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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HIBRIT ELYAF TAKVIYELI KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI
Emre SERBEST
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ercan SIMSIR
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Ibrahim YAVUZ

Gliniimiizde giderek artan dayanikli ve hafif malzeme ihtiyacini karsilamaya yonelik
kompozit malzemeler iizerine yapilan ¢aligmalar Snem kazanmstir. Ozellikle, sentetik ve
dogal elyaf kaynaklarimin farkli yonlenme agilariyla olusturduklar1 kompozit yapilarinin
mekanik 6zellikleri lizerine yogunlasilmaktadir. Dogal elyaf olan kabak elyaf ¢evre dostu
ve strdiiriilebilir malzeme olmasi sebebi ile tercih edilmistir. Yapay elyaf olarak ise
yiiksek mekanik 6zellikleri ve dayanimi sebebi ile karbon elyaf kullanilmistir. Calismada,
farkli yonlendirme agilartyla dizilmis karbon elyaf kumas ile kabak elyaflar1 hibrit sekilde

kullanilmig ve bu yapinin mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

Yapilan bu ¢alismada, kompozit tabaka iiretimi i¢in iist-alt tabakalar olarak karbon elyaf
kumaslarin [0°], [45°] ve [90°] ydnlenme agilar1 kullanilmustir. I¢ katman malzemesi
olarak dogal kabak elyafi kullanilmistir. Uretimlerde el yatirma ve sicak pres kaliplama
yontemi kullanilmistir. Hazirlanan test numuneleri standartlara uygun boyutlarda hassas
serit testere ile kesilmistir ve uygun standartlarda diisiik hizli darbe, {i¢ nokta egme ve
¢ekme testleri yapilmistir. Darbe testlerinde maksimum dayanimlar1 belirlemek igin her
tabaka farkli enerjilerde test edilmistir. Dort ve alti tabakali numuneler sirastyla 5-15
joule ve 10-20 joule fakli enerjilerde test edilmistir. Dort tabakali numunelere (0°, 45°,
90°) sirastyla darbe enerjisi uygulanmis, 0° yonlendirme 5 J'de 3500 N, 15 J'de ise 6000
N ile en yiiksek kuvvet kapasitesini gostermistir. Alt1 tabakali yoOnlendirme

kombinasyonlaria (45°-0°, 90°-0°, 90°-45°) ise sirastyla darbe enerjisi uygulanmistir.



0°- 45° yonlenme kombinasyonu, 20 J darbe enerjisinde 7200 N ile en yiiksek kuvvet
kapasitesine ulasirken, 45°- 90° yonlenme kombinasyonu ayni enerjide 4000 N ile en
diisiik kuvvet kapasitesini sergilemistir. U¢ nokta egme ve ¢ekme test sonuglari, diisiik
hiz darbe test sonuglarini dogrulamaktadir. Elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf yonlenme
acisinin ve tabaka sayisinin malzeme performansini 6nemli Olglide etkiledigi
goriilmiistiir. Bu sonuglar, elyaf yonlendirme agisinin kompozit malzemelerin darbe

dayanimui lizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymaktadir.

2025, xii + 61 sayfa

Anahtar Kelimeler: Karbon Elyaf, Kabak Elyaf, Hibrit Kompozit, Mekanik Ozellikler.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF HYBRID FIBER
REINFORCED COMPOSITES
Emre SERBEST
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ercan SIMSIR
Co-Supervisor: Assoc. Prof. ibrahim YAVUZ

In recent years, studies on composite materials designed to meet the growing demand for
durable and lightweight materials have gained significant importance. Particularly, the
focus has been on the mechanical properties of composite structures formed by synthetic
and natural fibers oriented at different angles. Pumpkin fiber, a natural fiber, was chosen
for its environmentally friendly and sustainable characteristics. On the other hand, carbon
fiber was utilized as the synthetic reinforcement due to its superior mechanical properties
and high strength. In this study, hybrid composite structures were developed using carbon
fiber fabrics arranged at different orientation angles combined with pumpkin fibers, and

their mechanical properties were investigated.

For the production of composite laminates, carbon fiber fabrics oriented at [0°], [45°],
and [90°] were used as the top and bottom layers, while natural pumpkin fiber was
employed as the core material. The manufacturing process involved hand lay-up and hot
press molding techniques. The prepared test specimens were cut into standard dimensions
using a precision band saw, and low-velocity impact, three-point bending, and tensile
tests were conducted in accordance with the relevant standards. During impact tests, the
maximum strength of each laminate was determined under varying energy levels. Four-
ply and six-ply specimens were tested at 5-15 joules and 10-20 joules of energy,
respectively. For the four-ply specimens ([0°], [45°], [90°]), impact energy was applied,
and the [0°] orientation demonstrated the highest force capacity with 3500 N at 5 J and
6000 N at 15 J. For the six-ply orientation combinations ([45°-0°], [90°-0°], [90°-45°]),



impact energy was applied accordingly. The [0°-45°] orientation combination exhibited
the highest force capacity at 7200 N under 20 J of impact energy, while the [45°-90°]
orientation combination showed the lowest force capacity at 4000 N under the same
energy level. The results of three-point bending and tensile tests corroborated the findings

of the low-velocity impact tests.

It was observed that the fiber orientation angle and the number of layers significantly
influenced the performance of fiber-reinforced composites. These results highlight the
critical role of fiber orientation angles in determining the impact resistance of composite
materials.

2025, xii + 61 pages

Keywords: Carbon Fiber Luffa Fiber, Hybrid Composite, Mechanical Properties.
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[CK]‘Z‘ 2 kat kabak elyaf i¢ katman ve 45° yonlendirilmis 2 kat karbon elyaf
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1. GIRIS

Gegen yiizyilda kesfedilen kompozit malzemeler, 21. yilizyilin da popiiler bilimsel
arastirma konularindan biri olmus ve halen iizerindeki bilimsel arastirmalar devam
etmektedir (Yoldas 2023). Kompozitten iiretilen endiistri ekipmanlarinin havacilik,
denizcilik, otomotiv, robotik ve uzay gibi teknoloji alanlarinda kullanilmasi, hafif
olmalarmin yani sira iyi mukavemet, dayaniklilik, 1s1l diren¢ ve stabilite ihtiyaglarini

karsilamasini daha 6nemli hale getirmektedir (Yozgat vd. 2019).

Termoplastik ve termoset kompozitler, sahip olduklar1 6zellikler ve genis uygulama
alanlan ile bir¢ok endiistride dnemli rol oynayan kompozit tiirleridir. Termoplastik
kompozitler, yliksek darbe dayanimi ve geri doniistiiriilebilir 6zellikleriyle 6ne ¢ikar. Bu
kompozitler, 6zellikle otomotiv parcalari, tiiketici {iriinleri ve spor ekipmanlart gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger yandan, termoset kompozitler yiiksek 1s1
direnci ve kimyasal dayaniklilik 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle, havacilik bilesenleri,
elektrik yalitim pargalar1 ve denizcilik ekipmanlar gibi dayaniklilik ve giivenilirlik
gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Termoplastik ve termoset kompozitlerin
her biri, sunduklar farkli avantajlarla cesitli endiistriyel ihtiyaglara ¢6ziim sunmaktadir.
Elyaf takviyeli polimerler (ETP'ler) ve bunlarin kompozitleri, diisik yogunluklari ile
birlikte Ustlin mukavemet ve sertlik sunmalar1 sayesinde hafif yapilar i¢in tercih

edilmekte ve yapisal uygulamalardaki pazar paylarimi artirmaktadir.

Son on yilda, tarimsal bazli dogal elyaflar biyolojik olarak parcalanabilirlik, geri
dontstiiriilebilirlik, asinmaya kars1 direng, kolay islenebilirlik, diisiik yogunluk, diisiik
maliyet, toksik olmama, yiiksek mukavemet/agirlik oran1 ve iyi akustik 6zellikler gibi
bir¢ok avantaj sunarak biiyiik bir potansiyel gostermistir. Bunun yaninda, dogal elyaflar
seliiloz icerikleri nedeniyle intrinsik olarak hidrofilik olup, yiiksek su emme kapasitesine
sahiptirler (Donmez 2019). Bu 6zellik, arayiizey baglarinin zayiflamasina neden olabilir.
Dogal elyaflarin hidrofilik dogasini azaltmak ve ylizey piirtizliiliigiinii artirmak amaciyla
kimyasal modifikasyon igslemleri gereklidir. Kabak, sisal, jiit, kenevir, kenaf ve keten gibi
dogal elyaflar, mekanik 6zellikler agisindan sentetik elyaflarla kiyaslanabilir durumdadir;

ancak dogal elyaflarin yapisal ve yapisal olmayan uygulamalarda kullanimin1 sinirlayan



baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar arasinda asir1 nem emilimi, zayif
1islanabilirlik, diisiik termal stabilite ve diisilk hizda darbe hasarlarina karsi hassasiyet
bulunmaktadir. Polimer matrislerdeki dogal elyaflar, endiistriyel talebi karsilamada kritik
bir rol oynamaktadir ve arastirmacilarin kiiresel anlagsmazlikla basa ¢ikma misyonunu
desteklemektedir. Diinya ¢apinda bir¢ok dogal elyaf ¢esidi bulunmasina ragmen, sadece
az bir kism1 polimer kompozit uygulamalarinda potansiyel takviye malzemeleri olarak

kullanilmis ve taninmustir (Jeyapragash vd. 2020).

Karbon ve aramid gibi sentetik takviyeli kompozit malzemeler ile cam elyaflari,
otomotiv, havacilik ve insaat sektorleri basta olmak iizere genis bir uygulama yelpazesine
sahiptir. Bu {irlin gesitleri arasinda cam elyaflari, diisiikk tiretim maliyetleri ve istiin
mekanik Ozellikleri nedeniyle en yaygin olarak kullanilanlardir. Ancak, sentetik
elyaflarin kullanim1 insan saglig1 ve cevre iizerinde zararli etkiler yaratabilir; bu etkiler
arasinda cilt alerjileri ve akciger kanseri gibi ciddi saglik sorunlar1 bulunur. Bu olumsuz
etkileri azaltmak amaciyla, dogal elyaflar gibi gevre dostu malzemeler kompozit

endiistrisinde artan bir ilgiyle tercih edilmeye baglanmistir (Taggin ve Kandemir 2023).

Sentetik karbon elyafinin ¢gekme mukavemeti 3500-6000 MPa araliginda iken, dogal
elyaflarin ¢cekme mukavemeti 393-1500 MPa araliginda degismektedir. Karbon elyafin
elastik modiilii yaklagik 230-300 GPa iken, dogal elyaflarin elastik modiilii 5,5-82 GPa
arasinda degisiklik gostermektedir. Ayrica, sentetik karbon elyafinin yogunlugu 1,6-2,0
g/cm? olup, dogal elyaflarin yogunlugu 1,2 ile 1,6 g/cm? arasinda degismektedir. Bu
sebeple, dogal elyaflarin spesifik ¢cekme mukavemeti ve elastik modiilii, sentetik karbon

elyafi ile karsilastirilabilir seviyelerdedir (Rajneesh ve Shikka 2024).

Kompozitlerde hibritleme, farkli tiirde takviyelerin tek bir matris i¢inde bir araya
getirilerek kullanildigr ve boylece kompozitlerin ve elyaflarin mekanik dayaniminin
arttirildigr baska bir yontemdir. Kompozitlerin 6zelliklerini ihtiyaglara uygun hale

getirmek ve ozellikler arasinda denge saglamak amaciyla yapilir (Nayak vd. 2022).

21. yiizyilda, araclarin yiiksek performans, giivenlik, maliyet etkinlik, fonksiyonellik ve

estetik tasarim gibi 6zellikleri bir arada sunmasi1 beklenmektedir. Ayrica, yakit verimliligi



ve diisiik karbon emisyonu gibi ¢evresel kriterler de kritik bir 5neme sahiptir. Bu kapsamli
gereksinimleri karsilayabilecek yeni nesil araglar gelistirmek i¢in otomotiv iireticileri,
tasarim esnekligi ve hafiflik avantajlar1 sunan kompozit malzemeler gibi alternatif

malzemelere yonelmektedir (int. Kyn. 1).

Yaklasik 150 yillik bir ge¢misi olan otomotiv endiistrisi, 6zellikle “stirdiiriilebilirlik”
odakli olarak hizla degisim gostermektedir. Kiiresel iklim degisikliginin getirdigi
cevresel baskilar, iilkelerin 2050 yilina gelinene kadar totalde sifir karbon emisyonuna
ulasma so6ziinii verdirmekte ve bu otomotiv iireticileri ilizerinde biiyiikk bir baski

yaratmaktadir.

Gegtigimiz yiizyilda iiretilen otomobil sayist katlanarak artmistir. Bu artig, otomotiv
endustrisindeki gelismelerin yani sira Asya, Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
biiylik ekonomik geniglemelerle de iliskilendirilebilir. Diinya genelindeki otomobil
ireticileri, piyasada rekabetci kalabilmek i¢in maliyetleri diistirmenin yollarini ararken,
kaliteden 6diin vermemeye 6zen gostermektedir. Bu baglamda, dogal elyaf kompozitler,
otomotiv endiistrisinde giderek daha fazla arastirilmakta ve tercih edilmektedir (Sarita
2023). Son yillarda, Avrupa iilkelerindeki otomotiv fireticileri arasinda dogal elyaf
takviyeli polimer kompozitler giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Bu egilim, ozellikle
tavan kaplamalari, kap1 panelleri, paket tepsileri, koltuk arkaliklari, bagaj kaplamalar1 ve
gosterge panellerinin liretiminde belirginlesmektedir. Amerika Birlesik Devletleri ve
Japonya basta olmak {izere baz1 Asya iilkeleri de bu alandaki trendleri yakindan takip

etmektedir.

