlerin ¢ekme yiikii altindaki gerilim-uzama egrileri ise
Sekil 4.16-Sekil 4.22°de gosterilmektedir.

BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIiGi BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIGI

7%64.7 702.2

382.3

Stress [16] [MPa]
Stress [16] [MPa]

,/-
/
0.1 0.0"
-0.0000 0.0032 0.0065 0.0097 0.012¢ -0.0001 0.0034 0.0069 0.0104 0.014
Strain [17] [-] Strain [17] [-]
(@) (b)

Sekil 4.16: C1 kodlu kompozitin (a) atki ve (b) ¢6zgii yoniindeki gerilim-uzama egrisi

Sekil 4.13-Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 birlikte incelendiginde; C1 kodlu kompozit,
kopma meydana gelene kadar ¢ok az plastik deformasyon gostermis olup sekil
degistirme kabiliyeti oldukc¢a kisitlidir. En biiyiik kuvvetteki uzama degerinin; plaka

yoniine gore karsilastirildiginda ¢6zgii yoniinde en yiiksek oldugu gozlenmistir.

BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIGI BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIGI
G = 649.8
450.8 / 487.4
- =
-3 ' s
g _____ /- g 324.9
2 o g
g 4
@ @
1 162.4
7
./,"
0.0 0.1
-0.0000 0.0033 0.0067 0.0100 0.01= -0.0000 0.0033 0.0066 0.009% 0.01
Stran [17]1[-] Strain [17]1[-]
(a) (b)

Sekil 4.17: C2 kodlu kompozitin (a) atki ve (b) ¢6zgii yoniindeki gerilim-uzama egrisi

Sekil 4.13-Sekil 4.15 ve Sekil 4.17 birlikte incelendiginde; C2 kodlu kompozit,

kopma meydana gelene kadar ¢ok az plastik deformasyon gostermis olup sekil
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degistirme kabiliyeti olduk¢a kisitlidir. En biiyiik kuvvetteki uzama degerinin; plaka

yoniine gore karsilastirildiginda ¢ézgii yoniinde en yiiksek oldugu gézlenmistir.

Stress [16] [MPa]

069.4

BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIGI BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIGI
/y H
1 5.

'
b3
D ey o

3.7 =
= ;
s

/—v—-\—’“ - » 2
175 7
0.0 i . %o-0000 0.0055 0.0111 0.0166 0.0221

-0.0000 0.0048 0.0095 0.0143 0.018 Strain [17]1 [-]

Strain [17]1[-]

(@) (b)
Sekil 4.18: C3 kodlu kompozitin (a) atki ve (b) ¢6zgii yoniindeki gerilim-uzama egrisi

Sekil 4.13-Sekil 4.15 ve Sekil 4.18 birlikte incelendiginde; C3 kodlu kompozit,

kopma meydana gelene kadar ¢ok az plastik deformasyon gostermis olup sekil

degistirme kabiliyeti oldukga kisitli olsa da C1 ve C2 kompozitine gore daha yiiksek

oranda sekil degistirme potansiyeline sahiptir. En biiyiik kuvvetteki uzama degerinin;

plaka yoniine gore karsilastirildiginda ¢6zgili yoniinde en yiiksek oldugu gozlenmistir.

Stress [16] [MPa]

0.0
0.000 0.014

BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIiGi BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIGI

102.2

O
Stress [16] [MPa]

0.028 0.042 0.056 -0.0001 0.0083 0.0166 0.0245 0.0333
Strain [17] [-] Strain [17] [-]

(@) (b)
Sekil 4.19: C4 kodlu kompozitin (a) sira ve (b) ¢ubuk yoniindeki gerilim-uzama egrisi

Sekil 4.13-Sekil 4.15 ve Sekil 4.19 birlikte incelendiginde; C4 kodlu

kompozitin, C1, C2 ve C3 ile benzer sekilde sekil degistirme kabiliyeti kisith oldugu

goriilse de nispeten daha yiiksek kopma uzamasi sergilemesi potansiyeli tagimasinin;
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orme kumaglarin dogas1 geregi dokuma kumaslara goére uzama kabiliyetinin daha
yiikksek olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. En biiyliik kuvvetteki uzama
degerinin; plaka yoOniine gore karsilastirildiginda sira yoniinde en yiiksek oldugu
gozlenmistir. Bu durumun, 6rme kumaslarin konstriiksiyonlar1 dolayisiyla sira

yoniinde daha az sikliga sahip olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIGiI BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIGI

Stress [16] [MPa]
Stress [16] [MPa]

-0.0001 0.00%0 0.0080

008 0.0121 0.0084
Strain [17]1[-]

Straﬁ [A17] -1

(@) (b)
Sekil 4.20: C5 kodlu kompozitin (a) atki/sira ve (b) ¢6zgii/cubuk yoniindeki gerilim-uzama egrisi
Sekil 4.13-Sekil 4.15 ve Sekil 4.20 birlikte incelendiginde; C5 kodlu kompozit,
kopma meydana gelene kadar kisitli plastik deformasyon gésterme potansiyeline sahip
olup sekil degistirme kabiliyeti olduk¢a kisithidir. En biiylik kuvvetteki uzama
degerinin; plaka yoniine gore karsilastirildiginda C1, C2 ve C3 kompozitleri ile benzer

sekilde ¢6zgii/gubuk yoniinde en yiiksek oldugu gbzlenmistir.
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BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIGi BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIGI
484.3 2

y,

Stress [16] [MPa]
Stress [16] [MPa]

ol ~0.0000 00356 0.0107 3
-0.0000 0.0036 0.0072 0.0109 0.0145 i 0:0035 el 0L

Strain [17] [-] Strain [17] [-]

