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KATMANLAR ARASI DOKUSUZ YUZEY TAKVIYELI HiBRIT
KOMPOZITLER GELISTIRILMESI VE OZELLIKLERININ INCELENMESI
(YUKSEK LISANS TEZI)

TEBERNUS TIiYEK
OZET

Kompozit malzemelerde diisiik enerjili darbeler sonucu meydana gelen hasarlar, lif
takviyeli termoset polimerik kompozitlerin dayanimlarin1 biiylik oranda diisiirmekte ve
havacilik gibi kullanim alanlarinda giivenlik sorunlari ortaya c¢ikarmaktadir. Fark
edilemeyen bu hasarlar kullanim esnasinda aniden bir dayanim kaybina yol agarak yapisal
biitiinliigli bozmaktadir. Tekstil yapisal kompozitlerde kullanilan cam ve karbon gibi
ylksek modiillii lifler, diisiik uzama egilimlerinden dolay1 kirillgan bir yap1 sergilemekte,
bu da diisen siineklik ile birlikte artan delaminasyona neden olmaktadir. Delaminasyonun
azaltilmas1 ve silinekligin arttirilmasi i¢in uygulanabilir yontemlerden biri de termoplastik
nonwoven (dokusuz yiizey) takviyesidir. Bu ¢alismada, polipropilen ¢6zgii, cam ve karbon
atk1 iplikleri kullanilarak hibrit preformlar iiretilmistir. Uretilen bu preformlar, katlar arasi
hibritleme yontemi ile farkli konfigiirasyonlarda diizenlenmis ve katmanlar arasina
polipropilen nonwoven yerlestirilmistir. Kompozitler, epoksi re¢ine ile vakum inflizyon
yontemi kullanilarak iretilmistir. Takviyesiz ve polipropilen nonwoven takviyeli
cam/karbon/epoksi hibrit kompozitlerin egme, basma, darbe ve darbe sonrasi basma
dayanimlar1 incelenerek kirilma analizleri mikroskobik ve ultrasonik yontemlerle
gergeklestirilmistir.  Nonwoven takviyesi, kompozit yapilarin egme dayanim ve
modiillerinde diisiise sebep olurken, uzama 6zelliklerini arttirarak yapiy1 daha siinek hale
getirmistir. Katmanlar arasindaki nonwoven takviyesi sayesinde Charpy darbe testinde
kompozit yapilarin enerji absorpsiyonu artmistir. Diisen agirlik darbe testi sonuglari
incelendiginde, nonwoven takviyesinin, kompozit yapilarin enerji absorpsiyonuna onemli
bir etkide bulunmamakla birlikte, maksimum kuvvet degerlerini arttirdig1 ve deformasyon
degerlerini diisiirdiigli belirlenmigtir. Delaminasyon egilimi, katmanlar arasi nonwoven
takviyesinin bariyer gorevi gormesinden dolay1 azalmis ve bu sayede kompozit yapilarin
hasar toleransini arttirici bir etki olarak degerlendirilmistir.
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DEVELOPMENT OF INTERLAYER NONWOVEN REINFORCED HYBRID
COMPOSITES AND INVESTIGATION OF THEIR PROPERTIES
(MASTER THESIS)

TEBERNUS TIiYEK

ABSTRACT

Low-energy impact damages considerably reduce the strength of fiber reinforced thermoset
polymeric composites that creates security problems in some usage areas as aviation.
These unnoticeable damages cause a sudden strength loss during the usage and disrupt the
structural integrity. High modulus fibers such as glass and carbon used in textile structural
composites exhibit a brittle behavior due to their low elongation tendency and cause
increased delamination with reduced ductility. One of the methods is toughening the
thermoset composites with thermoplastic nonwovens to reduce delamination and increase
ductility. In this study, hybrid preforms were produced using polypropylene warp, glass
and carbon weft fibers. These preforms were arranged in different configurations by
interlayer hybridization and polypropylene nonwoven structures were placed between the
layers. Composites were manufactured by using vacuum infusion method with epoxy resin.
The bending, compression, impact and post-impact compressive strengths of non-
reinforced and polypropylene nonwoven reinforced glass/carbon/epoxy hybrid composites
were examined and fracture analyzes were performed using microscopic and ultrasonic
methods. While the nonwoven reinforcement caused a decrease in the flexural strength and
modulus of the composite structures, it increased the elongation and made the structure
more ductile. The energy absorption of the composite structures in the Charpy impact test
increased by the nonwoven reinforcement between the layers. It was determined that the
nonwoven reinforcement did not have a significant effect on the energy absorption of the
composite structures, but increased the maximum force values and decreased the
deformation values during the drop-weight impact test. The delamination tendency has
decreased due to the barrier function of the interlayer nonwoven reinforcement and has
been evaluated as an effect increasing the damage tolerance of composite structures.

Keywords: Hybrid composite structure, Interlayer nonwoven reinforcement,
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Onemi

Yiiksek performansli cam, karbon, p-aramid gibi lifler ile takviye edilen polimerik
kompozitler sahip olduklar1 hafiflik ve yiiksek spesifik mukavemetten dolayr uzun bir
stiredir metal malzemelerin yerini almaya baslamislardir. Bu avantajlarin en 6nemlileri
saglamig olduklar1 hafiflik ve yiiksek spesifik mukavemettir (Mazumdar, 2001). Lif takviteli
polimerik kompozitlerin bir¢ok tistiin 6zelligine karsin, diisiik darbe dayanimlari ve kolayca
delaminasyona ugramalar1 istenmeyen bir durumdur (Hull ve Shi 1993, Sierakowski ve
Newaz 1995). Kompozit malzemelerin darbe dayanimlarini artirmak ve delaminasyon
egilimlerini azaltmak i¢in matris malzemelerin modifiye edilmesi, termoplastik matris
malzeme kullanilmasi, ti¢ boyutlu preformlar kullanilmasi, yapinin kalinligi boyunca dikis
ile takviye edilmesi veya nonwoven takviyesi uygulanan yontemler arasindadir (Kim ve ark.,
1993, Ghasemi Nejhad ve Parvizi-Majidi 1990, Chen ve Jang 1995, Bilisik ve Yolacan,
2014, Hogg, 2005).

Nonwoven takviyeli kompozit yapilar ile ilgili literatiirde karsilagilan baz1 calismalar
Ozetlenmistir. Karbon kumas katlar1 arasina yerlestirilen nonwoven takviyesinin darbe
davranis1 ve basma dayanimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Nonwoven takviyeli
kompozitlerde diizlem dis1 deformasyon ve darbe merkezinden delaminasyon yayiliminin
oldukca kisitlandigr goriilmiistiir. Bu kisitlama, yiiksek enerjili darbe testinde yaklasik
%51°dir. Basma dayanimlari ise yaklasik %40°lik bir artis gdstermistir (Yuan ve ark., 2019).
Termoplastik poliiiretan dokusuz yiizeyler, cam/epoksi kompozit katmanlar1 arasina
yerlestirilmistir. Kompozit yapilarin Mod I ve Mod II kirilma toklugu ve erozif asinma
dayanimlar1 incelenmistir. Nonwoven takviyesiz cam/epoksi kompozitler ile
karsilastirildiginda, nonwoven takviyesi ile kompozit yapilarin asinma direnci 6nemli
oranda iyilestirilmistir. Mod I kirilma toklugunda %78, Mod II kirilma toklugunda ise %115
artis saglanmistir (Lv ve ark., 2018). Farkli 6zelliklerdeki polifenilensiilfiir (PPS) liflerinden
olusan nonwoven yapilar, tek yonde dogrultulanmis karbon/epoksi kompozit katmanlarina
yerlestirilmis ve Mod I ve Mod II kirilma toklugu davranislar1 incelenmistir. Nonwoven
takviyesinin, kompozit yapilarin kirilma toklugu davranislar1 iizerinde belirgin bir etkisi
goriilmemistir (Ramirez ve ark., 2015). Dokusuz yiizey takviyeli cam kompozitlerin

ozellikleri incelenmistir. Calismada, 3 tip karbon kumas ve 5 tip dokusuz yilizey
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kullanilmistir. Matris malzeme olarak epoksi ve vinilester kullanilmigtir. Uretilen
kompozitlerin Mod-I kirilma toklugu degerleri, polyester nonwoven takviyesinde artis
gostermistir (Kuwata ve Hogg 2011a). Karbon kompozit katmanlar1 arasina polyester
dokusuz yiizey yerlestirilerek Mod-II kirilma toklugu arastirilmstir. Ince ve diisiik gramajli
nonwoven takviyesinde Mod-II kirilma toklugunda 6nemli artis elde edilmistir. Bazi
nonwoven takviyelerinde, kompozit performansindaki tutarsizliklar ve varyasyonlarin,
nonwoven yapidaki diizensizlikler ve recineye bagl oldugu ifade edilmistir (Kuwata ve
Hogg 2011b). Havacilik sektoriinde kullanilan karbon lifi takviyeli polimerik kompozitlerin
performanslarini arttirmak iizere katmanlar arasina farkli tipte dokusuz ylizey yerlesimi
yapilmistir. Bunlar; Polietilen-tereftalat (PET), Polietilen-siilfid (PPS) ve Poliamid-12 (PA)
lif esasli nonwoven yapilardir. Karbon kumaslar ise tek yonde dogrultulanmis, non-krimp
kumas ve 5’li saten dokuma kumas olarak belirlenmistir. Kompozitlerin sicak kiirlesme
islemi sirasinda PET ve PPS dokusuz yapilar lifli halde kalirken PA ortiiler eriyik hale
gelmistir. Bu durum, kompozit yapilarda farkli kirllma mekanizmalarina neden olmustur.
PET ve PPS nonwoven yapilar, delaminasyona kars1 kopriilleme yaparken, PA yapilar ise
epoksi matrisin kirilma toklugunu iyilestirmistir (Quan, 2020). Termoplastik dokusuz yiizey
takviyesi ile {retilen kompozit yapilarin hasar toleransinin arttigi belirlenmistir.
Termoplastik lifler, 1s1yla sertlesen matris kullanildiginda lif esasli kompozitin toklugunu

onemli Olgiide arttirmaktadir (Hogg, 2005).
1.2. Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, polipropilen (PP) ¢ozgii, cam ve karbon atki iplikleri
kullanilarak tek yonde dogrultulanmig 6zgiin preformlar iiretilmesi, tiretilen bu preformlarin
katmanlar arasi hibritleme ile diizenlenerek, bu katmanlar arasina polipropilen nonwoven
takviyesi ile enerji absorpsiyonu arttirilmis, siinek ve diisiik katlararasi delaminasyon
ozelligi gosteren kompozit yapilar gelistirilmesidir. Gelistirilen kompozit yapilarin darbe
dayanimlar1 ve enerji absorpsiyon kabiliyetleri farkli test yontemleri ile (drop ve charpy)
incelenmistir. Ayrica, temel mekanik ozellikleri belirlenerek kullanim alanina yonelik

performans degerlendirmesi yapilmistir.
1.3. Calismanin Ozgiin Degeri

Literatiirde daha once yapilan ¢alismalarda, yiiksek performansl liflerden iiretilen

kompozitlerin nonwoven takviyesine dayanan g¢alismalar bulunmaktadir. Ancak, 6zgiin
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tasarim ve iiretim yontemi ile gelistirilecek tek yonde dogrultulanmis preformlarin hibrit
yapt diizeninde ve farkli katmanlarinda nonwoven takviyesine sahip bir calisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, calismanin 6zgiin degeri oldukga yiiksektir. Dokunan
cam/karbon kumaslarin ¢6zgiisii polipropilen lifi yiiksek elastikiyet gostermektedir. PP lifi,
karbon ve cam liflerine kiyasla ¢ok daha diisiik oranda kullanilmistir. Boylece, tek yonde
dogrultulanmis yapi, diisiik krimp oranlarinda iiretilmistir. Kompozit yapida katlararasi
delaminasyon istenmeyen bir durumdur. Ozellikle havacilik ve savunma alanlarinda, darbe
esasl yiiklemelerde yapi biitiinliigiinii bozan ve hasar toleransini diisiiren bir etkiye sahiptir.
Bu tez ¢alismasi ile, delaminasyonun azaltilmasi ve hibritleme ile dengeli bir yap1 tasarimi
gerceklestirilmistir. Dokusuz yiizey takviyesi ile, kompozit yapilarin siinekligi ve
dolayisiyla enerji absorpsiyonunun arttirilmasi, bu sayede de darbe esasli yiiklemelerde
hasar tolerans1 yiiksek/delaminasyonu sinirlandirilmis kompozit malzemelerin gelistirilmesi

miimkiindiir.
1.4. Tekstil Yapisal Kompozitlerde Kullamilan Preformlar

Lif takviyeli polimerik kompozitlerin birgok iistiin 6zelligine karsin, diisiik darbe
dayanimlar1 ve kolayca delaminasyona ugramalar1 istenmeyen bir durumdur (Hull ve Shi
1993, Sierakowski ve Newaz 1995). Delaminasyon problemi, 6zellikle hava tagitlarinda
olimciil kazalara sebebiyet vermektedir. Kompozit malzemelerin darbe dayanimlarini
artirmak ve delaminasyon egilimlerini azaltmak i¢in matris malzemelerin modifiye edilmesi,
termoplastik matris malzeme kullanilmasi, ti¢ boyutlu (3D) preformlar kullanilmasi, yapinin
kalinlig1 boyunca dikis ile takviye edilmesi veya nonwoven takviyesi uygulanan yontemler
arasindadir (Kim ve ark., 1993, Ghasemi Nejhad ve Parvizi-Majidi 1990, Chen ve Jang 1995,
Bilisik ve Yolacan, 2014a, Hogg, 2005).

1.4.1. iki Boyutlu (2D) Preformlar
1.4.1.1. 2D Dokuma Preformlar

2D dokuma kumaslarin katmanli olarak kullanilmasiyla iiretilen polimerik
kompozitlerde, kalinlik boyunca Z-ipliklerinin olmamas1 ve buna bagli olarak iki eksendeki
yliksek hacimsel lif miktarindan dolay1, 3D dokuma kompozitlere gore diizlemsel 6zellikleri
daha iistlindiir. 2D dokuma kumasglar, yliksek 6rtme ve stabil bir davranig sergilemektedirler.

Buna karsi, yapmin kalinligi boyunca Z-ipliklerinin olmamasi nedeniyle diizlem-dis1
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ozellikleri 3D dokuma kompozitlere kiyasla diisiiktiir. Kompozit sektoriinde, 2D dokuma

kumaslar ekonomik olmasi nedeni ile tercih edilen yapilardir (Bilisik ve ark., 2016).
1.4.1.2. 2D Orme Preformlar

2D 6rme kumaslar, ilmek olusumu nedeniyle kaba bir yapiya sahiptir. Bu preformlar,

gerilimi kumas yapis1 boyunca dagitan ve oldukg¢a esnek bir yapiya sahiptir. Ayrica daha

modiiliinden, 6rgili yapisindan ve ilmek yogunlugundan etkilendigi goriilmiistiir (Miravete,
1999). Deformasyon davranisi, 6rme kumaslarin ilk yiikk aninda uzama Ozellikleri ile

belirlenmektedir. Yiiksek performansl ipliklerin oriilebilirligi, ipliklerin siirtiinme

......

yliksek performansl ipliklerin 6zellikle cam ipliklerin ilmek uzunlugunun igne capi, kam
ayar1 ve makine ayari ile degistigi belirlenmistir (Cherif ve ark., 2012; Ciobanu, 2011;
Padaki ve ark., 2006).