Gilinlimiizde kompozit malzemelerin gelistirilmesi, yliksek mukavemet, hafiflik ve
dayaniklilik gibi listiin 6zelliklere olan talebi karsilamaya yonelik olarak hiz kazanmastir.
Bu malzemelerin mekanik performanslarmin degerlendirilmesi, 6zellikle endiistriyel
uygulamalar agisindan biiylik onem tasir. Kompozitlerin dayamiklilik 6zelliklerini
anlamak amaciyla diisiik hiz darbe, cekme ve {i¢ nokta egme testi gibi mekanik testler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik hiz darbe testi, malzemenin darbeye karsi
dayanikliligin1 degerlendirirken ¢ekme testi, malzemenin g¢ekme kuvvetine karsi

gosterdigi mukavemeti Olger. Diisiik hizli darbe testlerinde izod, charpy, pendulum



(sarkacg), ankastre edilmis kiris ve agirlik diistirmeli darbe test metotlar1 kullanilir. 1zod
ve Charpy testleri, metal malzemelerin darbe dayanimini belirlemede yaygin olarak
kullanilan sarkag testleridir. Pendulum darbe testi, ¢eki¢le numuneye c¢arpilarak
malzemenin absorbe ettigi enerji Ol¢iiliirken, ankastre edilmis kiris testi esnek bir kiristen
serbest birakilan gelik top ile darbe yaratir. Calismamizda kullandigimiz agirlik diisiirmeli
darbe testinde ise darbe enerjisi ve ¢arpma hizi ayarlanabilir; bdylece tekrarli darbe,
delinme ve saplanma testleri de yapilabilir. Yiiksek hizli darbe testleri, hafif ama yiiksek
hizli nesnelerin malzemelere etkisini simiile etmek i¢in kullanilir. Bu yontemler arasinda
basingli hava ile yapilan darbe testleri ve split-hopkinson basing ¢ubugu testi de
bulunmaktadir (Graziano 2021). Ug nokta egme testi ise, malzemenin egilme dayanimi
kompozitlerin uygunlugunu belirlemeye yardimci olur. Bu c¢alisma, farkli test
yontemleriyle kompozit malzemelerin performansini detaylandirarak, kompozitlerin
farkli uygulama alanlarindaki mekanik davranislart hakkinda kapsamli bir analiz sunmay1

amaclamaktadir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda; literatiirden farkli olarak kabak elyaf i¢ tabakali kompozit
iiretilmistir. I¢ tabaka yapisi olarak kabak elyafi kullanilmistir. Kompozit tabaka
tiretiminde i¢ tabakada kabak elyafi, alt ve {ist tabakalarinda ise 2 kat ve 4 kat karbon
elyaf kumaglar kullanilmigtir. Kullanilan karbon elyaflar 0, 45 ve 90 derece yonlendirme
acilarinda secilmistir. Uretilen kompozit tabakalar epoksi regine kullanarak el yatirma
yontemiyle sabit 50 C° sicakliginda 20 bar’ lik pres basinci altinda 2 saat bekletilerek
tiretilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme, i¢ nokta egme ve

diisiik hiz darbe testleri yapilmugtir.



2. LITERATUR BIiLGILERI
2.1 Kompozit Malzemeler

Birden c¢ok farkli malzemenin, makro seviyede birbirleri i¢inde ¢oziinmeden
birlesmesiyle olusturulan malzemelere kompozit malzeme denir. 21. ylizyilda,
denizcilikten ingaat miithendisligine, ev esyalarindan uzay teknolojilerine kadar genis bir
yelpazede genel olarak kullanilan kompozit malzemelerin iiretim seriiveni, tarihsel olarak
oldukca ge¢mis tarihlere dayanmaktadir. Kompozit malzeme kavramimin ve bu
malzemelerin miithendislik disiplini i¢inde ele alinmasi ise 20. yiizyil ortalarina kadar

uzanmaktadir (Simsir 2020).

Kompozit iiretim ¢iktilari, bilesimleri agisindan takviye ve matris fazi olmak tizere iki
temel bilesenden olusur. Endiistriyel kullanima uygun mekanik 6zellikler, bu iki temel
fazin varligi ile saglanir. Matris fazi, takviye elemanlarini bir arada tutarak malzemenin
biitiinliglinli korur. Ayn1 zamanda, kompozit malzemeye uygulanan kuvvetleri takviye

elemanlarina ileterek malzemenin hasar gérmesini 6nler (Olmez vd. 2023).

Otomotiv sektoriinde alternatif olan kompozit malzemeler, demir, ¢elik ve aliiminyum

gibi metal esasli malzemelere gore gesitli avantajlar sunmaktadir:

o Kompozitler, ¢elik ve aliminyumdan sirasiyla 4 ve 1,5 kat daha diisiik yogunluga
sahiptir. Bu sahip olduklar1 diisik yogunluk, araglarda kompozit malzeme
kullaniminin toplam maliyetleri ve yakit tiiketimini azaltmasina olanak tanir.
Kullanilan malzeme yogunluklarinin diistiriilerek tasit kiitlesinde her 45 kg
azalma, yakit tiiketimini %2-3 oraninda diistirmektedir.

o Kompozitlerin kompleks modellerde kolayca sekillendirilebilmesi, gerekli par¢a
sayisini azaltir ve montaj siirelerini kisaltir.

e Kompozit malzemeler, diisiik yogunluklarina ragmen miikemmel dayanim ve
rijitlik sunar. Bu yetenekleri sayesinde, yenilenemeyen petrol tiirevi yakitlarin

kullanildig: tagitlarda metal esasli malzemelere alternatif olugturmaktadir.

Literatiirde yer alan ¢alismalara gore, arastirmacilar sentetik elyaf yerine dogal elyaf



takviyesi kullanarak maliyetlerde %20'ye varan azalma ve agirlikta %30'a varan diisiis
saglamislardir. Kabak, keten, sisal, kenevir ve diger biyoregineler igeren dogal elyaflar,
otomotiv bilesenlerinin iiretiminde arastirmacilar arasinda giderek daha popiiler hale
gelmektedir (Int. Kyn. 1). Kompozitlerin 6zgiil agirliklari, gekme mukavemeti ve cekme
modiilii 6zellikleri, mithendislik malzemeleri ile karsilagtirilarak Sekil 2.1’de analiz

edilmistir.
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Sekil 2.1 Kompozitlerin miihendislik malzemeleriyle karsilastiriimasi (Int. Kyn. 1).

Kompozitlerin, ¢elik ve aliiminyuma gore agirlik, termal genlesme, rijitlik, mukavemet

ve yorulma direnci degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 2.2 de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Geleneksel tek parca olarak davranan malzemeler ile kompozit malzemeler arasinda
karsilastirma (Chawla vd. 2012).

2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit tiretimi pargalart mekanik 6zellikleri, matris ve takviye fazlarinin katkisiyla
elde edilir. Bu dogrultuda, kompozit liretimi pargalari, matris ve takviye elemanlarina
gore siniflandirilir. Matris ve takviye malzemeleri ise Sekil 2.3'de gosterildigi gibi alt
kategorilere ayrilmaktadir. Takviye fazlari, matris malzemelerine kiyasla daha sert ve
yiiksek dayanimli malzemelerden olustugundan, kompozit malzemelere akma/kopma
dayanimi ve kirilma toklugu gibi mekanik 6zelliklerinin artmasina yardimei olur (Olmez

vd. 2023, Babu 2015).

KOMPOZIT MALZEMELER

Elyaf Takviyeli Parcacik Taviyeli Tabakah Kompozitler Karma (Hibrit) Kompozitler
Komvozitler Kompozitler

Sekil 2.3 Kompozit malzemelerin yapisindaki bilesenlere gore siniflandirilmasi.

2.2.1 Elyaf Takviyeli Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, matris malzemesi icerisinde dagilmis elyaflarin
bulundugu yapilardir. Bu elyaflar, kompozit malzemelere yiliksek mukavemet, sertlik ve
dayaniklilik gibi mekanik 6zellikler kazandirirken, matris malzemesi elyaflari bir arada
tutar ve dis etkilere karsi koruma saglar. Elyaf takviyeli kompozitler, polimer, metal veya

seramik gibi matris malzemeler ile cam, karbon, aramid veya dogal elyaflar kullanilarak



olusturulur. Elyaf takviyeli kompozitler, matris malzemeleri ve elyaf tiirlerine gore farkl

siniflarda incelenebilir (Sen 2020).

Matris malzemelerine gore elyaf takviyeli kompozitler, polimer, metal ve seramik
matrisli kompozitler olmak {izere ii¢ ana kategoriye ayrilir. Polimer matrisli elyaf
takviyeli kompozitler (PMETK), otomotiv, havacilik ve denizcilik gibi sektorlerde yaygin
olarak kullanilan bir siniftir. Cam elyaf takviyeli polimerler (CETP) genis kullanim alani
ve ekonomik olmasiyla dikkat ¢ekerken, karbon elyaf takviyeli polimerler (KETP)
yiksek mukavemet ve hafiflik sunarak Ozellikle yiliksek performans gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir. Metal matrisli elyaf takviyeli kompozitler (MMETK),
ozellikle yiiksek sicaklik ve mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilirken, seramik
matrisli elyaf takviyeli kompozitler (SMETK) kimyasal diren¢ ve yiiksek sicaklik

dayanimi gerektiren ortamlarda 6ne ¢ikmaktadir.

Elyaf tiirlerine gore siniflandirildiginda, cam ve karbon elyaflar en sik tercih edilen elyaf
tiirleridir. Cam elyaflar, yiiksek mukavemet ve kimyasal diren¢ 6zellikleriyle polimer
matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilirken, karbon elyaflar diisiik yogunluklari
ve yiiksek mukavemet 6zellikleri nedeniyle havacilik, otomotiv ve spor ekipmanlari gibi
alanlarda tercih edilmektedir. Karbon elyaflar, 6zellikle yiiksek performans ve diisiik
agirlik gerektiren uygulamalarda metallerin yerini almaktadir. Karbon elyaf elyaflar,
karbon atomlarinin diizenli zincir yapisi sayesinde oldukca dayanikli ve hafif bir malzeme
olarak oOne ¢ikmaktadir. Karbon elyaf tiretimi prekiirsér elyaflarin hazirlanmasi ve
karbonizasyon islemi ile ger¢eklesmektedir. Bu siireg, karbon elyafin yiliksek mukavemet,
diisiik yogunluk, korozyon direnci ve yiiksek termal iletkenlik gibi {istlin 6zelliklere sahip

olmasini saglar.

2.2.1.1 Dogal Elyaflar

Otomotiv sektorii, hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de malzeme inovasyonu agisindan
onemli doniistimler yasamaktadir. Bu doniisiim siirecinde dogal elyaflar, yenilik¢i ve
cevre dostu bir alternatif olarak dne ¢ikmaktadir. Keten, jiit, kenevir ve sisal gibi dogal
elyaflar, hafiflik, dayaniklilik ve geri doniistiiriilebilirlik 6zellikleri sayesinde otomotiv i¢

ve dis parcalarinin liretiminde giderek daha fazla tercih edilmektedir. Ayrica, dogal



elyaflarin kullanimi, ara¢ agirligini azaltarak yakit verimliligini artirmakta ve karbon
salimimini diisiirmektedir. Bu ¢alisma, dogal elyaflarin otomotiv sektdriindeki kullanim
alanlarini, avantajlarini ve sektordeki siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkilarini detayli bir

sekilde incelemeyi amaglamaktadir.

Dogal elyaflar kaynaklarina gore ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. Sekil 2.4’ de dogal

elyaf tiirleri geldikleri kaynak ailelerine gore siiflandirilmasi gosterilmistir.

Dogal
Elvaflar
X - 1 2 |

H | Seliiloz Mineral

ayvansal /Lignoseliiloz inera

\ I-
[ X X ' X X |

- Kil Hasir Yaprak Tohum Meyve Odun Yaprak Sap1 Cimen/Sazlhik I Asbest
- Odun b Hint keneviri I Sisal I Kapok I Meyve Posa51| umusak Odurl Piring Bambu
— ipek - Keten I Muz I Pamuk I Palmiye yag1 I Sert odun I Bugday Kiispe

Misir kamigt

n Kenevir I Abaka I Kabak - Arpa I
Palf I Siit otu - Misir I Sabai

- Ramie

Yulaf Uziim Posast

- Roselle Agav et Cavdar Esparto

Kenaf I Henequ-en

- Mesta Cancry

Sekil 2.4 Dogal elyaflarin genel siniflandiriimas: (Alhijazi vd. 2020).

En ¢ok kullanilan bitkisel elyaflarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1° de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Dogal elyaflarin bazi karakteristik dzellikleri (Alhijazi vd. 2020).

Elyaf Tipi Yogunluk Kopma Cekme Elastisite
(gricm?) uzamasi Mukavemeti Modiilii
(%) (MPa) (GPa)
Pamuk Elyaf 1.55 7.0-8.0 287-597 5.50-12.60
Hint Keneviri Elyafi 1.30 1.5-1.8 393-773 26.50
Keten Elyaf 1.50 2.7-3.2 345-1035 27.60
Kenevir Elyafi 1.48 1.6 690 70.00
Rami Elyaf 1.50 3.6-3.8 400-938 61.40-128.00
Sisal Elyaf 1.50 2.0-2.5 511-635 9.40-22.00



Cizelge 2.1 (Devam) Dogal elyaflarin bazi karakteristik 6zellikleri (Alhijazi vd. 2020).

Hindistan Cevizi Elyafi 1.20 30.0 175 4.00-6.00
ipek Elyaf - 20-25 252-528 7.32-11.22
Muz Elyaf 1.30 7.0 500 1.40
Yiin Elyaf - 25-35 122-175 2.34-3.42
Kiispe Elyafi 1.25 - 290 17.00
Bambu Elyafi 1.50 3 575 27.00

Bitkisel dogal elyaf tiirleri yedi ana baglik altinda siniflandirilmaktadir. Cizelge 2.2” de

dogal elyaf tiirleri geldikleri bitki ailelerine gore siiflandirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Dogal elyaflarin bitki aileleri (Alhijazi vd. 2020).

Elyaf Tipi Genel Adi Bitki Ailesi
Sak elyaflar Kenevir elyaf Cannabis-sativa
Jiit elyaf Corchorus-capsularis
Keten elyaf Linum-usitastissimum
Kenaf elyaf Hibiscus-cannabius
Roselle elyaf Hibiscus-sabdariffa
Rami elyaf Boehmaria-nivea
Rattan elyaf Hordeum-vulgare
Yaprak elyaflar Abaka Musa textilis
Henequen Agave-fourcroydes
Ananas Ananas-comosus
Muz elyafi Musa mannii
Tohum elyaflar Kapok Ceibapentandra
Pamuk Gossyplumarboreum
Sap elyaflar Piring Oryzasativa
Bambu Bambuseae
Meyve elyaflari Hindistan cevizi Cocoosnucifera
Demirhindi Tamarindusindica
Kok elyaflar Sisal Agavesisalana
Tag Calotropisgigantea
Parcacikh Elyaflar Yer fistig1 kabugu Arachishypogaea
Deniz kabugu Cypraecassisrufa
Jack meyvesi Artocarpusheterophyllus

Elyaf kabagi olarak bilinen “Luffa, Luffacylindrica” bitkisinin olgunlasmis ve
kurutulmus meyvesinden elde edilir. Bol kaynaklara sahip ve gelismekte olan ekonomik
bir {irtin olan elyaf kabagi bitkisi bir¢cok iilkede yetistirilmektedir. Cin'deki baslica
yetistirme alanlar1 arasinda Jiangxi, Henan, Sichuan, Guangdong, Jiangsu ve Anhui
bolgeleri bulunmaktadir (Chen vd. 2014). Geleneksel olarak kabak elyafi kisisel temizlik

ve bulasik yikama amagh kullanilmistir. Bilim ve teknolojideki ilerlemeler, kabak
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elyaflarinin ¢evre miihendisligi biyoteknoloji ve endiistriyel {riinlerde genis capta
uygulanmasina yol agmustir. Ayrica, tiiketiciler giderek daha fazla kabak elyafindan
iretilen giinliik iirtinleri tercih etmektedir. Resim 2.1°de kabak elyafin dogal olusumu ve

i¢ tabakalar1 gosterilmistir.