(@) (b)
Sekil 4.21: C6 kodlu kompozitin (a) atki/sira ve (b) ¢6zgii/gubuk yoniindeki gerilim-uzama egrisi
Sekil 4.13-Sekil 4.15 ve Sekil 4.21 birlikte incelendiginde; C6 kodlu kompozit,
plakadaki esas takviye konstriiksiyonu olan bezayag1 konstriiksiyonunun kullanildigi
C1 ile benzer uzama karakteristigi gostermis olup, sekil degistirme kabiliyeti oldukca
kisithdir. En biiylik kuvvetteki uzama degerinin; plaka yoniine gore karsilastirildiginda

cubuk yonii oldugu gézlenmistir.

BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIGI BUTEKOM YUK-ZAMAN GRAFIGi

Vi

Stress [16] [MPa]
8
Stress [16] [MPa]

-0.0001 0.0030 0.0061 0.0091 0.0122 -0.0000 0.0032 0.0065 0.0098 0.0130
Strain [17] [-] Strain [17] [-]

(a) (b)
Sekil 4.22: C7 kodlu kompozitin (a) atki/sira ve (b) ¢6zgii/cubuk yoniindeki gerilim-uzama egrisi

Sekil 4.13-Sekil 4.15 ve Sekil 4.22 birlikte incelendiginde; C7 kodlu kompozit,
plakadaki esas takviye konstriiksiyonu olan dimi konstriiksiyonunun kullanildigr C2
ile benzer uzama karakteristigi gostermis olup, sekil degistirme kabiliyeti oldukca

kisithidir. En biiyiik kuvvetteki uzama degerinin; plaka yoniine gore karsilastirildiginda
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diger kompozit plakalardan farkli olarak her iki yonde de birbirine oldukca yakin

oldugu gozlenmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda interlok konstriiksiyonundaki karbon 6rme kumaslarin
cesitli dokuma kumaslar ile aymi matriste kullanimi yoluyla elde edilen hibrit
kompozitlerin egilme ve ¢ekme davranisi incelenmistir. Orme kumaslarin ilmek
konfigiirasyonu ve dogasi geregi esneklik ve dokiimliiliikk gibi karakteristiklerinin
dokuma kumaglarin yiiksek dayanim ve rijitlik gibi karakteristikleri ile
kombinasyonunun epoksi kompozitlerin mekanik davranisi iizerindeki etkisinin

incelenmesi amag¢lanmustir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel calismalar dogrultusunda; hibrit
kompozitlerin egilme yiikii altinda dayaniminin, karbon dokuma kumas takviyeli
kompozitlerin literatiirdeki belirlenmis olan egilme dayanimi deger aralifinda oldugu
fakat herhangi bir iistiinliik saglayamadigi sonucuna ulasilirken, iki kat takviye kumasi
iceren hibrit kompozitin literatiirdeki karbon dokuma kumas takviyeli kompozitlerin
deger araligindan daha diisiik bir egilme dayanimina sahip oldugu goézlemlenmistir.
Buna ek olarak, biitiin hibrit kompozitlerin egilme modiiliiniin karbon dokuma kumas
takviyeli kompozitlerin literatiirdeki belirlenmis olan egilme modiilii deger araligindan
daha diistik oldugu sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte tiim hibrit kompozitlerin
egilme modiili, literatiirdeki kullanimina en sik rastlanan hammadde tipi olan cam
elyafindan {iretilmis O6rme ve dokuma konstriiksiyonunun kullanildigi hibrit

kompozitlerden daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Cekme yiikii altinda mekanik davranisi incelenen hibrit kompozitler arasinda
egilme dayanimina benzer sekilde takviye kumasi kat sayisinin daha fazla oldugu iki
kompozitin dayanim degerinin, karbon dokuma kumas takviyeli kompozitlerin
literatlirdeki belirlenmis olan ¢gekme dayanimi deger araliginda oldugu fakat herhangi
bir {istiinliik saglayamadigi sonucuna ulasilirken, iki kat takviye kumasi iceren hibrit
kompozitin literatiirdeki karbon dokuma kumas kompozitlerin deger araligindan daha
diisiik bir ¢cekme dayanimina sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. Fakat tiim hibrit
kompozitlerin ¢ekme dayaniminin, literatiirdeki cam elyafindan iiretilmis 6rme ve
dokuma konstriiksiyonunun kullanildigi hibrit kompozitlerden daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir.
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Literatiir ve deneysel arastirmalar dogrultusunda; tez kapsaminda iizerinde
calisilan interlok konstriiksiyonunun ilmek iplik uzunlugunun diisiiriilmesiyle daha
yiiksek sira/gubuk sikliginda ve diisiik goézeneklilikte kumas liretiminin miimkiin
olabilecegi sonucuna ulasilmistir. Parametrelerdeki bu degisim ile, kompozit
biitiniindeki elyaf hacim oraninda ideal seviyeye ulasma ve lif-matris arafazi
miktarinda artma saglanarak hem tek tip takviye malzemesi formu hem de hibrit
takviye malzemesi formu kullanimi durumunda kompozit malzemenin mekanik

ozelliklerinde iyilesmenin gozlenebilecegi ongoriilmektedir.
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