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Her gegen giin endiistride kompozit malzemelerin kullaniminin 6nemi artmaktadir. Bu sebeple, iistiin ve
istenen Ozelliklere sahip farkli matrisler ve takviye elemanlar1 kullanilarak kompozitler gelistirilmektedir.
Bu tez ¢alismasinda takviye elemani olarak dimi (twill) ile diiz (plain) dokuma E-cam kumas ile karbon
kumas fiberler ve matris olarak da (F- RES21/F- HARD22) epoksi regine sistemi kullanilarak sekiz
tabakali hibrit kompozit plakalar tretilmistir. Centiksiz, 0° 15° 30°, 45° 60° 75°90° centik agisi,
[(0°/90°),]s tabakalama dizilimi, (0°/90°) oryantasyon agisi, diiz (Plain) ve dimi (Twill) farkl iki elyaf
orgii tipinde cam-karbon/epoksi hibrit tabakali kompozit plakalar hazirlanmigtir. Tiim bunlar dikkate
alinarak 8 farkli tipolojideki kompozit tabakalar i¢in siniflandirma yapilmigtir. Tim bu numunelerin
biitiin grup tipleri igin burkulma testleri yapilmigtir. Birbirleri ile mukayese edilmek {izere bu testlerde
burkulma davramisinin tespiti yapilmistir. Kumas tipi, tabakalama dizilimi, ¢entik ve oryantasyon
acilarinin burkulma davranisi {izerinde nasil etki ettigi arastirilmistir. Yapilan tiim deneylerde burkulma
davraniginin kumas bakimindan ikinci grupta bulunan dimi (Twill) 6rgiilii karbon kumasinin daha iyi
oldugu sonucuna varilmigtir. Bununla birlikte fiber olarak karbon fiberin cam fibere gore daha iyi oldugu
da tespit edilmistir. Centik agis1 bakimindan ise g¢entiksiz olan agilarin daha iyi oldugu anlasilmistir.
Tabakalama dizilimi agisindan ise [0c/90¢/0c/90¢/90¢/0c/90¢/Oc] dizilimin daha iyi oldugu gorilmiistiir.
Ayrica genel olarak Twill 6rgi tipinin Plain 6rgii tipinden daha iyi oldugu sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kumas Tipi, Centik Agis1, Tabakali Hibrit Kompozitler, Burkulma Davranist
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The importance of using composite materials in industry is increasing day by day. For this reason,
composites are developed by using different matrices and reinforcement elements with superior and
desired properties In this thesis, eight-layer hybrid composite plates were produced using twill (twill) and
plain woven E-glass fabric and carbon fabric fibers as a reinforcement element and an epoxy resin system
(F - RES21 / F - HARD22) as a matrix. Notchless, 0°, 15° 30° 45° 60° 75° 90° notch angle,
[(0°/90°),]s layering arrangement, (0°/90°) orientation angle, straight and twill two different fibers glass-
carbon / epoxy hybrid laminated composite plates in mesh type were prepared. Considering all these,
classification was made for composite layers in 8 different typologies. Buckling tests were performed for
all group types of all these samples. Buckling motions were determined in these tests to be compared with
each other. It was investigated how the fabric type, layering arrangement, notch, and orientation angles
affect the buckling motions. In all experiments, it was concluded that the buckling motions of twill
knitted carbon fabric in the second group in terms of fabric is better. However, it has been determined that
the buckling motions of carbon fiber as fiber is better than glass fiber. In terms of notch angle, it is
understood that angles without notch are better. [0c/90¢/0c/90¢/90¢/0c/90¢/0c] sequence has been found
to be more durable in terms of stratification sequence. It is also concluded that the Twill knitting type is
generally better than the Plain knitting type.

Keywords: Fabric type, Notch angle, Layered hybrid composites, Buckling behavior
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1.GIRiS

Glinimiiz diinyasinda bir¢ok iilke gelisen teknolojileri takip etmek, kiiresel
ekonomi i¢indeki pazar paylarini korumak ve siirdiirebilmek i¢in belirli araliklarla bilim
ve teknoloji stratejileri hazirlamaktadir. Bu gelisen teknoloji i¢inde kompozit
malzemelerde siiphesiz ¢ok 6nemli bir yer tutar. Ciinkii kompozit malzemeler bir¢cok
avantaja sahiptirler. Bunlar; hafiflik, yiiksek performans, miikkemmel mukavemet ve
sertlik, korozyon direnci, yorulma direnci ve kolay iiretim gibi sayilabilirler.
Gliniimiizde aligilagelmis metal ve metal alagimlarinin yerine artik cesitli yapilara sahip
kompozit malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Bunun da dogal bir sonucu olarak,
endiistride kompozit malzemelerin kullaniminin énemi artmistir. Bu sebeple, iistlin ve
istenen Ozelliklere sahip farkli matrislere ve takviye elemanlarina sahip kompozitler
gelistirilmektedir. Elyaf takviyeli hibrit kompozitler, milkemmel rijitlik ve yiiksek
mukavemet 6zelliklerine sahip olmalarindan dolay1 hafiflik gerektiren uzay, havacilik,
denizcilik, savunma sanayisi ve otomotiv endiistrisi basta olmak iizere pek ¢ok
uygulama alanina sahiptirler. Elyaf takviyeli hibrit kompozit malzemelerde bilesen
malzemeler, molekiiler boyutta birbirinden farklidirlar ve mekanik olarak birbirinden
ayrilabilirler. Takviye lifleri uzun lifler, dokuma kumas, kisa kesilmis lifler vb. gibi
degisik formlarda olabilirler. Herbiri ayr1 ayr1 ozelliklere sahiptir. Kompozit yapili
malzemenin Ozellikleri ise liflerin kompozit igerisinde nasil uzandigina baghdir.
Kompozit yapili malzemeler, enine yonde takviye elemani olmadigi i¢in bu yonden
gelen statik ve dinamik yiiklemelere kars1 dayaniksizdirlar. Dolayisiyla bu yonden gelen
yiiklemelerden kaynakli kompozitin dayaniminda 6nemli bir diisiis meydana gelir. Bu
nedenle hibrit kompozit yapilarin kuvvetler altinda burkulma deneyi sirasinda
malzemede meydana gelen hasarlar son zamanlarda pek ¢ok arastirmacinin dikkatini
cekmigstir. Genellikle calismalarda, malzeme bir biitiin olarak ele alinarak deneylere
tabii tutulur.

Bahsedilen bu sebeplerden dolay1 arastirmacilar kompozit plakalar iizerinde

benzer ¢aligmalar yapmislardir.

1.1. Literatiir Arastirmasi
Hibrit kompozitler, bir veya birden fazla farkli fiberin ayn1 matris iginde yer
aldig1 ve dayanimlar yiiksek olan malzemelerdir. Bu malzemeler, gilinlimiizde ileri

teknolojinin kullamildig1 uzay, savunma sanayi ve benzeri alanlarda sahip olduklari



hafiflik ve yiiksek dayanim 6zellikleri nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
alan, glinlimliz sartlarinda kompozit malzemelerin gelistirilmesine ve yeni tiir
kompozitlerin iiretilmesine ¢ok uygun bir alandir. Bu nedenle hem kompozit
malzemeler ile ilgili hem de kompozit malzemelerde burkulma ile ilgili literatiirde
calismalar yapilmistir. Callister ve Rethwisch (2014), yaptiklar1 c¢alismada ¢esitli
tiplerde matris ve fiber kombinasyonlarinin kullanildigi, hibrit kompozit malzemelerin
tiretiminde daha ¢ok kevlar, E-cam, S-cam gibi elastisite modiilii diisiik olan fiberler ile
karbon, grafit gibi yiiksek dayanim ve elastisite modiilii olan takviye elemanlarinin
kullanildigin1 yazmislardir. Sudhir ve Shivukumar (2015), yaptiklar1 ¢alismada, 3 tip
matris malzemesi dikkate alarak E-cam fiber takviyeli kompozitlerine ¢ekme, basma ve
egilme deneyi uygulayarak elde ettikleri verileri niimerik sonuglar ile
karsilastirmiglardir. Celik ve Turan (2015), kompozit malzemeler iizerine yaptiklari
calismalarda ¢entikli levhalarin hasar davraniglarini statik ¢ekme testleri ile deneysel
olarak incelemislerdir. Sekiz tabakali orgiilii cam elyaf takviyeli epoksi regine matrisli
kompozit 6zellikteki levhalar1 kullanarak levhalarin kenarlarindan ve ortasindan agilan
centiklerin ve fiber takviye acilarinin degisiminin bu kompozit levhalarin ¢ekme
mukavemeti tizerine etkisini detayl bir bigimde ele almislardir. Centik tiirii degisimini
ise levhanin ortasindan radyal delik agarak levha kenarinda yarim daire ¢entik acarak,
kompozit levhanin merkezinde dairesel delik ve kompozit levhanin kenarinda g¢entik
olmak suretiyle dort degisik ¢entik cinsini incelemislerdir. Bunlarla beraber g¢entik
tirlerindeki degisimlerin hasar yiikleri {izerinde olusturduklari etkiyi de deneysel
calismalarin sonuglarinda elde etmislerdir. Atas (2007), tez ¢alismasinda iki paralel
delikli tabakali cam elyaf-polyester kompozit plaktaki hasar yiikiinii ve yataklama
mukavemetini tespit etmek i¢in iki adet paralel rijit pim ile degisken yayili yiilke maruz
birakmustir. Ondiiriicii ve Karacan (2018), farkli oryantasyon agilarma sahip cam elyaf
epoksi kompozit numunelerinin darbe davraniglarini deneysel olarak arastirmak igin ele
almiglardir. Kessler ve Bledzki (1999), diisiik hizli darbe testleri uygulayarak capraz
takviyeli tabakali cam/ epoksi tabakalari darbe davramigina fiber/ matriks yapigma
niteliginin tesirini incelemislerdir. Fiber/ matriks olusumundan meydana gelen saglam
yapigsma Ozelligindeki plakalarin hasar direncinin saglam yapisma gdstermeyen
plakalara nazaran daha fazla arttigim1 ve daha gevrek bir ozellik gdsteren matriks
sistemlerinin daha az hasar direnci olusturduklarini yaptiklart analizler sonucunda elde
etmiglerdir. Reis ve Freitas (1997), ugak, uzay ve havacilik sektorlerinde tabakali

karbon/ epoksi kompozit malzemelerin lizerine gelen diisiik hizda bir darbe sonucunda



olusan hasar1 arastirmislardir. Ik olarak matris kisimlarinda ¢atlak meydana gelir ve
sonrasinda tabakalarin birbirleri ile arasinda hasar olusur. Daha sonra yiliksek hizdakiler
icin ise fiber kirilmasi ortaya cikar. Ortaya c¢ikan bu hasar belirtileri kompozit
malzemelerin mukavemetlerinin ve mekanik 6zelliklerinin diismesine neden olur.
Bunlarin yani sira deleminasyon bolgelerinde kompozit tabakalarda burkulmadan sonra
ortaya ¢ikan basi yiiklemelerine karst kompozit malzeme direncinde bir diisiis meydana
gelir. Sayer (2009), yaptig1 deneyler sonucunda farkli takviye agilarina sahip aramid-
cam ve aramid-karbon hibrit kompozit malzemelerden oda sicakliginda eclde ettigi
cesitli degerlerin sonucunda -20°C ve 60°C’ deki delinme smir degerlerinin
digerlerinden daha biiylik oldugunun verisini elde etmistir. Bu c¢alismanin sonucunda
elde ettigi verilere gore kompozit malzemelerde oda sicakliginin disindaki farkli

sicaklik degerlerinde daha gevrek 6zellik gosterdigi sonucuna varmistir.

Kompozit malzemelerin  matris ve takviye elemanlariyla g¢esitli fiber
kombinasyonlarinda birgok arastirma yapilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda, burkulma
davraniglar1 arastirildigi igin kompozit malzemelerde burkulma analizi yapan bilim

insanlarmin ¢aligmalar1 da incelenmistir.

Mohtaram, Kahnamouei, Shariati ve Behjat (2012), yaptiklari ¢aligmalarinda
kompozit plakalar ile yaptiklar1 deneylerde bu plakalari eksenel basma yiikiine maruz
birakmiglardir. Oluklu yapidaki burkulma ve burkulmadan sonra tabakali kompozit
plakalarin gosterdigi davraniglarini inceleyip aragtirma yapmislardir. Daha sonra sonlu
elemanlar yontemini kullanarak analiz yapmuslardir. Bunlarla birlikte elde ettikleri
sayisal ve deneysel degerleri birbirleriyle mukayese etmislerdir. Bu deneysel verileri
baz alarak burkulma yiikleriyle beraber formiilize etmislerdir. Juhasz ve Szekrenyes
(2017), c¢alismalarinda tabakali hibrit kompozit malzemelerde ortaya ¢ikan
deleminasyonun kompozit yapinin kritik burkulma yiiklerine ne kadar etkisi olup
olmadigini incelemislerdir. Burkulma kompozit yapilarin en temel sorunlarinin bir
tanesi oldugundan arastirmalarinda ortotropik oluklu deleminasyonlu kompozit yapilar
sonlu elemanlar yonteminden yararlanarak modelleme yapip elde ettikleri verileri
kullanarak hem analitik hem de niimerik sonuglar1 iizerinde literatiirde yararlanilan
baska caligmalarla mukayese etmislerdir. Lee ve Hyer (1993), burkulma sonrasinda
yasanacak problemleri dairesel kesitli kompozitlerden yararlanarak arastirmislardir.

Calismanin sonunda; kompozit malzemelerde meydana gelen burkulma probleminin



fiberlere bagli oldugunu ve farkli dizilime sahip iki kompozit malzemenin burkulma
davraniglarinin da farkli oldugu sonucuna varmiglardir. Dawe ve Ge (2000) yaptiklari
calismada, belirlenmis farkli sicakliklarda farkli smir kosullar1 olan dikdortgen
kompozit plaklarin kritik burkulma yiiklerini tespit etmeye c¢alismislardir. Solmaz,
Sanhtirk ve Ozben (2010), yaptiklar1 calismalarin neticesinde, bal petekli sandvig
kompozitlerin petekleri ve hiicre bosluklarina ilave edilen kopiigiin kritik burkulma
yiikiine yaptig1 tesiri sayisal olarak elde edebilmek i¢in arastirmalar yapmislardir.
Yapmis olduklar1 bu ¢alismada Solidworks 2010 paket programindan yararlanarak dort
farkl1 hiicre boyutu ve duvari kalinliginda kopiiklii-kopiiksiiz olmak tizere iki farkl bal
petegi sandvi¢ deney numunelerini modelleme yaparak daha sonra elde ettikleri bu
modelleme sayesinde ANSYS Workbench paket programiyla sayisal olarak kritik
burkulma yliklerini elde etmislerdir. Tespit ettikleri bu sayisal verileri literatiirde
yapilan deneysel verilerle mukayese etmislerdir. Bu karsilastirmada deneysel ve sayisal
verilerin birbirleri ile olan benzerliklerini tespit etmislerdir. Hwang ve Mao (2001) ise
calismalarinda, delaminasyonlu tabakalar arasi karbon-epoksi ve E-cam/epoksi’ den
olusan hibrit kompozitler igin burkulma karakteristiklerini incelemislerdir. Lineer
olmayan (Non-lineer) burkulma analizinde elde ettikleri deney verileri birbirine yakin
olmustur. Tabakalar arasi hibrit kompozitlerde cam fiber tabaka miktar1 arttirildiginda
burkulma yiikii ile delaminasyon hasar yiikiiniin azaldigi gériilmistiir. Shukla ve Nath
(2002) ise, kompozit plakalara mekanik ve termal yiiklemeler yapmak suretiyle
burkulma analizi yapmaya c¢aligmislardir. Chakrabarti ve Sheikh (2006), tabakali
kompozit plakalarin burkulma davraniglarini arastirmislardir. Burkulma olayimni analiz
ettikleri zaman ince plaka teorisini kullanmislardir. Giinyar, Oztiirk ve Sabuncu (2012),
bilimsel arastirmalarinda, kompozit tabakadaki diizlemin iginde belirli bir acida egriligi
olan bu tabakali kompozitin dairesel merkez acisini egrilik yarigapinda meydana gelen
degisikligin ve bu tabakalardaki fiber a¢1 oryantasyonlarinda dogal frekans ve burkulma
yiikiine etkisini sonlu elemanlar yonteminden faydalanarak incelemislerdir. Bunlarin
sonucunda, kullanmis olduklar1 sonlu elemanlar modelinde Sabir ve Ashwell’in yer
degistirme formiillerinden yararlanmiglardir. Gelistirmis olduklari bu sonlu elemanlar
modeliyle elde ettikleri verileri ANSYS Workbench paket programi ile kiyaslamislardir.
Kharazi, Ovesy ve Taghizadeh (2010) yaptiklar1 calismada, tabakali kompozitlerin
delaminasyon ve burkulma davraniglarint farkli farkli teoriler kullanarak analiz
etmiglerdir. Rayleigh—Ritz yontemi ile basit polinom serileri tiireterek, ii¢ boyutlu sonlu

eleman metodu analiz teknigi ile elde edilen verileri analitik sonuglarla mukayese



etmislerdir. Elde ettikleri verilerin birbirine yakin oldugunu tespit etmislerdir. Moon ve
ark (2010), hidrostatik basinca maruz birakilan su alt1 araglarinda kullanilan filaman
sarimli kompozit silindirlerin burkulma davranislarini arastirmiglardir. Schnabl ve
Planinc (2011), yaptiklar1 ¢alismada, elastik Ozelligi ¢ok iyi olan tabakali kompozit
kolonlarin  burkulma karakteristiklerini  matematiksel bir model gelistirerek
calismiglardir. Gelistirdikleri bu modelde denge teorisinden yararlanarak malzemenin
kritik burkulma yiiklerini hesaplamalar yaparak tespit etmislerdir. Ondiiriicii ve
Kaykiran (2018), hibrit kompozit kirislerin yanal burkulma davraniglarina soguk ortam
ile cesitli fiber kombinasyonlarinin tesirlerini deneysel bir yontemle incelemislerdir.
Hamani ve ark. (2013), birlikte yaptiklari ¢alismada kompozit tabakali plakalarin kritik
burkulma yiikii tizerine fiber oryantasyonun etkisini incelemislerdir. Calismada
burkulma analizini, tekli ve ciftli dairesel delikli dikdértgen kompozit plakalar igin
sonlu elemanlar tekniginden yararlanarak tespit etmeye ¢alismislardir. Tek eksenli basi
yiikiine maruz birakilmis simetrik tabakali kompozit plakalarin burkulma dayaniminin
liflerin yonelimlerinin bir fonksiyonu oldugu sonucuna varmislardir. Centik yarigapina
bakilmaksizin, burkulma yiikiiniin hemen hemen ayni1 oldugu gézlemlenmistir. Julias,
Mohmeed ve Murali (2014), tek yonlii cam-karbon tabakali hibrit kompozit
malzemelerin burkulma davranisina delaminasyon etkisini irdelemislerdir. Simetrik ve
antisimetrik dizilimli kompozitlerin kritik burkulma yiikleri bulunarak delaminasyon
uzunlugunun arttifi zaman kritik burkulma yiikiinlin azaldig1 goriilmiistiir. Bununla
birlikte delaminasyon yiizeye yakin oldugunda da kritik burkulma yiikiiniin azalma
yoniinde oldugu tespit edilmistir. Gencoglu (2011), arastirmalarmin neticesinde,
burkulmanin farkli boyut ve oryantasyonlarda, delik geometrileri olan hem simetrik
hem de anti simetrik tabakalardan meydana gelen karbon fiber, grafit fiber ile karbon/
grafit fiber {riinlerinde incelemelerde bulunmustur. Bu incelemeleri ANSYS
Workbench paket programini kullanarak elde edip literatiire katkida bulunmuslardir.
Lee ve Park (2007), yapmis olduklar1 bir arastirmada, tabakali kompozit plakalarin
burkulmaya gostermis olduklar1 direnci ve davranislari arastirmiglardir. Sonlu elemanlar
yonteminden yararlanarak bu yapilarin genislik/kalinlik oran1 deleminasyonun bolgesi
ile tabaka agisinin oryantasyonlarindan yararlanarak burkulma mukavemetlerini elde
etmek i¢in ¢alismalar yapmislardir. Nemeth, M. P. (1998), delik-oluk ag¢ilmig tabakali
kompozit bir plakadaki burkulma analizini arastirmiglardir. Merkezi olarak
yerlestirilmis dairesel bir kesime sahip basma yiiklii yari-izotropik kavisli panellerin

tepkisini sayisal ve deneysel galismalar yaparak verileri analiz etmistir. Bu verilerin



sayisal sonuglarini, geometrik olarak dogrusal olmayan bir sonlu elemanlar metodundan
analiz kodunu kullanip bu sonuglari elde etmistir. Kesme boyutu, panel egriligi ve ilk
geometrik kusurlarin sikistirma yiiklii panellerin genel sonuglar1 iizerindeki etkilerini
aciklamistir. Bu ¢alismalara ek olarak, elastik ¢evresel kenar sinirlamalarini secip bir
panelin On-kivrilma ve burkulma tepkisi {lizerindeki etkilerini gdsteren sayisal bir
parametrik calismadan elde edilen sonuglar1 ve bu sayisal sonuglarin deneysel olarak
Olgiilen sonuglar ile kiyaslamistir. Gaudenzi (1997), bilimsel ¢alismasinda, dairesel
sekilde deleminasyonlu kare bir kompozit plakada meydana gelen deleminasyonlardaki
derinligin ve yarigapinin burkulma istiindeki etkisini incelemistir. Gilinay ve Sivri
(2006), calismalarinda ¢ok katli fiber kompozit silindirlerin denge denklemlerine, ayni
anda etkiyen burulma, eksenel yiik ve dig basing yliklemeleri altinda burkulma analizi

yapmiglardir.