1.4.1.3. 2D Sac Orgii Preformlar

2D sa¢ orgli kumas yapisinin, proses ile degisebilen o6zelliklerinin kompozit
formundaki etkileri lizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir. Buna gore, orgii acist diisiik
oldugunda lifler arasi gecirgenligin ve goézenekliligin fazla oldugu goriilmistiir (Long,
2001). 2D sag¢ oOrgiilii kumas yapilarinin kompozitte kullanilmasin, kompozit yapinin
mekanik ozellikleri iizerindeki etkisi incelendiginde, 2D sa¢ orgiilii kompozitlerin egme
dayanim ve modiiliinlin, 6rgii acisinin artmasiyla azaldig ifade edilmistir (Nasu ve ark.,

2010).
1.4.1.4. 2D Nonwoven Preformlar

2D nonwoven kumas yapisinin 6zellikleri, lif tipine, lif boyutuna, hacimsel lif
miktarina, gézenek boyutuna, lif hacmindeki dagilima ve yiizeydeki lif oryantasyonuna
baglidir (Chapman, 2010). Nonwoven kumasin mekanik 6zellikleri, tiim kompozit yapisal
uygulamalar i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Nonwoven kumasglar liflerden olusan anizotropik
yapilardir. Dayanim 6zellikleri, lif ve lifler arasindaki baglanma mukavemetinden dogrudan

etkilenmektedir. Bunun yani sira, yonsel dayanim, ags1 yapidaki lif oryantasyon dagilimi ve
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liflerinin paketlenme yogunlugu da kompozit 6zelliklerinde belirleyici bir rol oynamaktadir

(Bilisik ve Karaduman, 2016).

2D nonwoven kumas tiretimi, kuru serme, 1slak serme ve egirme gibi ¢esitli iiretim
tekniklerinin kullanilmasiyla lifsi ylizeyin olusturulmasiyla meydana gelmektedir. Bu lifsi
ylizey olusturulduktan sonra birbirlerine saglam tutunmalari i¢in ¢esitli teknikler kullanilir.
Mekanik teknikler; igneleme, dikis ve su jeti, kimyasal teknikler; emprenye, kaplama ve
piiskiirtme, kohezyona dayali teknikler ise; hava iifleme ve ultrasonik birlestirme olarak
siralanabilir (Bilisik ve Karaduman, 2016). Igneleme ydnteminde, kisa lifli aglar, lifleri hem
diizlemsel hem de diizlem disi1 yonlerde yoOnlendirmek i¢in mekanik ignele islemiyle
baglanmaktadir (Albrecht ve ark., 2006). Islem sirasinda yapiya uygulanan basing artmakta
ve bu da 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elyaflar arasinda siirtlinme, agsi
yapidaki baglanma derecesini belirlemektedir. igneleme sirasinda 6nemli parametreler, igne
tasarimi, kumas genisligine diisen igne yogunlugu, vurus sikligi, ¢ikis hizlar1 ve ¢alisma
genisligidir. Igneleme ydnteminin temel prensibi, kumasimn diizlem dis1 (kalinlik) ydniinde
hizalanmalarim1 saglamak i¢in yatay liflerin bir kismini tekrar yonlendirmektir. Bundan
dolay1 dikenli igneler kullanilir. Lifin yeniden oryantasyonu sirasinda, lifler igne tarafindan
tutuldugundan agsi yapi icinde lif hareketi meydana gelir ve konumlar1 degisir. Bu lif
hareketi ile, ags1 yapida belirli bir alan kiitlesini etkileyen boyutsal degisiklikler goriiliir
(Albrecht ve ark., 2006). Nonwoven kumas yapisinin dikisle baglama yonteminde, lif aglari,
agin kalinlik yoniinde ilmekler olusturularak gii¢lendirilir. Dikis yonteminde ana unsurlar,
bilesik igne, kapama teli, bilesik igne kancasi ve igne kilavuzudur (Bilisik ve Karaduman,
2016). Nonwoven kumas birlestirme yontemlerinden olan su jeti yonteminde, jet hareketi
sirasinda bazi lifler, igneleme islemine benzer sekilde kalan lifleri kilitlemek i¢in diizlem
dis1 yoniinde yeniden yonlendirilir. Ags1 yap1 ancak ag yogunlastirma kismini notralize eden
jetleri gectikten sonra alt taraftan 1slatilir (Albrecht ve ark., 2006; Tausif ve Russell, 2012).
Su jeti birlestirme yOnteminde, yapistirma verimini belirleyen ana parametre jet hizidir
(Bilisik ve Karaduman, 2016). Termal baglama iglemi nonwoven kumaslarin sicak hava ile
baglanmasinm1 igerirken, kimyasal baglama baglayict dispersiyonlarin uygulanmasini
ardindan emprenye edilmis ags1 ylizeylerin kiirlenmesini ve kurutulmasini i¢cermektedir

(Albrecht ve ark., 2006).



1.4.2. U¢ Boyutlu (3D) Preformlar
1.4.2.1. 3D Kesismesiz Preformlar

3D kesismesiz tek katmanli ve ¢cok katmanli, tek eksenli, ¢ift eksenli ve ¢cok eksenli
kompozit yapilar incelenmistir. E-cam/polyester yapilarin ¢ekme ve egme dayanimlarinin
iplik yonline ve katman sayisina bagli oldugu goriilmiistiir. Preformlarin yogunlugu
arttiginda, E-cam/polyester yapilarin ¢ekme ve egme dayanimlarinin artti1 ve ayni zamanda
kompozit yapilarin ¢ekme ve egme Ozelliklerinin toplam lif hacimleri ile orantili oldugu
goriilmiistiir. E-cam/polyester yapilar ayni preform yogunluklarinda iiretildiginde, ince
liflerden {iretilen yapilara gore kalin liflerden iiretilen yapilar daha yiiksek ¢ekme ve egme
dayanimi gdstermistir. 3D kesismesiz kompozit yapilarda, uygulanan ¢ekme yiikiine bagh
olarak, katmanlar arasi ayrilmanin diizlem-dis1 yonde meydana gelen bir mod-I
delaminasyon kirilmasi goriilmiistiir. Bunun nedeninin, katmanlar arasinda Z-ipliklerinin
bulunmamasi oldugu ifade edilmesidir (Bilisik ve Yilmaz, 2012). Yapilan baska bir
calismada ise, yapimin yogunluguna dayali spesifik enerji absorpsiyonunun, 3D dokuma
karbona kiyasla, kesismesiz E-cam/polyester kompozit yapilarda daha iyi oldugu ifade
edilmistir. 3D dokuma kompozitlerdeki darbe esasli hasar yayiliminin, kesismesiz ¢ok
eksenli yapiya gore daha az ve darbe hasarinin Z-lifi ile sinirlandig1 goriilmiistiir (Bilisik,

2011).
1.4.2.2. 3D Dikisli Preformlar

Dikis islemi esnasinda meydana gelen lif kirilmalarindan dolayi, dikisli kompozit
yapilarin diizlemsel dayanimlar, dikisli kompozitlere kiyasla daha disiiktiir. Dikigli
yapilarda dikis yont, dikis say1s1 ve dikis yogunlugu arttik¢a ¢6zgii ve atki yoniindeki cekme
dayanim ve modiillerinin azaldig1 tespit edilmistir. 2D dikissiz dokuma E-cam/polyester
kompozit yapilarin ¢ozgli ve atki yoOniinde uygulanan ¢ekme kuvveti sonucunda
ylizeylerinde matris kirilmalari, kismi elyaf kirilmalari, kesitlerinde delaminasyon seklinde
bozunmalar gézlemlenmistir. Cok eksende dikisli 3D E-cam/polyester kompozit yapilarda
ise, ylizeyde matris kirilmalari, kismi filament kopmalar1 seklinde hasar gergeklesmistir.
Kesitlerinde ise kismi delaminasyon belirlenmis fakat dikis nedeniyle delaminasyonun genis
alanlara yayilmas1 engellendigi goriilmiistiir. Dikisli yapilarda dikis nedeniyle hasar tolerans

performansinin arttig1 ifade edilmistir (Bilisik ve Yolacan, 2014b). Ayrica, dikisli 3D E-



cam/polyester dokuma kompozitlerin egilme ozellikleri de dikis parametrelerinden

etkilenmektedir (Bilisik ve Yolacan, 2015).
1.4.2.3. 3D Ortogonal Dokuma Preformlar

3D karbon/epoksi kompozitlerde, 3D ortogonal dokuma preformdaki Z-ipligi
miktarinin ve yerlesiminin, 3D ortogonal dokuma yapinin diizlemsel 6zelliklerini etkiledigi
goriilmiistiir. Z-ipliklerin hacimsel lif oran1 arttirildiginda, 3D ortogonal dokuma yapisinin
diizlemsel ozellikleri azalmistir. Ancak, 3D ortogonal dokuma kumagin birim alanina
yerlestirilen Z-ipliginin azalmastyla birlikte, kompozit yapida meydana gelen delaminasyon
egiliminin de arttig1 ifade edilmistir (Dickinson, 1990). Darbe yiikii altinda, 3D ortogonal
dokuma veya 3D dikisli kompozitlerin yapmin kalinligt boyunca yerlestirilen Z-ipligi

nedeniyle darbe enerjisini sinirlandirildig: goriilmiistiir (Babcock ve Rose, 2001).
1.4.2.4. 3D Cok Eksenli Dokuma Preformlar

3D ¢ok eksenli dokuma kompozit ve 3D dikisli kompozitlerin ¢ekme ve basma testi
sonuglari karsilastirildiginda, 3D cok eksenli dokuma kompozit yapinin 3D dikisli kompozit
yapiya gore ¢ekme ve basma dayanim ve modiillerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ancak, 3D dikisli kompozitlerin darbe sonras1 basma dayanimlari, 3D ¢ok eksenli dokuma
kompozitlere kiyasla daha yiiksektir. Ayrica, 3D ¢ok eksenli dokuma kompozit yapinin
darbe sonras1 basma yiikii altindaki hasarli alaninin, 2D dikisli kompozitlere gore daha kiigiik

oldugu gozlemlenmistir (Uchida et al., 2008).
1.4.2.5. 3D Nonwoven Preformlar

Igneleme yontemine dayali gelistirilen 3D nonwoven preform {iretim prosesi, ¢oklu
nonwoven ylizeylerin katmanli olarak serilmesi ve bazi liflerin yapinin kalinlig1 boyunca
dogrultulanmasin1  saglamak amaciyla c¢oklu ignelerin kullanilmasi prensibine
dayanmaktadir. Diger bir 3D nonwoven yap1 ise ¢ozgiilii orme prensibi ile iiretilmektedir.
Cozgti iplikleri bir veya daha fazla kilavuz ¢ubuk tarafindan beslenirken, atki iplikleri ¢6zgl
iplikleri ile dokunmamis ag arasina girer. Ag, ¢ozgii iplikleri ve atk iplikleri dikis iplikleri
tarafindan birlestirilir (Albrecht ve ark., 2006; Chapman, 2010).



1.4.3. Hibrit ve Cok Katmanlh Preformlar

Hibrit preformlar, diizlemsel ve diizlem dis1 yonlerde ¢esitli lif tiirleri i¢eren yapilar
olarak tanimlanmaktadir. Hibrit preformlar, genis bir malzeme yelpazesinin yani sira diistik
yogunluk, yiiksek mekanik ve darbe direnci gibi iyilestirilmis ozellikler saglamaktadir.
Ayrica, preformun hibridizasyonu, seramik ve karbon gibi pahali elyaflarin yerine daha az
maliyetli elyaflarin degistirilmesiyle uygun maliyetli malzemelerin gelistirilmesini
saglamakta ve bu da ¢ogu zaman tercih edilen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Karbon, bor, cam, para-aramid, seramik ve dogal lifler gibi yiiksek modilli lifler
kullanilarak dokuma, 6rme ve nonwoven prosesi gibi c¢esitli tekstil teknolojileri ile tek
katmanli veya ¢ok katmanli hibrit kumag preformlarin iiretilmesi miimkiindiir (Vandeurzen
ve ark., 1999). Yiiksek teknolojik uygulamalardaki kompleks malzeme gereksinimleri,
izotropik malzemelerin istenilen 6zellikleri yeterince karsilayamamasindan dolayi, hibrit

yapilarin kullanimlarinin artmasina neden olmustur (Choi ve ark., 1999; Kretsis, 1987).

2D dokuma kumasta karbon liflerinden olusan ¢ozgii iplikleri yiliksek modiil
saglayabilirken, cam liflerden olusan atki ipligi yliksek uzama 6zellikleri saglamaktadir. Bu
nedenle 2D kompozit yapinin diizlemsel 6zellikleri iyilestirilmistir. Karbon liflerinden
¢ozgli ipligi kullanilarak S-camdan atki iplikleri ve z-ipliklerin para-aramidden olusan ¢ok
katmanli bir dokuma preform yapinin belirli termo-mekanik ytikler i¢in diizlemsel ve diizlem

dis1 ozellikleri iyilestirilebilmektedir (Bilisik ve Karaduman, 2016).



2. ONCEKIi CALISMALAR

2D kompozitlerin, yapinin kalinli§1 boyunca nonwoven kumaslar ile takviye edilmesi
ve bu sayede delaminasyon egiliminin azaltilmasi hakkindaki caligmalardan bazilar

asagida 6zetlenmistir:

Walker ve ark. (2002), karbon/epoksi kompozitlerin katmanlar arasi takviye yoluyla
darbe direncinin iyilestirilmesini hedeflemistir. Darbe direncini iyilestirmek i¢in katmanlar
arasi kisa lif takviyesi ile giiclendirme teknikleri kullanilmistir. Katmanlar arasi takviyenin
etkilerini degerlendirmek icin goriintii teknikleri ve absorplanan enerji miktarlar
degerlendirilmistir. Diislik enerji seviyelerinde kisa lif takviyeli ve takviyesiz kompozitler
benzer enerji absorpsiyonlar1 gosterirken, daha yiiksek enerji seviyelerinde ise kisa elyaf
takviyesinin katmanlarda hasar1 azalttigi ve enerji absorpsiyonunu arttifi goriilmiistiir.
Takviyesiz kompozitlerde darbe kuvveti neticesinde meydana gelen hasarin daha fazla

oldugu ve delaminasyon esaslt hasar miktarinin arttig1 belirlenmistir.

Tzetzis ve Hogg (2006), karbon kumas takviyeli kompozitlerin kirilma toklugunun
tyilestirilmesi i¢in katmanlar arasina nonwoven kumas takviyesi kullanmistir. Kirilma
toklugunu iyilestirmek icin kullanilan nonwoven kumaslar, karbon lifli, polyester lifli ve
karbon-polyester lifli kombinasyonlardan olusmaktadir. Nonwoven kumasin, kompozit
yapiin katlar1 arasindaki bosluklar1 doldurmasi sayesinde kirilma toklugunda énemli bir
artis gorilmistiir. Catlak baslangict gereken enerji miktari, nonwoven takviyeli
kompozitlerde artmistir. Nonwoven takviyesi bulunmayan kompozitlerde ise Onemli
Olciide catlak ilerlemesi meydana gelmistir. Nonwoven takviyesi ile lifler arasindaki ¢atlak
olusumunun ilerlememesi, kumas katmanlar1 ile nonwoven yap1 arasinda olusan ara-yiiz
baglarinin koprileme etkisinden kaynaklanmaktadir (Sekil 2.1). Polyester nonwoven
takviyesinin ara-yliz bagmin karbon-polyester kombinasyonlu nonwoven kumasa gore
kopriileme etkisi diisiik olarak degerlendirilmistir. Bu sonug, nonwoven yapida karbon lifi
bulunmasinin ara-yliz bag 6zelliklerini iyilestirerek kirilma toklugunda onemli bir artig

sagladigini gostermistir.