Resim 2.1 Kabak elyafinin dogal olusum ve i¢ tabakalar1 (Rodriguez vd. 2022).

Mekanik Ozellikler ve Dayanim: Kabak elyafi, dogal bir elyaf olarak hafif, esnek ve
dayanikli 6zellikleriyle bilinmektedir. Elyafli yapinin sagladigi mikro goézenekli yapist,
yiikksek bir ¢ekme dayanimi saglamaktadir. Bu ozellikler, kabak elyafi kompozit
malzemelerin iiretimi i¢in uygun bir takviye malzemesi haline getirmektedir. Yapilan
aragtirmalar, kabak elyafin ¢ekme dayaniminin 50-80 MPa arasinda degisebildigini ve
elastik modiiliniin 1-2 GPa araliginda oldugunu goéstermistir (Rizzo vd. 2020). Bu
degerler, 6zellikle hafif ve yiiksek dayanimli yap1 malzemeleri iiretiminde, kabak elyafin
cazip bir alternatif olabilecegini gostermektedir. Ayrica kabak elyafin darbe dayanimi da
dikkate degerdir. Hiicresel yap1 ve esneklik, elyafin darbe kuvvetlerini absorbe etme
kapasitesini artirir.  Ozellikle darbe dayamimi gerektiren ambalaj ve otomotiv
uygulamalarinda kabak elyafinin potansiyel bir malzeme oldugu literatiir de
vurgulanmaktadir (Mida vd. 2018).
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Kimyasal Kompozisyon ve Yapisal Ozellikler: Kabak elyafin ana bilesenleri seliiloz,
hemiseliiloz ve lignindir. Bu bilesenlerin oranlari, elyafin mekanik O6zelliklerini ve
biyolojik dayanikliligini belirler. Kabak elyafinda seliiloz oran1 %60-65 civarindadir, bu
da elyafin saglamligini ve ¢ekme dayanimini artirir (Zhao vd. 2019). Seliiloz, kabak
elyafinda yiiksek bir kristallik derecesi saglamakta ve bu da elyafin mekanik dayanimini
pozitif yonde etkilemektedir. Lignin ise elyafin sertligini saglar ve dogal bir biyopolimer
olarak elyafin ¢evresel etkilerden korunmasina yardimei1 olur. Ayrica lignin icerigi, kabak
elyafini biyobozunabilir ve ¢evre dostu bir malzeme haline getirmektedir (Da Silva vd.

2021).

Cevresel Yararlart ve Biyobozunabilirlik: Kabak elyafi, tamamen biyobozunur bir
malzeme oldugundan ¢evre dostu olarak kabul edilir. Plastik ve sentetik malzemelere
alternatif olarak, kabak elyafi ¢esitli ambalaj ve yap1 malzemelerinde tercih edilebilir.
Cevresel olarak diisiik bir karbon ayak izine sahip olan bu elyaf, kullanim sonrasi dogada
hizli bir sekilde pargalanabilmekte ve geri doniistiiriilebilir yapistyla atik miktarini
azaltmaktadir (Borges 2019). Literatiirde yapilan ¢alismalar, kabak elyafinin
biyobozunabilirligini ve g¢evre dostu yapisini vurgulayarak, bu elyafin siirdiiriilebilir

tasarim uygulamalarinda yaygin kullanimin1 desteklemektedir (Gupta ve Beom 2020).

Kabak elyafi, endiistriyel ve ticari alanlarda ¢esitli uygulamalarda kullanilabilen ¢evre
dostu bir malzemedir. Dogal siinger olarak kimyasal siingerlerin yerini alabilen kabak
elyafi, temizlik sektoriinde ve kozmetikte cilt temizligi i¢in giivenli bir secenek sunar.
Biyomedikal alanda ise biyouyumlu yapisi sayesinde doku miihendisligi, yara Ortiisii ve
yanik tedavisi gibi uygulamalarda tercih edilmektedir; antibakteriyel 6zellik kazanmasi
amaciyla yapilan kimyasal modifikasyon ¢alismalart da devam etmektedir. Kompozit
malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan kabak elyafi, hafifligi ve dayaniklilig1
nedeniyle otomotiv ve yap1 sektdriinde ilgi gormektedir. Ayrica, plastik ambalajlara
alternatif olarak esnekligi ve dayaniklilig1 sayesinde ambalaj malzemesi olarak tercih
edilmektedir. Bu ¢ok yonlii 6zellikleri, kabak elyafin siirdiiriilebilir endiistriyel ¢oziimler

icin One ¢ikan bir dogal malzeme haline getirmektedir (Fuqua vd. 2012, Okta 2021).
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2.2.1.2 Yapay Elyaflar

Karbon elyaf, ¢esitli dokuma ve yonlendirme teknikleri kullanilarak farkli formlarda
tiretilebilir ve her tiretim tiirti farkli mekanik 6zellikler ve estetik goriiniimler sunar.
Yonlendirme tipleri Sekil 2.5°de, dokuma cesitleri Sekil 2.6’da gosterilmistir. Diiz
dokuma, en basit ve yaygin kullanilan karbon elyaf dokuma tiiri olup, bir iist bir alt
diizeniyle dengeli mukavemet ve esneklik saglar. Bu dokuma tiirii, 6zellikle otomotiv
parcalari, spor ekipmanlari ve dekoratif ylizeyler gibi alanlarda kullanilir. Hasir dokuma,
ise daha karmasik bir desene sahip olup, iki {ist bir alt veya daha farkli diizenlerde
dokunarak daha esnek ve estetik bir yapr sunar. Bu yapi, 6zellikle havacilik, bisiklet
cergeveleri ve yliksek performansli spor ekipmanlarinda tercih edilmektedir. Saten
dokuma, dort veya daha fazla elyafin bir st bir alt seklinde 6riilmesiyle olusturulmakta
ve ¢ok piirlizsiiz, parlak bir yiizey saglamaktadir. Bu dokuma tiirii, liilks otomotiv i¢
kaplamalar1 ve tasarim {riinleri gibi yiliksek performansli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kegeleme (mat) ise karbon elyaflarin rastgele yonlerde dagitildig: bir
yapidir ve izotropik mekanik 6zellikler sunarak farkli yonlerde mukavemet farkliliklarini
azaltir. Bu yap1, otomotiv pargalari, kompozit paneller ve havacilik bilesenlerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Aramid elyaf takviyeli kompozitler ise yiiksek darbe dayanimi ve diisiik yogunluk sunan
malzemeler olarak one ¢ikmaktadir. Bu elyaflar, 6zellikle balistik koruma ve havacilik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kevlar ve Twaron elyaflar1 bu kategoride 6nemli yer
tutar. Kevlar, yiiksek darbe ve kesilme dayanimi saglarken, Twaron yiiksek mukavemet

ve 1s1 direnci sunar.
Bu ¢esitlilik, kompozit malzemelerin genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilir

olmasini saglar ve her bir elyaf tiirii ve dokuma sekli, uygulama gereksinimlerine gore

ozellestirilebilecek avantajlar sunar.
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Sekil 2.5 Karbon elyaf yonlendirme cegitleri: a) Rastgele yonlenmis siireksiz, b) Yonlendirilmis
siireksiz, ¢) Tek yonlii pekistirilmis siirekli, d) Orgii formunda (Int. Kyn. 2).
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Sekil 2.6 Dokuma gesitleri, a) Diiz elyaf dokuma, b) Hasir elyaf dokuma, c) Saten elyaf dokuma,
d) Kegeleme (Mat) elyaf dokuma (Int. Kyn. 2).
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Sonug olarak, elyaf takviyeli kompozitler, genis bir yelpazede farkli uygulamalara hitap
eden malzemelerdir. Matris ve elyaf tiiriine gére siniflandirildiklarinda, her bir kompozit

tiirii kendi 6zelliklerine ve kullanim alanlarina gore endiistride yerini bulmaktadir.
2.2.2 Parcacik Takviyeli Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler, matris malzemesi igerisinde homojen bir sekilde dagilmig
kiigiik parcaciklarin bulundugu kompozitlerdir. Bu parcaciklar, matrisin mekanik
ozelliklerini iyilestirerek sertlik, dayaniklilik ve bazen de 6zel termal veya elektriksel
iletkenlik gibi nitelikler kazandirmaktadir. Pargacik takviyeli kompozitlerin {iretiminde
seramik, metal veya polimer matrisler kullanilmakta olup, bu matrislerin igerisine
seramik, metal veya diger takviye malzemeleri eklenmektedir. Parcacik takviyeli
kompozitlerin avantajlari arasinda artirilmis sertlik ve mukavemet, asinma direnci ve
termal iletkenlik gibi 6zellikler yer almakta, bu sayede daha uzun 6miirlii ve dayanikli
malzemeler elde edilmektedir. Ayrica, bu kompozitler diger kompozit tiirlerine kiyasla

daha ekonomik olabilmektedir. Bununla birlikte, parcaciklarin homojen dagilimin
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saglama zorlugu ve karmasik liretim siiregleri dezavantajlar arasinda siralanmaktadir

(Kiligarslan 2020).

Parcacik takviyeli kompozitler, kullanilan matris malzemesine gére metal, polimer veya
seramik matrisli kompozitler olarak siniflandirilmaktadir. Metal matrisli parcacik
takviyeli kompozitler, 6zellikle yiiksek sicaklik dayanimi ve mukavemet gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. Aliiminyum ve magnezyum matrisli kompozitler, hafifligi ve
mukavemeti ile dikkat ¢geker. Polimer matrisli pargacik takviyeli kompozitler, polimer
matris i¢erisine eklenen seramik veya metal parcaciklarla elde edilir ve 6zellikle otomotiv
ve havacilik sektorlerinde kullanilir. Epoksi ve polipropilen matrisli kompozitler, bu
alanda yaygin kullanilan malzemelerdir. Seramik matrisli pargacik takviyeli kompozitler
ise yliksek sicaklik dayanimi ve kimyasal direng gerektiren alanlarda tercih edilir. Silikon
karbiir ve aliimina matrisli kompozitler, bu tiirde yaygin kullanilan 6rneklerdir (Namalan

2022).

Takviye parcaciklarinin tiirlerine gore pargacik takviyeli kompozitler de
siiflandirilabilir. Seramik, metal ve dogal parcaciklar kompozitlerin mekanik ve termal
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Seramik parcaciklar, yiiksek sicaklik
ve asinma direnci sunarken, metal pargaciklar elektriksel ve termal iletkenlik saglar.
Dogal parcaciklar ise ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen biyokompozitler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda, bambu tozu ve keten elyaf takviyeli kompozitler,

stirdiiriilebilir ve dayanikli malzemeler sunarak endiistride ilgi gérmektedir.

2.2.3 Tabaka Tasarimh Kompozitler

Tabaka yapili kompozitler, farkli malzeme tabakalarinin ardisik olarak bir araya
getirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Her bir tabaka, belirli mekanik, termal veya
kimyasal Ozelliklerin optimize edilmesi amaciyla segilir ve tabakalar birbirine
yapistirilarak tek bir yap1 meydana getirilir. Bu tiir kompozitler, farkli malzemelerin en
iyl Ozelliklerini bir araya getirerek {istiin performans saglarlar. Tabaka tasarimli
kompozitler, kullanilan malzeme tiirlerine gore ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Polimer
matrisli tabaka yapili kompozitler, yliksek mukavemet ve hafiflik sunan yapilariyla 6ne

cikar. Tabakali kompozit yapist Sekil 2.7° de gosterilmistir. Bu grupta termoset
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polimerler (Epoksi, polyester, fenolik regineler) ve termoplastik polimerler (Polietilen,
polipropilen, naylon) yer alir. Metal matrisli tabaka yapili kompozitler ise yiiksek sicaklik
ve agindirict ortamlara dayaniklidir. Aliiminyum ve titanyum matrisli kompozitler, bu
alanda yaygin olarak kullanilarak hafiflik, mukavemet ve yiiksek sicaklik dayanimi
saglar. Seramik matrisli tabaka yapili kompozitler ise uzay ve niikleer endistrilerde
yiiksek sicaklik ve kimyasal direng gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir (Sugdzii

2024).

Tabaka yapili kompozitler ayrica yapisal 6zelliklerine gore simetrik ve asimetrik olarak
simiflandirilir. Simetrik tabaka yapili kompozitlerde, her iki yiizeyde de aym tiir ve
kalinlikta malzeme tabakalar1 bulunur, bu yapi dengeli mekanik ozellikler saglar.
Asimetrik tabaka yapili kompozitlerde ise her iki yiizeyde farkli malzeme tabakalari
kullanilir ve bu, belirli uygulamalar i¢cin optimize edilmis performans sunar. Tabaka
yapili kompozitlerin uygulama alanlari oldukg¢a genistir. Havacilik ve uzay endiistrisinde,
hafiflik ve yiiksek mukavemet gerektiren yapilar i¢in tercih edilen bu malzemeler,
kanatlar, gévde panelleri ve uydu bilesenleri gibi kritik pargalarda kullanilir. Otomotiv
sektorlinde ise yakit verimliligini artirmak ve ara¢ performansini iyilestirmek amaciyla
kaput, kap1 panelleri ve sasi bilesenlerinde kullanilir. insaat ve altyap: projelerinde de
dayaniklihk ve uzun Omirliiliik saglamak amaciyla kopriiler, binalar ve altyap:

elemanlarinin gii¢lendirilmesinde tabaka yapili kompozitlere yer verilmektedir.

