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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

KARBON FiBER VE CAM ELYAF HiBRIT KOMPOZITLERININ DIZILiS
SIRASININ MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Burak KARAAHMETOGLU
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Hamit ADIN

2024, 60 Sayfa

Hibrit kompozitler farkli 6zellikteki materyallerin tabaka halinde bir araya gelmesiyle
elde edilirler. Kompozitteki tabakalarin tiirti, miktari, dizilis sirasi, oryantasyon agisi gibi
degisken parametreler, hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirleyen en ©nemli
faktorlerdir. Bu ¢alismada iiretilen karbon fiber-cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin tiretim
sirasindaki dizilis sirasinin kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Malzemenin
ozellikleri baz testler uygulanarak incelenmistir. Testlerde kullanilan malzemeler, recine epoksi
ile cam elyaf ve karbon elyaf olup, hot press yontemi kullanilarak farkl: dizilimlerde 2 adet cam
— karbon elyaf takviyeli hibrit kompozit plakalar tretilmistir. Numuneler ¢ekme ve ii¢ nokta
egme deneyi olmak iizere 2 farkli deneye tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
dizilis sirasinin bu malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda K1 dizilis sirasina sahip numunelerin mukavemetinin K2 dizilis sirasina sahip
numunelere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam Elyaf, Hibrit Kompozit, Karbon Fiber, Regine, Hot press



ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT ON ITS MECHANICAL PROPERTIES
SEQUENCE ORDER OF CARBON FIBER-GLASS FIBER HYBRID
COMPOSITES

Burak KARAAHMETOGLU
Batman University Graduate Education Institute
Mechanical Engineering Department of Science
Advisor: Prof. Dr. Hamit ADIN

2024, 60 Pages

Hybrid composites are obtained by combining materials with different properties in
layers in order to better meet the usage areas and needs. Variable parameters such as the type,
amount, arrangement and orientation angle of the layers in the composite are the most important
factors that determine the mechanical properties of hybrid composites. In this study, the effect
of sequence order of the carbon fiber-glass fiber reinforced hybrid composites produced during
production on the mechanical properties of the composite was examined. The properties of the
material were examined by applying some tests. The materials used in the tests were resin
epoxy, glass fiber and carbon fiber, and two glass-carbon fiber reinforced hybrid composite
plates were produced in different alignments using the hot press method. The materials used in
the tests were resin epoxy, glass fiber and carbon fiber, and two glass-carbon fiber reinforced
hybrid composite plates were produced in different alignments using the hot press method. The
samples were subjected to 2 different tests: tensile and three-point bending tests. In line with the
results obtained, the effect of the sequence order on the mechanical properties of these materials
was examined. As a result of this examination, it has been determined that the specimens with a
K1 stacking sequence have higher strength compared to those with a K2 stacking sequence.

Key Words: Glass Fiber, Hybrid Composite, Carbon Fiber, Resin, Hot press
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1. GIRIS

Giinlimiizde elektrik-elektronik sektorii, havacilik sektorii, miithendislik sektorii
ve insaat sektorii gibi bircok alanda teknolojinin ilerlemesi ile birlikte; g¢elik gibi
geleneksel materyallerin yerine mukavemeti/agirhg yiiksek kompozit malzemeler
kullanilmigtir. Ciinkii kompozit malzemeler hafif ve dayanikli malzemelerdir. Zamanla
kompozit malzemelerin Oneminin artmasiyla birlikte ihtiyaglara uygun dogru
kompozitlerin iiretilmesi ve gelistirilmesi siirecide hizlanmistir. Kompozit malzemeler
icin elemanlar1 giiglendirmek amaciyla kullanilan bir¢ok farkli elyaf tiiriiniin olmasi,
kompozitmalzemelerden yiiksekmukavemet, yiikseksertlik, diisiik yogunluk (hafiflik)
ve diisitk maliyet gibi istenilen 6zelliklerin elde edilmesini kolaylastirmistir. Bu nedenle
farkl elyaflarin bir arada kullanilmasiyla hibrit kompozitler elde edilmistir.

Hibrit kompozitler iki veya daha fazla farkli tipte fiberin ortak bir matris iginde
birlestirilmesiyle iiretilen malzemelerdir. Takviye eleman1 olarak cam ve karbon elyaf
kullanilarak elde edilen hibrit kompozitlerin performans ve maliyet acgisindan
avantajlar, cam ve karbon elyaf igeren hibrit kompozitlerin kullaniminin
yayginlagsmasina sebep olmustur. Yiiksek modiillli, diisiik uzamali fiber (karbon), hibrit
kompozit malzemeyi sertlestirir ve yiiksek yiik tagima O6zelligi verir. Diger taraftan,
diisiik modiillii, yiiksek uzamali diisiik fiyath fiber (E-glass) hibrit kompozit malzemeyi
daha siinek ve hasara dayanikli hale getirir ve malzeme maliyetini diistiriir. Hibrit
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, 2 elyaf tiiriiniin hacim oranlarina ve 2 elyaf
tirtiniin kompozit i¢indeki birlesme ve dagilimina baglidir (Al Nimer,2021).

Bu calismada oncelikle, hibrit kompozitlerden (Cam elyafi+Karbon
elyafi/epoksi) yapilmis bazi numunelerin test edilmesi olacaktir. Hot press yontemiyle
simetrik oranlarda Dbirlestirilen Cam elyaf-Karbon elyaf malzemeler ASTM
standartlarinda su jetiyle kesilerek ¢ekme testi, darbe testi ve ii¢ noktadan egme testine
tabi tutulacaktir. Bu testlerin sonuglar1 bize ortaya ¢ikan yeni malzemenin mekanik

ozellikleri hakkinda detayh bilgi verecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozitler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip malzemelerin makro ve mikro boyutta birlesmesi sonucunda olusan farkli
ozelliklere sahip malzemeye denir (Saleem, et al. 2020; Cz¢l et al.2016).

Endiistriyel takviye malzemesi, olarak ¢ogunlukla 1siyla sertlesen polimerlere
dayali epoksi matrislerde, cam, karbon, bazalt aramid vb. elyaflar kullanilir (Saleem, et
al.,2020).

Fiber/Takviye Matris Kompozit
Malzemesi Malzemesi Malzeme

Sekil 2.1. Takviyeli kompozit malzeme gorseli (Charvan & Narendar, 2021)

Genel olarak kompozit malzemeler matris faz ve takviye faz olarak iki
bilesimden olusur. Matris malzeme igerisinde yapiya gore polimer, metal ya da seramik
esasli olarak farkli birlesimlerden olusur. Takviye ediciler ise, elyaf, parcacik, tabaka,
lamel veya dolgu maddeleri gibi birlesimlerden olusur. Matrisin amaci takviye (elyaf)
malzemelerini bir arada tutarak olumsuz dis etkilere kars1 koruyup kollamaktir. Ayrica
sertlik ve tokluk gibi 6zelliklerin olusmasinda da matris malzemeleri 6nemlidir. Ayni
zamanda takviye fazi matrisin genel mekanik 6zelliklerini gelistirmekte ve gelen yiikii
fiberlere  dagitma  ozelligine de  sahiptir(Cardarelli,2008;Harper,2002).Hibrit
kompozitler ise, ayn1 matris i¢inde bulunan iki veya daha fazla tipte fiber takviyesini

birlestiren bir tiir kompozit malzeme ¢esididir.

2.1.1. Matris malzemeleri

Matris bileseni, uygulanan bir yiikii ara yiizey bagi araciligiyla takviye
bilesenine iletir ve dagitir. Bu sayede takviye bilesenini planlandigi gibi kalmasim

saglayarak hasarin oniline geger. Kompozit malzemelerde matris bilesenlerinin mekanik
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ozellikleri, yiik takviye edici bilesenlerin iglevlerini yerine getirebilmelerinde énemli rol

oynamaktadir(Kaya, 2016).

2.1.2. Takviye malzemeleri

Takviye bileseni, iiretim esnasinda matris bilesenin tane biyiikliigiiniin
kontroliinii saglar ve iletilen yiikleri paylagarak kars1 diren¢ olusturur. Ara yilizey bagi,
genel olarak kirilgan bir yapiya sahip olmasina ragmentakviye bilesenine kopmadan
aktarir. Bu kisim, malzemenin elastisite modiiliinii etkileyen en énemli kisimdir (Kaya,

2016).

2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin en yaygin siniflandirmasi yapilarinin matris ve takviye

bilesenlerine dayanmaktadir(Kur,2023).

2.2.1. Matris malzemesine gore kompozit malzemeler

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan matris ¢esitleri Sekil 2.2'de

belirtilmistir.

Matrisler
[ |
Polimer bazh Metal bazli Seramik bazli
matrisler matrisler matrisler

Sekil 2.2. Matris malzeme ¢esitleri (Kur,2023)

2.2.1.1. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Termal davranislarina goére polimer matrisler iki kategoriye ayrilir:

termoplastikler ve termosetler (Vinson &Sierakowski, 2008).



2.2.1.1.1. Termoplastikler

Termoplastikler c¢apraz bagli olmayan, Kkimyasal olarak ¢ok 6zelmakro
molekiilleri temsil eder (Vinson &Sierakowski, 2008; Biron, 2018). Is1 ile erir, sekil alir
ve soguyarak tekrar sertlesir. Termoplastik malzemeler 1sitma ve sogutma ¢evrimleri ile
yapiya zarar vermeden deforme olabilmektedir(Biron,2018).Makro molekiiller arasinda
kimyasal baglarin bulunmamasi nedeniyle artan sicaklikla birlikte siiriinme ve gevseme
davraniglar1 termosetler kadar iyi degildir (Biron, 2018). Miikemmel direng ve hasar
direncine sahip olan termoplastik matrisli kompozitler, termoset plastiklere goére daha
yiiksek sertlige ve daha az kirilganliga sahiptir (Saba vd. , 2017; Peters, 2013).Ancak
termoplastik kompozit kaliplama, termoset kompozit kaliplamaya gore daha pahalidir
ve enerji yogun bir islemdir (Saba vd. ,2017).

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

termoplastik matris malzemelere 6rnektir(Vinson &Sierakowski, 2008).

2.2.1.1.2. Termosetler

Kurumadan once serbest duran makromolekiiller olan termoset polimerler,
kiirleme sirasinda kovalent ¢apraz baglarla baglanarak makromolekiillerinin ii¢ boyutlu
dogasiyla karakterize edilir (Biron, 2018).Molekiiler zincirleri kovalent ¢apraz baglarla
bagli oldugundan basing ve 1s1 altinda olustuktan sonra tekrar sekillendirilemeyen
polimerlerdir (Vinson&Sierakowski, 2008). Ug boyutlu yap1 kovalent baglanma yoluyla
elde edildiginden bu malzemeler oldukc¢a katidir. Molekiiler zincirler arasindaki baglar
iyl bir siinme davranigi gosterir ¢linkii makromolekiillerin birbirlerinden uzaklasma
yetenegini sinirlarlar (Biron, 2018). Termoset kompozitler ayrica iyi yorulma
mukavemetine sahiptir (Saba vd. , 2017).

Epoksiler, vinil esterler, doymamis polyesterler PMC'lerde kullanilan geleneksel
1styla  sertlesen matrisler olmasina ragmen, fenolikler, bismaleimidler (BMI),

poliamidler, polibenzimidazoller ve siyanat esterler yiiksek sicaklik uygulamalarinda



kullanilan termoset matris malzemeler arasindadir (Vinson&Sierakowski, 2008;Mallick,
1997).

