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OZET

Doktora Tezi

INTERPLY VE INTRAPLY HiBRIiT KOMPOZITLERIN KARSILASTIRMALI
MEKANIK VE DINAMIK ANALIZi

Muhammet Raci AYDIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Makine Teorisi ve Dinamigi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer GUNDOGDU

Ozellikle havacilik sektdriinde yaygm olarak kullanilan tabakali kompozit yapilar,
caligma ortamlar1 geregi dinamik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu dinamik yiikler,
zamana bagli degisken genlikli gerilmeler ve titresimler olusturarak kompozit yapilarin
kullanim 6miirlerini azaltmaktadir. Bu durum, elyaf takviyeli tabakali kompozit yapilarin
emniyetli kullanim1 agisindan iistesinden gelinmesi gereken ciddi bir problemdir. Bu
sorunun giderilmesi i¢in hibrit kompozit yapilarin kullanilmasi disiiniilmiistiir. Ayn
tabaka sayisi, elyaf yonlenme agisi ve elyaf igerigine sahip interply ve intraply hibrit
kompozit yapilarin karsilastirmali analizleri yapilarak amaca uygun avantajli hibrit
yapilar belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, takviye elemanlari olarak endiistriyel
6lgekte yaygin kullanim alanina sahip olan karbon, aramid ve cam elyaflar kullanilmistir.
Farkli kumas tiirleri (tekil ve hibrit kumaslar), farkli tabaka sayilar (4, 8, 12) ve farkh
elyaf yonlenme agilarina (0°/90°, 30°/60°, 45°/-45°) sahip tekil, interply hibrit ve intraply
hibrit kompozit {iretim gruplart olusturulmustur. Taguchi iiretim tasarimi yapilarak tam
faktoriyel tasarima gore tretilmesi gereken kompozit plaka sayisi, 1/3 oraninda
azaltilmistir. VARTM yontemiyle iiretimler yapilarak ilgili ASTM standartlarina gore
mekanik (¢ekme, egilme ve darbe) ve dinamik (mod sekli, dogal frekans ve soniim orani)
testler yapilmistir. Ayrica, iiretim parametrelerinin dogal frekans tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla yapilan ANSYS® paket programu ile sayisal modeller olusturularak
her bir numune tiirii i¢in modal analizler yapilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar,
deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve kabul edilebilir dogrulukta sayisal modeller elde
edilmistir. Ayrica elde edilen deneysel sonuglara gore Taguchi analizleri yapilarak amaca
uygun, en etkili tiretim parametreleri belirlenmistir. Son olarak, interply ve intraply
hibritlesmenin etkisini belirlemek amaciyla ayni icerige sahip yapilarin mekanik ve
dinamik 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

2019, 167 sayfa

Anahtar Kelimeler: Interply, intraply, hibrit kompozit, dogal frekans, soniim orani,
darbe, egilme, cekme, Taguchi deney tasarimi



ABSTRACT

PhD Thesis

COMPARATIVE MECHANICAL AND DYNAMIC ANALYSIS OF INTERPLY
AND INTRAPLY HYBRID COMPOSITES

Muhammet Raci AYDIN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Machine Theory and Dynamics Science

Supervisor: Prof. Dr. Omer GUNDOGDU

Layered composite structures, which are widely used in aviation sector, are subject to
dynamic loads due to their working environments. These dynamic loads create time
dependent variable amplitude stresses and vibrations, reducing the service life of
composite structures. This is a serious problem that must be overcome in terms of the safe
use of fiber-reinforced laminated composite structures. To overcome this problem, hybrid
composite structures are considered to be used. Comparative analysis of interply and
intraply hybrid composite structures having the same number of layers, fiber orientation
angle and fiber content were performed to determine advantageous hybrid structures. In
this study, carbon, aramid and glass fibers which are widely used in industrial scale are
used as reinforcing elements. Single, interply hybrid and intraply hybrid composite
production groups were formed with different types of fabrics (single and hybrid fabrics),
different layer numbers (4, 8, 12) and different fiber orientation angles (0°/90°, 30°/60°,
45°/-45°). Taguchi production design was attempted to reduce the number of composite
plates that should be produced according to full factorial design by 1/3. Mechanical
(tensile, bending and impact) and dynamic (mode shape, natural frequency and damping
ratio) tests were performed according to the relevant ASTM standards. In addition,
numerical models were created using ANSYS® package program to determine the effect
of production parameters on natural frequency and modal analyzes were performed for
each sample type. The numerical results were compared with the experimental results and
numerical models were obtained with acceptable accuracy. In addition, Taguchi analysis
was performed and the most effective production parameters were determined according
to the experimental results. Finally, in order to determine the effect of interply and
intraply hybridization, the mechanical and dynamic properties of the structures with the
same content were examined comparatively.

2019, 167 pages

Keywords: Interply, intraply, hybrid composite, natural frequency, damping ratio,
impact, bending, tensile, Taguchi experiment design
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1. GIRIS

Insanlar, ¢ok eski zamanlardan beri gerek giinliik ihtiyaclar icin gerekse savaslarda
kullanmak amaciyla daha iyi Ozelliklere sahip yeni malzemeler elde etmeye
caligmiglardir. Bu amagla bir malzemeyi baska bir malzeme ile karistirmis veya
birlestirmislerdir. En az iki farkli malzemenin, her birinin tek basina sahip oldugu
Ozelliklerden daha farkli 6zelliklere sahip yeni bir malzeme olusturmasi1 amacuyla, fiziksel
olarak birlestirilmesi ile elde edilen malzemelere kompozit malzemeler denilmektedir.
Kompozit malzemeler, hafiflik ile beraber yiiksek mekanik, dinamik ve termal
performanslarindan dolayr yeni teknolojik uygulamalarda siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Giiniimiizde bir¢ok kompozit malzeme tiirii olmakla birlikte miihendislik
uygulamalarinda en ¢ok tercih edilenlerinden biri elyaf takviyeli tabakali kompozit
malzemelerdir. Elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemeler, belirli bir iiretim yontemi
ile st lUste dizilen takviye elemanlar1 (elyaflar) ve matris bilesenlerinden meydana
gelmektedir. Takviye elemanlar1 olan elyaflar, kompozit yap: icerisinde yiik tagima,
mukavemet ve rijitlik 6zelliklerine, dolayisiyla kompozit yapi icerisinde mekanik ve
dinamik performansa direkt olarak katki saglayan yap1 elemanlaridir. Matris malzemesini
olusturan epoksi ve regine sistemi ise elyaflarin bir biitiin olarak dis etkilerden
korunmasini, yapiya etkiyen kuvvetlerin elyaflara diizgiin dagilmasini ve kompozit
yapinin soniim ve tokluk 6zelliklerini artirir. Ayrica matris yapinin, ¢atlak olusumunu ve

catlak ilerlemesini engellemesi/geciktirmesi gibi katkilar1 da vardir.

Son yillardaki teknolojik gelismelere paralel olarak kompozit malzeme arastirmalari,
bilimsel ve endiistriyel seviyede artarak devam etmektedir. Bu yapilarin, 6zellikle hafiflik
ve dayanim gerektiren uygulamalarda daha yiiksek performans gdstermeleri icin bilyilik
caba harcanmaktadir. Bu kapsamda, daha yiiksek yapisal ozelliklere sahip kompozit
malzemelerin elde edilmesi amaciyla, farkli elyaflarin ayn1 kompozit yap1 biinyesinde
birlikte kullanilmasi ile olusturulan hibrit kompozit malzemelerin kullanimi1 giindeme
gelmistir. Hibritlestirmedeki temel amag, farkli elyaflarin birbirlerinin eksik yonlerini
tamamlamasi ve sahip olduklar tekil avantajlari yeni olusturulan hibrit kompozit yapiya

aktarmalaridir. Biinyesinde birden fazla elyaf ¢esidi barindiran bu tiir kompozitlere elyaf



takviyeli tabakali hibrit kompozit malzemeler denilmektedir. Bu kompozitlerde yaygin
olarak iki farkli elyaf kumas tiirii kullanilabilmektedir. Birincisi, tek tip elyaflarin beraber
dokunmasi ile elde edilen tekil kumaslar; ikincisi, farkli elyaflarin birlikte dokunmasiyla
tiretilen hibrit kumaslardir. Burada bahsedilen kumas tiirleri ile olusturulan en 6nemli
iki hibrit kompozit konfigiirasyonu Sekil 1.1°de gorsellestirilmistir. En az iki farkli tekil
elyaf kumagin st iiste dizilerek, matris yap1 katkisiyla birlestirilmesi neticesinde elde
edilen kompozit yapilara interply veya interlayer hibrit kompozit yapilar denilmektedir
(Sekil 1.1.a). Bu yontem, hibrit kompozit yap1 iiretmek i¢in daha kolay ve daha ucuzdur.
Diger hibrit kompozit tiirii ise hibrit kumaslarin ist Giste dizilmesiyle olusturulan intraply

veya intralayer hibrit kompozitlerdir (Sekil 1.1.b).

a)

Sekil 1.1. interply (a) ve intraply (b) hibrit kompoziti olusturan elyaf kumaslar

Hibrit kompozit malzemeler; uzay ve havacilik endiistrisi, denizcilik sanayi, savunma
sanayi, otomotiv sektorii, riizgar tiirbin kanatlari, dogalgaz depolama tanklar1 ve yari
iletkenlere kadar bir¢cok alanda kullanima uygundur. Bu malzemelerin ¢alisma esnasinda
maruz kaldiklar1 dinamik yiikler, zamana bagl degisken genlikli gerilmeler ve titresimler
olusturmakta dolayisiyla yapinin faydali kullanim Omriinii azaltmaktadir. Bu durum,
elyaf takviyeli tabakali kompozit yapilarin emniyetli kullanim1 agisindan iistesinden

gelinmesi gereken ciddi bir problemdir.

Tez ¢alismasinin temel amact, bu tiir yiiklemelere maruz kalabilecek interply ve intraply
hibrit kompozit yapilarda kumas tiirli, elyaf oryantasyon (yonlenme) acis1 ve tabaka
sayisinin dinamik ve mekanik davraniglar tizerine olan etkisinin deneysel olarak

belirlenmesi ve dogal frekans degerlerinin sayisal bir model kullanilarak analizlerinin



yapilmasidir. Tez calismasi kapsaminda takviye elemani olarak endiistriyel Olgekte
yaygin kullanima sahip olan karbon (K), aramid (A), cam (C) elyaflar kullanilmistir.
Yapilan literatiir arastirmalarinda, farkli yogunluk ve farkli dokuma tiirlerine sahip elyaf
kumaslar kullanilarak tretilmis tekil kompozitler, inter-ply ve intra-ply hibrit kompozit
malzemelerin, mekanik, dinamik ve termal o6zellikleri ile ilgili yapilmis c¢aligmalarin
oldugu goriilmistiir. Fakat ayni yogunluk ve dokuma tiirlerine sahip kumaslar ile “elyaf
kumas tiirli, oryantasyon (yonlenme) agisi ve tabaka sayisi” parametreleri dikkate
alinarak olusturulan interply ve intraply hibrit kompozitlerin dinamik ve mekanik
ozelliklerinin karsilastirmali olarak incelendigi ¢alismalara rastlanilmamistir. Calismanin
daha kapsamli olmasi amactyla tekil elyaf (K, A, C) ve hibrit elyaf (K/A, K/C, C/A)
kumas tiirlerinin disinda, farkli oryantasyon agilarinin (0°/90°, 30°/60°, 45°/-45°) ve
farkli tabaka sayilarinin (4, 8, 12) hibritlesme tizerine etkileri incelenmistir. TeKil,
interply hibrit ve intraply hibrit kompozit levhalar, VARTM (Vacuum Assisted Resin
Transfer Moulding) yontemiyle tiretilmistir. Bu levhalardan, ilgili ASTM standartlarina
gore test numuneleri (titresim, ¢ekme, ti¢ nokta egilme, diisiik hizli darbe ve yogunluk)
“CNC Router” ve “Su jeti” ile kesilerek elde edilmistir.

Aragtirma konusu; ihtiva ettigi farkli elyaflar, hibritlesme konfigiirasyonlari, tabaka
sayilar1 ve yonlenme agilar1 gibi parametrelerden dolayi, ¢ok sayida iiretim ile birlikte
cok sayida mekanik ve dinamik testin yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bu da hem maddi
acidan hem de zaman agisindan ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bu problemin ¢oziimii
icin “Taguchi yontemi ile deney tasarimi” yapilarak tiretim sayilart sistematik bir sekilde
azaltilmistir. Taguchi yontemi ile deney tasarimi, 6zellikle deneysel ¢aligmalarda uzun
zamandan beri yaygin olarak kullanilan, giivenirliligi literatiire ge¢mis birgok ¢aligma ile
teyit edilmis, sistem ve tolerans tasarimi iizerine kurulmus istatistiksel bir deney tasarim
ve optimizasyon yontemidir. Bu yonteme gore biitiin parametrelerin biitiin seviyelerini
tiretmek yerine daha az sayida iiretim yapilarak amaca uygun en etkili parametre ve
seviyelerin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Standartlara uygun yeterli miktarda
deneysel verinin elde edilmesi ile Taguchi analizleri yapilmistir. Béylece her bir test tiirii
(titresim, ¢cekme, egilme, darbe) icin elyaf kumas tiirii, oryantasyon acis1 ve tabaka sayisi

faktorlerinin en etkili seviyeleri belirlenmistir. Diger yandan, ilgili testler sonucunda elde



edilen malzeme &zellikleri, ANSYS® paket programu ile olusturulan sayisal modellerde
kullanilarak modal analizler yapilmistir. Sayisal sonuglar, deneysel sonuglar ile
karsilastirilarak sayisal modellerin kabul edilebilir yakinlikta sonuglar verdigi
gozlenmistir. Bu sayede ileride yapilacak ¢alismalar i¢in, sayisal model iizerinde iiretim
parametreleri degistirilerek, incelenmek istenen yapilarin cevaplari kolaylikla elde
edilebilecektir. Dolayisiyla ¢ok sayida maliyetli ve zaman alict yeni iretimlerin

yapilmasina gerek kalmayacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Ozellikle son yiizyilda, sanayilesmede ve teknolojideki hizl1 gelismelere paralel olarak
geleneksel malzemelere gore daha dayanikli ve daha hafif malzemelere duyulan ihtiyag
artmustir. 11k olarak 1800°lii y1llarin sonlarinda kullanilmaya baslayan ve 1930’1u yillarda
Amerika’da ticari olarak satilmaya baslayan cam elyaflariyla iiretilen kompozit
malzemeler bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in iyi bir alternatif olmustur. Bunu sonraki yillarda
diger elyaf tiirlerinin kullanilmast ile elde edilen yeni kompozit malzemeler takip etmistir.
Iyi bir tasarim yapilarak (farkli matris ve elyaf cesitleri kullanilarak) amaca uygun istenen
Ozelliklere sahip yeni kompozit malzemeler iiretilmesi miimkiin hale gelmistir.
Profesyonel anlamda en eski ve en ¢ok kullanilan takviye eleman tiirii cam elyaflardir.
Bunun yani sira karbon elyafi, 1960’h1 yillardan gilinlimiize kadar hem hafifligi hem de
istiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 6zellikle havacilik sektoriinde yaygin bir kullanim
alan1 bulmustur. Gelisen teknolojilerin karbon elyafinin iiretimini kolaylastirmasi ve
onceki yillara gore maliyetlerini diisiirmesine ragmen karbon elyafi hala maliyeti yiiksek
bir elyaf tiiridiir. Bu elyaf tiiriiniin kullanim alanlarinin ¢oklugu ve maliyetlerinin yiiksek
olmasi alternatif takviye elemani arayiglarini hizlandirmigtir. Bu kapsamda dogal ve suni
elyaf tiirleri arastirilmakla birlikte halihazirda piyasada mevcut elyaf tiirlerinin iistiin
yonlerinin tek bir kompozit yapida elde edilmesine yonelik hibritlestirme ¢alismalari da

devam etmektedir.

Kompozitlerin fiyat-performans oranlarimi iyilestirmek amaciyla yapilan hibritlesme
calismalarinin ve mevcut kaynaklarin en uygun sekilde kullanilmasinin 6nemini
vurgulamak agisindan tez calismasi kapsaminda kullanilan elyaf tiirlerinin iilkemiz
pazarinda 2019 yilina ait ortalama giincel maliyetleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Bunlara
tiretimde kullanilan sarf malzeme ve ekipmanlarin temin ve kullanim maliyetleri de ilave

edilecek olursa oldukga yiiksek maliyetler ile karsilasildigi goriillmektedir.



Cizelge 2.1. Uretimlerde kullanilan elyaf kumaslarin {ilkemiz pazarinda 2019 yil

itibariyle giincel fiyatlar

.. Birim - KDV h’f'rig
Uriin Ad1 . Ozellik Birim fiyat
Miktar
(Euro)

Karbon Elyaf Kumasg 1 m?2 200 gr/m? diiz dokuma 14
Aramid Elyaf Kumas 1m? 200 gr/m? diiz dokuma 10
Cam Elyaf Kumas 1m? 200 gr/m? diiz dokuma 3.7
Aramid / Karbon Elyaf Kumas 1 m? 200 gr/m? diiz dokuma 12
Cam / Aramid Elyaf Kumas 1 m? 200 gr/m? diiz dokuma 8
Cam / Karbon Elyaf Kumas 1m? 200 gr/m? diiz dokuma 9
Epoksi Regine Sistemi 1 kg Epoksi-Sertlestici 6.5

2.1. Takviye Elemanlari

Sekil 2.1’de sematik olarak gosterildigi lizere iiretim ve elde edilme sekillerine gore ¢ok

farkli elyaf tlirleri mevcuttur. Takviye elemanlari; kompozit yapida yiik tasima,

direngenlik, mukavemet, termal stabilite saglama ve elektrik iletkenligini veya yalitimi

saglamak gibi temel gorevlere sahiptir. Bunlardan sadece tez calismasi kapsaminda

kullanilan karbon, cam ve aramid elyaflar hakkinda bilgi verilecektir.

Elyaflar

Y
Dogal Elyaflar

Yapay (Suni)
Elyaflar

Organik
Elyaflar

inorganik

Elyaflar

Aramit / Kevlar
Polietilen
Aromatik Polyester

Cam
Karbon
Boron
Silika Karbar

Sekil 2.1. Elde edilis tiirlerine gore elyaflar



2.1.1. Karbon elyaflar

Karbon elyaflar, %95 oraninda karbon atomlarindan olusan, modern teknoloji {iriini,
ipliksi dokuya sahip ¢ok dayanikli inorganik takviye elemanlaridir. Yogunluk degerleri
1750-2000 kg/m? arasindadir. Ana bilesimleri karbonlasmis akrilik elyaf, katran ve
naylondur. Karbon elyafi, celikten 4.5 kat daha hafif olmasina ragmen 3 kat daha
dayaniklidir. Yiiksek mekanik mukavemet, diisiikk yogunluk, iyi 1s1l iletkenlik, ytliksek
cekme dayanimi, diisiik elyaf ¢api, korozyona karsi dayanim ve sinirsiz raf omrii gibi
ozellikleri, karbon elyafin tercih edilme sebeplerindendir. Hava araglari igin bir
dezavantaji aliiminyumdan daha diisiik iletkenlik gostermesidir. Bu nedenle yildirim
diismesine kars1 egilimli olan ucak parcalari i¢in y1ldirimdan korunma ag1 veya kaplamasi
gereklidir. Karbon elyafin bir diger dezavantaji yiiksek maliyetidir. Ayrica karbon
elyaflar, yapilarda metal baglanti elemanlar: ile kullanildiginda galvanik korozyona

neden olma potansiyeline sahiptir (Anonymous 2012).

2.1.2. Aramid elyaflar

Yiiksek mukavemete, yliksek elastisite modiilii ve yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip
organik elyaflardir. Yiiksek mukavemetli aramid elyaflarin yogunlugu cam ve karbon
elyaflarindan daha diisiiktiir. Yogunluk degerleri 1440-1470 kg/m? arasindadir. Yapay
elyaflar arasinda 1siya en dayanikli elyaf tiirii olarak bilinirler. Yiiksek sicakliklarda 1yi
kumas biitiinliigiine sahiptirler. Atese dayaniklidirlar, erime noktalart yoktur, 500°C’nin
iistiindeki 1silarda bozulmaya baglarlar. Asinma ve kesme direncleri oldukc¢a iyidir,
penetrasyona direnglidirler. Delinmeme o6zelligi istenen malzemelerin {iretiminde,
kursunge¢irmez yeleklerde, motorlu teknelerde ve otomobil lastiklerini takviye etmek
gibi yliksek gerilme mukavemeti ve diisiik agirlik istenen yerlerde kullanilirlar. Ayrica
darbeye direngli olmasi istenen yapilar da aramidden iiretilebilmektedir. Ultraviyole
1sinlara, tuz ve asitlere karsi duyarlidirlar. Elyaf ve kumas halinde iken, katlanma, kesme
ve isleme zorlugu vardir. Yapilart itibar1 ile nem almaya miisaittirler (Callister and
Rethwisch 2014; Vinay et al. 2014). Piyasada bulunan aramid elyaflardan Kevlar, DuPont

firmasiin aramid elyafinin ticari adidir. Bir takviye eleman1 olarak, aramid elyaflar,



hafiflik, yliksek gerilme mukavemeti ve darbe dayanimi (6rnegin, bir el aletinin
yanliglikla diisiiriilmesinin neden oldugu veya ¢alisma ortamlar1 geregi darbelere maruz
kalabilecek yerlerde) onemli oldugu deniz ve havacilik uygulamalarinda kullanilir.
Aramid elyaf takviyeli kompozitlerin en biiyiik dezavantajlari, diisiik basing dayanimlari
ve kesme veya islemede giigliiklerdir (Mallick 2007). Kullanim ile ilgili raporlar
Kevlar®dan yapilan bazi parcalarin, agirliklarmin yiizde 8’i kadar su absorbe
gostermistir. Bu nedenle, aramid elyaflardan yapilan parcalarin dis etkilerden korunmasi
gerekir. Dogal renkleri saridir. Piyasadan kuru elyaf kumas ve prepreg olarak temin
edilebilirler. Aramid elyaf demetleri, karbon veya cam elyaflar gibi iplik¢ik sayisina gore

degil de agirlik¢a boyutlandirilirlar.

Polimerik elyaflar siifindan olan aramid elyaflarin iiretiminde iki ana faz vardir. Kati
polimerin erime veya ¢ozelti ile s1v1 faza doniisiimii, ardindan ekstriizyon ve sogutma. En
iyi bilinen polimer elyaflar, sirasiyla DuPont, Teijin ve Akzo Nobel firmalar tarafindan
KevlarTM, TechnoraTM ve TwaronTM ticari markalari ile altinda tiretilen, aramid elyaf
(ARomatik-poliAMID) adi verilen poliamitten islenen elyaflardir. Darbe (impact)
esnasinda yiiksek enerji emme Kkabiliyetine sahiptirler, bu da ¢arpma ve balistik koruma
igin tercih edilmelerine sebep olmustur. Diisiik yogunluklarindan 6tiirii, ugak ve viicut
zirhlart igin tercih edilirler. Aramid elyaflar polimerik esash olduklarindan polimerik
matrisler ile benzer 6zelliklere sahiptirler. Sikistirma dayanimlart disiiktiir ve mekanik
ozellikleri sicaklikla degisebilmektedir. 177°C’deki ¢gekme dayanimi oda sicakligindaki
degerinin %75-80’ine kadar diisebilmektedir (Lee 1991). Bazi1 6zelliklerindeki diisiis
tolere edilebilecekse 250°C’ye kadar kullanilabilirler (Barbero 2017).

2.1.3. Cam elyaflar

Silika, kolemanit, aliiminyum oksit ve soda gibi cam tiretiminde kullanilan maddelerden
iiretilmektedirler. Cam elyafin hammaddesi, 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiiclik
delikler bulunan 6zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesi ve bunun etkisiyle olusan ince
elyaflarin sogutulduktan sonra makaralara sarilmasiyla meydana gelir. Is1 iletim degerleri

diisiik oldugu i¢in yalitim malzemesi olarak da kullanilirlar. Cekme mukavemeti



yiiksektir ve 1s1l direngleri diisiiktiir. Yogunluk degerleri 2460-2600 kg/m? arasindadur.
Diger baglayici malzemelerle karistirilarak kompozit malzeme {iretiminde yaygin olarak
kullanilirlar. Yanmazlar, ancak yliksek sicakliklarda yumusarlar. Kimyasal malzemelere
kars1 direnclidirler. Nem absorbe etme oOzellikleri yoktur, ancak cam elyafli
kompozitlerde matris ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel
elyaf kaplama iglemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir. Elektrigi iletmedikleri igin
elektriksel yalitimin énem kazandig1 yerlerde kullamilabilirler. Igerisine kullanim
amacina gore ¢esitli katki malzemeleri eklenerek veya katki oranlar1 degistirilerek farkli
Ozelliklere sahip cam elyaf tiirleri (E-cam, S-cam, C-cam, D-cam vb) elde edilebilir.
Bunlardan en yaygin olan1 E-cam elyaflardir. Yiiksek ¢ekme dayanimi ve iyi kimyasal
dayanim gereken yerlerde kullanilirlar. E-cam, mekanik performans, korozyon direnci ve
diger tiirlere nispeten diisiik maliyeti nedeniyle tercih edilmektedir. S-cam yiiksek
mukavemet degerlerine sahip olan fakat yiiksek maliyetinden dolay1 sinirl kullanim alani
olan elyaf tiriidiir. E-camdan {i¢ ila dort kat daha pahali olmasindan dolay1 diisiikk
maliyetli karbon elyaflar bile S-camina alternatif olarak degerlendirilebilmektedir. C-cam

ise korozyona dayanikli uygulamalarda tercih edilmektedir (Barbero 2017).

2.2. Elyaf Kumas Dokuma Tiirleri

Kompozitlerde kullanilan siirekli elyaflar, kullanim amacina ve dokuma sekline gore
farkli tiirlerde kullanilabilmektedirler (Sekil 2.2). Bunlari en genel anlamda tek yonlii ve

dokuma kumas olmak iizere gruplandirabiliriz.
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Elyaflar

‘ Siirekli Elyaflar ' Sireksiz Elyaflar
iki Yonlu Gok Yonli
(Dokuma) (Dokuma) Y onlendiriimis Rastgele
Elyafiar Elyaflar Elyaflar Elyaflar

Hibrit Elyaflar

Plain (Diz) Saten
Twill Dokuma Kumasglar Dokuma Kumaslar Kumaslar

Sekil 2.2. Kullanim sekillerine ve dokuma tiirlerine gore elyaflar

Tek yonli kumaslar; havacilik endiistrisi icerisinde yillardir standart bir sekilde termoset
recineleri ile kullanilmaktadirlar. En yaygin iiretim yontemi, sicak erimis reginelerin, 1s1
ve basing kullanilarak ipliklerle birlestirildigi emprenye makinesine, toplanmis ham
(kuru) iplerin cekilmesi ile elde edilen elyaflardir. Bu iiriinler elyaf yoniinde yiiksek

mukavemete sahip olmasina ragmen elyafa dik yonde neredeyse hi¢ mukavemeti yoktur.

Cift yonli (dokuma) kumaslar; bu kumas yapilarinin ¢ogu, karmasik sekillerin
tiretilmesinde, diiz tek yonlii kumaglarin sundugundan daha fazla esneklik sunarlar. Genel
olarak, yapisal uygulamalar i¢in kullanilan bu kumaslar, hem ¢6zgii (boyuna) hem de
dolgu-atki- (enine) yoOnlerinde ayni agirlikta veya verimde elyaflardan olusturulurlar.
Havacilik ve uzay yapilar icin sikica dokunmus kumaslar genellikle agirlik tasarrufu
yapma, re¢ine boslugu boyutunu en aza indirme ve imalat islemi sirasinda elyaf
oryantasyonunu siirdiirme iglemlerindeki avantajlarindan dolay: tercih edilirler. Dokuma
kumaglarin en yaygin kullanilan gesitleri, plain (plain weave (diiz dokuma)), twill ve
sateen dokuma formlaridir. Diiz yiizeyler i¢in plain dokuma kumaslar uygun bir tercih
olabilir. Kivrimli yiizeylerin imalatinda ise egilip biikiilmesi daha kolay olan twill ve

sateen dokuma elyaf kumaglar tercih edilirler.
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2.3. Matris Malzemeleri

Matris bileseni, elyaflar ile bir biitiin olusturarak kompozit yapiy1 meydana getirir. Matris
yap1, kompozite uygulanan yiikleri elyaflara aktarir, elyaflari konumunda ve segilen
yonde tutar, kompozitin ¢evresel etkilere direngli olmasimi saglar ve kompozitin
maksimum servis sicakligini belirler (Anonymous 2012). Sekil 2.3’te gorildigi tizere
kullanim alanlarina gore ¢ok farkli matris tiirleri mevcuttur. Bunlardan sadece tez
caligmas1 kapsaminda tabakali kompozit yapilarda kullanilan matris grubu ve regine

sistemi hakkinda ayrintili bilgi verilecektir.

2.3.1. Termoset matrisler

Termoset matris grubunda yer alan regine sistemleri, diisiik viskoziteye sahiptir ve
kiirlendikten sonra kimyasal olarak geri doniisiimii miimkiin olmayan matris yapilardir.
Bu regineler, islem kolayliklari, genis kullanim ve performans araliklari nedeniyle
kompozit sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Regine sistemleri ile ilgili bazi

temel kavramlar tanimlanacak olursa;

- Raf omri, karistirllmamis regine sisteminin bozulmadan depolanabilecegi siireye
denir. Genellikle riiniin nominal raf omriini saglamak igin sogutmali depolama
onerilmektedir.

- Kap omri, karisim Omrii veya jel siiresi, karistirilan epoksi ve sertlestiricinin,
islenebildigi siiredir. Bu siirenin sonunda regine sistemi kiirlesmeye baslar ve kiirlestikten

sonra iglenmesi miimkiin degildir.
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Polimerik Metal Seramik Karbon ve Grafit
Matrisler Matrisler Matrisler Matrisler
Termoplastikler Termosetler

Fenolik
Poliamid
Recineler

Poliester
Recineler

Epoksi
Regineler

Sekil 2.3. Kullanim alanlarina gére matrisler

Ortam sicakligina, sertlestirme ve/veya hizlandirma bilesenlerine bagli olarak epoksi
recine sisteminin kiirlesme siiresi dakika, Saat veya giinler arasinda degisebilir.
Tepkimeler regine sistemine bagli olarak ekzotermik veya endotermik olabilir. Buna bagh
olarak da sistem katilagirken hacimsel olarak genlesir veya biiziisebilir. Bunlarin hepsi

uretimde dikkate alinmas1 gereken 6nemli parametrelerdir.

Recine, polimeri tanimlamak i¢in kullanilan genel bir terimdir. Regine, kimyasal bilesimi
ve fiziksel 6zellikleri temel olarak bir kompozit malzemenin islenmesini, iiretilmesini ve
nihai 6zelliklerini etkiler. Termosetler, re¢ine sistemleri i¢inde, insan yapimi malzemeler
arasinda en cesitli ve en yaygin sekilde kullanilan matris tiirleridir. Kolayca dokiiliirler
veya herhangi bir sekilde (kaliba gore) bigcimlendirilebilirler. Diger bircok malzemeyle
uyumludurlar ve kolayca (1s1 veya katalizorle) ¢ozlinmeyen bir kat1 halinde sertlesirler.
Termoset regineler ayrica milkemmel yapistiricilar ve baglayict maddelerdir (Anonymous
2012).
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2.3.2. Epoksi recine sistemi

Epoksi regine sistemleri, genel olarak iki bilesenin (epoksi ve sertlestiricinin) hacimsel
veya agirlikga belli oranda karistirilmasi ile elde edilen termoset regine grubuna ait
malzemelerdir. Bunlar ¢ok yonlii bag kurmalari, yiiksek mekanik 6zellikleri ve yiiksek
korozyon direngleri nedeniyle kompozit yapilarda yaygin olarak kullanilirlar. Epoksiler
diger malzemelere gore daha az biiziisiir (hacim olarak %1.2-4), bu da yapistirici olarak
kullanildiklarinda miikemmel bag Ozellikleri kurmalarini saglar. Su ve 1sidan diger
polimer matrislerden daha az etkilenecek sekilde formiile edilebilirler. Epoksi regineleri,
kullanilan iyilestirici ve hizlandiricilarin tiirtine baglh olarak, 5 ila 150°C arasindaki
sicakliklarda basit kiirlesme islemlerinden dolay:r da tercih edilirler. Uzay ve havacilik
sanayisinden spor ekipmanlarina kadar farkli alanlarda kompozit {iretimlerinde
kullanilmaktadirlar. Ugaklarda sandvig yapilarda yapistirict olarak, ugak gévdesi ve fiize
uygulamalarinda laminasyon reginesi olarak kullanilirlar. Plastik/metal tekne ve
otomobillerin yapim ve onariminda, kalafatlama bilesikleri olarak ¢ok kullanigh
elemanlardir. Bina ve otoyol yapiminda, yiiksek kimyasal dayanima ihtiya¢ duyulan
yerlerde dolgu ve sizdirmazlik maddesi olarak da kullanilirlar. Epoksi regineler ayrica
kisa stireli prototip Kkaliplarin imalatinda ve kaliplamada dokiim bilesiklerinde
kullanilirlar. Son olarak, miikemmel elektriksel yalitimlari nedeniyle elektrik sektoriinde
genis bir kullanim alanina sahiptirler. Epoksi regine sistemlerinin maliyeti ise genis

aralikta degigen performanslari ile dogrudan iliskilidir (Barbero 2017).

Epoksiler polimerlesebilen termoset recinelerdir ve sividan katiya kadar cesitli
viskozitelerde temin edilebilirler. Pek ¢ok farkli epoksi tiirli oldugu igin kullanicilarin,
ihtiyaca uygun tiirii belirlemesi uzmanlik gerektirir. En biiyiik dezavantajlari, kirllganlik
ve nem varliginda 6zelliklerindeki azalmadir. Epoksilerin islenmesi veya kiirlenmesi
polyester recinelerden daha yavastir. Isleme teknikleri arasinda otoklav kaliplama,
filament sarimi, pres kaliplama, vakum torbasi ile kaliplama, regine transfer kaliplama ve
pultrusion bulunur. Sertlesme sicakliklari, oda sicakligindan 180°C’ye kadar

degisebilmektedir (Anonymous 2012).
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2.4. Elyaf Takviyeli Tabakalhh Kompozit Malzemeler

Cesitli endiistriyel uygulamalarda, 6zellikle havacilik, deniz tasimaciligi, riizgar enerjisi,
otomotiv ve spor uygulamalarinda hafif ve dayanikli yapilarin tasarlanmasi, giderek
onem kazanmistir. Kompozit sektoriinde goriilen gelismelere paralel olarak yiiksek
mukavemet, diisiik agirlik ve mitkkemmel korozyon direnci 6zelliklerinden dolay: elyaf
takviyeli kompozitlerin kullanimi yayginlastirmigtir. Ozellikle havacilik sanayisinde
1960’lardan sonra aliiminyum pargalara gore agirlik tasarrufu sagladiklari i¢in belli ugak
pargalari, tabakali kompozit malzemelerden yapilmaya baslamistir. Yeni nesil ugaklarin,
govde ve kanat yapilarinin biiylik bolimiinde elyaf takviyeli kompozitler
kullanilmaktadir (Anonymous 2012). Bu gelismeler, kompozit malzemelerin {iretim,
kullanim ve onariminda derinlemesine bilgi birikimini gerektirmektedir. Dolayisiyla bu
iriinlerin daha etkili ve verimli kullanilmalar1 amaciyla malzeme karakterizasyonu,

mekanik ve dinamik 6zelliklerin belirlenmesi Onem arz etmektedir.