Elyaf | ) 7/ ';i"
[ — YT ALY
-+ I“Q?\.‘_ i > AN \\\“\\,"\,\‘»i} :
» ; A \ 1 4 ._.l&mm".\ A » "'
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Matris —
Bilesenler Tabakalar Tabakali Kompozit

Sekil 2.7 Tabakali kompozit tiretimi (Yozgat 2019).
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2.2.4 Karma (Hibrit) Kompozitler

Hibrit kompozitler, modern miihendislik ve malzeme biliminde devrim niteliginde
yenilikler sunan Onemli malzemeler olarak One c¢ikmaktadir. Birden fazla farkl
malzemenin kombinasyonundan olusan bu kompozitler, her bir malzemenin en iyi
Ozelliklerini bir araya getirerek istiin performans saglamaktadir. Hibrit kompozitler,
birden fazla farkli tiirde elyaf veya matris malzemesinin bir araya getirilmesiyle
olusturulan malzemelerdir. Bu kombinasyon, tek bir malzemenin saglayamayacagi
mekanik, termal ve kimyasal 6zelliklerin bir araya getirilmesini miimkiin kilmaktadir.
Ornegin, karbon elyaf ve cam elyafin birlikte kullanilmasiyla hem yiiksek mukavemet

hem de maliyet etkinligi elde edilebilir.

Hibrit kompozitlerin avantajlar1 arasinda yliksek mukavemet ve dayaniklilik, agirlik
azaltma, cesitli Ozelliklerin kombinasyonu ve tasarim esnekligi yer almaktadir. Farkli
malzemelerin giiglii yoOnlerini birlestiren bu kompozitler, hafif malzemelerin
kullanilmastyla yapisal agirligi azaltirken performansi artirmaktadir. Ayrica, tek bir
malzemede bulunmayan 6zelliklerin bir araya getirilmesiyle farkli uygulama alanlarinda
genis bir kullanim imkani sunmaktadir. Ancak, hibrit kompozitlerin dezavantajlar
arasinda karmagik iiretim siiregleri ve yiliksek maliyetler bulunmaktadir. Farkli
malzemelerin bir araya getirilmesi, zaman zaman malzeme uyumsuzluklar ve

performans diisiikliiklerine de yol agabilmektedir (Verma vd. 2024).

Hibrit kompozitler, matris malzemelerine ve elyaf tiirlerine gore siniflandirilabilir. Matris
malzemesi, kompozitin yapi taglarini bir arada tutan ve yiik transferini saglayan temel
bilesendir. Polimer matrisli hibrit kompozitler, yiiksek mukavemet ve diislik agirlik
ozellikleri nedeniyle otomotiv ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu grupta termoset polimerler (Epoksi, polyester, fenolik re¢ineler) ve termoplastik
polimerler (Polietilen, polipropilen, naylon) yer almaktadir. Metal matrisli hibrit
kompozitler ise yliksek sicakliklara ve asindirict ortamlara dayaniklilik gosterir ve
genellikle havacilik, otomotiv ve askeri uygulamalarda tercih edilmektedir. Aliiminyum
matrisli kompozitler hafiflik ve mukavemet saglarken, titanyum matrisli kompozitler

yiiksek sicaklik dayanimi sunmaktadir. Seramik matrisli hibrit kompozitler ise 6zellikle
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yiiksek kimyasal direng ve sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilir ve uzay

ile niikleer endiistrilerde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Elyaf tiirlerine gore smiflandirilan hibrit kompozitlerde mekanik 6zellikleri belirleyen,
temel bilesenlerdir. Karbon ve cam elyaf hibrit kompozitler, yliksek mukavemet ve
esneklik saglamaktadir. Karbon elyaflar yiiksek mukavemet sunarken, cam elyaflar daha
ekonomik bir ¢dziim sunar. Aramid ve karbon elyaf hibrit kompozitler ise darbe dayanimi1
ve mukavemet saglamaktadir; bu nedenle balistik zirth ve spor ekipmanlarinda
kullanilmaktadir. Dogal ve sentetik elyaflarin bir araya getirildigi hibrit kompozitler,
cevresel siirdiiriilebilirligi artirirken mekanik performanst optimize etmektedir. Bu tiir
kompozitler, biyokompozitler olarak da adlandirilir ve otomotiv endiistrisinde i¢ trim

parcalarinda kullanilmaktadir.

2.3 Kompozit Uretim Yontemleri

El yatirma yonteminde elyaf haricinde en 6nemli birlesen epoksi ve sertlestirici se¢imi
ve hazirlanmasidir. Fiziksel ve kimyasal siire¢ eksiksiz ve detayli sekilde uygulanmali

ve takip edilmelidir.

Epoksi recine ve sertlestirici bir araya geldiginde, bir polimerizasyon reaksiyonu
gerceklesir. Bu reaksiyon, epoksinin sivi halden kat1 hale gegcmesini saglar. Bu kimyasal
reaksiyon olmadan epoksi regine katilasmaz ve istenen mekanik 6zellikleri elde edilemez.
Ayarlanabilir sicak pres’de kiirlesme siiresi hizlandirilir ve daha kisa siirede kiirlesme
tamamlanir. Epoksi ve sertlestiricinin dogru oranlarda karistirilmasi, kiirlesmis
malzemenin mekanik dayanikliligini ve yapisma kapasitesini artirir. Karistmin homojen
olmasi, malzemenin mukavemetini ve esnekligini artirarak daha dayanikli ve giivenilir
bir yap1 saglar. Epoksi recine ve sertlestirici karisimi, kimyasal direng ve termal stabilite
saglar. Bu karigim, yiiksek sicakliklara ve ¢esitli kimyasallara kars1 dayanikli hale gelir,
bu da endiistriyel uygulamalarda biiylik bir avantaj saglar. Epoksi ve sertlestirici karigimi,
caligma siiresi ve kiirlesme zamanini kontrol etmenizi saglar. Farkli sertlestiriciler
kullanarak, epoksinin c¢aligma siiresini ve tam kiirlesme zamanini ayarlayabilirsiniz.
Calismamizda kiirlesme siireci 1s1 altinda 3 saat olarak ayarlanmistir. Bu, uygulama

stirecinde esneklik saglar ve islemi daha kontrollii hale getirir (Yuan 2020). Epoksi ve
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sertlestirici karisimi yaparken, tireticinin belirttigi dogru oranlar1 kullanmak 6nemlidir.
Genellikle karigim orani, hacim veya agirlik olarak belirtilir. Bu oranlarin dogru sekilde
uygulanmasi, karigimin homojenligini ve kiirlesme stirecini etkiler. Karistirma siirecinde
epoksi regine uygun bir kaba dokiiliir. Sertlestirici belirlenen oranda eklenir ve karigim
tireticinin Onerdigi slire boyunca mikser ile homojen olacak sekilde karistirilir. Karigim
tamamlandiktan sonra, epoksi recine uygulama alanina dokiiliir veya firga, rulo veya
spatula ile yayilir. Kiirlesme siiresi boyunca karisimin yiizeyde diizgiin bir sekilde

yayilmasi saglanmalidir (Ding 2024).

Mevcut yontemlerden en basit olani el yatirma yontemidir. Kumas halinde bulunan dogal
ve sentetik elyaflar nceden hazirlanan kalip i¢ine yerlestirilir ve regine elyaflar tizerinde
bosluk kalmayacak sekilde firca yardimiyla siiriiliir. El yatirma ydnteminde epoksi ve
polyester recineler idealdir. Bununla birlikte, vinilester ve fenolik reginelerde tercih
edilmektedir. Reginelerin kaliba yapismasini 6nlemek igin elyaf ve kalip arasina jelkot
veya ayiricl uygulanir. Bu islem sirasinda reginenin elyaf kumasina iyi emilmesi ¢ok
onemlidir. Diislik sayida iiretim icin uygun bir yontemdir. Hava kabarciklar1 olusumu
mekanik ozellikleri, sistemin dezavantajlarindan biridir. Calismada el yatirma yontemi

kullanilmistir. Kompozit iiretim yontemleri Sekil 2.8’de gosterildigi gibi 3’e

ayrilmaktadir.
KOMPOZIT URETIM YONTEMLERI
Fl Yatrma Yontemi Vakum I'ufiiz}'nu Recine Transfer
Yontemi Yontemi(RTM)

Sekil 2.8 Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri.

El yatirma yontemiyle kompozit tiretimi Sekil 2.9' da sematik olarak gdsterilmistir.
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Regme uygulama rulesu

Karbon / Kabak _\

giiclendirme

elyaflar

Sekil 2.9 El yatirma yontemi ve regine uygulamasi (Kudachi ve Keerthi 2016).

Regine transfer kaliplama (RTK) yontemi ile kompozit iiretimi; kapali kalip sistemi
kullanilarak yiiksek kaliteli ve karmasik geometrili kompozit malzemelerin iiretilmesini
saglayan bir yontemdir. Bu yontem, ozellikle otomotiv, havacilik, denizcilik ve riizgar
enerjisi gibi endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretim siireci, iki pargadan
olusan kalibin hazirlanmasiyla baslar; kalip yiizeyi, re¢inenin yapigsmasini engellemek
icin ayirict malzemelerle kaplanir. Ardindan, kuru elyaf takviyeleri kalip igine diizenli bir
sekilde yerlestirilir. Kalip kapatildiktan sonra diisiik viskoziteli regine, belirli bir basing
altinda kaliba enjekte edilir ve vakum ile elyaflarin tamamen 1slanmasi saglanir.
Kontrollii sicaklik ve basing altinda kiirleme islemi gerceklestirilir ve son olarak, parca

kaliptan cikarilarak kenar diizeltme ve yiizey islemleri yapilir.

Kapal1 kalip yontemi; yliksek yiizey kalitesi, karmagik geometrilerde iiretim, otomasyon
uyumu ve tekrarlanabilirlik gibi avantajlar sunar. Ayrica, yiiksek elyaf hacim orani ile
hafif ve dayanikli kompozit malzemeler elde edilebilir. Ancak, ytliksek kalip maliyeti ve

recine akis davranisinin iyi kontrol edilememesi gibi dezavantajlar da bulunmaktadir.

Vakum infiizyon yontemi ile kompozit tretimi; Kapali kalip sisteminde kompozit
malzeme iretimi i¢in kullanilan, yiiksek performansh ve hafif parcalarin iretimini
saglayan bir yontemdir. Bu yontem, 6zellikle havacilik, otomotiv, denizcilik ve riizgar
enerjisi sektorlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Vakum inflizyon yontemi, diisiik
maliyetli ekipmanlarla yiiksek elyaf hacim oran1 ve mitkkemmel mekanik 6zellikler sunan

kompozit parcalar elde edilmesine olanak tamir. Uretim siireci, dncelikle iiretilecek
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parcanin geometrisine uygun acik kalip hazirlanip, kalip yiizeyine ayrict malzeme
uygulanarak reginenin yapismasi engellenir. Ardindan, kuru elyaf takviyeler kalip tizerine
yerlestirilir. Bu elyaflarin yonlendirmesi ve tabaka sayisi, kompozitin mekanik
Ozelliklerini etkiler. Elyaflarin iizeri vakum poseti ile kaplanir, hava tahliye ve recine giris
hatlar1 entegre edilir. Vakum pompasi ile hava bosaltilarak, recine elyaflar arasina
diizgiince yayilir. Diisiik viskoziteli regine, vakum etkisiyle kaliba g¢ekilir ve elyaflari
1slatarak bosluklar1 doldurur. Regine polimerlesip sertlestikten sonra, kompozit parca

kaliptan ¢ikarilir ve gerekli isleme yapilir.

Vakum infiizyon yontemi, yiiksek elyaf hacim orani, diisiik recine tiiketimi, homojen yap1
ve bliylik parcalarin liretimi gibi avantajlar sunar. Ayrica, kalip maliyeti RTK gibi kapali
kalipli sistemlere gore daha diisiiktiir; ancak, uzun iiretim siiresi, operasyonel hassasiyet

gerekliligi ve sinirl tiretim hiz1 gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

2.4 Kompozit Test Uygulamalari

ASTM (American Society for Testing and Materials) kompozit testleri, kompozit
malzemelerin performansini ve 6zelliklerini degerlendirmek i¢in belirlenen standart test
yontemlerini i¢erir. Kompozit malzemeler, farkli materyallerin birlesimiyle olusan ve her
bir bilesenin kendi basina sagladigi ozelliklerden daha iistiin performans sergileyen
malzemelerdir. ASTM, bu malzemelerin dayanikliligi, esnekligi, sicaklik degisimlerine
karst direnci, yiik tasima kapasitesi gibi g¢esitli 6zelliklerini 6lgmek igin uluslararasi
standartlar gelistirmistir. ASTM kompozit testleri, malzemenin mekanik, termal,
elektriksel ve kimyasal Ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilir ve genellikle
havacilik, otomotiv, insaat ve denizcilik gibi endiistrilerde kritik 6neme sahiptir. Bu
testler, treticilerin yiiksek kaliteli ve gilivenli kompozit malzemeler iiretmelerini
saglamanin yani sira, miithendislerin ve tasarimcilarin malzeme se¢iminde dogru kararlar
almasina yardimci olur. Bu standart testler, lirlinlerin dayanikliligini garanti altina alir ve

tasarim siire¢lerinde riskleri azaltir.

2.4.1 Cekme Testi

ASTM (American Society for Testing and Materials), ¢gekme testi yontemleri i¢in diinya
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genelinde kabul goren standartlar sunmaktadir. Cekme testi, bir malzemenin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan temel testlerden biridir. Bu test, malzemenin
elastik modiilii, akma dayanimi, kopma dayanimi, maksimum gerilme ve uzama gibi
Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. ASTM standartlari, testin dogru ve tekrarlanabilir

sekilde uygulanmasini saglamak amaciyla detayli prosediirler sunar.

Kompozit malzemeler i¢in ¢ekme testi ASTM D3039/D3039M: Bu standart, elyaf
takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler lizerinde ¢ekme testi gergeklestirmek i¢in
kullanilir. Cekme testi, kompozitlerin elyaf yoniindeki ve matris i¢erisindeki dayanimini
6lgmek amaciyla uygulanir (ASTM 3039/3039M-17, 2017). Numune hazirlanmasi, elyaf
yonii ve test hizlar1 gibi parametreler standartta detayli sekilde agiklanir. ASTM
D3039/D3039M, ozellikle havacilik, otomotiv ve yap1 sektoriinde kullanilan kompozit

malzemelerin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in 6nemli bir referanstir.

2.4.2 U¢ Nokta Egme Testi

Kompozit malzemelerde ii¢ nokta egme testi, mekanik performansi degerlendirmek i¢in
yaygin olarak kullanilan standart bir yontemdir. Bu test, 6zellikle kompozitlerin egilme
dayanimi, egilme modiilii ve kirilma davranigini 6lgmek i¢in uygulanir. ASTM ve ISO
gibi uluslararas1 standart kuruluslari, bu test igin detayli prosediirler ve kurallar

belirlemistir.