2.2.1.1.2.1. Epoksi regineler

En yaygin termoset matrislerinden biri olan epoksi recineler, kimyasal
yapilarinda iki veya daha fazla 1,2 epoksit grubu (bir oksijen atomu ve iki karbon
atomu) igceren polimerlerdir. Bu recinelerin sentez yontemlerine bagli olarak tokluk,
kimyasal direng, esneklik, sertlik, yiiksek mukavemet, 1s1l verim ve elektriksel verim
gibi ozellikler elde edilebilmektedir. Bu malzeme cesitliliginin bir sonucu olarak epoksi
regineler koruyucu kaplamalarda, yapistiricilarda, yiizeylerde, metallerde, tekstillerde ve
tekstil takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (May, 2018). Lineer
yaptya sahip oligomerik bir bilesik olan epoksi regineler, kiirleme maddesi ilavesi ile
oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta kiirleserek termoset iiriine doniistiiriilebilir.
Bilesimde capraz yogunluk arttik¢a recinenin sertlik, mukavemet, camsi gegis sicakligi
gibi 6zellikleri iyilesirken sertligi azalir (Chawla, 2012).

Epoksi regineler polyester reginelere gore daha pahalidir. Ancak bismaleimidler
ve poliamidlerle ayni termal dayanima sahip degildir (Peters, 2013). Tablo 2.1'de epoksi

recinelerin ve gesitli termoset matrislerin termal 6zelliklerini karsilastirmaktadir.

Tablo 2.1.Baz1 yaygin reginelerin termal ozellikleri (John ve Nair 2014; Li et al., 2019;
Mottram et al.,1992)

Epoksi Fenolikler  BMI  Siyanat Ester

En yiiksek kullanim sicakligi °C 180 200 200 150-200
Kiirlesme sicaklig °C RT-180 150-190  220-300  180-250
TGA onset sicakligi °C 260-340  300-360 360-400  400-420
Camlagma sicakligi °C 150-220 170 230-380  250-270
Isil genlesme sicaklig110%/°C 45-65 55-100 44 59

2.2.1.1.2.2. Prepregler

Bir prepreg, matris (veya recgine) ve fiber takviyesinin bir kombinasyonudur.
Bagka bir deyisle prepreg, recineye takviye katilarak kullanima hazir hale getirilen
elyaflar icin kullanilan genel bir terimdir. Bu boliim iiretimde kullanima hazirdir.
Prepregler, 1s1 ve basing altinda sertleserek son derece giiclii ancak hafif bilesenler

olusturan, fiberle gii¢lendirilmis reginelerdir (Y1ldiz,2019).



2.2.1.2. Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemeler, ana malzemeleri ¢esitli metal ve metal
alagimindan meydana gelir. Metal esash yapiya gomiilii takviye fazi, farkli geometrilere
sahip olabilir. Ayrica bu takviye fazi, metal esash yapidan daha diisiik 6zellikler gosterir

(Kaya, 2016).
2.2.1.3. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik matrisli kompozit malzemeler, yiiksek sicaklik dayanimi ve
hafifliklerinden dolay1 oldukg¢a kullanishdir. Daha az esnek ve dayanikhidirlar ve 1s1
sokuna daha duyarlidirlar. Bu yilizden genellikle lifle takviye edilirler. Elektriksel olarak
yalitkan 6zellikleri ¢ok iyidir (Kaya, 2016).

2.2.2. Takviye malzemesine gore kompozit malzemeler

Takviye malzemesine gore kompozit malzemelerin siniflandiriimast Sekil 2.3’te

gosterilmistir (Yastimoglu ve Ozkan, 2017).

KOMPOZIT MALZENMELER

ELYAF TAKVIVELI PARCACIK TAKVIYEL] TABAKALL KARMAGIBRID)
KONPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER KO0POCITLER

N

Sekil 2.3. Takviye malzemesine gore kompozitler (Yastimoglu ve Ozkan, 2017)

2.2.2.1. Elyaf (Lif) takviyeli kompozit malzemeler

Fiber takviyeli kompozitlerin ana bileseni olan fiber, kompozit yapinin
mukavemetinin ana bilesenidir (Agarwal et al.,2017; Mallick, 2007).Kompozit bir
yapida kullanilacak lif tipinin, lif oraninin, 1if uzunlugunun ve lif yoneliminin dogru
secimi; kompozit malzemelerin fiziksel, mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklerinde

onemlidir (Mallick, 2007). Kompozit malzemelerde en yaygin olarak kullanilan sentetik



elyaflar sunlardir: Her ne kadar cam, karbon ve Kevlar elyaflari, yliksek maliyet
nedeniyle yiiksek performans istenen yerlerde boron elyaflart ve ince malzemeler

kullanilmaktadir (Agarwal et al., 2017).

2.2.2.1.1. Cam elyaf

Cam elyaflar, diisiik maliyetleri ve yiiksek mukavemetleri nedeniyle kompozit
malzemelerde en sik kullanilan takviye elyaflaridir. Diger 6nemli avantajlari, kimyasal
dayaniklilik ve miikemmel sogutma 0&zelliklerine sahip olmasidir. Bu elyaflarin
dezavantajlari, diger ticari elyaflara gore kiiclik alana sahip olmalari, yogunlugunun
daha yiiksek olmasi, asinmanin kolay olmasi ve dolayisiyla mukavemetinin diisiik ve
mukavemetinin zayif olmasidir. Elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan iki tiir cam
elyafi E-cam elyafi ve S-cam elyafidir. S-cam elyaflar1 E-cam elyaflardan ayiran fark,
Tablo 2.2'de gosterildigi gibi bilesimdeki farklilik ve S-cam elyaflarin daha yiiksek
tiretim maliyetidir (Mallick, 2007).

Tablo 2.2.E-cam ve S-cam elyaflarin kimyasal bilesimi(agirlik¢a %) (Mallick, 2007)

SiO; Al,O3 CaO MgO B.0O3 Na,O
E-cam 54.5 145 17 45 8.5 0.5
S-cam 64 26 - 10 - -

Tablo 2.3.E-Cam elyafin mekanik 6zellikleri (Petrucci vd., 2013)

Cam elyaf tipi Yogunluk(gr/cm®) Cekme Mukavemeti (MPa) Elastisite Modiilii (GPa)

E-cam 2.54 2680 72

2.2.2.1.2. Karbon elyaf

Karbon fiberlere grafit fiberler de denir. Iyi bir kimyasal dirence sahip hafif ve
giiclii elyaflardir. Karbon elyaf malzemelerin yliksek mukavemetli olusu, diisiik
yogunluga ve slirtiinme gibi iistiin 6zelliklere sahip olmasiyla basta havacilik ve uzay
sanayisine hakim elyaf c¢esididir. Karbon elyaflarin mekanik 06zellikleri, karbon
zincirlerinin atomik konfigiirasyonu ve grafit kristal yapiya benzer olan baglantilari ile
belirlenir. Karbon elyafin giicii, karbon atomik yapilarin karbon elyafi yonii boyunca en
giiclii atomik baglantilariyla yonlendirilmesiyle kontrol edilir (Yi et al., 2018).

Karbon elyaf takviyeli kompozitler, yiiksek elastisite modiiliine, yliksek

mukavemete, diislik termal genlesme katsayisina sahip olup ayrica yiiksek sicakliklarda



iyi bir asinma direnci ve hafiflik 6zelliklerine sahiptir. Karbon elyaflarin en yaygin

kullanim alanlar1 roket uygulamalari ve savunma sanayisidir (Sayan, 2014).

Tablo 2.4.Standart karbon elyafin mekanik 6zellikleri (Petrucci et al., 2013)

Karbon elyaf  Yogunluk(gr/cm®) Cekme Mukavemeti (MPa) Elastisite Modiilii (GPa)

Standart 1.76 3790 230

2.2.2.1.3. Aramid elyaf

Gliniimiizde kullanilan kevlar olarak bilinen aramid elyaflar en Onemli
elyaflardir. Cilinkiiyliksek mukavemet, tokluk ve hafiflik 6zelliklerine sahiptir. Celik ile
karsilastirildiginda agirlik ve mukavemet olarak ¢ok yiiksek bir gekme mukavemetine
sahiptir. Ayrica yiliksek elastisite modiiliine ve yiiksek derecede kristal ozelliklere
sahiptir (Sayan,2014).

Tablo 2.5.Standart aramid elyafin mekanik 6zellikleri (Petrucci et al., 2013)

Aramid elyaf  Yogunluk(gr/cm®) Cekme Mukavemeti (MPa)  Elastisite Modiilii (GPa)

Standart 1.44 2757 112

2.2.2.1.4. Bazalt elyaf

Bazalt elyaflar, yangina ve korozyona kars1 1yi dirence sahiptirler. Titresim ve
akustik yalitim 6zelligine sahip olup diger takviye elemanlarina gére daha ucuz ve ¢evre
dostudur (Meenakshi et al., 2019).

Bazalt elyafin enine yondeki mukavemeti boyuna yondeki mukavemete goére
diistiktiir. Erime noktasi 984 ile 1260 °C arasindadir ( Petrucci et al., 2013).

Tablo 2.6.Standart bazalt elyafin mekanik 6zellikleri (Petrucci et al., 2013)

Bazaltelyaf  Yogunluk(gr/cm®) Cekme Mukavemeti (MPa) Elastisite Modiilii (GPa)

Standart 2.65 3000 87




(a) (b) (c) (d)
Sekil 2.4.(a) cam fiber, (b) karbon fiber, (c) Aramid, (d) bazalt fiber (Wang et al.,2008)

2.2.2.2. Tabakah kompozit malzemeler

Tabakali kompozitler en az iki farkli malzeme tabakalarinin ayni yahut farkl
dogrultularda iist tiste istiflenmesi ile gerceklestirilmektedir. Bu tabakalar ¢ogunlukla
pes pese siralanan polimerler, seramikler ve metallerden olusturulmaktadir (Ar1,2023).

Tabakali kompozitler kullanarak zayif 0Ozelliklere sahip malzemenin
saglamlastirilmas1 ve gelistirilmesi gergeklestirilir. Korozyon direnci zayif metallerin
yiizeyine daha yiiksek korozyon direncine sahip plastiklerin ya da metallerin
kaplanmas1 ile korozyon oOzelliginin saglanmasi miimkiindiir. Ayrica iki boyutlu
diizlemde tabakali kompozit malzemeler yiliksek dayanimlari nedeniyle karmasik
formdaki malzemeleri iiretmeyi miimkiin kilar ( Cardarelli, 2008; Kaw,2010).

Sekil 2.5'te goriildiigii lizere bu yapilarda, laminant Ozellikleri ve yiiksek
mukavemetli yoniin katmandan katmana nasil degistigi cesitli faktorlere baglhidir. Bu
baglamda, laminant kompozitler tabaka dizilimine gore; tek yonlii, ¢apraz, acili ve ¢cok

yonlii olmak tizere dort gruba ayrilmaktadir.

Sekil 2.5.Tabaka diziliminin sematik gosterimi; (a) tek yonlii dizilim, (b) capraz dizilim, (c)
a¢il dizilim, (¢) ¢ok yonlii dizilim (Kaw, 2010)



2.2.2.3. Parc¢acik takviyeli kompozit malzemeler

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler, pargacik formundaki takviye
malzemelerinin bir matris malzemesine dahil edilmesiyle olusturulur. Polimer matris
icerisinde seramik veya metal pargacik kullanimi en yaygin olanidir. Metal pargacik
tercih edildiginde 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglanirken, metal matriste kullanilan
seramik parcaciklar kompozit malzemenin sertligini ve 1si1l direncini yiikseltir

(Yastimoglu ve Ozkan,2017).

2.2.2.4. Hibrit kompozit malzemeler

Ayn1 kompozit yapi icerisinde iki veya daha fazla takviye elemani bulunduran
kompozitler hibrit kompozitlerdir. Yeni kompozitlerin gelistirilmesi igin iyi bir firsattir.
Ornegin; Kevlar ucuz bir elyaftr ancak basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit fiber
nispeten sert ve pahalidir ancak iyi bir basma dayanimina sahiptir. Bu iki elyafla yapilan
hibrit kompozitin sertligi grafitten daha iyi, daha ucuz ve Kevlar elyafli kompozitten
daha yiiksek basma dayanimina sahiptir (Kaya, 2016).