Smm

-.n Repair I{

—

IIIIIIIIII-’ |

\ Fibre Bridging Crack Tip .

Sekil 2.1. Kumag katmanlari ile nonwoven yap1 arasinda olusan ara-yiiz baglarinin

kopriileme etkisi (Tzetzis ve Hogg, 2006).

Wong ve ark. (2010), karbon lif/epoksi kompozitlerin katmanlar arasina termoplastik
fenoksi lifleri eklenerek inflizyon yontemiyle kompozit tiretilmistir. Termoplastik fenoksi
lifi, yiiksek sicakliklarda kiirlesme sirasinda epoksi igerisinde eriyerek farkli bir morfoloji
olusturmustur. Ortalama Mod-I kirilma toklugunun, agirlik¢a %10 (toplam matris igerigine
gore) fenoksi lifi eklenmesiyle yaklagik 10 kat arttigir goriilmiistiir. Gerilme dayanimi,
modiilii ve termal stabilite gibi Ozelliklerde olumsuz etkilenme goriilmemistir. Darbe
sonrast basma testi sonuglarinda agirlikca %10 fenoksi igeren kompozit yapilarin hasar
toleransinin arttig1 belirlenmistir. Kompozit yapilarin morfolojik yapist incelendiginde,
fenoksi liflerinin erimesiyle birlikte epoksi regine igerisinde faz ayrimi olustugu ve fenoksi
oraninin artmastyla birlikte damlacik seklinde morfolojik yap1 olustugu belirlenmistir
(Sekil 2.2). Eriyebilen liflerin, nonwoven yiizeylerin veya film kullaniminin, hasara egimli
bolgelerde epoksi reginede lokalize tokluk meydana getirdigi, bunun da kirilma toklugu ve

beraberinde hasar toleransini arttirdig: belirtilmistir.

Sekil 2.2. Fenoksi liflerinin erimesiyle birlikte epoksi regine igerisinde olusan faz ayrimi

damlacik seklinde morfolojik yap1 (Wong ve ark., 2010).
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Nash ve ark. (2015), 0°/90° non-krimp karbon kumas katmanlar1 arasina termoplastik
poliamid (PA) lifli nonwoven ekleyerek, benzoksazin regine sistemi ile VARTM
yontemine gore kompozit yapilar iretmistir. Katmanlar arasi termoplastik nonwoven
yapilarin, kompozit yapilarin Mod-I kirilma toklugu, camsi gecis sicakligi (Tg) ve su
emme davranisi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Maksimum nem igerigindeki artisa ve
egilme dayanimindaki diisiise ragmen nonwoven yapilar, PA liflerinin lif
koprilemesindeki artistan dolayr kirilma toklugunu (Gic) biiylik oranda arttirdig
goriilmektedir. PA nonwoven yapinin karbon/ benzoksazin kompozit yapiin katmanlari
arasina eklenmesinin, kompozit yapilarin performansi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Poliamid liflerinin ara katmanlarda olmasi, yapida nem miktarinin artmasina
neden olmus, bu da lif/matris ara-yiliz dayaniminda azalmaya, molekiiler degredasyona ve
matris malzemenin plastiklesmesine bagli olarak kompozit yapinin egilme modiiliini
Oonemli ol¢iide azaltmistir. Ayrica, Tg’nin de yaklasik %25 oraninda diistiigii belirlenmistir.
Nonwoven yapilarin katmanlar arasinda bulunmasimin delaminasyona karst direnci
arttirdigit  sonucuna varilmistir. Nonwoven yapmin kullanilmast sonucu Mod-I
ylklemesinde ¢atlak biiytimesine kars1 direncin ve Gic degerinin iki katina kadar arttidi,
bununla birlikte hem suyun varligindan dolayi lif/matris ara-yiiz dayanimindaki azalmaya
hem de kompozit yapidaki karbon lifinin hacimsel lif miktarindaki azalmaya bagli olarak

egilme modiiliiniin yaklasik %17 oraninda azaldig1 goriilmistiir (Sekil 2.3).

-
100pm
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Sekil 2.3. Mod-I yiikleme sonrasi1 kirilma yiizeylerinin goriintiileri (Nash ve ark., 2015).
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Sohn ve Hu (2000), karbon/epoksi kompozit yapinin katmanlar arasi delaminasyon
direncini arttirmak i¢in kirpintt Kevlar lifleri kullanmistir. Katmanlar arasi Kevlar lifi
takviyesi olan kompozit yapilar ile takviyesiz karbon/epoksi kompozitlerin o6zellikleri
karsilagtinilmistir. Kevlar lifi ile takviye edilen kompozit yapilarda delaminasyon
direncinin %100’lin {izerinde arttif1 belirlenmistir. Kompozit yapilara Kevlar liflerinin
eklenmesinden dolay1 kalinligi 30-100 um arasinda artig gostermistir. Bu nedenle, Kevlar
lifli katmanlarin sayist arttifinda kompozit yapilarin basma dayanimlarinin yaklasik %15
azaldig1 goriilmiistiir. Diger yontemlere gore karsilastirildiginda bu yontemin en belirgin
avantaj1 malzeme isleme esnekligi, basitligi ve diigiilk maliyetli olmasidir. Diger karmagik
ve yiiksek maliyetli yontemler ile karsilastirildiginda %100-200 oraninda gerceklesen

delaminasyon direncindeki artig, basma dayanimindaki diisiisii kompanse edebilmektedir.

Zhu (2013), karbon dokuma kumas katmanlar1 arasina farkli kalinlik ve gramajlarda
nonwoven takviyesi yaparak kompozit yapilarin hasar direncini iyilestirmeyi amaglamistir.
Epoksi recine sistemi ve vakum inflizyon yontemiyle kompozit yapilar iiretilmistir.
Kompozit yapilara darbe, darbe sonrasi basma (CAI) ve basma testleri uygulanmistir.
Nonwoven kullanilan kompozit yapilarda hasar direnci 6nemli Olglide artis gostermistir.
CAI dayaniminda ise %32’lik bir artis belirlenmistir. Delaminasyon egilimi, katmanlar
arast nonwoven eklenen karbon kompozit yapilarda, nonwoven kumasin bariyer gorevi
gormesinden dolay1 6nemli dl¢giide azalmistir. Kompozit yapida meydana gelen catlaklarin,
katmanlar arasinda kullanilan nonwoven yiizeylerin olusturdugu bariyer sayesinde
durduruldugu belirlenmistir (Sekil 2.4). Ayrica, katmanlar arasina konulan nonwoven
yiizeylerin kalinliklar arttik¢a, kompozit yapilarin delaminasyon direncinin de arttig1 ifade

edilmistir.

Fibre fracture

Sekil 2.4. Kompozit yapilarda katmanlar arasinda kullanilan nonwoven ylizeylerin catlak

ilerlemesini durdurmasi (Zhu, 2013).
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Sohn ve ark. (2000), [0°/90°]5 karbon/epoksi prepreglerin katmanlari arasina farkli
lif, film ve nonwoven takviyesi yaparak kompozit yapilarin darbe direncini arttirmay1
amaclamistir. Kevlar lifleri, 15 mm ve 5-7 mm uzunlugunda kirpinti formunda agirlik¢a
%0,4 ve %0,8 oraninda katmanlar arasina dagitilmustir. ki farkli tipteki Zylon lifi, 6 mm
uzunlugunda kirpinti formunda agirlikga 90,8 oraninda katmanlar arasina dagitilmistir.
PEEA (poli(etilen-ko-akrilik asit) film ve PA nonwoven yiizeyler ise diger takviye
materyalleri olarak katmanlar arasina yerlestirilmistir. Uretilen kompozit yapilarin, diisiik
hiz darbe testleri, farkli enerji seviyelerinde gergeklestirilmistir. Kompozit yapilar cesitli
kirilma tipleri gostermektedir. Ara katman malzemelerine bagl olarak delaminasyon, kat
ici ¢atlama, matris ¢atlamasi, lif kirilmasi ve hasarlar farklilik gostermektedir. PEEA film,
kompozit yapilarin darbe sonrasi bozunan alaninda 6nemli bir diisiis saplamistir. Ancak, bu
filmlerin epoksi ile zayif yapisma ozelliklerinden dolay1 6zellikle darbe sonrasi basma
dayanimlarinda diigiis gerceklesmistir. Zylon lifinin epoksi ile iyi ara-yiiz bag kuvveti, lif
kopriileme etkisini arttirmakta ve boylece katmanlar arast delaminasyon direncini
arttirmaktadir. Kirpint1 Kevlar lif takviyesinde, 6zellikle 5-7 mm uzunlugunda ve agirlik¢a
%0,4 takviye oraminin, diger Kevlar lif takviyelerine kiyasla daha iyi darbe direnci
sergiledigi belirlenmistir. Katmanlar arasindaki kirilma boélgelerinde yapilan mikroskobik
incelemelerde, Kevlar ve Zylon lifi takviyeli kompozitlerde bu takviye liflerinde
kirilmalarin  gergeklestigi goriilmiistiir. PEEA film takviyeli kompozit yapilarda ise,
katmanlar arasina kaynasmis polimer tarafindan giiglii bir sekilde yapisan lif demetleri

goriilmistiir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Kompozit yapilarin katmanlar arasindaki lif kirilmalar1 ve lif demetleri (Sohn ve

ark., 2000).

Seung ve ark. (2008), karbon nonwoven takviyesi ile hibrit kompozit malzemeler

gelistirilmesi ve bu sayede lif esasli polimerik kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
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lyilestirmesini amacglamistir. Hibrit kompozit malzemeler, kompozit yapida giiglii ara
katman olusturmak i¢in tasarlanmistir. Unidirectional karbon/epoksi prepreg katmanlar
arasma yerlestirilen karbon nonwoven katmanlarin kompozit yapilarin boyuna ydnde
¢cekme dayanimi ve modiiliiniin nonwoven takviyesiz kompozit yapidan daha disiikken,
enine yonde ¢ekme dayanim ve modiiliiniin ise dagilimin takviyesiz kompozit yapidan
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Nonwoven takviyeli hibrit kompozit yapilarin +45¢
yondeki ¢ekme dayanimlariin da, takviyesiz kompozit yapilara kiyasla bir miktar diisiik
oldugu belirlenmistir. Ancak, nonwoven takviyesinin, kompozit yapilarin siinekligini
arttirdigr ifade edilmistir. Ayrica, nonwoven takviyeli kompozit yapilarin ¢ekme test

sonuclar1 incelendiginde, sapmalarin ¢ok daha az oldugu ifade edilmistir.

Seung ve ark. (2002), unidirectional karbon/epoksi prepreg katmanlari arasina
yerlestirilen karbon nonwoven katmanlarin kompozit yapilarin Mod-II katmanlar arasi
ayrilma 6zellikleri {izerine bir ¢alisma yapmustir. Ug ¢entikli egme (ENF) testi kullanilarak
gerceklestirilen calismada, list kisimda catlak bulunan nonwoven takviyeli kompozit
yapinin kirilma toklugu, takviyesiz kompozit yapidan yaklasik %26 daha yiiksektir.
Nonwoven yapidaki karbon liflerin koprii olusturmasi nedeni ile orta kisimda catlak ve alt
kisimda catlak ihtiva eden kompozit yapilarin ortalama Guc degerlerinin, takviyesiz
kompozit yapidan sirasiyla yaklasik %260 ve %205 daha yiiksek ¢iktigi tespit edilmistir.
Kompozit yapilarin kirilma yiizeyleri ve kesitlerindeki kirilma goriintiileri mikroskobik
olarak incelendiginde, kirilma yiizeyindeki ¢atlaklarin boyutu ve araliginin, nonwoven
tabakasindaki kisa karbon liflerinin hem uzunlugundan hem de lif hacminden etkilendigi

ifade edilmistir.

Beylergil ve ark. (2018), unidirectional karbon/epoksi kompozit katmanlar1 arasina,
kompozit yapilarin delaminasyon direncini arttirmak i¢in iki farkli gramajda (17 ve 50
gsm) poliamid-6,6 nonwoven yiizey kullanmistir (Sekil 2.6). Kompozitlerin baslangic ve
ilerleme Mod-I kirilma toklugu degerleri referans numune ile karsilastirildiginda, PA 66-
17 gsm nonwoven yap1 yerlestirilen kompozit yapilarda sirasiyla %84 ve %171 oraninda
artis gorilmiistiir. Katmanlar aras1 bolgede daha yogun PA 66-50 gsm nonwoven
kullanilmast, kirilma toklugu degerlerinde baslangi¢ icin %349 ve yayilma i¢in %718 daha
artis saglamistir. PA 66-50 gsm nonwoven yapinin kompozit yapiya ilave edilmesi ile
ILSS ve Charpy darbe dayanimlari, sirasiyla %25 ve %15 artmistir. PA 66 nonwoven
kullanilmas1 daha diisiik karbon lif hacim oran1 ve artan kalinlik nedeniyle kompozitlerinin

diizlemsel mekanik 6zelliklerini diistirmiistiir.
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Sekil 2.6. Unidirectional karbon/epoksi kompozitlerin sematik gdsterimi, (a); referans

numune, (b); katmanlar1 arasina PA nonwoven yerlestirilen yap1 (Beylergil ve ark., 2018).

Orozco ve ark. (2017), poliamid (PA) ve polietilen teraftalat (PET) nonwoven
yapmin cam/vinilester (GE/VE) kompozit yapinin tabakalar arasina yerlestirilmesi ile
kirilma toklugu tiizerindeki etkilerini arastirmislardir (Sekil 2.7). PA nonwoven yapinin
kompozit yapiya yerlestirilmesi ile artan bir GIC degeri kaydedilirken, PET nonwoven
yapinn yerlestirildigi kompozit yapilarda dnemli bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. SEM
ile kompozitleri kirilma yiizeyinin analizi, Mod-I tabakalar aras1 kirilma toklugunun
arttirilmasinda PA nonwoven yerlestirilen kompozit numunelerde, katlar arasinda lif
koprisiinii ortaya ¢ikarmistir. Ayrica katmanlar arasinda bulunan PET nonwoven yapi,
delaminasyon sirasinda herhangi bir soniimleme gostermemistir ve dolayisiyla kompozit
malzemenin Gic degerini etkilememistir. PA yerlestirilen kompozit numuneler plastik
deformasyon gostermistir ve kompozitin baglangic ve ilerleme kirilma toklugu
degerlerinin, nonwoven yerlestirilmeyen kompozitlere gore sirasiyla %59 ve %90’a arttig1
goriilmiistiir. Bu sonuglara gére, PA nonwoven yapmin GF/VE kompozit malzemenin
katmanlar arasina yerlestirilmesiyle hasar dayanimi yiliksek kompozit yapilar elde

edilebilecegi ifade edilmistir.