2.5. Hibrit Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler yapisal uygulamalarda hizla artan bir pazar payina
sahip olmaya baslamasina karsin tokluk, sertlik ve dayanimlarindaki zayiflik ve yiiksek
maliyetler kompozit iireticilerini farkli arayiglara sevk etmistir. Metal esasli elyaflar,
yiiksek sertlik degerlerine ragmen yliksek yogunluk degerlerine sahiptirler. Bu durum
metal esasl elyaflarin kompozit yapilarda kullanimini sinirlamistir. Polimer esash
elyaflari ise, diisiik yogunluk degerlerine sahip olmasina karsin, diisiik sertlik degerleri

ve sinirl sicaklik direnglerinden dolayi kisitlanmastir.

Gelistirilen yeni iiretim metotlar1 ile elyaf ve polimerik matrisler kullanilarak bu
eksikliklerin giderilmesi olduk¢a aktif bir arastirma alani haline gelmistir. Bu
malzemeleri daha dayanikli hale getirmek icin bircok strateji Onerilmistir. En c¢ok
arastirilan stratejilerden biri, termoset ve termoplastik matrislerin kimyasal 6zelliklerinin
ayarlanmasi veya nano Olgekli takviye elemanlart ile polimer matrislerin

sertlestirilmesidir. Bu sayede, matris orani yliksek kompozit yapilarin sertligi arttirtlarak
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kompozitin genel yapisinda iyilestirmeler saglanabilecektir. Ancak elyaf oraninin yiiksek
olmasi kompozit yapilarda bu durum ¢ok da miimkiin degildir. Bu sorun i¢in Onerilen
diger onemli bir strateji ise elyaf hibritlestirilmesidir. Hibritlesme islemi yapilarak hibrit
olmayan kompozitlerden daha iistiin 6zellikler elde edilebilecektir. Boylece istenilen
Ozelliklere sahip yapilar elde edilerek genellikle pahali olan tek tip takviye elemaninin

kullanilmasindan meydana gelen yiiksek maliyetler de diistiriilebilecektir.

Bu tez ¢alismasi, elyaf hibridizasyonu yapilarak hibrit olmayan kompozitlerden daha iyi
dinamik ve mekanik 6zellikler elde etme ve hibritlestirme etkisini arastirmayla ilgili
oldugu i¢in bu baglamda yapilmis polimer matrisli tabakali hibrit kompozitler ile ilgili

Oonem arz eden galismalara deginilecektir.

Swolfs et al. (2014), polimer kompozitlerin elyaf hibritlesmesi ile ilgili kapsamli bir
literatiir taramas1 yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada hibrit mekanizmasi hakkinda temel
bilgiler verilmis olup optimal tasarim i¢in egilme, ¢ekme, darbe ve yorulma ozellikleri
hakkinda ayrintilara girilmistir. Piyasaya siiriildiikten sonra karbon elyaflarin ticari olarak
gelistirilmesinde ve kullaniminda en 6nemli kisit yiiksek iiretim fiyatlariydi (Shindo
1964; Tang and Bacon 1964). Maliyetlerin disiiriilerek karbon elyafin {istiin
ozelliklerinden yararlanmak amaciyla yetmisli yillardan giiniimiize hibridizasyon islemi
oldukga aktif bir arastirma alani haline gelmistir. Gelisen elyaf ve kompozit iiretim

teknikleri bu konuyu stirekli giindemde tutmaktadir.

2.6. Hibritlesme

Genel olarak, iki elyaf tiiriinii tek bir kompozit haline getirmedeki amag, her bir elyafin
avantajlarini korurken dezavantajlarin1 azaltmaktir. Hibritlestirmede kullanilan iki elyaf
tiirtinden biri, genelde diisiik uzamaya sahip olan (DU) (Low Elongation, LE), elyaflardir.
Digeri ise daha yliksek uzamaya sahip olan (YU) (High Elongation, HE) elyaflardir. Bir
hibrit kompozit yapi, elyaf yoniinde bir yliklemeye maruz kalirsa DU elyaflar daha 6nce
kirilir. YU elyaflar ise her zaman DU elyafindan daha biiyiik kopma degerlerine sahiptir.

Bu calisma kapsaminda, DU ve YU elyaflar genellikle sirayla “kirilgan” ve “siinek”
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elyaflar olarak da ifade edilmektedir. Hibritlestirme yapilirken DU ve YU elyaflar birgok
farkli konfigilirasyonda birlestirilebilirler.

Hibritlesmenin etkisini tanimlayan en yaygin model basit karistm modelidir (rule of
mixtures, ROM). Buna gore hibrit kompozitin alacagi deger, hibrit kompoziti olusturan
iki elyafin degerlerinin arasinda olmalidir. Ornegin, karbon elyaf takviyeli bir kompozit
yapida i¢ tabakalardaki karbon elyaflarin daha ucuz olan cam elyaflar ile degistirilmesi
ile egilme oOzellikleri neredeyse hi¢ etkilenmezken c¢ekme oOzellikleri basit karigim
kuralina gore arada bir deger alir. Karbon elyaf takviyeli hibrit kompozitlerde ¢ekme
gerilmelerinde basit karigim modeli, uygun bir yaklasim iken egilme dayanimlarinda
¢ogu zaman dogru bir yaklagim degildir. Dolayisiyla, basit karisim kurallart egilme
kosullarina uygulanmaz. Mevcut basit teoriler ile karmasik yapilara sahip kompozitlerin
karmagik yiikleme kosullarinda dayanim ve kirilma uzamalarinin 6ngoriilmesi oldukca
zorlasmustir. Egilmede hibritlesme etkisini belirlemek i¢in klasik tabaka teorisi gibi daha
ileri teorilere ihtiyag vardir (Swolfs et al. 2014).

Hibritlesme etkisini agiklamak igin yaygin olarak kullanilan {i¢ farkli yaklagim vardir.

- Termal etkilerden kaynakli artik gerilmeler,
- Hibrit kompozitin nihai kirilmasina yol agan hasar gelisimindeki degisiklikler ve

- Dinamik gerilme toplanmalari.

Bu yaklagimlarin ¢ogu ya iplikici (intrayarn) ya da interply konfigiirasyonda tek yonlii
hibrit kompozitlere uygulanmistir. Bu hipotezler, ¢ok yonlii kompozitlere de
genisletilebilir, ¢linkii bunlar daha karmasik olmasma ragmen, elyaflarin yiikleme

yoniindeki kirilmalari benzer 6zellikler gostermektedir (Swolfs et al. 2014).

2.6.1. Termal etkiden kaynakh artik gerilmeler

Bu yaklasima gore, iki elyaf tiiriiniin termal genlesme farkliliklarindan dolayr 1sil

biiziismeleri arasinda olusan farklilik, artik ¢cekme gerilmelerine sebep olmaktadir. Bu
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yaklasimi1 daha iyi anlayabilmek igin klasik bir epoksi matrisinde karbon ve cam
elyaflarii bir arada diisiinelim. Epoksi ile 1slanan elyafin, epoksiyi emmesinden sonra,
kiirlesinceye kadar sicaklik yiikselmektedir. Elyaflar, farkli termal genlesme katsayilarina
(TGK) sahip olduklar1 i¢in sicakigin etkisiyle uzunluklarini degistirme egiliminde
olacaklardir. Karbon elyafin TGK degeri -1 ile +1 K arasinda (Mander and Bader 1981;
Kulkarni and Ochoa 2006; Dong 2008) iken, cam elyafinin TGK degeri 5-10 K*
arasindadir (Mander and Bader 1981; Motoc et al. 2013). Bu durum, 1sitma sirasinda cam
elyaf uzunluklarinin artmasina neden olurken, karbon elyaf uzunluklarinin ¢ok da
degismemesi anlamina gelir. Recine sivi iken herhangi bir gerilme olusumu olmayacaktir.
Ancak regine sertlestikten ve kompozit soguduktan sonra, cam elyaflar kiiclilmeye
calisacak, karbon elyaflar ise uzunlugunu az-¢cok koruyacaktir. Reg¢ine kiirlendiginde
katmanlar birlestigi igin elyaflar matris yap1 i¢inde ayni uzunluga sahip olacaktir. Bu
durumu dengelemek i¢in matris yap1 tarafindan karbon elyaflara basi gerilmesi ve cam
elyaflara ¢eki gerilmesi uygulanacaktir. Sistem rijit bir hal aldigi igin cam elyaflar
kisalamayacak ve bu durum kompozit yapinin 6n gerilme ile yiiklenmesine sebep

olacaktir.

Bu 6n gerilmeler, karbon elyaflarin belirgin kirilma uzamasini artirirken cam elyaflarda
azalmaya sebep olacaktir. Termal etki hibritlesme etkisini tanimlamaya katkida
bulunabilirken, bu durumun tamamin agiklamak igin yeterli degildir. Zweben (1977),
aramid elyaflarla karbon elyaflari hibritlestirmistir. Aramid elyafin TGK’s1 karbon
elyafin TGK’sindan daha kiigiiktiir ve bu da karbon elyaflarda artik gerilme uzamalarina
sebep olmustur. Mander and Bader (1981), Zweben (1977) ve Bunsell and Harris (1974),
termal etkinin hibritlesmede sadece %10’luk bir etkiye, Kretsis (1987) ise %50’ye varan
bir etkiye sebep olabilecegini belirtmiglerdir. Kisa siire sonra yapilan ¢aligsmalar hibrit
etkilerin daha c¢ok asagida bahsedilen diger iki sebepten kaynakli olabilecegini

gostermistir.
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2.6.2. Hasar gelisiminde olusan degisiklikler

Hibritlesme etkisini agiklamaya c¢alisan iKinci yaklasim, hasar gelisimindeki
degisikliklerle ilgilidir. Bu durum, Manders and Bader (1981) tarafindan agiklandig: gibi
istatistiksel veya kirilma mekanigi yaklasimi ile ele alinabilir. Kirilma mekanigi
yaklasimi onceden bir ¢atlak igeren yapiyr dikkate alir. Enerji agisindan bu catlagin
biiylimesi i¢in uygun zamani belirler. Bununla birlikte elyaf takviyeli kompozitlerin
yapisal anizotropisi, bu yaklasim ile kompozitin mukavemetinin modellenmesini
zorlagtirmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, istatistiksel yaklasim kirilma mekanigi
yaklagimindan daha fazla ilgi cekmektedir. Buna gore elyaflarin rastgele olarak dagilmis
kusurlarindan dolay1 ardisik olarak kirilmalari istatistiksel bir problem olarak ele
alinmaktadir. Matris yapi, iizerine gelen yiikii elyaflara esit bir sekilde dagittigi igin
gerilmeye maruz bir kompozit yapida iiretim esnasinda hasar alan veya digerlerine gore
daha zayif olan elyaflar diger elyaflara veya elyaf demetlerine gére daha 6nce kopacaktir.
Eger biitiin elyaflar saglamsa, o zaman gerilme, tiim elyaflarda ayn1 olmalidir. Gerilme
daha da artarsa, ilk elyaf kopar ve yerel olarak yiik tasima kapasitesini kaybeder. Bununla
birlikte, bu durum kompozit yapinin tamamen kirilmasina yol agmaz. ilk elyaf
kopmasindan sonra, gevresindeki elyaflara daha fazla yiik biner (Hedgepeth and Van
Dyke 1967; Landis and McMeeking 1999). Gerilmenin daha da artmasiyla kopmus elyaf
sayilar1 artarak, kirik elyaf kiimeleri olusur (Rosen 1964). Bu kiimelerden biri yeterince
biiyliylip kritik bir boyuta ulasirsa, bu kiime dengesiz bir sekilde biiyiiyerek ve nihai
kirilmalar olusacaktir (Pimenta and Pinho 2013). Hibritlestirme sayesinde bu hasar
gelisim siirecine farkli bir sekilde etki edilebilecektir. Ornegin bir DU / YU elyafli bir
hibrit kompozit yapi, ayni hacimli bir DU elyafli kompozit ile karsilastirilirsa, hibrit
kompozitteki DU elyaflarin hacmi daha az oldugu i¢in kirilma olasilig1 da daha diisiik

olacaktir.

2.6.3. Dinamik gerilme toplanmalari

Arastirmacilarin hibritlesme etkisini agiklamak ig¢in {izerinde durduklari bir diger

yaklagim ise kompozitlerin hasar gérmesinde, dinamik gerilme toplanmalarinin etkisi ile
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ilgilidir. Bir elyaf koptugu zaman, o elyafin iizerindeki yiik yerel olarak dagilir ve elyaf
geri yaylanir. Bu, her elyaf boyunca hareket eden bir gerilme dalgasina sebep olur ve
gerilme toplanmalarinda gegici ani bir artis meydana gelir. Bu ilk olarak Hedgepeth
(1961) tarafindan ifade edildi, daha sonra Ji et al. (1985) yine bu duruma dikkat ¢ektiler.
Hedgepeth, dinamik gerilme toplanmalarinin statik gerilme toplanmalarindan %15-27
daha yiiksek oldugunu kanitlamak i¢in bir kesme gecikmesi yaklagimi kullanmistir. Ayni
zamanda bu dinamik olaylar1 incelemek i¢in kayma gecikme yaklasiminin sinirlamalarina
deginmistir. Ayrica dinamik gerilme toplanmalarini azaltmak i¢in matris plastisitesi ve
tekyonlii sapmalar tizerinde durmaktadir. Ji et al. (1985), Hedgepeth’in caligsmalarini,
sadece elyaf kopma diizleminde degil, elyaflar boyunca olusan dinamik gerilme
toplanmalarindan bahsetmistir. Xia and Ruiz (1991), dinamik gerilme toplanmasi
faktorlerinin, cam elyafi kompozitlerde karbon elyafi kompozitlere gore %20 daha
yiikksek oldugunu, bu durumun iki elyaf tiriiniin dinamik yiikleme altinda farkli
davranmasiyla iliskili oldugunu ifade etmislerdir. Xing et al. (1981) bir sira DU ve bir
sira YU elyaftan olusan hibrit kompozitleri dikkate almiglardir. Teorik modelleri, bir DU
elyafi bir hibrit kompozitte pargalandiginda iki bagimsiz gerilme dalgasinin hibrit
kompozit boyunca gelistigini ve yayildigin1 gostermistir. Ik dalga DU elyaf katmaninda
yayilirken, ikincisi YU elyafli katmanda yayilir. Her iki dalga da her zaman faz disidir ve
bu, DU/YU elyaf takviyeli hibrit kompozitlerde gerilme toplanmalarinin, DU elyaf
takviyeli kompozitlere kiyasla daha diislik olmasina yol agmistir. Bu agidan bakildiginda,

kirtlma deformasyonu i¢in pozitif bir hibritlesme etkisi her zaman beklenmektedir.

Hibritlesme etkisi hakkinda genel geger bilgiler elde etmek i¢in daha ayrintili aragtirmalar
yaptlmalidir. Kirk yili agkin bir siiredir, hibritlestirmenin etkisi {izerine yapilan
arastirmalar neticesinde, kirilma deformasyonu ile ilgili birgok veri elde edilmis olmasina
ragmen tam olarak agiklanamayan hususlar vardir. Termal etkiyi anlamak ve tahmin
etmek kolaydir, ancak bu hibrit etkinin smirlt bir kismini agiklayabilmistir. Dinamik
gerilme toplanmalari ile ilgili daha ayrintili galismalara ihtiyag vardir. Istatistiksel etkinin

en biiytik etki olmasi beklenir, ancak bunun tahmin edilmesi olduk¢a karmasik ve zordur.
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Ozellikle eski tarihli yapilan arastirmalarin cogu tek yonlii diisiik 6zellikli elyaflar ve basit
tiretim metotlar1 ile ¢caligsmalardir. Bu agidan diisiiniiliince kapsamli giincel ¢alismalar bu

konuyu daha iyi anlamaya yardimc1 olacaktir.

Tez calismasi kapsaminda iiretilen ve testleri yapilan elyaf takviyeli tabakali kompozit
malzemelerin, titresim Ozelliklerinin daha iyi anlagilmasi amaciyla literatiirden segilen
calismalar asagida sunulmustur. Titresim Ozelliklerinden frekans degerleri dogrudan

......

ilgili calismalara yer verilmistir.

2.7. Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Dinanik Analizleri

Tasarlanan kompozitlerin mekanik, dinamik, termal ve malzeme oOzelliklerinin iyi
bilinmesi gerekir. Bu malzemelerin ¢alisma sartlarinda olusabilecek etkilere verecekleri
tepkileri dnceden belirlemek ve ona gore tasarimlar yapmak oldukca 6nemlidir. Bu durum
aynt zamanda bir¢ok c¢alismanin altyapisini olusturmaktadir. Bu baglamda iiretilen
numunelere uygun test tekniklerinin uygulanmasi gerekmektedir. Ornegin standart
dinamik mekanik analiz testi hafif agirlikli yiiksek rijitlikli malzemeler i¢in ¢ogu zaman
uygun bir test teknigi olmayabilir (Gibson 2011). Ozellikle dinamik 6zelliklerin tayini
icin yapilan testlerde en biiyiik problem, geleneksel ivmeodlcer ve sinir kosullart i¢in
kullanilan test ekipmanlarinin numunenin kiitlesine yaptigi etkidir. Talbot and
Woodhouse (1997) yaptiklari calismada deneysel sonuglar ve 6ngoriilen kosullar arasinda
onemli farkliliklar bulmuslardir. E1 Mahi et al. (2008), ortotropik kompozit malzemelerin
ve plakalarin soniim analizini inceledigi ¢aligmalarinda, farkli uzunluklarda tek yonlii
cam elyaf takviyeli kompozitlerde soniim parametrelerini deneysel modal analiz yaparak
lazer ve c¢eki¢ (impact hammer) testi teknigini kullanarak aragtirmiglardir. Farkli
tabakalarin enerjilerini dikkate alan bir soniim modeli gelistirerek sonlu elemanlar analizi
yapmislardir. Elde edilen sonuglar, deneysel sonuglar ile oldukga iyi bir uyum gosterdigi
icin sonlu elemanlar analizi ile gelistirilen modelin karmasik sekilli yapilara da
uygulanabilecegini belirtmislerdir. Maheri (2010), plakalar tizerinde farkli sinir sartlar:

altinda elyaf takviyeli polimerik kompozitlerde soniim ile ilgili ¢aligmalar yapmis ve
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kisitlarin soniimleme tizerine etkisinin rijitlik dagilimu ile ilgili oldugunu ifade etmistir.
Chung (2003), yaptig1 calismada matris elyaf hacim orani arttirtlarak soniim oraninin
arttirilabilecegini belirtmistir. Ayrica polimerlerin kendi yapisinin soniim i¢in ana faktor
oldugunu, termoplastiklerin termosetlere gore daha yliksek enerji dagitma oOzelligine
sahip oldugunu vurgulamustir. ilave olarak termosetlerin yiiksek rijitlik ve iyi yapigma
degerleri sagladigi ifade etmistir. Ni and Adams (1984) yaptiklar ¢aligmada karbon elyaf
takviyeli polimerik kompozitler (CFRP) ve cam elyaf takviyeli polimerik kompozitler
(GFRP)’de hacim oraninin 0.6’ya kadar olan degerlerinde sonlimde parabolik bir artig
oldugunu belirtmislerdir. Maheri and Adams (2002), Rayleigh-Ritz yontemini ortotropik
malzemelerin serbest titresiminde kullanarak modal sontimlemeyi hesaplamislardir. Eyaf
takviyeli polimerik kompozitlerde elyaf yonlerinin e§ilme yonlerine paralel olmasi
durumunda 6zel soniim kapasitesi (Specific damping capacity)’nin arttigimi ifade
etmiglerdir. Ayrica Rayleigh-Ritz yonteminin, ince dikddrtgen plakalarin modal
soniimlemesini dogru olarak tahmin etmede kullanilabilecegini ve bu sonuglarin sonlu
elemanlar yontemi sonuglartyla yakin degerler verdigini belirtmislerdir. Doebling et al.
(1996); tabakali kompozit yapilarda elyaf ayrilmasi, yapisma zayiflamasi, yapraklanma
gibi hatalarin soniimii arttirdigini belirtilmislerdir. Vazquez et al. (1998), tek ve ¢ift kat
epoksi recine ile kaplanmis cam elyafli kompozitlerde soniimiin azaldigini ifade
etmislerdir. Finegan and Gibson (2000), bakir elyaflarinin PVC ile kaplanmasi ile rijitlik
ozelliklerinin arttigin1 ve PVC hacim oran artis1 ile kayip faktoriiniin de arttigini ifade
etmislerdir. Berthelot and Sefrani (2004) tek yonlii farkli elyaf malzemeleri
karsilastirmis; aramidin, cam ve karbona gore daha yiiksek soniim degerlerine sahip
oldugunu belirtmiglerdir. Crane and Gillespie (1991), tek yonlii, 0° ve 90° yonlenme
acisina sahip tabakali kompozitlerde malzeme soniimiinii deneysel olarak yar1 gii¢ bant
genisligi (half-power bandwidth) metodu ile bulmuslardir. Ayrica cam/epoksi ve
grafit/epoksi kompozitlerde titresim soniimlerini kayip faktoriinii (loss factor) dikkate
alarak karakterize etmislerdir. Cam ve karbon elyafini karsilagtirmislar ve cam elyafinin
daha iyi bir sontim degerlerine sahip oldugunu ifade etmislerdir. Adam and Bacon (1973),
tek yonlii karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerde acili tabakalar1 modellemis ve
test etmisler, en 1yl soniim degerlerini biikiilmede 35° i¢in, burkulmada ise 45° icin elde
edildigini belirtmislerdir. Kompozit malzemelerin 6zellikleri, takviye elemanlarmin

geometrik ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Elyafin uzunlugu ve sekli 6zellikle kisa elyaf
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ile takviye edilen polimerik kompozitler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Gibson et al. (1982)
maksimum sonlim i¢in optimum elyaf en-boy oranin1 bulmuslardir. Sicaklik ve frekans,
kompozit yapiyr olusturan matrisin davranigini, dolayisiyla sontiimii etkiler. Cogu
uygulamada frekans aralig1 sinirlidir ve matrisin viskoelastik 6zellikleri sabit kabul edilir.
Benchekchou et al. (1998), camsi gecis sicakligi civarinda CFRP’li numuneler igin

sOniimiin en iist degeri aldigini belirtmislerdir.

2.8. Hibrit Kompozitlerin Dinamik Analizleri

Hibrit kompozitlerin titresim 6zellikleri ile ilgili yapilan aragtirmalar, mekanik 6zellikler
ile ilgili caligmalara kiyaslanamayacak kadar azdir. Tez konusuna uygun olarak ilgili

literatlirden seg¢ilen ¢alismalar, interply ve intraply basliklar1 altinda sunulacaktir.

2.8.1. Interply hibrit kompozitlerin dinamik analizleri

Li and Narita (2013) tarafindan yapilan ¢alismada kompozit yapinin arasina konulan
viskoelastik tabakalar ile olusturulan hibrit kompozit yapilarda soniimleme 6zellikleri
arastirilmistir. ' Yonlenme agilart gibi rijitlik dagiliminin da sontimleme 6zellikleri i¢in
onemli oldugu ifade edilmistir. Berthelot et al. (2008), tabakali kompozitlerde
viskoelastik malzeme kullanarak, tabakalarin ve yonlenme agilarinin kirisin uzunluk
degisiminin, titresim lizerindeki etkisini analiz ederek frekansa bagli kayip faktorlerini ve
soniim katsayilarim1 hem sonlu elemanlar modeli ile hem de deneysel olarak
belirlemislerdir. Bulut et al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda bazalt ve aramid
elyaflara sahip interply hibrit kompozitlerin soniimleme ve titresim (dogal frekans)
ozellikleri aragtirmislardir. Tek yonlii bazalt elyaf ve twill 6rgiilii aramid elyaflar takviye
elemani olarak kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda karsilastirma igin hibrit olmayan
bazalt/epoksi ve aramid/epoksi tabakali kompozitler de imal edilmistir. Kompozit
plakalarin dinamik 6zellikleri modal analiz kullanilarak deneysel olarak belirlenmistir.
Sontimleme 6zellikleri, logaritmik azalma yontemi ile hesaplanmistir. Yapilarin kayip
modiilii (loss modulus), depolama modiilii (storage modulus) ve soniimleme orani

(damping ratio) da belirlenmistir. Hibrit yapilar ile hibrit olmayan bazalt/epoksi ile
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aramid/epoksi kompozit yapilar arasindaki iligkileri incelemislerdir. Ayrica, aramid
elyaflarin tabakali kompozit yapida soniimleme oOzelliklerini arttirdigi buna karsi
mukavemet degerlerini diisiirdiigli belirtmislerdir. Bulut ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
diger bir ¢alismada, aramid ve cam elyafli interply hibrit kompozitlerin gerilme ve
soniimleme davraniglar1 incelenmistir. Hibrit aramid/cam epoksi recineli yapilarda,
hibridizasyonun etkisini gostermek i¢in farkli elyaf hacim oranlarina gére numuneler imal
edilmis, ¢ekme testi yapilarak sonuglar incelenmistir. Ayrica numunelerin dinamik
Ozelliklerini belirlemek i¢in bir dizi titresim testi yapilmistir. Soniimleme 6zellikleri,
logaritmik azalma ydntemiyle hesaplanmistir, elyaf acisinin dogal frekanslara olan

etkileri ise ANSYS® paket programi kullanilarak incelenmistir (Bulut et al. 2016).

2.8.2. Intraply hibrit kompozitlerin dinamik analizleri

Yapilan literatiir aragtirmalarinda, intraply hibrit kompozitlerin dinamik analizlerinin, ilk
etapta tek bir tabaka icin analitik yaklasim kullanilarak mikromekanik model halinde
irdelendigi goriilmistiir (Baburaj and Matsuzaki 1993, 1994). Bu baglamda, intraply
hibrit kompozit tabakasmnin malzeme soniim analizi ve mikromekanigi hakkinda
calisilmistir. Malzemenin 6zel soniimleme kapasitesi igin elyaf matris sistemini bir lineer
viskoelastik malzeme ozelliginde kabul ederek diizlem i¢i ve diizlem disi gerilmeleri
dikkate alarak analitik denklemler elde edilmistir (Baburaj and Matsuzaki 1993). Ayrica
diger bir caligmalarinda mevcut yontemlerinin dogrulugunu gostermek igin, tipik bir sekil
hafizali alagimla elyaf takviyeli hibrit kompozit tabakanin soniimleme analizlerini
yapmislardir (Baburaj and Matsuzaki 1994). Rajesh and Pitchaimani (2016), ise yaptiklari
caligmada, dogal muz ve jiit (hint keneviri) elyaflarini kullanarak farkli intraply dokuma
sekilleri ile elde ettikleri kompozit yapilarin serbest titresim ve dinamik-mekanik
analizlerini yapmuglardir. Farkli ¢ozgli ve atki siralamalariyla olusturduklart intraply
hibrit kompozit yapilarda dokuma sekillerinin titresim Ozelliklerine etkilerini

belirlemislerdir.
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Konu ile ilgili yapilan aragtirmalarda, 6zellikle intraply hibrit kompoitlerin titresim
davraniginin incelendigi detayli ¢alismalara rastlanilmamasi tez ¢alismasinin bu konu ile

ilgili literatiire olumlu katk1 saglayacagi fikrini desteklemektedir.

2.9. Hibrit Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Bu boliimde, konunun daha iyi anlagilmasi igin hibrit kompozitlerin temel mekanik
ozelliklerinden ¢ekme, egilme, darbe dayanimlar1 hakkinda yapilmis 6nemli ¢calismalara

deginilecektir.

2.9.1. Cekme ozellikleri

Konu ile ilgili yapilmis bir¢ok arastirmada hibrit kompozitlerin boylamasina ¢ekme
modiiliiniin karigim kuralina dogrudan uydugu ifade edilmistir (Hayashi 1972; Bunsell
and Harris 1974; Harris and Bunsell 1975; Phillips 1976; Marom et al. 1978; Kretsis
1987; Zhang 2013). Bu davranisa uymayan sonuglarin genel olarak, elyaf oryantasyonu
ve elyaf hacim oranindaki degisikliklerden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ren et al.
(2010), intralayer karbonlu kompozitlerin tek yonlii interlayer karbon elyafli hibrit
kompozitlerden daha yiiksek ¢ekme modiiliine sahip oldugunu bildirmislerdir. Raporda
belirtilen kiiciikk sapmalarin kivrimlar, katlanmalar, yanlis elyaf yonlenmeleri veya elyaf
hacim oranindaki 6l¢iim hatalarindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Farkli olarak,
Phillips (1981, 1982) bu sapmalarin, karisim kuralinin yanlis kullanilmasindan kaynakl
oldugunu bildirmistir. Hibrit yapiyr olusturan her iki elyafin nispi hacim oranlari,
birlestirme parametresi olarak kullanilmalidir, ancak bunlarin hibrit kompozitlerde ayri
ayr1 Olgiilmesi oluk¢a zordur. Tabaka oranm1 veya ¢ekme oranina dayanan tahminlerin
yapilmasi1 daha kolaydir. Ancak bu durumda degisim, karisim kurali ile dogru orantilt
olmayabilir. Mallick (2007)’e gore, karisim kurali kullaniminda asagidaki varsayimlar

kabul edilmelidir.

- Elyaflar, matris boyunca diizgiin bir sekilde dagilmstir.

- Elyaf ve matris arasinda milkemmel yapisma vardir.
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- Matris bosluksuzdur.

- Uygulanan yiikler elyaf yoniine paralel veya normaldir.

- Tabakalar baslangigta gerilmesiz bir durumdadir yani artik gerilmenin olmadigi
kabul edilir.

- Elyaf ve matrisin, elastik olarak dogrusal malzemeler gibi davrandig kabul edilir.

Karisim kurali dogrusal degilse veya az dogru ise hibrit etki, boyuna ¢cekme modiiliinden
ziyade enine dogrultuda gergeklesebilir. Taketa (2011), kendinden takviyeli dokuma
polipropilen ile tek yonlii karbon elyaf takviyeli polipropileni hibritlestirmistir. Enine
dogrultuda gerilme modiiliinde pozitif bir hibrit etkisi goriildigiinii ifade etmistir. Bu
durumu, ¢ekme testi sirasinda enine yonde biiziilme egilimi yiiksek olan kendinden
gliclendirilmis polipropilenin poisson oranina dayanarak agiklamistir. Bu enine yon,
kompozit yapinin biiziismesini engelleyen sert karbon elyaflarla gakisir. Bu yiizden
kompozit yap1 ek kisitlamalarin etkisiyle bir biitiin olarak degerlendirilecek olursa,

karisim kuralinin beklenen dogrusal etkisinden daha sert davrandig goriiliir.

Kretsis (1987)’in analiz ettigi literatiir verilerinde DU elyaf iceriginin azalmasiyla
hibritlestirme etkisinin arttigini agik¢a gostermistir. Kopma gerilmesi igin hibrit etkisinin
tipik bir aralig1 %10-50 olarak goriilmiistiir. Ancak aykir1 olarak Chamis et al. (1981),
%66’ya kadar negatif hibrit etki degerleri bildirdigi daha once yapilmis bir ¢alisma da
mevcuttur. Bu sonuglar gercekci olmayan degerler olarak dikkate alinmamistir. Aveston
and Sillwood (1976), karbon/cam tabakalar arasi hibritlerde %116°’lik pozitif bir hibrit
etki rapor etmislerdir. Ancak bunun nedeni ise karbon elyaflar i¢in makul olmayacak
derecede diisiik kirilma kopmasi degerlerini referans deger olarak almalaridir. Kretsis’in
(1987) topladigi literatiir verilerini yorumlamak i¢in dnemli bir husus bu verilerin 32 yil
oncesine dayanmaktadir. O zamanlardan gliniimiize elyaf iiretim teknolojisindeki ciddi
gelismeler, elyaflarin malzeme 6zelliklerini de 6nemli dercede iyilestirmistir. Zhang et
al. (2012) dokuma cam ve karbon elyafin1 hibritlestirmisler ve kirilma kopmasi
degerlerinde %10-31 arasinda iyilesmeler bulmuslardir. Eger her iki elyaf da dogrusal
olarak elastik ise, gerilme modiilii, elyaf yoniinde karisim kuralin1 dogrusal bir sekilde

izlemektedir. Deneysel olarak kopma gerilmesinin arttigi gozlemlendiginde, ¢ekme
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dayaniminin da artmast beklenir. Ancak bu durum, her zaman beklendigi gibi
olmayabilir. Kopma gerilmesinin artmasinin nedeni genellikle kademeli bir kirilmadir,
yani gerilme diyagraminin son kisimlart artik dogrusal degildir. Zhang et al. (2013)
hibritlesme neticesinde, tek yonlii cam/keten hibrit kompozitlerin nihai gerilme
dayaniminin %15 arttigini bildirmislerdir. Ren et al. (2010) iki farkli karbon elyaf tiiriinii
tek bir kompozitte birlestirerek kiiglik ama negatif bir hibrit etki gézlemlemislerdir.
Intralayer hibritlerin gerilme mukavemetini, interlayer hibritlerden biraz daha yiiksek
bulmuslardir. Bunu artan dispersiyonun hibrit kompozitlerde daha iyi mekanik

performansa yol agmasi ile agiklamiglardir.

2.9.2. Darbe (impact) ozellikleri

Sertlik ve tokluk degerlerini iyilestirmek amaciyla yapilan hibridizasyon ¢alismalarinda
hibrit etkiyi belirlemek i¢in genellikle diisiik hizli darbe testleri yapilmaktadir. Bu
yapilarin darbe dayanimlar1 hakkinda fikir yiiriitebilmek i¢in; tabakalar arasi yapisma,
yiizey tabaka tiirti, sertlik ve tokluk gibi farkli durumlardan kaynaklanabilen asagidaki ti¢

onemli hususa dikkat etmek gerekir.

- Delme sirasinda emilen enerji,
- Delici olmayan darbe etkisi sonucunda olusan hasarli bolgenin analizi

- Darbeden sonra artik 6zellikler

Hibrit kompozitlerin darbe performansinin katmanlarin dagilimindan (dispersion) ve
konumlandirilmasindan etkilendigine dair birgok ¢alisma mevcuttur. Artan dispersiyon,
hibrit kompozitlerde delici olmayan darbe direncini ve artik 6zelliklerini arttirmaktadir.
Delinme darbe direncinin, dispersion ile de arttigini gosteren bazi kanitlar bulunmaktadir.
En yiiksek enerji emme potansiyeline sahip elyaflar1 dis tabakada konumlandirma, hibrit

kompozitin daha fazla enerji emmesini saglamaktadir.