Hibrit kompozit malzeme {retiminde kullanilan takviye elemanlari; cam elyaf,
carbon elyaf, bazalt elyaf, aramid elyaf, vb.’dir. Takviye edilen elyaflar hibridizasyonla
birlestirilerek istenilen 6zelliklere sahip malzeme elde edilebilir ve gelistirilebilir(Sayan,
2014).

Hibrit kompozitleri, c¢ok sayida takviye malzemesinin tek bir matriste
birlestirilmesiyle meydana geldigini ifade etmistir. Bu kombinasyonla, bilesenlerinin
dezavantajlar1 azaltilirken, bilesenlerinin tamamlayic1 faydalarima sahip yeni bir
kompozit malzeme elde etmek miimkiin olabilir. Bu kompozitler, fiber/regine
sistemlerinin cesitliligi ile tasarimcilara esneklik sunmakta ve bu 6zelliginden dolay1
miihendisler ve bilim adamlarinin artan ilgisini ¢ekmektedir (Gururaja &Rao, 2012;
(Pegoretti et al.,2004).

Hibrit bir kompozit malzeme tliretmek i¢in pek ¢ok takviye ve recine malzemesi
mevcuttur. Bununla birlikte, literatlirde en ¢ok tercih edilen sistem, takviye malzemesi
olarak karbon ve cam elyafin bir epoksi matris icinde kombinasyonudur. Epoksi bazli
karbon/cam fiber takviyeli hibrit kompozitler, makul maliyetle yiiksek dayanim ve

uzama 6zelliklerine sahip bir malzeme sunar ( Wan et al.,2018).
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Belirli miihendislik uygulamalarinda hibrit kompozit malzemelerin artan
kullanim1, mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi gerektirir. Bu nedenle literatiirde ¢ekme,
basma ve egilme tipi yiikler altindaki davranislari ile ilgili calismalar bulunmaktadir.

Takviye malzemesinin karistirilmasina dayanan bes tiir hibrit kompozit vardir:

. Katmanlararast hibrit: Farkl tiirde elyaf katmanlari istiflenir.
° Katmanigi hibrit: Ayn1 katmanda birden ¢ok lif tiirli bulunur.
° Birbirine karigmus hibrit: Farkli elyaf tiirleri rastgele karistirilir, bu

nedenle hibrit kompozitte belirli bir elyaf tipi konsantrasyonu yoktur.

° Secici yerlestirme: Takviye malzemeleri, temel laminat tabakasinda
ekstra mukavemetin gerekli oldugu yerde konumlandirilir.

J Siiper hibrit kompozitler: Belirli bir konfiglirasyona ve istifleme sirasina
gore yerlestirilmis metal kompozit katlardan olusur(Kretsis, 1987; Ravishankar,
et al. ,2019).

2.3. Hibrit Kompozitlerin Uretim Yontemleri

2.3.1. Elle yatirma yontemi

Hibrit kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan en eski ve en basit imalat
prosesi olan el yatirma prosesi, kii¢iik hacimde kiiciik serit parcalar1 iiretmek i¢in 1yi bir
yontemdir. Uretimin baslangicinda yiiksek kaliteli bir yiizey elde etmek igin kalip
yiizeyine jelkot ve pigment uygulanir. Takviyeler kaplamanin {izerine yerlestirilir ve
recine dokiiliir. Hava kabarciklari rulolama teknigiyle giderilir, kompozit sikistirilir ve
tim takviyeler regine ile doldurulur. Takviye ve recine ilavesine istenilen kalinliga
ulasilincaya kadar devam edilir. Ekipman maliyetinin diisiik olmasi, kullanim kolayligi,
parcanin mukavemetinin yiiksek olmasi ve tasarimin basitligi bu yontemin avantajlar
olsa da dezavantajlar ise iiretilen pargalarin oldukca pratik ve piiriizsiiz bir ¢alisma

yiizeyi olmasidir (Vinson &Sierakowski, 2006).
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Kahp

Sekil 2.6. Elle yatirma yontemi (Kchany, 2015)
2.3.2. Sprey piiskiirtme yontemi

Sprey piiskiirtme yontemi, termoset regine ve dogranmis elyaf karigiminin bir
puskiirtme tabancasi kullanilarak bir kaliba piiskiirtiilmesi ve ardindan kompozitin
belirli hava kosullar1 altinda kiirlenmesine izin verilmesi teknigine dayanmaktadir

(Middleton, 2015).

__——Elyaf

Hava basinglh -

regine — Piaskiirtme

tabancasa

Kalip

Sekil 2.7. Piiskiirtme metodu (Imak, 2015)

2.3.3. Vakum torbalama metodu

Uygulama agisindan elle yatirma metoduna benzer fakat dezavantajlarimi da
ortadan kaldirdig: sdylenebilir. Ornegin; Lif yogunlugu ne kadar yiiksek olursa, hava
kabarciklar1 ve bosluklar o kadar az goriiniir. Torba sayesinde sagliga zararlt maddelerin
solunmas1 azaltilmis olur. Kalip ayirici, yiizey piiriizligii saglayan ayiric1 kat, regine
gecirgenligi saglayan ayirict kat (delikli naylon), hava sizdirmazlik bandi, regine emici
kat (battaniye) , vakum pompasi ve vakum torbasindan olusur (Durgun ve Vatansever,

2013).
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Sekil 2.8. Vakum torbalama metodu (Durgun ve Vatansever, 2013)

2.3.4. Vakum infiizyon yontemi

Vakumlu inflizyon yontemi katlarin laminat iginde sikistirma ve basing
konsolidasyonunu saglar. Vakumlu infiizyon yontemi, elle yatirma yonteminin
gelistirilmis bir versiyonu olarak da bilinir. Bu islemde kalip tabani yatay olarak tutulur
ve prepreg kompozitler kalip tabanina esit dagilimli olarak yerlestirilir. Daha sonra
yatay olarak katmanli olarak kompozitlerin iizerine yerlestirilir. Son olarak tiim
kompozit laminatlar bir vakum poseti ile kaplanir ve miihiirleyiciler kullanilarak diizgiin
bir sekilde kapatilir. Bu teknik kullanilarak karmasik parcgalar yapilabilir. Concorde
ucaklarmin ve F1 araglarinin parcalart bu yontem kullanilarak hazirlanmaktadir

(Sayer,2010).

—\/akum

Vakum torbasi

- Sizdirmazlik

Dagitici file bandi

Recine

Fiber kumaslar

Sekil 2.9.Vakum infiizyon teknigi (Nabil et al.,2019)
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2.3.5. Recine transfer ile kaliplama metodu (RTM)

Bu yontemde erkek ve disi kaliplar kullanilarak alt kaliba (disi) fiber hasir veya
kumas preformlar yerlestirilerek iist kalip kapatilir. Diisiik basing altinda kaliba enjekte
edilir. Kalip tamamen doldugunda enjekte edilen regine kumas yapisinin agik alanlarina
girer. Ayn1 zamanda re¢inenin akmasini saglamak icin kalibin yanlarindan hava digar1
atilir. Ist ve basinca maruz kaldiginda kumas yapisindaki agikliklar ve ipliklerin
arasindaki bosluklar regine ile dolar. Enjeksiyondan sonra kalip isitilir ve matrisin
kurumasina izin verilir. Nihai {irlin kiirlenme isleminden sonrameydana gelir. RTM
teknigi kullanilarak, her iki yiizeyi de diizglin malzeme {iiretimi yapilabilmektedir
(Vinson &Sierakowski, 2006; Irving &Soutis, 2019).

Son aran_
On sekillendiriimis tabakali kompozit

/

R
.

Fiber ve mat bobinleri /
/ \Kapatilan kaliplara recine enjeksiyonu

Kalip / \Kopuk

Sekil 2.10. Regine transfer ile kaliplama metodu (Kahraman, 2017)

2.3.6. Sicak presleme yontemi

Yiiksek performansh kompozit diiz plaka iiretmenin en kolay ydntemi, sicak
presleme adi verilen bir islemi kullanmaktir. Bu yontem, 1s1 ve tek eksenli basincin es
zamanli uygulanmasini igerir ve cogunlukla plaka ve pelet gibi basit sekillerin
imalatinda kullanilir. Sicak presleme isleminin ana parametreleri sunlart igerir: (i)
presleme sicakligi, (ii) presleme basinct ve (iii) matris kiirleme siiresi. Genellikle
matrisin termal genlesmesini dengelemek ve basing uygulanmasi sirasinda parcanin
seklini korumak i¢in bir kalip kullanilir. Basit bir sicak press makinesinin sematik

gosterimi asagidaki sekilde gosterilmistir(Gul, 2019).
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Heat and pressure

J 0 |

Conduction plate

Hot press platen—» Steel plate
Top & bottom mold
Prepreg lay-up in a mold plates
frame
\ Steel plate
Hot press platen
Conduction plate

Sekil 2.11.S1icak presleme semas1 (Gul,2019)

Sekil 2.11 'den de anlagilacag: gibi, bir sicak pres makinesi iletim plakalari, ¢elik
plakalar, kalip plakalari ve merdaneler gibi ¢ok sayida parga igerir. Prepreg yerlesimi
kalibin igine yerlestirilir ve iist plaka tarafindan tek eksenli bir basing esit sekilde

uygulanir. Basing miktar1 ve sertlesme siiresi polimer matrisin 6zelliklerine baglhidir
(Gul,2019).
2.3.7. Sikistirarak kaliplama metodu

Yiiksek basingli bir preste genellikle sicaklik uygulayarak sekil vermeye dayali

bir liretim yontemidir. Alt ve st kaliptan olusur ve kaliplanacak malzemenin alt kaliba

konulmasiyla presleme islemleri yapilir (Arabacilar, 2021).

See

Sekil 2.12. Sikistirarak kaliplama metodu (Arabacilar, 2021)
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2.3.8. Otoklav yontemi

Otoklav yontemi, yliksek sicaklik ve basing altinda sertlesebilen malzemelerin
tretiminde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, ozellikle prepreg (6nceden
reginelenmis) kumaslar ve karbon fiber, cam fiber gibi takviye malzemelerle yapilan
hibrit kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Malzeme kapali bir ortamda 1s1
ve basing kullanilarak sertlestirilebilir. Islem, yiiksek mukavemet ve dayaniklilik elde

edilmesini saglar.

Sekil 2.13. Otoklav metodu (Kahraman, 2017)

2.4. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde ise en yaygin katmanli hibrit kompozit malzeme tiirii interply hibrit
kompozit malzemelerdir. Katmanl bir kompozit yapi, farkli takviye elemanlarinimn
(farklh fiber malzemelerden) ve her katmanda farkl tipte fiberlerden olusan bir istiften
meydana gelmektedir (Strong, 2008).

Bagka bir ¢alismada karbon, karbon ve cam elyafi kullanarak karbon-karbon-
karbon-cam bazalt- karbon ve bazalt-camdan olusan kompozit malzemeler iiretilmis ve
bu yapilarin mekanik Ozelliklerini arastirilarak etkileri test edilmistir. Bu testlerin
sonucunda bazalttan yapilan hibrit yapilarin, camdan yapilan hibrit yapilardan daha
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir(Dorigato &Pegoretti, 2013).

16



Hibrit kompozitler farkli sekillerde iiretilebilmektedir. Bunlar1 asagidaki ii¢
gruba ayirabiliriz:

e Matris i¢inde iki veya daha fazla katman bulunur. Her katmanin belirli bir yonde
takviyesi vardir ve her katmanda belirli bir tiir elyaf kullanilir. Tabakalar ise
istenilen sekilde yerlestirilirler.

e Iki veya daha fazla elyaf bir katmanda karistirilir ve katmanlar, hibrit bir
kompozit elde etmek i¢in gerektigi sekilde birlestirilir.

e Recine matris katmani ve metal matrisli katmanlar1 gibi ¢esitli kompozit
yapilardan olusan siiper hibritler elde etmek miimkiindiir. Siiper hibritlerde
katmanlar regine ile birlestirilir(Y1ldizhan, 2013).