ASTM D790 Plastik ve kompozit malzemeler i¢in egilme testi standardi, takviyeli veya
takviyesiz termoplastik, termoset plastik ve kompozit malzemelerde egilme (biikiilme)
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir (ASTM D790-17, 2017). Bu standart, ii¢ nokta
egme testt yontemini tanimlar ve test sirasinda numuneye uygulanan kuvvet,
deformasyon ve bu kuvvetin uygulandig1 mesafe gibi parametreleri detayl1 olarak agiklar.

Bu test kapsaminda su mekanik 6zellikler elde edilebilir:
e Egilme dayanimi,

e Egilme modiili,

e Maksimum egilme gerilmesi.
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Test Prosediirii:

1. Numune Hazirligi: Standart, numune boyutlar1 ve yiizey hazirlig1 i¢in Oneriler
sunar. Tipik olarak, numuneler dikdortgen kesitli olmalidir.

2. Test Diizenegi: Numune, iki destek noktas1 arasinda yerlestirilir ve merkezde bir
yik uygulanir. Destek noktalar1 arasindaki mesafe ve yiikkleme hizi gibi
parametreler standartta tanimlanmastir.

3. Veri Analizi: Egilme dayanimi ve modiil degerleri, yiik-deformasyon grafigi

kullanilarak hesaplanir.

2.4.3 Darbe Testi

Darbe; diisiik, yiiksek veya ¢ok yiiksek hizda kisa bir siire i¢inde bir malzeme veya yapi
izerine uygulanan anlik dis kuvvettir. Yiiksek hizli ve diisiik hizl1 darbeler, bir yap1 veya
malzeme iizerine gelen darbelere ayrilir. Diisiik hizli darbelerde darbe hizi 1 ila 10 m/s,
yiiksek hizli testlerde 10 — 100 m/s aras1 hizlar ve ¢ok yiiksek hizli testlerde 100 m/s’yi
asan hizlar uygulanir. Diisiik hizda darbeler diisiik enerjili darbeler olarak da bilinir.
Kompozit malzemelerin darbeye maruz kalmayan yiizeylerinde meydana gelebilir.
Icyapida meydana gelen tabakalar arasinda bir ayrisma olarak bilinen delaminasyon
olusabilir (Esendemir vd. 2020).

Agirlik Diigiirme Darbe Test Metodu: Agirlik diislirme testi, Charpy ve [zod test metotlari
yerine malzemenin dinamik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Agirlik diisiirme darbe test metodunda, malzemenin darbe enerjisini ve garpma
hiz1 istediginiz sekilde degistirebilir. Istenilen yiikseklikten istenilen agirlik malzeme
tizerine diigebilir. Bu yontem, malzemeyi delinme, saplanma ve tekrarlanan darbelere

kars1 test edebilir.

Test cihazi, agirliklar, veri yazilim sistemi, pnomatik geri sekme freni ve pnomatik bir
sabitleyici igerir. Agirlik tutma ve kaldirma blogu altinda bulunan g¢apraz kafayi ve
vurucuyu istenilen yiikseklige cikararak yay destegi ile agirliklarin malzeme iizerine

diistiriilmesini saglar (Dogan 2020).
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Boylece malzemeye istenilen hizda, yiikseklikte ve darbe enerjisinde kuvvet uygulanir.
Vurucu ug tipik olarak rijit yapida, 12,7 mm capinda ve yar1 kiiresel formda kullanilir;

ancak istenirse farkli geometri ve yarigapta uclar kullanilabilir.

2.4.4 Termal Genlesme Testi (TGT)

ASTM ES831 standardi, malzemelerin sicaklik degisimi altindaki genlesme veya biiziilme
miktarin1 6lgmek amaciyla kullanilan bir test yontemini tanimlar. Bu test, kompozit
malzemelerin termal genlesme katsayisini belirleyerek, sicaklik araliginda boyutsal
stabilitenin tespiti i¢in 6nemli veriler saglar. Yontem olarak, malzeme bir termomekanik
analiz (TMA) cihazinda test edilir. Bu test, sicaklik kontrollii bir ortamda, yiik altinda
veya yike bagli olmadan, malzemenin boyutsal degisimini kaydederek termal

ozelliklerini analiz eder (Venu vd. 2024, Raja vd. 2024).

2.4.5 Termal iletkenlik Testi

ASTM C177 veya ASTM E1461 standartlarina gore, lazer flag yontemiyle malzemelerin
termal iletkenlik katsayis1 belirlenir. Bu test, malzemenin 1s1 transfer kapasitesini
degerlendirmek i¢in kullanilir ve 6zellikle yiiksek performansli kompozitlerde hizli ve
etkili Olgtimler saglar. Yontem, numune lizerine kisa siireli bir enerji uygulayarak,
malzemenin yiizeyindeki sicaklik artigini kaydeder. Bu sicaklik artisi, malzemenin termal
iletkenlik 6zelligini belirlemek i¢in analiz edilir. Lazer flag yontemi, 6zellikle hizli tepki
veren ve kiiclik 6rneklerle ¢alisilabilen bir test olanagi sunar, bu sayede malzemenin 1s1

transfer 6zelliklerinin hizlica degerlendirilmesini saglar (Ravichandran 2023).
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3. MATERYAL ve METOT

Dogal clyaflardan olan kabak elyafi ve karbon elyaflarin farkli yonlendirme agilari
kullanilarak hibrit kompozit liretimi yapilmistir. Her tabaka birlestirilirken hazirlanan
epoksi regine uygulanmis ve sicak preste basing altinda kiirlesmesi saglanmstir. Uretilen
kompozit malzemeler ¢ekme, {i¢ nokta egme ve darbe test numune boyutlarina goére
kesilmis ve hazirlanmistir. Cekme ve {i¢ nokta egme numunelerine yapilan testler Afyon
Kocatepe Universitesi Makine Laboratuvarinda bulunan autography test cihazinda
uygulanmistir. Elde edilen veriler her tabaka igin grafige ¢evrilmis ve bulgular kisminda
agiklanmustir. Uretilen darbe test numunelerinden dort tabakali olanlara 5 ve 15 joule, alt1
tabakal1 olanlara ise 10 ve 20 joule darbe enerjisi uygulanmistir. Elde edilen veriler
grafige ¢evrilerek bulgular kisminda agiklanmistir. Bu veriler dogrultusunda; otomotiv
endistrisinde tasarimcilarin tampon, panjur, far g¢ergevesi ve trim parcalart igin

kullanilabilecegi malzemelere alternatif olusturacaktir.

3.1 Karbon Elyaf Cesitleri

Karbon elyaf kumas, hibrit kompozit malzemeyi olusturan temel bilesendir. Regine,
karbon elyaf kumas tabakalari arasindan yayilir. Hibrit kompozit, kiirleme islemi
tamamlandiginda tek bir yapi1 olarak ortaya ¢ikar. Hibrit kompozit malzeme iiretiminde
(0°), (45°) ve (90°) yonlendirmeli diizlem 6rgii 300 g/m? yogunluga sahip karbon elyaf
kumaslar kullanilmigtir. Resim 3.1’ de iiretim siirecinde kullanilan karbon elyaf kumas

tabakalari gosterilmektedir.

Resim 3.1 Karbon elyaf dokuma y6nlendirmesi, a) 0°, b) 45° ve c¢) 90 °.

25



3.2 Kabak Elyaf

Tiirkiye’de kabak elyafi iiretimi, kabak yetistiriciliginin yogun oldugu bdlgelerde
yapilmaktadir. Ozellikle Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri kabak
tiretiminde One ¢ikan alanlardir. Bu bdlgelerde kabak, sicak iklim ve uzun biiyiime
mevsimi gereksinimlerini karsilayabildigi i¢in genis 6l¢ekte yetistirilmektedir. Antalya,
Adana, Izmir ve Mersin gibi sehirler, kabak iiretiminin ve buna bagl elyaf elde etme
caligmalarinin merkezlerindendir. Kabak elyaflari, dayanikli ve ¢evre dostu 6zellikleriyle
one ¢ikmakta, 6zellikle tekstil ve biyokompozit malzeme iiretiminde kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de bu alandaki ¢aligmalar artmakta olup, yerel iiretim ve ihracat potansiyeli

acisindan da ilgi gormektedir.

Calismada kullandigimiz Resim 3.2°de gosterilen kabak elyaflar1 Antalya Kumluca
bolgesinde iiretilen kabak elyaflaridir. Maket bigagiyla dikey eksende bir kesikle elyaf
orgiisii agilarak levha haline getirilmistir. Uretimde homojenlik saglamasi i¢in epoksi
uygulamasi Oncesinde pres altinda yaklasik 45 dakika ve 10 bar basing altinda

bekletilmistir.

- SRR T
Resim 3.2 a) Kabak elyafin dogal hali, b) Kabak elyafin agilmig ve iretim i¢in tezgah iistiinde
hazirlanma goriintiisii.

Kabak elyafinin ortalama fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Kabak elyafinin ortalama kimyasal ve fiziksel dzellikleri (Alhijazi vd. 2020).

Kimyasal Ozelikler
Seliiloz Lignin Hemiseliiloz Kiil Sicak Suda %1 NaOH
(%) (%) (%) (%) Cozintrlik Cozinirlugi
(%) (%)
55-74 8-23 10-30 04+1 33 16.4
Fiziksel Ozelikler
Yogunluk  Elyaf capt En/Boy Shahis Gozenek ¢ap1  Orta gbézenek ¢api
(g/cm?3) (um) orani m?/g (ml/g) (nm)
0.56-1.38 270+20 340 15 1-30 0.001-0.857 1.753 x 10°

3.3 El Yatirma Yéntemiyle Kompozit Uretimi

Yapilan ¢alismada, kabak elyafi ile birlikte [0°], [45°] ve [90°] agilarinda yonlendirilmis
karbon elyaf kumas olmak fiizere ii¢ farkli yonlenmede malzeme kullanilmistir. Tabaka
tasarimlarinin farkli karbon elyaf yonlendirmelerine gore verilen kisaltmalar1 Cizelge
3.2’de ki gibi hazirlanmistir. Ayrica karbon elyaf ve kabak elyafin tabakalarinin

goriintimleri dort ve alt1 kat olarak sirasiyla Sekil 3.1 ve 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Uretimde kullanilan kompozit tabaka adlandirmalari.

Kompozit tabakalar Tabaka acilim1 Et kalinligi (mm)
[CKI} [90°/K/K/90°] 2
[CK]‘Z’ [45°/K/K/45°] 2
[C K]‘3’ [0°/K/K/0°] 2
[CK]® [90°/45 °/K/K/45°/90°] 3
[CK]S [90°/0°/K/K/0 °/90°] 3
[CK]Z [45 °/ 0°/K/K/0° /45 °] 3

CKy': C: Karbon elyaf, K:Kabak elyafi, x: Numune adedi, y: Tabaka sayisi.

a) | g ‘ !

b) | | |

9 | B
Sekil 3.1 Alt tabakal kompozitler, a) [CK]% b) [CK]Z, ¢) [CK]?.
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Sekil 3.2 Dort tabakali kompozitler, a) [CK]{, b) [CK]? ) [CK]?.

Epoksi ve sertlestirici, recine karisimini olusturarak katilagmasini  saglayan
kimyasallardir. Tabaka kompozit malzeme tliretiminde MGS H287 sertlestirici ve MGS

L285 epoksi kullanilmigtir. Resim 3.3'de iretim siirecinde kullanilan epoksi ve

sertlestiriciye ait gorseller yer almaktadir.
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Resim 3.3 Epoksi regine ve sertlestirici.

Epoksi regineleri, giiclii yapisma ozellikleri, kimyasal direnci ve dayanikliligi sayesinde
farkli endiistrilerde yaygin olarak tercih edilip kullanilan bir malzemedir; ancak epoksi
recinelerin etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin sertlestirici ile dogru oranda
karistirilmas1 gerekmektedir. Uretimde, regine ve sertlestirici olarak Resim 3.3’de
gosterilen MGS L1285 ve MGS H287 uygulanmistir. Uretilen her bir plakanin yapiminda,
Resim 3.4.a’da hassas terazi kullanilarak 100 gram regine ve 40 gram sertlestiriCi

oraninda birlestirilerek, Resim 3.4.b’deki karisim cihazi yardimiyla bir kap i¢inde 5

dakika boyunca karistirilmistir.
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Resim 3.4 a) Karistirma cihaz1, b) hassas terazi.

Dogal ve yapay elyaf kumaslarin iizerine, hazirlanan epoksi malzemesi fir¢a yardimiyla
stiriilerek dort ve alt1 tabakali olacak sekilde numune kompozit pargalar olusturulmustur.
Resim 3.5’de karbon ve kabak elyaflar diiz masa iizerinde sirasiyla regine emdirilerek

birlestirilmesi gosterilmistir.

Resim 3.5 Karbon ve kabak elyaflarinin masa tizerinde sirasiyla re¢ine emdirilerek birlestirilme

islemi.

3.4 Pres ile Birlestirme (Kiirleme) Islemi

Sikistirma kaliplama, termoplastik veya termoset malzemelerin kaliplar arasinda
sikistirilarak sekillendirildigi bir {iretim siirecidir. Bu siirecte, malzeme kaliba yerlestirilir
ve sicaklik ve basing uygulanarak istenen sekle getirilir. Bu yontem, 6zellikle karmasik

geometrilere sahip pargalarin iiretiminde tercih edilir.
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Sikistirma  kaliplamanin adimlari, belirli bir sirayla gergeklestirilir. Ilk olarak,
kullanilacak kompozit malzeme, takviye elyaflar1 ve matris reginesi gibi bilesenlerin
hazirlanmasiyla baslanir. Hazirlanan malzeme, sicaklik olarak alt ve {ist tablalar yaklasik
50 °C civarinda sabit tutulan, basing degeri ise 20 bar’a getirilen pres’te alt kaliba
yerlestirilmistir. Caligmada kullanilan pres Resim 3.6’de goriilmektedir. Sonrasinda, {ist
kalip alt kalipla birlestirilir ve yliksek basing ve sicaklik uygulanarak malzemeye istenen

sekil verilir. Son adimda, sekillendirilmis malzeme sogutulur ve kaliptan ¢ikarilir.

Resim3.6 Kompozit iiretiminde kullanilan sicak pres.