Katmanlarm dizilis siras1 egilmede oldugu gibi darbede de oldukca 6nemlidir. Ozellikle

temas ylizeyindeki elyaf tiirli, egilme dayanimi gibi darbe hasar mekanizmalarin1 da
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dogrudan etkiler. Sayer et al. (2010), karbon ve cam elyaflarindan olusan simetrik
olmayan interlayer hibrit kompozit iiretimi yaptilar. Bu simetrik olmayan plakalardan
elde edilen test numuneleri sayesinde, cam elyaf iceren yiizeyin yani sira karbon elyaf
igeren yiizeyinde test edilmesi miimkiin hale gelmistir. Karbon tabakalar1 darbeden dolay1
direkt etkilenen tarafta iken, delinme direnci %30 artmistir. Park and Jang (2001),
simetrik olmayan aramid/karbon hibrit kompozitler lizerinde benzer testler yapmislar ve
onceki caligmalara benzer sekilde karbon tabakanin ¢arpma tarafinda olmasi durumunda,

delinme direncinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Jang et al. (1989) sadece iki katmanli simetrik olmayan aramid/karbon elyafli hibrit
kompozitleri incelemis ve darbe testleri sonunda iki katman arasinda ciddi bir fark
bulamamislardir. Bu tiir birbirine benzemeyen elyaf tiirlerinin benzer davranig géstermesi
sasirtict bulunmugtur. Karbon elyaflarin, darbelere kars1 daha yumusak olan polietilen
elyaflar ile degistirilmesinin, diger tarafa konulmasina kiyasla ¢arpma direncini yaklasik
%50 artirdig1 ifade edilmistir. Polyester terephthalate (PET) ve karbon elyafli hibrit
kompozitler i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir. Bu durum, iki yiizeyin maruz kaldig1
hasar mekanizmalarindaki farka atfedilebilir. Yani ¢arpma yiizeyi bast sikistirmasina
maruz kalirken diger yiiz cekme dayanima ile yiiklendigi i¢cin hasar mekanizmalar: farkl
olacaktir. Bu sonuglar, YU elyaflarin darbe tarafina koyulmasinin faydali olacagini
gostermektedir. Jang et al. (1989)’mn sonuglari, Sayer et al. (2010) ve Park and Jun
(2001)’nin  sonuglarina aykir1  goriinmektedir. Bu durum, biiylik olasilikla
malzemelerdeki ve ara yiizlerindeki farkliliklar tarafindan tetiklenen hasar
mekanizmalarindaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Bu iliskiyi tam olarak

acgiklamak oldukga zordur.

Enfedaque et al. (2010) ve Sevkat et al. (2009), cam elyafin igeriden ziyade disariya
konumlandirildiginda simetrik karbon/cam hibritlerinin daha i1yi darbe direncine sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Her iki arastirmaci da bunu, cam elyafin hasar baglamasini
geciktiren daha yiiksek kopma uzamasi degerlerine sahip olmasina baglamistir. Sevkat et
al. (2010) baska bir caligmalarinda, karbon elyafi ile gili¢lendirilmis kompozitlerde

tekrarlanan darbe testlerinden sonra oOzellikle dis tabakalara cam elyaf tabakasi
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eklendiginde hasar birikiminin yavasladigini bildirmislerdir. Sevkat et al. (2009),
karbon/cam elyafl1 hibrit kompozitlerde hasarli alanin her iki referans kompozitten daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bu durum, katmanlarin uyumsuzlugundan dolay1 olusan
delaminasyonlara baglanmistir. Naik et al. (2001) ise karbon/cam hibritlerin darbe sonrasi
carpma dayanimlarimin her iki referans kompozitinkinden daha yiiksek oldugunu
bildirmistir. flging bir sekilde, karbonun disarida oldugu hibrit kompozitler igin en yiiksek
degerler bildirilmistir. Bu durum, dis yiizeyinde karbon elyafi igeren hibrit kompozitlerin
kirilma endeksi parametresine dayanarak carpma sonrasinda daha iyi performans
gosterdikleri sonucuna varmis olan Kowsika and Mantena (1999)’nin sonuglarini
dogrulamaktadir. Bunlar, kirilma endeksi parametresini, hasar baslatmak i¢in gereken
enerjinin, toplam absorbe edilen enerjiye orani olarak tanimlamiglardir. Burada hasar
baglatma enerjisi, kuvvet-yer degistirme diyagramindaki dogrusalliktan ilk Onemli
sapmaya gore belirlenir. Literatiirde simetrik olmayan hibrit kompozitlerde katmanlarin
konumlandirilmasinin, “darbe etkisi ile delinme direnci” tizerindeki etkisine dair net bir
sonug elde edilememistir. De Rosa et al. (2011), daha giiglii bazalt elyaflarinin diga
koyulmasinin, bazalt/cam hibritlerde egilme sonrasi mukavemeti gelistirdigini ifade
etmislerdir. Bununla birlikte carpma sonrasi egilme testlerinde dezavantaj olarak, daha
kapsamli bir akustik emisyon ve karmasik bir hasar gelisimi tespit etmislerdir. Park and
Jang (2000) prensipte, intralayer aramid/polietilen elyaf hibritlerin, daha kiigiik delamine
edilmis bir alana sahip olmasinin, daha iyi ¢carpma sonras1 mekanik 6zelliklere yol agmasi
gerekirtigini ifade etmislerdir. Ancak, interlayer hibritlerin intralayer hibritlerinden daha
yiiksek bir “penetrasyon darbe direncine” sahip oldugunu gézlemlemislerdi. Bu durumu,
interlayer hibritlerde intralayer hibritlerden daha kolay delaminasyon gelismesine

baglamislardir.

Hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri ile ilgili yapilan literatiir taramasinda, her zaman
boyle olmamakla birlikte, cogu durumda pozitif hibrit etkilerin elde edilebilecegini
kanitlamigtir. Dagilim (dispersion) derecesinin 6nemli bir parametre oldugu, genel olarak
artan dagilimin daha biiyiik hibrit etkilere ve daha iyi performansa yol actig1 goriilmiistiir.

Bununla birlikte, baz1 istisnalara da rastlamilmistir. Ozellikle egilme ve darbe gibi
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karmagik yiikleme kosullari i¢in, bazi arastirmacilarin belirli parametrelerin etkisiyle

ilgili ¢eliskili sonuglart olmustur.

Hibrit kompozit arastirmalarinin ilk hedeflerinden birisi, maliyetleri diisiiriip, karbon
elyafin kirilma uzamasini (failure strain) iyilestirmekti. Giintimiizde bu hedef giincelligini
korumakla beraber daha ¢ok ayr1 ayr1 sahip olunmayan malzeme 6zelliklerinin birlestirme
sonrasinda olusturulan hibrit kompozit yapidan elde edilmesi lizerine odaklanilmistir.
Egilme ve darbe gibi karmasik yiikleme kosullarinda hibrit kompozit yapilarin etkilenme
mekanizmalarmi daha iyi anlamak i¢in daha ayrintili caligmalara gereksinim
duyulmaktadir. Hibrit etkinin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi igin, hibrit
ve tekil referans kompozitlerin iiretim, numune hazirlama, standartlastirilmis deney
diizenegi ve yapilan test islemlerinde ¢cok hassas olunmasi gerekir. Literatiirde bildirilen
celiskili olabilecek hibrit etkilerin, bu hassasiyete uyulmamasindan kaynaklandig:

distiniilmektedir.

Nosraty et al. (2015) calismalarinda naylon elyafin milkemmel dayanikliligini ve bazalt
elyafin iyi mukavemet 6zelligini kullanarak daha iistiin 6zellikli intraply hibrit kompozit
yapilar elde etmislerdir. Deneysel olarak; bes farkli hacim oraninda bazalt ve naylon
dokumali intraply hibrit kompozit yapilar iiretmis, ¢ekme, basma testlerini ve kirilma
sonucu numunelerin SEM analizlerini yapmislardir. Sonuglar, ¢ekme ve basma
performanslarinin bazalt ve naylon elyaf oranlari ile dogrudan iligkili oldugunu
gostermistir. Dehkordi et al. (2013) tarafindan farkli oranlarda yumusak ve iyi darbe
direncine sahip naylon elyaflar ile kirilgan fakat iyi mekanik 6zelliklere sahip bazalt
elyafi takviye edilerek {iretilen intraply hibrit kompozit tabakalarin diisiik hizl1 darbe ve
basing testleri yapilmustir. Diislik darbe enerjisinde naylon bazalt degisiminin darbe
performanslarin1 gelistirmedigi, darbe enerjisinin artmasi ile darbe performansinin
kompoziti olusturan igerikle dogrudan ilgili oldugu tespit edilmistir. Pegoretti et al.
(2004) ise E-cam ve polivinil alkol dokuma kumaslar ile intraply ve interply hibrit
kompozit malzemeler iiretmisler, ¢cekme ve darbe testlerini yaparak elde ettikleri
sonuglart karsilagtirmiglardir. Intraply hibrit kompozitlerde catlak ilerlemesinin, interply

hibrit kompozitlere gére daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Zhang et al. (2012),
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hafif yiik tagiyan yapilar i¢in cam ve karbon elyaf dokuma kumaslarla gii¢lendirilmis
interply hibrit kompozitlerde, plain dokuma cam elyaflar ile twill dokuma karbon
elyaflarin farkli dizilis siralar1 igin ¢ekme, basma ve li¢ nokta egilme testleri sonuglarini
karsilastirmiglardir. Deneysel olarak test edilen numuneler igin analitik ¢ozlimler
gelistirmisler ve bu ¢oziimlerin deneysel verilerle iyi bir uyum sagladigi belirtmislerdir.
Hibrit kompoziti olusturan elyaflarin dizilis siras1 degistirilerek maksimum dayanim elde
edilebilecegi sonucuna varilmistir. Yeter et al. (2014) tabakali kompozit yapilarda
hibritlesmenin burulma davranisina etkisini incelemistir. Bunun i¢in 12 tabakali 0/90,
30/60, -45/45 yonlenme acili ve S-cam, aramid ve karbon elyaf takviye elemanli interply
hibrit kompozit numunelerde burulma davranislarini arastirmislardir. Dizilis sirasinin
burulmay1 dogrudan etkiledigini belirtmisler ve ayrica bu sonuglar1 sayisal analiz
sonuglartyla (ANSYS® ile) desteklemislerdir. Zhang et al. (2018) cesitli oranlarda cam
ve karbon iceren interlayer ve intralayer kompozit plakalar iiretmislerdir. Bunlar diisiik
hizl1 darbe testlerine tabi tutmuslar. Ve en iyi darbe direncini 1:1 karbon cam igerigine
sahip intralayer kompozitlerde goriildiigiinii ifade etmislerdir. Ying et al. (2017) karbon
ve aramid elyaf igeren, 13 tabakali, 4 interply, 1 intraply olmak iizere bes farkli hibrit
kompoziti diigiik hizli darbe testine tabi tutmuslardir. Ayn1 darbe enerjileri i¢in, darbe
yiizeyinde karbon elyaf bulunan interply hibrit kompozitlerin daha yiiksek darbe hasar
direncine sahip oldugu belirtilmistir. Yiiksek gerilimli bolgelere takviye olarak karbon
elyaf kumas yerlestirilmesinin darbe ozelliklerini 1yilestirecegi ve interply hibrit

kompozitlerin diger hibritlere gore daha avantajli oldugunu ifade etmislerdir.

2.9.3. Egilme o6zellikleri

Egilme durumunda, tarafsiz eksen boyunca gerilmeler sifirdir, ancak bu eksenden
uzaklastik¢a kuvvetin etki ettigi ylizeyde basi gerilmesi ve diger yilizeyde ise geki
gerilmesi seklinde gortliir. Hibrit kompozitlerde, elyaf tiirii, dizilis sirasi, tabaka kalinlig
ve elyaf yonlenme acilar1 degistirilerek egilme performansinda amaca uygun en iyi
alternatifler elde edilebilmektedir. Ancak hibrit kompozitlerde egilme 6zelliklerinde,
cekme ozellikleri gibi basit karigim kurali yerine klasik tabaka teorisi daha dogru sonuglar

vermektedir.
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Bas1 dayaniminin ¢eki dayanimina orani, karbon ve cam elyafli kompozitler i¢in farklidir.
Bu degerler ile ilgili genel gecerlilik olmamasina ragmen Wonderly et al. (2005) bu orant,
cam elyafli kompozitler i¢in 0.73, karbon elyaflar i¢in 0.34 olarak vermislerdir. Bununla
birlikte, sikistirici tarafta distaki karbon elyaflari, cam elyaflar ile degistirilerek

kompozitin egilme mukavemetinin artirllmasinin miimkiin olabilecegi ifade edilmistir.

Egilme testleri, ¢enelerin numuneyi kavrama sorununa kiyasla ¢ekme testlerine gore
avantajlidir. Fakat elyaf dizilis simetrik olmayan, farkli elyaf yonlenme agilarina sahip
(30°/60° gibi) test numunelerinde garpik biikiilme (twist)’den dolayi test edilen diizlemde
eksenden kayma gibi olumsuz durumlar ile karsilagsmak miimkiindiir. Boyutsal etkilerin,
hibrit olmayan tabakali kompozit yapilarda oldugu gibi, hibrit yapilarin da egilme
mukavemet ozelliklerinde etkili oldugu bilinmektedir (Wisnom et al. 1991; Wisnom
1997). Hibrit kompozitlerde tabakalarin farkli sertliklerde olmasindan dolayr gerilme
gradyanlarinin dagilimi olduk¢a karmasik olabilmektedir. Mevcut literatiirde bu 6nemli
durum yeterince yer almadig1 i¢in bu konu ile ilgili yapilacak ayrintili ¢aligmalara ihtiyag

vardir.

Dong et al. (2012), karbon/cam intralayer hibritlerin deneysel egilme mukavemetlerini
ayri ayri karbon ve cam referans kompozitlerine gore %40 ve %9 daha yiiksek
bulmuslardir. Hibrit kompozitler i¢in deneysel olarak elde edilen dayanim degerleri, hem
sonlu elemanlar analizi hem de klasik laminat teorisine gore elde edilen degerlerden daha
yiiksektir. Benzer sekilde, Giancaspro et al. (2010), cam elyaf kompozitlerinin gerilme
tarafindan (tension side) kirildigini, karbon elyaf kompozitlerin ise cogunlukla sikistirma
tarafindan (compression side) kirildigimi belirtmislerdir. Cam elyafi kompozitlerinin
gerilme tarafina karbon elyafi eklemek, egilme dayanimini arttirirken, sikistirma tarafina
eklendiklerinde durum ayni degildir. Sonraki durumda, hata modu, gerilme tarafindaki
kirilmadan, sikistirma tarafindaki ezilme sekline degismistir. Davies and Hamada (2001),
sikistirma tarafindaki %12.5’1ik karbon elyafinin yerine silikon karbid elyaflarin
yerlestirilmesinin egilme dayanimini %22 arttirdigint belirtmislerdir. Giancaspro et al.
(2010), ve Dong and Davies (2012), maksimum egilme mukavemetini elde etmek i¢in

optimal bir cam elyaf seviyesinin belirlenebilecegini ifade etmislerdir. Dong and Davies
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(2012) karbon/cam hibritlerdeki en yiiksek egilme dayaniminin, tiimii sikistirma tarafina
(compressive side) yerlestirilmis %12.5’lik bir cam elyafi igerigi ile elde edildigini
belirtmislerdir. Bu nedenle simetrik bir plaka, biikiilme yiiklerine maruz kalacak hibrit bir
kompozit i¢in en uygun tasarim degildir (Dong et al. 2012; Dong and Davies 2012). diger
Bir optimal tasarim igin, cam elyaf katmanlarinin ig¢indeki elyaf hacminin karbon elyaf
katmanlarindan daha yiliksek olmasi durumunda egilme mukavemetinin daha da

gelistirilebilecegini ifade etmislerdir.

Ayrica bir¢cok arastirmaci dogal elyaflarin hibrit kompozitlerin egilme davranisina
etkisini arastirmiglardir. Beklendigi iizere, hibridizasyon islemi ile ¢cogunlukla her iki
elyaf tipinin performansi arasinda bir performans elde edilmektedir. Ancak bu alandaki
arastirmalarin  ¢ogu hibritlesmenin olusturdugu etkiler ile ilgili olarak igsel
mekanizmalarin net bir sekilde degerlendirilmedigi goriilmiistiir. Baz1 arastirmacilar, ara
yiiz kalitesi eksikligi nedeniyle olusan yapigsma sorunlarinin beklenenden daha diisiik
egilme ozelliklerine sebep oldugunu bildirmislerdir (Khanam et al. 2010; Petrucci et al.
2013; Boopalan et al. 2013). Yiizey islemleri yapilarak yapismanin arttirilmasi ile
muz/cam elyafli hibrit kompozitlerde (Haneefa 2008) ve hindistancevizi/ipek hibrit
kompozitlerde (Khanam et al. 2010) egilme dayaniminda artis elde edilmistir. Wu et al.
(2018), cam ve karbon ile yaptiklar interlayer ve intralayer hibrit kompozit yapilarda
egilme testlerini yaparak hibritlestirmenin etkisini belirlemeye c¢alismislardir. Genel
olarak simetrik dizilise sahip olmayan numune tiirlerini incelemislerdir. Intralayer
kompozitler iizerindeki deneysel sonuglar, karisim kurali (ROM-Rule of Mixtures-)
araciligiyla hesaplanan teorik degerlerle iy1 bir uyum gostermistir. Karbon elyafigeriginin
artmastyla, egilme kirilma dayaniminin azaldigi, egilme modiiliinlin arttigini ifade
etmislerdir. Ayrica, interlayer hibrid kompozitlerin intralayer hibrid yapilara kiyasla daha
1yl tasarlanabilirligini, karigim orani ve hibrit yapinin optimizasyonu yoluyla daha az
karbon elyaf ile miikemmel esneklik performanslarinin elde edilmesinin miimkiin
olacagini belirtmisledir. Boylece hibrit kompozitlerin egilme 6zellikleri daha yiiksek bir

seviyeye ulasabilecegini ifade etmislerdir.
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2.10. Yalanc Siineklik (Pseudo-Ductility)

Hibrit kompozitler iizerine yapilan arastirmalarda ilgi ¢ekici diger konularin basinda
yalanci siineklik (pseudo-ductility) kavrami gelmektedir (Swolfs et al. 2014). Geleneksel
elyaf takviyeli kompozitlerin diisiik yogunluklu ve iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasina
dikkat edilir. Bu Kompozitlerin kirilmalar1 bir uyar1 olmadan, ani ve yikict bir sekilde

meydana gelmektedir (Sekil 2.4. a).

a b c

Sekil 2.4. Gerilim gerinim diyagrami
a) hibrit olmayan b) klasik hibrit c¢) sahte siinek hibrit (Swolfs et al. 2014)

Hibridizasyon yapilarak, kirilgan elyaf takviyeli kompozitlerde, kontrollii ve kademeli bir
kirilma saglanabilir. Bu davranis, tipik olarak metallerde bulunan siinek davranigina
benzer oldugu icin sahte silineklik (pseudo-ductility) olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir
davraniglar, ilk olarak yetmisli yillarda dikkat ¢ekmis (Bunsell and Harris 1974) ve
miiteakip yillarda Manders and Bader (1981) gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan mevzu
bahis edilmistir. Klasik bir hibrit kompozitin gerilim-gerinim diyagrami, Sekil 2.4.b’de
gosterilmigtir. Bu tiir yapilarda ilk olarak DU elyafli tabakalar, daha sonra YU elyafli
tabakalar kademeli olarak kirilirlar. Bununla birlikte uygun elyaf tiirleri ve oranlari
kullanilarak, hasar mekanizmalar1 kontrol edilebilecektir. Boylece, Sekil 2.4.c’de
gosterildigi gibi, daha kademeli bir kirilmaya sebep olan sahte siineklik kavrami ile
nitelenen durum elde edilebilecektir. Son yillarda sahte siinek malzeme 6zelligine sahip
hibrit sistemlere artan bir ilgi vardir. Oniimiizdeki yillarda yapilacak hibritlestirme
calismalarinda sahte siineklik kavrami agisindan en Onemli sorunun, hibrit yapi
icerisindeki DU elyaflar: daha yiiksek hacim oranlarinda elde etmeye yonelik yontemlerin

gelistirilmesi olacag diistintilmektedir.
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Hibrit kompozitler hakkinda yapilan ilk ¢aligmalarda, karbon elyaflar, cam ya da aramid
elyaflarla hibritlestirilmistir. Cam ya da aramid elyaflar, karbon elyaflardan daha biiyiik

bir kopma uzamasi degerlerine sahiptirler.

Son yillarda, ¢ogunlukla gevresel kaygilardan dolayr iizerinde durulan konulardan
basinda dogal elyaflar gelmektedir. Bambu, sisal, muz, kenevir, jiit, keten, hindistan
cevizi gibi bircok dogal elyaf tiirii ile ilgili hibritlestirme ¢alismalar1 yapilmistir. Dogal
elyaflarin cam elyaflar ile hibritlestirilmesi neticesinde, genelde birgok mekanik 6zellik
gelistirilmistir. Bunun yaninda nem hassasiyeti azalmis, dayaniklilik ve darbe direnci
degerleri artirmigtir. Karbon elyafin, dogal elyaf'ile olusturdugu hibritlestirmelere nadiren
rastlanilmistir (Jawaid and Khalil 2011). Bunun baslica sebebi olarak, dogal elyaflar ile
karbon elyaflar arasindaki fiyat farki ve cam elyaflara kiyasla karbon elyaflarin yiiksek

yasam dongiisii maliyetleridir.

Tekil kompozitler ile ilgili yapilan ¢alismalar belli bir olgunluga ulasmis ve hibrit
kompozit mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasi igin bir alt yap1 olusturmustur. Hibrit
kompozitlerin gerilme 6zellikleri ile ilgili de oldukg¢a fazla veri bulunmaktadir. Egilme
ve darbe testleri gibi daha karmasik ylikleme kosullar altindaki hibrit etkiler heniiz iyi
anlagilmamustir. Bazi1 ¢alismalarda hem sonuglar, hem de olusan hasar mekanizmalari
hakkinda celiskilere rastlanilmaktadir. Bu alanda igyapt mekanizmalarini net olarak
anlamak igin daha fazla ¢calismaya ihtiyag vardir. Bu sorunlara ragmen, hibrit kompozitler
hem akademik alanda hem de endiistriyel uygulamalarda siirekli artan bir ilgiye sahiptir.
Sahte siineklige sahip hibrit yapilar olusturmak i¢in siinek ve dogal elyaflarin
kullanilmas1 yeni gelismeler i¢in 6nemlidir. Bu gelismeler sayesinde hibrit kompozit

yapilarin uygulanabilirligine katki saglanacaktir.

2.11. Sayisal Model Olusturulmasi1 (ANSYS® APDL)

Gergek hayatta karsilagilan sorunlarin mevcut teorik yaklagimlarla ¢oziilmesi oldukca
zordur. Bu tarz problemlere karsi sayisal yontemlerin kullanilmasi ciddi kolayliklar

saglamaktadir. Bircok endiistriyel ve akademik uygulamada sonlu elemanlar yontemine
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gdre ¢oziim iireten ANSYS® paket programi kullanilmaktadir. Uretimlerden énce farkli
caligma sartlar1 ve ylikleme durumlarini dikkate alarak sayisal yontemler ile analiz yapan
bu tiir programlar sayesinde, maliyet, zaman ve giivenlik agisindan ciddi kazanimlar
saglanmistir. Dogrulugu kanitlanmis iyi bir model sayesinde istenilen 6zelliklere sahip
tiretimlerin gerceklestirilmesi miimkiidiir. Ancak bu tiir programlarda tizerinde durulmasi
gereken Onemli bir husus, olusturulan modelin ger¢ek durumu iyi bir sekilde temsil
etmesidir. Baslangi¢ ve simir sartlarmin, yiikleme durumunun, analiz tiiriinin ve
“mesh”lemenin problemin gercekleri ile Ortiismesi gerekmektedir. Aksi takdirde elde

edilen sonuglar ¢ok yaniltict olabilir.

2.12. Taguchi Deney Tasarimm

Geleneksel metotlar ile yapilan deneysel ¢alismalarda, parametreler arasindaki iliskiler
dikkate alinmamakla birlikte ¢ok fazla para ve zaman harcanmaktadir. Istatistiksel
yontemlerden olan tam faktoriyel deney tasariminda, en az iki parametre ve bu
parametrelere ait en az iki seviyenin bulunmasi durumunda, seviye sayilarinin
birbirleriyle ¢carpimlart kadar tiretim yapilmasii gerekli kilar. Tam faktoriyel deney
tasariminda, olabilecek biitiin ihtimallerin tiretilmesi gerekecegi igin maksimum maliyet
ve zaman gereklidir. Kesirli faktoriyel deney tasarimi, tam faktoriyel deney tasarimina
nispeten maliyetten ve zamandan tasarruf etmek amaciyla deney sayisinin orantili olarak
azaltilmasin1 dnerir. Ornegin; 3 parametre ve her bir parametre icin iicer seviyenin gerekli
oldugu bir durumda, tam faktoriyel deney tasarimi yapildiginda 3%=27 iiretim yapilmasi
gerekir. Kesirli faktoriyel deney tasariminda ise bunun 2/3’{ yani 18 deney ile veya 1/3’1
yani 9 deney ile yapilabilir. Burada deney sayisimi kesirli olarak azaltmak tamamen

arastirmacinin tercihine baghdir.

Taguchi yontemi ile deney tasarimi ise, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi iizerine
kurulmus bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. Taguchi yontemi, liretim
parametrelerini optimize etmek ve imal edilen iirtinlerin kalitesini artirmak i¢in kullanilan
istatistiksel bir yaklagimdir. Taguchi yoOntemiyle parametre tasariminin, islem

parametrelerini optimize etmekte basit, sistematik ve etkili bir yontem sagladigi, yapilmis
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bircok akademik calisma ile de teyit edilmistir. Taguchi deney tasarim yontemi, farkli
parametrelerin, farkli seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu belirlemek i¢in
oldukca faydal1 bir yontemdir. Biitiin parametrelerin, biitiin seviyelerini dikkate alarak
cok sayida deneysel calisma yapilmast gereken durumlarda Taguchi yontemi
kullanilarak, daha az sayida deneysel ¢alisma ile sonuca ulasilabilir. Taguchi deney
tasariminda {i¢ ana kavram tizerinde durulur. Bunlar; sistem tasarimi, parametre tasarimi

ve tolerans tasarimidir.

Taguchi Deney Tasarimi kullanilarak bulunan deneysel sonuglar, Sinyal/Giiriilti (S/G)

oranina donistiiriilerek kullanilmaktadir.

- S/G orani degeri daha kiiciik olan deger, daha iyi
- daha biiyiik olan deger, daha iyi

- hedef ortalama deger, daha iyi

alternatiflerinden amaca uygun olani tercih edilerek analizler yapilabilmektedir.

Taguchi yonteminde elde edilen grafikler yardimi ile iiretimde en etkili parametreler
belirlenir. Bu tasarimda nihai sonuca gore gerekli goriilmesi halinde dogrulama deneyleri
icin ilave deneylerin yapilmasi teklif edilebilmektedir. Athreya and Venkatesh (2012),
yaptiklari calismada gerekli parametrelerin optimize edilmesi i¢in Taguchi deney tasarimi
metodunu uygulamis ve tam faktoriyel tasarim ile karsilastirildiginda daha az sayida
deney ile benzer sonuglarin elde edildigini gérmiislerdir. Giirkan and Cebeci (2016),
prepreg kompozitlerde CNT takviyesinin ara tabaka kayma mukavemetine (ILSS)
etkisini belirlemek i¢in Taguchi’nin L8 ortogonal dizisini kullanarak numunelerini imal
etmiglerdir. Nanubala et al. (2016) trettikleri GFRP kompozitlerde, delme islemi
esnasinda malzeme uzaklastirma oranini en {ist diizeye ¢ikarmak ve delaminasyon
hasarini en aza indirgemek i¢in kesme hizi, ilerleme hiz1 ve matkap capi1 gibi parametreler
icin Taguchi yontemi ile varyans analizi ANOVA (Analysis of Variance) yaparak en
etkili parametreleri bulmuslardir. Sutharson et al. (2012), Taguchi metodunu kullanarak

dogal elyaf (hint keneviri) ve GFRP’den olusan hibrit kompozitlerin kesme mukavemeti,
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sertligi ve sikistirma mukavemeti i¢in deneysel aragtirmalar yapmuglardir. Yaptiklar
calismada, dizilis sirasi, NaOH ylizdesi, islem saatleri ve firin kiirlenme siiresi gibi siireg
parametrelerinin etkisini, Taguchi yontemi ile varyans analizi yaparak en etkili
parametreleri tespit etmislerdir. Aydin and Giindogdu (2018) sandvi¢c kompozit yapilarda
dogal frekans ve soniim orani lizerinde politiretan kdpiik dolgusu, yiizey tabakasi kalinlig
ve ¢ekirdek malzemesi kalinligi faktorlerinin en etkili seviyelerini Taguchi yontemi ile

belirlemislerdir.

Yukarida da bahsedildigi iizere Taguchi yontemi ile deney tasarimi, deneysel
caligmalarda farkli faktor ve seviye durumlari i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilan etkili bir
metottur. Kompozit yapilarla ilgili deneysel calismalarda da basarili bir sekilde
kullanildig: literatiirdeki bir¢ok calismadan goriilmiistiir. Tez calismasi kapsaminda
Taguchi yontemi ile {liretim optimizasyonu yapilarak hem maddi hem de zaman ile ilgili
ciddi kazanimlar elde edilerek ilgili testler igin yapilacak iiretimlerde en etkili

parametrelerin tespit edilmesi miimkiin olmustur.

2.13. Tez Calismasimn Ozgiinliigii

Yapilan literatiir arastirmalarinda farkli tiretim metodlari ile tiretilmis tekil kompozitler,
interply ve intraply hibrit kompozit malzemelerin, mekanik, dinamik ve termal
ozelliklerinin tespiti ve karsilastirilmasi ile ilgili birgok calismaya rastlanmistir. Fakat
tabakali kompozitlerde interply ve intraply hibritlesmenin dinamik 6zellikler iizerine
yaptig1 etkiyi ayrintili olarak karsilastirmali bir sekilde inceleyen caligmalara
rastlanmamustir. Hibrit kompozitlerin titresim 6zelliklerinin arastirildigi ¢aligmalarda
daha ¢ok interply hibrit kompozit yapilar iizerine ¢alisiimistir. Dolayisiyla intraply hibrit
kompozitler ile ilgili yapilan ¢caligmalar heniiz yeterli seviyeye ulasmamigtir. Literatiirde
yapilan caligmalarin tez kapsaminda yapilan g¢alismadan bir 6nemli farki; yapilan
calismalarin ¢ogunlukla farkli dokuma tiirlerine (tek yonli-unidirectional-, diiz-plain- ve
baliksirti-twill- dokuma) ve yogunluklarina sahip kumaslar ile iiretilen kompozitlerin
birbirleri ile karsilastirilmasidir. Tez ¢calismasi kapsaminda ise ayni iplik bobinlerinden,

ayni gramajlarda ve ayni dokuma sekilleri ile tiretilen karbon, aramid ve cam kumaglar
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kullanilarak olusturulan tekil, interply ve intraply kompozitlerin mekanik ve dinamik
ozellikleri karsilastirmali bir sekilde analiz edilmistir. Tez ¢alismasi, esdeger 6zelliklere
sahip elyaflar kullanilarak {retilen interply ve intraply hibritlestirme islemlerinin

karsilastirmali olarak incelemesi sebebiyle 6zgiin degere sahiptir.

Tez ¢aligmasi kapsaminin asil ilgi odagi tabakali hibrit kompozit malzemelerin titresim
ozellikleri iken bu 6zelliklerin mekanik 6zellikler ile iliskili olmas1 ve sayisal analizler
icin mekanik 6zelliklerin bilinmesi gerektigi i¢in mekanik 6zellikler lizerinde de ayrintili
olarak durulmustur. Kompozit malzemeler ile ilgili ¢ok fazla tiretim gerektiren deneysel
caligmalarda Taguchi deney tasarimi ile liretim optimizasyonunun yapilmasi da ayr1 bir
yenilik olarak degerlendirilebilir. Yapilan analizler ve elde edilen sonuglarin, elyaf
takviyeli tabakali kompozit yapilar1 kullanan ve hibrit kompozit yapr kullanimi ile

ilgilenen taraflar i¢in yararh olacagini diistiniilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda; giivenirliligi yiliksek, tekrarlanabilir, standartlara uygun testler
icra edilmistir. Bu sayede gerek elyaf yonlenme agisi, gerekse tabaka sayisi ve elyaf
kumas tiirleri etkili bir sekilde kullanilarak elyaf takviyeli kompozitlerde interply ve
intraply hibritlestirme etkisi daha iyi anlagilmistir. Bu sayede; zaman ve maddi imkanlar
gibi sinirli kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi saglanmstir. Interply ve intraply hibrit
kompozitlerin karsilagtirilmali dinamik ve mekanik analizleri yapilmistir. Bu sayede
farkli yiikleme durumlarinin hibritlestirme tiirleri iizerindeki etkisi karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Dinamik sartlar altinda galisabilen, mekanik ve dinamik o6zellikleri
bilinen, farkl1 yiikleme durumlarina dayanikli, yiiksek soniim kapasitesine sahip tabakali
hibrit kompozit malzemelerin tasarlanmasi miimkiin olmustur. Sayisal analiz
sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlulugu g6z Oniine alinarak kabul edilebilir
dogruluktaki sayisal modeller elde edilmistir. Bu sayede de ilave iiretimler yapilmaksizin

farkli konfigilirasyonlarin frekans analizlerinin yapilmast miimkiin olmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Hibrit ve tekil kumaslardan diiz kompozit plakalar iiretilerek hibritlesme 6zellikleri
karsilastirilacagi i¢in plain dokuma elyaf kumaslarin kullanimi uygun gériilmistiir. Tekil
ve interply hibrit kompozitlerin iiretiminde 200g/m? yogunluk ve 1m genislige sahip
karbon (K), aramid (A) ve cam (C) elyaf kumaslar kullanilmistir. Intraply hibrit
kompozitlerin iiretiminde ise ayn1 yogunluk ve genislik degerlerine sahip cam-aramid
(CA), karbon-aramid (KA) ve karbon-cam (KC) hibrit kumaslar kullanilmistir. Tekil ve
hibrit elyaf kumaslar, Carbomid® A.S. (Istanbul)’ye o6zel siparis verilerek temin
edilmistir. Kullanilan 6 (alt1) farkl1 kumas tiiriiniin de ayn1 yogunluk (g/m? cinsinden) ve
dokuma sekline (plain woven-diiz dokuma-) sahip olmasi iiretilen kompozitlerin
ozelliklerinin karsilastirilmasi agisindan dnemli bir parametredir. Uretimlerde kullanilan

tekil ve hibrit elyaf kumaslarin 6zellikleri, Cizelge 3.1°de verilmistir.

Epoksi recine sistemi olarak ise Duratek DTE 1120 epoksi & DTS 1151 orta hizh
sertlestirici Duratek A.S. (Gebze)’den temin edilmistir. Ayrica VARTM ydntemiyle
tiretim icin gerekli ekipman ve sarf malzemeler Dost Kimya A.S. (Tuzla) ve Fibermak

A.S. (Izmir)’den temin edilmistir.