Hafif yiik tasiyan yapi i¢in cam ve karbon fiberlerle giiclendirilmis hibrit
kompozit malzemelerde bulunan diiz dokuma cam fiberlerin ve twill karbon fiberlerin
farkli dizilis siras1 i¢in ¢ekme, basma ve ii¢ noktadan egme testlerinin sonuglar
karsilastirilmistir (Zhang et al., 2011).

Oryantasyon agilar1 0°, 90°, 60°, 30°,-45°45° olan S-cam, aramid ve karbon fiber
takviyeli 12 katmanli hibrit kompozit numunelerde burulma davranislarini incelemis ve
dizilis sirasinin burulmaya dogrudan etki ettigi tespit edilmistir (Yeter et al, 2014).

Cam, karbon ve bazalt elyaflardan elle yatirma teknigi kullanilarak tek tip ve
hibrit kompozit numuneler iiretilmis ve bu numuneler mekanik ve dinamik deneylere
tabi tutulmustur(Mohamed et al, 2017).

Bagka bir caligmada; Cam elyaf, karbon elyaf ve epoksi re¢ine kullanilarak farkli
konum acilarma (0°, 45°,twill, diiz ) sahip 12 farkli katmandan olusan 8 hibrit kompozit
tiretilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla ¢gekme ve yorulma
deneyleri uygulanmistir. Cekme testi sonuglarina gore en yiliksek gerilme 0° fiber
agisina sahip karbon cam numunesinde, en diisiik gerilme ise 45° fiber agisina sahip
karbon cam numunesinde bulunmustur. Yorulma gerilmesi acgisindan en yliksek deger
0° fiber acisina sahip numunede, en diisiik deger ise 45° fiber acisina sahip numunede
tespit edilmistir. Diiz karbon, twill cam elyaf dokuma kumas kullanilan numunenin
sonsuz 6miirlii oldugu tespit edilmistir (imak, 2015).

Cam elyaf ve recine transfer yontemi kullanilarak yapilmis 5, 6, 7, 8, 9 ve 10
katl, farkli baglant1 dizilimine sahip 17 adet kompozit numune bulunmaktadir. Katman
sayisinin, liflerin sirasinin ve ydneliminin kompozit iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Elde edilen sonuclarda, katman sayis1 ve kalinligiin artmasinin mukavemeti azalttigi,

lifler arasindaki oranin artmasinin ise katman kalinligini azaltarak kapasiteyi arttirdigi
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tespit edilmistir. Fiber acis1 azaldik¢a mukavemet degerlerinin de azaldig1 goriilmiistiir
(Daban,2016).

4 adet 8 katmanli fiberglas ve karbon fiberden meydana gelen hibrit kompozit
numuneler tlizerinde egilme testleri yapilarak, karbon fiber katman sayisinin
malzemenin mekanik  Ozelliklerine etkisi arastirllmistir. Bu  kapsamda, Al
kombinasyonunda karbon fiber kullanilmamasina ragmen A2 kombinasyonunda 2 Kat,
A3 kombinasyonunda 4 kat, A4 kombinasyonunda ise 6 kat karbon fiber kullanilmistir.
Elde edilen sonuglarda karbon elyafli kumas sayis1 arttik¢a elastisite modiiliinlin arttig1
ve soniimlenme oranlarinin azaldig tespit edilmistir (Utomo et al., 2016).

4 mm kalinliginda, 18 katmanli hibrit kompozit malzemeler, cam-karbon elyaf
ve epoksi regine kullanilarak iiretilmistir. Malzemelerden birinde sadece ilk ve son
katmanda karbon elyaf kullanilirken, digerinde yalnizca orta katmanda kullanilmistir.
Numuneler lizerinde farkli derinlik ve genislikte yiizey catlaklar1 agilarak darbe testi
yaptlmistir. Elde edilen sonuglara gore, i¢ kismi karbon elyafli numunelerin
mukavemetinin daha diisiik oldugu, dis katman1 karbon elyafli numunelerin ise daha az
cokme gosterdigi tespit edilmis olup, catlak derinliginin artmasiyla malzeme
mukavemetinin diistiigi tespit edilmistir (Giines, 2013).

105 °C sicaklikta 8 MPa basinca preslenen, cam elyaf epoksi regine, karbon
elyaf epoksi regine ve cam karbon elyaf epoksi regine kullanilarak yapilan 8 katmanl
kompozit numunelerin kirilma dayanikliligina catlak boyutu, acis1 ve konumunun etkisi
100 dakika boyunca incelenmistir. Malzemenin bir tarafinda, her iki yaninda ve
ortasinda 4mm, 6mm ve 8mm boyutlarinda 0°, 30° 45° ve 60° agilarda catlaklar
acilarak numuneler 1 mm/dk hizda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. En yiiksek kirilma
dayaniklilig1 yalnizca karbon fiberlerin kullanildigi kompozit malzemelerde, en diisiik
kirtlma dayanikliligi ise yalnizca cam elyaflarin kullanildigi kompozit malzemelerde
bulunmustur. Catlak acis1 arttikca kirilma toklugunun azaldigi, catlak boyutunun arttigi
ve kompozitin tagiyabilecegi yiikk miktarinin azaldigi tespit edilmistir (Arasan, 2014).

Iki elyafin bir arada tek bir kompozit malzemede kullanilmasiyla elde edilen
hibrit kompozit olduk¢a tok oldugu ve basma dayaniminin diisiik oldugu tespit
edilmistir. Uretilen hibrit kompozit malzemede istenilen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in
iiretim sirasinda katman sirast degistirilebilmektedir(Aktas, 2015).

7 katli cam elyaf epoksi regine, karbon elyaf epoksi regine ve cam-karbon elyaf

epoksi regine kullanilarak 5 farkli kombinasyonda numuneler iiretilmistir.Bu bes farkli
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kombinasyon, kumaslarin dizilis sirasinin hibrit kompozitlerin fiziksel ve mekanik

ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemek i¢in kullanilmistir( Agarwal et al.,2014).

Tablo 2.7.Cift yonlii cam ve karbon kumagin dizilis siras1 6zellikleri (Agarwal et al., 2014)

Sira No Code Stacking Sequence Glass Content Carbon Content
1 GC1 G-G-G-G-G-G-G % 50 % 0
2 GC2 G-G-C-C-C-G-G % 32 % 18
3 GC3 G-C-G-C-G-C-G % 32 % 18
4 GC4 C-C-G-G-G-C-C % 22 % 28
5 GC5 C-C-C-C-C-C-C % 0 % 50

Note: G-Glass fabric C-Carbon fabric

6 katli cam fiber(G) ve karbon fiberden(C) olusan vakum destekli regine
infiizyon yontemiyle C-G-G-C-G-G-C ve G-C-G-C-G-C-G olmak iizere iki farkli
kombinasyonda hibrit kompozit malzeme iretilmistir. Bu iki hibrit kompozit
malzemeden alinan numunelere ¢cekme ve egme testleri yapilmistir. Bunun sonucunda
cekme mukavemeti, gerinim ve modiil gibi ¢ekme 06zelliklerinin, karbon kumasin
diziliminden oOnemli Olgiide etkilendigi bulunmustur. Dig kisminda karbon kumasg
bulunan katmanin yiiksek ¢ekme mukavemeti ve modiile sahip oldugu, dis kisminda
cam kumas bulunan katmanin ise nispeten daha diisiik cekme 6zelliklerine sahip oldugu
bulunmustur ( Nagaraja et al. ,2020).

8 katli cam fiber(G) ve karbon fiberden(C) olusan elle yatirma yontemiyle [C]s,
[C2G2)s, [CGals, [CGCG]sve [G]s olmak iizere 5 farkli kombinasyonda malzeme
tretilmistir. Bu calismada hibrit kompozit laminatlarin ¢ekme, basma ve egme
tepkilerine kars1 farkli cam/karbon oranlari ve dizilis sirasi incelenmistir (Zhang et
al.,2012).

10 katli cam fiber(G) ve karbon fiberden (C) olusan elle yatirma yontemiyle
tiretilen [C]10, [CGGCG]s , [GCGGC]s , [G]io 0lmak tizere farkl diziliglere sahip iki saf
kompozit ve iki farkli hibrit kompozitiiretilmistir. Bu kompozitler sertlik, darbe, ¢cekme,
egilme testlere tabi tutularak mekanik Ozellikleri arastirilip  birbirleriyle
karsilagtirilmistir.[CGGCG]s ve [GCGGC]s hibrit kompozitler mekanik 6zellikleri
incelenip karsilastirildiginda su sonuglara ulagilmistir:

e [GCGGC]s dizilimine sahip hibrit kompozit malzemenin ¢ekme gerilimi,
toklugu ve egilme uzamasi, [CGGCG]s dizilimine sahip hibrit kompozit malzemeden
strastyla %7.1, %22.8 ve %21.7 daha yiiksektir.
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e [CGGCG]snin gerilme modilii ve egilme modili, [GCGGC]s ile
karsilastirildiginda sirasiyla %20 ve %36.2 daha yiiksektir.
e [GCGGC]s'nin ¢ekme mukavemeti ve egilme mukavemeti, [CGGGC]s'
den fazladir ( Jesthy et al.,2018).
6 katli cam fiber(G),karbon fiber(C) ve keten(F) fiberden olusan elle yatirma
yontemiyle tretilen [C/F/G/G/F/C],[] G/C/F/F/C/G],[ F/G/C/C/G/F] olmak iizere 3

farkli dizilise sahip hibrit kompozit malzeme iiretilmistir.

Tablo 2.8.Cift yonlii cam, karbon ve keten kumasin dizilis siras1 vedzellikleri (Sudheer et
al.,2023)

No Fibre stacking sequences Width (mm) Lenght (mm) Number of layers thickness (mm)

Cl C/FIGIGIFIC 210 320 6 4
C2 GICIFIFICIG 210 320 6 4
C3 F/G/ICICIG/F 210 320 6 4

Bu malzemeler ¢ekme, darbe ve egme testlerine tabi tutulmus olup tiretilen hibrit
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu testler sonucunda ylizey
katmani olarak keten lifi iceren hibrit kompozit, destek olarak cam elyafin ve ¢gekirdek
olarak karbon elyafin yiiksek mukavemet oOzelliklerinden dolayr daha 1yi ¢ekme
mukavemetine sahiptir. Yiizey katmanindaki karbonun birlesiminden olusan hibrit
kompozit, ¢ekirdek olarak cam katman ve destek olarak keten katmani nedeniyle daha
iyi darbe direnci gostermistir. Istifleme sirasmin yani yiizey katmanindaki karbon,
destek katmani olarak keten ve cekirdek olarak cam nedeniyle malzeme daha iyi
dayaniklilik gostermistir (Sudheer et al. , 2023).

Bu c¢aligmada giiniimiizde son zamanlarda 6nemi artan dogal fiber takviyeli,
kompozit yapilarin sentetik kompozit yapilarin yerini almasi amaciyla bu caligmayi
olusturulmustur. Calismada hibrit kompozit malzeme farkli oranlarda seliilozik yapida
fiber lifler igeren kenevir ve muz tekyonlii fiberlere 4 farkli kat dizilimi uygulanarak
(0/0),(0/45),(0/90) ve (+45/-45) polyester tabanli fenolformaldehit regine ile sicak pres
kullanilarak {iretilmistir. Cekme, egilme, darbe ve ILSS testleri ASTM standartlarina
uygun olarak uygulanmistir ve bunun sonucunda fiberlerin dizilis sirasinin mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir (Prashanth,2021).