Sikistirma kaliplama hem termoplastik hem de termoset kompozitlerin iiretiminde
kullanilir. Termoplastikler, 1sitildiginda eriyip sogutuldugunda sertlesen malzemelerdir.
Termosetler ise bir kez sertlestikten sonra tekrar erimezler. Test numunelerim bu
kapsamda degerlendirildiginde termoset malzeme sinifindadir ve tekrar 1siyla

eritilemezler.

- - l |
Resim 3.7 Pres altinda uygulama, a) Baski tablalari, b) Tabla rezistans gosterge ve potanslari, ¢)
Pres basing manometresi.
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Hazirlanan numune pargalari, Resim 3.7.a" da gosterilen tablalar1 50 °C dereceye 1sitilmis
hidrolik pres, 20 bar basing altinda 180 dakika boyunca sikistirma islemine tabi
tutulmustur. Ardindan, pres tablalarindaki rezistanslar kapatilarak kademeli soguma
stireci baglatilmis ve yaklasik 45 dakika sonra numune pargalar pres tablalarindan diiz

plaka formunda ¢ikarilmistir.

Uretilen farkli yonlendirme agilara sahip hibrit malzeme plakalari; ¢ekme, ii¢ nokta
egme Ve darbe test numuneleri igin gereken boyutlara, Resim 3.8' de gosterilen Einhell

TC-SB 200/1 modeli serit testere kullanilarak kesilmis ve boyutlandirilmistir.

Resim 3.8 Serit testere cihazi.

3.5 Darbe Testi

Darbe, bir malzeme veya yapi iizerine ¢ok kisa bir zaman diliminde uygulanan ani dis
kuvvet olarak tanimlanabilir ve bu kuvvet diisiik, orta veya yiiksek hizlarda
gerceklesebilir. Darbeler genellikle diisiik hizda veya yliksek hizda meydana gelen

olaylar olarak simiflandirilir. Calismamizda diisiik hizli darbe test metodu uygulanmustir.

Diisiik hiz darbe testlerim Hitit Universitesinin Bilimsel Teknik Uygulama ve Arastirma
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Merkezi’'nde (HUBTUAM) uygulanmistir. Buradaki cihaz, Resim 3.9° da gdsterilen
Instron / Ceast 9350-Fractovis Plus darbe test makinesidir. Test ug ¢ap1 olarak 12,7 mm
capta ve 4,926 kg agirliga sahip yarim kiire sert bir u¢ kullanilir. Darbenin numuneye
uygulanmasindan sonra vurucu, yiik sinyalleri olusturur ve bu sinyaller yiik verisi
seklinde bilgisayarda ki veri toplama bellegine iletilir. Toplanan veriler, veri toplama
yazilimina aktarilarak test sonuglarina iliskin verilerin elde edilmesini saglanir. Testler,
oda sicakliginda (26 £ 1 °C) uygulanmis ve kiirenin serbest birakilan yiiksekligi dort
tabakali numuneler i¢in 5 ve 15 J, alt1 tabakali numuneler i¢in 10 ve 20 J olacak sekilde

yazilim vasitasiyla hesaplanip otomatik olarak belirlenmistir. Makinenin uygulayabildigi

enerji araligi 2 - 1800 J araligindadir. ASTM D3763 standartlarina uygun sekilde testler

uygulanmistir.

Resim 3.9 Instron / ceast 9350 diisiik hiz darbe test cihazi.

3.6 U¢ Nokta Egme Testi
ASTM D7264, "Elyaf Takviyeli Polimer Matris Kompozitlerinde Egilme Ozelliklerinin

Belirlenmesi" baslikli bir testtir. Bu test, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin egilme

dayanimini, egilme modiiliini ve diger ilgili 6zelliklerini belirlemek icin kullanilir.
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ASTM D7264 testinin amaci, kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini

degerlendirmek ve karsilagtirmak i¢in giivenilir ve tekrarlanabilir bir yontem sunmaktir.

Ug nokta egme testinde kullanilan maksimum 10 kN’ luk Autograpy marka test cihazi
Resim 3.10° da gosterilmistir.

Resim 3.10 Egme test cihazi goriintiisii.

Resim 3.11” de, tigerli gruplar halinde hazirlanan [CK]?, [CK]3, [CK]Z, [CK]S, [CK]?ve

[C K]g egme test numuneleri test dncesi hazirlanma goriintiisii verilmistir.

“~ -

|
[
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Test adimlar1 sirasiyla uygulanarak hibrit kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Ik asamada, numuneler ASTM D7264 standardina uygun 13 x 130 mm
boyutlarda kesilmis ve yiizeyleri temiz ve diizgiin olacak sekilde hazirlanmistir.
Sonrasinda, ii¢ nokta egilme test cihazi uygun destekler ve yiikleme burcu ile donatilarak
test i¢in hazir hale getirilmistir. Destekler arasindaki mesafe, numunenin boyutlarina ve
test gereksinimlerine gore ayarlanmistir. Ugiincii asamada, numune dikkatlice desteklerin
lizerine yerlestirilmis ve tam ortasina gelecek sekilde yiikleme burcuyla hizalanmistir.
Testin baslatilmasinda, ASTM D7264 standardina uygun bir yiikleme hiz1 ayarlanmas,
ardindan test cihazi caligtirilarak yiik uygulamaya baslanmigtir. Hibrit kompozit
numunenin alt kismindaki destekler arasindaki mesafe 100 mm olarak belirlenmis,
destekler aras1 mesafe orani ise 10’dan biiyiik olacak sekilde konumlandirilmistir. Ayrica,
ist cenenin hareket hizi 1 mm/dakika olacak bicimde bilgisayar yazilimina
tanimlanmistir. Test sirasinda, numuneye uygulanan kuvvet ve orta noktasindaki sapma
stirekli olarak Ol¢iilmiis, elde edilen veriler diizenli bir sekilde kaydedilmistir. Test,
numune kirilincaya ya da belirli bir sapmaya ulasincaya kadar devam ettirilmis;
tamamlandiginda cihaz durdurulup numune dikkatlice ¢ikarilmistir. Test cihazinin
yazilim programi kullanilarak her numuneye ait kuvvet-deformasyon grafigi elde
edilmistir. Test verileri ve asagida Denklem 3.1 kullanilarak numunelerde ki 6zellikler

hesaplanabilir.

__ 3FL 3.1
of "~ 2bh?2 G

Denklemde, b numunenin genisligi, of egilme gerilmesi, F uygulanan maksimum kuvvet,

h numunenin kalinli1 ve L mesnet noktalar1 aras1 mesafe olarak tanimlanmastir.

Egilme testleri sonucunda, kompozit malzemelerin mekanik performansini
degerlendirmek amaciyla egilme dayanimi, egilme modiilii ve egilme deformasyonu gibi
onemli parametreler hesaplanabilir. Egilme dayanimi, malzemenin kirilma anindaki
maksimum gerilme degerini ifade eder ve malzemenin uygulanan yiike kars1 direncini
belirler. Egilme modiilii, malzemenin elastik deformasyon asamasindaki egilme sertligini
tanimlar ve bu deger, malzemenin egilme altinda deformasyona kars1 gosterdigi rijitlik

derecesini gosterir. Son olarak, egilme deformasyonu, malzemenin yiik altinda ne kadar
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sekil degistirdigini ifade eder ve elastik davranis sinirlari icinde malzemenin deformasyon
miktarin1 Olger. Bu parametreler, malzemenin uygulama alanlarina uygunlugunu

belirlemek i¢in kritik verilerdir.
3.7 Cekme Testi

ASTM D 3039 standartlarina gore; bir test numunesinin kopana dek tek eksende ¢cekme
kuvvetine maruziyetine ve test numunesinin karakter oOzelliklerini belirlemek igin
uygulanan bir test islemidir. Cekme testi sayesinde hibrit kompozit malzemenin gerilme
karakteristikleri belirlenmektedir. Resim 3.11° da standartlara gore boyutlanan
numunelerinin ¢gekme testleri 26 + 1 °C ortam sicakliginda ve 1 mm /dakika ¢ekme hiziyla
uygulanmistir. Resim 3.13°de uygulamada, test numunesi test cihazina yerlestirilir ve iki

parcaya ayrilana dek ¢ekme kuvvetine maruz birakilir.

Resim 3.12’de, tigerli gruplar halinde hazirlanan [CK]?, [CK]3, [CK]%, [CK]?, [CK]?ve

[C K]g cekme test numuneleri test dncesi goriintiisii verilmistir.

bl bk o)

Resim 3.12 Test 6ncesi ¢ekme numuneleri.

35



v Y,

Resim 3.13 a) Cekme test cihazi, b) Cekme test cihaz genesine numunenin yerlestirilmesi.

Kuvvete maruziyet siiresinde, kesit alaninda ki uzama miktar1 tatbik edilen kuvvete
orantilt bir sekilde kayit altina alinmistir. Uzama esnasinda degisim verileri asagidaki

denklem 3.2 yardimiyla hesaplanabilir.

AL L-1L, (3.2)

“AL” boydaki uzama, “Lo” baslangi¢ uzunlugu ve “L” ise son uzunluktur. Denklem 3.3’

de kuvvet verileri yerine konularak gerilme degerleri hesaplanabilir.

_E (3.3)
=7

“o““gerilme, “A” ise standart kesit alanin1 ve “Fn” kuvveti belirtmektedir.
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4. BULGULAR

4.1 U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar:

Calismada, ¢ farkli kosulda gergeklestirilen ii¢ nokta egme testi kapsaminda,
[CK], [CKI]3, [CKI% [CKIS [CK]S ve [CK]S kompozit malzemelerin kuvvet-
deformasyon davranislar1 incelenmistir. Her bir gruptan 3’er adet numune test edilmistir.
Test edilen numunelerin ortalamalar1 alinarak maksimum kuvvet ve deformasyon

degerleri hesaplanarak grafikleri ¢izilmistir.
4.1.1. Dort Tabakah Kompozit Plakalarin U¢ Nokta Egme Test Sonucu

Dort tabakali ([CK]{, [CK]3, [CK]3) kompozit plakalarin ii¢ nokta egme testi sirasinda

cekilen resimler Resim 4.1° de gosterilmistir.

1’/”;',’.':’1!]'4’”{;"”}” l

80 i

{o bl
Resim 4.1 [CK]#, [CK]?, [CK]‘;U(; nokta egme testi goriintiileri, a) Test sirasinda, b) Test sonrasi,
c) Test 6ncesi.

Sekil 4.1 de dort tabakali [CK]?, [CK]?, [CK]? kompozit plakalarin ti¢ nokta egme testi

sonucunda elde edilen kuvvet-deformasyon egrisini gostermektedir.
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Sekil 4.1 [CK]}, [CK]?, [CK]3 Kompozit plakalarin kuvvet - deformasyon grafigi.

Yapilan {i¢ nokta egme test sonuglarina gore, 0° elyaf yonlendirmesine sahip numune

[CK];‘en yiikksek dayanimi gostererek yaklasik 120 N kuvvet altinda 27 mm

deformasyona ulasarak numune kirtlmigtir. 45° elyaf yonlendirmesine sahip numune

[CK]%, yaklasik 45 N kuvvetle 30 mm deformasyona ulasarak numune kirilmistir. 90°
elyaf yonlendirmesine sahip numune ise [C K]‘l‘ en diisiik kuvvet gostermis olup, yaklagik

20 N kuvvet altinda 18 mm deformasyonda numune de kirilma goriilmistiir.

[CK];‘numunesi en yiikksek mukavemet degerine, [CK]‘ZL ise en yiiksek uzama degerine

sahip oldugunu goriilmiistiir. Bu {i¢ nokta egme test sonuglar dogrultusunda, karbon
elyafin yonlenme ag¢isinin, malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi

tespit edilmistir.
4.1.2 Alti Katmah Kompozit Plakalarin Egme Testi Deneyi

Alt1 tabakali [CK]®, [CK]gve [CK]g kompozit plakalarin ii¢ nokta egme testi sirasinda

farkl1 yiikleme asamalarinda c¢ekilen goriintileri Resim 4.2°de ayrintili olarak

gosterilmistir.

38



([T 1 i
Resim 4.2 [CK]®, [CK]g ve [CK]Z Ug nokta egme testi goriintiileri, a) Test sirasinda, b) Test
sonrasi, €) Test 6ncesi.

Sekil 4.2’ de Alti tabakali [CK]?, [CK]? ve [CK]® kompozit plakalarmn ii¢ nokta egme testi

sonucunda elde edilen kuvvet-deformasyon egrisini gostermektedir.

300

250

200

Kuvvet (N)
5

6
[CK]®
100 “
— [CK]°
50
(5}
[CK]®
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deformasyon (mm)

Sekil 4.2 Alt1 tabakah [CK]?, [CK]? ve [CK]? Kompozit plakalarin kuvvet-deformasyon
grafigi.

Yapilan ii¢ nokta egme test sonuglarina gore, 45° ve 0° karbon elyaf yonlendirmesine

sahip numune [C K]g en yiiksek dayanimi gostererek yaklasik 280 N kuvvet altinda 7 mm
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deformasyona ulasarak numune kirtilmistir. 90° ve 0° karbon elyaf yonlendirmesine sahip

numune, [CK]g yaklasik 240N kuvvetle 11 mm deformasyona ulasarak numune
kirtlmigtir. 90° ve 45° karbon elyaf yonlendirmesine sahip numune ise [CK]Z en disiik

kuvvet gostermis olup, yaklasik 190 N kuvvet altinda 13 mm deformasyonda kirilma

goriilmistiir. [CK]®numunesi en yiiksek mukavemet degerine, [CK]® ise en yiiksek

uzama degerine sahip oldugunu gozlenmistir. Bu ii¢ nokta egme test sonuglar
dogrultusunda, karbon elyafin yonlendirme agisinin, malzemenin mekanik dayanimini

onemli 6l¢iide etkiledigi tespit edilmistir.

4.2 Cekme Testi Sonuglar:

Uretilen deney numuneleri her iiriin grubundan 3’er takim olmak iizere toplam 18 adet
numune farkli kuvvet altinda ki sekil degisimleri incelenmistir. Toplanan veriler esliginde
olusan degerler sekillerdeki Gerilme-Uzama degisimi grafiklerinde gosterilmistir.

4.2.1 Dort Tabakali Kompozit Plakalarin Cekme Testi Deneyi

Dort tabakali [CK]}, [CK]}, [CK]? kompozit plakalarin ¢ekme testi sirasinda gekilen

resimleri Resim 4.3’ de gosterilmistir.