Bu galismada, literatiir ¢aligmalarina katki vermek amaciyla diiz (Plain) ve dimi
(Twill) gibi iki farkli 6rgii tipine sahip cam-karbon/epoksi tabakali hibrit kompozit
plaklar1 g¢entik olmadan, 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° centik agili 8 farkli grup
tipolojisinde her biri igin ayr1 ayr1 32 adet toplamda da 256 adet kompozit numunenin
burkulma davranislari {izerine ¢entik agilari, oryantasyon agilari ve kumas 6zelliklerinin
etkileri incelenmistir. Calismanin ilerleyen kisimlari da asagida belirtildigi sekilde

olacaktir:

I.  Kompozit malzemeler ve burkulma hakkinda bilgiler verilmistir.

Il.  Materyal ve metot boliimiinde kompozit plaka iiretimi ve deney bilgileri
verilmistir.

I1l.  Sonuglar boliimiinde her bir oryantasyon, 0°, 15°, 30°, 45° 60° 75°90°
centik acis1, (0°/90°) oryantasyon agisi, [(0°/90°).]s istifleme dizilimi, diiz
(Plain) ve dimi (Twill) gibi iki farkli elyaf orgii tipine sahip sekiz
tabakali kompozit plakalarin, burkulma yiikleri altindaki davraniglarinin
incelenmesi i¢in elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar yardimiyla
verilmistir.

IV. Degerlendirme boliimiinde ise ¢alismadan elde edilen veriler ve sonuglar

Ozetlenerek karsilagtirilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozitlerin tarihi ¢ok eski yillara dayanmasina karsin 1950°li senelerde
denizcilik faaliyetlerinde bir teknenin yapilmasinda, otomotivlerin karoserlerinin
yapilmasinda, ugaklarin yapiminda ve bazi elektriksel bilesenlerde cam takviyeli
kompozit malzemeler sik bir sekilde kullanilmaya baglanarak kullanim alani ve
cesitliligi hizla genislemeye baslamistir. Ulkemizde ise 1960’11 yillara gelindiginde cati
levhalarinin yapiminda, sivi depo ve tanklan ile kiigiik deniz teknelerinin insasinda
kullanilmaya baslanmistir. Bununla beraber tilkemizde iiretilen Anadol otomobillerinin
kaportalar1 da bu kompozit malzemeden iiretilmis olup bu sayede iilkemizde de

kullanim alanlar1 genislemeye baslamistir (Anonim, 2019).

Sekil 2.1. Uygulamada kullanilan bazi kompozit malzeme resimleri

2.1. Kompozit Malzemelerin Genel Tanim

Kompozit malzemeler birbirinden farkli 6zellikleri olan malzeme veya malzeme
gruplarinin bir araya getirilmesiyle meydana gelmektedir. Dolayisiyla bu malzemeler
yeni bir malzeme ¢esidi degildir. En genel tanimu ile iki veya daha fazla malzemenin
optimum agirlik, korozyon direnci, 1s1l iletkenlik ve yiiksek mukavemet giicii gibi temel
ozellikleri temin edebilmek maksadiyla makroskobik diizeyde iiretilmesidir. Eger bu
yapilar makroskobik diizeyle beraber mikroskobik bir diizeyde de bir araya getirilir ise
kompozit adin1 almazlar. Bu sebeple polimer karisimlari ile metal alagimlar1 kompozit

smifina girmezler.

Kompozit malzemeler genel olarak kendilerini olusturan malzeme veya

malzeme gruplarinin en iyi 6zelliklerini verebilecek bir bi¢imde iiretilirler. Bu nedenle



agirilik istenmeyip ve yliksek mukavemet istenen zamanlarda metaller yerine kompozit
malzemeler tercih edilmektedir. Kompozit malzemeler; daha yiliksek mukavemet giicii,
daha iyi bir rijitlik, daha 1yi korozyon ve aginma direnci, hafiflik, yiiksek yorulma émrii,
1siya dayaniklilik, iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu gibi Ozellikleri
saglamak icin tretilmek istenirler. Ayrica bununla beraber kirilma toklugu, elektrik
iletkenligi veya elektriksel direng, 1s1 iletkenligi veya 1sil direng, mekanik dayanim,
basing — ¢ekme ve egilme — ¢arpma dayanimi gibi 6zellikler iginden {iretimi istenen
nitelikleri saglayacak sekilde iiretilmektedirler. Gergekte tiim bu saydigimiz 6zellikler
ayni anda saglanamayabilir. Kullanim alanlarina ve bdlgelerine gore hangi ozellik
istenecek ise o 6zellik arttirilarak kompozit malzeme iiretilir. Buradan anlagilacag: iizere
cok sayida kompozit iiretim teknigi mevcuttur. Bu kompozit iiretim teknikleri ilerleyen
boliimlerde daha detayli bir bigimde agiklanmistir. Kompozit malzemeler temel olarak
birbirini olusturan bilesenlerin hig¢birinin tek basina sahip olmadig: 6zellikleri tasimast,
farkli malzemelerin ti¢ boyutlu bir sekilde bir araya getirilebilmis olmasi ve kimyasal
bilesimleri birbirinden ayri olan belirlenmis ara yiizeyler ile en az iki malzemenin

birlestirilmis olmasi gibi kosullar1 sagladigi icin ¢ok sik tercih edilmektedirler.

Gecmiste ve glinlimiizde denizcilik faaliyetlerinde, ev aletleri iiretiminde, uzay
teknolojisinde, ucak sanayisinde, elektriksel komponentlerde ve otomotiv sanayisi gibi
alanlarda yukarida belirttigimiz faydalar1 goz Onilinde bulundurularak yaygin bir
bi¢cimde kullanilmaktadir. Havacilik sektdriinde ilk olarak agirlikga % 2 gibi bir oranla
Amerikan Boeing firmasiin Boeing 707 model ucaginda kullanilmistir. Daha sonra
iiretilen Boeing 707 model ucaginda agirlikga %10 gibi bir oranla kullanim1 artmistir.
Agirlikca bu oran ilerleyen yillarda %65 gibi Onemli bir seviyeye ylikselmistir.
Gilinlimiizde kompozit malzemeler uzay ve ucak sanayi, yap: insaat sektorii, otomotiv
sanayi, elektrik ve elektronik sanayi, spor ve biyomedikal sektorii gibi dallarda ¢ok
yaygin bir bicimde kendisine yer bulmaktadir. Bu alanlarin hepsinde yer bulmasinin
temel nedenlerinin basinda gelen 6zelligi ise yiiksek dayanim, mukavemet giicii ve
diisiik agirlik gerektiren alanlarda kullanilmak istenmesi bu alanlarda kendisine yer
bulma ve tercih edilme sebebidir. Kompozit malzemeler tek bir 6zelligi olan
malzemelere gore yiiksek mukavemet, hafiflik, yorulma dayanimi, korozyon dayanimu,
151 ve sicakliga karsi direng, elektriksel direng veya elektrik iletkenligi gibi 6zelliklere

sahiptir. Bunun yani sira iretim maliyetinin yiiksek olmasi, kompozit malzemeyi



islemenin zorlugu, seri {iretime elverisli olmamasi, geri doniisiimiiniin son derece zor ve

zahmetli olmas1 ise kompozit malzemelerin tercih edilme oranini diistirmektedir.

Kompozit malzemelerin olusturulmasi yukarida da belirtildigi iizere olusum
secenekleri sonsuz denebilecek kadar fazla oldugundan dolayr simif ve gruplara
ayristirilmasit oldukca zordur. Ancak burada yaygin siiflandirmalar {izerinde aragtirma

yapilmustir.

2.2. Kompozit Malzemelerin Takviye Elemanina Gore Simiflandirilmasi
Kompozit malzemelerde takviye elemanlarmin fiziki kabiliyetleri elde edilen
kompozit malzemenin 6zellikleri lizerinde ¢ok etkilidir. Takviye elemanlarini asagida

belirtildigi gibi bes farkli baslik altinda inceleyebiliriz.

2.2.1. Cam Elyafi

Cam elyafi; silika, kolemanit, aliminyum oksit, soda vb. maddelerden elde
edilebilmektedir. Cam elyafi elyaf takviyeli kompozit malzemeleri arasinda en fazla
kullanilan elyaf ¢esididir. Cam elyafi, camin eritilmis halinin kii¢lik deliklerden akitilip
Katilagtirilmasi sonucu iiretilmektedir. Cam elyafina, liretim asamasindan gegtikten
sonra yipranma ve g¢evre sartlarina karsi direncinin artmasi i¢in kaplama uygulamasi
yapilir. Burada kaplama malzemesi olarak genelde kompozitin {iretim asamasina
girmeden Once su ile kolaylikla ¢oziinebilen polimerler kullanilir. Elyafin ve regine
malzemesinin siki bir sekilde birbirlerine yapismasi 6nem arz etmektedir. Eger iyi
yapismaz ise elde edilen kompozitte sertlik ve mukavemet istenilen seviyenin altinda
olur. Bunu engellemek i¢in iiretim esnasinda elyaflar kimyasallarla kaplama islemine
tabi tutulur. Bu grupta cam elyaf takviyeli polimerler 6nemli bir yer tutar. CTP
kompozit tiirlerinde malzemenin dayanimi ve direnci kullanilan cam elyafin miktarina,
elyafin dizilisine ve CTP’nin ara yiizeyine gore belirlenir. Takviye elemanlarinin i¢inde
en fazla kullanilan elyaf ¢esidi cam elyaftir. Neredeyse elyaf takviyeli kompozitlerin
%70 — 75’1 oraninda kullanim yiizdesine sahiptirler. CTP’ler havacilik, uzay ve ugak
sanayi, yap1 sektori, elektrik ve elektronik sektdrii, tarim ve gida, denizcilik, otomotiv,
tasimacilik, askeri ve savunma sanayileri gibi bircok endiistriyel alanda

kullanilmaktadir. Cam elyafinin dort farkl ¢esidi vardir.



10

v' A (Alkali) Camu: pencerelerde ve sise iiretiminde gok fazla kullanilan cam
cesidi olmakla birlikte kompozit malzeme iiretiminde pek fazla
kullanilmazlar.

v' C (Korozyon) Camui: Bu cam tiiriiniin kimyasal maddelere kars1 direnci
oldukca yiiksektir. Bu nedenle yakit borularinda ve depolama tanklar1 gibi
yerlerde kullanilirlar.

v E (Elektrik) Camui: Takviye elyaflarinin imalatinda en fazla kullanilan cam
cesididir. Maliyetinin diisiik olmasi, yalitiminin iyi olmasi, su emis oraninin
diisik olmast ve korozyon direncinin yiiksek olmasi bilinen
ozelliklerindendir.

v S ve R (Mukavemet) Cami: Bu cam tiirleri E cammin mukavemet
ozelliklerinin arttirilmasi ile tiretilmistir. Bu nedenle maliyeti yiiksek bir cam
cesidi olmakla beraber yiiksek performansl bir cam tiiriidiir. Ozellikle uzay
ve havacilik sanayisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (SP Systems,
1998). Elyaf malzemesinin igindeki tel ¢aplarinin biiylikligi, diger cam
tiirlerine gore daha kiiciik oldugu i¢in lif sayis1 artmis olur. Bu sebepledir ki
imal edilen kompozitin 6zellikleri hem ¢ok iyi olur hem de daha sert bir

yiizeye sahip olurlar.

2.2.2. Karbon (Grafit) Elyafi

1965 yilindan sonra bilim insanlar tarafindan gelistirilmeye baslanan 6zellikle
havacilik, uzay ve ucak sanayisinde kullanilmaya baslanan karbon elyafi kompozit
malzemeler i¢in ¢ok biiylik bir 6neme sahiptir. Cam elyafin giinlimiizde en fazla
kullanilan elyaf tiirii olmasina karsin gelismis kompozit malzemelerde karbon elyafi
yaygin bigimde kullanilir. Karbon elyafi cam elyaf ¢esidine gore agirlik¢a daha hafif ve
mekanik 6zellikleri bakimindan daha iyidir ancak ekonomik olarak iiretim maliyetleri
oldukca ytiksektir. Uzay ve hava araglarinin govdeleri ile spor araclarinda metallerin
yerine tercih edilebilirler. Bu elyaf tiiriine yiiksek 1sil islem uygulanir ise karbonlasir ve
olusan yeni elyafa grafit elyafi denir. Giiniimiizde karbon elyafi ile grafit elyafi aym
iriinli  tanimlamaktadir. Karbon elyafinin; elastisite modiiliiniin  biiyiik olmasi,
yogunlugunun diisiik olmasi, sicaklik dayaniminin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerinin
yaninda korozyon direncinin, sertliginin, mukavemet ve yorulma dayaniminin yiiksek
olmast ile biitiin recine tiirleriyle kompozit olusturabilmesi en Onemli

avantajlarindandir. Karbon elyafi siirekli gelistirilebildigi i¢in ¢ok fazla sayida cesidi
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olup her zaman giincellenmektedir. Karbon elyaf iiretiminin pahali olmasi en biiyiik
dezavantajidir. Piyasada ¢ok sayida olmasina ragmen en cok bilinenler siirekli elyaf
cesitleridir. Siirekli elyaflar dokuma, orgii ve bobine sarilmis sekilde bulunmakla
birlikte bantlarda ve prepreglerde kullanilmaktadirlar. Whichkers elyaflar ise genelde
enjeksiyon kaliplarinda, basingli kaplarda, makine ekipmanlarimin {iiretiminde ve
kimyasal ortamlarda kullanilmaktadirlar. Karbon elyafi, zift tabanli karbon elyafi ve
poli-akrilo-nitril (PAN) tabanli karbon elyafi olarak iki malzemeden imal edilmektedir.
Zift tabanl karbon elyafinin mekanik 6zellikleri diisiik oldugu icin yapisal alanlarda ¢ok
az kullanilir (Aricasoy, 2006). PAN karbon elyafi ise yiikksek mukavemetli ve daha hafif
oldugu icin siirekli gelistirilip daha fazla kullanilir.

Bizim deneyimizde imal ettigimiz (dimi) Plain ve (diiz)Twill karbon ve cam
elyaf kumaslar1 prepreg iiretim prosesi ile elde edilmistir. Materyal ve yontem

boliimiinde daha detayl bilgiler yer almaktadir.

Karbon fiber oldukea hafif ve giiclii bir malzemedir. Karbon elyafinin molekiiler
yapist %95 karbon atomundan olugsmaktadir. Bilesimindeki karbon atomlar1 sayesinde
celikten 5 kat daha hafif ve ayn1 zamanda 2 kat daha saglamdir. Karbon ipligin bir
demetinde 1000 ila 72000 adet flament bulunur. Karbon fiberin, metallerden daha
saglam ve hafif olmasindan dolay1 endiistride birgok parcanin {retiminde
kullanilmaktadir. Havacilik, otomotiv, riizgar tiirbinleri, sportif ekipmanlar ve 6zel
tasarim parga imalat: bu uygulama alanlarindan bazilaridir (Carbomid Uriin Bilgileri).

Ozelliklerinden bazilari ise soyledir;

Yiiksek sertlik

Yiiksek ¢cekme mukavemeti
Diistik agirlik / mukavemet orani
Yiiksek kimyasal dayanim

Yiiksek 1s1 dayanimi

AN N N N NN

Diisiik termal genlesme

Cam elyaf kumaslar ise ¢ok sayida ince cam flamentlerinden olusan malzemelerdir.
Dokuma cam elyaf kumaglar ve dokuma fitiller kompozit uygulamalar i¢in en popiiler
malzemelerden bazilaridir. E-cam veya S-cam olarak {iretilebilen fiberlerden dokunmus

kumaglar epoksi ile emprenye edilerek bir¢ok par¢a imalatinda kullanilmaktadir.
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Ozellikle tekne imalati, riizgar tiirbinleri, otomotiv parca ve kalip imalatinda siklikla

tercih edilirler. Baglica 6zelliklerinden bazilar1 sdyledir;

Korozyon dayanimi
Agirlik avantaji

v
v
v" Yiiksek mukavemet
v Yalitkan 6zellik

v

Maliyet uygunlugu

2.2.3. Aramid (Kevlar) Elyafi

Polimerler, matris olarak kullanilmalarinin yaninda elyaf olarak da
kullanilabilirler. Ornek olarak kevlar, hafif bir polimer elyaf olup kompozit malzemeye
yiiksek mukavemet ve sertlik kazandirabilen bir malzemedir. Kevlar bir ¢esit naylon
olan aromatik poliamittir. Aramid elyafi piyasada daha ¢ok kevlar ismiyle bilinir. En
yaygin olan kevlar elyaflar1 Kevlar 29 ve Kevlar 49°dur. Kevlarin dogal rengi genellikle
saridir. Yogunlugunun diisiik olmasi, mukavemet ve yorulma direncinin yliksek olmasi,
darbe ve asinma dayaniminin yiiksek olmasi, basing dayaniminin E-Cam elyafina yakin
olmast ve cam elyafli kompozitlere gore %35 oraninda daha hafif olmasi 6nemli
ozelliklerindendir. Bazi tiirlerinin ultraviole 1sinlarina hassas olmasi, matris elemaniyla
iyi  birlesememeleri durumunda mikroskobik catlaklar olusturmast negatif
ozelliklerindendir. Kevlar elyafi balistik koruma uygulamalari, askeri kasklar, kursun-
gecirmez yelek tretimi, koruyucu eldiven, motosiklet giysileri, aveilik giysi ve
yeleklerinde kullanilirlar. Bununla beraber yatlarda bulunan yelken diregi, ucaklarin
govdeleri, teknelerin govdeleri, fiber optik ve elektromekanik kablolari, otomotivlerdeki
fren balatalari, yliksek 1s1 ve basinglarda kullandigimiz conta ve benzeri ekipmanlarda

da kullanilir.