Tez ¢aligsmas1 kapsaminda kullanilan epoksi recgine sistemi, bir re¢ine (DTE 1200) ve 4
farklt (DTS 2110 hizli, DTS 1151 orta, DTS 1155 yavas, DTS 1110 ise ekstra yavas)
sertlestirici secenegi sunan uluslararast kabul goéren yerli iiretim bir iirlindir. Hizli
sertlestirici kiiclik/ince ve/veya hizli liretilmesi gereken parcalarda kullanilirken, ekstra
yavas olan sertlestirici ise tam tersine biiylik/kalin ve/veya lretilmesi zaman alan

pargalarin iiretiminde tercih edilmektedir.
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Cizelge 3.1. Uretimlerde kullanilan elyaf kumaslara ait 6zellikler (Carbomid® 2019)

Elyaf Kumas Ozellikleri
Karbon Aramid Cam Karbqn Aramid Karbon
Aramid Cam Cam
Uriin Kodu CM CP 200 CM AP 200 EWP200S CM HPS 200 CM AG 200 CM GC 200
R Carbon & Aramid & Glass & Carbon
Uriin Carbon Fabric | Aramid Fabric Glass Fabric Aramid Fabric- Glass Fabric- Fabric-300 Tex
Dokuma 3k — 1580 Dtex — 300 Tex 3K & 1580 158 Tex & 300
o - - - . . & 200 Tex
tiirii, Plain Plain Plain, Dtex Hybrid, Tex Hybrid, Hvbrid. Plain
Yogunlugu 200 gr/m? 200 gr/m? 200+5 gr/m? Plain Plain gOO /e
200 gr/m? 200 gr/m? grim
. 5.0 / Warp- 6.0 / Warp- 8.0 Warp 5.5/Warp-200 | 6.0/ Warp-158 3.5/ Warp-300
Cozgii Ipligi 200 Tex 3k 1580 Dtex 300 Tex Tex 3K Tex Aramid Téx Glass Fiber
Carbon Fiber Aramid Fiber Glass Fiber Carbon Fiber Fiber
5.0 / Warp- 6.0 / Warp- 7.0 Weft 5.5/ Weft- 3.5/ Weft- 4.8 | Weft-
Atla ipligi 200 Tex 3k 1580 Dtex 300 Tex 1580 Dtex 300 Tex 200 Tex
Carbon Fiber Aramid Fiber Glass Fiber Aramid Fiber Glass Fiber Carbon Fiber
1580 Dtex
. Dow Aksa 1‘?8r(1)§c|i-t|)|/g/h 300 Tex Carbon A/38- Aramid 158 Carbon A/38-
Iplik Carbon 3k- Kolon- Glass Fiber 3K Aramid Tex Glass 300 3K Glass 300
A/38 1580 Dtex Tex Tex
Heracron
Aramid
Carbon: 3800 Aramid: 197 Carbon: 3800
Gerilme MPa — Cn/Tex — MPa —
Dayanim AT R 1978Hcx gL MPa Aramid: 197 Glass: 2306 Glass: 2306
Cn/Tex MPa MPa
Carbon: 240 Aramid 118
- Carbon: 240
Elastisite Glass: 81.5 GPa- GPa - )
Modiilleri 240 GPa 118 CR8 GPa Aramid:118 Glass: 81,5 | CPaClass8L5
GPa
GPa GPa
B Carbon: 1.6%- Aramid: 2.5%- Carbon: 1.6%-
Gerinim 1.8% 2.5% 2.97% Aramid 2.5% | Glass: 2.97% | Glass: 2.97%
Regine P_olyester, P_olyester, P_olyester, P_olyester, P_olyester, P_olyester,
U lulugu meleste_r, meleste_r, meleste!', meleste_r, meleste_r, meleste_r,
yumiulug Epoxy Resins Epoxy Resins Epoxy Resins Epoxy Resins Epoxy Resins Epoxy Resins
Test Metodu 1SO 10618 1SO 10618 1SO 10618 1SO 10618 1SO 10618 1SO 10618
Rulo
Agirhin 20 Kg 20 Kg 20 Kg 20 Kg 20 Kg 20 Kg
Rulo. 100m 100m 100m 100m 100m 100m
Uzunlugu
Rl{lo.v. 100cm 100cm 100cm 100cm 100cm 100cm
Genisligi

Uretimlerde kullanilan epoksi recine sisteminin baslica avantajlari:

- Esas olarak; infiizyon, VARTM, RTM ve L-RTM yontemlerine uygundur, el

yatirmasi, vakum torbalama ve filament sargi i¢in de kullanilabilmektedir.

- Farkli sertlestiricileri ile 70-600 dakika arasi degisen karisim dmriine sahiptir.

- Tekne ve riizgar tiirbin kanadi gibi biiylik pargalarin tek bir seferde inflizyon

yontemiyle {liretilmesine olanak saglamaktadir.

- Oda sicakliginda kiirlenebilmektedir.
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- Nispeten diisiik sicaklikta sicak kiirlendirilerek yiiksek mukavemet degerlerine
ulasabilmektedir.
- Hizh, orta ve yavas sertlestiricileri uluslararas1 kabul géren Germanischer Lloyd,

ekstra yavas sertlestiricisi Lloyd’s Register sertifikali “yerli” olarak tiretilen bir sistemdir.

Bu epoksi regine sistemi, dikey yonde parga iiretiminde kullanildiginda, zemine dik
yiizeylerde siizlilme olusabilme ihtimali bir dezavantaj olarak dikkat edilmesi gereken bir

husustur.

Cizelge 3.2°de iiretimlerde kullamlan yerli Duratek® firmasina ait epoksi recine
sisteminin mekanik ve malzeme 6zellikleri, Cizelge 3.3’te fiziksel 6zellikleri, Cizelge

3.4’te ise epoksi ve sertlestiricinin karsim oranlar1 verilmistir (Duratek®2018).

Cizelge 3.2. Epoksi recine sistemine ait mekanik zellikler (Duratek® 2018)

Duratek® Epoksi Recine Sistemi: DTE 1200 (Epoksi) + DTS 1151 (Sertlestirici)
Ozellik Birim Standart 100°C’de 4 Saat
Cekme Mukavemeti N/ mm? ISO527 -2 | 76 -81

Maks. Cek. Uzama % ISO527-2 | 45-5.0

Cekme E — Modiilii KN / mm? ISO527-2 |3.1-34

Egilme Mukavemeti N / mm? EN ISO 178 | 128 — 133

Egilme E — Modiilii KN / mm? ENISO 178 | 3.4-3.7

HDT* °C ISO75-2 |77-82

Su Emme mg ENISO 175 | 41 — 46

*HDT (Heat Deflection Temperature-Isil Egilme Sicakligi), Polimer malzemelerin hangi sicaklik degerine
kadar kullanim limitini koruyup koruyamadigini belirlemek igin kullanilir.

Cizelge 3.3. Epoksi recine sistemine ait fiziksel 6zellikler (Duratek® 2018)

Duratek® Epoksi Regine Sistemi: DTE 1200 (Epoksi) + DTS 1151 (Sertlestirici)
Yogunluk kg/lt (g/cm?®) 1.10+0.05
Viskozite mPas 350+50
Karisim Omrii (23°C’de, 100 ml) dakika 170£15
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Cizelge 3.4. Epoksi regine sistemine ait karisim oranlar1 (Duratek® 2018)

Duratek® Epoksi Recine Sistemi: DTE 1200 (Epoksi) + DTS 1151 (Sertlestirici)
DTE 1200 DTS 1151

Agirlikca 100 27

Hacimce 100 33

3.2. Yontem

Kompozit malzemelerin dinamik o6zelliklerinin siniflandirilmast ve standardizasyonu
oldukgca zordur. Ozellikle titresim testlerinde kullanilan akustik ve optik yontemlerde test
ekipmanlarinin ve temassiz algilayicilarin kullanilmasi deneysel sonuglarin giivenilirligi
ve tekrarlanabilirligini arttirmaktadir. Enerji kayip mekanizmalarinin altinda yatan
fiziksel nedenlerin daha iyi anlagilmasi igin daha fazla arastirma ¢abalarina ihtiyag vardir
(Treviso et al. 2015). Bu da iyi bir deneysel siniflandirma ve deney tasarimi ile miimkiin
olabilir. Deneysel c¢alismalarin giivenirliligi, deneylerin standartlara uygun smnir
sarlarinda ve Yyeterli miktarda yapilmasina baglidir. Sonugta, fiziksel gozlemlerin en
uygun bir sekilde matematiksel ifadelere doniistiiriilmesi, deneylerin standartlara gore
icra edilip sonuglarmin yorumlanmasi 6ngoriilen modellerin dogruluk kabiliyetlerini

gelistirecektir.

3.2.1. Taguchi yontemi ile deney tasarimu ve iiretim optimizasyonu

Taguchi yontemi ile deney tasarimi, farkli parametrelerin farkli seviyeleri arasindan
optimum kombinasyonu belirlemek icin kullanilan oldukca faydali istatistiksel bir
yaklagimdir. Biitiin parametrelerin, biitiin seviyeleri dikkate alindiginda ¢ok sayida tiretim
yapilmasi1 gereken durumlarda, Taguchi Yontemi kullanilarak daha az sayida iiretim ile
benzer sonuclarin elde edilebildigi goriilmistiir. Etkisi arastirilacak parametre ve
seviyelere uygun ortogonal matrisi belirlemek amaciyla Minitab® programinda, DOE
(Design of Experiments) iceriginde bulunan Taguchi tasarimi olusturma (Create Taguchi

Design) modiilii kullanilmigtir. Oncelikle bu analizin temel argiimanlar1 olan faktorler ve
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seviyelere gore Tlretimlerde referans alinan ortogonal matrisler hakkinda bilgi

verilecektir.

Calisma kapsaminda ti¢ ayri iiretim grubuna (tekil, interply ve intraply), Taguchi deney

tasarimi uygulanmistir. Dikkate alinan faktor ve seviyeler Cizelge 3.5°te gdsterilmistir.

e Kumas Tiirli (Faktor A),
e Tabaka Sayilar1 (Faktor B) ve
e Yonlenme Agilar1 (Faktor C) olmak tizere 3 (ii¢) faktor dikkate alinacaktir.

Seviye, her bir faktor igin, etkisi arastirilan durumlar olarak tanimlanabilir. Buna gore

tiretim gruplarinda her bir faktor igin dikkate dikkate alinacak seviyeler asagidaki gibidir.

e Faktor A (Kumas Tiirii) igin;

- Tekil tiretim grubunda K, A ve C olmak iizere 3 seviye

- Interply iiretim grubunda (C/A)s, (A/C)s, (K/A)s, (A/K)s, (K/C)s ve (C/K)s olmak
lizere 6 seviye

- Intraply iiretim grubunda ise CA, KA ve KC olmak iizere 3 seviye dikkate alinacaktir.

e Faktor B (Yonlenme Agilar1) 'nin etkisini belirlemek i¢in;
- Tekil, interply ve intraply tiretim gruplarinda 0°/90°, 45°/-45° ve 30°/60° yonlenme

acilart olmak {izere ortak 3 seviye dikkate alinacaktir.

e Faktor C (Tabaka Sayisi)’nin etkisini belirlemek amaciyla
- Tekil, interply ve intraply iiretim gruplarinda 4, 8 ve 12 olmak {izere ortak 3 seviye

dikkate alinacaktir.

Dolayisiyla, tekil ve intraply iiretimlerde her bir faktor icin ticer seviye varken, interply

tiretimlerde birinci faktor igin 6 seviye, diger iki faktor icin ise tiger Seviye bulunmaktadir.
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Cizelge 3.5’te Tam Faktériyel Tasarum ile Taguchi Deney Tasarimina gore gerekli tiretim
gruplarinin faktor ve seviyeleri gosterilmistir. Bu {i¢ {iretim grubu (tekil, intraply ve
interply tiretim gruplari) igin Tam Faktoriyel Tasarim ile tiretilmesi gereken toplam plaka
say1s1, 108°dir. Uretim ve testler esnasinda karsilasilabilecek deneysel hatalarn etkisinin
azaltilmasi, test sonuglarmin hata degerlerinin distiriilmesi ve tekrarlanabilirlik
acisindan her bir plakadan iki adet iiretilecek, dolayisiyla 108 olan toplam iiretim sayisi

216’ya ¢ikacaktir.

Taguchi deney tasarimi ile liretim optimizasyonu yapilarak toplam tiretim adedi 36’ya
distirilmiistir. Aynm1 yaklasim ile deneysel hatalarin etkisinin azaltilmasi, hata
degerlerinin disiiriilmesi ve tekrarlanabilirlik agisindan her bir plakadan ikiser adet
tiretilerek plaka sayisi 72’ye ¢ikarilmistir. Dolayisiyla Taguchi deney tasarimindan
faydalanilarak, 216 olan iiretim adedi, 72 tiretim adedine disiiriilerek; maliyet, tiretim

stiresi bakimindan ciddi kazanimlar saglanmustir.

Taguchi Deney Tasarimina gore iiretilmesi gereken ortagonal diziler (liretim sablonlar)
Cizelge 3.6’daki gibidir. Interply iretim i¢in L18 ortogonal dizisi, intraply ve tekil
tiretimler icin ise L9 ortogonal dizileri, uygun diziler olarak se¢ilmistir. Cizelge 3.6’da
ilgili iretimlerde dikkate alinan faktor ve seviye kodlar1 belirtilmistir. Taguchi tasarimina
gore hangi faktorlerin hangi seviyelerinin kullanilarak tiretim yapilacagini Cizelge 3.5 ve
Cizelge 3.6’da bir Ornek iizerinde aciklayalim. Bu ornek iiretim, Cizelge 3.6’da

“INTERPLY” iiretim grubunda “Uretim No 1” kodu ile gdsterilen iiretimdir.

- A faktoriiniin 1. Seviyesi: (C/A)s, kumas tiirtinde,
- B faktoriiniin 1. Seviyesi: 0/90 yonlenme acisina sahip,

- C faktoriiniin 1. Seviyesi: 4 tabakali
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Cizelge 3.5. Taguchi ve tam faktoriyel deney tasariminda dikkate alinan faktor & seviye
ve gerekli liretim sayilari

) GEREKLI URETIM
FAKTORLER
SAYILARI
Tam Faktoriyel Taguchi
= FAKTOR | FAKTOR | FAKTOR Deney Deney
<
é [ (A) (B) ©) Tasarimi Tasarmmi
S5 | 2
& = —
O = 0 I T -
= > £ 3 £ | R E < =
= & = E = |2 =% |5 %
= 7 2 £ BB 2|5 2
= Kumas | Yonlenme | Tabaka = 2 =15 2 | & B
= g |zz|l88 ) z¢8
) Tiirii Acilart Sayist Tg < % S -% % %‘-
T |22 5% |E 3
k™ Sz |2= |58 5
m — g m = =
Sev. 1 ,K\ ,Z,
. (L9)
Tekil Sev. 2 A 8 27 54 9 18
Sev. 3 C 1
Sev.1 | ((CIA)s) 4
Sev. 2 (AIC)s 8
Sev.3 | |(K/IA)s 12 (L18)
Interply 54 108 36
Sev. 4 (A/K)s - - 18
Sev. 5 (KIC)s - -
Sev. 6 (C/IK)s - -
Sev.1 (CA)s 4
(L9)
Intraply | Sev.?2 (KA)s 8 27 54 9 18
Sev. 3 (KC)s 12
TOPLAM URETIM SAYISI 108 216 36 72
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Cizelge 3.6. Taguchi deney tasarimina gore liretim gruplari i¢in olusturulan ortogonal
diziler

FAKTORLER FAKTORLER . FAKTORLER
INTERPLY TEKIL INTRAPLY

A B C Uretim No Al B C UrNegm A B C Uretim No

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 2 2 1|2 2 2 1 2 2 2

1 3 3 3 1|3 3 3 1 3 3 3

2 1 1 4 v |2 1 2 4 ~ | 2 1 2 4

2 |2 ]2 5 E 2 |2 ] 3 5 E 2 |2 ]3 5

2 3 3 6 =123 1 6 = 2 3 1 6
2312 7 (3|13 | 7 |&[3]1]3 7
] wn wn
g 3 2 3 8 3|2 1 8 3 2 1 8
=3 3 1 9 313 2 9 3 3 2 9
Al 4113 10

4 2 1 11

4 3 2 12

5 1 2 13

5 2 3 14

5 3 1 15

6 1 3 16

6 2 1 17

6 3 2 18

Yani, “INTERPLY” iiretim grubundan “Uretim No 1” kodu ile gdsterilen {iretim;
0°/90° yénlenme agili, 4 tabakali, “CAAC” dizilis sirasina sahip plakadir. Uretimlere
baslanmadan 6nce ¢ok sayida plaka iiretimi, test numunesi hazirlama ve test islemi
oldugu i¢in her bir plakaya ad verme, kodlama ve etiketlendirme islemleri yapilmistir. Bu
kapsamda asagida, Cizelge 3.7-3.9’da gosterilen plaka isimlendirmeleri yapilmustir.
Burada, ilk iki karakter tiretim grubunu [Inter-ply: IN], [Intraply: IR], [(Tekil Karbon:
SC), (Tekil Aramid: SA), (Tekil Cam: SG)], {igiincii karakter ilgili {iretim grubundaki
siralamasini, dordiincii karakter ise birinci veya ikinci plaka oldugunu gostermektedir.
Ornegin, “IN1-1” kodu ile etiketlenen plaka; INTERPLY iiretim grubunun (IN), birinci
tiretiminin (IN1), ilk plakasini (IN1-1) sembolize etmektedir. Cizelge 3.7°de son dort
satirdaki plakalar * ilavesiyle gosterilen “SG10-1*, SG10-2*, SA11-1*, SA11-2*” kodlu
tiretimler Taguchi tiretim tasarimina ek olarak tiretilen 4 tabakali, 0°/90° yonlenme agisina

sahip tekil cam ve aramid plakalarini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.7. Tekil plakalarin kumas tiirii, oryantasyon acisi, tabaka sayisi, dizilis siras1 ve
kod isimleri

Tekil Uretimler
Kumas | Oryantasyon | Tabaka Plaka
Tiirt Acis1 Sayisi Dizilis Adi

K 0/90 4 K/IK/K/IK SC1-1
K 0/90 4 K/IK/K/K SC1-2
K 30/60 8 K/IK/K/IK/K/IK/IK/IK SC2-1
K 30/60 8 K/K/K/K/K/IK/IK/IK SC2-2
K 45/-45 12 K/IK/K/IK/K/IK/IK/IK/IK/IK/IK/K | SC3-1
K 45/-45 12 K/IK/K/IK/KIK/IK/IK/IK/IKIK/IK | SC3-2
A 0/90 8 AIAIAIAIAIAIAIA SA4-1
A 0/90 8 AIAIATAIAIAIAIA SA4-2
A 30/60 12 AIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIA | SA5-1
A 30/60 12 AIAIATAIAIAIAIAIAIAIAIA | SA5-2
A 45/-45 4 AIAIAIA SA6-1
A 45/-45 4 AIAIAIA SA6-2
C 0/90 12 C/CICICICICICIC/CICICIC | SGT7-1
C 0/90 12 C/CICICICICICIC/CICICIC | SGT7-2
C 30/60 4 C/CICIC SG8-1
C 30/60 4 CICICIC SG8-2
C 45/-45 8 C/CICICICICICIC SG9-1
C 45/-45 8 CICICICICICICIC SG9-2
C 0/90 4 C/CICIC SG10-1*
C 0/90 4 CICICIC SG10-2*
A 0/90 4 AIAIAIA SA11-1*
A 0/90 4 AIAIAIA SA11-2*
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Cizelge 3.8. Interply plakalarin kumas tiirii, oryantasyon agis1, tabaka sayisi, dizilis sirasi
ve kod isimleri

Interply Hibrit Uretimler Plaka
Kumas Oryantasyon | Tabaka Dizilis Sirasi Adi

Tiri Agis1 Sayis1
CAs 0/90 4 CIAIAIC IN1-1
CAs 0/90 4 C/IAIAIC IN1-2
CAs 30/60 8 C/AIC/IAIAICIAIC IN2-1
CAs 30/60 8 C/AICIAIAICIAIC IN2-2
CAs 45/-45 12 C/AIC/AICIAIAICIAICIAIC | IN3-1
CAs 45/-45 12 C/AIC/AICIAIAICIAICIAIC | IN3-2
ACs 0/90 4 A/CICIA IN4-1
ACs 0/90 4 AIC/CIA IN4-2
ACs 30/60 8 AI/C/AICICIAICIA IN5-1
ACs 30/60 8 A/C/AICICIAICIA IN5-2
ACs 45/-45 12 A/C/AIC/AICICIAICIAIC/A | IN6-1
ACs 45/-45 12 A/C/AIC/IAICICIAICIAICIA | IN6-2
KAs 0/90 8 K/IA/K/IA/AIKIAIK IN7-1
KAs 0/90 8 KIA/K/IA/AIKIAIK IN7-2
KAs 30/60 12 K/IA/KIAIKIA/AIKIAIKIAIK | IN8-1
KAs 30/60 12 KIA/K/IAIKIA/AIKIAIKIAIK | IN8-2
KAs 45/-45 4 K/AJA/IK IN9-1
KAs 45/-45 4 K/AJA/IK IN9-2
AKs 0/90 12 A/K/AIKIAIKIKIAIKIA/K/A | IN10-1
AKs 0/90 12 A/K/AIKIAIKIKIAIKIA/K/A | IN10-2
AKs 30/60 4 A/K/K/A IN11-1
AKs 30/60 4 A/K/K/A IN11-2
AKs 45/-45 8 A/K/AIKIKIAIKIA IN12-1
AKs 45/-45 8 A/K/AIKIKIAIKIA IN12-2
KCs 0/90 8 K/C/K/C/C/IKIC/K IN13-1
KCs 0/90 8 K/C/K/C/C/KIC/IK IN13-2
KCs 30/60 12 K/C/K/C/K/CICIK/C/KI/C/K | IN14-1
KGCs 30/60 12 K/C/K/C/K/CIC/IK/IC/KI/CIK | IN14-2
KGCs 45/-45 4 K/CICIK IN15-1
KGCs 45/-45 4 K/CICIK IN15-2
CKs 0/90 12 C/K/C/K/CIK/IKIC/K/C/K/C | IN16-1
CKs 0/90 12 C/K/C/K/CIK/KIC/K/C/K/C | IN16-2
CKs 30/60 4 C/IK/K/C IN17-1
CKs 30/60 4 C/IK/K/C IN17-2
CKs 45/-45 8 C/K/C/IKIKIC/KIC IN18-1
CKs 45/-45 8 C/K/C/IKIKICIK/C IN18-2
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Cizelge 3.9. Intraply plakalarin kumas tiirii, oryantasyon acis1, tabaka sayisi, dizilis sirasi
ve kod isimleri

Intraply Hibrit Uretimler
Plaka
Ku..mi's Oryantasyon | Tabaka Dizilis Sirast Ad1
Tiriu Agis1 Sayisi

CA 0/90 4 CA/ACIACICA IR1-1
CA 0/90 4 CA/AC/ACICA IR1-2
CA 30/60 8 CA/ACI/CAIAC/ACICAIACICA IR2-1
CA 30/60 8 CA/ACICA/AC/ACICA/ACICA IR2-2
CA 45/-45 12 CA/ACICAIAC/CAIAC/AC/ICAIACICAIACICA IR3-1
CA 45/-45 12 CAJ/AC/CAIACICA/ACIACICA/ACICAIACICA IR3-2
KA 0/90 8 KA/AK/KA/AK/IAK/KA/AK/IKA IR4-1
KA 0/90 8 KA/AK/KA/AK/IAK/KA/AK/IKA IR4-2
KA 30/60 12 KA/AK/KA/AK/KA/AK/AK/KA/AK/KA/AK/KA | IR5-1
KA 30/60 12 KA/AK/KA/AK/IKA/AK/AK/IKA/AKIKA/AK/IKA | IR5-2
KA 45/-45 4 KA/AK/AK/KA IR6-1
KA 45/-45 4 KA/AK/AK/KA IR6-2
KC 0/90 12 KC/CK/KC/CK/KC/CK/CK/KC/CK/KCICK/KC IR7-1
KC 0/90 12 KC/CK/KC/CK/KC/CK/CK/KC/CK/KC/CK/KC IR7-2
KC 30/60 4 KC/CK/CK/KC IR8-1
KC 30/60 4 KC/CK/CK/KC IR8-2
KC 45/-45 8 KC/CK/KC/CK/CK/KC/CK/KC IR9-1
KC 45/-45 8 KC/CK/KC/CK/CK/KC/CK/KC IR9-2

3.2.2. Uretimlerin yapilmasi

Plaka iiretimleri, Atatiirk Univesitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, Mekanik Laboratuvarinda bulunan Vakum Destekli Recine Transferiyle
Kaliplama (VARTM-Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding) cihazi ile yapilmistir.
VARTM cihazi, sarf malzemeler ve elyaf kumaslarin bulundugu tiretimlerin yapildig:
laboratuvar, Sekil 3.1.a ve b’de gosterilmistir. Uretimlere baglamadan &nce, yapilmasi
planlanan testlere ve ilgili standartlarin gerektirdigi asgari numune ebatlarina gore iiretim
ve kesim sablonu tasarlanmistir. Bu tasarima gore iiretilecek plaka ebatlart 500mm X
550mm olarak belirlenmistir. Plakalardan kesilerek elde edilecek numunelerin

konumlarin1 gosteren kesim sablonu Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Uretimlerin yapildig1 kompozit laboratuvari (a, b)

Her bir plakadan 37 adet test numunesi kesilerek elde edilecektir. En az 76 plakadan (72
adet Taguchi deney tasarimina gore, 4 adet referans numunesi olarak) her birinden 37’ser

adet olmak tizere toplam 2812 (ikibin sekizyiiz oniki) adet test numunesi elde edilecektir.
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Sekil 3.2. Test numunesi elde etmek amaciyla kullanilan kesim sablonu

Farkli yonlenme agisina sahip plakalarda kullanilan elyaf kumaslarin kesilmesi Sekil
3.3’te gosterilmistir. Ozellikle agil1 (45/-45 ve 30/60) elyaf iplikgiklerinin dagilmamasi
ve yiiksek kalitede kesim yapilabilmesi i¢in tiim elyaf kumas kesim islemlerinde
elektrikli/sarjli kompozit kesim makast kullanilmistir. Sekil 3.4’te ise yine farkl
yonlenme agilarina sahip kesilen bir kumasin elyaf yonlenme agis1 renkli olarak

gosterilmistir.

Ayrica deneysel verilerin dogrulugunu arttirmak amaciyla is takip formu olustururlarak
iiretim adimlarinin standartlastirilmasi yapilmustir. Uretimlerde kullanilan elyaf kumas
ebatlari, sarf malzeme ebatlari, epoksi/sertlestirici agirliklari, reginenin karigim
sekli/siiresi, re¢inenin vakumlanmasi, inflizyon vakumu ve sicaklik degerleri gibi birgok
parametrenin standart bir sekilde yapilmasi ve not alinarak kaydedilmesi amaciyla liretim
plan1 ve is takip form defteri olusturulmustur. Bu is takip formundan 6rnek bir sayfa Sekil

3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Farkli yonlenme agisina sahip elyaf kumas 6rnegi
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PARCAADI : T A4 -4 Taptu: b LV 2248 o Joreo
piziiis sexit: CAAC TABAKA SAYISI: &4 ACI ORY.(§/90,30/60, -45/45.

KULLANILAN KUMAS TURLERE: CARBON (C), QRM‘ID_@; @s_s_(?) C/A, Cl6, A/G
KUMAS EBATLARI: 50 X 55 cm®

KUMAS ASIRLIEI : KUMAS 1: 146790 (C) kumas 2 44579~ A)  torLam: L. 3O g
EPOKST RECINE SISTEMI ASIRLIST (DURATEK DTE 1200 - BTS 1151) : 7 L O o

[ (4 TABAKA ICIN 650 gr) / (8 TABAKA ICIN 8OO gr) / {12 TABAKA ICIN 950 gr)]
EPOKSE (DURATEK DTE 1200) ASIRLISI (ORANSAL OLARAK, ASIRLIKCA 100 gr): S 65 o9

SERTLESTIRICE (DURATEK DTS 1151) :;mué: (ORANSAL OLARAK, ABIRLIKGA 27 gr) : A 57) §r
KARISTIRMA: ONCE ELLE KARISTIRMAYMEKANIK KARISTIRICT (500 devir/dk devirde 5 dk boyunca)y””

DEGASSING (60 dk SURECEK) \/

RELEASE FILM (65x80 cm®) /

PEEL PLY (58x70 em?)

AKLS FILEST (52X50 cm?) v/

T BABLANTILAR (2 adet) v/~

SPIRAL HORTUM (52 em)

VAKUM TORBASI (80X100 cm?) /"

VAKUM HORTUMU POMPA TARAFINDAN 11020 cm v

VAKUM HORTUMU RECINE TARAFINDAN 8225 cm v/

MANOMETRE KONTROLU (MIN. 625 mmHg) \/

PROGRAMIN CALISTIRILMAST (100 °C DE 4 SAAT) v/

NIHAT MANOMETRE KONTROLU (MIN. 625 mmHg) o/

100 °C 'de RECINE SISTEME INFUZYONU  (BASLAMA saaTt: A 4.3 O

RECINENIN AKIS FILESINE KAPATMA SURESE: (3.9, sn)

KALIBIN KAPANMA SUREST: (e 3n)

RECINE TUM KUMAST ISLATTIKTAN SONRA BESLEME SUREST (10 dk) \/

INLET KISMININ BASLANTISININ KESILMEST (INFUZYON BASLANGICINDAN 10 DK SONRA) \/
EXIT KISMINDAKI HORTUMUN KAPATILMASI (INFUZYONDAN ITIBAREN 60 DK SONRA) /"~
VAKUM POMPASININ KAPATILMASI (INFUZYONDAN 60 DK SONRA) (Saat +. A T34
7 SAAT SONRA, YAKLASIK OLARAK 40°C'de, NUMUNE PARCA SOKULECEK. (Saat:.49.30)
RECINENIN GIRIS-CIKIS YONLERE SARETLENECEK VE ETIKETLEME YAPILACAK.

PARCA ABIRLIEI: (] O gr o o

SOKEN KISILER: A leiweact  Nacd 451340 Parar: L4

Sekil 3.5. Uretim esnasinda kullanilan is takip formundan 6rnek bir sayfa

Sertlestirici/Epoksi, 27/100 agirlik oranina gore karistirilarak epoksi regine sistemi
olusturulmustur. ilk olarak elle karistirilan sertlestirici ve epoksi birlesimi, daha sonra

mekanik karistirici ile 500 devir/dakika ile 5 dakika siireyle karigtirllmistir. Son olarak
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regine sistemi, igindeki hava bosluklarinin tam olarak giderilmesi i¢in bir saat boyunca
vakum haznesinin i¢ine konularak, 0.8 atm negatif basing ile vakumlama (gaz giderme)
islemi yapilmistir. Sekil 3.6.a’da epoksi, b’de ilave edilen sertlestirici (yogunluk
farkindan dolay1 sertlestirici {istte, epoksi altta) goziikmektedir. Sekil 3.6.c’de elle
karigtirma sonrasi regine sistemi i¢cinde bulunan makro hava kabarciklar1 goziikmedir.
Sekil 3.6.d’de mekanik karistirma sonucunda regine istemi igerisinde daha homojen bir
sekilde dagilmis hava kabarciklar1 goziikmektedir. Sekil 3.6.e’de ise bir saat boyunca 0.8
atm negatif basing etkisiyle gazi giderilmis daha berrak ve hava kabarcigi igermeyen,

kullanilmaya hazir epoksi recine sistemi goziikmektedir.

Sekil 3.6. Epoksi regine sistemi hazirlama islem basamaklari

Sekil 3.7.a’da gaz giderme islemi yapilan sistem (vakum pompasi ve vakum haznesi),
Sekil 3.7.b’de negatif basing etkisiyle regine sisteminin bulundugu kavanozdaki hava
kavarciklariin kopiirerek digsart ¢ikmasi, Sekil 3.7.c’de vakum basing gostergesi
goziikmektedir. Sekil 3.8’de kompozit plakalar iiretilirken takip edilen adimlar
gosterilmistir. Sekil 3.8.a’da ayirict film (release film), VARTM cihazinin iistiine
kenarlarindan sizdirmazlik bandi ile sabitlenerek tiretimi yapilacak elyaf kumasglar uygun
tabaka sayis1 ve yonlenme agisina gore ayirict film tizerine konulmustur. Sekil 3.8.b’de
elyaf kumas iizerine sirastyla soyma kumasi (peel ply) ve akis filesi yerlestirilerek yan
taraflarindan kagit bant ile sabitlenmistir. Sekil 3.8.c’de reg¢ine infiizyon (sol) ve vakum
pompast (sag) taraflarina spiral hortum ve T baglantilar yerlestirilmistir. Sekil 3.8.d’de
kalip vakum poseti ile kapatilmistir. Sekil 3.8.e’de T baglantilarin vakum ve regine

infiizyon uclarina hortumlar takilarak kalip ile baglanti yerleri sizdirmazlik banti ile
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kapatilmigtir. Sekil 3.8.f’de kalibin herhangi bir yerinden hava kacagi olup olmadigini
kontrol etmek amaciyla sistem vakum altina alinarak basing kontrolii yapilmistir. Sekil

3.9’da VARTM cihazi ile tiretimin sematik gosterimi yapilmistir.

Sekil 3.8. Plakalar iiretilirken takip edilen adimlar
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——> Vakum Torbasi
—_— Filesi Manometre
Akais Filesi
Recine Emis Hortumu Soyma Kumas: Vakum Hortumu
Sizdirmazlik Bandi Elyaf Kumas
Avyiric: Film

E E Isitict Vakum Pompasl  yakum Pompast

Epoksi Recine  Aliiminyum Tabla Emniyet Haznesi
Sistemi

Sekil 3.9. VARTM cihazi ile iiretimin sematik gosterimi

Sekil 3.10’da vakum etkisiyle yapilan regine inflizyon adimlart gosterilmistir. Sekil
3.10.a’da inflizyona hazir, basing kaybi olmayan, negatif basing altindaki kalip
gosterilmistir. Sekil 3.10.b’de vakum etkisiyle infiize edilen recine sistemi istiflenmis
elyaf kumaslarin 1/3’liik kismina niifuz etmistir. Sekil 3.10.c’de elyaf kumaslarin 2/3’liik
kismi regineyi emmistir. Sekil 3.10.d’de ise kalibin tamami regine sistemi ile 1slanmis ve
negatif basing etkisiyle elyaf kumaslar recineyi emmistir. Elyaflarin regineye doymasiyla
vakum etkisiyle elyaflar1 gegen regine sistemi spiral hortum ve T baglantidan gegerek

pompa tarafina dogru kaliptan uzaklagmaya baglamistir.

Sekil 3.10. Vakum etkisiyle yapilan regine inflizyonu
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Sekil 3.11°de recine sisteminin kiirlesme siireci gosterilmistir. Tabla, yarim saat
icerisinde oda sicakligindan 100°C’ye ¢ikmaktadir. Bu sicakliga ulasinca sisteme regine
inflizyonu baglatilir ve 4 saat boyunca bu sicaklik degeri sabit tutulur. Daha sonra 1s1
kaynag1 kapatilir ve sistem sicaklig1 lic bucuk saat sonra oda sicakligma iner. Kalip

sicakligi 35-40°C iken plakalar sokiilmustiir.

Regine Kurlenme Sireci

A Sicaklik (°C)

100 —

B Zaman (Saat)

B T

Sekil 3.11. Regine sisteminin kiirlesme siireci

3.2.3. Uretilen levhalardan test numunesi hazirlama islemleri

Kompozit levhalardan, ilgili ASTM standartlar1 (ASTM D3039, ASTM E756-05, ASTM
D790, ASTM D792, ASTM 3763) goz Oniine alinarak, boyutlandirma ve levhalardan test
numunesi kesme islemlerine baslanilmistir. Kesim islemleri i¢in CNC Router kesim
cihazi kullanilmistir (Sekil 3.12). Karbon ve cam igeren kompozit plakalar CNC Router
ile kolaylikla kesilmistir (Sekil 3.13). Aramid elyaf igeren tekil ve hibrit kompozitlerde
ise aramid elyaflar, kesici uca dolanarak elyaf-elyaf siirtinmesine sebep olmustur.
Bundan dolayi kesici ug ve levhada yiiksek 1silar ve tahribatlar olusmus ve kesme islemi
gerceklestirilememistir.  Yapilan arastirmalar neticesinde aramid elyaf takviyeli
kompozitler i¢in en uygun kesme yonteminin su jeti ile kesme oldugu goriilmiistiir.