Iki simetrik dért katmanli cam/karbon hibrit kompozit ([GC]s,[CG]s) ile iki adet
dort katmanl karbon ve cam kompozit malzeme ([C]4, [G]4) elle yatirma ve sikistirmali
kaliplama teknikleri kullanilarak ayri ayri iiretildi.Bu malzemelerin ¢ekme dayanimi,

egilme dayanimi ve darbe dayanimi gibi statik mekanik ozellikleri ile depolama
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modill, kayip modiili ve kayip faktorii gibi dinamik mekanik o&zellikleri ASTM
standartlarina gore deneysel olarak degerlendirilmis ve raporlanmis ve kompozit
malzemelerin dizilis sirasimin statik ve dinamik mekanik ozellikler {izerindeki etkisi
ayrintili olarak tartisilmistir.Sonug olarak karbon fiber[C]s'iin , darbe dayanimi diginda
cam fiber[G]4' ten daha yiiksek mekanik dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
hibrit laminantlar arasinda ¢ekme mukavemeti ve darbe mukavemetindeki farklilik
minimum diizeydedir ve [CG]s hibrit kompozit malzeme, [GC]s hibrit kompozitten daha
yiiksek egilme mukavemetine sahip oldugu gozlenmistir.Hibrit kompozit[CG]s 'nin
depolama modiilii, kayip modiilii ve kayip faktorii, [GC]s hibrit kompozit ve [C]a
karbon fiber kompozit malzemeden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir(Murugan et
al., 2014).

Cam fiber (FG), kenaf (K) ve jiit (J) takviye malzemeler kullanilarak 4 farkli
hibrit kompozit malzeme iiretilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, dogal elyaf takviyeli
hibrit kompozitlerin diisiik hizli darbe enerjisi altindaki dinamik tepkisini incelemektir.
Ayrica bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in cekme ve darbe deneyleri
yapilmistir. Kompozitlerin konfigiirasyonlar; FG-J-K-J-FG, FG-K-K-K-FG, FG-J-J-J-
FG, FG-K-J-K-FG En iyi iki tasarim, 10 J'den 40 J'ye kadar olan darbe enerjisi
seviyelerine gore secildi. Bu dizilimlerden FG-J-J-J-FG ve FG-J-K-J-FG'nin, diger iki
dizilime gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ugiincii numune ise en yiiksek
cekme testi sonucu olan 124.05 MPa'ya ulastig1 tespit edilmistir. Yapilan testlerden, her
iki tasarimin da absorbe edilen enerjinin yani sira dogrusal olarak artan darbe kuvvetine
sahip oldugu gériilmiistiir. Ugiincii dizilim, dordiincii dizilime kiyasla daha diisiik bir
tepe kuvvetine sahiptir. Bu nedenle dordiincli numunenin darbe dayanimi daha iyi
oldugu tespit edilmistir(Noret al.,2017).

Cam (G) ve karbon (C) fiberden meydana gelen prepreglerin dizilim sirasi
degistirilerek dort tip simetrik tabaka yapisi olusturulmustur. Laminat kompozitlerin
tiretiminde hot press yontemi kullanilmistir. Her bir kompozit yapida 48 tane prepreg
katman kullanilmig olup, (C8/G8/G8)s, (G8/C8/G8)s, (G8/G8/C8)sve (C8/G8/C8)s
kombinasyonlarda diizenlenmistir. Hazirlanan hibrit kompozit malzemeler ASTM
standartlarinda kesilerek 3 noktadan egme testine tabi tutularak malzemenin mekanik
ozellikleri analiz edilmistir. Egilme testlerinin sonuglari, en yiiksek egilme
mukavemetinin (1260 MPa) (G8/C8/G8)s konfigiirasyonlu hibrit kompozit malzemede
oldugunu, en yiiksek egilme modiiliiniin (79.64 GPa) ise (C8/G8/C8)s konfigiirasyonlu
hibrit kompozitte oldugunu gostermistir (Gul,2019).
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Bu ¢alismada karbon(C) ve cam olmak(G) iizere 12 katli [(Co ®twin)s/(Go ®Twin)s],
[(Co °win)s/(Go ek yonii)e],[(Cas® tek yonii)s / (Go °twin)s] olacak sekilde 3 farkli

kombinasyonda elle yatirma teknigiyle epoksi regine kullanilarak iiretilmistir.

Tablo 2.9.Numunelerde kullanilan elyaflarm oryantasyon agilar1 ( Imak vd.,2016)

Numune Numarasi 1 2 3
Karbon Elyaf Twill Twill 45°
Cam Elyaf Twill 0° Twill

Plakalar, otomatik kontrollii ve elektrikli 1sitmal1 bir hidrolik 1s1 presi ve 30 bar
basingta tutulan bir pompa iinitesi kullanilarak iiretildi. Pisirme islemi, sicakligin
kademeli olarak 30, 50, 70 ve 100 santigrat dereceye yiikseltilmesiyle gergeklestirildi. 3
farkli numune i¢in kompozit plakalar Tablo 2.9°da gosterilen dizilimde ASTM 3479 M
standardina gore 25x250 mm ebatlarinda kesilerek her kombinasyonda 15 numune
olmak tizere 45 numune ile tretildi. Elde edilen numuneler ¢ekme ve yorulma testlerine

tabi tutulmustur.

e (Cekme testlerisonucundamaksimum stress karbon twill/ cam twill dizilimli
numunede 517 MPa, minimum stres ise karbon 45° / cam twill dizilimli
numunede 216 MPa olarak elde edilmistir.

o Karbon twill/ cam twill dizilimli numunede maksimum yorulma stresi 483 MPa,
karbon 45°/ cam twill dizilimli numunede ise minimum yorulma stresi 143 MPa
olarak elde edilmistir. Bunun nedeni, fiber takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin fiberlerin yoniine bagl olarak degigmesidir.

e Ayni oryantasyon ve oryantasyona sahip numunelerin mekanik 6zelliklerinde,
fiber ve matris arasindaki zayif baglanma, fiberlerin tekdiize olmayan mekanik
ozellikleri ve fiberlerin matris i¢inde esit olmayan dagilimi gibi nedenlerden
dolay: farkliliklar gozlemlenmistir(imak, vd. ,2016).

10 katli karbon ve cam fiberden iiretilen [G3C2]s ve [C2G3]s dizilimindeki iki
hibrit kompozit malzemenin dizilis sirasinin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmis ve
bu kapsamda iiretilen hibrit kompozit malzeme ¢ekme, egme ve darbe deneylerine tabi
tutulmustur. Bu deneylerin sonucunda [G3C2]s dizilimine sahip hibrit kompozit
malzemenin ¢gekme geriliminin [C2G3]s dizilimine gore % 11.5 daha fazla oldugu tespit

edilmistir.[C2G3]s dizilimine sahip hibrit kompozit malzemenin egilme gerilmesinin

22



[G3C2]s dizilimine sahip hibrit kompozit malzemeye gore % 22.9 artis gosterdigi
goriilmiistiir(Jesthi et al.,2018).

Diger bir ¢alismada isekarbon ve cam elyaflar kullanilarak 4 katli Cs4, G4, CGGC
ve GCCG olmak tizere 4 farkli dizilistekompozit malzemeler iretilmistir. Bu
malzemelere ¢ekme, 3 noktadan egme ve titresim testi yapilmigtir. Bu testlerin sonunda
dizilis sirasinin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir(Aydin vd.,2018).

4 kath olacak sekilde karbon (C) ve bazalttan (B) olusan
[CBBC],[BCCB],[BCBC],[CBCB],[BBCC],[CCCC] ve [BBBB] olmak iizere 7 farkli
dizilise sahip kompozit malzemeler sikistirarak kaliplama teknigi kullanilarak
iiretilmigtir. Uretilen bu kompozit malzemeler ASTM standartlarma gore Kesilip,
¢cekme, egilme, sertlik ve darbe testlerine tabi tutulmustur. Bu deneyler sonucunda {ist
katmani karbon fiber olan laminatlar, {ist katman olarak bazalt fiberden iiretilen
laminatlara gore daha iyi mekanik mukavemet ortaya koydugu tespit edilmistir (Naveen
et al.,2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanmilan Malzemeler

3.1.1. Karbon fiber

Bu calismada takviye malzemesi olarak Fibermak A.S'den temin ettigimiz

Karbon Fiber 245 twill dokuma kumas kullanilmistir. Kumasin kalinlig: 0,39 mm'dir.

Tablo 3.1.245 gr Karbon fiber kumasin mekanik 6zellikleri

Ozellikler Birim Karbon Fiber Twill
Yogunluk g/lcm? 1.76
Elastisite Modiilii GPa 238

Cekme Dayanimi MPa 3950

Termal Iletkenlik W/m 17

Kopma Uzamasi % 1.7

Elyaf Cap1 um 7

Agirhig g/m? 245

Sekil 3.1. 245 gr/m2 Karbon fiber twill dokuma kumasg
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3.1.2. Cam fiber

Hibrit kompozit malzememizi liretmemiz igin diger takviye malzememiz cam
fiber olarak E-Cam 390gr/m? twill dokumali kumas kullanilmistir. Malzeme Fibermak
A.S'den temin edilmistir. Cam fiber kumasin kalinligi 0,32 mm'dir.

Tablo 3.2.390 gr E-Cam fiber kumasin mekanik 6zellikleri

Ozellikler Birim Cam Fiber Twill
Yogunluk g/cm? 2.56
Elastisite Modiilii GPa 76

Cekme Dayanimi GPa 3.5

Kopma Uzamasi % 4.8

Elyaf Cap1 u 17

Agirhig g/m? 390

i 5 " 5

Sekil 3.2.390 gr/m2 E-Cam fiber twill dokuma kumas
3.1.3. Epoksi recine ve sertlestirici

Matris olarak Solvent tipli prepreg recine F-RES 21 (Fibermak Kompozit,
Tiirkiye) kullamilmistir. Bu regine diisiik viskoziteye ve yiliksek lif nemi igerigine
sahiptir ve ayrica 90°C'den 150°C'ye kadar genig bir kiirlenme araligina sahiptir.
Sertlestirici olarak F-HARD 22 (Fibermak Kompozit, Tiirkiye) kullanilmistir. Regine ve
sertlestirici arasindaki agirlik oran1 21/100'diir. Jellesme siiresi 80°C'de 30-60 dakikadir.

25



Tablo 3.3.F-RES 21 regine 6zellikleri

Goriiniim Berrak, sivi

Renk Sar1

Viskozite (25°C) 400-650 mPa. s

Yogunluk (25°C) 1.05 g/cm?®

Raf Omrii (Oda sicaklig) 12 Ay
Tablo 3.4.F-HARD 22 sertlestirici 6zellikleri

Goriiniim Koyu macun

Renk Beyaz

Viskozite (25°C) 35000-45000 mPa. s

Yogunluk (25°C) 1.1 g/cm?