2.2.4. Bor Elyafi

Karbon elyafindan daha giiclii ve bununla birlikte ekonomik olarak maliyeti
daha yiiksek elyaf cesididir. Bor, oda sicakliginda kati halde bulunan hafif bir
elementtir. Genellikle Tungsten / Wolfran gekirdek olarak bilinen ince bir telin ilizerinde
bor kaplanarak iiretilir. Bu sebeple bor elyafi tek basina bir kompozittir. Bor elyaflar
farkli caplarda imal edilirler. Havacilik sanayiSinde kullanilma nedenleri mekanik
Ozelliklerinin yiiksek olmasidir. Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Kloriir (B4C)

kaplamas1 yapilarak yiiksek sicaklik formlarina direnci artirilir. Bunun yaninda Bor
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Kloriir (B4C) ile kaplama yapildig1 zaman ¢ekme mukavemeti de artar. Bor elyafinin

ekonomik olarak yiiksek maliyetli olmasindan dolayr karbon elyafi daha fazla tercih

edilmektedir.

Sekil 2.2. Cam — aramid — karbon elyaf resimleri

w»

Stress, G,(GPa)

o
n

B
=
04 =<
©
Material Fo3 g
1. E-glass f,’,
2. S-glass 0,2
3. Aramid
4. Carbon L 01
5. Boron, Silicon carbide .
6. Graphite (GY-70)
v v ¥ v 0
2 3 “ 5
Tensile strain, € ,(%)

Sekil 2.3. Cam — aramid — karbon — boron — grafit elyaflar: gerilme/yiizde uzama grafigi (Deniz, 2017)

Tablo 2.1. Takviye elemanlar1 (elyaf) mekanik 6zellikleri (Deniz, 2017)

Ozellik A—Cami | C—Cam | E-Camu | S—Cam Bor Karbon Kevlar 49
Yogunluk (gr/cm®) 2,50 2,49 2,54 2,49 2,68 1,85 1,44
Cekme Muk (MPa) 3033 3033 2000 4750 3450 2900 3750

Elastik Modiil (GPa) - 69 80 89 414 525 136
Lif cap1 (um) 2-13 2-13 3-200 3-13 100 — 1000 5-13 12
Kopma Uz. (%) 2-25 3-4 2,75 - 0,7 05-1.3 2,5
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2.2.5. Seramik Fiberler

Bu malzemelere Al203, Si3N4, SiC, B4C, TiC, TiB, TiN ve AIN o6rnek olarak
gosterilebilirler. Bu bilesiklerin her biri dogada degisik yapilarda olup istenilen 6zellige
gore bir ya da birkagi1 birlikte kullanilarak seramik matrisli kompozit malzemeler
meydana getirilmektedir. Seramik malzemeler asir1 sert ve kirilgan 6zelliktedir. Seramik
fiberler ile karbon fiber, cam fiber ve metal fiber birlikte kullanilirlar. Zirhlar, ¢esitli
askeri malzeme ve teghizatlarin imali ve uzay arag, gerecleri seramik matrisli fiberlerin
kullanim alanlarina 6rnek olarak gosterilebilir. Seramik malzemelerin seramik fiberlerle
bir araya getirilmesi sonucunda mukavemetiyle birlikte tokluklart da artmaktadir.
Seramik fiberler ile karbon fiber ve cam fiberler beraber kullanildiklari zaman
genellikle yiiksek sicakligin istendigi tiretimler i¢in bir araya getirilmektedirler. Seramik
fiberli polimer malzemelerinin aliimina ve zirkonya bazli olanlarinin iizerinde yapilan
arastirmalar bu lriiniin yalnizca roket 6n bagligi, uzay ara¢ gerecleri gibi proseslerde
degil bununla birlikte biyomedikal alaninda ve insan viicudunda da kullanimina olanak

saglamistir (Deniz, 2017).

2.3. Kompozit Malzemelerin Matris Malzemesine Gore Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerde matris elemanlarinin fiziki kabiliyetleri takviye elemani
gibi matris elemaninda da elde edilen kompozit malzemenin &6zellikleri tizerinde etkisi
bulunmaktadir. Kompozit bir malzemede kullanilan regine sistemi bazi temel 6zellikler
tasimalidir. Mekanik o6zellikleri, yapisma oOzellikleri, dayanikliligi (toughness) iyi
olmali, ¢evresel etkilere karsi yeterli dirence sahip olmalidirlar (Besergil, 2020). Matris
elemanlarmi asagida anlatildigi gibi yedi farkli bashk altinda detayli bir bigimde

inceleyebiliriz.

2.3.1. Polyester Re¢ine Matrisleri

v Kimyasal anlamda ester bagmnin zincirinden meydana gelirler. Tereftalik asit ve
etilen glikoliin polimerlesmesi ile olugurlar.

v' Ulkemizde ve diinyada CTP (Cam takviyeli polyester) yapiminda en fazla
kullanilan regine tiirtidiir.

v Polyester recinelerin mekanik ve kimyasal dayanikliliklari 100 °C sicakliga
kadar oldukca 1yidir.

v Bagslica kullanim alanlarina boyacilik, lastik sanayi, korozyona karsi direng

istenen metaller, neme kars1 direng istenen ahsap malzemeler, denizcilik alani,
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ingaat yapt malzemeleri ve boru, tank, otomotiv gdvde parcalarimin iiretim
asamasinda kullanimi 6rnek olarak gosterilebilirler.

Sertlesme gerceklesmeden oOnce diisiik bir viskozitesi oldugu icin ve cam
elyafina iyi tutundugu i¢in cam elyaf ile kaliteli bir kompozit meydana getirirler.
Oldukga kolay bir kullanima sahip olup ekonomik olarak da gayet uygundur.
Polyesterin formiilii degistirildiginde recineye farkli 6zellikler de katilabilir.
Basit kaliplama yontemlerinden en zor kaliplama yontemlerine kadar neredeyse
biitlin yontemlerde kullanimi uygundur.

Sertlesme gerceklestiginde %5 ile %12 arasinda fazla bir oranda g¢ekme
meydana gelir. Bu olay lifler arasinda basma gerilmesine maruz birakildiginda
burkulmaya ve kirilmaya sebep olur. Bu da negatif 6zelligi olarak sayilabilir.
Kaliteli bir yiizey elde edilmez. Zehirli gaz yaymalarinin yaninda raf dmiirleri
kisa olup bazik bir ortamda korozyon direnci diigliktiir. Blinyelerine su katildig:

zaman bozunmaya ugrarlar (Deniz, 2016).

2.3.2. Epoksi Recine Matrisleri

v

Epoksi recine termosetler sinifinda yapistirict bir kimyasal reginedir. Epoksit
grubunun polimerlesmesi ile elde edilip farkli formiiller kullanilarak 6zellikleri
de degisime ugrayabilir.

Kompozit bir malzemenin 6zellikleri, kullanilan sertlestirici cinsine bagli olarak
degisim gosterir.

Ustiin &zelliklerinin basinda su, asit, yag ve kimyasallara kars1 direncinin iyi
olmasi1 ve zamanla bu 6zelligini kaybetmemesi, mekanik dayanikliliginin ¢ok iyi
olmasi, 140 ile 220 °C arasinda 1s1l dayanimimin olmasi, siirtiinme ve asinmaya
kars1 dayanikli olmasi, dekor verilmek istenen yerlerde genis bir renk cesidine
sahip olmasi, estetik olmasi, kolay temizlenebilir olmasi1 ve hijyenik olmasi gibi
ozellikleri gelmektedir.

Bir¢ok elyaf cesidiyle cok iyi bir bag meydana getirirler. Karbon elyafi ve cam
elyaf ile son derece iyi mekanik Ozellikleri olan kompozit malzeme elde
edilebilir. Elde edilen bu kompozitler denizcilik alani, uzay ve havacilik
sanayisinde yaygin bicimde kullanilirlar.

Maliyetlerinin yiiksek olmasi, insan cildine zararlarin olmasi ve karisim
yapildigi esnada son derece titiz davranilmasi gerekliligi bu reginelerin

dezavantajlarinin basinda gelir.
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v' Epoksi reginenin sertlesmesi yaklasik bir saat iginde ve 127 — 177 °C’de belirli
bir basing altinda meydana gelir. Genel itibariyle bu recinelerin iki bileseni olup
diger regineler gibi belirli bir siireden sonra sivi formdan kat1 forma geger ve 10
— 15 giin i¢inde ulasabilecegi son sertlige ulasmaktadir.

v Epoksi reginelerin yapir malzemelerinin ¢evresel faktorlere karsi dayanikli
olabilmesi her zaman yap1 sektoriinde kullanilan reginelerin basinda gelmesinin
en temel sebebidir.

v’ Insaat sektdriinde catlak, oyuk ve kiriklarin tamiratinda, yiizey koruyucu
kaplama olarak boru ve astar kaplamalarinda hem koruyucu hem dekoratif
olarak kullanilirlar. Otomotiv sanayisinde ise kimyasal direng, sertlik ve iyi
yapigsma kabiliyetinden dolay1 tercih edilip elektrik elektronik sanayisinde de

cihaz ve aksesuar tiretiminde kullanilmaktadir (Deniz, 2016).

2.3.3. Poliimid Re¢ine Matrisleri
v' Bu regine tiirii yiiksek sicakliklarda kullanima uygun olup 127 — 316 °C’ye kadar
kullanilan reginelerdir. Uretimlerinin olduk¢a zor ve zahmetli olmasiyla beraber

ekonomik olarak maliyetlerinin de yiiksek olmas1 dezavantajlaridir.

Tablo 2.2. Epoksi, Polyester ve Poliimid gibi bazi reginelerin 6zellikleri (Deniz, 2017)

Ozellik Polyester Epoksi Poliimid
Yogunluk (gr/cm3) 1,1-14 1,1-1,2 1,43-1,9
Cekme Mod. (GPa) 12-4 2-5 31-49
Kayma Mod. (GPa) 1-2 15
Cekme Muk. (MPa) 45-90 55— 120 70110
Basma Muk. (MPa) 140 - 190 - 288

Poisson Oram 0,35-0,36 0,25-0,39
Kopma Uzamasi (%) 2-6 15-85 15-3
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2.4. Kompozit Malzemelerin Takviye Elemanimin Sekil ve Yerlestirme Bicimine
Gore Siiflandirilmasi

Kompozit malzemeler imal edildiklerinde birden ¢ok ve farkli malzeme bir
arada kullanildig1 i¢in hangi ¢esit kompozitin uygun olup olmadigi arastirilir. Bu
nedenle kompozit malzemeler takviye elemaninin sekil ve yerlestirme bigimine gore
dort farkli sekilde siniflandirilmaktadir.

KOMPOZIT MALZEME
Elyaf Takviveli Pargacik Takviveli Tabakal Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

Sekil 2.4. Kompozit malzemelerin takviye elemaninin sekil ve yerlestirme bigimine gore

gruplandirilmast

2.4.1. Elyafh (Fiber) Kompozitler

Bu kompozit ¢esidi ince fiberlerin matris formunda yer almasiyla elde edilmistir.
Bu elyaflarin matrisin i¢inde yerlesim bi¢imi kompozit yapisinin mukavemetini
etkileyen olduk¢a Onemli bir faktordiir. Uzun olan elyaflarin matris igerisinde
birbirleriyle paralel bir bi¢imde koyulmalari elyaflarin dogrultusunda mukavemeti
yiikseltir. Elyaflara dik bir sekilde geldigi zaman ise diisiik bir mukavemet meydana
gelir. ki boyutlu siralanmus elyaf takviyelerde her iki yonde de mukavemet esit olurken
matris bileseninde homojen formundaki kisa elyaflar tarafindan izotrop bir malzeme
olusturulabilir. Elyaf takviyeli bir kompozit levhada matris ve fiber bilesenleri olup
birbirleri i¢inde ¢6ziilmez ya da birbirlerine karigmazlar. Bu kompozitlerin yapisinda
kisa elyaflarin boy cap oranlar1 biiyiik olup matrisin i¢inde tek yonde veya rastgele
dagilmis sekilde olabilirler. En fazla kullanilan tiirleri grafit ve karbon fiberlerdir
(Karabork 2012 ve Korkut 2017).
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Sekil 2.5. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin {i¢ boyutlu gosterimi (Anonim, 2020)

2.4.2. Parcacikh (Partikiil) Kompozitler

Matris malzemesinin igerisinde farkli bir malzemenin partikiil seklinde
bulunmasina parcacikli kompozitler denir. Yapilarinin izotrop seklinde olmasi tiim
yonlerde malzeme davraniginin ayni1 oldugunu gosterir. Partikiillerin sertligi kompozit
yapisinin mukavemet giiciinii belirlemektedir. Makro diizeyde baglandiklar1 igin
partikiil ve matris malzemeleri birbirleri igerisinde c¢oziinmezler. Plastik matris
icerisinde bulunan metal partikiil ¢esitleri en yaygin tiirleridir. Metal partikiiller 1s1l ve
elektriksel iletkenlik gibi 6zellikleri yapiya kazandirir. Metal matris icerisinde seramik
partikiiller var ise yapiya sertlik ve yliksek sicaklik direnci kazandirir (Karabork, 2012).
Ozellikle uzay, havacilik ve ugak sanayisinde motor pargalarmin imal edilmesinde
kullanilmaktadirlar. Parcaciklarin boyutu nanometre seviyelerinde olursa bu gesitlerine

nano kompozitler denilir.

Sekil 2.6. Pargacik — partikiil takviyeli kompozit malzemelerin ii¢ boyutlu gésterimi (Anonim, 2020)

2.4.3. Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozit yapilari ¢ok eski yillardan beri yaygin bir sekilde kullanilan
kompozit ¢esididir. Degisik elyaf yonleri olan tabakalarin bir araya getirilmesi ile
mukavemetleri ¢ok yliksek tabakalar olusturulabilir. Is1 ve nem i¢in direngleri iyidir.
Metallere gore tercih edilmelerinin sebebi hafif olmalar1 ve mukavemet degerlerinin
yiiksek olmasidir. Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler genellikle havacilik ve
uzay sanayisinde kanat bolgeleri ile kuyruk kisminda yiizey kaplama i¢in yaygin bir
bigimde kullanilirlar. Bununla beraber ugak bilesenlerinde sik bir sekilde kullanilan

sandvi¢ tabakali kompozit malzemeler de bu gruba 6rnek verilebilir. Sandvi¢ tabakali
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kompozit yapilar yiik tagimalartyla beraber izolasyon 6zelligi olan yogunlugu diisiik bir
cekirdek malzemesinin alt ve iist yiizlerine mukavemet giicii olan levhalarin
yapistiritlmas1 ile meydana gelir. Matris malzemeleri daha mukavemetli elyaf
malzemeler ile bir araya getirilerek lamina yani kompozit bir tabaka meydana getirir.
Bundan sonra daha fazla tabakanin birlestirilmesiyle tabakali kompozit malzemeler
tiretilir. Elde edilen bu tabakalar metal, cam, plastik veya ahsap olabilirler. Bu
malzemelere matris ve fiber malzeme ¢esidine veya fiber Orgii tiirline gore isim
verilebilir. Elyaflarin yani fiberlerin dizilisleri, yonleri (Q) tabakalar arasinda
degisiklikler gosterebilir. Fiber takviyeli tabakali kompozitler sanayide genis bir
uygulama alanina sahiptir. Tabakali kompozitler boliimiinde sandvi¢ kompozitler de
incelenebilir. Iki tabakanin arasina farkli bir formda farkl1 bir malzemenin koyulmasiyla
olusan yapilara sandvi¢ kompozitler denilir. Sandvi¢ kompozitlerdeki tabakalarin her
biri izotropik malzeme olabilecegi gibi takviyeli tabaka da olmalari miimkiindiir. Dig
cephe kaplamalarinda sandvi¢ kompozitli paneller kullanilabilir. Bununla beraber bal
petegi formunda da sandvi¢ kompozitler vardir. Tabakali kompozitler havacilik ve ucak
sanayisinde ugaklardaki kanat ve kuyruk kisimlarinda yiizey kaplama amaciyla siklikla
kullanilirlar. Tabakali kompozitlerin kullanilmasindaki temel sebeplerden biri
kompozitlerin maruz kalacagi c¢evresel ve yiikleme sartlarina gore tasarlanabilir
olmasidir. Ciinkii bir araya getirilen her tabakanin malzeme yonii ve dogrultusu secilip
kullanilabilir. Bu tabakalama tiiriiniin temel mantiginda segilen agi, malzeme ile

tabakanin et kalinliginda var olan farkliliklardir (Deniz, 2016).

Sekil 2.7. Tabakali kompozit malzemelerin {i¢ boyutlu gosterimi (Anonim, 2020)

2.4.4. Karma (Hibrit) Kompozitler

Hibrit kompozitler ayn1 kompozit yapida iki veya ikiden fazla fiber c¢esidinin
bulunmasi ile elde edilirler. Hibrit kompozitler boliimii genel olarak kompozitlerin
gelistirilmesine uygun bir béliimdiir. Ornek olarak kevlar elyafi ucuz ve tok bir elyaf
cesidi olup basma mukavemeti ise diisiiktiir. Grafit elyafi ise toklugu diisiik, pahali bir

malzeme olup basma mukavemeti ise yiiksek olan bir elyaf tiiriidiir. Kevlar ve grafit
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elyaflarmin olusturdugu hibrit kompozit yapidaki kompozit grafitli kompozite gore
toklugu yiiksek, maliyeti ise daha diisik olup kevlar elyafina gore ise basma
mukavemeti oldukca yiiksek olmaktadir. Cam ve karbon elyaflarindan iiretilen hibrit
kompozitler maliyetine ve performansina gore en c¢ok tercih edilen elyaf ¢esitlerindendir

(Korkut, 2017).
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Sekil 2.8. Hibrit kompozit malzemelerin ii¢ boyutlu gdsterimi (Anonim, 2020)

Hibrit kompozit malzemeler icinde olan yiiksek modillii fiberler hibrit
kompozite sertlik ile yiik tasima kabiliyeti gibi Ozellikler katarken, diisiik modiillii
fiberler ise ekonomik olarak kompozitin maliyetini azaltir ve meydana gelecek hasarlara

kars1 direngli olmasini saglar.

Hibrit kompozitlerin diger kompozitlere gore daha avantajli olmasinin

sebeplerinden bazilar1 agagidaki gibidir;

Sertlik ve mukavemetinin dengeli olmas1
Ekonomik olarak maliyetinin diisiik olmas1
Yorulma direncinin iyi olmasi

Kirilma toklugunun iyi olmasi

NN

Darbe direncinin iyi olmasi

Hibrit bir kompozitin farkli tabakalarinin hacimsel oraninin ve istiflenme seklinin
degistirilmesi ile mekanik 6zellikleri degisebilir. MMK ve PMK’ler farkli yapistirma

yontemleri ile birlestirilerek siiper hibritleri meydana getirirler.