Sekil 2.7. Komp021t katmanlarl arasina yerlestlrllen PA ve PET nonwoven ylizey (Orozco

ve ark., 2017).
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Miller ve ark. (2015), farkli gramajlardaki (15 ve 45 gsm) termoplasik politiretan
nonwoven Yyiizeyleri karbon/epoksi prepreg katmanlari arasina yerlestirerek kompozit
performansii degerlendirilmistir. Kompozitlerin hem statik testleri yapilmis, hem de
balistik darbe hasarina kars1 direngleri belirlenmistir. Katmanlar arasina nonwoven yiizey
yerlestirilmesi, kompozit malzemede kalinlik artisina ve lif miktarlarinda diistise/bosluk
miktarinda artisa sebep olmaktadir. Buna bagli olarak da, kompozitlerin ¢ekme
dayanimlar1 15 gsm nonwoven takviyeli kompozitlerde %13, 45 gsm nonwoven takviyeli
kompozitlerde ise %40 azalma gostermistir. Ayrica, kompozit yapi icerisine yerlestirilen
termoplastik nonwoven yiizeylerin diisiik dayanim 6zelligi gostermesi, epoksi recine ile
zay1f 1slanma ve karbon lifleri ile zay1f yapisma gostermesi de statik 6zelliklerinde diislise
neden olmaktadir. Basma dayanimlarindaki diisiis ise, bunlarin yam sira, lifi ¢evreleyen
polimerik matrisin rijitliginin ve buna bagli modiil degerlerinin diismesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, basma testi sonrasinda kompozit yapilarda buckling esaslt
bozunma ger¢eklesmistir. Katmanlar arasi nonwoven takviyesi, Mod-I toklugunda %40
oraninda bir artig saglamistir. Bu artis, nonwoven yapinin ¢atlaklarin yayilmasinda izledigi
yolu arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, kirilma goriintiilerinde nonwoven
takviyesiz kompozitlerin gosterdigi piirtizsiiz kirilma yiizeyine karsin, nonwoven takviyeli

kompozitlerdeki piiriizlii kirilma yiizeyinden anlasilmaktadir (Sekil 2.8).

Baseline-9 6.0kV 12 4mm x250 SE(M) 6252014 200um

Sekil 2.8. Nonwoven takviyesiz (sol) ve takviyeli /sag) kompozit yapilarin Mod-I kirilma
yiizeyleri (Miller ve ark., 2015).

Quan ve ark. (2020), havacilik alaninda kullanilan karbon/epoksi kompozitlerin hasar
tolerans1 iyilestirmek i¢in termoplastik nonwoven yapilar1 ara katmana ilave ederek
sonuglart degerlendirmisler. Unidirectional, non-crimp ve saten dokuma karbon/epoksi
kompozitlerin katmanlar1 arasina, polietilen-tereftalat (PET), Polifenilen-siilfiir (PPS) ve
Poliamid 12 (PA) nonwoven ylizeyler yerlestirilmistir. Laminatlarin sicak kiirleme islemi

sirasinda PET ve PSS yapilar lifli formda kalirken PA yapilarin eridigi gézlemlenmistir.

16



PA nonwoven yapi, erimesinden dolayr PPS ve PET nonwoven yapilara gore epoksi
matrisinin kirilma toklugunu iyilestirirken, PPS ve PET nonwoven yiizeyler ise katlararasi

ayrilma dayanimlarini arttirmistir (Sekil 2.9).

i PET/PPS veil interleaved UD laminates F ! PA veil interleaved UD laminates _

FX; JC

Sekil 2.9. Kompozitlerin katlararasi ayrilma goériintimleri (Quan ve ark., 2020).

Lee ve ark. (2012), tek yonde dogrultulanmis [0]24 karbon/epoksi prepreg
katmanlarinin arasina takviye edilmek amaciyla, karbon liflerinden olusan nonwoven
yiizeyi karbon nanotiip (CNT) ile kaplamistir. CNT ile kaplanan nonwoven yiizey,
kompozit katmanlar1 arasina yerlestirilerek kirilma toklugu davraniglar1 incelenmistir.
Karbon lif takviyeli kom goriilmiistiir. CNT ile kaplanan nonwoven ylizey takviyeli
karbon/epoksi kompozitlerin Mod-I ve Mod-II katmanlar arast kirilma toklugu
degerlerinde artis belirlenmistir. CNT ile kaplanmis nonwoven yiizey takviyeli karbon
epoksi kompozitlerin GIC degeri, takviyesiz karbon/epoksi kompozitlerden %353 daha
ylksektir. CNT kaplanmayan nonwoven yiizey takviyeli karbon/epoksi kompozitlerin GIC
degerinin, takviyesiz karbon/epoksi kompozitlere kiyasla %35 daha diisik GIC degeri
sergiledigi dikkate alindiginda, CNT kaplamasi kirilma toklugu degerinin énemli bir artig
gosterdigi belirlenmistir. CNT ile kaplanan nonwoven ylizey takviyeli karbon/epoksi
kompozitlerin GIIC degeri, takviyesiz karbon/epoksi kompozitlerden %246 daha yiiksektir.
NWCT numuneleri i¢in 6lgiilen %194'liik artisa goére onemli bir gelismedir. Artan GIIC
kirilma toklugu, esas olarak nonwoven yiizeydeki karbon lifi morfolojisi tarafindan
saglanan catlak kopriileme yoluyla elde edilmistir. CNT ile kaplanmis nonwoven takviyeli
numunelerinin GIC degerindeki artis ise, nonwoven lif ylizeylerinin yakininda reginenin
lokal olarak CNT takviyesinden kaynaklanmistir. Mikroskobik analiz, regineden NWCT
arayiizine yapigsmanin, kisa lif kirllmasinin ve kirilma yiizeylerinde CNT siyrilmasinin

lyilestigine dair kanitlar gostermektedir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Kirilma yiizeyindeki lif ve CNT kaplama goriintiisii (Lee ve ark., 2012).

Kuwata ve Hogg (2011), karbon/epoksi kompozit katmanlar1 arasina nonwoven
takviye ederek Mod-I kirilma toklugundaki degisimi arastirmislardir. Unidirectional, saten
ve bezayagi dokuma karbon kumas katlar1 arasina, karbon, polyester ve poliamid
nonwoven yuzeyler yerlestirilmistir. Karbon liflerinden tiretilen nonwoven yapi takviye
edilen kompozitlerin Mod-I katmanlar arasi toklugu zayiflamistir. Termoplastik liflerden
olusan nonwoven takviyeli kompozitler ise katmanlar arast kirilma toklugu artis
gostermistir. Mod-I yiikleme kosullar1 altinda yapinin toklugu, katmanlar arasina
yerlestirilen lif kopriileme etkilerine baglidir ve termoplastik liflerin karbon liflerinden bu

anlamda daha etkili oldugu ifade edilmistir (Sekil 2.11).

Carbon § il fibrgs dre embedded

PE veil fibres are pulled-out

TBL'Z298 || 15KV
| ¢

Sekil 2.11. Kompozitlerin katlararasi ayrilma testi sonrasi kirilma yiizeyleri (Kuwata ve

Hogg, 2011a).

Kuwata ve Hogg (2011), karbon/epoksi ve karbon/vinilester kompozit katmanlari
arasina nonwoven takviye ederek Mod-II kirilma toklugundaki degisimi arastirmislardir.
Unidirectional, saten ve bezayagi dokuma karbon kumas katlar1 arasina, karbon, polyester,

poliamid ve karbon/polyester hibrit nonwoven ylizeyler yerlestirilmistir. En zay1f Mod-II
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kirilma toklugu karbon nonwoven takviyeli kompozitlerde goriilmiistir. Mod-II
yiiklemesindeki tokluk mekanizmasinin, Mod-I’de test edildiginde gozlemlenenden daha
karisik ve lif kopriilemeyle alakali olmayip reginenin 6zelliklerinden daha fazla etkilendigi

ifade edilmistir (Kuwata ve Hogg, 2011b).

Hamer ve ark. (2011), elektrospun nanofibril Nylon 66 ve spunbond Nylon 66
nonwoven yapilarin, karbon/epoksi kompozitlerin ara katmanlarina takviyesi ile Mod-I
kirilma tokluklar1 incelenmistir. Karbon/epoksi kompozit yapiya elektrospun nanofibril
takviyesi ile Mod-I kirilma toklugu degerinde, takviyesiz kompozit yap1 ile
karsilastirildiginda 3 kat artig goriilmistiir. Elektrospun nanofibril takviyesi ile
termoplastik nanolifler tarafindan kopriileme yapilarak enerjini dagitilmast  sz0
konusuyken, spunbond nonwoven takviyesinde ise ¢atlak ucunun yakininda bir plastik
bolgenin olusturulmasina baglh olarak kirilma toklugunda artis meydana geldigi

belirtilmistir.

Gheryani ve ark. (2019), kompozit yapinin ara katmanlarina yiiksek tokluk saglayan
polyester nonwoven yapi1 eklemistir. Karbon/epoksi kompozitler, el yatirma ydntemi
kullanilarak iiretilmistir. Polyester nonwoven yapmin Mod-I katmanlar arasi kirilma
toklugunu Onemli oOlgiide arttirdigini ve yayilma sirasinda emilen enerjiyi arttirdigi
goriilmiistiir. Darbe testinde, takviyesiz kompozit numunelerin hasar alaninin, polyester

nonwoven takviyeli kompozit numunelere gore daha biiyiik oldugu belirtilmistir.

Fitzmaurice ve ark. (2016), cam elyaf takviyeli polyester recine ile iiretilen
kompozitlerinin katmanlar arasi kirilma toklugunu arttirmak i¢cin PET nonwoven yap1
yerlestirmistir. Cam elyaf takviyeli kompozit numunelere, %7’lik oranda nonwoven yapisi
eklenerek el yatirma yontemiyle tretilmistir. PET nonwoven yapilarinin, kompozit ara
katmanlarina eklenmesiyle katlararasi ayrilma dayanimi, egme dayanimi, egme modiili,
camsi gecis sicakligi ve Mod-I katmanlar arasi kirilma toklugu iizerindeki etkileri
arastirilmistir. PET liflerinin polyester regine ile baglanmasinin, tabakalar arasi g¢atlak
ilerlemesi sirasinda enerji absorpsiyonunu kontrol eden Onemli bir faktdr oldugu
goriilmiistiir. PET/recine yapisma Ozellikleri gelismis olsa da, alternatif bir catlak ilerleme
yolu saglayan daha zayif cam/regine arayiizii nedeniyle kirilma toklugundaki artig
beklendigi kadar fazla olmamistir. Diger tiim 6zelliklerin gelismesi ile birlikte, nonwoven

takviyesiyle egme modiilii ve camsi gegis sicakliginda diisiise neden olmustur.
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Beylergil ve ark. (2019), karbon/epoksi kompozitlere, Mod-I kirilma tokluklarini
iyilestirmek i¢in yogunlugu 8,5 g/m? olan aramid nonwoven takviyesi yapmigstir.
Takviyesiz ve aramid takviyeli kompozitler VARTM iiretim yontemiyle tiretilmistir. Mod-
I kirilma toklugunda, aramid nonwoven takviyeli kompozitlerde yaklasik %72 artig
goriilmiistiir. Katlararast ayrilma dayanimi ve Charpy darbe dayaniminin, aramid takviyeli
kompozitlerde sirasiyla %10 ve %16,5 artmistir. Karbon esasli kompozit yapilara aramid
takviyesinden dolay1 artan kompozit kalinligi, diisen karbon lif miktar1 ve artan bosluk
miktarindan dolay1 (Sekil 2.12), ¢ekme, basma ve egme dayanimi gibi diizlemsel

ozelliklerde diisiis gortilmiistiir.

Sekil 2.12. Aramid nonwoven takviyeli kompozit yapilarda bosluk olusumu (Beylergil ve
ark., 2019).

O’Donovan ve ark. (2015), cam elyaf takviyeli polyester regine ile iretilmis
kompozitlerin katmanlar arasi toklugunu arttirmak i¢in Nylon 66 nonwoven yapilar ile
takviye etmistir. Kompozit yapilarin katlar1 arasina yerlestirilen Nylon 66 nonwoven
miktar1 agirlikca %0 ve %4 arasinda degismistir. Nonwoven takviyesi, kompozitlerin
katmanlar arasi toklugunu iyilestirmistir. Nonwoven takviyeli kompozit yapmin GIC

degeri neredeyse %170 artmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Hibrit Preformlarin Uretimi

Hibrit preformlarda, ¢6zgii ipligi olarak BCF (Bulk Continuous Filament)
polipropilen (150 tex, Eruslu Tekstil, Tiirkiye), atki ipligi olarak ise E-cam (410 tex, Cam
Elyaf, Tiirkiye) ve Karbon (3K, Aksa, Tiirkiye) lifleri kullanilmistir. Preformlar, manuel
dokuma tezgahinda (GARM-55, Giilas Makine, Tiirkiye) bezayag1 6rgiide dokunmustur.
Cozgli sikligimin, atki sikligina gore oldukega diisiik kullanilmasi sayesinde, yliksek
performansli cam ve karbon liflerinin diisiik krimple tek yonde dogrultulanmasi
saglanmistir. Dokuma prosesinde, cam/PP yapida her agizlik agildiginda 2 adet cam ve
karbon/PP yapida her agizlik acildiginda 4 adet karbon iplik atilmistir. Sekil 3.1°de,

cam/PP ve karbon/PP hibrit preformlarin dokunmasi esnasindaki goriintiiler verilmistir.

A R R G R W

AU T T e

-
- —

Sekil 3.1. Cam/PP ve karbon/PP hibrit preformlarin dokunmasi.

Cizelge 3.1’de, cam/PP ve karbon/PP hibrit preformlarin konstriiksiyon 6zellikleri
verilmigtir. Sekil 3.2°de ise cam/PP ve karbon/PP hibrit preformlarda ¢ozgii ve atki

ipliklerinin kesisme bolgeleri mikroskobik goriintiiler ile sunulmustur.

Cizelge 3.1. Hibrit preformlarin konstriiksiyon 6zellikleri.

. iplik Lif
Preform . Iplik setleri plik dayanim 1 sap1
tipi Orgii (cN/tex) (nm)
Cozgii Atki Cam Karbon Cam Karbon
Cam/PP Bezayagi PP 2 Cam 15,54 33,63 15,83 28,60
Karbon/PP Bezayagi PP 4 Karbon | (£1,28) (+1,25) (+0,89) (+1,10)
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Sekil 3.2. Hibrit preformlarda ¢ozgii ve atki ipliklerinin kesisme bolgeleri,
(a); Cam/PP, (b); Karbon/PP (1,5 biiylitme orani).

3.2. Katmanlar Aras1 Dokusuz Yiizey Takviyeli Hibrit Kompozitlerin Uretilmesi

Kompozit iiretiminde, kumas katman sayisi hem takviyesiz hem de dokusuz yiizey
takviyeli yapilarda 3 kat olarak belirlenmistir. Serim islemi, [0°]3 oryantasyonunda
gerceklesmistir. Nonwoven takviyesi, 1.-2. ve 2.-3. arasina katmanlar arasina 1’er kat
olacak bicimde yapilmistir. Katmanlar arasi takviye amaciyla kullanilan nonwoven
ylizeyin yapisal ozellikleri ve mikroskobik goriintiisti sirasiyla, Cizelge 3.2 ve Sekil 3.3°te

verilmigtir.

Cizelge 3.2. Katmanlar aras1 takviye i¢in kullanilan nonwoven kumasin yapisal 6zellikleri.

Nonwoven Lif tini Kalinhk Gramaj
yiizey P (mm) (g/m?)
Meltblown Polipropilen 0,10 10,41

Sekil 3.3. Katmanlar aras1 takviye i¢in kullanilan nonwoven kumagin mikroskobik

goriintiisii (x1,5 bliylitme orani).
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Cizelge 3.3’te, iiretilen kompozit yapilar tanimlanmigtir. Bu tanimlamada, G: cam/PP
kumasi, C: karbon/PP kumasi, W: nonwoven takviyesini ifade etmektedir. Kompozit
tiretimi, epoksi recine (Hexion MGS L160 re¢ine/Hexion MGS H160 sertlestirici, 100/25)
ile vakum infiizyon metoduna gore gerceklestirilmistir. Kompozit yapilarin kiirlesme

islemi 80°C’de 1 saat yapilmustir.