Resim 4.3 [CK]4, [CK]4, [CK]4 Cekme testi goriintiileri, a) Test 6ncesi resim, b) Test sonrasi,
c) Test sirasinda

Dort tabakali [CK]} [CK]} [CK]: kompozit plakalarn gekme testi sirasinda farkl

yiikleme kosullar1 altinda elde edilen deneysel veriler, gerilme-uzama iligkileri ve diger

mekanik davranis parametreleri ile birlikte Sekil 4.3’te ayrintili olarak sunulmustur.
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Sekil 4.3 [CK]%, [CK]‘;, [CK]‘; Kompozit plakalarin ¢ekme testi sonucunda elde edilen gerilme -
uzama grafigi

Sekil 4.3°de verilen grafikte, ¢ farkli malzemenin gerilme-uzama egrileri

karsilastirmaktadir. Grafik incelendiginde, 0° karbon elyaf yonlendirmesine sahip [CK];

malzemesinin en yiiksek dayanimi gosterdigi goriilmektedir; bu malzeme yaklasik 42
MPa gerilme altinda 3 mm uzama gosterdikten sonra kopmustur. 45° karbon elyaf

yonlendirmesine sahip, [CK]‘Z*malzemesi ise yaklasik 24 MPa gerilme altinda 3,4 mm

uzamaya kadar dayanmis ve ardindan kopma meydana gelmistir. 90° karbon elyaf

yonlendirmesine sahip [CK]‘l* malzemesi en diisiik dayanimi sergileyerek yaklasik 15

MPa gerilme altinda 2,8 mm uzamaya ulasmis ve kopmustur. Yapilan ¢ekme test
sonuglarina gore, malzemelerin farkli gerilme dayanimi ve uzama kapasitelerine sahip

oldugunu ortaya koymaktadir. [C K]faf malzemesinin en yiikksek mukavemete ve [CK];‘ ¢

iin ise en iyi uzama degerine sahip oldugu goriilmektedir. Numuneler arasindaki bu fark,
kullanilan karbon elyaf yonlendirmesinin, numunelerin ¢ekme gerilmesi altindaki

performanslarini 6nemli 6l¢iide etkiledigi tespit edilmistir.

4.2.2 Alti Tabakali Kompozit Plakalarin Cekme Testi Deneyi

Alti tabakali [CK]®, [CK]S [CK]? kompozit plakalarin gekme testi sirasinda gekilen

resimler Resim 4.4” de gosterilmistir.
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BN |
Resim 4.4 [CK]i, [CK]g, [CK]ECekme testi goriintiileri, a) Test 6ncesi resim, b) Test sonrast, )
Test sirasinda

Alt tabakal [CK]®, [CK]S [CK]? kompozit plakalarin ¢ekme testi sirasinda elde edilen

gerilme-uzama grafikleri Sekil 4.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 [CK]®, [CK] g, [CK]g Kompozit plakalarin ¢ekme testi sonucunda elde edilen gerilme -
uzama grafigi

Sekil 4.4’de verilen grafikte, ii¢ farkli malzemenin gerilme-uzama egrileri
karsilastirmaktadir. Grafik incelendiginde, 45° ve 0° karbon elyaf yonlendirmesine sahip
[C K]g malzemesinin en yiiksek dayanimi gosterdigi goriilmektedir; bu malzeme yaklasik
340 MPa gerilme altinda 9 mm uzama gosterdikten sonra kopmustur. 90° ve 0° karbon

elyaf yonlendirmesine sahip [CK]? numunesi, [CK]%’ya gore daha diisik gerilme
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dayanimina sahip olup yaklasik 290 MPa gerilme altinda 9 mm uzamaya kadar dayanmis
ve ardindan kopma meydana gelmistir. 90° ve 45° karbon elyaf yonlendirmesine sahip
[CK]Z malzemesi en diisiik dayanimi sergileyerek yaklasik 150 MPa gerilme altinda 12
mm uzamaya ulasmis ve kopmustur. Yapilan ¢ekme test sonuglarina gore, malzemelerin
farkli gerilme dayanimi ve uzama kapasitelerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
[CK]g malzemesinin en yliksek mukavemete ve [CK]Z’ﬁn ise en iyi uzama degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Numuneler arasindaki bu fark, kullanilan karbon elyaf
yonlendirmesinin, numunelerde ¢ekme gerilmesi altindaki performanslarini 6nemli

oOl¢iide etkiledigini ortaya koymaktadir.
4.3 Darbe Testi Sonuclari

Calismada, iki farkli kosulda gerceklestirilen darbe testi  kapsaminda,
[CK]Y [CKI3 [CKI, [CK]S, [CK]E [CK]S kompozit malzemelerin kuvvet-deformasyon
davraniglar1 incelenmistir. Her bir gruptan farkli enerjilerde 3’er adet numune test
edilmistir. Test edilen numunelerin ortalamalari alinarak maksimum kuvvet ve

deformasyon degerleri hesaplanarak grafikleri ¢izilmistir.

4.3.1 Dort Tabakalh Kompozit Numunelerin 5 Joule Enerji Altinda Deformasyon
Davranislar:

Darbe testi yapilacak plakanin boyutlart 100x100x2 mm'dir. Kompozit plaka
numunelerinin darbe testinden once ve sonraki sonuclart Resim 4.5' de gosterilmektedir.
Deneylerde Instron/Ceast 9350 hizli darbe test cihazi kullanildi. Bu cihazda toplamda 2
MHz'e kadar kuvvet uygulanabilir. Kompozit plakanin [CK]}, [CK]3, ve [CK]? enerji

soniimleme kapasitesi ve deformasyon davranislari bu test kosullarinda incelenmistir.

[CK]}, [CKI}, [CK]jkompozit plakalarin enerji-deformasyon karsisinda gostermis
oldugu davranislar incelenmistir. Numunelerimiz [CK]?, [CK]? ve [CK]? igin test kosulu

olarak 5 Joule enerjiyle darbe testine tabi tutuldu. Test sonuglarinda 5 Joule kuvvet
uygulandiginda Resim 4.5” de gosterildigi gibi tiim numunelerde geri sekme davranisi

gozlemlenmistir.
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Test oncesi
Goruntusii

Test sonrasi
On Goriintiisii

Test Sonrasi
Arka Goriuntiisu

Resim 4.5 [CK]7, [CK]3, [CK]} Kompozit numunelerin 5 joule darbe enerjisi altinda goriintileri.

Sekil 4.5’te verilen grafikte, {i¢ farkli malzemenin kuvvet-deformasyon egrileri detayli
bir sekilde karsilagtirilmaktadir. Bu grafik, her bir malzemenin yiik altinda sergiledigi
elastik ve plastik davranislari, deformasyon seviyelerini, maksimum tagima kapasitelerini
ve kopma noktalarini analiz etmek amaciyla hazirlanmistir. Ayrica, malzemelerin

mekanik performanslari arasindaki farklar belirlenmistir.

Grafikte, li¢ farkli malzemenin ([CK]{, [CK]}, [CK]?) 5 J enerji altinda darbe testi kuvvet-
deformasyon davranisi incelenmistir. [CK]‘; malzemesi, yaklasik 3500 N ile en yiiksek

maksimum kuvvet degerine ulagsmis ve deformasyon kapasitesi yaklasik 3,5 mm olarak

Ol¢iilmiistiir. Bu durum, [CK]‘; malzemesinin yiiksek dayanim sergiledigini ancak sinirl

deformasyonla daha gevrek bir yapiya bir a¢idan da darbe sirasinda kuvveti etkin bir

sekilde dagitarak yiiksek yiik tasima kapasitesi sagladigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.5 [CK]7, [CK]?, [CK]} Kompozit plakalarin 5 joule kuvvet-deformasyon grafigi.

[CK]‘Z‘ malzemesi, maksimum yaklasik 2000 N kuvvet degeri ile [CK]‘;’ya kiyasla daha
diisiik dayanim sergilerken, deformasyon kapasitesinin 5 mm’ye kadar ¢ikmasi,
malzemenin daha esnek ve darbe sirasinda daha dengeli bir tepki veren bir yapiya sahip
oldugunu isaret etmektedir. [CK]} malzemesi ise yaklasik 1900 N maksimum kuvvet
degerine ulasmis ve 5,5 mm’ye kadar deformasyon gostermistir. Bu sonuglar,
[C K]‘1‘ malzemesinin en esnek yapidaki malzeme oldugunu ancak darbe karsisinda diisiik
dayanim sergiledigini ve yiik tasimada daha az etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Genel
olarak, [C K];‘malzemesi yiksek dayanim gerektiren uygulamalar i¢in uygun bir
alternatifken, [CK]‘ZL malzemesi dengeli dayanim ve esneklik oOzellikleriyle One
cikmaktadir. [CK]‘lL malzemesi ise esneklik gerektiren ancak yliksek dayanimin 6ncelikli
olmadig1 uygulamalar i¢in daha uygun bir segenek olabilir. Bu sonuglar, malzemelerin

mekanik Ozelliklerinin uygulama gereksinimlerine gore optimize edilebilecegini

gostermektedir.

4.3.2 Dort Tabakalh Kompozit Numunelerin 15 Joule Enerji Altinda Deformasyon
Davranislar

Darbe testi yapilacak plakanin boyutlar1 100x100x2 mm'dir. Kompozit plaka
numunelerinin darbe testinden dnce ve sonraki sonuglari Resim 4.6' da gosterilmektedir.

Instron/Ceast 9350 hizli darbe test cihazi kullanildi. Bu cihazda toplamda 2 MHz'e kadar
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kuvvet uygulanabilir. Kompozit plakanin [CK]], [CK]? ve [CK]Z enerji soniimleme

kapasitesi ve deformasyon davranislar1 bu test kosullarinda incelenmistir.

15 joule
[CK]} [CKI;

[CKI3

Test oncesi
_:}M-gﬁnnh!

Test sonrasi
On Goriintiisii

Test Sonrasi
Arka Goruntisiu

i B i

33*. ?

NG

[CK]} Kompozit numunelerin 15 Joule darbe enerjisi altinda

Resim 4.6 [CK], [CK]},
gorintiileri.

Kompozit plakalarin enerji-deformasyona kars1 gosterdigi davramiglar incelenmistir:

Numunelerimiz [CK]?, [CK]? ve [CK]? igin test kosulu olarak 15 Joule enerjiyle darbe

testine tabi tutuldu. 15 Joule kuvvet uygulandiginda test sonuglari, Sekil 4.6° da

goriildiigii tizere saplanma ve geri sekme davranislari gozlemlenmistir.

15 joule darbe enerjisi ile test edilen karbon elyaf takviyeli kompozitlerin ([CK]?, [CK]Z,
[CK]‘;) farkli elyaf yonlendirme agilarina gore kuvvet-deformasyon davranislarini

gosteren bu grafik, malzemenin darbe altinda sergiledigi mekanik performans: analiz

etmek i¢in dnemlidir.
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Sekil 4.6 [CK]7, [CK]}, [CK]} Kompozit plakalarin 15 joule kuvvet - deformasyon grafigi.

[CK]‘; malzemesi, yaklasik 6000 N ile en yliksek maksimum kuvvet degerine ulasmis ve

deformasyon kapasitesi yaklastk 4 mm olarak oOlglilmistir. Bu  sonug,

[C K]‘; malzemesinin yliksek dayanim sergiledigini ve daha gevrek bir yap1 karakteristigi

ile darbe sirasinda yiik tasimada oldukea etkili oldugunu ve test ucunun geri sektigini

gostermektedir. [CK];‘malzemesi, yaklagik 2000 N maksimum kuvvet degeri ile
[CK]g’ya kiyasla daha diisiik bir dayanim sergilerken, deformasyon kapasitesinin 15

mm’ye kadar ulasmasi, bu malzemenin daha dengeli bir enerji dagilimi sagladigini ve
deformasyona daha esnek bir tepki verdigini ortaya koymaktadir. Vurucu u¢ numuneyi

delerek ge¢mistir. [CK]‘l* malzemesi ise yaklasik 1500 N maksimum kuvvet degerine
ulagmis ve deformasyon kapasitesi agisindan [CK]‘Z“ya benzer bir performans
gostermistir. Ancak, kuvvet degerinin diisiik olmasi, [CK]‘Z‘ malzemesinin darbe

dayaniminin daha zayif ve tasima performansinin diisiik oldugunu isaret etmektedir.

4 tabakali kompozit numuneler 5 ve 15 joule darbe enerjisinde genel olarak

degerlendiginde, [CK]‘; malzemesi yliksek dayanim gerektiren uygulamalar i¢in uygun
bir alternatifken, [CK];’ malzemesi dengeli dayanim ve esneklik oOzellikleriyle 6ne
cikmaktadir. [CK]‘lL malzemesi ise esneklik gerektiren ancak yiiksek dayanimin oncelikli

olmadig1 uygulamalar i¢in daha uygun bir se¢enek olabilir. Bu sonuclar, malzeme

mekanik 6zelliklerinin uygulamaya gore optimize edilebilecegini gostermektedir.
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4.3.3 Alti Tabakalh Kompozit Numunelerin 10 Joule Enerji Altinda Deformasyon
Davramslan

Darbe testi yapilacak plakanin boyutlar1 100x100x3 mm'dir. Kompozit plaka
numunelerinin darbe testinden 6nce ve sonraki sonuglari Resim 4.7' de gosterilmektedir.
Instron/Ceast 9350 hizli darbe test cihazi kullanildi. Bu cihazda toplamda 2 MHZz'e kadar
kuvvet uygulanabilir. Calismada; kompozit plakanin [CK]S, [CK]?, ve [CK]? enerji

soniimleme kapasitesi ve deformasyon davranislar1 bu test kosullarinda incelenmistir.

10 joule

Test oncesi

Test sonrasi
On Goriintisii

Test Sonrasi
Arka Goruntiisii

Resim 4.7 [CK]S, [CK]S ve [CK]® Kompozit numunelerin 10 Joule darbe enerjisi altinda

goruntisu.

Kompozit plakalarin enerji-deformasyona karsi gosterdigi davraniglar incelenmistir:

Numunelerimiz [CK]¢, [CK]? ve [CK]? test olarak belirlenen 10 Joule enerji ile darbe

testine tabi tutuldu. 10 Joule kuvvet uygulandiginda, numuneler farkli deformasyon

degerleri gostermis ve vurucu ug Sekil 4.7°deki gibi geri sekme davranisi sergilemistir.
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Sekil 4.7 [CK]°, [CK]g ve [CK]g Kompozit plakalarin 10 joule kuvvet - deformasyon grafigi.