2.4.4.1. Hibrit Kompozit Cesitleri

Hibrit kompozitler iiretildiklerinde fiber dizilislerine ve istiflenme bigimlerine
gore farkliliklar gosterebilirler. Asagida hibrit kompozitlerin g¢esitleri siniflandirilmistir

(Korkut, 2017).



21

l.  Fiber — fiber karisimi ( Intimate )
Il.  Kisa fiber karisimi ( Zebra )
I1l.  Katman — katman karisimi
IV.  Cekirdek yiizey yapili ( Sandvig )
V. ¢ ve dis kilcal kristalli ( Whickhers )

2.4.4.2. Hibrit Kompozit Kullanim Alanlari

Hibrit kompozitlerin baslica uygulama ve kullanim alanlar1 asagida siralanmistir.

Medikal ve saglik sektoriindeki bazi iriinler ve dis implant iirtinleri
Otomotiv, yapi, ingaat ve savunma sanayinde kullanilan algilayici iirtinleri
Uzay ve havacilik sanayinde ucak gévde ve motorlari

Riizgér tiirbin ve govde komponentleri

Isil cevrim giines kollektorleri

IR N N N SR

Tekstil — kumas sanayisi

2.5. Kompozit Malzemelerin Uretim Teknikleri

Kompozit malzemelerin imal edilmesinde avantajlarinin olmasmna ragmen
iiretim siiregleri hayli zor ve riskli olmaktadir. Bundan dolay1 kompozitlerin {iretilmeleri
ekonomik olarak pahali olabilmektedir. Kompozit bir yapinin matris ve takviye
elemanin yaninda imal yontemleri de istenilen O6zellikleri belirlemede 6nemli bir
faktordiir. Kompozitlerin iiretim yontemleri asagidaki basliklarda detayli bir sekilde

aciklanmustir.

2.5.1. Elle Tabakalama Teknigi ile Uretim

Kullanilan en eski ve en basit usullerden biri olan elle tabakalama teknigi ile
tiretimde, uygulama yapilacak kalibin iistiine takviye malzeme birakilmakta ve firca ya
da yahut doner rulo ile re¢ine uygulanmaktadir. En ¢ok tercih edilen takviye malzemeler
kece ve dokuma pargalar1 seklindeki liflerden olugmaktadir. Uygulanan bu yontemde,
donan recineyi kaliptan ayirabilmek ic¢in alkol, silikon veya benzeri ayristirici
malzemeler uygulamaya ge¢cmeden oOnce kaliba siiriilmektedir. Bu sekil ve usulle
tiretilen pargalarda elyaf dagilimi diizenli olmadigindan ve tabakalar arasi birlesme de
pek fazla iyi diizeyde gergeklesmediginden otiirii genellikle bu teknik kullanilarak
iretilen parcalar diisiik kalitedeki parcalardir (Atas, 2009).
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I
1) Kuru Takviye Malzemesini
Yerlestirme

3) Tabaka Katmanlarim

\ ‘ Yerlegtirme
2) Regine Islatma 4) Reginenin
Sertlegmesi

Sekil 2.9. Elle tabakalama teknigi ile tiretim agamalar1

2.5.2. Sprey Kaliplama — Piiskiirtme Teknigi ile Uretim

Piiskiirtme teknigi ile iiretim elle tabakalama teknigiyle iiretime benzemekte
olup uygulamas basittir. Kalibin yiizeyi bir ayirict madde ile kaplandiktan sonra ylizeye
jel kaplama uygulanir ve sertlesmesi icin bekletilir. Fiberler el tabancas1 yardimiyla kisa
elyaflar haline doniistiiriiliir. Bir tanktan emilen sertlestirici ile karistirilan bu kisa
elyaflar yapilmak istenen par¢anin kalibina puiskiirtiilerek iiretim gergeklestirilmektedir.
Belli bir et kalinligina ulastiktan sonra ortam sartlarinda pismesi i¢in bekletilmektedir.
Regine yani sertlestirici olarak polyester kullanilirken takviye elemani olarak da demet
sekllindeki lifler kullanilmaktadir. Bu iiretim tekniginin diisiik maliyetle kisa siirede
tiretilmesi, karmagsik pargalarda kullanilabilmesi, uygulanmasinin kolay olmasi gibi
avantajl 6zellikleri tercih edilmesini saglamaktadir. Bunlara karsin imal edilen iiriinde
re¢ine miktarinin fazla olmasindan dolayr kompozitin agir bir yapr haline gelmesi, kisa
lifler kullan1ldig1 i¢in istenilen nihai 6zelliklerin kisitli olmasi ve ortaya ¢ikan kimyasal
stiren bileseninin belli bir sinirdan sonra saglik agisindan zararli olmasi gibi nedenler ise
bu iiretim tekniginin sahip oldugu dezavantajlar1 olusturmaktadir. Ceper tiirii basit
yapilarda, temelde yiik tagima isleminin yapilmadig: yerlerde, bazi banyo kiivetlerinde

ve karavanlarin govde kisimlariin iiretiminde bu teknik kullanilmaktadir (Atas, 2009).
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Spray Piiskiirtme

Tabancasi -

Tabakalarin Bulundugu
Bolim

Kalip

Sekil 2.10. Sprey kaliplama — piiskiirtme teknigi ile liretim semasi

2.5.3. Flaman — Iplik Sarma Teknigi ile Uretim

Iplik sarma teknigi ile 6zel iiretim sekilleri olan {iriinlerin seri iiretim halinde
tretilmeleri uygundur. Genellikle silindirik boru ve tanklarin iretiminde
kullanilmaktadir. Bu yontemin islem proseslerini kisaca anlatacak olursak bobinlerdeki
elyaflar re¢ine edilmek i¢in bir banyodan gecirildikten sonra recginelendirilmis elyaflar
istenilen oryantasyonlarda donen bir mandrele sarilmak suretiyle istenen kalinlik ya da
tabakaya gore iiretim gerceklesmektedir. Elde edilen iirliniin kurutma islemi ortam
sartlarinda ve firinda gerceklesmektedir. Bu yontemde epoksi, polyester, vinilester ve
fenolik gibi termoset reginelerden herhangi biri kullanilabilmektedir. Takviye elemant
ise bobinde bulunan siirekli liflerdir. Bu teknikte kumas bicimindeki elyaflarin
kullanilmast uygun degildir. Bu yontemin hizli ve ekonomik olmasi, re¢ine oraninin elle
tabakalama teknigine gore ayarlanmasinin kolay olmasi, bobindeki liflerin kumas haline
getirilmeden kullanilabilmesi, her katta farkli yon ve oryantasyonlarda sarim yapmanin
mimkiin olmas: gibi 0Ozellikler tercih edilmesindeki avantajlaridir. Bazi mandrel
yapilarinin maliyetli olmasi ve kaliteli bir yiizey elde edebilmek i¢in numune
pisirildikten sonra islenmeye ihtiya¢ duyabilmesi gibi dezavantajli ozellikleri de

mevcuttur (Atas, 2009).
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Sekil 2.11. Flaman — Iplik sarma teknigi ile iiretim semas1

2.5.4. Vakum Paketleme ve Vakum Destekli Infiizyon Teknigi ile Uretim

Bu iretim tekniginde genis yapili sandvi¢ kompozitler ilk olarak bir kaliba
koyulduktan sonra en {iist katmana vakum torbasi yerlestirilir. Vakum naylonu ile ¢ift
tarafli yapigkan macunlar kullanilarak yerlestirilen kumaslar izole edilerek vakum
yardimiyla reginenin her yere niifuz etmesi saglanmaktadir. Daha sonra tiim bilesim bir
firin yardimu ile reginenin kiirlesmesi i¢in 1sitilir. Bu teknik genelde elyaf tabakalama ve

yatirma yontemleri ile baglantili bir sekilde uygulanmaktadir (Atas, 2009).

Vakum Pompasi Vakum Olger

T T Havalandirilan/Emilen Kumag

————————————————— Soyma
Tabakasi

Vakum Torbalama Filmi | |

Dolgu
Bandi

Delikli Serbest Film /

5 Tabakal
Kaplamali Serbest Kalip Yeri ahaaar

Sekil 2.12. Vakum paketleme ve vakum destekli inflizyon teknigi ile iiretim semast

2.5.5. Recine Transfer Kaliplama (RTM) Teknigi ile Uretim

Bu iiretim tekniginde, kaliba 6nceden kalip boslugunu doldurmak maksadiyla
takviye malzemesi koyularak kalip kapatilir ve elyaflarin kalip icerisinde hareket
etmesini engellemek i¢in ¢oziinmesi zor reginelerle kaplanir. Basing yardimiyla regine

kaliba pompalanir. Bu islemler biraz zaman almaktadir. En fazla 80 dereceye kadar
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isitilmig kaplarda matris enjeksiyonu uygulanabilmektedir. Bu teknik ile igerde biriken
havayi digar1 ¢ikarmak i¢in ve reginenin elyafin tamamina niifuz etmesi i¢in vakumlama
yapilmaktadir. Genelde regine olarak epoksi, polyester, vinilester ve fenolik regineler
kullanilir fakat yiiksek sicaklik recineleri de yiiksek sicaklik gerektiren durumlarda
kullanilabilmektedir. Fiber olarak ise biitiin elyaflar kullanilabilir ama dikilmis elyaflar
recinenin taginmasi i¢in daha uygun olabilirler. Bal petekli kompozitlerin yapimi igin
ise uygun degildir. Bu iiretim tekniginin; iiretim hizinin yiiksek olmasi, elyaf ve regine
oraniin son derece basarili bir sekilde kontrol edilebilir olmasi, karmasik parcalarin
tolerans degerlerinin iyi ayarlanabilmesi, hemen hemen tiim parcalarda kalitenin ayni
olmasi, saglik ve giivenlik acisindan iyi olmasi ve malzemede iki yilizeyin de kaliteli
olmasi1 gibi avantajli 6zellikleri vardir. Bu 6zelliklerinin yaninda ¢ift kalip yapmanin
maliyetli olmasiyla beraber basinca kars1 direngli rijitlikte olmasinin agirligr arttirmasi,
genellikle kiigiik parcalarin tretiminin yapilmasi ile kalip maliyetinin yiiksek,
tasariminin zor olmasi ve iiretimden sonra olusacak atiklarin pahali olmasi gibi hususlar
ise dezavantajlar1 olarak kabul edilebilirler. Kii¢iik ve karmasik ugak parcalari, yarig
araglariin bircok parcasi, tren iskemle ve sandalyeleri gibi yerlerde bu yontem

kullanilmaktadir (Atas, 2009).
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Sekil 2.13. Regine transfer kaliplama (RTM) teknigi ile iiretim semast
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2.5.6. Recine Film Infiizyon Teknigi ile Uretim

Bu teknikte ilk once yar1 kat1 formda regine filmi kaliba yerlestirilir ve kumaslar
da igerisine istiflenir. Vakum paketlemedeki islem basamaklari uygulanarak vakumlama
yapilmis olur. Daha sonra elde edilen parcaya 1s1 verilerek veya bir firnin igine
konularak reginenin eriyip her yere niifuz etmesi saglanmaktadir. Epoksi regineler sik
bir sekilde bu teknikte kullanilirlar. Takviye elemani olarak hemen hemen her kumagsin
kullanim1 uygundur ancak bu teknikte yiiksek sicaklik gerektigi icin bazi malzemeler
kullanilirken bir takim 6zel teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikte; hacimsel fiber orani
yiiksek, bosluklarin ise diislik oldugu tirtinler elde edilmesi, saglikli, hijyenik ve gilivenli
olmasi, prepreg iiretim teknigine nazaran maliyetinin daha diisiik olmasi, reginenin
diger tekniklere gore hemen hemen her yere niifuz etmesi gibi ozellikler avantaj
saglamaktadir. Gilinlimiizde havacilik sanayisi disinda kullanim alaninin olmamasi, her
zaman bir firin ve vakum paketine ihtiya¢ olmasi, yiiksek islem sicakliklarina direng
gerekliligi gibi 6zellikler ise bu teknigin dezavantajlari olarak sayilabilmektedir (Atas,
2009).

Filmi Eritmek veya Sertlestirmek icin
Sizdirmazhk Bandi Firin yada Otoklav kullanilir.
® Vakum

Pompasi

Vakum Cantasi

Kuru Takviye Eldesi

Levha Uzerinde Katalize Edilmis Regine

Sekil 2.14. Recine film infiizyon teknigi ile iiretim semasi

2.5.7. Otoklav Pisirme Teknigi ile Uretim

Otoklav pigirme teknigi, termoset grubundaki kompozit malzemelerde daha iyi
bir calisma verimliligi elde etmek i¢in fiber/ re¢ine miktarini artirmak ve malzemede
olusabilecek hava boslugunu ortadan kaldirmak i¢in malzemeye yiiksek 1s1 ve basing
uygulanildig1 bir iiretim yontemidir. Bu yontem kompozit malzemelerin katmanlar
arasinda birlesmesi ve kalitesini ylikseltmek i¢in uygulanan en iyi yontemlerden biridir.
Otoklav pisirme teknigiyle iiretimde, elde edilecek parca i¢in tabakalama semasina

uygun olacak sekilde vakum paketlemesi ve prepreg metodu uygulandiktan sonra ise
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elde edilen bu parca otoklav firmina koyularak sicaklik ve basinca maruz birakilip
pismesi ve katilasmas1 saglamir. Istenilen en iyi pisme ve katilasma; regine-
sertlestiricinin ~ ¢esidi, imal edilecek parganin kalinligit ve geometrisi ile
belirlenmektedir. Otoklav metodunda hem i¢ hem de dis basing olmak iizere iki tiir
meydana gelmekte olup bu basinglar ayarlanabilmektedir. Sicaklik i¢in de basingta
oldugu gibi istenilen seviyeye ayarlanabilmektedir. Boylece otoklav pisirme metodunda
hem sicaklik hem de basing degerleri kurulacak oto-kontrol sistemi ile kontrol
edilebilmektedir. Bu iiretim tekniginin hacimsel fiber yogunlugunun yiiksek olmasi,
biiytik bir parcayr imal edebilmesinin yaninda bir¢ok kiiciik parcayi da beraberinde imal
edebilme o6zelliginin olmasi, basing-sicaklik kontroliiniin ¢ok iyi olmasi ve basing
kullanilarak 1iyi bir pisme ile diisiik hava kabarciklariyla kaliteli iiriin elde edilmesi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yaninda, bu tiretim metodunun ilk yatirim maliyetinin
mali agidan yliksek olmasi ve genel termosetlere gore prepreg sisteminde kullanilan
termosetlerin ¢ok yiiksek degerlerde basing ve 1s1 ile islem gormesi gibi dezavantajli
ozellikleri de bulunmaktadir. Otoklav pisirme teknigi genellikle hava-uzay araglarinin
parcalarinda, ¢ok hassas pisme ve katilagmaya ihtiya¢ duyulan parcalarin imalatinda ve

elektrik-elektronik sanayisi gibi endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir (Atas, 2009).

Sekil 2.15. Otoklav firin gorseli
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2.5.8. Pre-impregnated/ Onceden Emdirilmis (Prepreg)
I.  Pre-Impregnated/ Onceden Emdirilmis (Prepreg) Genel Bilgiler:

Bu bir tiretim teknigi olmay1p tiretim prosesi sayilabilmektedir. Prepreg, karbon,
cam veya aramid elyaflarindan herhangi biri ile 6nceden emdirilmis yani emprenye
edilmis bir lifli polimer takviyesidir. Prepreglerin belirli bir basing ve sicakliga maruz
birakilarak kiirlesmesi gerceklesir. Kiirlesmenin sonunda regine sertlesip yiiksek 1s1l ve
kimyasal direnci olan, agir olmayan ve mukavemeti yiiksek bir kompozit yap1 elde
edilir. Prepreg tabakalarin bir rulodan kalip yardimi ile kesilir. Uygun fiber ac1 ve
oryantasyonlarda st iiste gelecek sekilde yerlestirilerek recinenin son islemlerinin
tamamlanabilmesi i¢in kiirlesmeye birakilir. Daha sonra kesme, delme, birlestirme ve
montaji yapilmasiyla islem basamaklar1 tamamlanmaktadir. iki tip prepreg imalati
olmakla birlikte bunlar tek yonlii ve orgii yapili diye cesitlendirilmektedir. Tek yonlii
prepregler tiim a¢1 dagilimlarina uygulanabilmesi ve mukavemeti yiiksek kompozit
tiretimine elverigli olmas1 gibi avantajlari sayesinde tercih edilmektedir. Buna karsin en
biiylik dezavantaj1 ise iscilik maliyetinin ve siiresinin orgii preprege gore daha fazla
olmasidir. Orgii yapili prepreglerde ise tek seferde iki adet tabaka yerlestirilebilmesi
gibi caligma kolayliginin olmasi, is¢ilik maliyeti ve siiresinin kisa olmasi gibi avantajlar
mevcuttur. Buna karsin orgii yapilt prepreglerin sadece 0/90 ve 0/0 agilart igin

kullanilabilmesi de dezavantajlari olarak sayilabilir (Reyne, 1990).

Prepregler teknik agidan her birinin 6zellikleri ayr1 olan termoset ve termoplastik
olacak sekilde kategorize edilebilmektedir. Prepreg kompozit iiretiminde daha cok
termoset prepregleri kullanilmaktadir. En fazla kullanilan regine matrisi ise epoksidir.
Diger termoset recineler ve fenolik regineler az da olsa kullanilabilmektedirler.
Prepreglerde fazla gelen recine, takviye malzemesinden tam olarak c¢ikarilirken
kullanilan recgine ¢ok az da olsa bir kiirlenmeye maruz kalir ve regine sivi fazdan kati
faza gegebilir. Bu olayin yasandigi boliime “B — asamasi” denmektedir. Bu asamada
recine az da olsa 1iyilestirilip yapigkan bir hal alir. Rec¢ine yliksek sicakliklara
gelindiginde sertlesme gergceklesmeden kisa siireligine sivi fazda kalir. Bir kere
tyilestirilme yapilan regine bu asamada c¢apraz bir sekilde tamamen baglanarak iiretim
yapilmaktadir. Termoplastik prepregler ise recginesi dnceden asilanmis yani emdirilmis

kompozit takviyelerdir. Bunlar camfiber, karbonfiber ve aramidfiber gibi takviye
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elemanlaridir. Yaygin olarak kullanilan regineler ise PP, PET, PE, PPS gibi re¢inelerdir
(Kayrak, 1999).

Termoplastik ve termoset prepregler arasindaki en belirgin farklilik termoplastik
prepreglerin raf dmiirlerinin daha uzun olmasi ve ortam sartlarinda daha dengeli olmasi

gibi 6zelliklerdir.

Takviye Elemam
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Matriks Elemam \(
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Sekil 2.16. Prepreg iiretim prosesinin sematik gosterimi (Composite Material, 2005)

1. Pre-impregnated/ Onceden Emdirilmis  (Prepreg) Avantaj —
Dezavantajlar:

On ve arka yiizeylerinin regine ile temas ettiginden ve ikinci kez hafif bir sekilde
kiirlesme gecirdigi icin prepreglerin yilizeyleri yapiskan Ozellikte olup koruyucu
kagitlarla beraber korunmaktadirlar. Bu durumda prepregler stoklama icin uygun
ozellikler kazanmis olur ve rulo seklinde sarilabilmektedir. Stoklama sartlar1 yerine

getirildigi takdirde son kullanma tarihi bitene kadar stoklama yapilabilmektedir.