Raf Omrii (4°C) 12 Ay

Tablo 3.5.F-RES21 regine ve F-HARD 22 sertlestirici karigimin 6zellikleri

Recine ve Sertlestirici Karisimin Ozellikleri

Renk Beyaz
Karigim Oran1 (Agirlikga) F-RES 21 (Recine): 100 gr
100 F-HARD 22 (Sertlestirici): 21gr
Karigim Viskozitesi (25°C) 500-800 MPa s
Pot Life (25°C) 100 gr: 24 saat
Jellesme Siiresi 80 °C: 30-60 dakika
Prepreg Raf Omrii 23 °C’ de 6-9 ay

-18°C’ de 36 ay

Prepreg Kiirleme

(4 kat 245 gr/m2 twill dokuma 90°C’ de 10 saat

karbon fiber kumas i¢in gegerlidir). 120°C’ de 35 dakika
150°C’ de 20 dakika

Tablo 3.6.F-RES21 regine ve F-HARD22 sertlestirici malzemelerinin karigiminin mekanik
ozellikleri

Recine ve Sertlestirici Karisimin Mekanik Ozellikleri

Cams1 Gegis Sicakligi 120 °C’ de 1 saat: 120-125°C
Cekme Gerilimi 80MPa

Cekme Modiili 3300 MPa

Egilme Gerilimi 125 MPa

Egilme Modiilii 3200 MPa
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Oncelikle Karbon Fiber 245 twill dokuma kumas ve E-Cam 390gr/m? twill
dokumali kumaglara 100 gram F-RES21 recine 21 gram F-HARD22 sertlestiriciden
meydana gelen recgine karisimi kumasin her tarafina esit olarak uygulanmistir. Regine
kaplanan kumas 120 °C sicaklikta 35 dakika kiirlenerek her iki kumas i¢inde recine
oran1 % 35 olan prepregler lretilmistir. Sicak presleme ile elde edilen numunelerde
matris malzemesi olarak F-RES21 regine ve F-HARD22 sertlestirici kullanilmistir.
Kompozit uygulamalarda bu tip re¢ineler genellikle solvent tipi prepreglerde kullanilir.
Belirtilen parametrelerin girilmesi gerekmektedir, aksi takdirde sistem kosullarinda
olumsuz degisiklikler olabilir. Karigtirma esnasinda yan c¢eperlerde ve dipte kalan
bilesenler sistem igerisine tamamen dahil olmalidir. Karisimin biiyiik miktarlari
hazirlanirken ekzotermik reaksiyonlar nedeniyle servis Omriinde azalma goriilebilir.
Fazla miktarlarda karisim yerine birden fazla az miktarda karisim Onerilir. Regine
sistemine, kullanim ve prepreg prosesine gore %10 ila %20 arasinda epoksi solvent

katilabilir.
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3.2. Hibrit Kompozit Numunelerin Uretimi

Bu tez calismasinda takviye olarak Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 'de ozelliklerini
belirttigimiz Karbon fiber 245 twill dokuma kumas ile E-Cam 390 twill dokuma
kumaskullanilmistir. Matris olarak Tablo 3.3. ve Tablo 3.4 'te 6zelliklerini belirttigimiz
F--RES21 regine ve F-HARD22 sertlestirici kullanilarak 12 tabakali hibrit kompozit
malzeme simetrik olacak sekilde tiretilmistir. Bu tezde kullanilan tiim hibrit kompozit
plakalar Fibermak Miihendislik Makina Kalip Kompozit Sanayi ve Tic. Ltd. Ltd. Bu
sirket tarafindan tretilmistir. Hibrit kompozitler, simetrik, karbon fiberin "C", cam
fiberin "G" olarak ifade edildigi [CGCGCG]s ve [GCGCGC]s diziliminde tasarlanarak
500 mm x 500 mm boyutunda plakalar, kumaslardan tiretilen prepreglerin istenilen
dizilimde istiflenerek sicak presleme teknigi ile iretilmistir. Sekil 3.3'te ¢izilen akis
semasinda bu iiretim agama asama belirtilmistir.

Sekil 3.4'te 12 katmanli hibrit kompozit bir plaka olusturmak i¢in elyaf
kumaglarin nasil yerlestirildiginin sematik bir gosterimi bulunmaktadir. Bu ¢alismada
elyaflarin dizilis sirasinin ve hibridizasyonun kompozit malzemelerin  mekanik

ozelliklerine etkisi incelenmistir.

Sekil 3.4. Tabakal1 hibrit kompozitlerin dizilimi

Elyaflar dizilim yapilmadan once prepreg hale getirilmistir. Elyaflar 500x500
mm kesildikten sonra her bir elyaf regine ve sertlestirici olarak agirlikga karistirma

orant 21/100 oraninda regine emdirilerek kiirlesmeye birakilarak prepreg iiretimi
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yapilmistir. Regine emdirilen kumas 120 ©C sicaklikta 35 dakika kiirlenmistir.
Sekil3.5’te iiretilen hibrit kompozit malzemenin 500-mm x 500-mm boyutundaki
kesimden Once elyaf tabakalarinin tezgéha yatirildig: kiirlenmeye birakildigi gorseller

verilmektedir.

i
!
¥
f
¢

) x>
Sekil 3. 5. Elyaf tabakalarinin tezgaha yatirildigi kiirlenmeye birakildigi gorselleri

Bu c¢alismada prepreg malzeme kullanmamizin sebebi prepreg malzeme,
ozellikle hot press yontemine uygun bir yapi saglar, ¢linkii regine igeriklerinin ve
fiberlerin kontrollii bir sekilde birlesmesini saglar. Prepreg katmanlarin arasindaki hava
bosluklarini ortadan kaldirmak ve reginenin daha homojen dagilmasini saglamak i¢in
vakum torbasi kullanilir. Bu, kompozitin dayanikliligini artirir. Hazirlanan prepreg
katmanlar1, belirlenen diizenle vakum torbasina yerlestirilir. Katmanlarin birbirine
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paralel olmasi saglanmalidir. Sekil 3.6'da olusturulan prepreglerin sicak prese

birakilmadan 6nceki gorselleri verilmistir.

Sekil 3.7 'de gosterildigi tizere tiretilen prepregler, 12 katli simetrik [CGCGCG]s
ve [GCGCGC]siki farkli dizilimde simetrik olacak sekilde kalip iizerine

yerlestirilmistir. 9 bar basing uygulanip, 120 °C 'de 1 saat kiirlenmistir.

Sekil 3.7. Hot press islemi
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Kiirlenme isleminden sonra iiretilen malzemeler Sekil 3.8'de gosterilmistir.
Uretilen hibrit kompozit malzemelerin elyaflarm dizilis konfigiirasyonu Tablo 3.7'de

gosterilmistir.

10 O M A i MO

Sekil 3.8.Uretilen hibrit kompozit malzemeler
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Tablo 3.7. Uretilen kompozit numunelerin elyaf dizilimi

Kodlar Istifleme Dizilimi Dizilis Sirasi
K1 [CGCGCG]s C-G-C-G-C-G-G-C-G-C-G-C
K2 [GCGCGC]s G-C-G-C-G-C-C-G-C-G-C-G

Tablo 3.7 'de belirtildigi gibi iretilen numunelerin hepsi 12 tabakali olup 6
tabaka karbon kumas ve 6 tabaka cam kumas kullanilmistir. Her iki kombinasyonda da
hibrit kompozit malzemelerin dizilimi simetriktir. Burada K1 1'inci kombinasyondaki
dizilis sirasini,K2 2'nci kombinasyondaki dizilis sirasini, C karbon fiberi, G cam fiberi
temsil etmektedir. Daha sonra {iretilen hibrit kompozit numuneler su jeti ile kesilerek

ASTM standartlarina uygun test numuneleri elde edilmistir.

Sekil 3.9. Su jeti ile numunelerin kesilmesi

Test numuneleri her bir hibrit kompozit numune i¢in ¢ekme testi 5 adet, {i¢
noktadan egme testi i¢in 5 adet olacak sekilde ASTM standartlarina uygun olarak su jeti

ile kesimi yapilmaistir.
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3.3. Mekanik Test Asamalari

Uretilen 2 farkli dizilimdeki hibrit kompozit malzememizin dizilis sirasmin
mekanik ozelliklerine etkisini incelemek Oncelikle numunelerin mekanik 6zelliklerini
elde etmemiz gerekmektedir. ASTM standartlarinda kesilen numuneleri ¢ekme ve 3
noktadan egme testlerine tabi tutup numunelerin mekanik 6zelliklerini tespit edip, bu

ozelliklere gore iki numune arasinda karsilastirma yapip sonuglari inceleyecegiz.

3.3.1. Cekme testi

(Cekme testi, standartlara uygun olarak iiretilen numunelerin bir eksen boyunca
kirilincaya kadar sabit oranda ¢ekme kuvvetine tabi tutuldugu bir yontemdir. Bu test
sonunda elde edilen veriler dogrultusunda gerilme kuvveti altinda malzemenin nasil
davranig gosterecegi Ve bu malzemenin kullanim alanlarindaki etkinligi hakkinda bilgi
edinecegiz. Bu testten elde edilen veriler kullanilarak malzemenin mekanik 6zellikleri
hesaplanir. Cekme test cihazinin biri sabit, digeri hareketli olmak iizere iki farkli ¢cenesi
vardir. Test, numunenin bu c¢enelere takilmasi ve numunenin hareketli cenede
sikilmasiyla baslar. Kuvvet sayesinde numunede olusan uzama, cihazin bagli oldugu
bilgisayara kaydedilmektedir.

Oncelikle ¢ekme deneyi i¢in ASTM D3039 standartlarinda kesilmis numunenin
Solidworks programinda 3 boyutlu ¢izimi Sekil 3.10'da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Cekme deneyinde kullanilacak numunenin 3 boyutlu ¢izimi

Tablo 3.7 ’de verilen dizilimlerde iiretilen 2 farkli numune icin kompozit
plakalar ASTM D3039 standartlarina gore 25 mm X 250 mm boyutlarinda kesilmis ve
her numune i¢in 5 adet olacak sekilde 10 adet numune elde edilmistir. Kompozit
numunelerin ¢ekme deneylerinin ¢gekme cihazinda hasar gormeden saglikli bir sekilde
gerceklestirilmesi icin ¢ekme numunelerinin ¢gekme ¢enesine baglanan yiizeylerine 25
mm x 60 mm boyutlarinda pabug kesilerek yapistirilmistir. Pabuglu hazirlanan K1 ve

K2 numunelerinin goriintiileri Sekil 3.11'de gosterilmistir.

I

Sekil 3.11. Cekme testi dncesi pabug takilmis kompozit numunelerin goriintiisii
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Cekme deneyi Batman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
laboratuvarinda yapilmistir. Sekil 3.12' de gosterildigi gibi hibrit kompozitlerin ¢ekme
testleri 250 kN kapasiteli hiicreyle Shimadzu Marka Universal test cihazinda 1 mm/dk
hizda gercgeklestirilmistir

Cekme gerilmesi icin esitlik 3.1 ve 3.2°deki formiiller kullanilarak ¢ekme

gerilmesi grafikleri olusturulmustur.

F
= — A1
Gg A (3)
E_£32
=1(2)

Bu denklemlerde o¢: Cekme gerilmesi (MPa), F:Uygulanan yiik (N),A: numunenin
kesit alan1 (mm?), : sekil degistirme, AL:Uzama miktar1 (mm),Lo: Numunenin ilk boyu

(mm)’dir.
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Sekil 3.12.Cekme test cihaz1 ve deneyin yapilisi
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3.3.2. Uc noktadan egme testi

Bir malzemenin egilme sirasindaki mekanik ozelliklerini belirlemek icin ii¢
nokta egilme testi yapilir. Test diizeneginde numune iki destek iizerine yerlestirilir ve
orta noktadan egilmeye zorlanir. Test numunesine kuvvet uygulandiginda numunenin i¢
ylizeye yakin kisimlarinda basma gerilmeleri, dis yiizeye yakin kisimlarinda ise
gerilmeler olusur. Buradaki temel hesaplama maksimum biikiilme gerilimini
hesaplamaktir. Maksimum egilme gerilmesi hesaplamak i¢in esitlik (3.3)'te belirtilen
formiil kullanilir(Gér, 2018).

FuF=1
O — szxhz(&g)
e — 6xD=d 24
= 25 (3:4)

Bu denklemlerde ce: Egilme gerilmesi (N/mm? ), F: Kuvvet (N), L: iki destek
aras1t mesafe (mm), b: Genislik (mm), h: Yiikseklik (mm), &: Kirisin dis ylizeyindeki
sekil degistirme (mm/mm), D: Sehim, d: Kirisin yiiksekligi (mm) olarak belirtilmistir.

Sekil 3.13'te iic noktadan egme deneyinde kullanacagimiz ASTM D790

standartlarinda kestigimiz numunenin ii¢ boyutlu ¢izimi gosterilmistir.