Bunun iizerine aramid elyaf iceren plakalar su jeti ile kesilerek, test numuneleri elde
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edilmistir (Sekil 3.14 ve Sekil 3.15.a). Kesme islemi sonrasinda elde edilen test
numuneleri etiketlenerek gruplara ayrilmistir (Sekil 3.15.b).

Sekil 3.13. Karbon plakadan CNC Router ile test numunesi kesme iglemi
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Yogunluk Test
Numuneleri

Sekil 3.15. a) Su jeti ile kesilmis 6rnek bir aramid plaka, b) Kesimden sonra etiketlenerek
gruplandirilan test numuneleri
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3.2.4. Numunelerin malzeme ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi

Cekme testi icin ASTM D3039, titresim testleri (dogal frekans ve soniim orani) i¢in
ASTM E756-05, ii¢ nokta egilme testi icin ASTM D790, disiik hizli darbe testi igin
ASTM 3763 ve yogunluk 6lgiimleri igin ise ASTM D792 standardi referans alinmistir.

3.2.5. Kalinlik dl¢iimleri

Uretilen plakalarin 6zellikle regine infiizyon bélgesi ile vakum bélgesinde kalinlik
degerlerinin dengeli bir dagilim gosterip gostermediklerini belirlemek amaciyla 15 farklh
noktadan mikrometre kullanilarak kalinlik dl¢iimleri yapilmistir (Sekil 3.16.a ve Sekil

3.16.b). Buradan elde edilen sonuglar iiretim kalitesi hakkinda bilgi verecektir.

bh.D{ : DD 1
1 1
1 L

HHHE.

LI

ol |
L]
|
o

Sekil 3.16. Kalinlik 6l¢lim noktalari

a) ornek bir plaka tizerinde, b) kesim sablonu iizerinde

3.2.6. Yogunluk dl¢iimleri

ASTM D792 standardina gore yogunluk dlgtimlerinde kullanilan diizenek Sekil 3.17 ve
Sekil 3.18°de gosterilmistir. Sekil 3.17.a’da numunenin havada iken, Sekil 3.17.b’de ise
stv1 i¢indeyken Olgiilen kiitle degerleri gosterilmistir. ASTM D792 standardina gore
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numunenin yogunlugu, numunenin hava ve sivi igerisindeki kiitlesine ek olarak saf suyun

ilgili sicaklik degerinde sahip oldugu yogunluk degeri ile formiiliize edilmistir (Denklem

3.1). Burada p, numunenin yogunlugunu, m, numunenin havadaki kiitlesini, m, sudaki

kiitlesini, p; ise dl¢iim yapilan suyun sicakliga bagl yogunluk degeridir.

o (3.1)

Sekil 3.17. Yogunluk testleri i¢in kullanilan diizenek (ASTM D792 standardina gore)

Sekilden de goriildiigii tizere numunenin havadaki agirligr ve saf su igerisindeki agirlig
Olciilmiistiir. Ayrica 6lglim yapilan su kabi igerisine yerlestirilen termokupul vasitasiyla
sicaklik degerine gore degisen suyun yogunluk degerleri dikkate alinarak, Denklem (3.1)
vasitastyla yogunluk hesaplar1 yapilmistir. Sekil 3.19°da yogunluk testleri i¢in kullanilan

bir test numunesinin ebatlar1 gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.18. Yogunluk testleri i¢in kullanilan diizenek (ASTM-D-792 standardina gore)

Sekil 3.19. Yogunluk testleri i¢in kullanilan numune ebatlar1

3.2.7. Titresim (dogal frekans ve soniim orani) testleri

Tahribatli olan ¢ekme testleri yapilmadan 6nce tahribatsiz bir test teknigi ile ankastre-
serbest sinir sartinda titresim testleri yapilarak numunelerin dogal frekans ve soniim orani
degerleri tespit edilmistir. Titresim testleri, ASTM E756-05 standardina gore icra

edilmistir. Titresim numuneleri 250mm uzunlugunda 25mm genisligindedir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Ankastre-serbest sinir sartinda kullanilan bir titresim test numunesinin ebatlari

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de gosterilen titresim Ol¢iim sistemi kullanilarak ilk {i¢ dogal

frekans ve sonlim orani degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.21. Titresim testi deney diizenegi
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Torkmetre

Sekil 3.22. Ankastre-serbest sinir sartinda test edilen 6rnek bir numune

Biitiin titresim numuneleri, ankastre-serbest sinir sartin1 saglamak amaciyla bir ucundan
40mm mengenenin arasinda kalacak sekilde, 8 Nm’lik sabit tork degeri ile sikistirilmistir.
Titresim Ozelliklerin tespiti igin yapilan testlerde, ivmedlgerlerden gelen ilave kiitle
etkisini yok ederek sonuglarin giivenilirligi artirabilmek amaciyla, optik yontemler ile
temassiz algilayicilar kullanilmistir. Bu kapsamda bir lazer vibrometre (Ometron
VH300+, U.K) ve ¢ok kanalli bir analiz sistemi (PULSE®, Briiel & Kjer Sound &
Vibration Measurement A/S/Danimarka)’nden olusan titresim Ol¢tim sistemi ile testler
yapilmustir. Titresim testlerinde, test numuneleri iizerinde belirli noktadan darbe ¢ekici
(kuvvet transdiiseri) ile tahrik kuvveti uygulanmistir. Bu etkiye kars1 malzemenin cevabi
ise lazer vibrometre ile dlgiilerek aradaki transfer fonksiyonu (FRF), ME’scopeVES®
(Vibrant Technology, Inc./ABD) modal analiz programi yardimiyla elde edilmistir.
Deneysel titresim ol¢lim sistemi Sekil 3.23’te sematik olarak gosterilmistir. Burada, test
numunesine uygulanan etki (impact) ¢ekicin bagligina yerlestirilen bir kuvvetdlger ile
zamana bagli olarak olgiiliir. Kuvvetin etkisiyle, test numunesi baglangi¢-sinir sartlarina
ve malzeme Ozelliklerine bagl olarak titresim hareketi yapar. Test numunesinin bu etkiye
gosterdigi tepki ise lazer Olglim sistemi ile zaman ortaminda olgiilmektedir. FFT (Fast
Fourier Transform: Hizli Fourier Doniisiimii) yapilarak etki-tepki fonksiyonlari zaman
ortamindan frekans ortamina doniistiiriiliir. Boylece test numunesinin deneysel modal
parametreleri (frekansi ve soniim orani) baslangi¢ (ilk konum ve ilk hiz) ve sinir sartlarina

(ankastre-serbest) bagli olarak bulunabilir.
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Sekil 3.23. Deneysel titresim 6l¢iim sisteminin sematik gésterimi

Elde edilen veriler yardimiyla soniim orani, frekans tabaninda yar1 bant gii¢ metodu (Half-
Power Bandwidth Method) ile tespit edilmektedir (Sekil 3.24). Kullanilan titresim 6lgiim
sistemi vasitasiyla dogal frekans ve soniim orani degerlerini dogrudan ekran iizerinden

okumak miimkiindiir (Sekil 3.25).

e Yarn gii¢ bant genisligi metodu ile soniim oraninin hesaplanmasi

Titresim yapan stirekli bir sistemde her mod seklinin kendine has bir soniim oran1 degeri
vardir. Yar1 Gii¢ Bant Genisligi Metodu (Half Power Bandwidth Method) ile frekans
tabaninda  genlik  degisiminden  yararlanilarak  soniim  oran1  degerleri
hesaplanabilmektedir. Sekil 3.24’te bu metot ile soniim oranmin hesaplanmasinda
kullanilan veriler, grafik tizerinde gosterilmistir. Buna gore herhangi bir mod i¢in soniim

orani (£ ), asagidaki formiil yardimiyla belirlenebilir (Denklem 3.2) (Rao 2011).

=< (3.2)
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Burada wn ifadesi rezonans frekansina karsilik gelirken, w2 ve wi ifadeleri ise rezonans

frekansina karsi gelen genlik degerinin (Xmax’1n) 2 degerine boliinmesiyle elde edilen
genlige karsilik gelen frekans degerlerini gostermektedir. Bu metot ile dogru dlgtimler
yapabilmek icin elde edilen FRF (Frequency Response Function) fonksiyonlarindaki
maksimum genliklerin dogru olarak Ol¢iilmesi gereklidir. Dolayisiyla ¢eki¢ testi
yapilirken yiiksek frekans ¢oziiniirligiinde islemler yapilmalidir. Bu grafikler vasitasiyla
dogal frekans (rezonans frekansi) ve sonliim orani degerleri dogrudan ekran iizerinden
okunabilir (Sekil 3.25). Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kompozit numunelerinin dogal

frekans ve soniim orani degerleri bu sekilde belirlenmistir.

Genlik,

Xmax A —— -
| [

V2

>
>

\ \a)? Frekans

Sekil 3.24. Yan gii¢c bant genisligi metoduna gore kullanilan verilerin grafik iizerinde
gosterimi
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Sekil 3.25. PULSE 6l¢iim sisteminden alinan dogal frekans ve soniim oran1 degerlerini
gosteren ornek bir FRF grafigi

3.2.8. Poisson oranlarmin tespiti

Ozellikle hibritlesmenin ve farkli ydnlenme agilarinin etkisiyle hibrit kompozit yapilarda
farkli poisson oranlarmin goriilecegi agiktir. Bu numunelerin poisson oranlarinin tespiti
icin Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimi,
Mekanik Laboratuvarinda bulunan 100kN’luk Shimadzu AG-X (Shimadzu®
Corp./Japonya) tiniversal test cihazi kullanilmigtir (Sekil 3.26). Poisson oranlarini tespit
etmek amaciyla kompozitler i¢in uygun olan, iki eksenli gerinim pullar1 (strain gauge) ve
bu pullarin baglandigi1 TDS 530 Data Logger (Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd./Japonya)

kullanilmistir. 10 farkli numune tizerine gerinim pullari yapistirilarak poisson oranlari

belirlenmistir. Poisson orani (v,), yanal gerinim farki (Ag, ), eksenel gerinim farki

(Ag, ) oraniyla bulunabilir (Denklem 3.3).

Vip = -— (3.3)
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Sekil 3.26. Poisson oranlarimi tespit etmek amaciyla kullanilan deney diizenegi ve strain
gaugeler

3.2.9. Cekme testleri

Cekme (tensile) testleri, ASTM D3039 standardina gore Atatiirk Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii, Mekanik
Laboratuvarinda bulunan 100kN kapasiteli (AG-X 100, Shimadzu® Corp. / Japonya)
tiniversal test cihazi ile yapilmistir. Her ikili tiretimin bir plakasindan kesim sablonuna

gore X ve Y yoOnlerinden kesilerek elde edilen toplam 380 adet numune test edilmistir.

Numuneler test edilirken ¢enelerde olusacak gerilme yigilmalarini 6nlemek amaciyla
standart geregi cenelerin her iki ucuna sekilde gosterilen 25mm X 38mm ebatlarinda tablar
yapistirtlmistir. Cekme testlerinde kullanilan numune ebatlar1 250mm x 25mm’dir (Sekil

3.27). Sekil 3.28’de ¢ekme testlerinin icra edildigi test cihaz1 gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Cekme testlerinde kullanilan numune ebatlar1

Sekil 3.28. Cekme testlerinin yapildigi Shimadzu® AG-X 100 universal test cihazi

Sekil 3.29.a’da 45°/-45° yo6nlenme agisina sahip karbon ve cam elyaf igeren hibrit
kompozit numunelerin ¢ekme testi dncesi ve sonrasinda c¢ekilen resimleri gosterilmistir.
Sekil 3.29.b’de 30°/60° agili aramid elyaf igeren tekil numune, 3.29.c’de 0°/90° agili
karbon elyaf iceren tekil kompozit numune, 3.29.d’de ise cam elyaf iceren 30°/60°

yonlenme ag¢ina sahip tekil numuneler gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Farkli tiirden ¢ekme test numunelerinin kirilma sekilleri

Cekme testinden elde edilen sonuglara gore, ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii
degerleri asagida verilen formiillere gore hesaplanmistir (Denklem 3.4 ve 3.5) (ASTM
D3039).

(3.4)

>| T
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E-22 (3.5)

Burada;

o, ¢ekme dayanimi (MPa)
E , elastisite modiilii (MPa)
P, maksimum ¢ekme kuvveti (N)

A, ortalama kesit alan1 (mm?)

Ao | gerilim-gerinim diyagraminda lineer bolgede iki nokta arasindaki gerilim farki

(N/mm?),

Ag gerilim-gerinim diyagraminda lineer bdlgede iki nokta arasindaki gerinim farkidir.

3.2.10. U¢ nokta egilme testleri

Uc nokta egilme testleri de ASTM D790 standardia Atatiirk Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Mekanik Laboratuvarinda bulunan 100 kN
kapasiteli (Shimadzu® Corp. / Japonya) iiniversal test cihazi ile gergeklestirilmistir.
Kolaylik agisindan biitiin {i¢ nokta egilme test numuneleri, 13mm x 100mm ebatlarinda
levhalardan kesilmistir (Sekil 3.30). Numuneler test edilirken standart geregi her bir
numune tiirii igin kalinhiga bagli alt destek mesafeleri (support span) belirlenerek testler
icra edilmistir. 4, 8 ve 12 tabakali numunelerin destek mesafeleri standarda uygun olarak
sirastyla kalinligin 48, 24 ve 16 kat1 olarak belirlenmistir. Sekil 3.30°de “L” sembolii alt
destekler arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Sekil 3.31.a’da ii¢ nokta egilme test

diizenegi, Sekil 3.31.b’de ise kuvvetin etkisiyle numunenin biikiilmesi goziikmektedir.

Ug nokta egilme testi sonunda ASTM D790 standardina gore egilme dayanimi (o, ) ve

egilme modiilii (E,) degerleri sirasiyla denklem (3.6) ve denklem (3.7)’de verilen

formiiller vasitasiyla hesaplanir.
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Sekil 3.30. Ug nokta egilme test numunesi

Sekil 3.31. a) Ug nokta egilme test diizenegi, b) Kuvvetin etkisiyle numunenin biikiilmesi

3PL

_sPL 3.6

%e = ond? (36)
*m

E = 3.7

¢ 4pbd?® 3.7)

Burada,

o, , egilme dayanimin1 (MPa)
E, , egilme modiiliinii (MPa)

P, maksimum yiikleme kuvvetini (N),
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L,destekler aras1 mesafeyi (mm),
b, test numunesinin genisligini (mm),
d, test numunesinin kalinligini1 (mm),

m, kuvvet-uzama egrisinde lineer bolgenin egimi (N/mm), ifade etmektedir.

3.2.11. Diisiik izl darbe testleri

Diisiik hizl1 darbe testleri, ASTM 3763 standardina uygun bir sekilde izmir’de Dokuz
Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Mekanik
Laboratuvarinda bulunan CEAST Fractovis Plus® darbe cihazi ile gerceklestirilmistir.
Darbe test numuneleri 100mm x 100mm ebatlarinda, plakalardan kesilerek elde edilmistir
(Sekil 3.32). Bu test cihazi belli bir yiikseklikten agirlik diisiirme prensibine gore
calismaktadir. Tez ¢alismast kapsaminda kullanilan vurucu ug, yarim kiire seklinde,
12.7mm capinda, 626 gr agirliga sahiptir. Vurucu ug, bir veri okuyucuya bagh olup,
sabitlendigi kuvvet doniistiiriiciisiiniin kapasitesi 22.4kN’dur. Veri okuyucu vasitasiyla
yer degistirme, temas kuvveti, zaman ve enerji degerleri istege bagl olarak farkli
sikliklarda elde edilebilmektedir. Darbe testi esnasinda vurucu ugta olusan sekmelerde,
vurucu ucun tekrar numuneye c¢arpmasini engelleyen geri sekme Onleyici bir sistem

bulunmaktadir.

Sekil 3.32. Diisiik hizli darbe testi numunesi
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Sekil 3.33’te diisiikk hizli darbe testlerinin yapildig1 laboratuvar ve CEAST Fractovis
Plus® darbe cihazi gdziikmektedir. Ayrica, 20 joule darbe enerjisine maruz birakilan

ornek bir test numunesinin 6n ve arka ytizii Sekil 3.34°te gosterilmistir.

-~
oy
>
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w

Sekil 3.33. CEAST Fractovis Plus® diisiik hizl1 darbe test cihazi
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Sekil 3.34. 20 Joule darbe enerjisine maruz birakilan 6rnek bir test numunesinin 6n ve
arka yiizli

3.2.12. Sayisal analizler (ANSYS® APDL)

Sonlu elemanlar ydntemine gore ¢dziim iireten ANSYS® APDL paket programi
vasitasiyla modal analiz yapilarak her bir bir numune tiiriine ait dogal frekans degerleri
hesaplanmistir. Bu kapsamda, ankastre-serbest sinir sartina uygun sekilde bir ucu
sabitlenen 210mm x 25mm ebatlarinda test numunelerinin sayisal modelleri
olusturulmustur. Sayisal analizler i¢in gerekli malzeme oOzellikleri olarak testler
sonucunda elde edilen degerler kullanilmigtir. Test numuneleri; farkli elyaf kumas tiir,
farkli yonlenme agis1 ve matris malzemesinden olustugu igin ortotropik ozellik
gostermektedir. Yani her yonde (x, y, z), farkli elastisite modiilii, kayma modiilii ve
poisson orani degerlerine sahiptir. Sayisal modelde kullanilan elastisite modiilii ve
poisson orani degerleri deneysel olarak belirlenmis ve literatiirden (Ikbal et al. 2017)
desteklenmistir. Kayma modiilii degerleri ise asagidaki formiil (Denklem 3.8) yardimiyla
hesaplanmistir (Jones 1999).
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(3.8)

Burada EX, 45° yonlenme agisina sahip ayni kumas tiiriyle tiretilmis numunenin ¢ekme

yoniindeki elastisite modiilii degeridir. E1, E2 ve v, ise sirastyla; 1(x), 2(y) yoniindeki

elastistite modiilii degerleri ve poisson orani degeridir.

Ayrica sayisal analizler kullanilan eleman tiirti olarak “SHELL281” kullanilmistir (Sekil
3.35). Bu eleman ince ve orta kalinlikta kabuk yapilarinin analizinde
kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda tabakali kompozit gibi katmanli uygulamalarin
modellenmesi igin uygun bir eleman tiiriidiir. Bu eleman, her biri alt1 serbestlik derecesine
sahip (i¢ Oteleme, li¢ donme), sekiz diigiimden olusmaktadir. Numunelerin

modellenmesinde kullanilan ortalama eleman sayis1 1124 tiir.

Sekil 3.35. Sayisal analizlerde kullanilan kabuk eleman (SHELL281)

Sekil 3.36’da SA5 numunesine ait ANSYS® analizinde girilen malzeme 6zellikleri ve
sonuglar gosterilmistir. Uretilen kompozit plakalar her {ic ydnde farkli malzeme
ozelliklerine sahip oldugu i¢in ortotropik malzemeye gore analiz yapilmaistir. 3 yoniindeki
poisson orani (PRXZ) ve kayma modiilii (GXZ) aslinda 1 ve 2 yonlerinden farklidir fakat
bu durum sayisal ¢oziimii ¢ok da etkilemedigi i¢in analizlerde diger yonler ile ayni

degerler kullanilmistir.
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Sekil 3.36. SAS5 numunesine ait ANSYS® analizinde girilen malzeme ozellikleri ve
sonuclar

3.2.13. Taguchi yontemi ile analiz

Bu kisimda, Taguchi deney tasarimina gore lretilen iiretim gruplarinin (tekil, interply ve
intraply) titresim, diisiik hizli darbe ve ¢ekme testlerinden elde edilen deneysel sonuglar,
ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Bunun icin 6zellikle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan ve birgok istatistiksel yontemi i¢inde barindiran Minitab® (Minitab Inc./ABD)
paket programi kullanilmigtir. Taguchi tiretim tasarimina olusturulan numunelerden elde
edilen deneysel veriler, bu programin DOE (Design of Experiments) igeriginde bulunan
Taguchi tasarim analiz (Analyze Taguchi Design) modiilii vasitasiyla analiz edilerek, S/N
(sinyal giiriiltii oran1) grafikleri ve ilgili tablolar yorumlanmig ve amaca uygun en etkili

faktor ve seviyeler belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Genel olarak deneysel dl¢limlerden elde edilen veriler, %95 giiven araligina (confidence
interval) gore asagidaki formiile (Denklem 4.1) gore degerlendirilmistir. Giliven araligi
(GA) degerleri hesaplanirken her bir {iriin grubunun ilgili numuneleri i¢in elde edilen
verilerin ortalamalar1 ve standart sapmalart kullanilmistir. Bu hesaplanan degerler,
tiretimlerin tekrarlanabilirlikleri ve elde edilen sonuglarin tutarliliklari agisindan oldukga

onem arz etmektedir. Burada SS, standart sapma ve n veri sayisini ifade etmektedir.

~ 1.96SS

i

GA (4.1)

4.1. Elyaf-Matris Agirhk Oranlar

Cizelge 4.1-4.3’te sirasiyla tekil, interply ve intraply kompozitlere ait elyaf ve matris

agirlik oranlart verilmistir.

Cizelge 4.1. Tekil tiretim grubuna ait elyaf ve matris agirlik oranlari

Elyaf Kiitlesi | Plaka Kiitlesi | Elyaf/Agirh | Matris/Agirhk
Numune
(gr) (an) k Oram Oram

SC1 230 400 0.58 0.42
SC2 460 785 0.59 0.41
SC3 680 1180 0.58 0.42
SA4 447.5 875 0.51 0.49
SAS5 677.5 1325 0.51 0.49
SA6 240 452.5 0.53 0.47
SG7 692.5 12175 0.57 0.43
SG8 240 422.5 0.57 0.43
SG9 450 835.00 0.54 0.46
SG10 225 405.00 0.56 0.44
SAll 220 437.50 0.50 0.50
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Cizelge 4.2. Interply iiretim grubuna ait elyaf ve matris agirlik oranlart

Elyaf Kiitlesi | Plaka Kiitlesi Elyaf/Agirhk | Matris/Agirhk
Numune
(an) (gn) Orani Orani
IN1 230 435 0.53 0.47
IN2 465 887.5 0.52 0.48
IN3 680 1307.5 0.52 0.48
IN4 227.5 437.5 0.52 0.48
INS 465 875 0.53 0.47
ING 690 1297.5 0.53 0.47
IN7 450 830 0.54 0.46
INS 680 1257.5 0.54 0.46
IN9 220 427.5 0.51 0.49
IN10 677.5 1242.5 0.55 0.45
IN11 230 430 0.53 0.47
IN12 460 845 0.54 0.46
IN13 467.5 815 0.57 0.43
IN14 680 1220 0.56 0.44
IN15 220 420 0.52 0.48
IN16 692.5 1210 0.57 0.43
IN17 230 420 0.55 0.45
IN18 457.5 805 0.57 0.43

Cizelge 4.3. Intraply iiretim grubuna ait elyaf ve matris agirlik oranlart

Elyaf Kiitlesi | Plaka Kiitlesi | Elyaf/Agirhk | Matris/Agirhk
Numune
(an) (gr) Oram Oram
IR1 235 465 0.51 0.49
IR2 467.5 910 0.51 0.49
IR3 690 1332.5 0.52 0.48
IR4 410 7775 0.53 0.47
IR5 615 1152.5 0.53 0.47
IR6 205 392.5 0.52 0.48
IR7 680 1167.5 0.58 0.42
IR8 230 402.5 0.57 0.43
IR9 415 790 0.53 0.47

En yiiksek elyaf-agirlik oranina sahip kompozitlerin, karbon elyaf kumasl plakalar
oldugu goriilmektedir. Aramid elyaf kumas iceren kompozitler ise en disiik elyaf- agirlik

oranlarma sahiptir. Matris-agirlik oranlari elyaf agirlik oranlari ile ters orantilidir.
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4.2. Kahnlik Olgiim Sonuglar

Mikrometreyle yapilan Olglimler neticesinde tekil, interply ve intraply iiretim
gruplarindan elde edilen kalinlik degerleri sirasiyla Cizelge 4.4-4.6’da verilmistir. Bu
degerler daha 6nce kalinlik olgtimleri ile ilgili boliimde anlatildig: tizere her bir plaka
tizerinden, 15 ayr1 noktadan alinan kalinlik degerlerinin ortalamasidir. Elde edilen
sonuclara gore, genel olarak plakalarin kalinlik dagilimlar1 olduk¢a iyi ve tutarhidir.
Burada iiretim parametrelerinin Sekil 3.5’te gosterilen is takip formuna uygun bir sekilde

standartlastirilmasinin 6nemi biiyiiktiir.

Cizelge 4.4. Tekil iiretim grubuna ait ortalama kalinlik degerleri

Bir Plakanin iki Plakanin iki iki Plaka icin
. (15 Degerin) (30 Degerin) Plakanin %95 Giiven
Tekil Plalgigy Ortamasi Ortalamasi Standart Arah@ Degeri
(mm) (mm) Sapmasi (mm)
sc1 SCi1-1 1.0129 1.0201 0.0476 0.0170
SC1-2 1.0272
SC2 SC2-1 1.9335 1.9342 0.0404 0.0144
SC2-2 1.9348
sc3 SC3-1 2.8711 2.8703 0.0746 0.0267
SC3-2 2.8695
SA4 SAA4-2 2.4266 2.4002 0.0681 0.0244
SA4-3 2.3737
SAS5 SA5-1 3.5920 3.5897 0.0717 0.0257
SA5-2 3.5875
SAG SAG-1 1.2932 1.2866 0.1077 0.0385
SAG-2 1.2801
SG7 SGr-1 2.6663 2.6677 0.0666 0.0238
SG7-2 2.6691
SGS8 SG8-1 1.0087 1.0120 0.0472 0.0169
SG8-2 1.0153
SG9 SG9-1 1.7675 1.7540 0.0606 0.0217
SG9-2 1.7405
sgi10 _SG10- 0.8768 0.8815 0.0435 0.0156
SG10- 0.8862
SA11  SAlI- 1.2224 1.2096 0.0443 0.0158

SAl1l- 1.1969
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Cizelge 4.5. Interply iiretim grubuna ait ortalama kalinlik degerleri

Bir Plakanin  iki Plakanin iki Plakamn iki Plaka Icin
Interply Plakalar (15 Degerin) (30 Degerin) Standart %95V Giivve n
Ortamasi Ortalamasi Sapmasi Arahig1 Degeri
(mm) (mm) (mm)
INL :Ei; igg;i 1.1063 0.0504 0.0180
IN2 :E;; ;;gi; 2.2270 0.1060 0.0379
IN3-1 3.1365
IN3 IN3-2 31549 3.1457 0.0569 0.0204
IN4-1 1.0937
IN4 ING-2 11505 1.1221 0.0799 0.0286
IN5-1 2.1359
SA5 IN5-2 5 1382 2.1371 0.0460 0.0165
ING-1 3.1428
ING ING-2 31334 3.1381 0.0519 0.0186
IN7-1 2.1654
IN7 IN7-2 > 1444 2.1549 0.0682 0.0244
IN8-1 3.2816
INS INS-2 39753 3.2784 0.0771 0.0276
IN9-1 1.1780
IN9 INO-2 11415 1.1598 0.0613 0.0219
IN10-1 3.2349
IN10 IN10-2 30433 3.2391 0.0819 0.0293
IN11-1 1.1513
IN11 IN11-2 11385 1.1449 0.0640 0.0229
IN12-1 2.3599
IN12 IN12-2 5 2403 2.3001 0.1270 0.0455
IN13-1 1.9207
IN13 IN13-2 19221 1.9214 0.0478 0.0171
IN14-1 2.7444
IN14 IN14-2 5 7755 2.7349 0.0593 0.0212
IN15 :Eig; Egi 1.1176 0.1006 0.0360
IN16 :Eig; igggg 2.8111 0.0541 0.0194
- .964
IN17 :Ei;_; ggggg 0.9622 0.0369 0.0132
IN18 :Eig; i:é% 1.8427 0.0459 0.0164
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Cizelge 4.6. Intraply tiretim grubuna ait ortalama kalinlik degerleri

Bir Plakamin  iki Plakanin iki Plakammn Iki Plaka i¢in
(15 Degerin) (30 Degerin) %95 Giiven
Intraply Plakalar Standart - . .
Ortamasi Ortalamasi Arahig1 Degeri
Sapmasi
(mm) (mm) (mm)
IR1-1 1.1496
IR1 1.1613 0.0547 0.0196
IR1-2 1.1729
IR2-1 2.2485
IR2 2.2683 0.0982 0.0352
IR2-2 2.2882
IR3-1 3.2953
IR3 3.3233 0.1627 0.0582
IR3-2 3.3513
IR4-1 2.0506
IR4 2.0531 0.0693 0.0248
IR4-2 2.0557
IR5-1 3.0546
IR5 3.0635 0.0879 0.0314
IR5-2 3.0723
IR6-1 1.1019
IR6 1.1123 0.0761 0.0272
IR6-2 1.1227
IR7-1 2.6440
IR7 2.6474 0.0764 0.0273
IR7-2 2.6508
IR8-1 0.9803
IR8 0.9897 0.0599 0.0214
IR8-2 0.9991
IR9-1 1.8181
IR9 1.8080 0.1026 0.0367
IR9-2 1.7978

4.3. Yogunluk Ol¢iim Sonuglar

Tekil, interply ve intraply liretim gruplarina ait ASTM D792 standardina gore belirlenen
yogunluk 6l¢iim sonuglari asagida sirasiyla Cizelge 4.7-4.9°da verilmistir. Burada her bir
plakadan alinan dorder adet 25mm x 30mm’lik numunenin, en az ticer defa hassas terazi

ile havada ve siv1 i¢inde Ol¢iilmesi ile elde edilen agirlik degerleri kullanilmistir.



83

Cizelge 4.7. Tekil iiretim grubuna ait ortalama yogunluk degerleri

Numune Adi Kumas | Yonlenme | Tabaka | ASTM D792 | %95 Giiven
Tiirii Aqisi Sayisi (g/cmd) Arahig Degeri
SC1 K 0/90 4 1.4358 0.0081
SC2 K 30/60 8 1.4403 0.0040
SC3 K 45/-45 12 1.4489 0.0021
SA4 A 0/90 8 1.2822 0.0031
SA5 A 30/60 12 1.2849 0.0025
SAG A 45/-45 4 1.2824 0.0018
SG7 C 0/90 12 1.6827 0.0079
SG8 C 30/60 4 1.6473 0.0081
SG9 C 45/-45 8 1.6824 0.0023
SG10 C 0/90 4 1.6634 0.0073
SA1l A 0/90 4 1.2912 0.0037
Cizelge 4.8. Interply iiretim grubuna ait ortalama yogunluk degerleri
Numune Adi Kumas | Yonlenme | Tabaka | ASTM D792 | %95 Giiven
Tiirii Agisi Sayisi (g/cmd) Arah@ Degeri
IN1 CAs 0/90 4 1.4529 0.0037
IN2 CAs 30/60 8 1.4549 0.0037
IN3 CAs 45/-45 12 1.4527 0.0018
IN4 ACs 0/90 4 1.4543 0.0036
IN5 ACs 30/60 8 1.4529 0.0038
ING ACs 45/-45 12 1.4488 0.0026
IN7 KAs 0/90 8 1.3661 0.0011
IN8 KAs 30/60 12 1.3635 0.0016
IN9 KAs 45/-45 4 1.3497 0.0022
IN10 AKs 0/90 12 1.3620 0.0020
IN11 AKs 30/60 4 1.3543 0.0020
IN12 AKs 45/-45 8 1.3593 0.0013
IN13 KCs 0/90 8 1.5625 00032
IN14 KCs 30/60 12 1.5656 0.0026
IN15 KCs 45/-45 4 1.5458 0.0035
IN16 CKs 0/90 12 1.5613 0.0035
IN17 CKs 30/60 4 1.5418 0.0039
IN18 CKs 45/-45 8 1.5543 0.0033
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Cizelge 4.9. Intraply iiretim grubuna ait ortalama yogunluk degerleri

Numune Adi Kumas | Yonlenme | Tabaka | ASTM D792 %95 Giiven
Tiiri Agis1 Sayisi (g/cm?) Araligi Degeri
IR1 CA 0/90 4 1.4349 0.0041
IR2 CA 30/60 8 1.4407 0.0036
IR3 CA 45/-45 12 1.4451 0.0037
IR4 KA 0/90 8 1.3666 0.0032
IR5 KA 30/60 12 1.3646 0.0021
IR6 KA 45/-45 4 1.3598 0.0037
IR7 KC 0/90 12 1.5785 0.0036
IR8 KC 30/60 4 1.5532 00063
IR9 KC 45/-45 8 1.5750 0.0046

4.4. Titresim Testi Sonuglari

Titresim testleri, ankastre serbest sinir sartinda ASTM E756-05 standardina uygun bir
sekilde her bir plakadan X ve Y yonlerinden en az beser adet deney numunesi kullanilarak
icra edilmistir. Her bir test numunesinden {i¢ veri grubu alinmistir. Her bir veri grubu i¢in
en az iki g¢eki¢ dardesi vurulmustur. Her bir veri grubunda ilk {i¢ dogal frekans ve bu
frekanslara karsilik gelen soniim oranmi1 degeri bulunmaktadir. Dolayisiyla, 76 plakadan
onar adet test numunesine (5 tane X, 5 tane Y yoniinde) en az tiger veri grubu igin ikiser
defa ¢ekic ile vurulmustur. Yani ankastre-serbest sinir sarti i¢in toplamda 4560 defa ¢ekic
ile vurma islemi gergeklestirilmistir. Dolayisiyla ankastre-serbest smir sarti igin
(76x10x3x6=) 13.680 (On ii¢ bin alt1 yiiz seksen) adet veri degerlendirilmistir. Bu verilere
ait ortalama degerler, standart sapmalar ve %95 seviyesine gore giiven aralig1 degerleri
kullanilarak, sonuglar degerlendirilmistir. X ve Y yonlerine ait ilk {i¢ dogal frekans ve

sontim oran1 degerleri asagida Cizelge 4.10-4.15°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. Tekil liretim grubuna ait ilk ti¢ dogal frekans ve soniim orani degerleri (X

yonii)

Numune Kumas

Yonlenme Tabaka

Frekans (Hz)

Soniim Orani (%)

Adi Tiirii Agis1 Sayisi 1 2 3 1 2 3
SC1 K 0/90 4 16.8 105.1 294.1 13572 2.345 1.168
SC2 K 30/60 8 21.6 135.1 3849 12221 2.066 1.369
SC3 K 45/-45 12 288 178.4 519.1 7.325 1.540 1.167
SA4 A 0/90 8 349 2148 6025 7.389 1629 1.371
SA5 A 30/60 12 30.0 1855 529.3 6.717 1986 1.494
SA6 A 45/-45 4 8.0 56.1 164.7 28.460 4.489 2.206
SG7 C 0/90 12 28.0 169.5 4756 7.025 1501 0.953
SG8 C 30/60 4 8.0 476 1305 19.367 4.423 2.342
SG9 C 45/-45 8 148 87.2 2456 19.480 3.038 1.590
SG10 C 0/90 4 8.0 516 1441 20.163 4574 1.843
SAll A 0/90 4 16.0 107.1 300.0 14.162 2.413 1.860