Cizelge 3.3. Kompozitlerin tanimlanmasi.

Kod Oryantasyon/ Kat dizilimi Nonwoven Sematik
Kat sayisi takviyesi gosterim
3G [0°]3 1.Cam/2.Cam/3.Cam - I
3C [0°]3 1.Karbon/2.Karbon/3.Karbon - I
° I
GCG [0°]3 1.Cam/2.Karbon/3.Cam - I
]
CGC [0°]3 1. Karbon/2.Cam/3 Karbon - E—
W-3G [0°]; 1.Cam/2.Cam/3.Cam T ]
W-3C [0°]x | Karbon/2.Karbon/3.Karbon + ]
W-GCG [0°]; 1.Cam/2 Karbon/3.Cam - —
W-CGC [0°]: 1 Karbon/2.Cam/3 Karbon + e—
e cam kumas
I Karbon kumag
——————  Nonwoven

Kompozit yapilarin vakum infiizyon metoduna gore iiretim asamalart Sekil 3.4’te
verilmistir. Buna gore; aseton ile temizlenen metal masa {izerine kalip ayirici
uygulanmigtir. Vakum hortumu, spiral hortum ve sizdirmazlik bandi belirlenen alan
etrafina yerlestirilmistir. Daha sonra sirasiyla, inflizyon filesi ve soyma kumas
yerlestirilmistir. Soyma kumasin iizerine iiretilecek olan kumaslarin ilk kati yerlestirilip,
ardindan nonwoven ylizey takviyesi olan numunelerde 1.-2. katin arasina ve 2.-3. katin
arasina nonwoven serilmistir. Numunedeki kumas katlar1 tanimlanan kodlara gore
yerlestirildikten sonra vakum poseti sizdirmazlik bandi ile metal masaya hava kagagi
olmayacak sekilde sabitlenmistir. Vakum masasinin vanalar1 acilip, icerisinde hava kagagi
olmadigindan emin olduktan sonra epoksi regine ve sertlestirici tartilip homojen sekilde
kanigtirildiktan  sonra vakum hortumu ile recine girisi saglanmistir. Kiirlesme
tamamlandiktan sonra kompozit yapi1 vakum masasindan c¢ikartilarak soyma kumasi

sayesinde ¢ikartilmistir.
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Sekil 3.4. Kompozit yapilarin vakum inflizyon metoduna gore iiretim agamalari.

Sekil 3.5’te, kompozit yapilarin kesit goriintiileri verilmistir. Cozgii kesitlerinde, cam

ve karbon liflerinin PP lifleriyle yaptig1 kesismeler ve nonwoven takviyesi goriilmektedir.

W-3G

Sekil 3.5. Kompozit yapilarin kesit goriintiileri.

3.3. Hibrit Preformlara Uygulanan Testler

Cizelge 3.4’te, hibrit preformlara uygulanan testler ve kullanilan test standartlari

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Hibrit preformlara uygulanan testler ve kullanilan test standartlari.

No Uygulanan test Test standardi
1 Kalinlik ISO 5084
2 Gramaj ISO 6348
3 Siklik TS 250 EN 1049-2
4 Krimp ISO 7211-3
5 Lif miktar1
3.3.1. Kalinhk

Hibrit preformlarin kalinlik degerleri, SDL Atlas, J200 kalinlik 6lger kullanilarak,
ISO 5084 test standardina gore yapilmustir. Kalinlik 6l¢timleri, 3’er tekrarl olarak yapilmis

ve sonuclar ortalama ve standart sapma olarak belirtilmistir.

3.3.2. Gramaj

Hibrit preformlarin gramaj degerleri, hassas terazi (Denver Instrument, Almanya)
kullanilarak ISO 6348 test standardina gore gerceklestirilmistir. Gramaj olgiimleri, 3’er

tekrarli olarak yapilmis ve sonuclar ortalama ve standart sapma olarak belirtilmistir.

3.3.3. Sikhik

Hibrit preformlarin ¢6zgii ve atki yoniindeki siklik dlgtimleri, TS 250 EN 1049-2 test
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Siklik 6l¢iimleri, 3’er tekrarli olarak yapilmig

ve sonuclar ortalama ve standart sapma olarak belirtilmistir.

3.3.4. Krimp

Hibrit preformlarin ¢6zgii ve atki yoniindeki krimp degerleri, ISO 7211-3 test
standardi1 kullanilarak belirlenmistir. Kalinlik 6l¢iimleri, 10’er tekrarli olarak yapilmis ve

sonuglar ortalama ve standart sapma olarak belirtilmistir.

3.3.5. Lif Miktari

Hibrit preformlarin agirlik¢a lif miktarlari, birim alan agirliginin 6l¢iimii ve ardindan
preformu olusturan PP ve cam/karbon liflerinin yapidan sokiilerek ayri ayri tartiminin

saglanmast yoluyla oOl¢iilmiistiir. Agirhik Olclimleri hassas terazi (Denver Instrument,
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Almanya) ile gergeklestirilmis ve Ol¢glim sonuglarina gore her bir lifin preformdaki

agirlikca oran1 (%) hesaplanmustir.

3.4. Katmanlar Arasi1 Dokusuz Yiizey Takviyeli Hibrit Kompozitlere Uygulanan
Testler

Cizelge 3.5’te, katmanlar arasi dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlere

uygulanan testler ve kullanilan test standartlar verilmistir.

Cizelge 3.5. Kompozit yapilara uygulanan testler ve kullanilan test standartlari.

No Uygulanan test Test standardi
1 Kompozit kalinlig1 -
2 Kompozit yogunlugu ASTM D792-13
3 Kompozit lif miktari tayini ASTM D3171-15
4 Egme testi ASTM D790-17
5 Charpy darbe testi ISO 180:2000
6 Diisen agirlik darbe testi Prichard ve Hogg (1990)
7 Basma ve CALI testleri Prichard ve Hogg (1990)
8 Ultrasonik C-Scan -
9 Mikroskobik Analiz -

3.4.1. Kompozit Kalinhgi

Katmanlar arasi dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin kalinlik 6l¢iimleri,
dijital kumpas kullanilarak gergeklestirilmistir. Kalinlik oOl¢timleri, 3’er tekrarli olarak

yapilmis ve sonuglar ortalama ve standart sapma olarak belirtilmistir.

3.4.2. Kompozit Yogunlugu

Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin yogunluk olgiimleri
ASTM D792-13 test standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Precisa® XP205 model
yogunluk Olcer cihazinda numunelerin 6nce havada sonra da sudaki agirligt oda
sicakliginda olgiilerek yogunluklart belirlenmistir. Sekil 3.6’da yogunluk 6l¢er cihazinda
yogunluk 6l¢limii verilmistir. Yogunluk 6l¢timleri, 3’er tekrarli olarak yapilmis ve sonuglar

ortalama ve standart sapma olarak belirtilmistir.
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S, 3

Sekil 3.6. Yogunluk 6l¢er cihazinda kompozit yogunlugu 6l¢timii.

3.4.3. Kompozit Lif Miktari

Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin lif miktar1 tayini kiil
firin1 (Protherm Furnaces) kullanilarak ASTM D3171-15 test standardina gore yapilmaistir.
Numuneler, kodlandirilan seramik krozeler icerisine koyularak kiil firinina yerlestirilmistir.
Kiil firminda 600°C’de 60 dak. islem gordiikten sonra kiil firininin kapagi acilmadan 24
saat boyunca numuneler firin i¢erisinde bekletilmistir. Sekil 3.7°de kiil firinina yerlestirilen
numuneler ve islem sonrasi numune goriintlileri gosterilmistir. Lif tayini, 3’er tekrarh

olarak yapilmis ve sonuclar ortalama ve standart sapma olarak belirtilmistir.

Sekil 3.7. Kiil firminda lif miktar tayini.

Is1l bozunma ile reginenin uzaklasmasi sonrasi kalan lif miktarlar tartilmistir. Hibrit
numunelerde karbon ve cam lifleri ayr1 ayr1 saat caminda tartilarak lif miktar

hesaplanmistir. Lif miktar1 tayini agirlik esasli olarak asagida verilen formiil (3.1)

kullanilarak yapilmistir.
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% Agwrlik Esasli Lif Hacmi =W /w) x 100 (3.1)

Burada; W: Lif agirhigi (g), w: Kompozit agirligi (g).

3.4.4. Egme testi

Katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin egme testleri, ASTM
D790-17 test standardina uygun olarak 3-nokta egme test prensibine gore Zwick-Roell test
cihazinda yapilmistir. Test hiz1 6 mm/dak. olarak belirlenmistir. Destek mesafesi ise 50
mm olarak ayarlanmigtir. Numune boyutlar1 25 x 80 mm olarak kesilmistir. Her tip
numunenin kalinligi ve eni farkli bélgelerden 3’er tekrarli olarak 6l¢ililmiis ve ortalamalari
alimmistir.  Egme testi, kompozit yapilarin hem ¢ozgli ve atki yoniliniin normali
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Egme testleri, 3’er tekrarli olarak yapilmis ve sonuglar
ortalama ve standart sapma olarak belirtilmistir. Sekil 3.8’de, kompozit yapilarin egme

testi gorilintiileri verilmistir.

Sekil 3.8. Kompozit yapilarin egme testi goriintiileri.

ASTM D790-90 test standardinda belirtilen formiiller kullanilarak, egme dayanimi

(3.2), egme modiilii (3.3) ve uzama (3.4) degerleri hesaplanmistir.

S =3PL/2bd* (3.2)
E= L3m/4bd3 (3.3)
£=6Dd /L’ (3.4)

Burada; S: egme dayanimi (N/m?), P: yiik (N), L: destek mesafesi (m), b: numune eni
(m), d: numune kalinh@ (m), E: egilme modiilii (N/m?), m: yiik-uzama egrisinin egimi
(N/m), e: deformasyon (mm/mm), D: numunenin merkezindeki maksimum deformasyon

(mm).
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3.4.5. Charpy darbe testi

Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin Charpy darbe testleri,
Microanaliz Charpy darbe test cihazi kullanilarak ISO 180:2000 standardina uygun olarak
yapilmistir. Numune boyutlar1 25 x 80 mm olarak kesilmistir. Charpy darbe testi, kompozit
yapilarin hem ¢dzgii (uzun kenar ¢ozgii) ve atki (uzun kenar atki) yoniine uygulanmaistir.
Charpy darbe testleri, 3’er tekrarli olarak yapilmis ve sonuglar ortalama ve standart sapma
olarak belirtilmistir. Sekil 3.9’da, kompozit yapilarin charpy darbe testi goriintiileri

verilmistir.

Sekil 3.9. Kompozit yapilarin charpy darbe testi goriintiileri.

Charpy darbe dayanimi degerleri, ISO 180:2000 test standardinda belirtilen formdil
(3.5) kullanilarak hesaplanmaistir.

__Ec
h.b

A x 103 (3.5)

Burada; A: Charpy darbe dayanim (kJ/m?), E.: numunenin kirilmasi esnasinda

absorplanan enerji (J), #: numune kalinlig1 (mm), b: numune eni (m).

3.4.6. Diisen agirhik darbe testi

Katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin diisen agirlik darbe
testi, Prichard ve Hogg (1990) test metodolojisine gore 50 J enerji seviyesinde her numune
tipi i¢in 3’er tekrarl yapilmistir. BESMAK test cihazinda gergeklestirilen testlerde, 16 mm
capindaki yari-kiiresel u¢ geometrisindeki vurma ucu kullanilmistir. Numune boyutlart 55
x 89 mm (uzun kenar1 ¢6zgii) olarak kesilmistir. Sekil 3.10°da diisen agirlik darbe test

cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Diisen agirlik darbe test cihazi.

3.4.7. Basma ve Darbe Sonrasi1 Basma (CAI) Testleri

Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin basma ve darbe sonrasi
basma dayanimu testleri, Prichard ve Hogg (1990) test metodolojisine uygun olarak Zwick-
Roell test cihazinda yapilmistir. Numune boyutlar1 55 x 89 mm (uzun kenar1 ¢6zgii) olarak
kesilmistir. Basma testi, diisen agirlik darbe testi uygulanmamis numunelere, darbe sonrast
basma dayanimu testi ise 50J enerji seviyesinde diisen agirlik basma testine maruz kalan
numunelere 3’er tekrarli olarak uygulanmistir. Sekil 3.11°de, kompozit yapilarin basma ve

CALI testi goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.11. Kompozit yapilarin basma ve CAI testi goriintiileri.
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3.4.8. Tahribatsiz Muayene (Ultrasonik C-Scan)

Katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin hasar analizi, 50J
enerji seviyesinde diisen agirlik darbe yiikiine maruz kaldiktan sonra ultrasonik C-Scan
yontemi ile yapilmistir. Tahribatsiz muayenede, 1 MHz frekansa sahip prob cifti ile
through transmission (TTU) yontemine gére US100 daldirma tipi ultrasonik goriintiileme
cihazi kullanilmigstir. Ultrasonik C-Scan goriintiileri tizerinden bozunma alani dl¢limleri

yapilmistir. Sekil 3.12°de ultrasonik C-Scan cihazinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.12. Ultrasonik C-Scan cihazinin goriintiisii.

3.4.9. Mikroskobik Analiz

Katmanlar arasi1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin test oncesi ve test
sonras1 gorintiileri, optik mikroskop ve goriintii isleme yazilimi (Bs200DOC, Tiirkiye)
kullanilarak incelenmistir. Mikroskobik goriintiiler, egme testi sonrasinda test numunelerin
ylizey ve her iki (sag ve sol) kesitinden, Charpy testi sonrast numune kesitinden, CAI testi

sonrasi ise kesitteki kirilma bolgesinden alinmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hibrit Preformlarin Ozellikleri

Hibrit preformlarin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna gore, cam/PP ve
karbon/PP preformlarin ¢6zgii sikliklar1 ayni olmakla birlikte, karbon/PP yapinin atki
(karbon) sikliginin cam/PP yapinin atki sikligindan (cam) daha yiiksektir. Bunun nedeni,
atki ipligi olarak kullanilan karbon lifinin iplik lineer yogunlugunun, cam lifinden daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna bagli olarak, cam/PP hibrit preformun
gramajinin, karbon/PP hibrit preformdan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her iki hibrit
preformun da diisiik ¢6zgii sikligindan dolayi, PP lif miktar1 olduk¢a diisiiktiir. Bu durum,
yapida ¢ozgii yonii boyunca oluklu bir gorlinim ortaya c¢ikararak, diisiik atki krimpine
ulagilmasin1  saglamis ve yiiksek performansli cam/karbon liflerinin tek yonde

dogrultulanmasi miimkiin olmustur (Dinger ve Kaya, 2021).

Cizelge 4.1. Hibrit preformlarin 6zellikleri.