Sekil 3.13. 3 noktadan egme deneyinde kullanilacak numunenin 3 boyutlu ¢izimi

Sekil 3.14'te gosterildigi gibi ii¢ noktadan egme testi i¢in Tablo 3.7 ’de verilen
dizilimlerde iiretilen 2 farkli numune i¢in kompozit plakalar ASTM D790 standartlarina
gbre 12.7 mm x 125 mm boyutlarinda kesilmis ve her dizilim i¢in 5 adet olacak sekilde
10 adet numune elde edilmistir. Bu deneyde iiniversal test cihazinin ¢eneleri ¢ikartilarak

ic noktadan egme deneyi yapilacak sekilde yeniden diizenlenmistir.
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S'ékimz 3 Noktadan e testi numuneleri

Uc noktada egme testi Batman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi laboratuvarinda yapilmistir. Hibrit kompozitlerin egilme testleri, daha
dogru 6l¢iim i¢in 5 kN kuvvet hiicresine sahip uluslararast Shimadzu test makinesinde 1
mm/dk hizinda gergeklestirildi. Cekme testleri aparata bagl diiz c¢enelere tutturulan
numuneler ¢ekilerek, egilme testleri ise kelepge ¢eneleri ¢ikarilarak iic nokta egme test
aparaticihaza takilarak yapilmistir. Egme testi sirasinda destek arasi mesafe numune
kalnligmin 32 kat1 olacak sekilde ayarlanmustir. Icra ettigimiz ii¢ noktadan egme test
diizenegi Sekil 3.15'te, numuneye {i¢ noktadan egme testinin uygulanma ani Sekil

3.16'da gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Ug noktadan egme testi

39



Sekil 3.16. Ug noktadan egme tesin uygulanma an1

Ug noktadan egme testi uygulandiktan sonra numunenin son hali Sekil 3.17'de

gosterilmistir.

Sekil 3.17. Ug noktadan egme testine tabi tutulan numunenin son hali
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Uretilen farkli dizilise sahip her iki hibrit kompozit malzemelerden elde edilen
numuneler ¢ekme ve {ic noktadan egme testlerine tabi tutulmus bunun sonucunda
numunelerin kuvvet-uzama, ¢ekme ve egme gerilmeleri bulunmustur. Elde edilen

sonugclar alt basliklarda detayli olarak a¢iklanmistir.
4.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Cam fiber ve Karbon fiber kumaslar1 prepreg haline getirip trettigimiz farkl
kombinasyona sahip hibrit kompozit numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Tablo
3.7°de gosterildigi lizere birinci kombinasyonda dizilime sahip numunemiz K1, ikinci
kombinasyondaki dizilime sahip numunemiz K2 olarak adlandirilmistir. K1
numunesinden ASTM 3039 standartlarinda 5 numune, K2 numunesinden 5 olmak tizere
toplam 10 tane numune elde edilmistir. AncakK1 ve K2 numunesinden iki tanesine
¢ekme deneyi uygularken deneyin yarisinda pabu¢ koptugu i¢in o numuneden saglikli
veri alimamamustir. Bu yilizden ¢ekme deneyi K1 numunesinden 3 adet numuneden ve
K2 numunesinden 3 adet numuneden elde ettigimiz verilerle karsilastirma
yapilmistir. K1 numunesinden elde ettigimiz 3 numune K11,K12,K13 olarak,K2
numunesinden elde ettigimiz 3 numune K21,K22,K23 olarak adlandirilmistir. Oncelikle

K11 ve K21 numunelerine ait kuvvet uzama grafigi Sekil 4.1'de gosterilmistir.

50k - — KN
| —— K21
40k -

30k

20k

Kuvvet (kN)

10k

0 2 4 6 8 10 12

Uzama (mm)
Sekil 4.1. K11 ve K21 numunelerinin kuvvet-uzama grafigi
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Sekil 4.1 'de karbon ve cam fiberden {iretilen farkli dizilislerdeki K11 ve K21
hibrit kompozit numunelerinin kuvvet uzama grafigi incelendiginde K11 numunesinde
uygulanan kuvvet 47429.7 N'a ulastiginda malzemede kopma meydanagelmistir.
Kopma aninda malzemede 10.63 mm uzama meydana gelmistir. K21 numunesini
inceledigimizde ise malzemeye uygulanan kuvvet 32429.7 N'a ulastiginda kopma
meydana gelmistir. K21 numunesinin boyunda kopma aninda 9.33 mm uzama meydana
gelmistir. Burada K1 kombinasyonuna ait numunenin kopmasi i¢in K2
kombinasyonuna ait numuneye kiyasla daha ¢ok kuvvete ihtiyag duyulmaktadir.

Sekil 4.2'de ise K12 ve K22 numunelerine ait kuvvet uzama grafigi belirtilmistir.

50k —— K12
] — K22

40k

0 2 4 6 8 10 12 14
Uzama (mm)

Sekil 4.2. K12 ve K22 numunelerinin kuvvet uzama grafigi

Sekil 4.2'deki K12 ve K22 kuvvet uzama grafigini inceledigimizde K12
numunesine uygulanan kuvvet 49640.6 N'a ulastiginda kopma meydana gelmistir.
Kopma aninda malzeme ilk boyuna gore 12.42 mm uzadigi gézlemlenmektedir.K22
numunesinde ise kopma kuvveti 34710.9 N oldugu goriilmiistiir. K22 numunesi kopma
aninda ilk boyuna gore 11.15 mm uzadig1 tespit edilmistir. Grafik incelendiginde kopma
anindan sonra her iki numunede de uygulanan kuvvette keskin bir diislis goriilmektedir.
Malzeme koparken, kopma bdlgesinde olusan catlaklar veya ayrilmalar, kuvvetin ¢ok
hizli bir sekilde dagilmasina neden olur. Bu da kuvvetin aniden diismesine neden

olmaktadir.

K13 ve K23 numunelerinin kuvvet uzama grafigi ise Sekil 4.3'te gdsterilmistir.
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Sekil 4.3. K13 ve K23 numunelerinin kuvvet uzama grafigi

Sekil 4.3'te yer alan grafik incelendiginde K13 numunesine uygulanan kuvvet
39062.5 N oldugunda kopma meydana gelmistir. K13 numunesinde kopma aninda
malzemenin boyunda meydana gelen uzama 9.90 mm'dir.K23 numunesinde ise
malzemeye uygulanan kuvvet 33398.4 N'a ulastiginda kopma meydana gelmistir.
Bunun yaninda K23 numunesinin kopma aninda boyu 10.66mm uzadig1 goriilmektedir.
Onceki grafiklerde goriildiigii iizere bu grafikte de kopma anindan sonra uygulanan
kuvvette keskin bir diisiis gézlemlenmektedir. Tablo 4.1'de K1 ve K2 hibrit kompozit

malzemelere ait kopma kuvvetleri gosterilmistir.

Tablo 4.1. K1 ve K2 hibrit kompozit malzemelere ait numunelerin kopma kuvveti

Hibrit Kompozit MalzemeNumuneler Kopma Kuwveti (N)
K11 47429.7
K1 K12 31710.9
K13 39062.5
K21 32429.7
K2 K22 34710.9
K23 33398.4

Genel olarak Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3'teki grafikleri inceledigimizde K1
dizilimine sahip numunelerde K2 dizilimine sahip numunelere gére kopma yiikii daha

fazladir. Ayrica genelde K1 dizilimine sahip numunelerin kopma aninda ilk boyuna
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gore uzama miktar1 K2 dizilimine sahip numunelere gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebi K1 dizilimine sahip numunelerin her iki yiizeyi karbon fiber
malzemeden K2 dizilimine sahip numunelerin ise cam fiberden olusmasindan dolay1
karbon fiber malzemeler genellikle cam fiber malzemelere gore daha yiiksek kopma
kuvvetine ve daha iyi dayanikliliga sahiptir. Bundan dolayr K1 kombinasyonuna sahip
numuneler daha yiiksek kopma kuvvetine sahiptir.

Ayrica K1 ve K2 kombinasyonlaria ait numunelere ¢ekme deneyi uygulanarak
elde edilen veriler esitlik 3.1 ve esitlik 3.2'deki formiillere yerlestirilerek asagidaki
¢ekme ve sekil degisimi grafikleri elde edilmistir. Elde edilen ¢ekme gerilmesi ve sekil
degisimi grafiklerini inceleyecek olursak oncelikle K11 ve K12 numunelerinin ¢ekme

gerilmesi- sekil degistirme grafigi Sekil 4.4 'te gosterilmistir.

— K11
— K21
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Sekil 4.4. K11 ve K21 numunelerinin ¢ekme gerilmesi ve sekil degisim grafigi

K11 ve K21 numunelerinin stress strain grafigini inceledigimizde K11
numunesinin en yliksek ¢ekme gerilmesinin 678.57 MPa, en yiiksek sekil degisiminin
0.042 mm oldugu gorilmektedir. Esitlik 3.1'deki formiilii kullanarak hesaplanan kopma
gerilmesi ise 677.56 MPa olarak bulunmustur.

K21 numunesinin ise en yiiksek ¢ekme gerilmesinin 448.706 MPa, en yiiksek
sekil degisiminin 0.037 mm oldugu tespit edilmis olup, kopma gerilmesi 447.30 MPa
olarak hesaplanmistir.K12 ve K22 numunelerinin ¢ekme gerilmesi ve sekil degistirme

grafikleri Sekil 4.5'te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. K12 ve K22 numunelerinin ¢ekme gerilmesi ve sekil degisim grafigi

K12 ve K22 numunelerinin stress strain grafigini inceledigimizde K12
numunesinin en yiikksek ¢ekme gerilmesinin 709.48 MPa, en yiiksek sekil degisimi ise
0.049 mm oldugugoriilmektedir. Esitlik 3.1'deki formiilii kullanarak hesaplanan kopma
gerilmesi ise 687.05 MPa olarak bulunmustur. K22 numunesine baktigimizda en yiiksek
cekme gerilmesinin 487.17 MPa, en yiiksek sekil degisiminin 0.044 mm oldugu tespit
edilmistir. Kopma gerilmesi ise 478.77 MPa olarak bulunmustur. Sekil 4.6'da ise K13

ve K23 numunelerinin ¢cekme gerilmesi ve sekil degisimi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. K13 ve K23 numunelerinin ¢ekme gerilmesi ve sekil degisim grafigi

Sekil 4.6 'da verilen grafigi inceledigimizde K13 numunesinin en yiiksek ¢ekme
gerilmesi 561.83 MPa, en yiiksek sekil degistirmesi 0.039 mm'dir.K13 numunesinin
kopma gerilmesi ise 558.03 MPa olarak bulunmustur. Bunun yaninda K23 numunesini
inceledigimizde en yiiksek ¢ekme gerilmesi 468.103 MPa, en yiiksek sekil degistirmesi
0.042 mm'dir.K23 numunesinin kopma gerilmesi ise 460.668 MPa olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.7. Numunelerin maksimum ¢ekme gerilmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.7'de gosterilen grafikte K11,K12 ve K13 numunelerinin maksimum
¢cekme gerilmelerinin, K21,K22 ve K23 numunelerine gore daha fazla oldugunu
gormekteyiz. K1 dizilimine sahipnumunelerin her iki dis yiizeyinin karbon, K2
dizilimine sahip numunelerin her iki ylizeyinin cam elyaftan meydana gelmesi K1
dizilimine sahip kombinasyonunun ¢ekme dayanimmin K2 dizilimine sahip
kombinasyona gore fazla olmasinda etkisi oldugu degerlendirilmektedir. Ciinkii karbon
elyaf cam elyafa gore daha yiiksek ¢ekme ¢ekme dayanimina ve sertlige sahiptir.
Nitekim yapilan g¢alismalar1 inceledigimizde Nagaraja K.C. ve digerlerinin yaptigi
calisgmada 7 kath iki farkli dizilise sahip hibrit kompozit malzemeden olusan
numunelere ¢ekme ve egme deneyleri yapildiginda dis kisminda karbon fiber olan
numunenin dis kismi cam fiber olan numuneye goére daha fazla ¢gekme mukavemetine

sahip oldugu goriilmiistiir.