Bir prepreg kisaca, fiber ve kiirlenmis fiberlerle olusturulmus re¢ineden
meydana gelmektedir. En 6nemli avantajlarindan biri yiiksek fiberli kompozitlerin imal
edilmesinde ham madde olarak kullanilmasidir. Uretilen kompozit malzemenin et
kalinligi, fiber ve matris degerleri homojen olmaktadir. Bunun yaninda; iiretimi pratik
oldugundan ekstra regine ve sertlestiriciye ihtiya¢ duymamasi, regine asilanmamis
fiberlere gore yapiskanligi iyi oldugundan serim islemimin daha kolay yapilmasi gibi
bircok avantajli 6zelligi bulunmaktadir. Kiirlesme zamani olarak da vakum paketleme,
el ile tabakalama ve vakum infiizyon yontemlerine gore de kisadir. Re¢inenin isleme
onceden verilmesi ve regine oraninin ayarlanabilmesi mukavemet kaybi1 yapmadan
standart Ozellikte {riinler elde etmemizi saglamaktadir. Bu saydigimiz avantajli

Ozelliklerinin yaninda negatif 6zellikleri de vardir. Kendisinin ve iiretim tekniklerinin
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diger tekniklere gore olduk¢a pahali olmasi, birim fiyatlarinin yiiksek olmasi hem elyaf
hem matris malzemesini birlikte segme zorunlulugu, muhafaza etme sartlarinin zor
olmasi, genelde gesitlerinin -20°C ‘de dondurucuda muhafaza edilip kullanilmak
istendiginde ¢ikarilip hemen kullanilmalari zorunlulugu gibi O6zellikler bu negatif

ozelliklere 6rnek olarak gosterilebilmektedir.

1. Pre-impregnated/ Onceden Emdirilmis (Prepreg) Uyeulama Alanlari:

Prepreg teknigi genelde havacilik — uzay endiistrisinde kullanilmaktadir. Son
iirtin 6zellikleri olan yiizey kalitesi, kalinlik, agirlik gibi degerlerin diger yontemlere
gore daha kaliteli triinler elde edilip fire oran1 ise daha asgari diizeyde tutulmaktadir.
Reginenin ayarlanabiliyor olmasi recginenin zengin ve kuru bolgesi ile reginenin hava
bosluklar1 gibi sorunlari yok ettigi i¢in proses verimlilik oraninin artmasini saglar. 90’11
senelerin baglarinda prepregler 6nemli bir malzeme olmaya baslamiglardi. Ucak
tasarimlarinda ve yan parcalarda %5 gibi bir oranla kullanilmiglardir. Giinlimiizde ise
havacilik ve uzay sanayisinin ana parcalari haline gelmislerdir. Airbus ve Boeing ucak
firmalarinda  iiretilen ugak ekipmanlarinin  hemen hemen %50 oraninda
kullanilmaktadirlar. Bunlarin yaninda uzay teknolojisinde, riizgar enerjisinde, bazi
otomobil parcalarinda, spor salonlarindaki alet ve ekipmanlarda da kullanilmaya
baslanmigtir. Son olarak prepreg tekniginden faydalanarak petrol ve gazlarin boru
hatlarinda ve yiiksek basingli tanklarin imal edilmesinde kullanilmakla birlikte
kompozit malzemelerin iiretilmesinde de yliksek glic ve mukavemet ile kendine has

tasarimlar elde edilebilmektedir (Kayrak, 1999).
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3. BURKULMA
Bir yapinin mekanik olarak aniden hasar almasina ya da hasara ugramasina
neden olan iki temel unsur vardir. Bunlar malzeme hasar1 ve yapisal kararlilik olarak da

bilinen, stabilitenin bir problemi olan burkulma olay1dir.

3.1. Burkulma Olay1

Burkulma, bir denge problemidir. Denge konumu eger kararli formda degil ise
sistemde dogabilecek kiigiik farkliliklar bile sistemin i¢inde biiyilik sekil degistirmelere
neden olup sistemin tekrar eski forma geri gelmesi imkansizlagir. Bunun gibi olusan
problemlere &zetle denge problemi denilmektedir. Burkulma olayinda mukayese
yapabilmenin kriteri ise kritik burkulma yiikiidiir.

Burkulma, baska bir deyisle basi zorlamasi altinda meydana gelen hasar seklidir
diyebiliriz. Bir cisim basma yiikiine maruz birakildiginda {izerinde bas1 gerilmesi olusur
ve bu basi gerilmesi malzemenin siinek ise akma sinirt ile sinirlidir. Yani malzeme
akma smirin1 gegcmez ise malzeme hasara ugramaz seklinde kabul edilir. Fakat narin
cubuk adimi verdigimiz malzemede basiya zorlanan ¢ubugun boyu uzunsa iste o zaman
malzeme akma sinirin altinda zorlansa bile burkulma dedigimiz malzemenin esnemesi,
egilmesi olay1 gerceklesebilmektedir. Bu olaya da burkulma (flambaj) denilmektedir
(Adin, 2017). Baska bir deyisle basma yiikiiyle zorlanan ince bir siitun kesitinin boyuna
orani kiigiik ise bu malzemede burkulma meydana gelebilir. Burkulmanin olustugu yiik,
bir yapisal kararlilik yani stabilite problemidir. Burkulma olaymin meydana gelmesi
icin malzemede hesaplanan gerilmenin kesinlikle gerilme sinirlarinin Gistiinde olmasi ya
da gerilme sinirlarina yaklagmas: zorunlu degildir. Bu nedenle gerceklesebilecek
burkulma, emniyetli mukavemetin ¢ok ¢ok altinda dahi olusabilmektedir. Kullandigimiz
malzemenin ya da parcanin geometrik yapist hi¢bir zaman uygulamadaki gergek
degerleri net vermeyeceginden ve olusabilecek kuvvet de tam olarak agirlik
merkezinden uygulanmayacag i¢in basmaya maruz kalan malzeme veya pargada her

zaman i¢in burkulma meydana gelebilmektedir (Kog ve Keles, 2012).



3.2. Burkulma Testi

Sekil 3.1. Burkulan ¢ubugun 6rnek gosterimi (Cetin, 2020)
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Biitiin burkulma hesaplamalari uygulanan yiik miktar1 dikkate alinarak

yapilabilmekte olup bu hesaplamalar yapildig1 zaman gerilme degerleri iizerinden islem

ve hesaplama yapilmamaktadir. Statik metod yardimi ile gerekli diferansiyel denklemler

¢ozlimlenerek Fir bagintisi bulunabilmektedir. Fxr Kuvveti, Sekil 3.1° de verilen ¢ubugun

diiz formdan egik bir forma gectigi andaki kuvvet olarak adlandirilmaktadir (Kog ve

Keles, 2012).
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Sekil 3.2. Burkulan ¢ubuklarin destek (mod) sayisina gore 6rnek gosterimi (Cetin, 2020)
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Burada elde edilen (3.1) denkleminde;
F,, = Kritik burkulma kuvveti,
n = Destek sayisi,
E = Elatisite modulu,
I = Atalet momenti,
L = Cubugun esdeger boy uzunlugu, gibi degerler elde edilmistir.

Yapacagimiz hesaplamalar ve elde edecegimiz degerler i¢in Denklem 3.2 deki
sart1 saglamasi gerekmektedir. = 1 ise malzeme kritik durumdadir ve bu durumda
eger Denklem 3.2° deki gibi olursa malzeme kararli bir hal alir ve burkulma olusmaz
ama Denklem 3.3” deki gibi olursa malzeme kararsiz bir formda olur ve burkulma
meydana geldigi anlagilmaktadir. Sekil 3.2’ de malzemenin kararli m1 kararsiz mi

oldugunu belirleyebilecegimiz n = destek sayisi gosterilmektedir.

Euler burkulma metodu kullanilarak ve mesnetleme sekillerine gore kritik
burkulma kuvvetlerinin ve gerilmelerinin belirlenerek malzemenin emniyet kontroli de

dikkate alinarak hangi yollar izlenecegi kisaca anlatilmaktadir.

Uzun ince ¢ubuk formundaki makina elemanlarinda, eksen dogrultusunda etki
eden basma kuvvetleri vasitasiyla boyca kisalmanin meydana geldigi goriilmektedir.
Kuvvet daha da artirilirsa uzun ince gubuk kararsiz bir hale gelip yeterli miktarda
bolgelerinde meydana getirdigi moment etkisi ile ¢ubuktaki dislokasyonlarin
baslamasiyla deformasyona yani burkulmaya ugradigi gozlemlenmektedir. Burkulma
sonucu meydana gelen sekil degisimi ya da deformasyon, ¢ubugun mesnetleme
bigimlerine bagli olacak sekilde degisik bigimlerde goriilmektedir. Cubugu burkulmaya
maruz birakan kritik yiik, malzemenin rijit olmas1 veya elastisite modiilii ile ¢ubuk

geometrik boyutlarina bagli olmaktadir (Kog, 2010).

Sekil 3.3’ te uygulamada karsilasilabilen burkulmaya calisan cubuklar ve
mesnetleme tipleri ile eksenel yiikkleme halinde meydana gelen flambaj yani burkulma

cesitleri verilmistir. Ayrica, Sekil 3.3” ten da anlasildigi iizere her mesnetleme



34

bi¢iminde etkili veya serbest burkulma boyu L, burkulma 6ncesi ¢ubuk boyu L, olacak
sekilde dort mesnetleme tipine gore bu degerler farklilik gostermektedir. Sekil 3.3a° da
alt ve iist ucundan mafsall1 olan ¢ubugun burkulma olay1 gosterilmistir. Sekil 3.3b’ de
burkulmaya calisan bir ucu ankastre diger ucu mafsalli olan ¢ubugun eksenel yiikleme
durumu gosterilmistir. Sekil 3.3¢’ de burkulmaya calisan iki ucu ankastre ¢ubuk olan
mesnetleme hali i¢in gosterilmistir. Sekil 3.3d’ de ise bir ucu ankastre diger ucu da
serbest olan ¢ubugun eksenel yiikleme bi¢ciminde meydana gelebilen, burkulma tipi ve

burkulma uzunlugu gosterilmektedir (Kog¢ ve Keles, 2012).

A

(a) (b) (<) (d)

Sekil 3.3. Cesitli cubuklarda mesnetleme durumlart ve etkili burkulma boylari

Eksenel yiiklenmis makine elemanlarinin kritik yiik durumu ve burkulma ig¢in
siir degerleri acik bir sekilde Sekil 3.4” de gosterilmistir. Bu gosterilen sekilde narinlik
katsayist “A” diye bilinmektedir. Sekil 3.4 incelendigi vakit BC egrisinin elastik
bolgedeki uzun ¢ubuklar icin kullanilan Euler egrisi olarak bilinmektedir. Burada “Ao”
ise simir narinlik katsayisi olarak bilinmekte olup narinlik katsayisindan kiigiik oldugu
durumlarda (Ao < A) Euler formiilleri gegerlidirler. AB egrisi ise plastik bolgedeki kisa
cubuklar i¢in kullanilan Johnson egrisi olarak bilinmekte olup sinir narinlik katsayisinin
narinlik katsayisindan biiyiik oldugu (Ao > A) durumlarda Tatmajer ya da J.B. Johnson
formiilleri kullanilmaktadir (Kog ve Keles, 2012).
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Sekil 3.4. Burkulmada elastik ve plastik deformasyon bolgeleri (Kog, 2010)

Narinlik  (incelik) katsayist  (A) Denklem 3.4° deki formiil ile
hesaplanabilmektedir;

_ L
1=t (3.4)

Denklem 3.4” deki Ly, Sekil 3.3’ te gosterilen mesnetleme tiplerine bakilarak

belirlenir ve k ise atalet yarigapi olup Denklem 3.5” deki bagint1 ile hesaplanmaktadir.

Burada A ise ¢ubugun kesit alan1 olup A =bx h, I, ise ¢ubugun y ekseni

etrafindaki atalet momenti olmakla beraber Denklem 3.6° da oldugu gibi

hesaplanmaktadir.
bR®
by = 12 (3.6)

Sinir narinlik katsayisi (44) ise Denklem 3.7” de oldugu gibi hesaplanmaktadir.

Ag=m. | 3.7)

Eger arastirmasi yani incelemesi yapilan ¢ubukta yilikleme durumunda

gerilmeler elastiklik sinirinin altinda kalir ise Euler formiilleri gegerli olmaktadirlar ve



36

cubugu kararsiz bir forma doniistiiren burkulma kuvveti ya da kritik kuvvet de Denklem

3.8’ de verilen baginti ile hesaplanmaktadir.
F,,=—=% (3.8)

Burada ¢ubugun kesit atalet momenti I, ve kritik burkulma boyu ise L, diye

bilinmektedir. Kritik burkulma kuvveti de Denklem 3.9’ da verilen bagintidan

hesaplanmaktadir.
Fyr
T = T (39)

Tablo 3.1” de farkli mesnetleme tipleri i¢in burkulma olayinda kritik yiiklerin
hangi bagmtilarla hesaplanacagi toplu olarak gosterilmektedir. Bu tabloda iki ucu
ankastre olan ¢ubugun iki ucu mafsalli olana gore dort kat daha fazla yiik tasidigini
gormekteyiz. Bunun yaninda bir ucu serbest bir ucu ankastre ¢ubuk da iki ucu mafsalli

cubuga gore de tam tersi dortte biri kadar yiik tasiyabildigi goriilmektedir.

Tablo 3.1. Farkli tipteki ¢ubuklarda mesnetleme ¢esitleri ve Fy yiikiiniin belirlenmesi (Gunt, 2010)

Mesnetleme Tipleri Kritik Yiik (N)

. 2E.I
Iki ucundan mafsah ¢ubuk = i I &
_mwhE.I,

Bir ucu ankastre bir ucu mafsall cubuk

F - =
¥ (0,7L)2

. 47 E. I,

Iki ucu ankastre cubuk F., = %
. . mlE. I,

Bir ucu ankastre bir ucu serbest cubuk F..= E =

Genel burkulma teorisine gore k, A, Ay Lpdegerleri bulunarak Euler
formiiliiniin gegerli olup olmadig: tespit edilir. Teorik olarak Euler burkulma tiplerine

gore kritik yiikler hesaplanir. Bu hesaplanan kritik yiiklere gore kritik burkulma
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gerilmeleri hesaplanir ve sistemin burkulma agisindan emniyetli olup olmadig1 kontrol

edilir. Pratikte hesaplamalar yapmak i¢in asagidaki yol takip edilebilir.

a)Cubugun kesit alan1 bilindigi takdirde atalet momenti I, ve k atalet yarigap:
belirlenir.

b)Yikleme ve mesnetleme durumuna gore etkili veya kritik ¢ubuk boyunun
uzunlugu se¢ilip Denklem 3.4 esitliginden narinlik katsayisi1 4, bulunur.

¢) Sinir narinlik katsayist 44, ise Denklem 3.7 esitliginden hesaplanir ve (Ao < A) ise
Euler formiilleri, (Ao > A) ise Johnson veya Tetmajer bagmtilar1 kullanilarak
Denklem 3.9 esitligi ¢oziimlenerek kritik burkulma gerilmesi de belirlenmis

olur.

3.3. Kompozit Malzemelerde Burkulma Davramslari

Burkulma olayinda basma yiikii altinda kompozit malzemeler, matris ve elyaf
elemanlariin 6zelliklerine bagli olarak hasara ugramaktadirlar. Kompozit malzemelerin
burkulmasi sirasinda kullanilan fiber tipi ve matris ¢esidinin mekanik o6zellikleriyle
birlikte ¢evresel faktorler de dnemli bir yer tutar. Yapilan deneysel ¢alismada kompozit

malzemenin burkulma sirasindaki davranislar1 incelenmistir.

3.3.1. Fiber Takviyeli Kompozitlerin Burkulma Davranmisim Etkileyen Faktorler
Fiber takviyeli kompozitlerde burkulma davranisini etkileyen en énemli faktor

fiberin tipi, matris malzemesinin tipi ve gevre sartlar1 olarak gosterilebilir.

3.3.1.1. Fiber Tipi

Kompozit malzemelerde malzemeye, geometriye, tabaka takviye agisina ve
uygulanan yiikkleme sekline bagli olarak Oncelikle mukavemet ag¢isindan zayif
tabakalarda matris yapida kirilma meydana gelir. Bu durumda matris ylik tagiyamaz ve
tiim yiik fiber malzemeye aktarilir. Bu nedenle de fiber malzemesinin burkulmaya karsi
ne derece dnemli oldugu goriilebilmektedir. Yapilan deneysel ¢aligmamizda dimi (twill)
ve diiz (plain) orgi tipleri ile cam ve karbon fiber kumaslar kullanilmistir. Bu fiber

tiplerinin 6zellikleri materyal ve yontem boliimiinde detayli olarak verilmektedir.

3.3.1.2. Matris Malzemesi ve Cevre Sartlar
Fiber tipinin 6nemli oldugu gibi matris malzemesi olarak kullanilan re¢inenin de
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismamizda fiber takviyeli kompozit malzeme

kullandigimizdan dolay: fiber tipinin etkisi matris malzemesinin etkisinden daha fazla
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onem arz etmektedir. Fiber tipinde oldugu gibi yapilan ¢alismada kullanilan matris
malzemesinin de detaylar1 materyal ve yontem kisminda agiklayict bir sekilde
verilmektedir. Cevresel sartlarda ise test cihaz1 ekipmanlarinin ve kendisinin temiz ve
deney yapilacak kalite standartlarinda olmasi, oda sicakliginin dikkate alinmasi ve
numunelerin deney yapilmadan dnce temizlenip cihaza diizgiin ve dikkatli bir sekilde
baglanmasi1 gibi etkilerinin deney verilerinin saglikli bir sekilde elde edilmesinde

Oonemli bir yeri vardir.
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4. MATERYAL ve METOT
4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda, takviye elemani olarak dimi (twill) ile diiz (plain) dokuma
E-cam kumas ve dimi (twill) ile diiz (plain) karbon kumas fiberler ve matris olarak da
(F- RES21/F- HARDZ22) epoksi regine sistemi kullanilarak 8 tabakali hibrit kompozit
plakalar tretilmistir. Hibrit kompozit malzemelerin burkulma davranislari iizerine 0°,
15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° delik acisinin ve tabakalama bi¢iminin etkileri incelenmistir.
Bu tez c¢alismasi i¢in kullanilan tiim tabakali hibrit kompozit plakalarin iiretimi ve
numunelerin hazirlanmasi Fibermak Miihendislik Makina Kalip Kompozit Sanayi ve
Tic. Ltd. Sti. firmasina yaptirilmistir. Hibrit kompozitler, simetrik [(0/90);]s oryantasyon
acilarinda tasarlanarak 400-mm x 400-mm boyutunda plakalar, prepreg seklinde sicak

presleme teknigi kullanilarak iiretilmistir.

Uretimi  gerceklestirilen hibrit kompozit plakalardan burkulma deneyinde
kullanmak i¢in 75 mm x 50 mm boyutunda Rubi Diamant DS-3001500 profesyonel
kesme makinesi (sulu kesim) yardimiyla numune kesimi gergeklestirilmistir.
Numunelerin kalinliklar1 ise 1,4 mm ile 1,84 mm arasinda degisebilmektedir. Hibrit
kompozit plakalarin burkulma davranislarina farkli tabakalama etkisini arastirmak igin

numuneler gruplara ayrilmistir.