Cizelge 4.11. Tekil liretim grubuna ait ilk ti¢ dogal frekans ve soniim orani degerleri (Y

yonii)

Numune Kumas Yoénlenme Tabaka

Frekans (Hz)

Soniim Oram (%)

Ad1 Tiirii Acis1 Sayisi 1 2 3 1 2 3
SC1 K 0/90 4 24.3 1119 310.8 13.939 2.214 1.085
SC2 K 30/60 8 20.0 122.0 358.3 8.316 2.365 1.573
SC3 K 45/-45 12 28.4 183.7 5249 7560 1583 1.215
SA4 A 0/90 8 36.0 2259 632.7 5982 1.447 1.198
SA5 A 30/60 12 30.0 189.9 541.9 9.380 1.880 1.493
SAG6 A 45/-45 4 8.0 57.7 168.3 25.460 4.588 2.125
SG7 C 0/90 12 28.0 172.8 485.2 5.767 1.569 1.107
SG8 C 30/60 4 8.0 476 132.8 24557 4.933 2.298
SG9 C 45/-45 8 152 89.9 252.0 16.815 2.884 1.523
SG10 C 0/90 4 8.0 54.1 154.0 21.917 3.940 2.048
SAll A 0/90 4 16.0 107.6 300.3 13.979 2.807 1.852
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Cizelge 4.12. Interply iiretim grubuna ait ilk {i¢ dogal frekans ve séniim oran1 degerleri

(X)

Numune Kumas Yonlenme Tabaka Frekans (Hz) Soniim Oram (%)
Adi Tiirii Agis1 Sayisi 1 2 3 1 2 3
IN1 CAs 0/90 4 120 747 2075 12507 3.302 1.585
IN2 CAs 30/60 8 176 1124 319.2 17.803 2505 1.577
IN3 CAs 45/-45 12 24.0 154.0 436.9 9.329 1.784 1.247
IN4 ACs 0/90 4 144 88.0 2455 21.607 2508 1.790
IN5 ACs 30/60 8 16.4 1104 3155 17.223 2486 1.819
ING ACs 45/-45 12 240 1527 4336 6.713 1926 1.391
IN7 KAs 0/90 8 35.6 2224 620.7 6.912 1269 1.071
IN8 KAs 30/60 12 32.0 201.1 570.7 6.080 1.341 1.049
IN9 KAs 45/-45 4 120 684 196.7 16.697 3.090 1.674
IN10 AKs 0/90 12 524 328.7 9139 3.762 1.095 0.856
IN11 AKs 30/60 4 80 583 166.7 30.540 4.973 2.222
IN12 AKs 45/-45 8 18.1 1149 330.3 16.258 2.235 1.474
IN13 KCs 0/90 8 29.7 1843 5163 8.631 1534 0.879
IN14 KCs 30/60 12 28.0 1752 4940 6.856 1546 1.266
IN15 KCs 45/-45 4 80 540 156.3 20.733 4.099 1.947
IN16 CKs 0/90 12 36.3 228.8 6404 6.307 1.434 0.975
IN17 CKs 30/60 4 80 516 1455 19.050 4.217 2.253
IN18 CKs 45/-45 8 16.0 1024 289.2 9.976 2144 1491

Cizelge 4.13. Interply iiretim grubuna ait ilk {i¢ dogal frekans ve séniim oran1 degerleri

(Y)

Numune Kumas Yonlenme Tabaka Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
Adi Tiirii Agis1 Sayisi 1 2 3 1 2 3
IN1 CAs 0/90 4 12.0 727 203.7 12.780 3.297 1.892
IN2 CAs 30/60 8 17.2 1103 3124 14967 2.673 1.527
IN3 CAs 45/-45 12 25.1 158.0 4448 9.064 1.782 1.298
IN4 ACs 0/90 4 16.0 88.8 249.2 19.047 2.847 1.762
IN5 ACs 30/60 8 17.1 1115 3179 14155 2448 1.763
IN6 ACs 45/-45 12 240 1516 4324 7.137 1926 1491
IN7 KAs 0/90 8 36.0 225.6 6279 5.658 1.263 1.031
IN8 KAs 30/60 12 30.0 188.1 5339 7.890 1.600 1.174
IN9 KAs 45/-45 4 120 65.2 187.6 26.117 3.586 1.854
IN10 AKs 0/90 12 516 321.3 8948 3.805 1.468 0.976
IN11 AKs 30/60 4 80 56.8 1639 24780 4.252 2.192
IN12 AKs 45/-45 8 179 1140 317.7 19.090 2.235 1.562
IN13 KCs 0/90 8 29.6 1843 517.7 6.401 1413 0.824
IN14 KCs 30/60 12 280 1753 4951 6.209 1.763 1.351
IN15 KCs 45/-45 4 80 552 1576 22420 3.626 1.887
IN16 CKs 0/90 12 36.8 230.3 644.0 4.897 1119 0.883
IN17 CKs 30/60 4 80 488 1399 19.210 5.299 2.618

IN18 CKs 45/-45 8 16.0 1020 288.4 9.704 2.659 1412
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Cizelge 4.14. Intraply iiretim grubuna ait ilk {i¢ dogal frekans ve séniim oran1 degerleri
(X yonii)

Numune Kumas Yonlenme Tabaka Frekans (Hz) Soniim Oram (%)
Adi Tiirii Agis1 Sayisi 1 2 3 1 2 3
IR1 CA 0/90 4 120 75.0 2136 13.427 3.392 1319
IR2 CA 30/60 8 18.0 113.2 323.2 14.894 2532 1.468
IR3 CA 45/-45 12 25.3 160.8 454.7 8.225 1.739 1.322
IR4 KA 0/90 8 36.1 2223 619.3 6.244 1317 0.826
IR5 KA 30/60 12 28.8 1821 5225 6.512 1.677 1.190
IR6 KA 45/-45 4 80 572 165.1 26580 3.741 1.810
IR7 KC 0/90 12 364 2312 6465 6.271 1151 0.714
IR8 KC 30/60 4 80 504 1435 19.147 4.268 2.090
IR9 KC 45/-45 8 16.0 102.8 2920 10.392 2515 1.361

Cizelge 4.15. Intraply iiretim grubuna ait ilk {i¢ dogal frekans ve soniim orani degerleri
(Y yonii)

Numune Kumas Yonlenme Tabaka Frekans (Hz) Soniim Oram (%)
Adi Tiirii Agis1 Sayisi 1 2 3 1 2 3
IR1 CA 0/90 4 16.0 99.2 2813 9.705 2.659 1.381
IR2 CA 30/60 8 19.6 1231 351.3 12.262 2.335 1.596
IR3 CA 45/-45 12 26.8 167.2 4741 10.795 1.796 1.282
IR4 KA 0/90 8 32.0 200.9 5625 6.837 1.477 1.070
IR5 KA 30/60 12 284 1745 4976 6.551 1.700 1.261
IR6 KA 45/-45 4 80 576 1643 27.120 5.020 1.958
IR7 KC 0/90 12 40.8 247.3 6875 4.836 1.079 0.815
IR8 KC 30/60 4 80 556 158.0 23.890 3.545 1.932
IR9 KC 45/-45 8 16.0 100.4 286.9 9.327 2713 1419

4.5. Sayisal Analizler

ANSYS®APDLI18.1 programi kullanilarak sayisal analizler gergeklestirilmistir. Mod
sekillerine bakilarak ilk {i¢ dogal frekans degerleri kaydedilmistir (Sekil 4.1). Her bir
iiretim grubu i¢cin ANSYS sonuglari ile deneysel sonuclar ve % fark degerleri Cizelge
4.16-4.18’de gosterilmistir. Sayisal analizlerde girilen malzeme 6zellikleri deneysel
olarak elde edilen mekanik ve malzeme Ozellikleri ve Denklem (3.8) yardimi ile

hesaplanan kayma modiilii degerleridir.
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Sekil 4.1. ANSYS analizlerinden elde edilen ilk {i¢ dogal frekansa ait mod sekilleri

Cizelge 4.16. Tekil tiretim grubuna ait ANSYS ile deneysel ilk ii¢ dogal frekans ve %
fark degerleri

UR;ITEIII(\}[IIJJER LFreigbr) FrekZ.I(H ) Frelf..(H ) Il;'/ﬁ éé(;/ﬁ gé?/ﬁ

D I 16.8 105.1 294.1

Scl Aelil]?\/(s; 17.013 106.57 298.2 127 143 1,33
D I 21.6 135.1 384.9

Sc2 /:Iil]?\/(s; 21.726 136 385.19 058 069 007
D I 28.8 178.4 519.067

SC3 Aelil]?\l:g 28.941 181.6 514.79 049 L.79 082

SA4 Deneysel 34.933 214.8 602.533 91 76 8.15
ANSYS 31.754 198.47 553.41
D I 30 185.467 529.333

SAS /:Iil]?\/(s; 28.503 178.33 504.25 499 385 414
D I 8 56.133 164.667

SA :£Z$§ 8.551 53.747 165.6 6.88 425 057
D I 28 169.467 475.

SGT :[:?\’(5; 24.182 151.33 4225.865 1364 107 11.09
D I 8 47.6 130.

SG8 :l:g/(sg 7.636 47.792 13304?52343 455 04 284
D I 14.800 87.200 245.6

5G9 :l:g/(sg 12.769 79.961 225.01 13.72 83 8.38
D I 8 51.6 144.133

SG10 :l:g/(sg 7.796 48.842 136.74 256 >34 513
D I 16 107.067 300

SALL :l:g(sg 15.418 96.562 270.110 3.64 981 9.96
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Cizelge 4.17. Interply iiretim grubuna ait ANSYS ile deneysel ilk ii¢ dogal frekans ve %

fark degerleri
iINTERPLY URETIM. | 1'Frekans | 2. Frekans | 3. Frekans |, o, ooy |5 o4 Fark | 3. 9 Fark
(Hz) (Hz) (Hz)
Deneysel 12 74.667 207.467
INL ANSYS 12.369 77.478 216.78 3.08 3.7 449
Deneysel 17.6 112.4 319.2
IN2 1.91 A :
ANSYS 17.937 112.23 317.05 S 0.15 067
IN3 Deneysel 24 154 436.933 239 0.05 0.31
ANSYS 24.574 154.07 435.57 ' ' '
Deneysel 14.4 88 245.467
IN4 ANSYS 13.11 82.128 229.83 8.96 6.67 6.37
ING Deneysel 16.4 110.4 315.467 579 17 3.05
ANSYS 17.349 108.52 305.86 ' ' '
ING Deneysel 24 152.667 433.6 281 4.7 487
ANSYS 23.325 146.15 412.47 ' ' '
Deneysel 35.6 222.4 620.667
| : . .
N7 ANSYS 30.878 193.04 538.43 126 132 13.25
INS Deneysel 32 201.067 570.667 14.39 18.65 18.72
ANSYS 26.116 163.56 463.84 ' ' '
IN9 Deneysel 12 68.4 196.667 14.94 1736 19.4
ANSYS 8.648 54.477 156.55 ' ' '
Deneysel 52.4 328.667 913.867
INIO ANSYS 39.246 245.06 682.22 151 18.44 19.78
IN11 Deneysel 8 58.267 166.667 8.84 6.44 726
ANSYS 8.707 54.516 154.56 ' ' '
INL2 Deneysel 18.133 114.933 330.267 6.06 6.06 8.07
ANSYS 17.035 106.93 303.63 ' ' '
Deneysel 29.733 184.267 516.267
IN13 . . .
ANSYS 25.936 162.26 453.12 12.77 11.94 12.23
IN14 Deneysel 28 175.2 494 14.15 16.98 186
ANSYS 22.637 141.780 402.13 ' ' '
INL5 Deneysel 8 54 156.267 8.45 111 0.16
ANSYS 8.676 54.601 156.51 ' ' '
Deneysel 36.267 228.800 640.4
IN16 . . .
ANSYS 34.586 216.300 603.66 463 546 574
Deneysel 8 51.600 145.467
IN17 2. . .
ANSYS 8.167 51.096 143.64 09 0.98 126
IN1S Deneysel 16.000 102.4 289.2 0.04 207 919
ANSYS 16.007 100.280 282.88 ' ' '
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Cizelge 4.18. Intraply iiretim grubuna ait ANSYS ile deneysel ilk ii¢ dogal frekans ve %

fark degerleri
IR1 [/)xe;l]?\/(sgl 12%7222 79?6582 222123.563 6.02 024 437
IR2 DAGS?\/(SSI 17%386 111113..226 3312497'026 119 L 2%
IR4 E:r:l]?\/(sgl 281?75 210705?3333 556026.54383 039 | 10 ) 1
. Em?\/(sgl 2?32.38 118527..18393 542427’.58373 SR el M
R [fsg)sgl 7.?83 43?6?3 1161156?8617 . s B
o ol e s e | |
IR8 Em?\/(sgl 7.6842 4?%37 114335;.43637 4 > >
IR DAeNn?\/(SgI 14%(?63 8180.5689 2%3%?1 el | b us

4.6. Cekme Testi Sonuclar:

4.6.1. Poisson oranlari

Strain gauge kullanilarak yapilan ¢ekme testleri neticesinde elde edilen poisson orani

degerleri asagida Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Strain gauge ile yapilan ¢ekme testleri sonucunda elde edilen poisson orani

degerleri

vurangr  Figlams - Yodeme - Tabaa - Poon
SC1 Karbon 0/90 4 0.06
SG10 Cam 0/90 4 0.13
SAll Aramid 0/90 4 0.06
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4.6.2. Cekme dayanimi ve elastisite modiilii sonuclari

Cizelge 4.20-4.25’te ¢ekme testleri neticesinde X ve Y yonlerinde elde edilen degerler

tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.20. Tekil grup X yoniindeki numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Numune | Cekme Dayanimi | %95 Giiven Elastisite %95
Adi (MPa) Arahgi Modiilii (GPa) Giiven
SC1 615.100 23.481 27.2207 1.2328
SC2 204.470 2.610 9.953 0.2777
SC3 177.890 4.844 8.1483 0.0748
SA4 431.860 8.031 15.42 0.7194
SA5 216.989 10.652 5.0085 0.0638
SA6 234.590 4.490 3.9982 0.0884
SG7 291.890 8.410 9.9595 0.3465
SG8 114.340 5.563 4.6448 0.1655
SG9 117.270 4.929 5.8683 0.2125

SG10 231.580 10.588 9.5107 0.2393
SAll 401.170 11.723 15.0693 0.5925

Cizelge 4.21. Tekil grup Y yoniindeki numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Numune | Cekme Dayamim | %95 Giiven Elastisite %95 Giiven
Adi (MPa) Arahigi Modiilii (GPa) Arahg
SC1 669.190 26.363 24.1285 1.1854
SC2 161.500 14.048 5.7973 0.2476
SC3 190.210 2.662 7.9702 0.3035
SA4 436.560 8.772 15.5413 0.7009
SA5 220.950 7.153 5.3733 0.1779
SA6 253.730 7.156 4.1306 0.1130
SG7 360.020 10.568 11.6172 0.2679
SG8 124.060 2.249 5.474 0.2269
SG9 118.370 4.803 5.7425 0.2013

SG10 318.820 11.873 11.239 0.4308
SA11 381.160 16.528 15.1183 0.1355




92

Cizelge 4.22. Interply grup X yoniindeki numunelerin cekme testi sonuglari

Numune | Cekme Dayammm | %95 Giiven Elastisite %95 Giiven

Adi (MPa) Araligi Modiilii (GPa) Aralign
IN1 353.730 6.921 13.8127 0.5980
IN2 166.370 4.118 4.4115 0.1974
IN3 188.860 3.950 4.344 0.1756
IN4 338.670 16.415 13.583 0.1951
IN5 168.170 3.997 5.8883 0.2030
IN6 172.490 2.955 4.7445 0.2126
IN7 460.590 14.425 18.227 0.0396
IN8 218.180 7.311 6.5813 0.2419
IN9 151.140 2.540 4.406 0.1636
IN10 490.370 13.863 14.405 0.2897
IN11 175.820 5.087 5.1283 0.0363
IN12 174.750 6.152 4.6703 0.1813
IN13 401.440 15.569 20.9295 0.1990
IN14 183.110 2.333 1.4757 0.1849
IN15 127.060 4.299 4.6984 0.1517
IN16 444.010 7.372 15.8717 0.6680
IN17 164.240 0.751 7.0477 0.1605
IN18 149.100 4.154 6.9968 0.33

Cizelge 4.23. Interply grup Y yoniindeki numuneler igin cekme testi sonuglar

Numune | Cekme Dayanmim | %95 Giiven Elastisite %95 Giiven
Adi (MPa) Arah@ Modiilii (GPa) Arahig
IN1 401.56 8.822 15.0448 0.6851
IN2 168.8 3.463 4.9548 0.1959
IN3 190.36 3.779 4.4182 0.1240
IN4 361.74 10.393 13.7787 0.6288
IN5 165.75 2.116 5.9570 0.1406
IN6 186.61 3.966 5.0040 0.0981
IN7 460.576 20.662 18.2270 0.0396
IN8 214.53 8.618 6.8860 0.1202
IN9 169.922 4.63 4.1168 0.0872
IN10 535.96 16.247 15.7607 0.4630
IN11 163.83 5.571 5.0167 0.23
IN12 201.54 9.947 4.6378 0.1522
IN13 452.85 16.572 17.8463 0.1441
IN14 178.91 6.741 8.0427 0.1661
IN15 137 3.605 5.0897 0.2460
IN16 493.76 12.44 14.7115 0.7713
IN17 138.12 3.491 6.3748 0.2557
IN18 150.04 7.072 6.9100 0.2670
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Cizelge 4.24. Intraply grup X yoniindeki numuneler i¢in gekme testi sonuglari

Numune | Cekme Dayanimi | %95 Giiven Elastisite %95 Giiven
Adi (MPa) Arahg Modiilii (GPa) Arahg
IR1 353.36 12.243 13.2395 0.4164
IR2 173.22 7.206 5.6293 0.2134
IR3 168.025 1.949 4.1840 0.1762
IR4 547.5 25.491 18.2470 0.8034
IR5 192.41 5.32 6.3520 0.1645
IR6 181.01 4.405 4.3652 0.1458
IR7 521.015 22.134 18.0767 0.2509
IR8 164.79 3.79 8.0105 0.1698
IR9 180.68 8.522 6.3478 0.1964

Cizelge 4.25. Intraply grup Y yoniindeki numuneler icin gekme testi sonuglari

Numune | Cekme dayanim | %95 Giiven Elastisite %95 Giiven
Adi (MPa) Arahgi Modiilii (GPa) Arahg
IR1 359.02 5.166 11.0147 0.4939
IR2 191.68 6.319 6.1503 0.1285
IR3 176.19 4.53 4.3324 0.2094
IR4 542.91 14.597 16.9314 0.1977
IR5 223.34 6.115 7.2913 0.1719
IR6 190.24 7.781 4.2470 0.1926
IR7 489.94 7.712 17.9615 0.5731
IR8 177.48 3.675 8.3725 0.2260
IR9 162.38 0.625 6.3226 0.1803

4.7. U¢ Nokta Egilme Testi Sonuclari

Ilgili ASTM D790 standardina gére X ve Y yonlerinde her bir levhadan en az beser adet
test numunesi ile yapilan ii¢ nokta egilme testler neticesinde egilme dayanimi ve egilme
modiilii degerleri %95 giiven araliina gore hesaplanarak Cizelge 4.26-4.31°de

verilmistir.
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Cizelge 4.26. Tekil grup X yoniindeki numuneler i¢in ii¢ nokta egilme testi sonuglari

NUMUne Egilme %)95 Egillfui cVf)95
Ad Dayanim Giiven Modiilii Giiven
(MPa) Arahgi (GPa) Arahgi
SC1 691.633 13.087 32.764 0.503
SC2 414.554 15.008 18.642 0.717
SC3 285.055 8.394 7.514 0.371
SA4 345.046 11.336 12.917 0.451
SAS5 226.559 9.876 8.167 0.366
SA6 266.042 11.181 5.871 0.278
SG7 356.297 9.001 15.592 0.693
SG8 326.428 10.025 8.362 0.468
SG9 261.45 12.381 7.113 0.286
SG10 390.987 10.024 12.357 0.585
SAll 352.779 15.702 12.231 0.468

Cizelge 4.27. Tekil grup Y yoniindeki numuneler i¢in ii¢ nokta egilme testi sonuglari

NUMUne Egilme %95 Egilme %95
Ads Dayanim Giiven Modiilii Giiven
(MPa) Arahgi (GPa) Arahg
SC1 672.883 11.307 31.626 0.569
SC2 361.293 11.796 15.065 0.626
SC3 277.13 7.451 6.912 0.343
SA4 350.328 14.488 13.713 0.754
SAS5 228.174 5.083 7.69 0.34
SA6 228.444 8.467 5.199 0.241
SG7 424.299 20.554 8.96 0.378
SG8 379.367 17.5 8.978 0.382
SG9 307 12.54 7.937 0.324
SG10 457.9 19.282 14.483 0.726
SAll 364.58 13.103 14.517 0.523
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Cizelge 4.28. Interply grup X yoniindeki numuneler i¢in ii¢ nokta egilme testi sonuglari

Numune Egilme Dayamm | %95 Giiven Egilme %95 Giiven
Ad1 (MPa) Arahg Modiilii (GPa) Arahg
IN1 436.982 14.642 12.392 0.61
IN2 243.379 9.292 8.303 0.389
IN3 217.97 1.901 5.193 0.171
IN4 385.913 16.959 14.09 0.641
INS 222.714 9.185 7.955 0.343
ING 215.915 4,193 5.417 0.104
IN7 591.382 16.552 39.383 0.961
IN8 291.044 8.182 9.665 0.405
IN9 317.929 15.132 7 0.333
IN10 562.039 12.331 24.685 0.481
IN11 267.128 6.448 7.506 0.343
IN12 219.417 8.711 5.901 0.236
IN13 602.722 14.949 33.807 1.239
IN14 332.737 10.118 9.803 0.457
IN15 427.365 4.4 10.053 0.401
IN16 570.418 10.312 27.167 1.332
IN17 388.785 9.823 12.823 0.617
IN18 331.847 14.923 9.169 0.421

Cizelge 4.29. Interply grup Y yoniindeki numuneler igin ii¢ nokta egilme testi sonuglar

Numune | Egilme Dayanim %095 Egilme %95
Adi (MPa) Giiven Arahg1 | Modiilii (GPa) | Giiven Arahgi
IN1 416.895 14.722 17.289 0.91
IN2 241.064 9.52 8.639 0.587
IN3 236.536 8.321 5.732 0.267
IN4 359.135 16.004 13.235 1.301
IN5 218.605 7.342 7.931 0.56
IN6 235.437 5.944 5.886 0.205
IN7 559.099 18.44 38.114 1.095
IN8 265.804 9.16 8.835 0.574
IN9 242.036 8.265 5.447 1.18
IN10 553.285 15.889 24.587 0.826
IN11 234.906 6.372 7.322 0.628
IN12 230.277 6.171 7.092 0.262
IN13 608.764 19.96 34.111 0.751
IN14 332.199 3.13 10.02 0.5
IN15 422.923 15.963 9.217 1.152
IN16 595.762 14.722 27.693 0.234
IN17 357.8 15.87 11.879 1.58
IN18 311.155 13.477 8.282 0.334
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NUMune Egilme %95 Egilme %95
Ads Dayanim Giiven Modiilii Giiven
(MPa) Arahg (GPa) Arahg
IR1 363.106 18.116 11.535 0.576
IR2 195.694 8.667 6.695 0.321
IR3 207.696 4.274 5.943 0.162
IR4 555.973 12.176 33.183 1.655
IR5 307.907 8.246 9.502 0.357
IR6 277.094 13.344 5.943 0.617
IR7 678.446 10.347 30.902 0.382
IR8 361.775 15.562 12.721 1.339
IR9 288.488 10.318 7.772 0.353

Cizelge 4.31. Intraply grup Y yoniindeki numuneler icin ii¢ nokta egilme testi sonuglari

NUMUne Egilme 0/5195 Egilrfl? %)95
Ads Dayanim Giiven Modiilii Giiven
(MPa) Arahgi (GPa) Arahgi
IR1 385.744 15.15 11.403 0.571
IR2 213.749 10.559 8.243 0.364
IR3 225.177 5.236 5.958 0.288
IR4 563.268 18.639 27.789 1.499
IR5 309.28 13.032 10.233 0.323
IR6 276.133 8.25 6.237 0.231
IR7 687.319 20.604 38.878 0.784
IR8 341.967 14.421 13.886 0.655
IR9 289.717 14.114 7.905 0.351

4.8. Diisiik Hizh Darbe Testi Sonuclar:

ASTM D3763 standardina uygun bir sekilde vurucu ucun test numunesine ¢arpma hizi
degistirilerek 10j, 205, 30j, 40j, 50 ve 60j’liikk darbe enerjisi seviyelerine gore testler

yapilmustir. Diislik hizli darbe testleri neticesinde elde edilen maksimum temas kuvveti,

......
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Cizelge 4.32. Tekil grup, maksimum temas kuvveti — darbe enerjisi degerleri

Maksimum Temas Kuvveti-[N] Egilme
Num | 10j 20 30 ] 40 50 60 j ort. | Rilitligi (N/mm)
SC1 | 1583.62 | 1501.41 | 1378.58 | 1264.25 1431.96 435.6
SC2 2571.96 | 2581.41 | 2962.19 | 2692.90 2702.12 738.3
SC3 3694.95 | 3778.57 | 3996.84 | 3738.88 | 3984.08 | 3838.66 1677.5
SA4 3235.26 | 3265.50 | 3380.30 | 3336.37 3304.36 817.7
SA5 4481.56 | 4794.79 | 4852.90 | 4662.98 | 4920.93 | 4742.63 1574.3
SA6 | 1825.51 | 1783.93 | 1793.38 | 1743.30 1786.53 383.4
SG7 4385.18 | 4556.68 | 4794.79 | 4928.01 | 4861.40 | 4705.21 858.5
SG8 | 2058.89 | 2194.95 | 2159.05 | 2423.61 2209.13 450.6
SG9 3258.89 | 3306.13 | 3557.47 | 3449.75 3393.06 760.6
SG10 | 1992.75 | 2064.56 | 2228.97 | 2208.18 2123.61 457.4
SA11 | 1769.76 | 1849.13 | 1804.25 | 1746.14 1792.32 408.1
Cizelge 4.33. Tekil grup, absorbe edilen enerji degerleri
Absorbe Edilen Enerji-[J]
Numune Adi 10j 20j 30j 40 50 j 60 j
SC1 9.40 9.40 9.57 10.50
SC2 19.40 19.53 21.70 21.70
SC3 11.35 27.15 35.90 34.80 36.45
SA4 17.70 26.43 27.50 27.10
SA5 11.60 19.90 40.00 43.25 45.80
SA6 10.00 11.20 11.80 11.60
SG7 11.80 19.90 39.50 40.10 43.55
SG8 9.87 10.37 10.77 11.10
SG9 18.87 23.60 25.30 23.20
SG10 8.80 9.50 11.47 12.00
SAll 10.00 11.60 12.10 12.50
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Cizelge 4.34. Interply grup, maksimum temas kuvveti — darbe enerjisi degerleri

Maksimum Temas Kuvveti-[N] Egilme

) ) ) ) ) - Rijitligi

Num 10j 20 30] 40§ 50 j 60 j Ortalama (N/mm)
IN1 | 2179.84 | 2150.54 | 2204.40 | 2293.22 2207.00 439.3
IN2 3465.82 | 3430.85 | 3505.50 | 3469.59 3467.94 665.5

IN3 4746.60 | 5085.34 | 4947.86 | 5074.00 | 5047.07 4980.17 1243.7
IN4 | 2377.31 | 2455.74 | 2490.23 | 2537.00 2465.07 496.7
IN5 3472.43 | 344408 | 3714.32 | 3500.78 3532.90 610.1
IN6 4746.60 | 5085.34 | 4947.86 | 5003.13 | 5219.98 | 5000.58 535.1
IN7 3113.38 | 3068.97 | 3106.76 | 2948.56 3059.42 712.4

IN8 4373.84 | 4699.83 | 4470.22 | 4664.39 | 4431.95 | 4528.05 2013.9
IN9 | 1683.77 | 1713.07 | 1710.23 | 1726.29 1708.34 348

IN10 4307.23 | 4397.94 | 4372.43 | 4603.45 | 4403.61 | 4416.93 1774.9
IN11 | 1573.22 | 1577.00 | 1590.23 | 1700.78 1610.31 391.9
IN12 2964.08 | 2934.79 | 2943.30 | 2899.83 2935.50 906.3
IN13 3147.39 | 3339.20 | 3133.22 | 3112.43 3183.06 643.5

IN14 4300.14 | 4549.59 | 4433.37 | 4597.78 | 4719.67 4520.11 1482.1
IN15 | 2149.60 | 2239.36 | 2410.39 | 2191.17 2247.63 439.5

IN16 3925.97 | 4107.39 | 414991 | 4331.32 | 4274.63 4157.84 1512.9
IN17 | 1611.96 | 1691.33 | 1707.40 | 1709.29 1679.99 465.3
IN18 2984.87 | 2778.89 | 2978.26 | 2948.02 292251 688.7

Sadece 4 tabakali kompozit numuneler, 10j’lik enerji seviyesinde darbeye maruz
birakilirken bu numuneler 40j’liik darbe enerjisiyle tamamen delindigi i¢in 50j ve 60j’lik
darbe enejileri ile test etmeye gerek kalmamistir. Ayn1 mantik ¢ergevesinde, yapilan 6n

testler ile, vurucu ucun sekme, saplanma ve delme sekillerine gore uygulanan darbe

enerjileri belirlenmistir.

Buna gore;

4 tabakalilar; 105, 205, 305 ve 40j ile test edilmistir.

8 tabakalilar; 20, 305, 405 ve 505 ile test edilmistir.
12 tabakalilar ise 20j, 30j, 405, 50j ve 60j ile test edilmistir.
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Cizelge 4.35. Interply grup, absorbe edilen enerji degerleri

Absorbe Edilen Enerji-[J]

Numune Adi 10j 20] 40 j 50 60 j

IN1 10.00 11.97 12.80 12.50

IN2 17.40 26.00 25.37 27.00

IN3 11.00 24.25 39.60 40.65 41.60
IN4 10.00 12.97 12.10 12.90

IN5 20.00 22.17 24.80 23.10

IN6 10.95 24.60 39.90 37.50 40.65
IN7 18.57 19.27 19.97 18.90

IN8 11.50 29.45 33.25 33.10 33.65
IN9 8.00 9.00 8.40 8.70

IN10 11.00 29.45 31.50 33.50 34.30
IN11 8.37 8.73 8.87 10.10

IN12 18.30 18.23 18.87 19.90

IN13 18.53 19.05 19.57 20.20

IN14 10.45 29.20 34.85 36.10 37.60
IN15 8.97 9.37 9.97 9.50

IN16 8.60 18.75 38.20 40.65 42.20
IN17 7.83 9.77 8.80 8.10

IN18 17.93 22.97 25.60 22.50

Cizelge 4.36. Intraply grup, maksimum temas kuvveti — darbe enerjisi degerleri

Egilme
Maksimum Temas Kuvveti-[N] Rijitligi

(N/mm)
Num 10j 20] 30j 40 50 j 60j |Ortalama
IR1 | 1902.99 | 2014.48 | 1932.28 | 1890.70 1935.11 433
IR2 3399.67 | 3708.65 | 3977.94 | 3846.60 3733.22 738.9
IR3 5195.89 | 5388.64 | 5782.66 | 5616.83 |5696.20 | 5536.04 1276.5
IR4 2832.75 | 2742.98 | 2908.34 | 3103.93 2897.00 805.2
IR5 3975.58 | 4188.17 | 3961.40 | 4050.69 |4229.28| 4081.03 1490.9
IR6 | 1472.12 | 1457.00 | 1450.89 | 1510.86 1472.72 348.5
IR7 3937.31 | 4195.26 | 3950.07 | 4175.42 |4319.99| 4115.61 1182.7
IR8 | 1559.99 | 1702.67 | 1782.04 | 1726.29 1692.75 442
IR9 2845.03 | 2982.98 | 3015.11 | 2902.67 2936.45 617.5
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Cizelge 4.37. Intraply grup, absorbe edilen enerji degerleri

Absorbe Edilen Enerji-[J]
Numune Adi 10 j 20j 30j 40 j 50 j 60 j

IR1 10.00 11.20 12.20 11.80

IR2 18.50 26.93 28.80 28.10

IR3 9.90 19.70 40.00 46.65 49.20
IR4 19.87 22.10 21.60 21.70

IR5 10.50 23.65 37.50 37.20 39.15
IR6 8.73 11.97 8.73 9.10

IR7 10.00 29.25 34.55 35.15 36.00
IR8 8.10 8.60 8.30 8.50

IR9 18.97 20.10 20.17 19.70

4.9. Taguchi Analizleri

Her bir iiretim grubunun titresim, ¢ekme, darbe ve egilme testlerinden elde edilen
deneysel sonuglar, Minitab®19 programimin DOE sekmesi altinda bulunan “Taguchi”
modiiliinde tiretimi yapilan ortoganal dizilerde kullanilarak “daha biiyiik daha iyi”
amacina gore analizler yapilmigtir. Boylece amaca uygun, tretimlerde dikkat edilmesi

gereken en etkili faktor ve seviyeler belirlenmistir.

4.9.1. Titresim analizleri

Titresim testlerinden elde edilen sonuglarin ortalamalari alinarak Taguchi analizleri
yapilmig, tekil, interply ve intraply hibrit kompozitlerin titresim davraniglari
karsilastirilmistir. Kumas tiirii, oryantasyon acist (yonlenme agisi) ve tabaka sayisinin
birinci dogal frekans ve birinci soniim oranina etkisinde en 6nemli faktor ve seviyeler
belirlenmistir. Ikinci ve iigiincii dogal frekans ve soniim oran1 degerleri ile ilgili analizler
yapilmis olup genel egilim birinci dogal frekans ve birinci soniim oranina benzer oldugu

icin bu durumlarin Taguchi analizleri ayrica verilmemistir.

Asagida her bir {iretim grubuna ait analizlerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.38-4.43 ve
Sekil 4.2-4.7°de verilmistir.
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- Tekil iiretim grubu

Cizelge 4.38. Tekil iiretim grubunda, ankastre-serbest sinir sart1 i¢in 1. dogal frekansin
kumas tiirii, yonlenme agis1 ve tabaka sayisi agisindan sinyal giirtiltii oran1 cevap tablosu

Seviye Kumas Tiirii Yonlenme Acgisi Tabaka Sayisi
1 26.79 28.10 20.21
2 26.16 24.76 26.99
3 23.47 23.55 29.22
Fark 3.32 4.55 9.01
Onem Siralamasi 3 2 1

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.2. Tekil tiretim grubunda, ankastre- serbest sinir sarti i¢in 1. dogal frekansin
kumas tiirii, yonlenme acis1 ve tabaka sayis1 agisindan sinyal giiriiltii oran1 grafigi

Cizelge 4.39. Tekil tiretim grubunda, ankastre- serbest sinir gart1 igin 1. soniim oran1 degerlerinin
kumas tiirii, yonlenme agis1 ve tabaka sayisi agisindan sinyal giiriiltii oran1 cevap tablosu

Seviye Kumas Tiirii Yonlenme Agisi Tabaka Sayisi
1 20.56 18.99 25.83
2 21.00 21.34 21.64
3 22.82 24.06 16.92
Fark 2.26 5.07 8.90

Onem Siralamasi 3 2 1
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.3. Tekil tiretim grubunda, ankastre- serbest smir sart1 igin 1. séniim orani degerlerinin
kumas tiirii, yonlenme acis1 ve tabaka sayisi agisindan sinyal giiriiltii orani grafigi

Bu iiretim grubunda K, A, C kumas tiirleri, dogal frekans ve soniim orani agisindan
Cizelge 4.38-4.39 ve Sekil 4.2-4.3’te analiz edilmistir. ilgili tablo ve grafiklere gdre hem
dogal frekansta hem de soniim oraninda en etkili faktorler sirasiyla tabaka sayisi,
yonlenme agis1 ve kumas tiiridlir. Ancak dogal frekans ve soniim orami icin farkl
seviyelerin etkili oldugu goriilmektedir. Tekil liretimlerde dogal frekans icin en etkili
seviyeler karbon, 0°/90° ve 12 tabaka kombinasyonu ile elde edilirken s6niim oraninda
ise cam, 45°/-45° ve 4 tabaka kombinasyonu ile edilmektedir.