4.2. U¢ Noktadan Egme Test Sonuclar

Cam fiber ve Karbon fiber kumaslar1 prepreg haline getirip trettigimiz farkl
kombinasyona sahip hibrit kompozit numuneler ii¢ noktadan egme deneyine tabi
tutulmustur. Tablo 3,7°de gosterildigi lizere birinci kombinasyondaki dizilime sahip
numunemiz K1, ikinci kombinasyondaki dizilime sahip numunemiz K2 olarak
adlandirilmistir. K1 numunesinden ASTM D790 standartlarinda 5Snumune, K2
numunesinden 5 olmak iizere toplam 10 tane numune elde edilmistir. Ancak
numunelerinin bir tanesinin verileri saglikli bir bi¢cimde alinamadig:i igin her iki
kombinasyondan 4 numune karsilastirilmistir. Ug noktadan egme deneyinden elde
ettigimiz veriler esitlik 3.3 ve esitlik 3.4'teki formiillere yerlestirilerek K1 ve K2 hibrit
kompozit numunelere ait egilme gerilmesi sekil degisimi grafikleri elde edilmistir.

Test sonuglari, irettigimiz hibrit kompozit numunelerin egilme davranisi
hakkinda bilgi verir. Egilme dayanimi, malzemenin mukavemetine dair 6dnemli bir
gosterge saglar. Ayrica, malzemenin elastik ve plastik davranisi, kirilma veya
delaminasyon (katmanlar arasinda ayrilma) gibi olaylar da gézlemlenebilir.

Oncelikli olarak K11 ve K12 numunelerine ait egilme gerilmesi-sekil degisimi

grafigi sekil 4.8'de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. K11 ve K21 numunelerinin egilme gerilmesi ve sekil degisimi grafigi

Sekil 4.8'i inceledigimizde K11 numunesinin maksimum egilme gerilmesinin
590.55 MPa, maksimum sekil degistirmesi 0.015 mm/mm oldugu goriilmektedir.K21
numunesinde ise maksimum egilme gerilmesinin 511.20 MPa, maksimum sekil
degistirmesinin ise 0.012 mm/mm oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9' da ise K13 ve K23 numunelerinin egilme gerilmesi ve sekil degisimi

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.9. K13 ve K23 numunelerinin egilme gerilmesi ve sekil degisimi grafigi

48



Sekil 4.9'da goriildiigii iizere K13 numunesinin maksimum egilme gerilmesi
653.82 MPa iken K23 numunesinin maksimum egilme gerilmesi 560.35 MPa oldugu
goriilmektedir. Bununyaninda K13 numunesinin maksimum sekil degisimi 0.013
mm/mm iken, K23 numunesinin maksimum sekil degisimi 0.012 mm/mm olarak
goriilmektedir. Diger numunelerimiz olan K14 ve K24'lin egilme gerilmesi- sekil

degisimi grafikleri Sekil 4.10'da belirtilmistir.
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Sekil 4.10. K14 ve K24 numunelerinin egilme gerilmesi ve sekil degisimi grafigi

Sekil 4.10'u inceledigimizde K14 numunesinin maksimum egilme gerilmesinin
643.27 MPa, maksimum sekil degistirmesi 0.014 mm/mm oldugu goriilmektedir.K24
numunesinde ise maksimum egilme gerilmesinin 471.87 MPa, maksimum sekil
degistirmesinin ise 0.010 mm/mm oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11'de K15 ve K25 numunelerinin egilme gerilmesi ve sekil degisimi

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.11. K15 ve K25 numunelerinin egilme gerilmesi ve sekil degisimi grafigi

Sekil 4.11' inceledigimizde K15 numunesinin maksimum egilme gerilmesinin
653.82 MPa, maksimum sekil degistirmesi 0.013 mm/mm oldugu goriilmektedir.K25
numunesinde ise maksimum egilme gerilmesinin  501.37MPa, maksimum sekil

degistirmesinin ise 0.010 mm/mm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Numunelerin maksimum egme gerilmelerinin karsilagtirilmasi
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. Sekil 4.12 'yi inceledigimizde K11,K13,K14 ve K15 numunelerinin
egilme gerilmesi ve sekil degisiminin K21,K23,K24 ve K25 numunelerine gore daha
fazla oldugu tespit edilmistir. K1 dizilis sirasina sahip numunelerin her iki dis ylizeyinin
karbon, K2 dizilis sirasina sahip numunelerin her iki yiizeyinin cam elyaftan meydana
gelmesi K1 dizilimine ait egilme gerilmesi ve sekil degisiminin K2 diziliminden daha
fazla olmasinda etkisi oldugu degerlendirilmektedir. K1 dizilimine sahip numunelerin
maksimum egme gerilmeleri K2 dizilimine sahip numunelere gore % 16.7 daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Giines 'in yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda cam ve karbon
fiberden olusan 18 katmanl iki farkli dizilise sahip hibrit kompozit malzemeye mekanik
testleri uyguladiktan sonra i¢ kismi karbon elyaf olan numunelerin dis kismi karbon
elyaf olan numunelere gére mukavemetinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Ayrica K1 dizilimine ait numunelerin egme gerilmesi ve sekil degistirmesinin
K2 diziliminden biiyiikk olmasi K1 dizilimine sahip numunelerin K2 dizilimine sahip
numunelere goére mukavemet ve toklugunun yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bunun yaninda Tablo 4.2 'de ise K1 ve K2 kombinasyonuna ait numunelerin

maksimum sehim( deflection) degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.2. K1 ve K2 kombinasyonlarina ait numunelerin ii¢ nokta egme testi maksimum sehim
miktari

Hibrit Kompozit Malzeme Numuneler Maksimum Sehim(mm)
K11 7.43
K13 6.62
K1 K14 6.86
K15 6.62
K21 S5.77
K23 5.95
K2 K24 4.80
K25 4.68
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Malzemenin mukavemet kapasitesi egme testinde gosterilir. Kirilmadan &nceki
son nokta malzemenin mukavemetini belirler. Ug noktadan egme deneyini yaptigimizda
malzemede meydana gelen sehim miktar1 malzemenin mekanik 6zelliklerinin yan1 sira
deformasyon davranisi hakkinda da bize bilgi verir. Tablo 4.2' de goriildigi iizere
kirtlmadan 6nceki maksimum sehim miktarlarini inceledigimizde K1 dizilimine ait
numunelerdeki maksimum sehim miktarlari, K2 dizilimine gore daha fazladir. Ciinkii
K1 dizilimine sahip numunelerin ortasinda simetrik olarak bulunan ¢ift cam fiberlerin,
K2 numunesinin ortasinda simetrik olarak bulunan ¢ift karbon fibere gore siinekligi

daha fazladir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tezde cam ve karbon fiberden olusan prepregler kullanilarak iki farkl
dizilimde hibrit kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen malzemelere ¢ekme ve ii¢
noktadan egme testleri uygulanmis olup elde edilen sonuglar asagida arz edilmistir.

. Cekme deneyi sonucunda K1 dizilimine sahip hibrit kompozit
malzemede kopma meydana gelmesi i¢in K2 dizilimine sahip hibrit kompozit
malzemeye gore daha fazla kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Bunun yaninda K1
dizilimine sahip hibrit kompozit malzemede uzaman miktar1 K2 dizilime sahip hibrit
kompozite gére nispeten daha fazla uzama meydana gelmistir.

. Ayrica K1 dizilimine sahip hibrit kompozit malzemenin ¢ekme
dayaniminin K2 dizilimine sahip hibrit kompozit malzemeye gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun K1 dizilimindeki hibrit kompozit malzemenin dig
katmaninin her iki tarafinin karbon fiberden olugsmasinin sebep oldugu
diistiniilmektedir. K1 diziliminin dis katmanlarinin karbon olmasi K1 dizilimine sahip
hibrit kompozit malzemenin mukavemetini arttirdigi disiiniilmektedir. Ciinkii karbon
fiber cam fibere gore daha giiclii cekme mukavemeti ve sertlige sahiptir. Ancak
kirilganlik yontinden cam fibere gore daha kirilgandir. K1 dizilimine sahip numunelerde
K2 dizilimine sahip numunelere gore nispeten daha ¢ok uzama meydana gelmesi K1
dizilimine sahip hibrit kompozit malzemenin merkezinde yer alan simetrik cam fiber
katmandan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Boylece kompozit malzemenin hem
mukavemetini hem de siinekligini arttirmis bulunmaktayiz. K2 diziliminin en yiiksek
¢cekme dayanimindan K1 diziliminin en yiiksek c¢ekme dayanimina % 45.6 artis
meydana gelmistir.

o Bunun yaninda egme gerilmelerini karsilastiracak olursak K1 dizilimine
sahip hibrit kompozit numunelerin egilme gerilmesi K2 dizilimine sahip hibrit kompozit
numunelerin e8ilme gerilmesine gore daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Ciinkii K1
dizilimine sahip hibrit kompozitin dis yiizeyinin her iki katmaninda karbon fiber
bulunmaktadir. Bu durum her iki dig ylizeyinde karbon bulunan K1 diziliminin
mukavemetinin dig ylizeyinin her iki tarafinda cam fiber ve ortasinda karbon fiber

bulunan K2 dizilimine gore daha fazla oldugunu gostermektedir.K2 diziliminin en
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yiiksek egilme gerilmesinden K1 diziliminin en yiiksek egilme gerilmesine % 16.7 artis
meydana gelmistir. Her bir dizilimin maksimum sehim miktarlarin1 karsilastiracak
olursak Tablo 4.2'de ifade edildigi gibi K1 dizilimine sahip hibrit kompozit
numunelerde maksimum sehim miktar1 K2 dizilimine sahip numunelere gére daha fazla
oldugu goriilmektedir. K1 dizilimine sahip numunenin merkezinde yer alan simetrik
cam fiberin ve K2 dizilimine sahip numunenin merkezinde yer alan simetrik karbon
fiberin bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir. Cilinkii cam fiber karbon fibere gore
stinekligi daha fazladir. K1 diziliminin merkezinde yer alan simetrik ¢ift cam fiber K2
diziliminin merkezinde yer alan karbon fibere gére malzemenin siinekligini arttirmistir.
Bu da Kl dizilimine sahip numunelerde K2 dizilimine gore daha fazla sehim
olusturmasina sebep olmustur.

o Yapilan mekanik testler sonucunda kullanilan kumas tiirii ve kumaslarin

dizilis sirasinin numunelerin mekanik 6zelliklerini etkiledigi tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

Bu calismada karbon ve cam elyaflar regine emdirilerek prepreg haline getirilip
hot press yontemiyle iretilmistir. Prepreglerin istiflenmesiyle hot press yontemiyle
tiretilen kompozit malzeme diger kompozit iiretim tekniklerine gore daha kolay ve daha
az maliyetle yapilabilmektedir. Ciinkii prepreglere énceden regine emdirildigi i¢in elle
yatirma, vakum inflizyon gibi islemlerde ihtiya¢ duyulan recineye bu islemde gerek
duyulmaz. Ayrica karbon fiberin yiiksek mukavemeti cam fiberin siinekligi ile hem
mukavemeti yiiksek hem de esnek olan hibrit kompozit malzemeler iiretilebilmektedir.
Bunun yaninda karbon ve cam fiber 1s1 dayaniklilig1 yiiksek malzemeler oldugu icin bu
malzemelerden elde ettigimiz hibrit kompozitler yiiksek sicaklik gerektiren yerlerde
kullanilabilir. Karbon ve cam fiber malzemeler korozyon direnci yiiksek malzemelerdir.
Bundan dolay1 cam ve karbon fiberden olusan hibrit kompozit malzemeler korozyonlu

ortamlarda rahatlikla kullanilabilir.
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