Sikhk Krimp Lif miktan

0 3 o [
Pre‘fo.rm (tel/cm) (%) Gramayj Kalnhk (agirhikea, %)

tipi (g/m?) s
am
ozgii Atk ozgii | Atk PP
Cozgii 1 Cozgii 1 Karbon

Cam/PP 2 15 x2=30 2,71 1,31 5600 2,61 96 4

Karbon/PP 2 21 x4=84 | 2,68 2,38 3800 2,48 96,5 3,5

4.2. Katmanlar Arasi Dokusuz Yiizey Takviyeli Hibrit Kompozitlerin Ozellikleri

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de, katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit
kompozitlerin kalinlik, yogunluk ve lif miktar1 (agirlik¢a, %) sonuglart verilmistir. Lif
miktarlari, yalnizca yiiksek performansli cam ve karbon lifleri i¢in hesaplanmis, PP ¢ozgii
ipligi ve PP nonwoven yapilar kompozit yapinin agirlikca cok diisiik bir kismim
olusturdugundan bu yapilara ait lif miktarlar1 belirtilmemistir. Kompozit kalinliklar1 6,89
mm ile 8,99 mm arasindadir. Kompozit yogunluklari ise 1,44 g/cm? ile 1,87 g/cm? arasinda
degismektedir. 3G kompozit yapida kullanilan cam lifinin yogunlugunun yiiksek
olmasindan dolay1, en yiliksek yogunluk degeri de 3G kompozit yapida goriilmiistiir.
Kompozit yapilardaki cam lifi miktar1 arttikca, cam lifinin karbon lifine kiyasla daha
ylksek yogunluga sahip olmasindan dolay1, kompozit yapilarin da yogunluk degerlerinin
arttigr belirlenmigtir. Lif miktar1 degerleri incelendiginde, genel olarak tiim kompozit

yapilarin lif miktarlarmin yiiksek oldugu goriilmiistiir. 3G kompozit yapinin lif miktar
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degerinin 3C kompozit yapidan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, cam/PP
preformlarda kullanilan iplik lineer yogunlugunun, karbon/PP preformlarda kullanilan iplik
lineer yogunlugundan daha yiiksek olmasidir. Hibrit kompozitlerde ise beklenildigi gibi,
cam/PP preform katmanlarinin daha fazla kullanildig1 kompozit yapilarda cam lifi miktar
karbon lifi miktarindan daha yiiksek belirlenmistir. Benzer bigimde, karbon/PP preform
katmanlarinin daha fazla kullanildigi kompozit yapilarda karbon lifi miktar1 cam lifi
miktarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Genel olarak, cam/PP preform
katmanlarinin daha fazla kullanildig1 yapilarda toplam lif miktarinin da daha fazla oldugu

gOriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin 6zellikleri.

Lif miktar
Kod Yogunluk (agirhikea, %)
Kalinlik (mm) (g/em?)
Cam Karbon Toplam
3G 6,89 1,87 71,90 - 71,90
3C 8,28 1,51 - 61,78 61,78
GCG 7,35 1,69 47,60 18,19 66,59
CGC 7,77 1,57 24,39 37,94 62,30
W-3G 8,04 1,86 70,01 - 70,01
W-3C 8,99 1,44 - 55,67 55,67
W-GCG 7,32 1,69 47,91 17,14 65,05
W-CGC 8,26 1,62 25,55 38,93 64,48
Cam mmm Karbon mmm Toplam ——Yogunluk
80 2
70 4 1.8
1,6
60 +
14 _
K0T 12 %
= 3
£ 40} 11 %
E g
- 30 ¢ 1°%%¢
1+ 0,6
20 +
1 04
10 + 1oz
0 - -0

3G 3C GCG CGC W-3G W-3C W-GCG W-CGC

Kompozit yapilar
Sekil 4.1. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin lif miktar1 ve
yogunluk sonuglari.
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4.3. Kompozit Yapilarin Egme Testi Sonug¢lar:

Cizelge 4.3’te, katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin egme
testi sonuglar1 verilmistir. Buna gore, hem takviyesiz hem de nonwoven takviyeli kompozit
yapilarin atki yonii egme dayanimlari, ¢6zgii yoniine kiyasla ¢cok daha ytiksektir. Bunun
nedeni, ¢ozgli yoniinde PP, atki yoniinde ise yiiksek performansli cam ve karbon liflerinin
kullanilmasidir. Atki yonii egme testinde, nonwoven takviyeli/takviyesiz hibrit olmayan
cam (3G ve W-3Q) ve dis yiizeyde cam preformlarin kullanildig: hibrit (GCG ve W-GCG)
kompozitlerin egme dayanimlarinin, karbon kompozitlere kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Cam liflerinin, karbon liflerine kiyasla daha yiiksek lineer yogunluk ve buna
bagli olarak daha yiiksek lif miktarinda kullanilmasi ve yapidaki hem PP ¢6zgii ipligi hem
de PP nonwoven ile yapisma oOzelliklerinin daha iyi olmasindan dolayi, atki yOniinde
dogrultulanmis karbon liflerinin egme yiikiine kars1 dayanimlari, cam liflerine kiyasla daha
diistiktiir. Ancak, hibrit karbon kompozitlerin (CGC ve W-CGC) egme modiilleri ise, hibrit
cam kompozitlere (GCG ve W-GCG) kiyasla daha yiiksektir.

Cizelge 4.3. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin egme testi

sonugclari.
Test yonii Kod Egm: D(/izll’};z)lmml Egm(eé r;)l;))diilii Defoz‘:;‘l)z)lsyon
3C 456,13 (£5,19) 12,88 (+0,63) 3,05 (+0,03)
W-3C 392,72 (£16,77) 12,35 (x1,78) 3,86 (+0,25)
CGC 417,37 (£6,70) 11,42 (£0,65) 3,55 (+0,62)
Atk W-CGC 44434 (£13.,81) 11,64 (+0,04) 3,60 (+0,02)
3G 785,92 (£9,76) 35,17 (£1,94) 1,90 (+0,11)
W-3G 672,01 (£3,19) 23,36 (£1,79) 2,43 (£0,29)
GCG 424,88 (£2,54) 8,72 (£0,57) 4,37 (£0,47)
W-GCG 447,03 (£3,77) 7,50 (£0,35) 5,03 (£0,45)
3C 44,41 (£1,23) 1,51 (£0,06) 2,19 (£0,39)
W-3C 36,76 (£0,61) 0,84 (£0,06) 2,54 (£0,71)
CGC 37,01 (x1,74) 1,18 (£0,09) 1,90 (+0,06)
o W-CGC 42,36 (+£1,51) 1,19 (£0,02) 2,08 (£0,12)
Cozgh 3G 62,07 (£2,83) 8,51 (£0,48) 0,59 (+0,14)
W-3G 61,32 (£2,72) 7,45 (£0,92) 0,70 (£0,06)
GCG 41,95 (£2,89) 2,22 (+0,05) 1,66 (+0,21)
W-GCG 37,26 (£1,33) 1,46 (£0,07) 1,43 (£0,09)

Nonwoven takviyesi, tiim kompozit yapilarin egme dayanim ve modiillerinde diisiise

sebep olurken, uzama &zelliklerini arttirarak yapiy1 daha siinek hale getirmistir (Seung ve
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ark., 2008). Kompozit katmanlar1 arasinda kullanilan termoplastik nonwoven yiizeylerden
dolay1, artan kalinlik kompozit kalinlig1, cam/karbon lif miktarlarinda diisiis, yapida olusan
bosluklar ve matris malzemenin plastiklesmesine bagli olarak egme dayanim ve

modiillerinde diisiis ger¢eklesmektedir (Nash ve ark., 2015; Beylergil ve ark., 2018).

Sekil 4.2°de, katmanlar arasi dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin egme
dayanimi degerleri verilmistir. Genel olarak, hem hibritleme hem de katmanlar arasi
dokusuz ylizey takviyesi, atki ve ¢ozgii yonii egme dayamimlarinda bir miktar diisiise
neden olmustur. Bu durum, katmanlar arasi ara-yliz 0Ozelliklerinin degiskenlik
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Ancak, dis yilizeyde karbon preformun kullanildig:
hibrit kompozitlerde nonwoven takviyesi, hem atki hem de ¢0zgii yoOniindeki egme

dayanimlarini arttirmastir.

(@) o0

800 +
700 +
600 -

500 +

400
300 A
200 A
100 A

0 4

W3C CGC WCGC 3G W3G GCG WGCG

Edme dayanimi (MPa)

Kompozit Yapilar

(b) 7

60 1

50 1

40 -
30 -
20 -
10 A
0-

W3C CGC WCGC 3G W3G GCG WGCG

Egme dayanimi (MPa)

Kompozit Yapilar
Sekil 4.2. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin egme dayanimi

degerleri, (a); atki yonii, (b); ¢ozgii yonii.
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Sekil 4.3’te, katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin egme
modiili degerleri verilmistir. Genel olarak, hem hibritleme hem de katmanlar arasi
dokusuz yiizey takviyesi, atki ve ¢ozgli yonii egme modiillerinde diisiise neden olmustur.
Bu durum, katmanlar aras1 ara-yliz Ozelliklerinin degiskenlik gostermesinden
kaynaklanmaktadir. Egme modiilii en yiiksek kompozit yapi, hem atki hem de ¢ozgii
yoniinde 3G kompozit yapidir. Dis yilizeyde karbon preformun kullanildigi dokusuz yiizey
takviyeli/takviyesiz hibrit kompozitlerin (CGC ve W-CGC) atki yonii egme modiilii, cam
hibrit kompozitlerden (GCG ve W-GCG) daha yiiksektir. Bu durum, karbon lifinin cam
lifine kiyasla daha yiiksek elastik modiile sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

(@)

35 4

30 4
25 4

20 4
15 A

?]IIIlII[

W-3C CGC WLLGC 3G W-3G GCG W-GCG

Egme modiili (GPa)

Kompozit Yapilar

(b) .,

']
7.

']

’]

3 4

2 4

1-] 1B I L
) | N

W3C CcGC WCGC 3G W3G GCG WGCG

Egme modiilii (GPa)
[S]

Kompozit Yapilar

Sekil 4.3. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin egme modiilii

degerleri, (a); atki1 yonii, (b); ¢ozgii yonii.
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Sekil 4.4°te, katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin atki yonii
egme dayanimi-uzama egrileri verilmistir. Buna gore, hibritleme ve nonwoven takviyesi,
cam kompozitlerin egme dayanimlarimi distiriirken siinekliklerini arttirmistir. Karbon
kompozitlerde ise, hibritleme ve nonwoven takviyesi sinerjik etki gostererek kompozit

yapinin stinekligini bir miktar arttirirken egme dayaniminda da artis saglamistir.

—3G —W-3G GCG —W-GCG
900

800 -

— 700 -

[1°]

o

= 600 -

E 500 -

o

g

2 400 -

=

4]

2 300 -

bl =]

W H00 -
100 -

0 r T r T r T
0 1 2 3 4 5 6 7

Deformasyon (%)

—3C —W-3C ceGC —W-CGC

0 1 2 3 4 5 6
Deformasyon (%)

Sekil 4.4. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin atki yonii egme

dayanimi-deformasyon egrileri.

Sekil 4.5’te, katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin ¢6zgii
yonii egme dayanimi-uzama egrileri verilmistir. Buna gore, hibritleme ve nonwoven

takviyesi, cam kompozitlerin egme dayanimlarimi diisiirtirken siinekliklerini arttirmistir.
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Karbon kompozitlerde ise, hibritleme ve nonwoven takviyesi sinerjik etki gostererek

kompozit yapinin stinekligini bir miktar arttirirken egme dayaniminda da artig saglamistir.

—3G —W-3G GCG —W-GCG

N
o

Egme dayanimi (MPa)
] W
o o

—_
o
1
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Deformasyon (%)
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Deformasyon (%)

Sekil 4.5. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin ¢6zgli yonii egme

dayanimi-deformasyon egrileri.
4.4. Kompozit Yapilarin Charpy Darbe Testi Sonuclar:

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.6’da, katmanlar arasi dokusuz ylizey takviyeli hibrit
kompozitlerin Charpy darbe testi sonucu absorplanan enerji degerleri verilmistir. Buna
gore, hem takviyesiz hem de nonwoven takviyeli kompozit yapilarin ¢ozgii yoni
absorplanan enerji degerleri, atk1 yoniine kiyasla ¢cok daha diisiiktiir. Bunun nedeni, ¢6zgl
yoniinde PP, atki yoniinde ise yliksek performansli cam ve karbon liflerinin
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kullanilmasidir. Hibrit olmayan 3G ve 3C yapilar kiyaslandiginda, cam lifi takviyeli 3G
yapisinin, karbon lifi takviyeli 3C yapisina kiyasla daha fazla enerji absorpladigi ve
Charpy darbe dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, cam lifinin
karbon lifine kiyasla uzama 6zelliginin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha
kirilgan Ozellikteki karbon lifi, daha az enerji absorplamigtir. Katlar arasi hibrit CGC
kompozit yapinin enerji absorpsiyonu ise GCG kompozit yapiya gore daha yiiksektir. Dig
katmanlarda karbon, orta katmanda ise cam preformlarin kullanilmasi yapiy1 dengeleyerek
hibritlemenin sinerjik etkisini ortaya koymustur. Bu sayede daha yiiksek enerji
absorpsiyonu elde edilmistir. Katmanlar arasina nonwoven takviyesinin, kompozit
yapilarin atki yoniindeki enerji absorpsiyonlarina belirgin bir etkisi goriilmemistir. Ancak,
nonwoven takviyesi ile birlikte, ¢6zgii yoniindeki enerji absorpsiyonlarinda énemli 6l¢iide

artis gerceklesmistir.

Cizelge 4.4. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin Charpy darbe
testi sonuglari.

Absorplanan enerji Charpy darbe dayanmim
(€))] (kJ/m?)
Kod Cozgii Atk Cozgii Atk
3G 3,00 45,40 0,02 0,24
3C 3,30 29,80 0,01 0,14
GCG 9,00 26,45 0,04 0,14
CGC 3,80 41,55 0,02 0,20
W-3G 6,30 43,80 0,03 0,21
W-3C 8,10 27,25 0,03 0,12
W-GCG 5,95 39,30 0,03 0,20
W-CGC 4,30 32,05 0,02 0,15
m cozgi m atkl
50

45 1

40 1

35 1

2 301

E 25 4

% 20 1

g 15 +

2 0}

5

0

3G 3C GCG CGC W-3G W-3C W-GCG W-CGC

Kompozit yapilar

Sekil 4.6. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin Charpy darbe testi

sonugclari.
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4.5. Kompozit Yapilarin Diisen Agirhik Darbe Testi Sonuclar:

Katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin diisen agirlik darbe
testi sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Kompozit yapilarin diisen agirlik darbe testi
maksimum kuvvet, deformasyon ve absorplanan enerji degerleri ise sirasiyla, Sekil 4.7,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sunulmustur. Genel olarak, nonwoven takviyesinin, kompozit
yapilarin maksimum kuvvet degerlerini arttirirken, deformasyon degerlerini diistirdiigii
belirlenmigtir. Nonwoven takviyesi, enerji absorpsiyonuna Onemli bir etkide

bulunmamakla birlikte, kompozit yapilarin genel olarak siinekligini arttirmistir.

Hibrit olmayan 3G ve 3C yapilar1 kiyaslandiginda, cam lifi takviyeli 3G yapisinin,
karbon lifi takviyeli 3C yapist1 ile enerji absorpsiyonlarinin ¢ok yakin olmakla birlikte, 3G
yapisinin daha fazla enerji absorpladigi goriilmektedir. Bunun nedeni, cam lifinin karbon
lifine kiyasla uzama 6zelliginin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha kirilgan
ozellikteki karbon lifi, daha az enerji absorplamigtir. Ancak, 3C yapisinin maksimum
kuvvet degerinin, karbon lifinin cam lifine kiyasla daha yiiksek dayanim ve modiil
gostermesinden dolay1 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Katlar arasi hibrit CGC ve GCG
kompozit yapilarin enerji absorpsiyon degerleri ¢ok yakin olmakla birlikte, GCG yapisinin

daha fazla enerji absorpladigi gortilmektedir.

Cizelge 4.5. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin diisen agirlik

darbe testi sonuglari.