Numunelerin kesilme islemine maruz birakilmadan once kullanilan 8 elyaf
kumas tabakasinin nasil istiflendigi hibrit kompozit plaka haline getirildiginin sematik

olarak da resmi asagida Sekil 4.1’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Hibrit kompozit plakalarin oryantasyon agilarina gore dizilimi

Centiksiz ve 6 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° gibi toplamda 8 farkli ¢entik

acisina sahip hibrit kompozit plakalardan numune boyutlar1 Sekil 3.2° de 6rnek olarak
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verilen 6 = 0° i¢in numunelerin ¢entikler verilmek suretiyle kalan diger agilarda bunun
gibi olacak bi¢cimde kesilme islemi yapilmistir. Centiksiz ile 6 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
75° ve 90° agilarindan her bir kumas tipinden 4 adet ve her birinden 32 adet toplamda da
256 adet olacak sekilde numuneler iretilmistir. Numunelerin boyutlari, kumas
karigimlari, Olgiileri ve deney asamasi asagidaki boliimlerde verilmis olmakla beraber

farkli baz1 gorseller ile detaylandirilmistir.

75 mm

50 mm

™ 1
Sekil 4.2. 6 = 0° i¢in hibrit kompozit plakanin numune 6lgiileri
Sekil 4.3° de prepreglerin sicak preslemeye birakilmadan 6nceki gorselleri ve
Sekil 4.4’ de de iretilen hibrit kompozit malzemenin 400-mmx400-mm boyutundaki

kesimden Once elyaf tabakalarinin tezgaha yatirildigi sogumaya birakildigr gorseller

verilmektedir.
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Sekil 4.3. Prepreglerin sicak preslemeye birakilmadan 6nceki gorseli
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Sekil 4.4. Elyaf tabakalarinin tezgaha yatirildig1 sogumaya birakildigi gorselleri

Sekil 4.5° de ise numunelerin 75 mmx50 mm boyutlarinda kesim anindaki ve
6=0°15°30°45°60°75° ve 90° gentik agilarinda kesilme anindaki gorselleri

sunulmaktadir.

Sekil 4.5. Centik agilarinin belirlenip kesilme anindaki gorselleri

Asagida verilmekte olan biitlin sekillerde de tlim gruplardaki yiikleme yonii ile
belirli agilarda olusturulmus ¢entiksiz ve farkli agilara sahip eliptik ¢entikli numunelerin

nasil oldugunun daha kolay anlasilabilmesi i¢in detayli olarak gosterilmektedir.



Centiksiz / 0/ 15/ 300 / 45 |/ 60° / 75 1 90°

Sekil 4.6. 1.Grup numunelerin ¢entik agilarini detayli gosteren gorsel

Centiksiz / o/ B o 30 f A5% 60° / 0 4 902

Sekil 4.9. 4.Grup numunelerin ¢entik agilarini detayli gosteren gorsel

Centiksiz / 0/ 15/ 300 / 45 | 60° / 75 | 90°

Sekil 4.10. 5.Grup numunelerin ¢entik agilarint detayli gosteren gorsel

42
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Centiksiz / o/ 15/ 30 / 45 / 60 / T3 /| 90°
Sekil 4.13. 8.Grup numunelerin ¢entik acilarini detayli gdsteren gorsel

Son olarak asagida verilen Sekil 4.14” de de tim numunelerin toplu olarak bir

arada sunuldugu gorsel gosterilmektedir.

Sekil 4.14. Tiim numunelerin bir arada sunuldugu gorsel

4.2. Numunelerin Detaylandirilmasi

Tablo 4.1’ de sekiz farkli tipoloji sekilli tabakali kompozit plak: 8C P; 8C_T;
2C+4G+2C _PP; 2C+4G+2C _TT,; 2G+4C+2G_PT; 2G+4C+2G_TT,; 8G_P ve 8G_T,
burkulma testlerine maruz birakilmistir. Burada “rakam” tabaka sayisini, 8C_P=Carbon
(200gr/cm?  Plain), 8C_T=Carbon (200gr/cm? Twill), 2C+4G+2C_PP=Carbon
(200gr/cm? Plain) +Glass (200gr/cm? Plain), 2C+4G+2C_TT=Carbon (200gr/cm?
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Twill)+Glass (300gr/cm? Twill), 2G+4C+2G_PT=Carbon (200gr/cm? Plain)+Glass
(300gr/cm? Twill), 2G+4C+2G_TT=Carbon (200gr/cm? Twill)+Glass (300gr/cm?
Twill), 8G_P=Glass (200gr/cm? Plain) ve 8G_T=Glass (300gr/cm? Twill)’ li temsil

etmektedir.

Tablo 4.1. Uretilen Hibrit kompozit plaklarin istifleme dizilimleri ve dizilim agilar1 (C: Karbon fiber, G:

Cam fiber, s: Simetrik)

istifleme
Grup Ad1 | Konfigiirasyonlar L Dizilim agilari Dokuma tipleri
dizilimi
1.Grup 8C P [(0/90)2]s [0c/90¢/0¢/90c/90¢/0c/90c/0c] 200gr/m? Plain Karbon
2.Grup 8C_ T [(0/90)]s [0c/90¢/0c/90¢/90¢/0c/90¢/0c] 200 gr/m? Twill Karbon
200 gr/m? Plain Karbon +
3.Grup 2C+4G+2C_PP [(0/90)2]s [0c/90c/06/906/906/06/90c/0c] .
200 gr/m? Plain Cam
200 gr/m? Twill Karbon +
4.Grup 2C+4G+2C_TT [(0/90)2]s [0c/90c/06/906/906/06/90c/0c] .
300 gr/m? Twill Cam
200 gr/m? Plain Karbon +
5.Grup 2G+4C+2G_PT [(0/90):]s [06/906/0¢/90¢/90¢/0c/906/0c] _
300 gr/m? Twill Cam
200 gr/m? Twill Karbon +
6.Grup 2G+4C+2G_TT [(0/90);]s [06/906/0¢/90¢/90¢/0c/906/0c] _
300 gr/m? Twill Cam
7.G rup 8G_P [(0/90)2]5 [OG/9OG/0G/90G/9OG/OG/9OG/OG] 200 gr/mz Plain Cam
8.Grup 8G_T [(0/90)2]s [06/906/06/906/906/06/906/06] 300 gr/m? Twill Cam

Hibrit kompozit plakalari, diiz (Plain) kumas ve dimi (Twill) kumas seklinde E-

cam elyaf ve karbon elyaf orgii tipleri kullanilarak iiretilmis olup 75-mm x 50-mm
Olclilerde numuneler {iretilmistir. Bu numunelerin 32 adedi g¢entiksiz, kalan 224 adedi
ise yiikleme yonii ile belirli agilarda olusturulmus ve 0°, 15° 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°

acili eliptik ¢entikli numuneler hazirlanmstir.

Tablo 4.2.° de numunelerin numaralandirilmasinin nasil yapildig: tablo halinde
gosterilmektedir. Bu tabloda gosterilen numaralandirmada o6rnek olarak (1 1 0)
numunesini inceledigimizde ilk rakam grup numarasini, ikinci rakam numune sirasini
ve son hane ise ¢entik agisini gosterecek sekilde 256 numunenin tamami buna gore

kodlanmastir.



Tablo 4.2. Numunelerin numaralandirilma kodlarinin gosterimi
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Numune Numaralandirma Kodlari

Centik
Acilar 1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup 5.Grup 6.Grup 7.Grup 8.Grup
(8C_P) (8C_T) (2c+4G+2C_PP) | (2C+4G+2C_TT) | (2G+4C+2G_PT) | (2G+4c+2G_TT) (8G_P) (8G_T)
11P 21P 31P 41P 51P 61P 71P 81P
Centik 12P 22P 32P 42P 52P 62P 72P 82P
yok 13P 23P 33P 43P 53P 63P 73P 83P
14P 24P 34P 44P 54P 64P 74P 84P
110 210 310 410 510 610 710 810
- 120 220 320 420 520 620 720 820
130 230 330 430 530 630 730 830
140 240 340 440 540 640 740 840
1115 2115 3115 4115 5115 6115 7115 8115
- 1215 2215 3215 4215 5215 6215 7215 8215
1315 2315 3315 4315 5315 6315 7315 8315
1415 2415 3415 4415 5415 6415 7415 8415
1130 2130 3130 4130 5130 6130 7130 8130
20° 1230 2230 3230 4230 5230 6230 7230 8230
1330 2330 3330 4330 5330 6330 7330 8330
1430 2430 3430 4430 5430 6430 7430 8430
1145 2145 3145 4145 5145 6145 7145 8145
- 1245 2245 3245 4245 5245 6245 7245 8245
1345 2345 3345 4345 5345 6345 7345 8345
1445 2445 3445 4445 5445 6445 7445 8445
1160 2160 3160 4160 5160 6160 7160 8160
60° 1260 2260 3260 4260 5260 6260 7260 8260
1360 2360 3360 4360 5360 6360 7360 8360
1460 2460 3460 4460 5460 64 60 7460 8460
1175 2175 3175 4175 5175 6175 7175 8175
750 1275 2275 3275 4275 5275 6275 7275 8275
1375 2375 3375 4375 5375 6375 7375 8375
1475 2475 3475 4475 5475 6475 7475 8475
1190 2190 3190 4190 5190 6190 7190 8190
- 1290 2290 3290 4290 5290 6290 7290 8290
1390 2390 3390 4390 5390 6390 7390 8390
1490 2490 3490 4490 5490 6490 7490 8490

4.3 Kullamlan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Bu boliimde hem regine ile sertlestirici malzemelerinin hem de kullanilan E-cam

fiber dimi (twill) — diiz (plain) ve karbon fiber dimi (twill) — diiz (plain) kumas

tiirlerinin detaylar1 Tablo 4.3’ te verilmektedir.




Tablo 4.3. Uretilen Kumas Ozelliklerinin Tablosu

46

Iplik Sayist
Standart Rulo
Kumas Dokuma Agirhk Kalhnhk (fd/cm)
. o Genislik Uzunlugu
Tipi Tipi (9/m?) (mm) Warp -
(mm) (m)
Weft
E-Cam Fiber Twill 1000 300 0,23 70-7,0 100
E-Cam Fiber Plain 800 200 0,15 8,9-6,0 100
Karbon Fiber Twill 1000 200 0,20 70-7,0 100
Karbon Fiber Plain 1000 200 0,20 70-7,0 100
Mekanik Ozellikler
Gerilme Cekme
Yogunluk ) )
Kumas Tipi (glem?) Karbon Orani Direnci Modiilii Esneme Orani
cm
: (MPa) (GPa)
Karbon Fiber 1,79 %95 3800 240 %1,6
Yogunluk Elastisite Modiilii Cekme Dayanim
Kumas Tipi
(g/cmd) (GPa) (N/mm?)
Cam Fiber 1,99 52 1103

Prepreg sicak presleme ile iiretilerek elde edilen numunelerde matris malzemesi

olarak F- RES21 regine ve F- HARD22 sertlestirici kullanilmistir. Kompozit
uygulamalarinda bu recine tiirleri solvent tipi prepreg sistemlerde goriilmektedir.
Bilesenler homojen bir sekilde karistirilmalidir. Belirtilen oranlarda karisim yapilmasi
gereklidir aksi takdirde sistemin Ozelliklerinde olumsuz degisimler meydana gelebilir.
Karistirma esnasinda yan ¢eperlerde ve dipte kalan bilesenler sistem igerisine tamamen
dahil olmalidir. Fazla miktarda karisim hazirlanirken ekzotermik reaksiyonlar nedeniyle
kap omrii siiresinde diisiis gozlenebilir. Fazla miktarlarda karisim yerine birden fazla az
miktarda karisim Onerilir. Regine sistemine, kullanim ve prepreg prosesine gore %10 ila
%20 arasinda epoksi solvent katilabilir. Tablo 4.4’ de recine ve sertlestirici ile ilgili

detayl bilgiler verilmekte olup 6zellikleri gosterilmistir.




Tablo 4.4. Kullanilan re¢ine ve sertlestirici malzemesinin 6zellikleri
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Regine ve Viskozite Yogunluk | Raf Omrii )
Goriiniim Renk Ambalaj
Sertlestirici (25°C) (25°C) (4°C)
F-RES21 Berrak-Sivi Sar1 400-650 mPa.s 1,05 g/cm3 12 ay 20 kg/bidon
F-HARD22 Koyu-Macun Beyaz 35000-45000 mPa.s 1,10 g/cm3 12 ay 20 kg/bidon

Tablo 4.5 te F-RES21 reginesinin ve F-HARD?22 sertlestiricisinin karigimidan

elde edilen malzemenin ozellikleri verilmekte olup kiirlesmeden sonra elde edilen

karisimin mekanik 6zellikleri de gosterilmektedir.

Tablo 4.5. F-RES21 regine ve F-HARD22 sertlestirici malzemelerinin karisimmnim ve malzemenin mekanik

ozellikleri

Recine ve Sertlestirici Karisimin Ozellikleri

Renk

Beyaz

Karigim Orani (Agirlikga)

F- RES 21 (Regine): 100
F- HARD 22 (Sertlestirici): 21

Karisim Viskozitesi (25°C)

500- 800 MPa s

Pot Life (25°C)

100 gr: 24 saat

Jellesme Siiresi

80°C: 30- 60 dakika

Prepreg Raf Omrii

23°C’ de 6- 9 ay
- 18°C’ de 36 ay

Prepreg Kiirleme

(4 kat 245 gr/m2 twill dokuma karbon fiber kumas i¢in gegerlidir.

Farkli kalinlik ve proseslerde siire uzayabilir.)

90°C’ de 10 saat
120°C’ de 35 dakika
150°C’ de 20 dakika

Mekanik

Ozellikler

Camsi Gegis Sicakligi

120°C’ de 1 saat: 120- 125°C

Cekme Gerilimi 80 MPa

Cekme Modiilii 3300 MPa
Egilme Gerilimi 125 MPa
Egilme Modiilii 3200 MPa

4.4 Hibrit Kompozit Numunelerin Burkulma Testleri

Burkulma deneyleri, Sekil 4.19° da gorseli verilen Makine Miihendisligi Bolimii

Mekanik Laboratuvarmda bulunan 250 kN yiik kapasiteli Shimadzu Marka Universal

Test Cihazi kullanilarak yapilmistir.
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R
- Ustcene 71

Sekil 4.16. Iki ucu ankastre mesnet numunenin goriintiisi

Yapilan tiim deneysel ¢aligsmalarda kritik burkulma yiikleri Sekil 4.17° de verilen
ornek grafikten faydalanarak tespit edilmeye calisilmis olup 6nceki béliimlerde detayl
formiillerle ve dordiincii boliimde de tablolar halinde verilmektedir. Bu grafikte
goriilmekte olan Pk, kritik burkulma yiikii olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.17° ye gore
her bir parametre i¢in Southwell Plot metodu kullanilarak burkulma yiik-deplasman

egrisinin tizerinde ¢izilmis olan teget ¢izginin kesisim noktasi kritik burkulma yiik
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degeri olarak belirlenmistir. Burada kritik burkulma yiikii hibrit kompozit malzemenin

deformasyona ugramadan Once tasiyabilecegi maksimum yiikii belirtmektedir.

Kritik Burkulma Yiikii

Deplasman (mm)

Sekil 4.17. Kritik burkulma yiikiiniin tespit edilmesi i¢in yararlanilan 6rnek grafik (Eryigit ve ark, 2009)
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu kisimda, tiim hibrit kompozit plaklarin burkulma karakteristikleri {izerine
tabakalama (istifleme) dizilimi, orgii sekli, ¢entik agisi, kumas tipi gibi farkli
parametrelerin etkileri hakkinda bilgiler verilmektedir. Calismada elde edilen deneysel
veriler tiim parametreler géz Oniinde bulundurularak hem kendi igerisinde hem de
birbirleri ile burkulma yiikii-deplasman verileri ve grafikleri de kullanilarak mukayese

edilmektedir.

5.1 Deneysel Calisma
Deneysel olarak hibrit istifleme dizilimi, kumas 6rgii sekli, ¢entik agisi, kumas
tipleri gibi dort farkli parametre ile dretilen deney numunelerinin burkulma

karakteristiginin daha iyi anlasilmasi i¢in tablo ve grafikler olusturulmustur

5.1.1 Burkulma Test Sonuglari

Tablo 5.1’ de ise numunelerin her bir parametre igin ortalama kritik burkulma
yiikleri degerleri detayl1 olarak verilmistir. Burkulma yiikleri degerleri her bir parametre
icin dort numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Burada 1(Ort)P numunesini
ornek olarak inceledigimizde ilk rakam hangi grupta oldugunu, ikinci siradaki (Ort)
yazist ise dort numunenin ortalama degerinin alindigini ve son hane ise ¢entik agisini

belirtmektedir.

Tablo 5.1. Kritik burkulma yiikiiniin tiim grup numuneleri i¢in veri tablosu

Grup Adi Numune Adi Kritik Burkulma Kuwvveti (Pxr), N

1(Or) P 9224

1(0r)0 4487

1(or) 15 5006

1.Grup 1 (Ort) 30 5726
(8C_P) 1(Ort) 45 6450
1(Ort) 60 6700

1 (Ort) 75 8554

1(Ort) 90 8989

2 (O P 13902

2(0ro0 8027

2 (Ort) 15 9928

2.Grup 2 (Ort) 30 10085
(8C_T) 2 (Ort) 45 10275
2 (Ort) 60 10364

2 (Ort) 75 10694

2 (Ort) 90 11222

3(0r) P 6694

3.Grup 3(0r)0 2237
(2C+4G+2C_PP) 3(Ort) 15 2445
3 (Ort) 30 3052




o1

3 (Ort) 45 3694

3 (Ort) 60 4127

3 (0rt) 75 5636

3 (Ort) 90 5923

4 (Ort) P 8953

4(0rt) 0 5014

4 (Ort) 15 5768

4.Grup 4 (Ort) 30 5850
(2C+4G+2C_TT) 4 (Ort) 45 6252
4 (Ort) 60 7325

4 (Ort) 75 7679

4 (Ort) 90 7962

5 (Ort) P 6606

5 (Ort) 0 4235

5 (Ort) 15 4860

5.Grup 5 (Ort) 30 5427
(2G+4C+2G_PT) 5 (Ort) 45 5639
5 (Ort) 60 5957

5 (Ort) 75 6323

5 (Ort) 90 6489

6 (Ort) P 7337

6 (Ort) 0 4662

6 (Ort) 15 5525

6.Grup 6 (Ort) 30 5637
(2G+4C+2G_TT) 6 (Ort) 45 5712
6 (Ort) 60 6525

6 (Ort) 75 6790

6 (Ort) 90 7002

7 (Ort) P 3830

7 (Ort)0 1979

7 (Ort) 15 2333

7.Grup 7 (Ort) 30 2913
(8G_P) 7 (Ort) 45 3074
7 (Ort) 60 3090

7 (Ort) 75 3218

7 (Ort) 90 3331

8 (Ort) P 8258

8 (Ort) 0 4167

8 (Ort) 15 4692

8.Grup 8 (Ort) 30 5053
(8G_T) 8 (Ort) 45 5217
8 (Ort) 60 5414

8 (Ort) 75 6354

8 (Ort) 90 6781

Tim numunelerin deney ¢alismalarindan elde edilen verilerin ortalama degerleri
alinarak daha kolay yorumlama yapabilme ve mukayese edebilmek i¢in gubuk seklinde
grafiklere aktarilmistir. Tiim grafiklerin ¢ubuk seklinde verilmesinin sebebi burkulma
yiiklerinin daha agiklayic1 ve karsilastirmali bir sekilde verilebilmesidir. ilk olarak
biitiin gruplar i¢in numunelerinin kritik burkulma yiikii — ¢entik agilar1 burkulma
davraniglar1 verileriyle grafik sekilleri sunulmaktadir. Son olarak da grafikleri kumas
(orgii) tipleri ve farkli ¢entik acgilar1 gibi parametre verileri birbirleri ve kendi aralarinda

mukayese edilmektedir.
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5.1.1.1 Birinci Grup (8C_P) Numunelerinin Burkulma Davranisi

Birinci grupta 8 tabaka (8C), [0c/90c/0c/90c/90¢/0c/90c/0c] dizilim agist ve
fiber olarak karbon fiber ile diiz (plain) orgii tipi kullanilmistir. Sekil 5.1 de birinci
grup (8C_P) numunelerinin kritik burkulma yiiklerinin g¢entik agilarina gore degisimi

verilmigtir.