- Interply iiretim grubu

Cizelge 4.40. Interply iiretim grubunda, ankastre-serbest smir sarti icin 1. dogal frekans
degerlerinin kumas tiirli, yonlenme agisi ve tabaka sayisi agisindan sinyal giirtiltii oran1 cevap
tablosu

Seviye Kumas Tiirii Oryantasyon Agisi Tabaka Sayisi

1 24.70 28.47 20.09
2 25.02 24.06 26.49
3 27.57 24.02 29.97
4 25.87
5 25.49
6 24.44

Fark 3.13 4.45 9.89

Onem Siralamasi 3 2 1
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Kumag Tiirii Oryantasyon Agisi Tabaka Sayisi
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Sekil 4.4. interply iiretim grubunda, ankastre- serbest sinir sart1 icin 1. dogal frekans degerlerinin
kumas tiirii, yonlenme agis1 ve tabaka sayisi agisindan sinyal giiriiltii orani grafigi

Cizelge 4.41. Interply iiretim grubunda, ankastre- serbest sinir sart1 icin 1. sdniim orani
degerlerinin kumas tiirli, yonlenme agis1 ve tabaka sayisi agisindan Sinyal giiriiltii oran1 cevap
tablosu

Seviye Kumas Tiiri Oryantasyon Agisi Tabaka Sayisi

1 22.12 18.61 25.79
2 22.65 22.90 21.57
3 18.97 21.82 15.97
4 21.81
5 20.59
6 20.52

Fark 3.68 4.30 9.81

Onem Siralamasi 3 2 1
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.5. Interply iiretim grubunda, ankastre- serbest sinir sart1 icin 1. soniim oran1 degerlerinin
kumas tiirii, yonlenme acis1 ve tabaka sayis1 agisindan sinyal giiriiltii oram grafigi

Bu iiretim grubunda C/A, A/C, K/A, A/K, K/C, C/K kumas tiirleri, dogal frekans ve
soniim oran1 agisindan Cizelge 4.40-4.41 ve Sekil 4.4-4.5’te analiz edilmistir. Buna gore
hem dogal frekansta hem de soniim oraninda en etkili faktorler tekil iiretim grubunda
oldugu gibi sirasiyla tabaka sayisi, yonlenme agis1 ve kumas tiiriidiir. Yine tekil tiretim
grubu ile aynmi sekilde dogal frekans ve sonliim orant i¢in etkili seviyelerin farkli oldugu
goriilmektedir. En etkili seviyeler; dogal frekansta K/A, 0°/90° ve 12 tabaka iken soniim
oraninda ise A/C 30°/60° ve 4 tabakadir.

- Intraply iiretim grubu

Cizelge 4.42. Intraply iiretim grubunda, ankastre- serbest sinir sarti i¢in 1. dogal frekans
degerlerinin kumas tiirli, yonlenme agisi1 ve tabaka sayisi agisindan sinyal giirtiltii oran1 cevap
tablosu

Seviye Kumas Tiirii Oryantasyon Agisi Tabaka Sayisi
1 24.92 27.99 19.24
2 26.14 24.12 26.78
3 24.46 23.41 29.49
Fark 1.68 4.58 10.26

Onem Siralamasi 3 2 1
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.6. Intraply iiretim grubunda, ankastre- serbest sinir sart1 icin 1. dogal frekans degerlerinin
kumas tiirii, yonlenme agis1 ve tabaka sayisi agisindan sinyal giiriiltii orani grafigi

Cizelge 4.43. Intraply iiretim grubunda, ankastre- serbest sinir sarti icin 1. sdniim oram
degerlerinin kumas tiirii, yonlenme agis1 ve tabaka sayisi agisindan sinyal giiriiltii oran1 cevap
tablosu

Seviye Kumas Tiirii Oryantasyon Agisi Tabaka Sayisi
1 21.44 18.14 25.56
2 20.23 21.79 19.90
3 20.64 22.38 16.84
Fark 1.22 4.24 8.72

Onem Siralamasi 3 2 1
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.7. Intraply iiretim grubunda, ankastre- serbest sinir sart1 i¢in 1. séniim oran1 degerlerinin
kumas tiirii, yonlenme agis1 ve tabaka sayisi agisindan sinyal giiriiltii orani grafigi

Intraply tretim grubunda CA, KA ve KC kumas tiirleri, dogal frekans ve soniim orani
acisindan Cizelge 4.42-4.43 ve Sekil 4.6-4.7°de analiz edilmistir. Buna gére hem dogal
frekansta hem de soniim oraninda en etkili faktorler diger iki tiretim grubunda oldugu gibi
sirasiyla tabaka sayisi, yonlenme agis1 ve kumas tiiriidiir. En etkili seviyeler ise dogal
frekansta K/A, 0°/90° ve 12 tabaka iken soniim oraninda ise CA, 45°/-45° ve 4 tabakadir.

4.9.2. Cekme testi analizleri

Bu bolimde her bir dretim grubu i¢in X yoniindeki numunelerin ¢ekme testi
sonuglarindan elde edilen veriler ile hesaplanan elastisite modiilii degerleri analiz edilerek

“daha biiyiik daha i1yi” amacina yonelik en etkili faktor ve seviyeler belirlenmistir.

- Tekil iiretim grubu

Taguchi analizleri neticesinde tekil iiretim grubuna ait elde edilen sonuglar Cizelge 4.44
ve Sekil 4.11°de verilmistir. Buna gore elastisite modiilii i¢in en etkili faktorler sirasiyla
yonlenme agis1, kumas tiirli ve tabaka sayisidir. En etkili seviyeler ise sirastyla 0%/90°, K

ve 8 tabaka olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.44. Tekil Grup X yoniinde elasitisite modiiliiniin, kumas tiirii, yonlenme agisi
ve tabaka sayisi a¢isindan sinyal giiriiltii oran1 cevap tablosu

Seviye Kumas Tiirii Yonlenme Acilari Tabaka Sayisi
1 82.29 84.14 78.02
2 76.60 75.76 79.70
3 76.22 75.21 77.39
Fark 6.07 8.93 2.30
Onem Siralamasi 2 1 3

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.8. Tekil Grup X yoniinde elasitisite modiiliiniin, kumas tiirli, yonlenme agis1 ve
tabaka sayis1 a¢isindan sinyal giiriiltii oran1 grafigi

Bundan sonraki kisimlarda tek tek analizler sonucunda elde edilen ¢izelge ve grafikleri
tek tek vermek yerine grafik ve sekillerin yorumlanmasi sonucu belirlenen en etkili faktor

ve seviyeler asagidaki gibi dogrudan verilecektir.

- Interply iiretim grubu

Elastisite Modiilii i¢in; en etkili faktorler sirasiyla; Yonlenme Acisi, Kumas Tiirli ve

Tabaka Sayisidir. En etkili seviyeler ise 0°/90°, K/A ve 8 tabakadir.
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- Intraply iiretim grubu

Elastisite Modiilii i¢in; en etkili faktorler sirasiyla; Yonlenme Acisi, Kumas Tiirii ve

Tabaka Sayisidir. En etkili seviyeler ise 0°/90°, KA ve 8 tabakadir.

Interply ve Intraply iiretim gruplar elastisite modiilii agisindan aym iceriklere ve

Ozelliklere sahip iiretimler en yiiksek degerleri vermektedir.

4.9.3. Diisiik hizh darbe testleri

Bu boéliimde farkli tiretim gruplari i¢in deneysel olarak farkli seviyelerde (105, 20j, 30,
405, 505 ve 60j) darbe etkisiyle yapilan diisiik hizl1 darbe testlerinden elde edilen edilen
sonuglarin Taguchi analizleri yapilmistir. Burada, Maksimum Temas Kuvveti, Egilme
Tabaka Sayis1 agisindan “Daha Biiyiik Daha lyi” amacina gore Sinyal giiriiltii oram
cevaplar1 degerlendirilmistir. Boylece tabakali kompozit iiretiminde en etkili faktor ve

seviyeler belirlenmistir.

- Tekil iiretim gruplari

Maksimum temas kuvveti icin en etkili faktorler sirasiyla Tabaka Sayisi, Kumasg Tiirii ve
Yonlenme Agist olarak belirlenmistir. Buna gore en etkili seviyeler, C, 30°/60° ve 12

tabakadan olusan tiretimdir (Cizelge 4.45 ve Sekil 4.8).

Cizelge 4.45. Maksimum temas kuvvetinin kumas tiirii, yonlenme agis1 ve tabaka sayisi
acisindan sinyal giiriiltii oran1 cevap tablosu

Seviye Kumas Tiirii Yonlenme Agisi Tabaka Sayisi
1 67.81 68.98 65.01
2 69.65 69.68 69.88
3 70.32 69.11 72.89
Fark 2.50 0.70 7.87

Onem Siralamasi 2 3 1
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.9. Maksimum temas kuvvetinin kumas tiirli, yonlenme agis1 ve tabaka sayisi
acisindan sinyal giirtiltii oran1 grafigi

Cizelge 4.46. Egilme rijitliginin kumas tiirli, yonlenme acis1 ve tabaka sayis1 agisindan
sinyal giiriiltii oran1 cevap tablosu

Seviye Kumas Tiiri Yonlenme Agisi Tabaka Sayis1
1 58.21 56.57 52.51
2 57.96 58.13 57.75
3 56.46 57.93 62.37
Fark 1.76 1.56 9.86
Onem Siralamasi 2 3 1
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Kumag T Yénlenme Agisi Tabaka Sayisi
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.10. Egilme rijitliginin kumas tiirii, yonlenme agis1 ve tabaka sayisi agisindan

sinyal giirtiltii oran1 grafigi
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Yukarida verilen Cizelge 4.46 ve Sekil 4.9°da verilen tablo ve grafige gore Egilme
Rijitligi i¢in en etkili faktorler sirasiyla Tabaka Sayisi, Kumas Tiirii ve Yonlenme

Agisidir. En etkili seviyeler ise, K, 30°/60° ve 12 tabakadan olusan iiretimdir.

Ayni iiretim grubu i¢in farkli enerji seviyelerinde absorbe edilen enerji miktarlari ile ilgili
tablo ve grafikler benzer 6zellik gosterdigi icin sadece 40j’liikk darbe enerjisine karsi
absorbe edilen enerjinin kumas tiirii, yonlenme agis1 ve tabaka sayist agisindan “Daha
Biiyiik Daha lyi” amacina gore Sinyal giiriiltii oran1 cevap tablosu ve grafigi asagida

verilmistir.

Cizelge 4.47. 40j’lik darbe enerjisine karsi absorbe edilen enerjinin kumag tiirt,
yonlenme agis1 ve tabaka sayisi agisindan sinyal giiriiltii oran1 cevap tablosu

Seviye Kumas Tiirii Yonlenme Acisi Tabaka Sayisi
1 26.08 27.05 20.87
2 27.37 26.56 27.86
3 26.97 26.82 31.69
Fark 1.29 0.49 10.82
Onem Siralamasi 2 3 1

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Kumag Tiirii Yénlanme Agisi Tabaka Sayisi
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.11. 40;’liik darbe enerjisine kars1 absorbe edilen enerjinin kumas tiirii, yonlenme
acis1 ve tabaka sayis1 agisindan sinyal giiriiltii oran1 grafigi
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Cizelge 4.32 ve Sekil 4.2°deki grafige gore 40;’liikk darbe enerjisine kars1 Absorbe Edilen
Enerjinin en yliksek olmasi i¢in en etkili faktorler sirastyla Tabaka Sayisi, Kumas Tiirti
ve Yonlenme Agisidir. Bu faktorlerin en etkili seviyelerinin ise Aramid, 0°/90° ve 12

tabakali tiretimdir.

Bundan sonraki kisimlarda analizler sonucunda elde edilen ¢izelge ve grafikleri tek tek
vermek yerine grafik ve sekillerin yorumlanmasi sonucu belirlenen en etkili faktor ve

seviyeler asagidaki gibi dogrudan verilecektir.

- Interply iiretim grubu

Maksimum temas kuvveti icin; en etkili faktorler sirasiyla; Tabaka Sayis1, Kumas Tiirt,

Yonlenme Agisidir. En etkili seviyeler ise A/C, 0°/90°, 12 tabakadir.

Egilme Rijitligi icin; en etkili faktorler sirasiyla; Tabaka Sayisi, Kumasg Tiirti, Yonlenme

Agisidir. En etkili seviyeler ise A/K, 0°/90°, 12 tabakadir.

Absorbe edilen enerji miktar1 (40j darbe etkisi icin), en etkili faktorler sirasiyla;
Tabaka Sayisi, Kumas Tiirli, Yonlenme Agisidir. En etkili seviyeler ise A/C, 0°/90°, 12
tabakadir.

- Intraply iiretim grubu

Maksimum temas kuvveti icin; en etkili faktorler sirasiyla; Tabaka Sayisi, Kumas Tiirti,

Yonlenme Agisidir. En etkili seviyeler ise CA, 30°/60°, 12 tabakadir.

Egilme Rijitligi icin; en etkili faktorler sirasiyla; Tabaka Sayisi, Yonlenme Agisi, Kumasg

Tiirtidir. En etkili seviyeler ise KA, 30°/60°, 12 tabakadir.
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Absorbe edilen enerji miktar1 (40j darbe etkisi icin), en etkili faktorler sirasiyla;
Tabaka Sayisi, Kumasg Tiirli, Yonlenme Agisidir. En etkili seviyeler ise CA, 30°/60°, 12
tabakadir.

4.9.4. Ug¢ nokta egilme testi analizleri

Bu boliimde her bir tiretim grubu igin X yoniinde, ti¢ nokta egilme testleri sonucunda elde
edilen egilme dayanimi ve egilme modiilii degerleri analiz edilerek en etkili faktor ve
seviyeler belirlenmistir. Bu kisimda diger testlerde verildigi grafik ve tablolar verilmeyip,
analizler neticesinde “Daha Biiyiik Daha Iyi” amacina gore Sinyal giiriiltii oran1 tablo ve

grafiklerinden ¢ikarilan en etkili faktor ve seviyeler verilmistrir.

- Tekil iiretim grubu

Egilme dayamimi; en etkili faktorler sirasiyla; yonlenme acisi, kumas tiirli ve tabaka

sayisidir. En etkili seviyeler ise K, 0°/90°, 4 tabakadir.

Egilme Modiilii, en etkili faktorler sirasiyla; yonlenme agisi, kumas tiirii ve tabaka

sayisidir. En etkili seviyeler ise K, 0°/90°, 8 tabakadir.

- Interply iiretim grubu

Egilme dayanmimu; en etkili faktorler sirasiyla; yonlenme acgisi, kumas tiirli ve tabaka

sayisidir. En etkili seviyeler ise K/C, 0°/90°, 4 tabakadir.

Egilme Modiilii, en etkili faktorler sirasiyla; yonlenme agisi, kumas tiirii ve tabaka

sayisidir. En etkili seviyeler ise K/C, 0°/90°, 8 tabakadir.
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- Intraply iiretim grubu

Egilme dayanimu; en etkili faktorler sirasiyla; yonlenme acisi, kumasg tiirii ve tabaka

sayisidir. En etkili seviyeler ise KC, 0°/90° ve 12 tabakadir.

Egilme Modiilii, en etkili faktorler sirasiyla; yonlenme agisi, kumas tiirii ve tabaka

sayisidir. En etkili seviyeler ise KC, 0°/90° ve 12 tabakadir.

4.10. Tekil Uretim Gruplarinda Kumas Tiirii ve Tabaka Sayisimin EtKisi

Tekil tiretim grubunun 0°/90° yonlenme agisina sahip tiretimlerden, kumas tiirii ve tabaka

sayisinin degisiminde karsilastirilacak numuneler Cizelge 4.48’de gosterilmistir.

Cizelge 4.48. Tekil tiretim grubundan 0°/90° yonlenme agisina sahip numuneler

Numune Adi Kumas Tiiri Tabaka Sayis1  YonlenmeAcis1
SC1 Karbon
SG10 Cam 4
SAll Aramid 0°/90°
SA4 Aramid 8
SG7 Cam 12

4.10.1. Titresim testleri

Cizelge 4.49°da Tekil iiretim grubunun 0°/90° yonlenme agisina sahip numunelerin

titresim testi sonuglar1 sonuglart verilmistir.
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Cizelge 4.49. Tekil iiriin grubu 0°/90° yonlenme agisina sahip numunelerin titresim testi
sonugclari

Dogal Frekans (Hz) Soniim Oram (%)
Numune Adi 1 > 3 1 5 3
SC1 16.8 105.1 294.1 13.572 2.345 1.168
SG10 8.0 51.6 144.1 20.163 4574 1.843
SA1l 16.0 107.1 300.0 14.162 2.413 1.860
SA4 34.9 214.8 602.5 7.389 1.629 1.371
SG7 28.0 169.5 475.6 7.025 1.501 0.953

Sekil 4.12’den de goriildiigii lizere 4 tabakali numunelerde en yiiksek fekans degerlerine
sahip iirlin karbon elyaf igerikli kompozitin oldugu, aramid kompozitinde karbona yakin
bir frekans degerine sahip oldugu gorilmistiir. Sekil 4.13°te 4 tabakali numunelerde en
yiiksek soniim degerlerine sahip iiriinlerin cam elyaf icerikli kompozitler oldugu, bunu
sirastyla aramid ve karbon elyafli kompozitlerin takip ettigi goriillmektedir. Ayrica tabaka

sayisinin artmasi ile soniim orani degerlerinde diisiis oldugu goriilmektedir.

T e
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Sekil 4.12. Tekil Grup, 0°/90° ac1l1, X yoniindeki numunelerin dogal frekans degisimleri
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Sekil 4.13. Tekil Grup, 0°/90° ag1l1, X yoniindeki numunelerin séniim orani degisimleri

4.10.2. Cekme testleri

Cizelge 4.50°de 0°/90° yonlenme agisina sahip tekil tiretim numunelerin ¢ekme testi

sonuglar1 %95 giiven araligi degerleri ile beraber verilmistir. Sekil 4.14’te Tekil Uretim

Grubu, X yoniindeki elastisite modiiliiniin, elyaf kumas tiirli ve tabaka sayis1 acisindan

degisimi gosterilmistir. Burada; 0°/90° yonlenme agili, 4 tabakali, karbon, aramid, camin

yani sira 8 tabakali aramid ve 12 tabakali cam elyaf takviyeli kompozitlerin elastisite

modiilleri verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii lizere tabaka sayisinin artmasi ile

elastisite modiilii degerlerinde ¢ok az bir degisiklik olmustur. Sekil 4.15te ise ayni

numunelere ait cekme dayanimi degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.50. Tekil iiriin grubu 0°/90° yonlenme agisina sahip numunelerin ¢ekme testi

sonuglar1
Nu;nune Kumas Yonlenme | Tabaka DE;:::::;“ %95 I?\![T(;I'E]I:je %95
d1 Tiiri Agist Sayisi (MPa) GA (GPa) GA
SC1 K 0/90 4 615.1 23.481 | 27.2207 |1.2328
SG10 C 0/90 4 23158 |10.588 | 9.5107 |0.2393
SAll A 0/90 4 401.17 |11.723| 15.0693 |0.5925
SA4 A 0/90 8 431.86 | 8.031 | 15.4200 |0.7194
SG7 C 0/90 12 291.89 8.41 9.9595 |0.3465
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Sekil 4.14. Tekil grup, 0°/90° ag1l1, X yoniindeki numunelerin elasitisite modiilii degerleri
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Sekil 4.15. Tekil grup, 0°/90° agili, X yoniindeki numunelerin ¢ekme dayanimlari
degerleri

4.10.3. Diisiik izl darbe testleri

Tekil iiriin grubu 0°/90° yonlenme agisina sahip numunelerin maksimum temas kuvveti,

......
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sonuglar1 Cizelge 4.51°de verilmistir. Bu numunelere ait maksimum temas kuvveti,
sirastyla Sekil 4.16-4.18’de verilmistir. Temas kuvveti deformasyon grafiklerinde egrinin
yiikselen kismi darbe testi esnasinda vurucu ucun test numunesine temas ettigi andaki
da isimlendirilmektedir. Egride pikten sonra diigen bolge, vurucu ucun, numuneye ¢arpip
geri sekmesi, numuneye saplanip kalmasi veya numuneyi delip gegmesine gore farkli
sekiller alabilmektedir. Temas kuvveti-deformasyon grafiginin altinda kalan alan ise

absorbe edilen enerjiyi vermektedir (Al-Shamary et al. 2016).

Cizelge 4.51. Tekil irtin grubu 0°%90° yonlenme agisina sahip numunelerin darbe testi
sonugclari

40J darbe
" Maksimum | Egilme icin
Numune Adi Ifr“ﬁnrl;s Yo:lell;me Tsaabe::la Temas Rijitligi | absorbe
¢ y Kuvveti (N) | (N/mm) edilen
enerji (J)
SC1 K 0/90 4 1431.964 435.6 10.5
SG10 C 0/90 4 2123.615 457.4 12
SA1l A 0/90 4 1792.317 408.1 12.5
SA4 A 0/90 8 3304.359 817.7 27.5
SG7 C 0/90 12 4705.212 858.5 39.5
6000
% 5000 4705.21
E 4000
*4 3304.36
= 3000
= 2123.61 .
£ 2000 143106 10232
.= I
< 1000
=
0
SCl1 SG10 SA1l SA4 SG7

Sekil 4.16. Tekil tirtin grubu, 0°/90° yonlenme agisina sahip numunelerin, maksimum
temas kuvveti grafigi
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Sekil 4.18. Tekil {irtin grubu, 0°/90° yénlenme agisina sahip numunelerin, absorbe edilen
enerji grafigi

Dort tabakali tekil karbon, aramid ve cam kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktari
seviyeleri Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.20-4.21°de farkl enerji seviyelerinde darbeye
maruz kalan aramid ve cam elyafli kompozitlerde tabaka sayisinin artmasi ile absorbe

edilen enerji miktarlar1 gosterilmistir. Bu grafiklerden de goriildiigii tizere, diisiik hizli
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darbe testleri i¢in en 6nemli parametre kalinlik olmakla birlikte absorbe edilen enerji

seviyesi tabaka sayisinin artmasi ile dogru orantili bir sekilde artmaktadir.

50
sc1
10 SG10
= SA11
2 30
[<b]
c
D
[¢b]
£ 20
o
38
e
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0
0 10 20 30 40 50

Darbe enerjisi [J]

Sekil 4.19. 0°/90° yonlenme agisina sahip 4 tabakali tekil karbon, aramid ve cam
kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktar

60

SA4
50 SAll
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Darbe enerijisi [J]

Sekil 4.20. 0°/90° yonlenme agisina sahip 4 ve 8 tabakali tekil aramid kompozitlerin
absorbe ettikleri enerjiler a¢isindan kiyaslanmasi
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Sekil 4.21. 0°/90° yonlenme agisina sahip 4 ve 12 tabakali tekil cam kompozitlerin
absorbe ettikleri enerjiler agisindan kiyaslanmasi

Sekil 4.22°de gosterilen 10j’liik darbe enerjisine maruz birakilan 0°%/90° yonlenme agisina
sahip 4 tabakali karbon, aramid, cam elyafli tekil kompozitlerin Temas Kuvveti-
Deformasyon grafiklerine bakilacak olursa en yiliksek temas kuvvetine sahip tekil
kompozitin cam elyafli kompozit oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.23’de 4 ve 8
tabakali aramid elyafli kompozitlerin farkli darbe enerjisi seviyelerinde temas
kuvvetindeki degisim grafikleri verilmistir. Ayn1 yaklagim ile 4 ve 12 tabakali cam elyafli
kompozitlerde farkli darbe enerjisi seviyelerinin temas kuvveti ilizerindeki etkisi

gosterilmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.22. 0°/90° yonlenme agisina sahip 4 tabakali karbon, aramid, cam elyafli tekil
kompozitler i¢in 10j’liikk darbe karsisinda Temas Kuvveti-Deformasyon grafikleri
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Sekil 4.23. 0°/90° yonlenme agisina sahip 4 ve 8§ tabakali aramid elyafl: tekil kompozitler
icin 10j ve30 j’likk darbe karsisinda Temas Kuvveti-Deformasyon grafikleri
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Sekil 4.24. 0°/90° yonlenme agisina sahip 4 ve 12 tabakali cam elyafli tekil kompozitler
icin 10j ve 40j’liik darbe karsisinda Temas Kuvveti-Deformasyon grafikleri

4.10.4. U¢ nokta egilme testleri

Cizelge 4.52’de tekil iiretim grubundan 0°/90° yonlenme agisina sahip numunelerin iig¢
nokta egilme testi sonuglart verilmistir. Buna gore egilme modiilii ve egilme dayanimi
acisindan biiyiikten kiigiige K, C, A siralamas1 mevcuttur. Ayrica Sekil 4.25-4.26’da ayn1

numunelere ait egilme dayanimi ve egilme modiilii diyagramlar: verilmistir.

Cizelge 4.52. Tekil iiretim grubundan 0°/90° yonlenme agisina sahip numunelerin {ig¢
y p
nokta egilme testi sonuglari

Numune | Kumas | Yonlenme | Tabaka Egilme %95 Eglh}l? %95
Ad1 Tiru Agis1 Sayis1 Dayanim GA Modilu GA
(MPa) (GPa)
SC1 K 0/90 4 691.633 |13.087| 32.764 |0.503
SG10 C 0/90 4 390.987 |10.024| 12.357 0.585
SAll A 0/90 4 352.779 |15.702 12.231 0.468
SA4 A 0/90 8 345.046 |11.336 12.917 0.451
SG7 C 0/90 12 356.297 | 9.001 15.592 0.693
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Sekil 4.25. Tekil iriin grubu 0°/90° yonlenme agisina sahip numunelerin, egilme
dayanimi grafigi
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Sekil 4.26. Tekil tirtin grubu 0°/90° yonlenme ag¢isina sahip numunelerin, egilme modiili
grafigi

4.11. interply-Intraply Hibrit Kompozitlerin Mekanik ve Dinamik Ozellikleri

Bu boliimde elyaf igerikleri, yonlenme acilar1 ve tabaka sayilar1 ayni olan interply ve

intraply hibrit kompozitlerin, farkli yiikkleme durumlari igin (titresim, ¢ekme, darbe ve
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egilme) elde edilen mekanik ve dinamik Ozellikleri verilecektir. Cizelge 4.53°te
kargilastirma acisindan O6nemli arz eden elyaf icerikleri, yonlenme agilar1 ve tabaka

sayilar1 ayni olan iiretim gruplar1 ayn1 satirda verilmistir.

Cizelge 4.53. Interply ve intraply iiretimlerden kumas tiirii, oryantasyon agis1 ve tabaka
say1st agisindan karsilagtirilan esdeger igerige sahip numuneler

Elyaf Kumas Yon. Tabaka Numune Numune Numune

Icerikleri Acisi Sayisi Ad1 Adi Adi
C-A 0/90 4 IR1 IN1 IN4
C-A 30/60 8 IR2 IN2 IN5
C-A 45/-45 12 IR3 IN3 IN6
K-A 0/90 8 IR4 IN7
K-A 30/60 12 IR5 IN8
K-A 45/-45 4 IR6 IN9
K-C 0/90 12 IR7 IN16
K-C 30/60 4 IR8 IN17
K-C 45/-45 8 IR9 IN18

4.11.1. Titresim testi sonuclari

Ayni tabaka sayisi, yonlenme agis1 ve elyaf igeriklerine sahip interply ve intraply hibrit
kompozitlerin ilk ti¢ dogal frekans ve soniim orani degerleri Cizelge 4.54°te sunulmustur.
Bu sayede Cizelge 4.53’te ayni satirda verilen interply ve intraply hibrit kompozit
numunelerin karsilagtirmast miimkiin olmustur. Sekil 4.27-4.29°da ayni igerige sahip 4,
8 ve 12 tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin birinci dogal frekans degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.54. Esdeger ozelliklere sahip interply ve intraply hibrit kompozitlerin dogal
frekans ve soniim orani degerleri

Kumas | Yonlenme | Tabaka | pogal Frekans (Hz) | Séniim Orani (%)
Numune | Tiirii Aqisi Sayisi

1 2 3 1 2 3
12.0| 75.0 | 213.6 |13.4273.392|1.319
12.0| 74.7 | 207.5 | 12.507 | 3.302 | 1.585
14.4 | 88.0 | 245.5 | 21.607 [ 2.508 | 1.790
18.0 | 113.2 | 323.2 | 14.894 | 2.532 | 1.468
IN2 | c/a | 30/60 17.6 | 112.4 | 319.2 | 17.803 | 2.505 | 1.577
INS | ac | 30/60 16.4 | 110.4 | 3155 |17.223 | 2.486 | 1.819
IR3 | CA | 45445 | 12 |25.3|160.8 | 454.7 | 8.225 [1.739|1.322
IN3 | c/a | 45045 | 12 |24.0]|154.0 | 436.9 | 9.329 |1.784(1.247
IN6 | a/c | 4545 | 12 |24.0|152.7 | 4336 | 6.713 [1.926|1.391
IR | kA | 0/90 g |361|2223|619.3 | 6.244 |1.317|0.826
IN” | kA | 0/90 g |356/|2224 | 6207 | 6.912 |1.269(1.071
IR5 | KA | 30/60 17 |28.8|182.1 |5225 | 6512 |1.677[1.190
INS | kA | 30060 12 |320(201.1 |570.7 | 6.080 |1.341(1.049

IR1 CA 0/90
IN1 CIA 0/90
IN4 A/C 0/90
IR2 CA 30/60

© |0 |0 |~ |~ |~

IR6 KA 45/-45 4 8.0 | 57.2 | 165.1 | 26.580|3.741(1.810
IN9 K/A 45/-45 4 12.0| 68.4 | 196.7 | 16.697 [3.090 | 1.674
IR7 KC 0/90 12 36.4 | 231.2 | 646.5 | 6.271 |1.151|0.714
IN16 C/K 0/90 12 36.3 | 228.8 | 640.4 | 6.307 |1.434(0.975
IR8 KC 30/60 4 8.0 | 50.4 | 143.5 |19.147|4.268 | 2.090
IN17 C/K 30/60 4 8.0 | 51.6 | 145.5 |19.050 |4.217 |2.253
IR9 KC 45/-45 8 16.0 | 102.8 | 292.0 | 10.392 | 2.515|1.361
IN18 C/K 45/-45 8 16.0 | 102.4 | 289.2 | 9.976 |2.144|1.491




126

—_— =
= N oo

14.4‘}
12.0 12.0 12.0

—_—
o]

8.0 80

Birinci Dogal Frekans (Hz)
» o
| e o]
=]
|
|

== S R )]

IRl1 IN1 IN4 IR6 IN9 IR8 IN17

Sekil 4.27. Dort tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlere ait birinci dogal
frekanslar
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Sekil 4.28. Sekiz tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlere ait birinci dogal
frekanslar
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Sekil 4.29. On iki tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlere ait birinci dogal
frekanslar

Sekil 4.27-4.29°da aymi igerige sahip 4, 8 ve 12 tabakali interply ve intraply hibrit

kompozitlerin birinci soniim orani degerleri verilmistir.
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Sekil 4.30. Dort tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlere ait birinci soniim oranlari
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Sekil 4.31. Sekiz tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlere ait birinci soniim
oranlari
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Sekil 4.32. On iki tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlere ait birinci séniim
oranlari

4.11.2. Cekme testi sonuclari

Bu boliimde ayn1 tabaka sayisi, yonlenme agist ve elyaf igeriklerine sahip interply ve

intraply hibrit kompozitlerin X yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi ve elastiste
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modiili degisimleri %95 giliven araliklar ile beraber Cizelge 4.55’de sunulmustur. Sekil
4.33-4.38’de ayn1 igerige sahip 4, 8 ve 12 tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin

elastisite modiilii ve gekme dayanimi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.55. Esdeger Ozelliklere sahip interply ve intraply hibrit kompozitlerin ¢ekme

testi sonuglart (X yoniinde)

Numune Kumas | Yonlenme| Tabaka | Cekme %95 | Elastisite | %95
Tiirii Aqisi Sayis1 |Day.(MPa)| GA |Mod.(GPa)| GA

IR1 CA 0/90 4 353.36 |12.243| 13.2395 |0.4164
IN1 CIA 0/90 4 353.73 | 6.921 | 13.8127 | 0.598
IN4 AIC 0/90 4 338.67 |16.415| 13.583 |0.1951
IR2 CA 30/60 8 173.22 | 7.206 | 5.6293 |0.2134
IN2 CIA 30/60 8 166.37 | 4118 | 4.4115 |0.1974
IN5 A/C 30/60 8 168.17 | 3.997 | 5.8883 | 0.203
IR3 CA 45/-45 12 168.025 | 1.949 4184 10.1762
IN3 CIA 45/-45 12 188.86 | 3.95 4344 0.1756
IN6 AIC 45/-45 12 17249 | 2.955 | 4.7445 |0.2126
IR4 KA 0/90 5475 [25.491| 18.247 ]0.8034
IN7 K/IA 0/90 46059 [14.425| 18.227 |0.0396
IRS KA 30/60 12 19241 | 5.32 6.352 |0.1645
IN8 KIA 30/60 12 218.18 | 7.311 | 6.5813 |0.2419
IR6 KA 45/-45 181.01 | 4.405 | 4.3652 |0.1458
IN9 KIA 45/-45 151.14 | 2.54 4406 |0.1636
IR7 KC 0/90 12 521.015 |22.134| 18.0767 |0.2509
IN16 CIK 0/90 12 44401 | 7.372 | 15.8717 | 0.668
IR8 KC 30/60 4 164.79 | 3.79 8.0105 |0.1698
IN17 CIK 30/60 4 164.24 | 0.751 | 7.0477 ]0.1605
IR9 KC 45/-45 8 180.68 | 8.522 | 6.3478 |0.1964
IN18 CIK 45/-45 8 149.1 | 4154 | 6.9968 0.33




130

16
A 13.81 1358
14 13.24 ix—
=n [
@
=10
%’ 8.01
= 8 = ?;25
< 6
§2 437 441
24
88|
2
0
IR1 IN1 IN4 IR6 IN9 IR IN17

Sekil 4.33. Dort tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin elastisite modiilii
degerleri
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Sekil 4.34. Dort tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi
degerleri
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Sekil 4.35. Sekiz tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin elastisite modiilii
degerleri
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Sekil 4.36. Sekiz tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi
degerleri
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Sekil 4.37. On iki tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin elastisite modiilii
degerleri
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Sekil 4.38. On iki tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi
degerleri
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4.11.3. Diisiik hizh darbe testi sonuclari

Esdeger elyaf icerigi, yonlenme agis1 ve tabaka sayisina sahip interply ve intraply hibrit
kompozitlerin diisiik hizli darbe testi sonuglar1 Cizelge 4.56’da verilmistir. Sekil 4.39-
4.41°de ayni igerige sahip 4, 8 ve 12 tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin

sirastyla maksimum temas kuvveti grafikleri verilmistir.