Darbe Kod Maksimum kuvvet Deformasyon Absorplanan enerji
enerjisi (kN) (mm) J)
3G 12,659 (£0,554) 6,275 (+0,193) 46,802 (£0,591)
3C 13,130 (£0,129) 5,870 (£0,075) 46,776 (+£0,467)
GCG 12,852 (+£0,374) 6,787 (£0,543) 46,889 (+£0,630)
507 CGC 13,652 (+0,410) 5,918 (+0,027) 46,461 (£0,301)
W-3G 16,623 (+0,285) 5,364 (+0,084) 46,931 (+£0,521)
W-3C 12,614 (£0,194) 6,065 (+0,033) 46,724 (£0,171)
W-GCG 14,068 (+£0,099) 5,739 (+0,028) 45,860 (+£0,213)
W-CGC 13,563 (+0,095) 5,625 (+0,236) 46,103 (+£0,383)

Dis katmanlarda karbon, orta katmanda ise cam preformlarin kullanildigi CGC
yapisinin maksimum kuvvet degerinin dis katmanlarda cam, orta katmanda ise karbon

preformlarin kullanildigt GCG yapisindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun
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nedeninin, karbon lifinin cam lifine kiyasla daha yiliksek dayanim ve modiil
gostermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Nonwoven takviyesi, Ozellikle hibrit
olmayan 3G ve dis katmanlarda cam preformlarin kullanildig1 hibrit kompozitlerde (GCG)

maksimum kuvveti daha fazla arttirmistir.

Sekil 4.7°de sunulan maksimum kuvvet degerleri incelendiginde, katmanlar arasi
nonwoven takviyeli ve takviyesiz hibrit kompozit yapilarin (CGC/W-CGC ve GCG/W-
GCG) maksimum kuvvet degerlerinin, hibrit olmayan (3G/W-3G ve 3C/W-3C) kompozit
yapilara kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu da hibritlemenin sinerjik etkisini
ortaya koymaktadir. Ayrica, hibritlemede dis ylizeyin karbon preformdan olustugu
nonwoven takviyeli (W-CGC) ve takviyesiz (CGC) yapilarin, dis yiizeyi cam preformdan
olusan nonwoven takviyeli (W-GCG) ve takviyesiz (GCQG) yapilara kiyasla darbe yiikii
altinda daha yiikksek maksimum kuvvet sergiledigi belirlenmistir. Dokusuz yiizey
takviyesinin genel olarak kompozit yapilarin darbe yiikii altindaki maksimum kuvvet
degerlerini arttirdigi ve bu artisin en belirgin olarak W-3G yapisinda ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. PP dokusuz ylizeyin cam lifleri ile yapisma Ozelliklerinin karbon liflerine

kiyasla 1yi olmasinin bu artisa sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

| = 50J

20

16 A

o

3C W3C CGC WLGC 3G W3G GCG WGCG
Kompozit Yapilar
Sekil 4.7. Katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin diisen agirlik

Maksimum kuvvet (kN)

darbe testi maksimum kuvvet degerleri.

Sekil 4.8’de sunulan deformasyon degerleri incelendiginde, genel olarak nonwoven
takviyesinin kompozit yapilarin deformasyon degerlerini diislirdiigii belirlenmistir.

Ozellikle cam preformlar ile PP dokusuz yiizeyin yapisma &zelliginin iyi olmasindan
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dolay1, hem hibrit olmayan (3G) hem de dis ylizeylerde cam preformun kullanildig: hibrit

kompozitlerde (GCG), nonwoven takviyesi (W-3G, W-GCG) deformasyon degerlerinde

onemli bir diislis saglamistir. Hibrit olmayan karbon preformda (3C) ise, nonwoven

takviyesi (W-3C) deformasyon degerinde artisa neden olmustur. Bu durumun, karbon ve

PP nonwoven yapinin zayif yapisma 6zelliginden kaynaklandig: diistintilmektedir.

Deformasyon (mm)

| " 50J |

11

W-3C CGC W-CGC W-3G GCG W-GCG

Kompozit Yapilar

Sekil 4.8. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin diisen agirlik

Sekil 4.9°da

darbe testi deformasyon degerleri.

sunulan absorplanan enerji degerleri incelendiginde, nonwoven

takviyesinin, karbon preformlarin kullanildig1 hibrit olmayan (W-3C) ve hibrit (W-CGC ve

W-GCG) kompozit yapilarin enerji absorpsiyonlarini diisiirdiigii belirlenmistir. Ancak,

nonwoven takviyesi, cam preformlarin kullanildigi hibrit olmayan (W-3G) kompozit

yapinin enerji absorpsiyonunu arttirmistir.

48

46

45

Absorplanan enerji (J)
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Kompozit Yapilar

Sekil 4.9. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin diisen agirlik

darbe testi absorplanan enerji degerleri.
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Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin 50J enerji
seviyesindeki kuvvet-zaman egrileri Sekil 4.10°da verilmistir. Cam preformun hibrit
olmayan ve hibrit kompozitlerinde (Sekil 4.10(a)), en yiiksek maksimum kuvveti
nonwoven takviyeli hibrit olmayan kompozit yap1 (W-3G) gostermis ve bu yapiy1

nonwoven takviyeli hibrit W-GCG yapist takip etmistir.

(a) ——36 —W-3G GG ——W-GCG
18

16 -

14 -

12: \

(

Kuvvet (kN)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Zaman (s)

(b) ——3C —W3C CGC ——WCGC
16

14 |

12

10

Kuvvet (kN)
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P x
0 7 7 T T T

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Zaman (s)

Sekil 4.10. Katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin diisen agirlik

darbe testi kuvvet-zaman egrileri, (a); cam preform ve hibritleri, (b); karbon preform ve

hibritleri.

Nonwoven takviyesinin, cam prefomlarin kullanildigi kompozit yapilarin darbe
esaslt yiiklemede maksimum kuvvet degerini artirdigi sonucuna ulasilmistir. Karbon

preformun hibrit olmayan kompozitlerinde ise, nonwoven takviyesinin (W-3C) maksimum
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kuvvet degerini disiirdiigii belirlenmistir. Karbon preformun hibrit kompozitlerinde ise
nonwoven takviyesi (W-CGC), cam lifinin yapida bulunmasi ve dokusuz ylizeyle iyi

yapisma Ozelliklerinden dolay1r maksimum kuvvet degerinde artis saglamistir.

Katmanlar arasi dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin 50J enerji
seviyesindeki absorplanan enerji-zaman egrileri Sekil 4.11°de verilmistir. Nonwoven
takviyesi, cam (W-3G) ve hibrit (W-GCG ve W-CGC) kompozit yapilarda bir miktar

elastik toparlanma saglamistir. Bunun disindaki tiim kompozit yapilarda ise kalici

deformasyon gorilmiistiir.

(a) —36 ——W-3G GG  ——W-GCG
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=
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Sekil 4.11. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin diisen agirlik
darbe testi absorplanan enerji-zaman egrileri, (a); cam preform ve hibritleri, (b); karbon

preform ve hibritleri.
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Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin 50J enerji

seviyesindeki kuvvet-deformasyon egrileri Sekil 4.12°de verilmistir. Nonwoven

takviyesinin, kompozit yapilarin deformasyonlarini diisiirdiigii belirlenmistir. Bu etki, cam

(W-3QG) ve dis yiizeylerde cam preformun kullanildigi hibrit (W-GCG) kompozitlerde daha

belirgin bir bigimde ortaya ¢ikmustir.

(a) ——36 —W-3G GCG —— W-GCG
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Sekil 4.12. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin diisen agirlik

darbe testi absorplanan kuvvet-deformasyon egrileri, (a); cam preform ve hibritleri, (b);

karbon preform ve hibritleri.
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4.6. Kompozit Yapilarin Basma ve CAI Test Sonug¢lari

Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin basma ve CAI test
sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Genel olarak cam ve karbon kompozitlerin basma
dayanimlarinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Hibritleme ve nonwoven takviyesi
genel olarak, kompozit yapilarin basma dayanim ve modiillerinde artis saglamigstir. 50J
darbe enerjisi uygulanan kompozit yapilarin basma dayanim ve modiilleri, beklenildigi gibi

diisiis gostermistir.

Cizelge 4.6. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin basma ve CAI

test sonuglari.

Basma ve CAI Basma ve CAI
Darbe enerjisi Kod dayanmim modiilii
(MPa) (GPa)
3C 188,49 (+4,56) 2,33 (+0,09)
W-3C 164,48 (£3,41) 2,43 (+0,04)
CGC 175,99 (£2,71) 2,40 (+£0,11)
0l W-CGC 187,23 (£5,90) 3,16 (£0,07)
3G 179,63 (+1,51) 3,05 (+0,08)
W-3G 161,54 (£2,30) 3,42 (+£0,08)
GCG 175,82 (£3,36) 3,88 (+£0,06)
W-GCG 178,07 (+4,56) 2,77 (£0,05)
3C 171,39 (£3,35) 2,10 (+£0,06)
W-3C 160,71 (+1,51) 2,06 (+0,01)
CGC 170,90 (+2,13) 2,16 (x0,05)
504 W-CGC 163,47 (£2,58) 1,35 (+£0,09)
3G 146,94 (+0,86) 1,58 (+£0,06)
W-3G 153,20 (£3,65) 1,22 (+£0,02)
GCG 169,83 (+1,81) 1,84 (+0,03)
W-GCG 177,91 (£2,39) 1,05 (£0,01)

Sekil 4.13°te, katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin basma ve
CAI dayanimi degerleri verilmistir. 50J darbe enerjisi uygulanan kompozit yapilarda
meydana gelen CAI dayanimindaki diisiisiin, hibrit ve nonwoven takviyeli kompozitlerde
daha az oldugu belirlenmistir. Ozellikle cam kompozitlerde nonwoven takviyesi, cam lifi
ve PP dokusuz ylizeyin iyi yapisma Ozelliklerinden dolay1 daha etkili sonuglar saglayarak,

darbe sonras1 dayanim kayiplarini azaltmistir.
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Sekil 4.13. Katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin basma ve CAI

dayanimi degerleri.

Sekil 4.14°te, katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin basma ve
CAI modiili degerleri verilmistir. 50J darbe enerjisi uygulanan kompozit yapilarda
meydana gelen CAI dayanimindaki diisiisiin, cam kompozitlerde ¢cok daha belirgin oldugu

goriilmiistiir.

4.5

3,5

2,5 4

1,5 1

Basma ve CAl modiilii (GPa)

0,5 -

3C W-3C CGC W-CGC 3G W-3G GCG W-GCG

Kompozit Yapilar

Sekil 4.14. Katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin basma ve CAI

modiilii degerleri.
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Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin, 50J darbe enerjisine
maruz kalmasi sonrasinda hesaplanan ‘Residual CAI dayanimi’ Sekil 4.15°te verilmistir.
W-GCG kompozit yapi, 50J darbe enerjisi sonrast dayanim degerini korumustur. Bu
yapiyl, W-3C, GCG, CGC ve W-3G yapilar1 izlemistir. Genel olarak, hibritleme ve

nonwoven takviyesinin kompozit yapilarin hasar toleransini arttirdigt belirlenmistir.

120

100 -+

1T

W-3C CGC W-CGC 3G W-3G GCG W-GCG

I o)) co
(=] o o

Residual CAl dayanimi (%)
[
(=]

Kompozit Yapilar

Sekil 4.15. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin residual CAI

dayanim degerleri.
4.7. Hasar Analizi Sonuclari

4.7.1. Kompozit Yapilarin Egme Testi Sonrasi Hasar Analizi

Sekil 4.16’da, katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin egme
testi sonrast mikroskobik yiizey goriintiileri sunulmustur. Egme yiikii, ¢6zgii yoniindeki
numunelere PP lifinin normali dogrultusunda, atki yoniindeki numunelere ise cam ve
karbon liflerinin normali dogrultusunda uygulanmistir. PP liflerinin, cam ve karbon
liflerine kiyasla dayanim O6zelliklerinin diisiik olmasindan dolayi, egme yiikii uygulanan
¢Ozgili numunelerinin yiizeyinde, atki numunelerine gore lif/matris kirilmalar1 sonucu
meydana gelen daha belirgin c¢atlaklar goriilmektedir. Hibrit olmayan cam (3G) ve dis
yiizeylerde cam preformun kullanildig: hibrit (GCG) kompozitlerin ylizeylerinde meydana
gelen catlaklarin, hibrit olmayan karbon (3C) ve dis yiizeylerde karbon preformun
kullanildig1 hibrit (CGC) kompozitlerden daha ince oldugu goézlemlenmistir. Bu durum,

karbon liflerinin cam liflerine kiyasla daha kirllgan olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Ayrica, nonwoven takviyeli/takviyesiz hibrit olmayan cam (3G ve W-3G) ve dis
yilizeylerde cam preformun kullanildigi hibrit (GCG ve W-GCG) kompozit yapilarin atki
yoniinde ylizeyde herhangi bir catlak gozlemlenmemis, matris kirilmasi ve mindr lif
kirilmalarina dayanan opak bir goriintii olusmustur. Nonwoven takviyesi, tim kompozit
yapilarda yiizeyde olusan catlagi azaltmis veya yiizeydeki catlak olusumunu tamamen

engellemistir.

W-3G W-3C

GCG CGC
Atki

W-GCG
Atki

Sekil 4.16. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin egme testi

sonras1 mikroskobik yiizey goriintiileri (1,5 biiylitme orani).

Sekil 4.17 ve 4.18’de, katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin
egme testi sonrast mikroskobik kesit goriintiileri sunulmustur. Sekil 4.17°de goriildiigii
gibi, atki yonii egme numunelerinde, yapinin kalinlig1 boyunca izlenebilir ¢atlaklar yerine,
katlar aras1 delaminasyon gozlemlenmistir. Atki yonii egme numunelerinde, cam ve karbon

liflerinin normali dogrultusunda uygulanan egme yiikii, bu liflerin egme yiikii karsisinda
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gosterdigi yiiksek dayanimdan dolayr yapinin kalinligi boyunca c¢atlak olusumu yerine
delaminasyon hasarina neden olmustur. Cozgii yonii egme testi numunelerinde ise (Sekil
4.18) PP lifinin normali dogrultusunda uygulanan egme yiikii, PP liflerinin diisiik dayanim
Ozelliginden dolay1r yapmin kalinligi boyunca catlak olusumuna neden olmustur. Hibrit
olmayan karbon (3C) ve dis yiizeylerde karbon preformun kullanildigi hibrit (CGC)
kompozitlerde, 3G ve GCG kompozit yapilara kiyasla atki yoniinde daha fazla katlar arasi
delaminasyon ger¢eklesmistir. Nonwoven takviyesi, atki yoniinde delaminasyonu azaltmis,
¢Ozgii yoniinde ise yapinin kalinlig1 boyunca olusan catlaklar ilerleyisini durdurucu bir
etki gostermistir. Bu etkilerin, cam lifleri ile PP nonwoven yapinin yapisma 6zelliklerinin
daha iyi olmasindan dolayi, bu yapilarda daha fazla ortaya c¢iktig1 goriilmiistiir.
Delaminasyon egilimi, katmanlar aras1 nonwoven eklenen kompozit yapilarda, nonwoven
kumasin bariyer gorevi gormesinden dolay1 6nemli 6l¢iide azalmistir (Zhu, 2013).

3G
A-Yizeyi

A-Yizeyi B-Yiizeyi

B-Yiizeyi

delaminasyon

W-3G W-3C
B-Yiizeyi A-Yiizeyi B-Yiizeyi

A-Yizeyi

GCG

A-Yizeyi

B-Yiizeyi

A-Yiizeyi

delaminasyon

—-— dglaminasyon

Sekil 4.17. Katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin egme testi

sonras1 mikroskobik atki kesit goriintiileri (1,5 biiyiitme orani).
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A-Yizeyi

B-Ylzeyi

A-Yiizeyi B-Yiizeyi

W-3G

A-Yizeyi B-Yiizeyi

catlak
durdurma

W-GCG W-CGC

A-Yiizeyi B-Yiizeyi A-Ylzeyi B-Yizeyi

Sekil 4.18. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin egme testi

sonrast mikroskobik ¢ozgii kesit goriintiileri (x1,5 biiyiitme orant).