15000

13500 1 @ 1.Grup (8C_P)

12000 -

(N
s
(=]
194
(=]
(=]

9000 -

7500 A

6000 -

4500 -

Kritik Burkulma Yiikii (N)

3000 A

1500 +

T

Centik Acis1 (°)

Sekil 5.1. Birinci grup (8C_P) numunelerinin kritik burkulma yiikii — gentik agis1 verileri

Sekil 5.1 incelendiginde kritik burkulma yiiklerinin birinci grup (8C_P)
numuneleri i¢in biiyiikten kiigiige (centik Yyok-90°-75°-60°-45°-30°-15°-0°) seklinde
olmaktadir. Bu arada ¢entik olmayan numunenin kritik burkulma yiikiiniin en yiiksek, 0°
centik a¢ili numunenin de kritik burkulma yiikiiniin de en diisiik oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla birinci grup (8C_P) numuneleri igin ¢gentik olmayan numunenin diger gentik
acilt numunelere kiyasla daha olumlu, 0° g¢entik agisinin ise olumsuz etki yaptigi
anlasilmaktadir. Burkulma yiikleri 0°-60° arasinda lineer bir artis gostermistir. 0° gentik
acis1 i¢in kritik burkulma yiikii 4487 N ve 90° gentik agis1 igin kritik burkulma yiiki
6700 N elde edilmistir. Numuneler, 0° ¢entik bulundurmasi durumunda burkulma
yiklerinde %51 diisiis olurken 90° g¢entik bulundurmalari durumunda %2.,5 diisiis

olmaktadir.
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5.1.1.2 Tkinci Grup (8C_T) Numunelerinin Burkulma Davramsi

Ikinci grupta 8 tabaka (8C), [0c/90c/0c/90c/90c/0c/90c/0c] dizilim agist ve fiber
olarak karbon fiber ile dimi (twill) orgii tipi kullamilmustir. Sekil 5.2° de ikinci grup
(8C_T) numunelerinin kritik burkulma yiikii — ¢entik agilar1 burkulma yiiklerinin

degisimi verilmistir.

15000

13500 - B2.Grup (8C_T)
12000 A

10500 -

9000 -

7500 +

6000 -

4500 +

Kritik Burkulma Yiikii (N)

3000 -

1500 -

0
Centik yok 0 15 30 45 60 75 90

Centik Acisi (°)
Sekil 5.2. ikinci grup (8C_T) numunelerinin kritik burkulma yiikii — ¢entik acis1 verileri

Sekil 5.2 grafigini inceledigimizde kritik burkulma yiiklerinin ikinci grup
(8C_T) numuneleri igin ise biiylikten kiiglige (¢entik yok-90°-75°-60°-45°-30°-15°-0°)
seklinde olmaktadir. Centik olmayan numunenin kritik burkulma yiikii en yiiksek, 0°
centik acilt numunenin de kritik burkulma yiikiiniin en diisiik oldugu goriilmekte olup
¢entik olmayan numunenin kritik burkulma yiikii 13902 N, 0° ¢entik acili numunenin
kritik burkulma yiikii ise 8027 N olarak tespit edilmistir. Bununla beraber (30°-45°-60°)
centik ac¢ili numunelerinin Kkritik burkulma yikleri ile (75°90° c¢entik agili
numunelerinin  kritik  burkulma  yiikleri  birbirlerine yakin elde edildigi
gozlemlenmektedir. Tim gruplar dikkate alindigr zaman Kkritik burkulma yiiki en
yiiksek veriler bu grupta tespit edilmistir. Buradan da anlasildig1 gibi ikinci grup (8C_T)
numuneleri i¢in ¢entik olmayan numunenin diger ¢entik acili numunelere kiyasla daha

olumlu, 0° ¢entik agisinin ise olumsuz etki yaptigi anlagilmaktadir. Kritik burkulma
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yikleri ¢entik agis1 0° den 90° ye degistirildiginde artigi gériilmiistiir. 0°-30° arasindaki
artis egimi, 30°-90° arasindaki artis egiminden daha yiiksektir. Centik agist artirilirken
numunelerin burkulma yiikleri bir onceki agiya nazaran daha yiiksek elde edilmistir.

Yani ¢entik a¢isinin artirilmasi numunelerin burkulmasini geciktirmektedir.
5.1.1.3 Ugiincii Grup (2C+4G+2C_PP) Numunelerinin Burkulma Davranisi

Ucgiincii grupta 8 tabaka (2C+4G+2C), [0c/90c/06/906/906/06/90c/0c] dizilim
acisi, fiber olarak karbon fiber ile cam fiber ve diiz (plain) 6rgii tipi kullanilmistir. Sekil
5.3’ de tgiinct grup (2C+4G+2C_PP) numunelerinin kritik burkulma yiikii — ¢entik

acilar1 burkulma davranislar verileriyle grafik sekilleri sunulmaktadir.

gl;soo:

o .
S o] .
4500 % : 7 / /
M3000-% 7 7/ 7 / %
500 / 7 7 % / / / %

Centik Acis1 (%)

Sekil 5.3. Ugiincii grup (2C+4G+2C_PP) numunelerinin kritik burkulma yiikii — ¢entik ag1s1 verileri

Sekil 5.3 wverilerini inceledigimizde kritik burkulma yiiklerinin {igiincii grup
(2C+4G+2C_PP) numuneleri igin ise biiyiikten kii¢iige (gentik yok-90°-75°-60°-45°-30°-
15°-0°) seklinde olmaktadir. Centik olmayan numunenin kritik burkulma yiiklerinin en
yiksek, 0° g¢entik a¢ili numunenin de kritik burkulma yiikiiniin en disiik oldugu
anlasiimaktadir. Uciincii grup (2C+4G+2C_PP) numuneleri icin ¢entik olmayan
numune diger ¢entikli numunelerle mukayese edildiginde ilk iki grup ile benzerlik

gosterdigi goriilmektedir. Aym sekilde ag1 arttirilinca kritik burkulma yiikiiniin de arttigi
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gozlemlenmistir. Bununla birlikte 0° gentik ac¢ili numunenin de burkulma yiikiiniin en
diisik oldugu anlasilmaktadir. (0°-15°) gentik agilar1 ile (75°-90°) ¢entik agilarinin
arasindaki artis ¢ok az ve birbirlerine ¢ok yakin degerler olmustur. Ayrica (0°-15°)
centik a¢1li numunelerin burkulma yiiklerinin arasindaki artis %9,5 iken (75°-90°) ¢entik
acili numunelerde ise %5,10 oldugu gozlemlenmistir. Bunun karsin (60°-75°) ¢entik
acilt numunelerin kendi aralarindaki artis yaklagik olarak %37 olarak 6l¢iilmiistiir. Son
olarak yedinci gruptaki kritik burkulma yiiklerinden sonra en diisiik kritik burkulma

degerleri genelde ticiincli gruptaki numunelerde 6l¢tilmiistiir.

5.1.1.4 Dordiincii Grup (2C+4G+2C_TT) Numunelerinin Burkulma Davranisi

Dordiincii grupta 8 tabaka (2C+4G+2C), [0c/90c/06/906/906/06/90c/0c] dizilim
acis1 ve fiber olarak karbon fiber ile cam fiber ve dimi (twill) 6rgi tipi kullanilmistir.
Sekil 5.4’ de doérdiincti grup (2C+4G+2C_TT) numunelerinin kritik burkulma yiikii —
centik agis1 degisimi grafik seklinde sunulmustur.
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Sekil 5.4. Dordiincii grup (2C+4G+2C_TT) numunelerinin kritik burkulma yiikii — ¢entik agis1 verileri

Sekil 5.4 verilerini inceledigimizde kritik burkulma ytiklerinin dordiincii grup
(2C+4G+2C_TT) numuneleri igin ise biiyiikten kii¢iige (¢entik yok-90°-75°-60°-45°-
30°-15°-0°) seklinde olmaktadir. Bu grupta da en yiiksek kritik burkulma yiik degerleri

centik olmayan numunede, en diisiik kritik burkulma yiik degerleri ise 0° ¢entik agili
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numunelerde tespit edilmistir. Anlagilacagi gibi dordiincii grup (2C+4G+2C_TT)
numuneleri i¢in g¢entik olmayan numuneler, 0°-15°-30°-45°-60°-75°-90° ¢entik agil1
numuneler ile mukayese edildiginde kritik burkulma yiikiiniin daha fazla oldugu yani
burkulma dayanimimin daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte 0° ¢entik
acisindan 90° ¢entik agisina kadar diizensiz bir sekilde kritik burkulma yiikiiniin arttig
goriilmekle birlikte 15° gentik agisindan 30° ¢entik agisina ve 75° ¢entik agisindan 90°
centik agisina kritik burkulma yiikiindeki artis birbirlerine yakindir.

5.1.1.5 Besinci Grup (2G+4C+2G_PT) Numunelerinin Burkulma Davranisi

Besinci grupta 8 tabaka (2G+4C+2G), [06/906/0c/90c/90c/0c/906/0c] dizilim
acisi, fiber olarak karbon fiber ile cam fiber ve diiz (plain) ile dimi (twill) 6rgii tipi
kullanilmigtir. Sekil 5.5 te besinci grup (2G+4C+2G_PT) numunelerinin Kkritik
burkulma yiikii — ¢entik acilar1 degisimi grafik sekilleri sunulmaktadir.
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Sekil 5.5. Besinci grup (2G+4C+2G_PT) numunelerinin kritik burkulma yiikii — ¢entik agis1 verileri

Sekil 5.5 verilerini inceledigimizde kritik burkulma yiiklerinin besinci grup
(2G+4C+2G_PT) numuneleri igin ise biiyiikten kii¢iige (¢entik yok-90°-75°-60°-45°-
30°-15°-0°) seklinde olmaktadir. Besinci grupta da en yiiksek kritik burkulma yiikiiniin
gentik olmayan numune, en diisiik burkulma yiikiiniin ise 0° gentik agili numunede

oldugu tespit edilmistir. Tiim gruplarda oldugu gibi ¢entiksiz numunelerinin bu grup
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icin de ayni sekilde davramig gosterdigi ve kritik burkulma yiiklerinin diger centikli
acilara gore daha iyi oldugu soylenebilmektedir. Bununla birlikte 0° gentik agili
numuneden 90° ¢entik acili numuneye kadar sirasiyla Kritik burkulma yiikiiniin arttig1 ve
90° ¢entik acili numuneden 0° ¢entik acili numuneye ise sirasityla Kritik burkulma
yiikiinlin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum tiim gruplarda da goriilmiistiir. Ayrica bu
grupta 0°-15°-30°-45°-60°-75°-90° ¢entik agili numuneler arasindaki burkulma yiik
degerlerinin birbirlerine yakin degerlerde ¢iktigi goriilmiis olup %10 ile %15 arasinda

bir artis oldugu tespit edilmistir.

5.1.1.6 Altinc1 Grup (2G+4C+2G_TT) Numunelerinin Burkulma Davranisi

Altinc1 grupta 8 tabaka (2G+4C+2G), [06/906/0c/90c/90c/0c/906/0c] dizilim
acis1 ve fiber olarak karbon fiber ile cam fiber ve dimi (twill) 6rgi tipi kullanilmistir.
Sekil 5.6° de altinci grup (2G+4C+2G_TT) numunelerinin kritik burkulma yiikii —

centik agilar1 burkulma davranislan verileriyle grafik sekilleri sunulmaktadir.
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Sekil 5.6. Altinct grup (2G+4C+2G_TT) numunelerinin kritik burkulma yiikii — ¢entik agis1 verileri

Sekil 5.6 wverilerini inceledigimizde kritik burkulma yiiklerinin altinci grup

(2G+4C+2G_TT) numuneleri igin kiigiik olandan biiyiik olana dogru siralandiginda 0°
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centik agili numunelerin en kiigiik degerde, ¢entik olmayan numunelerin ise en biiyiik
degerde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore altinct grup (2G+4C+2G_TT)
numuneleri i¢in ¢entik olmayan numunelerin diger gentik a¢ili numunelere kiyasla daha
olumlu, 0° ¢entik ag¢isinin ise olumsuz etki yaptigi anlasilmaktadir. Altinci grupta da
diger gruplarda oldugu gibi ¢entik acisinin artmasiyla burkulma yiikii de artmakta olup
centiksiz numunede ise maksimum kritik burkulma yiikii oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica (15°-30°-45°) ¢entik agili numunelerin Kritik burkulma yiiklerinin lineer degisimi
ile (60°-75°-90° c¢entik a¢ili numunelerin Kritik burkulma yiiklerinin lineer degisimi

benzer sekilde olup %2,5 ile %3,5 arasinda artig gostermistir.
5.1.1.7 Yedinci Grup (8G_P) Numunelerinin Burkulma Davranisi

Yedinci grupta 8 tabaka (8G), [0s/906/06/906/905/06/90c/0c] dizilim agisi ve
fiber olarak cam fiber ile diiz (plain) 6rgii tipi kullanilmistir. Sekil 5.7” de yedinci grup
(8G_P) numunelerinin kritik burkulma yiikkii — ¢entik agilar1 burkulma davranislari

verileriyle grafik sekilleri sunulmaktadir.

15000
13500 A &7.Grup (8G_P)
12000 +
10500 -+
9000 -
7500 -
6000 -

4500 +

Kritik Burkulma Yiikii (N)

3000 -

CTRRATAORTATLTLy

SORE SRR Oh el

SR

1500 +

SRR

Eohes
S

AR TR
S,

okt
ST

A A A A A L L Y

BT TRae T edts
BTy

SRRSO L Rl

gkth
S
ox8

N
W
D
o
~
w
\O
(=]

Centik yok 0 15 30
Centik Acis1 (°)

Sekil 5.7. Yedinci grup (8G_P) numunelerinin kritik burkulma yiikii — ¢entik agis1 verileri

Yedinci grup (8G_P) numuneleri igin kritik burkulma yiikleri ise biiyiikten
kiiciige (¢entik yok-90°-75°-60°-45°-30°-15°-0°) seklinde olmaktadir. En yiiksek kritik

burkulma yiikleri gentik olmayan numunelerde ve en diisiik burkulma yiikleri ise 0°
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¢entik acili numunelerde elde edilmistir. Centik olmasi1 durumunda burkulma yiiklerinde
%13-%48 arasinda diisiis goriilmiistiir. Dolayistyla yedinci grup (8G_P) numuneleri igin
¢entik olmayan numunenin diger ¢entik agili numunelere kiyasla daha olumlu, 0° ¢entik
acisinin ise olumsuz etki yaptigi anlasilmaktadir. Centik agist 30° den 90° ye
artirlldiginda burkulma yiiklerinde artis degisimi lineer bir sekilde gerceklesmistir. Tim
gruplar dikkate alindigi zaman burkulma yiikleri en diigiik veriler bu grupta tespit

edilmistir.

5.1.1.8 Sekizinci Grup (8G_T) Numunelerinin Burkulma Davranisi

Sekizinci grupta 8 tabaka (8G), [0s/906/05/906/906/06/906/0c] dizilim agist ve
fiber olarak cam fiber ve dimi (twill) 6rgii tipi kullanilmistir. Sekil 5.8 de sekizinci

grup (8G_T) numunelerinin kritik burkulma yiiklerinin ¢entik agilarina gore degisimi
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Sekil 5.8. Sekizinci grup (8C_T) numunelerinin kritik burkulma yiikii — ¢entik agis1 verileri

Kritik burkulma yiiklerinin sekizinci grup (8G_T) numuneleri i¢in ise biiyiikten
kiigiige (centik  yok-90°-75°-60°-45°-30°-15°-0°) seklinde olmaktadir. Centikli
numunelerde ¢entik agis1 artik¢a burkulma yiiklerinde de artis goriilmiistiir. Centik agis1

30° den 60° ye artirildiginda kritik burkulma yiiklerindeki lineer artis 75° ve 90° ¢entik
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acilarma benzer fakat lineerlik farklidir. Tabakali hibrit kompozit plaklarda ¢entigin
varlig1 burkulma yiiklerinde yaklasik %18 ile %50 arasinda bir diisiise sebep olmustur.
Centigin varligi kompozit plaklarin direncini diisiirmiistiir. Genel olarak sunu
diyebiliriz: ¢entik seklinde bir geometrik seklinin segilmesi ve ¢entik agisinin 0° ve 90°
arasinda degistirilmesi hibrit kompozitlerin burkulma davranisini 6nemli bir sekilde

degistirmistir.

5.1.1.9 Tiim Grup Numunelerin Burkulma Davramisinin Mukayese Edilmesi

Sekil 5.9°da biitiin tabakalama gruplarina ait hibrit kompozit numunelerin Kritik
burkulma yiiklerinin eliptik ¢entigin agisina gore degisimi bir arada verilmistir. Sekiz
grup dikkate alindiginda en yiiksek burkulma yiikleri ikinci grup (8C _T) hibrit
tabakalama numunelerinde elde edilirken en diisiik yiikler ise yedinci grup (8G_P)
numunelerde meydana gelmistir. Tim gruplarda c¢entikli numuneler c¢entiksiz

numunelere gore daha diisiik burkulma yiiklerinde hasara ugramistir.
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Sekil 5.9. Tiim grup numunelerinin kritik burkulma yiikii — grup tipleri verileri

Sekil 5.9” da tim grup numunelerinin kritik burkulma yiikii ve grup tipleri
verilerini grafikte daha kolay anlayabilmek i¢in madde madde birbirleri ile mukayese

edilmistir.
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Birinci grup (8C_P) ve ikinci grup (8C_T) hibrit kompozit numunelerini
birbirleriyle mukayese ettigimizde diiz(plain) ve dimi(twill) kumaslarmin burkulma
tizerindeki etkisini tespit edebilmekteyiz. Burada (¢entik yok-0°-15°-30°-45°-60°-75°-
90°) ¢entik a¢ili numunelerin tiimiinde de anlasilacag: tlizere ikinci gruptaki (8C_T)
numunenin birinci gruptakine (8C_P) gore kritik burkulma yiikiiniin daha iyi oldugu
anlasilmaktadir. Dolayisiyla dimi (Twill) karbon kumasmin, diiz (Plain) karbon
kumasindan daha dayanikli ve kullanish oldugu sdylenebilmektedir. Ayrica ikinci grup
(8C_T) hibrit kompozit numuneleri, (¢centik yok-0°-15°-30°-45°-60°-75°-90°) ¢entik ag1l1
numunelerin tiimiinde tiim gruplarin i¢inden Kritik burkulma yiikleri en yiiksek olan

numunelerdir.