Cizelge 4.56. Esdeger ozellikli interply ve intraply hibrit kompozitlerin darbe testi
sonugclari

Ad T AL 3 Kuvveti (N) | (N/mm) | edilen enerji (J)
IR1 CA 0/90 4 1935.112 433 11.8
IN1 C/IA 0/90 4 2207 439.3 12.5
IN4 A/C 0/90 4 2465.07 496.7 12.9
IR2 CA 30/60 8 3733.216 738.9 28.8
IN2 C/IA 30/60 8 3467.941 665.5 25 4
IN5 AIC 30/60 8 3532.901 610.1 24.8
IR3 CA 45/-45 12 5536.044 1276.5 40.0
IN3 C/IA 45/-45 12 4980.172 1243.7 39.6
IN6 A/C 45/-45 12 5000.581 535.1 39.9
IR4 KA 0/90 8 2896.998 805.2 21.6
IN7 KIA 0/90 8 3059.416 712.4 200
IR5 KA 30/60 12 4081.026 1490.9 375
IN8 K/A 30/60 12 4528.048 2013.9 33.3
IR6 KA 45/-45 4 1472.719 348.5 9.1
IN9 KIA | 45/-45 4 1708.341 348 87
IR7 KC 0/90 12 4115.608 1182.7 34.6
IN16 C/K 0/90 12 4157.844 1512.9 38.2
IR8 KC 30/60 4 1692.75 442 85
IN17 C/IK 30/60 4 1679.994 465.3 8.1
IR9 KC 45/-45 8 2936.447 617.5 20.2
IN18 C/K 45/-45 8 2922.51 688.7 25.6
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Sekil 4.39. Dort tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin maksimum temas
Kuvveti
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Sekil 4.40. Sekiz tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin maksimum temas
kuvveti
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Sekil 4.41. On iki tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin maksimum temas
Kuvveti

Sekil 4.42-4.44°te aym icerige sahip 4, 8 ve 12 tabakali interply ve intraply hibrit
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Sekil 4.42. Dort tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin egilme rijitligi grafikleri
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Sekil 4.45-4.47°de aym igerige sahip 4, 8 ve 12 tabakali interply ve intraply hibrit
kompozitlerin 40j’lik darbe enerjisine karsi absorbe edilen enerji miktarlarina ait

grafikler verilmistir.
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Sekil 4.45. Dort tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin 40J darbe enerjisi
karsisinda absorbe ettikleri enerji grafikleri
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Sekil 4.46. Sekiz tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin 40J darbe enerjisi
karsisinda absorbe ettikleri enerji grafikleri
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Sekil 4.47. On iki tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin 40J darbe enerjisi
karsisinda absorbe ettikleri enerji grafikleri

0°/90° yonlenme agisina sahip, 4 tabakali, aramid ve cam elyaf takviyeli interply ve
intraply hibrit kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktarlar1 Sekil 4.48°de
gosterilmistir. 30°/60° yonlenme agisina sahip 8 tabakali, aramid ve cam elyaf takviyeli
interply ve intraply hibrit kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktarlar1 Sekil 4.49°da
gosterilmistir. 45°/-45° yonlenme agisina sahip 12 tabakali aramid ve cam elyaf takviyeli
interply ve intraply hibrit kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktarlar1 Sekil 4.50°de
gosterilmistir. Sekil 4.48-4.50°de verilen grafiklerden de goriildiigii tizere cam ve aramid
iceren hibrit kompozitlerde 4 tabakali numunelerin absorbe ettikleri enerji miktarlari
hemen hemen ayni iken tabaka sayisinin artmasi ile 8 ve 12 tabakali numunelerde intraply

kompozitlerin interply kompozitlerden daha fazla enerji absorbe ettikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.48. 0/90 yonlenme agisina sahip 4 tabakali aramid ve cam elyaf takviyeli interply
ve intraply hibrit kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktar: grafikleri
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Sekil 4.49. 30/60 yonlenme acisina sahip 8 tabakali interply ve intraply hibrit
kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktar: grafikleri
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Sekil 4.50. 45/-45 yonlenme agisina sahip 12 tabakali interply ve intraply hibrit
kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktar1 grafikleri

Asagida, Sekil 4.51-53"de goriildiigii lizere ayni1 elyaf igerigi, tabaka sayisi ve yonlenme

acisina sahip karbon ve aramid iceren hibrit kompozitlerde de intraply hibrit

kompozitlerin interply hibrit kompozitlere gore absorbe ettigi enerji miktar1 daha fazladir.
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Sekil 4.51. Karbon ve aramid igeren 0/90 yonlenme agisina sahip 8 tabakali interply ve
intraply hibrit kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktar: grafikleri
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Sekil 4.52. Karbon ve aramid igeren 30/60 yonlenme agisina sahip 12 tabakali interply ve
intraply hibrit kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktar: grafikleri
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Sekil 4.53. Karbon ve aramid i¢eren 45/-45 yonlenme agisina sahip 4 tabakali interply ve
intraply hibrit kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktar: grafikleri
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Sekil 4.54-4.56°da, ayn1 tabaka sayisina ve yonlenme agisina sahip karbon ve cam igeren
hibrit kompozitler kendi aralarinda karsilastirildiginda, aramid-cam ve aramid-karbon
iceren numunelerin aksine interply hibritlerin intraply hibritlere gére absorbe ettigi enerji
miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda grafiklerden goriildiigii tizere
4 tabakal1 hibrit kompozitlerde belirgin bir fark géziikmezken 8 ve 12 tabakali hibrit
kompozitlerde interply hibritlesmenin intraply hibritlesmeye gore daha avantajli oldugu

soylenebilir.
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Sekil 4.54. Karbon ve cam iceren 0/90 yonlenme acgisina sahip 12 tabakali interply ve
intraply hibrit kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktar: grafikleri
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Sekil 4.55. Karbon ve cam igeren 30/60 yonlenme acisina sahip 4 tabakali interply ve
intraply hibrit kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktar: grafikleri
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Sekil 4.56. Karbon ve cam igeren 45/-45 yonlenme acgisina sahip 8 tabakali interply ve
intraply hibrit kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktar: grafikleri
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Sekil 4.57°de ayn1 igerige sahip hibrit kompozitlerden aramid elyaf kumasin iist yiizeyde
oldugu kombinasyonda (IN4), temas kuvveti degerlerinin diger hibrit kompozitlere gore
daha yiiksek seviyelere ulastigi goriilmektedir. Sekil 4.58de gosterilen 45/-45 yonlenme
acisina sahip 12 tabakali cam ve aramidden olusan hibrit kompozitler i¢in 40;’liikk darbe
karsisinda intraply hibrit kompozitin maksimum temas kuvveti degerlerinin diger interply
kompozitlerden daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Sekil 4.59°da, 30/60 ydnlenme
acisina sahip, 12 tabakali karbon ve aramidden olusan hibrit kompozitlerin 30j’liikk darbe
karsisinda temas kuvveti-deformasyon grafikleri verilmistir. Burada intraply hibrit
kompozit numuneyi temsil eden grafik darbe enerjisinin tamamin1 absorbe ederek vurucu
ucun sekmesine sebep olmustur. Ancak interply hibrit kompozit numune ise darbe
enerjisinin etkisi ile delinmistir. Sekil 4.60°da 45/-45 yonlenme acisina sahip 8 tabakali
cam ve karbondan olusan hibrit kompozitlerin 10j’liik darbe karsisinda temas kuvveti-
deformasyon grafikleri gosterilmistir. Bu grafikte ise bir dnceki grafigin tersine interply
numune tam olarak delinmeden vurucu ucun sekmesine sebep olmusken intraply hibrit

numune delinmistir.
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Sekil 4.57. 0/90 yonlenme agisina sahip 4 tabakali cam ve aramidden olusan hibrit
kompozitler i¢in 10j’liikk darbe karsisinda Temas Kuvveti-Deformasyon grafikleri
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Sekil 4.58. 45/-45 yonlenme agisina sahip 12 tabakali cam ve aramidden olusan hibrit
kompozitler i¢in 40j’liikk darbe karsisinda temas kuvveti-deformasyon grafikleri
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Sekil 4.59. 30/60 yonlenme agisina sahip 12 tabakali karbon ve aramidden olusan hibrit
kompozitler i¢in 30j’liikk darbe karsisinda temas kuvveti-deformasyon grafikleri
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Sekil 4.60. 45/-45 yonlenme agisina sahip 8 tabakali cam ve karbondan olusan hibrit
kompozitler i¢in 10j’liikk darbe karsisinda temas kuvveti-deformasyon grafikleri

4.11.4. U¢ nokta egilme testi sonuglar

Ug nokta egilme testi sonuglarindan elde edilen egilme dayanimi ve egilme modiilii
degerleri interply-intraply karsilastirmasi i¢in %95 giiven araligi degerleri ile beraber

Cizelge 4.57°de verilmistir.
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Cizelge 4.57. Esdeger Ozellikli interply ve intraply hibrit kompozitlerin egilme testi
sonugclari

e | Kamas| Yonlenme | 19084 | g, | %55 | o | 62
(MPa) (GPa)
IR1 CA 0/90 4 363.106 | 18.116 | 11.535 | 0.576
IN1 C/IA 0/90 4 436.982 | 14.642 | 12.392 | 0.61
IN4 A/C 0/90 4 385.913 | 16.959 14.09 | 0.641
IR2 CA 30/60 8 195.694 8.667 6.695 |0.321
IN2 C/IA 30/60 8 243.379 9.292 8.303 | 0.389
IN5 A/C 30/60 8 222.714 9.185 7.955 | 0.343
IR3 CA 45/-45 12 207.696 4.274 5.943 | 0.162
IN3 C/IA 45/-45 12 217.97 1.901 5193 | 0.171
ING A/C 45/-45 12 215915 4.193 5417 0.104
IR4 KA 0/90 8 555.973 | 12.176 | 33.183 | 1.655
IN7 K/A 0/90 8 591.382 | 16.552 | 39.383 | 0.961
IR5 KA 30/60 12 307.907 8.246 9.502 | 0.357
IN8 K/A 30/60 12 291.044 8.182 9.665 | 0.405
IR6 KA 45/-45 4 277.094 | 13.344 5.943 | 0.617
IN9 K/A 45/-45 4 317.929 15.132 7 0.333
IR7 KC 0/90 12 678.446 | 10.347 | 30.902 | 0.382
IN16 C/K 0/90 12 570.418 10.312 | 27.167 | 1.332
IR8 KC 30/60 4 361.775 | 15562 | 12.721 | 0.639
IN17 C/K 30/60 4 388.785 9.823 12.823 | 0.617
IR9 KC 45/-45 8 288.488 | 10.318 7.772 | 0.353
IN18 C/K 45/-45 8 331.847 | 14.923 9.169 | 0.421

Sekil 4.59-4.64°de esdeger elyaf igerigi, yonlenme agis1 ve tabaka sayisina sahip hibrit
kompozitlerin egilme dayanimi ve egilme modiilii degerleri 4 tabakali, 8 tabakali ve 12

tabakali gruplar halinde verilmistir.
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Sekil 4.61. Dort tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin egilme dayanimi
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Sekil 4.62. Dort tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin egilme modiilii

grafikleri
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Sekil 4.63. Sekiz tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin egilme dayanimi
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Sekil 4.64. Sekiz tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin egilme modiili

grafikleri
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Sekil 4.66. On iki tabakali interply ve intraply hibrit kompozitlerin egilme modiili
grafikleri
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4.12. interply ve Intraply Karsilastirmasi

Onceki boliimde; elyaf igerigi, tabaka sayis1 ve yonlenme acis1 ayni olan interply ve
intraply hibrit kompozitlere ait deneysel sonuglar kendi aralarinda dort farkli yiikleme

durumuna (titresim, ¢cekme, darbe ve egilme) gore asagidaki gibi karsilastirilmastir.

e [IR1 ve IN1-IN4 (Cam ve aramid elyaf iceren 4 tabakali 0/90 acili hibrit
kompozitler)
- Aramid elyafin dis yiizeyde oldugu interply iiretimlerde dogal frekans ve soniim
orani degerleri daha biiytiktiir.
- Her li¢ numune grubunun ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri birbirine
cok yakindir.
- Dis yiizeyinde aramid bulunan IN4’iin maksimum temas kuvveti, egilme rijitligi ve

absorbe edilen enerji degerleri daha yiiksektir.

- Interply yapilarin hem egilme dayanimlari hem de egilme modiilleri daha biiytiktiir.

e |R2 ve IN2-INS (Cam ve aramid elyaf iceren 8 tabakal 30/60 acili hibrit
kompozitler)
- Intraply hibrit yapinin ilk dogal frekans degeri daha yiiksek, sontiim oran1 degeri daha
distiktiir.
- Her ii¢ numune grubunun elastisite modiilii degerleri birbirine ¢ok yakindir.
- Intraply hibrit yapinin maksimum temas kuvveti, egilme rijitlii ve absorbe ettigi
enerji degerleri daha yiiksektir.

- Interply yapilarin hem egilme dayanimlari hem de egilme modiilleri daha biiyiiktiir.

e |R3 ve IN3-IN6 (Cam ve aramid elyaf iceren 12 tabakal 45/-45 acih hibrit
kompozitler)
- Intraply yapmnn ilk dogal frekans degeri daha yiiksek iken séniim orani degeri daha
diistiktiir.
- Interply hibrit yapilarin elastisite modiilii ve cekme dayanimlar: daha biiyiiktiir.
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......

- Intraply yapinin maksimum temas kuvveti, egilme rijitligi ve absorbe ettigi enerji
degerleri daha yiiksektir.

- Intraply IR3 numunesinin egilme modiilii degeri daha biiytiktiir.

e IR4 ve IN7 (Karbon ve aramid elyaf iceren 8 tabakali 0/90 acihi hibrit
kompozitler)
- Her iki yapin frekans degerleri birbirine oldukca yakindir. intraply yapmin ilk
dogal frekans degeri daha yiiksek, soniim oran1 degeri daha diistiktiir.
- Intraply yapinin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri daha biiyiiktiir.
- Interply yapmin (IN7) maksimum temas kuvveti daha biiyiik iken egilme rijitligi ve
absorbe ettigi enerji miktar1 daha diistiktiir.

- Dis tabakada karbon igeren interply IN7 numunesinin egilme dayanimi ve egilme

modiili degeri daha biiyiiktiir.

e IRS ve IN8 (Karbon ve aramid elyaf iceren 12 tabakalh 30/60 ac¢ihi hibrit
kompozitler)
- Dus ylizeyinde karbon bulunan interply yapinin dogal frekans degeri daha yiiksek
iken s6ntim oran1 degeri daha diisiiktiir.
- Interply yapinin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri daha biiyiiktiir.
- Interply yapinin (IN8) maksimum temas kuvveti ve egilme rijitligi degerleri daha
yiiksek iken absorbe ettigi enerji miktar1 daha diistiktiir.

- Her iki yapmin egilme modiilii ve egilme dayanimi degerleri birbirine oldukga

yakindir.

e IR6 ve IN9 (Karbon ve aramid elyaf iceren 4 tabakal 45/-45 acili hibrit
kompozitler)
- Dis ylizeyinde karbon bulunduran interply yapinin dogal frekans degerleri daha
yiiksek, soniim orani degerleri daha dusiiktiir.
- Intraply yapinin ¢ekme dayanimi degeri daha yiiksek iken elastisite modiilii degeri

birbirine ¢ok yakindir.
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......

- Interply yapmin (IN9) maksimum temas kuvveti daha biiyiik iken egilme rijitligi ve
absorbe ettigi enerji miktarlar1 daha diisiiktiir.

- Interply hibrit yapmin egilme modiilii ve egilme dayanimi degerleri daha biiyiiktiir.

e [IR7 ve IN16 (Karbon ve cam elyaf iceren 12 tabakali 0/90 acili hibrit
kompozitler)
- Das yiizeyinde cam elyaf bulunana interply kompozitlerin dogal frekans ve sonim
orani degerleri birbirine ¢ok yakindir.
- Intraply yapinin ¢ekme dayanimi Ve elastisite modiilii degeri daha biiyiiktiir.
- Her iki yapimin maksimum temas kuvveti biribirine ¢ok yakin iken interply yapinin

......

- Intraply yapinin egilme modiilii ve egilme dayanimi degerleri daha biiyiiktiir.

e IR8 ve IN17 (Karbon ve cam elyaf iceren 4 tabakah 30/60 acili hibrit
kompozitler)
- Her iki yapinin dogal frekans ve soniim orani degerleri birbirine ¢ok yakindir.
- Intraply hibrit yapmin elastisite modiilii degerleri daha biiyiiktiir.
- Her iki yapinin maksimum temas kuvveti, egilme rijitligi ve absorbe ettikleri enerji
miktarlar1 biribirine olduk¢a yakindir.

- Her iki yapmin egilme modiilii ve egilme dayanimi degerleri birbirine oldukca

yakindir.

e IR9 ve IN18 (Karbon ve cam elyaf iceren 8 tabakal 45/-45 acili hibrit
kompozitler)
- Dogal frekans degerleri aynidir. Sonlim orani degerleri birbirine ¢ok yakindir.
- Intraply yapinin gekme dayanimi degerleri daha yiiksek iken elastisite modiilii degeri
daha diistiktiir.
- Her iki yapinin maksimum temas kuvveti biribirine ¢ok yakin iken interply yapinin
- Dis yiizeyinde cam elyaf bulunan interply yapinin egilme dayanimi ve egilme

modiilii degerleri daha yiiksektir.
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Interply-intraply karsilastirmasindan elde edilen sonuglar asagida herbir yiikleme durumu
icin ayr1 bir baglik altinda yorumlanmistir. Literatiirde benzer veya iliskili sonug elde

edilen galismalar parantez icerisinde belirtilmistir.

Titresim testleri

e Dogal frekans degerleri, yapmin rijitligi ile dogrudan ilgilidir. Hibrit yapilarin
elastisite modiilii degerlerinde en etkili parametre “yonlenme agis1” iken bu parametre
dogal frekans icin tabaka sayisindan sonra gelmektedir.

e Karsilastirilan numune gruplarinda dogal frekans ile soniim orani degerleri arasinda
zit orant1 oldugu goriilmistiir. En yiiksek frekans degerlerine sahip numunelerin soniim
orani degerleri daha diislik ¢ikmustir.

e Cam ve aramid elyaf i¢ceren 0°/90° yonlenme agisina sahip hibrit kompozitlerde cam
elyafin disyiizeyde oldugu IN1 kodlu interply hibrit kompozit ile IR1 kodlu intraply hibrit
kompozitin dogal frekans ve sontim oran1 degerleri birbirine oldukga yakindir. Fakat ayni
igeriklere sahip olup dis ylizeyinde aramid elyaf bulunan IN4 kodlu interply yapinin hem
dogal frekans hem de soniim oran1 degerleri daha yiiksektir. Ozellikle dis yiizeyinde daha
rijit ve elastisite modiilii daha yiiksek elyaf kumas bulunan tabakali interply hibrit
kompozit yapilarin dogal frekans degerlerinin, intraply hibrit yapilara gore daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir.

e Karbon ve aramid elyaf iceren 0°/90° yonlenme agisina sahip interply (IN7) hibrit
kompozitler ile intraply (IR4) hibrit kompozitlerin dogal frekans ve soniim orani degerleri
birbirine olduk¢a yakindir. Fakat 30°/60° ve 45°-45° yonlenme agisina sahip dis
yiizeyinde karbon elyaf bulunan interply hibrit yapilar (IN8-IN9), daha biiyiik frekans
degerleri ve daha diislik sontim oran1 degerleri almistir.

e Ogzellikle cam ve karbon elyaf iceren, dis yiizeyinde cam elyaf bulunan interply
(IN16-IN18) hibrit kompozitler ile hibrit elyaf kumaslar kullanilarak olusturulan intraply
(IR7-IR9) hibrit kompozitlerin dogal frekans ve soniim orani degerleri birbirine oldukg¢a
yakindir.

e  Artan frekans sayilari (birinci, ikinci ve liglincii dogal frekanslar) ve degerlerine karsi

sonlim oran1 degerlerinde diisme oldugu gozlenmistir (Thakare et al. 2019).



155

e Dort tabakali interply ve intraply hibrit kompozit yapilar incelendiginde en yiiksek
soniim orani degerlerinin cam ve aramidden olusan hibrit yapilarda olmasi beklenirken
karbon ve aramid elyaftan olusan intraply hibrit (IR6) yapida goriilmiistiir. Bu durumun,
intraply hibrit yapilarda olusan matris-elyaf ve elyaf-elyaf siirtinmesinden kaynakli
enerji kayiplarindan kaynakli oldugu distiniilmektedir (Chandra et al. 1999, Samal et al.
2009).

Cekme testleri

e 0°/90° yonlenme agisina sahip intraply ve interply yapilarin elastiste modiilii ve
¢cekme dayanimi degerleri diger yonlenme agilarina sahip hibrit kompozitlere gére daha
yiiksektir.

e Cam-aramid ve karbon-aramid elyaf igeren 0°/90° yonlenme agisina sahip intraply
ve interply yapilarin elastiste modiilii degerleri kendi aralarinda birbirine olduk¢a yakin
iken karbon-cam elyaf igeren intraply hibrit yapilarin elastisite modiilii degerleri interply
hibrit yapilara gore daha yiiksektir.

e Karbon ve aramid iceren interply hibrit kompozitlerde, karbon elyaflarin orta
tabakada oldugu (IN10) numuneler diger kombinasyonlara gore (IN7) daha yiiksek
¢ekme dayanimina sahiptir (Wang et al. 2018).

Darbe testleri

e Karbon ve aramid elyaf igeren interply hibrit kompozit yapilarin maksimum temas
kuvveti agisindan intraply hibrit kompozitlerden daha avatajli oldugu goriilmektedir. D1s
yiizeyinde karbon elyaflarin olmasi maksimum temas kuvvetini arttirmistir (Ying et al.
2017).

e Karbon ve cam elyaf igeren hibrit kompozitlerden intraply hibrit kompozitlerin (IR8)
darbe dayanimi interply hibrit kompozitlere (IN17) gore daha yiiksektir. Bu durum,
Zhang et al. (2018) tarafindan yapilan ve 1:1 oraninda karbon-cam igerigine sahip intraply
hibrit kompozitlerin daha iyi darbe direncine sahip oldugunu ifade ettikleri ¢calisma ile

uyusmaktadir.
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e Tekil olarak ayr1 ayri, enerji absorbe etme Ozelligi yiiksek olan aramid ve cam
elyaflar ile olusturulan hibrit yapilarin karbon igeren diger hibrit yapilara gore daha iyi
enerji absorbe ettikleri goriilmektedir.

e Aym darbe enerjisine maruz birakilan cam-aramid, aramid-karbon elyafli
numunelerden intraply numunelerde (IR3 ve IR5) delinme olmazken interply numuneler
(IN3-IN6 ve IN8) delinmistir. Genel olarak, aramid-cam ve aramid-karbon igeren intraply
hibrit yapilar interply hibrit yapilara gére daha fazla enerji absorbe etmektedir. SGniim
oraninda izah edildigi gibi intraply hibrit yapilarda olusan matris-elyaf ve elyaf-elyaf
stirtiinmesinden kaynakli enerji kayiplarinin, enerjinin daha fazla absorbe edilmesine
sebep oldugu diisiiniilmektedir (Chandra et al. 1999, Samal et al. 2009).

e Ayn enerji seviyesi (20j) ile darbe testine maruz birakilan cam ve karbon iceren
interply (IN18) numunelerde delinme olmazken intraply (IR9) hibrit numuneler
delinmistir. Bu da enerji absorbe etme 6zelligi daha yiiksek olan elyaf kumaslarin dis
yiizeyde kullanilmasinin enerji absorbe etme Ozellikleri agisindan daha avantajh

oldugunu gostermektedir.

Egilme testleri

e  (Cekme testlerinden elde edilen sonuglara benzer sekilde egilme testi sonucglarinda da,
0°/90° yonlenme agisina sahip intraply ve interply yapilarin egilme modiili ve egilme
dayanimi degerleri diger yonlenme agilarina sahip hibrit kompozitlere goére daha
yiiksektir.

e Karbon ve cam elyaf igeren intraply hibrit kompozitlerin (IR7), dis ylizeyinde cam
elyaf bulunan interply hibrit kompozitlere (IN16) gore egilme dayanimi ve egilme
modiilii degerleri daha yiiksektir (Wu et al. 2018).

e Dis yilizeyinde daha rijit, egilme modiilii ve egilme dayanimi daha yiiksek olan elyaf
tiiri iceren interply hibrit yapilarin egilme modiilii degerleri intraply hibrit yapilara gore
daha yiiksektir.

e Darbe testlerinde oldugu gibi egilme testlerinde de tabaka dizilis siras1 6nemli bir

parametredir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda elyaf takviyeli tabakali kompozit yapilarda, interply ve intraply
hibrit yapilarin kullanim amagclarina yonelik tistiin taraflarini belirleyebilmek ve iiretim
tasariminda elyaf kumas tiirli, elyaf yonlenme agis1 ve tabaka sayis1 gibi faktorlerin en
etkili seviyelerini tespit etmek amaciyla deneysel ve sayisal analizler yapilmistir.
llgilenilen parametre sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolayr Taguchi yontemiyle iiretim
tasarimi yapilarak tam faktoriyel tasarima gore tiretilmesi gereken kompozit plaka sayisi
1/3 oraninda, sistematik bir sekilde azaltilmustir. Interply ve intraply karsilastirmasi
acisindan dnem arz eden, esit yogunluk (200 g/m?) ve ayn1 dokuma tiiriine (plain-diiz)
sahip tekil ve hibrit elyaf kumaslar, 6zel siparis olarak temin edilmistir. Tekrarlanabilirlik
ve giiven araligi agisindan her bir tiretim grubuna ait plakadan ikiser adet tretilmistir.
Uretimlerde diger birgok iiretim metoduna gore daha avantajli olan VARTM ydntemi
kullanilmistir. Karsilagtirma agisindan iiretim parametreleri standardize edilmistir.
Plakalardan, ilgili ASTM standartlarina gére yogunluk, ¢ekme, egilme, darbe ve titresim
test numuneleri, CNC router ve su jeti ile kesilerek elde edilmistir. Dinamik (titresim) ve
mekanik (¢cekme, darbe ve egilme) yiikleme durumlari i¢in yapilan testlerden elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. 0°/90° yonlenme agisina sahip tekil {iretim gruplari ve
esdeger yonlenme agisi, tabaka sayisi ve elyaf igerigine sahip interply-intraply hibrit
tiretim gruplarindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica; sonlu elemanlar ile
¢oziim iireten ANSYS® paket programi vasitastyla herbir numune grubuna ait ankastre-
serbest sinir sartina uygun sayisal modeller olusturulmustur. Deneysel olarak elde edilen
mekanik ve malzeme ozellikleri sayisal modelde kullanilarak, ilk {i¢ dogal frekans
degerleri belirlenmistir. Herbir numune grubu i¢in yapilan sayisal analizler neticesinde
elde edilen degerler, deneysel olarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sayisal
modelin kabul edilebilir bir yakinlikta sonuglar vermesi ile ileriye yonelik ¢alismalarda
yeniden ilave iiretimlere gerek duyulmadan hibrit kompozit yapilarin dogal frekanslari ile
ilgili en uygun kombinasyonlarin tespiti yapilabilecektir. Bunlara ek olarak iiretim
gruplarina (tekil, interply ve intraply) ait farkli testlerden (titresim, ¢ekme, darbe ve
egilme) elde edilen deneysel sonuglar Taguchi analizlerinde kullanilarak her bir yiikkleme

durumu i¢in amaca uygun (daha biiyiik daha iyidir) en etkili parametreler belirlenmistir.
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Uretilen plakalarin elyaf-agirlik oranlari 0.5-0.59 arasinda degismektedir. En diisiik oran
aramid elyaf takviyeli kompozitlerde goriiliirken en yiiksek oran karbon elyaf takviyeli

iirtinlerden elde edilmistir.

Uretim kalitesi agisindan énemli bir parametre olan plaka kalinlik degerleri, %95 giiven
araligina gore degerlendirildiginde elde edilen sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmistiir. Bu durum, tretimlerin titizlikle, hassas bir sekilde yapilmasi ve iiretim

parametrelerinin standart tutulmasimin bir sonucudur.

Her bir {retim grubuna ait yogunluk degerleri ASTM D792 standardina gore

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar %95 giiven araligina gore oldukca tutarlidir.

Ankastre-serbest sinir sartinda, ilk iic dogal frekans i¢in ANSYS® analiz sonuglar ile
deneysel sonuglar arasinda makul bir uyum goriilmistiir. Birka¢ numune tiirii hari¢ diger

biitiin numune gruplarinda olduk¢a yakin degerler elde edilmistir.

Taguchi analizleri;

- Titresim testlerinde her {i¢ tiretim grubunda hem 1. dogal fekans hem de 1. séniim
orani degerleri i¢in en etkili faktorler; sirasiyla tabaka sayisi, yonlenme agis1 ve kumas
turtidiir. Ancak en etkili seviyeler ise sirasiyla tekil, interply, intraply tiretim gruplari i¢in
dogal frekansta K, K/A, KA, 12 tabaka, 0°/90° iken soniim oraninda C, A/C, CA, dort
tabaka, 30°/60° ve 45°/-45° yonlenme agilari en etkili seviyeler olarak goriilmektedir.

- Cekme testlerinden elde edilen elastisite modiilii degerleri karsilastirilmistir. En etkili
faktorler sirasiyla yonlenme acis1, kumas tiirii ve tabaka sayisidir. En etkili seviyeler ise
tekil grupta; 0°/90°, K ve 8 tabaka, interplyda 0°/90°, K/C ve 8 tabaka, intraplyda 0°/90°,
KC ve 8 tabakadir.

- Ug nokta egilme testlerinde her {i¢ iiretim grubunda egilme dayanimi igin en etkili
faktorler; yonlenme acisi, kumas tiirii ve tabaka sayisidir. Yonlenme agisinda en etkili
seviye, tiim iiretim gruplari i¢in 0°/90°dir. Kumas tiirii ve tabaka sayisi ise sirasiyla tekil

grupta K, 4 tabaka; interply grupta K/C, 4 tabaka; intraply grupta ise KC ve 12 tabakadir.
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- Darbe testlerinde absorbe edilen enerji agisindan; tiim iiretim gruplar i¢in en etkili

faktorler; tabaka sayisi, kumas tiirli ve yonlenme agisidir.

e  Tekil tiretim grubu en etkili seviyeler; A, 0°/90° ve 12 tabakadir.
e Interply grup icin sirastyla en etkili seviyeler; A/C, 0°/90°, 12 tabakadir.
e Intraply grup igin sirasiyla en etkili seviyeler ise CA, 30°/60°, 12 tabakadur.

Tekil iiretim grubu, 0°/90° yonlenme ac¢isina gore yapilan karsilastirmalar;

- Titresim Testleri; dort tabakali numunelerde dogal frekansi en yiiksek K iken en
diisiik olan C’dir. Soniim orani degerleri i¢in ise durum tam tersidir. Ayn1 zamanda
kalinligin artmas1 dogal frekans degerlerini yiikseltirken soniim oranm1 degerlerini
distirmiistiir.

- Cekme Testleri; elastisite modiilii degerlerinde biiyiikten kiigiige K, A, C siralamasi
mevcuttur. Ayrica deneysel sonuglara gore gore tabaka sayisinin artmasi elastisite
modiilii degerlerini ¢ok az miktarda etkilemistir.

- Darbe Testleri, enerji absorbe etme kabiliyeti agisindan biiylikten kiiciige A, C, K
elyaf takviyeli kompozitler seklinde siralanmaktadir. Tabaka sayisinin artmast ile absorbe
edilen enerji miktar1 artmustir.

- Ug Nokta Egilme Testleri, egilme dayanimi ve egilme modiilii agisindan bakildiginda
biiyiikten kiigiige K, C, A siralamasi goriilmektedir. Ayn1 zamanda tabaka sayisinin
artmast ile egilme dayanimi degerlerinde diisiis goriiliirken egilme modiilii degerlerinde

artis kaydedilmistir.

Ayrica bir iist boliimde (4.12. Interply ve Intraply Karsilastirmasi); esdeger elyaf
igerikleri, ayn1 yonlenme agis1 Ve esit tabaka sayisina sahip interply ile intraply hibrit
kompozitler, farkli yiikleme 6zellikleri agisindan degerlendirilmistir. Her bir durum i¢in

daha avantajli olan hibrit yapilar belirlenmistir.

Hibrit kompozitlerin kullanilmas: diisiiniilen yer ve kullanim esnasinda maruz kalacagi

yiikler g6z ard1 edilerek tekil kompozitlerden iistiin veya yetersiz olduguna karar vermek
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dogru bir yaklasim degildir. Hibrit bir kompozit yapi, tek elyafli bir kompozit yapinin
yerine alternatif olarak diisiiniilmeden Once, asagida belirtilen 6zelliklerden, kullanim
alanma gore ilgili olanlarinin beraber degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu 6zellikler

kompozitlerin tercih edilmesinde de dikkate alinan asagidaki parametrelerdir.

- Hafiflik,

- Rijitlik,

- Dayaniklilik (egilme, darbe, aginma, korozyon,...),
- Yorulma 6mri,

- Hasara zorlanma, hasar sonras1 davranis,
- lletkenlik (elektrik, 1s1l),

- Yalitim,

- Termal o6zellikler,

- Estetiklik,

- Uretim kolaylig1 ve siiresi,

- Maliyet,

- Kullanim alanina gore diger spesifik gereksinimler.

Gelismis kompozit malzemelerin hem ekonomik a¢idan hem de yapisal olarak daha
verimli tasarlanabilmesi i¢in hibritlestirme g¢alismalar1 olduk¢a 6nemlidir. Kompozit
yap1, kulanim yerinde eksenel yiiklere maruz kalacaksa 0° veya 90%lik (kuvvet
dogrultusunda), kesme yiiklerine maruz kalacaksa agili (45°/-45° veya 30/60°’1ik)
yonlenme agilarina sahip elyaf kumaslarin kullanilmasi mantikli bir yaklasimdir. Ayrica
kullanim amac1 ve yiikleme durumlarina gore; darbe yiikii i¢in dis tabakada enerji absorbe
etme Ozelligine sahip elyaf kumas tiirleri; egilmeye maruz kalacaksa uygun elyaf dizilis
sirast; dogal frekans ve soniim Ozellikleri igin uygun miktarda tabaka sayisi; ¢ekme
kuvvetine maruz kalacaksa merkezde daha rijit 6zellikli elyaf kumas tiirleri tercih
edilebilir. Ayrica kullanim amacina gore etkili bir tasarim parametresinin intraply
hibritlesme oldugu unutulmamalidir. Dayaniklilik ve etkili kullanim 6mrii agisindan
yapisal kisitlarin dikkate alinarak, kumas tiirli, yonlenme acis1 ve tabaka sayisinin dogru

se¢ilmesi oldukca dnemlidir.
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