Grafikte; iki farkli elyaf yonlendirme kombinasyonuna sahip ii¢ farkli malzemenin
([CKIS, [CKIZ, [CK]?) 10 J darbe enerjisi altinda test edilen karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin kuvvet - deformasyon davraniglarini gostermektedir. Elde edilen sonuglara
gore; [CK]g malzemesi yaklasik 5500 N ile en yiiksek maksimum kuvvet degerine
ulagmistir. Bu durum, malzemenin digerlerine kiyasla daha yiiksek darbe dayanimina

sahip oldugunu gostermektedir. Deformasyon kapasitesi yaklasik 4 mm olup, vurucu

......

enerjisini etkili bir sekilde absorbe eden bir yapi sergiledigini ortaya koymaktadir. [CK]?
malzemesi ise yaklasik 4500 N’lik bir maksimum kuvvet degeri ile daha diisiik bir
dayanim sergilemistir. Bununla birlikte, deformasyon kapasitesinin 4 mm civarinda
oldugu goriilmektedir, bu da [CK]¥nin deformasyon acisindan [CK]? ile benzer bir
performans sundugunu ve vurucu ucun sekme davranisi gostermesi daha diisiik bir rijitlik
sergiledigini; ancak yine de dayanikli bir performans gosterdigini isaret etmektedir.
[CK]Z malzemesi ise yaklasik 3500 N ile en diisiik maksimum kuvvet degerine ulagmis
ve darbe dayaniminin en diisiik numune oldugunu ortaya koymustur; ancak deformasyon
kapasitesi diger malzemelere benzer sekilde yaklagik 4 mm civarindadir. Vurucu ug hafif

saplanma davranis1 gostermistir. Genel olarak, [CK]f} malzemesi en disik kuvvet

kapasitesine sahiptir. Bu kombinasyonun, [CK]¢ ve [CK]? kombinasyonuna kiyasla daha
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diisiik enerji emme kapasitesi ve rijitlik sundugu goriilmektedir. Genel olarak, elyaf
yonlendirme acilarinin malzemenin darbe dayanimi ve deformasyon tepkisi lizerinde
Oonemli bir etkiye sahip oldugu ve uygulama ihtiyaglaria uygun sekilde optimize edilmesi

gerektigi vurgulanmaktadir.

4.3.4 Alti Tabakah Kompozit Numunelerin 20 Joule Enerji Altinda Deformasyon
Davramslan

Darbe testi yapilacak plakanin boyutlar1 100x100x3 mm' dir. Kompozit plaka
numunelerinin darbe testinden dnce ve sonraki sonuglart Resim 4.8' de gosterilmektedir.
Instron/Ceast 9350 hizli darbe test cihazi kullanildi. 2 MHZ'e kadar kuvvet uygulanir.

Kompozit plakalarn [CK]?, [CK]¢ ve [CK]? enerji soniimleme kapasitesi ve deformasyon

davraniglar1 bu test kosullarinda incelenmistir.

20 joule

Test Oncesi
Goriuntiisii

Test Sonrasi
Goriintiisii

Test Sonrasi
Arka Goruntusi

goruntisi.
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Kompozit plakalarin enerji-deformasyona karsi gosterdigi davraniglar incelenmistir:

Numunelerimiz [CK]?, [CK]? ve [CK]S olarak belirlenen 20 Joule enerjiyle darbe testine

tabi tutuldu. 20 Joule kuvvet uygulandiginda test sonuglar1 Sekil 4.8 de ki gibi farkli

saplanma degerleri gostermistir.

8000

7000 ——[CK]¢
6000 [CK]?

——[CK]°

Kuvvet (N)
5 2
8 8

w
o
o
o

2000

1000

0 2 4 6 8 10 12
Deformasyon (mm)

Sekil 4.8 [CK]?, [CK]? ve [CK]? Kompozit plakalarn 20 joule kuvvet - deformasyon grafigi

Grafikte, farkli elyaf yonlendirme kombinasyonlarma gore karbon elyaf takviyeli
kompozit Gi¢ farkli malzemenin ([CK]S, [CK]?, [CK]?) 20 joule enerji altinda, darbe

testindeki kuvvet-deformasyon davranislari karsilagtirilmistir. [CK]g malzemesi, yaklasik

7200 N ile en yiiksek maksimum kuvvet degerine ulasmis ve deformasyon kapasitesi
yaklasik 4,5 mm seviyesinde sinirli kalmistir. Bu durum, vurucu ucun digerlerine gore
daha belirgin saplanma davranisi géstermesine Ve malzemenin yiiksek rijitlik sundugunu

ve darbe enerjisini etkili bir sekilde absorbe ettigini gostermektedir. [CK]S malzemesi ise

yaklasik 5500 N ile orta seviyede bir maksimum kuvvet degerine ulagsmis ve deformasyon
stirecinde ani dalgalanmalar sergilemis ve yaklasik 6,5 mm deforme olmustur. Bu
davranig, vurucu ucun saplanma davranis1 gostermesine, malzemenin kirilma sirasinda
daha silinek bir karakter sergileyerek enerjiyi kademeli olarak absorbe ettigini
gostermektedir. Bu sonug; malzeme i¢inde meydana gelen delaminasyon veya elyaf

kirilmasi gibi hasar mekanizmalarini isaret etmektedir. Diger yandan, [CK]i malzemesi
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yaklagik 4000 N ile en diisiik maksimum kuvvet degerine sahip olmasina ragmen,
deformasyon kapasitesi yaklasik 10 mm ile en yiiksek seviyededir. Bu, vurucu ucun
digerlerine gore daha az saplanma davranis1 gostermesine, malzemenin esnek bir yapiya
sahip oldugunu ve darbe altinda daha fazla deformasyon gosterdigini ortaya koymaktadir.
Genel olarak, [CK]Z malzemesi yliksek yiik tasima kapasitesine sahipken, [CK]Z
malzemesi yiiksek deformasyon gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun goriinmektedir.
[C K]g ise bu iki 6zellik arasinda bir denge sunmaktadir. Bu degerlendirme, malzemelerin
mekanik performanslarinin farkli uygulama alanlar1 i¢in avantaj saglayabilecegini

gostermektedir.

Ozet olarak; dort ve alti tabakali kompozitlerin sirastyla [CK]?, [CK]3 [CK]% [CK]S,
[CK]S ve [CK]S i¢ nokta egme testleri kuvvet ve uzama, cekme testleri gerilim ve uzama,

darbe testleri dort tabakali numunelere 5 — 15 J, alt1 tabakali numunelerde ise 10 -20 J
enerjilerde ki kuvvet ve deformasyon olarak Cizelge 4.1° de test verilerinin tamami

sayisal olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Mekanik test verileri sayisal sonuglari.

ii 4 4 4 6 6 6
Yapilan Mekanik Testler Birim Zgiﬁg ) [CK]1 [C K]Z [C K]3 [CK] 4 [C K]5 [CK]6
e Nokta Egme Kuvvet (N) 20 45 120 190 240 280
Test Verileri Uzama (mm) 15 30 27 13 11 7
Cekme Gerilim (MPa) 15 42 24 150 290 340
Test Verileri Uzama (mm) 28 3 34 12 9 9
Kuwvet (N) 1900 2000 3500
5 55 5 35
Dért Tabakalh Darbe Deformasyon (mm) ' '
Test Verileri Kuvvet (N) 1500 2000 6000
15
Deformasyon (mm) 23 15 4
Kuvvet (N) 10 3500 4500 5500
Alt1 Tabakah Darbe Test Deformasyon (mm) 4 4 4
Verileri Kuwvet (N) . 4000 5500 7200
Deformasyon (mm) 10 6,5 45
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada, farkli karbon elyaf yonlendirme acilarinda ve enerji seviyelerinde
kompozit plakalarin mekanik 6zellikleri ayrintili olarak analiz edilmistir. Gergeklestirilen
ic nokta egme, ¢gekme ve darbe testleri sonucunda, numunelerin kuvvet-deformasyon ve

gerilme-uzama iliskileri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

Uc nokta egme testi sonuglar1 degerlendirildiginde; dort tabakali tek yonlendirme
kombinasyonlarinda malzemelerin gosterdigi davraniglar: 0° elyaf yonlendirme agisina

sahip [CK]‘; numunesi, yaklasik 120 N kuvvet altinda 27 mm deformasyon gostererek en
yiiksek dayanimi sergilemistir. 45° elyaf yonlendirmesine sahip [CK]‘Z‘ numunesi,

yaklagik 45 N kuvvet ile 30 mm deformasyona ugrayarak daha diisiik bir dayanim
gostermis, ancak deformasyon kapasitesinin yiiksek olmasi esnekligini ortaya koymustur.

90° elyaf yonlendirme agisina sahip [C K]‘l* malzemesi ise yaklasik 20 N kuvvet altinda 18

mm deformasyonda kirilarak en diisiik dayanimi sergilemistir. Alt1 tabakali iki
yonlendirme kombinasyonlarinda malzemelerin gosterdigi davraniglar: 45° ve 0° elyaf

yonlendirmesine sahip [CK]g numunesi, yaklagik 280 N kuvvet altinda 7 mm

deformasyona ugrayarak en yiliksek dayanimi gdstermistir. 90° ve 0° elyaf

yonlendirmesine sahip [CK]g numunesi 240 N kuvvet altinda 11 mm deformasyona, 90°
ve 45° elyaf yonlendirmeli [CK]f; numunesi ise 190 N kuvvet altinda 13 mm
deformasyona ulagmistir. Neticede dort tabakali numunelerden [CK]‘; , altt tabakal
numunelerden [CK]Z daha yiliksek dayanim gostermistir. Siineklik olarak; dort tabakali

numunelerden [CK]; , alt1 tabakali numunelerden [CK]i one ¢ikmustir.

Cekme testi sonuclari degerlendirildiginde; dort tabakali tek yonlendirme
kombinasyonlarinda malzemelerin gosterdigi davraniglar; 0° elyaf yonlendirme agisina

sahip [CK]‘; malzemesi, yaklasik 42 MPa gerilme altinda 3 mm uzama ile en yiiksek
dayanimi sergilemistir. 45° elyaf yonlendirme agisina sahip [CK]‘Z*, yaklasik 24 MPa

gerilme altinda 3,4 mm uzama ile orta seviyede bir dayanim gostermistir. 90° elyaf

yonlendirme agisina sahip [CK]i’ malzemesi ise yaklasik 15 MPa gerilme altinda 2,8 mm

uzama ile en diisiik dayanimi gostermistir. Altt Tabakali iki farkli yonlendirme
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kombinasyonlarinda malzemelerin gosterdigi davranislar; 45° ve 0° elyaf yonlendirme
acisina sahip [C K]g malzemesi, yaklasik 340 MPa gerilme altinda 9 mm uzama gostererek
en yiiksek dayanim sergilemistir. 90° ve 0° elyaf yonlendirmeli [CK]¢, 290 MPa gerilme
altinda 9 mm uzama ile orta seviyede dayanmim gostermistir. 90° ve 45° elyaf
yonlendirmeli [CK]Z ise yaklasik 150 MPa gerilme altinda 12 mm uzama ile en diigiik
dayanmm sergilemistir. Neticede dort tabakali numunelerden [CK]* , alti tabakali
numunelerden [CK]g daha yiliksek dayanim gostermistir. Siineklik olarak; dort tabakali

numunelerden [CK]?, alti tabakali numunelerden [CK]S 6ne gikmustir.

Darbe testi sonuglar1 degerlendirildiginde; dort tabakali yonlendirme testlerinde, [CK]‘;

yonlendirme en yiiksek kuvvet kapasitesini gostermistir; 5 J darbe enerjisinde 3500 N, 15

J darbe enerjisinde ise 6000 N kuvvet kapasitesine ulagilmistir. [CK]‘Z‘ yonlendirme, 5 J'de
2000 N, 15 J'de 2000 N kapasite sergilerken, [CK];’ yonlendirme en diisiik performansi
gostererek 5 J'de 1900 N, 15 J'de 1500 N kapasiteye ulasmistir. Alti tabakalr iki farkli

yonlendirme kombinasyonlarinda 10 J ve 20 J darbe enerjisi uygulanmis;

[CK]g kombinasyonu, 10 J darbe enerjisinde 5500 N ve 20 J darbe enerjisinde 7200 N ile
en yiiksek kuvvet kapasitesini sergilerken, [CK]S kombinasyonu 10 J darbe enerjisinde
4500 N ve 20 J darbe enerjisinde 5500 N, [CK]Z kombinasyonu ise, 10 J darbe enerjisinde
3500 N ve 20 J darbe enerjisinde 4000 N kuvvet kapasitesi ile daha diisiik performans

gostermistir. Artan darbe enerjisiyle birlikte deformasyon miktarinin arttigi ve hasar
mekanizmalarinin (Catlak olusumu, delaminasyon, elyaf kirilmasit) daha belirgin hale
geldigi gozlemlenmistir. Genel olarak, elyaf yonlendirme agisinin darbe dayanimi ve
deformasyon davranisi lizerinde kritik bir rol oynadigi ve 0° ile 45°-0° yonlendirmelerinin
darbe enerjisini daha etkin absorbe ederek yiiksek rijitlik sagladigi sonucuna ulasilmistir.
Bu sonuglar, farkli uygulama ihtiyaglarina gére kompozit tasariminin optimize edilmesi

gerektigini vurgulamaktadir.

Bu c¢alismada, karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, farkli
elyaf yonlendirme agilarinda ve tabaka sayilarinda gergeklestirilmis ii¢ nokta egme,
cekme ve disiik hiz darbe testleri ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar, elyaf

yonlendirme agisinin ve tabaka sayisinin malzemelerin mekanik dayanimi ve
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deformasyon davranisi iizerinde onemli etkiler olusturdugunu gdstermistir.

Sonuglar, karbon elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf yonlendirme ag¢isinin ve tabaka
sayisinin, malzeme performansimi O6nemli Olclide etkiledigini ortaya koymustur. 0°
yonlendirmesine sahip malzemeler yiiksek dayanim gerektiren uygulamalar i¢in uygun
bulunurken, 45° ve 90° yonlendirmeler daha siinek ve deformasyon toleransi yiiksek
uygulamalarda kullanilabilir. Tabaka sayisinin artmasi ise genel dayanimi artirmakla
birlikte malzemenin kirilma mekanizmasinda farkliliklar yaratmaktadir. Calismamizda
degerlendirdigimiz hibrit kompozit, otomotiv endiistrisinde tasarimcilarin tampon,
panjur, far ¢ergevesi ve trim pargalari i¢in tasarim kriterleri ve elde edilen ozellikler

birlikte géz 6niinde bulundurularak alternatif malzeme olarak seg¢ilebilir.
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