Uciincii grup (2C+4G+2C_PP) ve dérdiincii grup (2C+4G+2C_TT) hibrit
kompozit numunelerini birbirleriyle mukayese ettigimizde karbon fiber ile cam fiber ve
diiz(plain) ile dimi(twill) orgii kumaslarinin kritik burkulma yiiklerini tespit
edebilmekteyiz. Burada (gentik yok-0°-15°-30°-45°-60°-75°-90°) ¢entik  agili
numunelerin timiinde de anlasilacagi tizere dordiinci grup (2C+4G+2C_TT)
numunenin tgiincti grup (2C+4G+2C PP) gore burkulma yiikiiniin daha iyi oldugu
anlasilmaktadir. Dolayistyla dimi (Twill) 6rgii tipinin, diiz (Plain) 6rgii tipine gore daha

dayanikli ve kullanisl oldugu sdylenebilmektedir.

Besinci grup (2G+4C+2G_PT) ve altinci grup (2G+4C+2G_TT) hibrit kompozit
numunelerini birbirleriyle mukayese ettigimizde karbon fiber ile cam fiber ve diiz(plain)
ile dimi(twill) 6rgii kumaslarinin kritik burkulma yiiklerini tespit edebilmekteyiz.
Burada (¢entik yok-0°-15°-30°-45°-60°-75°-90°) ¢entik agili numunelerin tiimiinde de
anlasilacagi tlizere Dbesinci grup (2G+4C+2G_PT) numunenin altinct  grup
(2G+4C+2G_TT) numuneye gore kritik burkulma yiikiiniin daha biiyliik oldugu
anlagilmaktadir. Dolayistyla dimi (Twill) 6rgii tipinin, diiz (Plain) 6rgii tipine gore daha

dayanikli ve kullanish oldugu séylenebilmektedir.

Yedinci grup (8G_P) ve sekizinci grup (8G_T) hibrit kompozit numunelerini
birbirleriyle mukayese ettigimizde diiz(plain) ve dimi(twill) kumaslarinin Kritik
burkulma yiiklerini tespit edebilmekteyiz. Burada (¢entik yok-0°-15°-30°-45°-60°-75°-
90°) centik a¢ili numunelerin timiinde de anlasilacagi tizere sekizinci grup (8G_T)
numunenin yedinci grup (8G_P) gore kritik burkulma yiikiiniin daha biiyiikk oldugu

anlasilmaktadir. Dolayisiyla dimi (Twill) karbon kumagmin, diiz (Plain) karbon
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kumasindan daha dayanikli ve kullanish oldugu goriilmektedir. Ayrica yedinci grup
(8G_P) hibrit kompozit numuneleri, (¢entik yok-0°-15°-30°-45°-60°-75°-90°) ¢entik ag1l1
numunelerin tlimiinde tiim gruplarin iginden kritik burkulma yiikleri en diisiik olan

numunelerdir.

Centiksiz ve ortasinda farkli agilarda g¢entik bulunduran numunelerin kritik
burkulma yiiklerinin g¢esitli hibrit tabakalama tiplerine gére degisimi Sekil 5.9 da cubuk
grafik seklinde verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi en yiiksek burkulma yiikleri ikinci
grupta ve en disiik yiikler ise yedinci grup numunelerde elde edilmistir. Her bir grup
kendi icerisinde karsilagtirildiginda en yiiksek burkulma yiikii ¢entiksiz numunelerde
elde edilmistir. Bu durum genelde beklenen bir durumdur. En diisiik burkulma yiikleri
ise 0° g¢entikli numunelerde goriilmiistiir. Centik agis1 artikga burkulma yiikleri de

artmustir. Bu artis egimi her grupta farklilik géstermektedir.

5.1.2. Hibrit Kompozitlerin Burkulma Test Sonras1 Hasar Gorselleri

Biitin numunelerde yapilan burkulma deneylerinden sonraki hasarl
numunelerin goriintiileri tim gruplar igin ve (gentiksiz, 0°, 15° 30°, 45° 60°, 75° 90°)
centik acilarinin her biri i¢in Ornek teskil edecek bicimde gosterilmektedir. Sunulan
biitiin gorsellerde goriildiigii gibi numuneler genel olarak ¢entik agisi, oryantasyon agisi,
orgii tipi ve hibrit tabakalama sekli gibi sebeplere bagli olacak bigimde farkli farkli
hasara ugradigi goriilmektedir. Tim grup numunelerde en erken hasara ugrayan 0°
centik ag¢ili numune olmugtur. Ayrica yedinci grup numuneleri de en hizli hasara

ugrayan grup olmustur.
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Sekil 5.10. 1.Grup (8C_P) ¢entiksiz ve 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ¢entik a¢ili numunelerin hasar

sonrasi gorselleri
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Sekil 5.11. 2.Grup (8C_T) ¢entiksiz ve 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ¢entik agili numunelerin hasar

sonrasi gorselleri
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Sekil 5.12. 3.Grup (2C+4G+2C_PP) ¢entiksiz ve 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ¢entik a¢ili numunelerin

hasar sonrasi gorselleri

Sekil 5.13. 4.Grup (2C+4G+2C_TT) ¢entiksiz ve 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ¢entik agili numunelerin

hasar sonrasi gorselleri
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Asagida verilmekte olan gorsellerde 5.Grup (2G+4C+2G_PT) numunelerinden
0°, 45°, 75° ve 90° gentik a¢ili numunelerin kisa siireler i¢inde nasil hasara ugradigi

acik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.14°de 0° ¢entik acili numunenin ¢atlak olusumu ve hasar ilerlemesi anlik
olarak gosterilmektedir. Burada olusan catlak ve hasarin ¢entik ucundan baslayip
ilerledigi goriilmekte olup fiber ve oryantasyonlardan bagimsiz bir sekilde yatay olarak
olusmustur. Hasarin en erken olustugu numuneler ise 0° ¢entik agili numuneler

olmustur.

Sekil 5.14. 5.Grup (2G+4C+2G_PT) numunelerinden 0° ¢entik agili numunenin hasar anindaki gorselleri

Sekil 5.15’de 45° ¢entik agili numunenin hasara ugradigi gorseller
sunulmaktadir. Burada da meydana gelen hasar, ¢entik u¢larindan meydana gelmekte
olup yatay eksende fibere bagli olmadan olusmustur. 0° gentik acili numunelere gére

daha ge¢ hasara ugramistir.

Sekil 5.15. 5.Grup (2G+4C+2G_PT) numunelerinden 45° ¢entik a¢ili numunenin hasar anindaki gérselleri
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Sekil 5.16°da 75° ¢entik ag¢ili numunelerin deney sirasindaki hasara ugradigi ve
catlagin olustugu andaki gorseller verilmektedir. Diger c¢entik acilt numunelerde hasar
centik uglarindan baslamaktaydi. Fakat 75° ¢entik agili numune de tam olarak gentik
uglarindan baglamamistir. Bunun sebebi de burkulmada olusan flambajin (segimin) ve

centik agisinin da etkisiyle bombelesen yiizeyde fiberden bagimsiz bir sekilde yatay

olarak hasar baslayip kirilma gerceklesene kadar devam etmektedir.

Sekil 5.16. 5.Grup (2G+4C+2G_PT) numunelerinden 75° gentik agili numunenin hasar anindaki gorselleri

Sekil 5.17°de meydana gelen hasar, 0°-15°-30°-45°-60°-75° gentik acili ve
¢entiksiz olan numunelerden ¢ok farkli bir sekilde olmustur. Bu numunede hasar hem
¢entik ucundan hem de gentigin gevresinden baglamamistir. Burada numuneye gelen
yik burkulmanin etkisiyle ortadan ve centik agisinin da dik olmasi sebebiyle hasar
distan ice dogru ilerleyerek devam etmistir. Ug farkli gorselde de anlik hasarmn nasil

ilerledigi goriilmektedir.

Sekil 5.17. 5.Grup (2G+4C+2G_PT) numunelerinden 90° ¢entik agili numunenin hasar anindaki gérselleri
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Sekil 5.18’den Sekil 5.25’e kadar olan gorsellerde ise 6.Grup (2G+4C+2G_TT)
numunelerinden (gentiksiz, 0°, 15° 30°, 45° 60° 75° 90° centik a¢ili numunelerin
hasara ugrama aninda kisa siireler icinde nasil hasara ugradigi agik bir sekilde

gorilmektedir.

Sekil 5.18-22°de verilen 0° 15° 30°, 45° 60° centik ac¢ili olan numunelerdeki
hasarin ¢entik acisinin etkisiyle fiber diziliminden bagimsiz bir sekilde diger grup
numunelerinde oldugu gibi yatay bir sekilde c¢entik uglarindan baslayip ilerleyerek
gerceklesmistir. Altinci grupta tiim gruplarda oldugu gibi 0° ¢entik agili olan numune en

hizli, ¢entiksiz olan numune ise en ge¢ hasara ugrayan numune olmustur.

Sekil 5.18. 6.Grup (2G+4C+2G_TT) numunelerinden 0° gentik a¢ilt numunenin hasar anindaki gorselleri

Sekil 5.19. 6.Grup (2G+4C+2G_TT) numunelerinden 15° ¢entik a¢ili numunenin hasar an1 gorselleri
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Sekil 5.22. 6.Grup (2G+4C+2G_TT) numunelerinden 60° ¢entik agili numunenin hasar an1 gorselleri
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Sekil 5.23’te 75° ¢entik ag¢ili numunenin gentik agisinin etkisiyle hasarin
baslamasi tam olarak ¢entik ucundan degil de ¢entik ucunun yakinlarindan baslayarak

ilerlemesi goriilmektedir. Diger gruplarda da 75° gentik agili numune buna benzer bir

sekilde fibere bagli olmadan yatay olarak hasara ugramistir.

Sekil 5.23. 6.Grup (2G+4C+2G_TT) numunelerinden 75° ¢entik a¢ili numunenin hasar an1 gorselleri
p _ g

Sekil 5.24°de 90° ¢entik agili numunenin ¢entik ucunun g¢evresinden baslayan
hasar ilerleyerek devam etmistir. Burada ¢entik agisinin dik gelmesi burkulma olayinda
yiik ile ayn1 yonde olmasinin da etkisiyle hasar numunenin ortasindan baglayip artarak

ilerlemistir.

Sekil 5.24. 6.Grup (2G+4C+2G_TT) numunelerinden 90° ¢entik a¢ili numunenin hasar an1 gorselleri

Sekil 5.25°de ¢entiksiz olan numunenin tam ortadan hasara ugradig
goriilmektedir. Centikli olan numunelerden farkli olarak hasara ugradig: goriilmektedir.

Ayrica ¢entiksiz numune siire olarak da en ge¢ hasara ugrayan numune olmustur.
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Sekil 5.25. 6.Grup (2G+4C+2G_TT) numunelerinden ¢entiksiz numunenin hasar am gorselleri

Sekil 5.26’dan Sekil 5.33’¢ kadar verilmekte olan gorsellerde ise 7.Grup (8G_P)
numunelerinden (centiksiz, 0°, 15° 30°, 45° 60° 75° 90°) c¢entik agili numunelerin
centik agisinin etkisiyle nasil hasara ugradigi goriilmektedir. Bu grupta meydana gelen
hasarlarda da o6teki gruplarda olan hasarlara benzer bigimde gergeklesmistir. 0°, 15°,
30°, 45°, 60° ¢entik agili numuneler ¢entik uglarindan, 75° gentik agili da ise tam olarak
¢entik ucundan degil de ¢entik ucuna yakin bir bolgeden, 90° ¢entik agili olan da gentik
acisinin ortasindan, c¢entiksiz numunede de numunenin orta yerinden hasar baslayip
ilerleyerek kirilana kadar devam etmistir. Ayrica yedinci gruptaki numuneler takviye
eleman1 olarak cam elyaf kullanildigindan dolay1 gevrek davranig sergileyip en hizli

sekilde hasara ugrayan grup olmustur.

Sekil 5.26. 7.Grup (8G_P) numunelerinden 0° gentik agili numunenin hasar an1 gorselleri
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Sekil 5.29. 7.Grup (8G_P) numunelerinden 45° ¢centik agili numunenin hasar an1 gorselleri
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Sekil 5.32. 7.Grup (8G_P) numunelerinden 90° ¢centik ag1li numunenin hasar an1 gorselleri
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Sekil 5.33. 7.Grup (8G_P) numunelerinden gentiksiz numunenin hasar an1 gorselleri

Sekil 5.34’ten Sekil 5.40’a kadar olan gorsellerde ise 8.Grup (8G_T)
numunelerinden (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) ¢entik ag¢ili numunelerin hasara ugrama
durumunda nasil hasara ugradigi goriilmektedir. Sekizinci grupta da hasara ugrama sekli
bakimindan numuneler diger gruplardaki gibi benzer davranislar sergilemistir. Centik
acisinin etkisi burada da goriilmektedir. Hasar fibere bagli olmaksizin yatay olarak

gerceklesmektedir.
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Sekil 5.34. 8.Grup (8G_T) numunelerinden 0° ¢entik agilt numunenin hasar ani gérselleri
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Sekil 5.37. 8.Grup (8G_T) numunelerinden 45° ¢entik a¢ili numunenin hasar ani gorselleri
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Sekil 5.39. 8.Grup (8G_T) numunelerinden 75° ¢entik a¢ili numunenin hasar an1 gorselleri

Sekil 5.40. 8.Grup (8G_T) numunelerinden 90° ¢entik agili numunenin hasar an1 gérselleri
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Tiim gruplar birlikte dikkate alindiginda fiber 6rgii sekli olarak karbon fiber
Orgliniin cam fiber orgiilerden daha ge¢ hasara ugradigi ve dolayisiyla karbon fiber
Orgliniin burkulma i¢in daha olumlu sonuglar verdigi anlagilmistir. Centik agisinda ise
ac1 arttikga hasara ugramanin geciktigi goriilmektedir. Boylece 90° ¢entik agisini1 da
diger centik a¢ili numuneler ile mukayese ettigimizde daha iyi sonuglar verdigi
sOylenebilir. Bunun yaninda numuneye en ge¢ siirede hasar verebilen ve Kkritik

burkulma ytikiiniin en iyi oldugu ¢entiksiz olan numuneler olmustur.
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6. GENEL SONUCLAR

Yapilan deneylerde elde edilen veriler ve grafiklerden de anlasilacag iizere tim

gruplarda kumas tiirli, oryantasyon ve ¢entik agilarinin her birinin burkulma davranisini

etkiledigi agik bir sekilde goriilmektedir. Sonug olarak tiim (gentiksiz, 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 75°, 90°) hibrit kompozit numunelerin burkulma davranisi agisindan Sekil 5.9° da

verilen grafikte biitiin gruplar birbirleri ile mukayese edildiginde asagidaki gibi bir

karsilastirma ¢ok anlamli olacaktir:

v
v
v
v

Burkulma yiikii; 2.Grup>1.Grup
Burkulma yiikii; 4.Grup>3.Grup
Burkulma yiikii; 6.Grup>5.Grup
Burkulma yiikii; 8.Grup>7.Grup

Tiim gruplar i¢in burkulma yiikleri mukayese edilirken kumas tiirii, tabakalama

dizilimi, ¢entik ve oryantasyon acis1 dikkate alinarak bazi sonuglar elde edilmistir. Bu

sonuclar da maddeler halinde asagida verilmektedir:

v

v

Karbon ve cam fiber kumaslar tim ¢entik agilarinda mukayese edildiginde
karbon fiber kumasinin daha iyi burkulma davranisi gosterdigi gozlemlenmistir.
Dolayisiyla karbon kumasinin daha iyi ve kullanish oldugu sonucuna varilmistir.
Dimi (Twill) ile diiz (Plain) 6rgiilii karbon ve cam fiber kumaslar igin mukayese
edildiginde dimi (Twill) 6rgiilii kumaslarin diiz (Plain) 6rgiilii kumaglara gore
burkulma davranisinda daha iyi oldugu anlasilmistir. Bu nedenle burkulma igin
dimi (Twill) 6rgii tipi kumasin diiz (Plain) 6rgii tipi kumasa gore daha kullanigh
ve iyi davranig gosterecegi sonucuna varilmastir.

Tiim gruplar iginde burkulma yiikleri en yiiksek elde edilen dimi (Twill) karbon
fiber kumasi, [0¢/90¢/0c/90¢/90¢/0c/90¢/0c] tabakalama dizilimi yani [(0/90)2]s
oryantasyon agist ve (gentiksiz, 0°, 15° 30° 45° 60° 75° 90°) ¢entik ag¢ili
olacak sekilde tiretilen ikinci grup (8C_T) numuneleri olmustur. Tim grup ve
numuneler arasindan burkulma davranisi en iyi olan ikinci grup centiksiz
numunesi olarak tespit edilmistir. Bu nedenle en iyi sonuglarin elde edildigi
ikinci grup numunelerinde, burkulma davranisi bakimindan kumas olarak en
yiiksek verilerin elde edildigi dimi (Twill) karbon fiber kumasinin kullanilmasi

daha uygundur. Tabakalama dizilimi bakimindan ise en uygun verilerin elde
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edildigi [0c/90¢/0c/90c/90¢/0c/90c/0c] tabakalama dizilimi ve c¢entik agist
bakimindan da en kullanigli verilerin elde edildigi c¢entiksiz numunenin

se¢ilmesi daha uygun olacaktir.

Her iki orgii tipi dikkate alindiginda twill (dimi) dokuma ile iiretilen numuneler
plain (diiz) dokuma tipi ile iretilen numunelere gore daha iyi burkulma davranisi
gostermistir. Takviye tipi dikkate alindiginda karbon fiber esasli numunelerin burkulma
yiikleri daha yiiksek elde edilmistir. Lee ve Hyer (1993), yaptiklar1 ¢alismalarinda
burkulmanin fiberlere bagli oldugunu, farkl fiber kullanilan hibrit kompozit malzemede
burkulma davraniglarinin da farkli oldugu sonucuna varmislardir. Hwang ve Mao
(2001), arastirmalarinda karbon-epoksi ve E-cam-epoksi hibrit kompozit malzemede
burkulma karakteristiklerini incelerken cam fiber tabaka sayisinin arttirilinca burkulma
direnglerinin diistiigiinii tespit etmislerdir. Centik agis1 0° den 90° artirilirken her gentik
acist degisiminden elde edilen burkulma yiikii bir dnceki burkulma degerinden daha
yiiksek elde edilmistir. Demek ki centik acis1 yiikleme yoniine dogru artirilirken
numunelerin burkulma direnci artmistir. Gengoglu M, (2011)’ de yaptig1 ¢alismada
burkulmada ¢entik acgisinin arttirilirken burkulma dayanimimnin arttigi  sonucuna

varmistir.

Bu calismadan sonra yapilacak ¢aligsmalar i¢in birkac 6neri su sekilde verilebilir;

v" Hibrit kompozit malzemeden yapilan numunenin boyutlari arttirilabilir.

v' Centiklerin boyutlart ve sekilleri degistirilerek burkulma yiikiine etkisi
arastirilabilir.

v' Takviye elemani, matris malzemesi, oryantasyon agilar1 ve tabakalama sistemi

degistirilerek burkulma davranisi incelenebilir.
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