Cozgli yonii egme testi numunelerinin sag (A-yiizeyi) ve sol (B-ylizeyi) kesitlerinde
olusan catlak boyu 06lgiilerek, kompozit yapinin kalinlig1 boyunca c¢atlak ilerleme oran1 (%)
her iki kesitin ortalamasi olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama ile, katmanlar aras1 dokusuz
ylizey takviyesinin, kompozit yapilarin egme yiikii altinda kalinligi boyunca catlagi
durdurmadaki etkisi belirlenmistir. Sekil 4.19°da, kompozit yapilarin egme yiikii altindaki
catlak ilerleme oranlar1 sunulmustur. Nonwoven takviyesi, tiim kompozit yapilarin ¢atlak
ilerleme oranlarini diisiirmiistiir. Nonwoven takviyeli/takviyesiz karbon (3C ve W-3C) ve
dis yiizeylerde karbon preformun kullanildigi hibrit (CGC ve W-CGC) kompozitlerin
catlak ilerleme oranlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, karbon liflerinin

cam liflerine gore daha kirilgan olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.19. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin atki yonii normali

dogrultusunda uygulan egme yiikii altindaki ¢atlak ilerleme oranlari.

4.7.2. Kompozit Yapilarin Charpy Darbe Testi Sonras1 Hasar Analizi

Sekil 4.20°de, katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin Charpy
darbe testi sonrasi kirilma fotograflar1 verilmistir. Burada, kompozit yapilarin ¢6zgii
yoniinde darbe yiikiine maruz kalmalart durumunda yapinin tamamen kirildig
goriilmektedir. Atk1 yoniinde darbe ylikiine maruz kalan kompozitlerde ise pargali kirilma
ve delaminasyon gozlemlenmistir. Cam lifi takviyeli kompozit yapilarda delaminasyon
gozlenirken, karbon lifi takviyeli kompozitlerde ise daha piiriizsiiz bir kirilma ve parcalarin
ayrilmasi gergeklesmistir. Bunun nedeninin, PP dokusuz ylizeyin cam lifleri ile yapisma
Ozelliklerinin karbon liflerine kiyasla daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir. Nonwoven
takviyeli kompozitlerde, yap1 biitliinliigliniin korundugu ve delaminasyonun gorece daha

diisiik oldugu belirlenmistir.

A

Sekil 4.20. Katmanlar arasi1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin Charpy darbe

testi sonrasi kirilma fotograflari.
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GCG W-GCG

Sekil 4.20. Katmanlar arasi1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin Charpy darbe

testi sonrasi kirilma fotograflar1 (Devamu).

Sekil 4.21°de, katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin darbe
testi sonrasi kirilma yiizeylerinin mikroskobik goriintiileri verilmistir. Kirilma fotograflari
ile uyumlu olarak, ¢6zgili yoniinde tamamu ile kirilma gergeklesmis ve burada takviye lifi
olarak yer alan PP ¢ozgii lifleri kirilmis ve atki yoniindeki cam ve karbon liflerinde biiyiik
bir hasar gerceklememistir. Atki yoniindeki kirilma yiizeylerinde ise, yogun coklu lif ve
matris kirilmalari, lif/matris ayrilmalar1 ve katlar arasi delaminasyon gozlemlenmistir.
Nonwoven takviyesi ile 6zellikle atki yoniinde gerceklesen katlar aras1 delaminasyon esaslt

kiritlmanin sinirlandig1 sonucuna varilmistir.

3G W-3G

Sekil 4.21. Katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli hibrit kompozitlerin Charpy darbe

testi sonras1t mikroskobik kesit goriintiileri (x0.8 biiyiitme orani).
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Sekil 4.21. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin Charpy darbe

testi sonras1t mikroskobik kesit goriintiileri (x0.8 biiyiitme orani) (Devami).

4.7.3. Kompozit Yapilarin Diisen Agirhk Darbe Testi Sonras1 Hasar Analizi

Sekil 4.22 ve 4.23’te, katmanlar arast dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin
diisen agirlik darbe testi sonrasi ultrasonik C-Scan goriintiileri ve C-Scan goriintiileri
iizerinden hesaplanan bozunan alan degerleri verilmistir. Hibrit olmayan cam (3G) ve dis
ylzeylerde cam preformun kullanildigi hibrit kompozitlerin (GCG) bozunan alan
degerlerinin, hibrit olmayan karbon (3C) ve dis ylizeylerde karbon preformun kullanildig:
hibriy (CGC) kompozitlerin bozunan alan degerlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Karbon liflerinin cam liflerine kiyasla uzama 6zelliklerinin daha diisiik olmas1 ve kirilgan
olmalarindan dolay1, kompozit yapilar darbe yiikii altinda daha fazla bozunma géstermistir.
Nonwoven takviyesinin, kompozit yapilarin bozunan alan degerlerini arttirdigi
goriilmiistiir. Darbe testi esnasinda uygulanan 50J enerji seviyesi, kompozitlerin tiimiinde
yapinin smir kosullarim1 asan bir bozunmaya neden olmustur. Ultrasonik C-Scan
yonteminde, yapmin derinligindeki hasarin belirlenememektedir. Nonwoven takviyesi,
hasarin yapinin kalinligi boyunca ilerleyisini durdurdugu ancak, yapinin yiizeyinde daha
katastrofik lif/matris kirilmalarina sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle,
nonwoven ylizeyin, katmanlar arasinda darbe kuvvetinin ilerleyisi durduran bir bariyer
etkisi yaptig1r belirlenmistir (Zhu, 2013). Bu da, kompozit yapilarin hasar toleransini

arttiric1 bir etki olarak dikkate alinmustir.
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————- ] ————
Sekil 4.22. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli cam hibrit kompozitlerin diisen agirlik

darbe testi sonras1 Ultrasonik C-Scan goriintiileri.

50J Gri Filtreli RGB Hasar sinirlari Bozunan alan

A=570.51 mm?

A=579.09 mm*

Sekil 4.23. Katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyeli karbon hibrit kompozitlerin diisen

agirlik darbe testi sonras1 Ultrasonik C-Scan goriintiileri.
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A=485.74 mm*

A=556.11 mm?

Sekil 4.23. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli karbon hibrit kompozitlerin diisen

agirlik darbe testi sonrasi1 Ultrasonik C-Scan goriintiileri (Devami).

4.7.4. Kompozit Yapilarin CAI Testi Sonras1 Hasar Analizi

Sekil 4.24°te, katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli hibrit kompozitlerin CAI testi
sonras1 mikroskobik goriintiileri sunulmustur. 50J darbe enerjisine maruz kalan kompozit
yapilara CAI testi yapildiktan sonra basma ytikiiniin normali dogrultusunda alinan yan-yiiz
goriintiileri  incelendiginde, karbon kompozitlerde katlarin  tamamen ayrildig
belirlenmigtir. Cam kompozitlerde ise kismen daha az gergeklesen katlarin tamamen
ayrilmasi durumu, nonwoven takviyesi ile azaltilmistir. Delaminasyon egilimi, katmanlar
arast nonwoven eklenen kompozit yapilarda, nonwoven kumasin bariyer gorevi
gormesinden dolay1 6nemli dl¢lide azalmistir. Kompozit yapida meydana gelen ¢atlaklarin,
katmanlar arasinda kullanilan nonwoven ylizeylerin olusturdugu bariyer sayesinde

durduruldugu belirlenmistir (Zhu, 2013).

3G

x0,7 X3

W-3C

Sekil 4.24. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli cam hibrit kompozitlerin CAI testi

sonras1 mikroskobik goriintiileri.
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Sekil 4.24. Katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyeli cam hibrit kompozitlerin CAI testi

x0,7

i

sonras1 mikroskobik goriintiileri (Devamu).
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢aligsmasinda, polipropilen ¢6zgii, cam ve karbon atki iplikleri kullanilarak tek

yonde dogrultulanmis 6zgiin preformlar iiretilmistir. Bu preformlarin katmanlar arasi

hibritleme ile diizenlenerek, bu katmanlar arasina polipropilen nonwoven takviyesi

yapilmustir. Gelistirilen kompozit yapilarin, temel mekanik 6zellikleri, darbe dayanimlar

ve hasar toleranslar1 belirlenmistir. Katmanlar aras1 dokusuz ylizey takviyesinin kompozit

yapilarin performansina etkileri incelenerek agsagidaki sonuglara ulagilmistir:

Cam/PP ve karbon/PP preformlarin ¢ozgii sikliklart ayni olmakla birlikte,
karbon/PP yapimin atki (karbon) sikliginin cam/PP yapmin atki sikligindan
(cam) daha yiiksektir. Bunun nedeni, atki ipligi olarak kullanilan karbon lifinin
iplik  lineer yogunlugunun, cam lifinden daha diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Kompozit yapilardaki cam lifi miktar1 arttikca, cam lifinin karbon lifine kiyasla
daha yiiksek yogunluga sahip olmasindan dolayi, kompozit yapilarin da
yogunluk degerlerinin  arttigi  belirlenmistir. Lif miktar1  degerleri
incelendiginde, genel olarak tiim kompozit yapilarin lif miktarlarinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. 3G kompozit yapinin lif miktar1 degerinin 3C kompozit
yapidan daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, cam/PP
preformlardaki iplik lineer yogunlugunun, karbon/PP yapilardaki iplik lineer
yogunlugundan daha yiiksek olmasidir.

Hem takviyesiz hem de nonwoven takviyeli kompozit yapilarin atki yonii egme
dayanimlari, ¢6zgili yoniine kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Bunun nedeni, ¢6zgii
yoniinde PP, atki yoniinde ise yiiksek performansli cam ve karbon liflerinin
kullanilmasidir. Atki yonii egme testinde, nonwoven takviyeli/takviyesiz hibrit
olmayan cam (3G ve W-3G) ve dis yilizeyde cam preformlarin kullanildig:
hibrit (GCG ve W-GCG) kompozitlerin egme dayanimlariin, karbon
kompozitlere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Cam liflerinin, karbon
liflerine kiyasla daha yiiksek iplik lineer yogunlugu ve buna bagli olarak daha
ylksek lif miktarinda kullanilmasi ve yapidaki hem PP ¢6zgii ipligi hem de PP
nonwoven ile yapisma O6zelliklerinin daha iyi olmasindan dolay1, atki yoniinde
dogrultulanmis karbon liflerinin egme yliikiine kars1 dayanimlari, cam liflerine

kiyasla daha diistiktiir.
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Nonwoven takviyesi, tim kompozit yapilarin egme dayanim ve modiillerinde
diisiise sebep olurken, uzama Ozelliklerini arttirarak yapiyr daha siinek hale
getirmistir (Seung ve ark., 2008). Kompozit katmanlari arasinda kullanilan
termoplastik nonwoven yiizeylerden dolayi, artan kalinlik kompozit kalinligi,
cam/karbon lif miktarlarinda diisiis, yapida olusan bosluklar ve matris
malzemenin plastiklesmesine bagli olarak egme dayanim ve modiillerinde
diisiis gerceklesmektedir (Nash ve ark., 2015; Beylergil ve ark., 2018).
Nonwoven takviyesi, atki yoniinde delaminasyonu azaltmis, ¢6zgii yoniinde ise
yapinin kalinligr boyunca olusan ¢atlaklar1 ilerleyisini durdurucu bir etki
gostermistir. Delaminasyon egilimi, katmanlar arast nonwoven eklenen
kompozit yapilarda, nonwoven kumasin bariyer gorevi gérmesinden dolay1
onemli dl¢iide azalmistir (Zhu, 2013).

Charpy darbe testi sonucu absorplanan enerji degerleri incelendiginde, Dis
katmanlarda karbon, orta katmanda ise cam preformlarin kullanilmasi yapiy1
dengeleyerek hibritlemenin sinerjik etkisini ortaya koymustur. Bu sayede daha
ylksek enerji absorpsiyonu elde edilmistir. Katmanlar arasina nonwoven
takviyesinin, kompozit yapilarin atki yoOniindeki enerji absorpsiyonlarina
belirgin bir etkisi goriilmemistir. Ancak, nonwoven takviyesi ile birlikte, ¢ozgii
yoniindeki enerji absorpsiyonlarinda 6nemli Olgiide artis gergeklesmistir.
Nonwoven takviyesi ile Ozellikle atki yoniinde gergeklesen katlar arasi
delaminasyon esasli kirilmanin sinirlandigi sonucuna varilmistir.

Diisen agirlik darbe testi sonuglari incelendiginde, nonwoven takviyesinin,
kompozit yapilarin maksimum kuvvet degerlerini arttirirken, deformasyon
degerlerini  diisiirdiigli  belirlenmistir.  Nonwoven  takviyesi,  enerji
absorpsiyonuna onemli bir etkide bulunmamakla birlikte, kompozit yapilarin
genel olarak stinekligini arttirmistir. PP dokusuz yiizeyin cam lifleri ile yapisma
0zelliklerinin karbon liflerine kiyasla iyi olmasindan dolayi, cam liflerinin daha
fazla kullanildigi hibrit kompozitlerde bu etkinin de daha belirgin oldugu
sonucuna varilmistir.

Nonwoven takviyesinin, kompozit yapilarin darbe sonrasi bozunan alan
degerlerini arttirdig1r goriilmiistiir. Darbe testi esnasinda uygulanan 50J enerji
seviyesi, kompozitlerin tiimiinde yapinin sinir kosullarini asan bir bozunmaya

neden olmustur. Nonwoven takviyesinin, yapiin kalinligi boyunca hasarin
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ilerleyisini durdurdugu ancak, yapinin yiizeyinde daha katastrofik lif/matris
kirilmalaria sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle, nonwoven
ylizeyin, katmanlar arasinda darbe kuvvetinin ilerleyisi durduran bir bariyer
etkisi yaptig1 belirlenmistir (Zhu, 2013). Bu da, kompozit yapilarin hasar
toleransini arttirict bir etki olarak dikkate alinmistir.

e Hibritleme ve nonwoven takviyesi genel olarak, kompozit yapilarin basma
dayanim ve modiillerinde artig saglamistir. 50J darbe enerjisi uygulanan
kompozit yapilarda meydana gelen CAI dayanimindaki diislisiin, hibrit ve
nonwoven takviyeli kompozitlerde daha az oldugu belirlenmistir. Ozellikle cam
kompozitlerde nonwoven takviyesi, cam lifi ve PP dokusuz ylizeyin iyi yapisma
ozelliklerinden dolay1 daha etkili sonuglar saglayarak, darbe sonrast dayanim

kayiplarini azaltmistir.

Bu tez ¢alismasinda, katmanlar aras1 dokusuz yiizey takviyesinin kompozit yapilarin
mekanik ve darbe dayanimlarina etkisi belirlenmistir. Kompozit yapilarda kullanilan lif
tipinin ve bu lifin dokusuz yiizey ile yapisma 6zelliklerinin, bu performanslara etki eden
onemli faktorlerden birisi oldugu sonucuna varilmistir. Ileriki caligmalarda, farkli
nonwoven yiizeylerin kompozit yapilara takviyesi ve buna bagli olarak katlararasi ayrilma

dayanimlarinin incelenmesine yonelik ¢calismalar yapilmasi onerilebilir.
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