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OZET

Bu ¢aligmada el yatirma yontemi ile {iretilmis cam, karbon elyaf takviyeli ve hibrit
kompozit malzemelerin mekaniksel 6zelliklerini belirlemek i¢in izod g¢entik darbe
testi, cekme testi, ii¢ nokta egilme testi ve pin bearing testleri uygulanmistir. Yapilan
test sonuglarina gore, tretimi yapilan kompozit malzemelerin mekaniksel
ozelliklerinin iiretimde kullanilan takviye elamani olan elyaf tiiriine, dokuma kumas
yogunluguna 6nemli oranda bagli oldugu tespit edilmistir. Sadece cam dokuma
kumaslarin takviye elemani olarak kullanilan kompozit malzemeler arasinda en
yiiksek mekaniksel Gzeliklerin dokuma kumas yogunlugu 300 gr/m® olan
malzemelerde oldugu tespit edilmistir. Ayrica darbe dayanimi diisiik olan karbon
elyaf takviyeli kompozit malzemenin 300 gr/m” lik cam elyaf ile hibritlestirildiginde
darbe dayaniminda yaklasik %51°lik bir artis oldugu gozlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, hibrit malzemedeki cam elyafi darbe dayanimini arttirirken, karbon
elyafi ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve pin bearing dayanimi gibi mekanik
ozellikleri arttirdig1 gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, izod notch impact test, tensile test, three point bending test and pin
bearing tests were applied to determine the mechanical properties of glass, carbon
fiber reinforced and hybrid composite materials produced by hand lay-up method.
According to the test results, it has been determined that the mechanical properties of
the produced composite materials depend strongly on the density of the woven
fabric, which is the reinforcing element used in production. It has been determined
that the highest mechanical properties of the composite materials used as reinforcing
elements of glass woven fabrics are in the materials having a woven fabric density of
300 gr/m’. In addition, when the carbon fiber reinforced composite material with low
impact resistance is hybridized with glass fiber of 300 gr/m’, an increase of about
%351 is observed in impact strength. According to the obtained results, while the
glass fiber increase the impact strength, the carbon fiber increase the mechanical
properties such as tensile strength, bending strength and pin bearing strength in the
hybrid material.
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1. GIRiS

Modern diinyada malzemeye ve bu malzemelerin kullanilmasiyla elde edilmis olan
iriinlere olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Kompozit malzemeler bu
malzemelerin basinda gelmektedir. Kompozit malzeme, belirli bir amaca yonelik, en
az iki farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme grubu
olarak tanimlanir. Kompozit malzemeler giiniimiizde 6zellikle hafifligin, ytliksek
dayanimin, korozyonun ve aginma dayaniminin yiiksek olmasi istenilen alanlardan
savunma, sanayi, ucak, otomobil, denizcilik, insaat vb. sektdrlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler imal edilirken farkli takviye elemanlar1 ve
farkli matris malzemeleri kullanilarak farkli 6zelliklerde kompozit malzemeler elde
edilebilmektedir. Burada iiretimler tek cesit elyaf takviyesi ile de yapilabilirken iki
veya daha fazla elyaf ¢esidi katkisi ile de yapilabilmektedir. Bu sekilde iiretilmis olan
malzemelere hibrit kompozit malzemeler denilmektedir. Bu ¢aligmada hibritlesmenin
malzemenin mekanik 6zelliklerine nasil etki edecegi incelenecektir.

1.1 Literatiir Taramasi

Yapilan literatiir ¢calismalar1 cam ve karbon takviyeli hibrit kompozit malzemelerle
ilgili bir¢cok ¢alisma yapilmis oldugunu gostermistir.

Safri vd [1] son zamanlarda yayimlanan arastirmalarin, dogal fiber esasli polimer
kompozitlerinin diisiik etki performansi nedeniyle gelismis yapisal sistemlerde sinirl
uygulamalar1 oldugunu belirtmistir. Calismada bu malzemelerin yapisal 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla iiretilen hibrit bilesiklerin dzelliklerini incelenmistir. Ozellikle
dogal ve sentetik takviyeli hibrit kompozitlerin darbe direnci ve penetrasyon
davranisi bakimindan modern yapisal uygulamalara uygunlugu oldugunu
belirtilmistir.

Zhang vd [2] diisiik maliyetli olmasini saglamak amaciyla otomotiv sektoriinde cam
elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin kullanimini aragtirmistir. Calismada farkl
materyalleri igceren hibrit kompozitlerin dayanimima sertlik ve kuvvet degerlerine
yonlenme sirasinin etkileri arastirilmigtir. Hibrit kompozit malzemeler farkli cam
oranlarina gore Uretilmistir. Cekme ve basma gibi statik deneyler ve {i¢ noktali egme
deneyi cesitli oranlarda karbon igeren kompozit numuneler i¢in yapilmistir.
Sonuglarda ise %50 karbon elyaf takviyeli hibrit kompozit malzemelerin en iyi
egilme ozelliklerini sagladigr goriilmiistiir.

Swolfs vd [3] elyaf takviyeli kompozitler yapisal uygulamalarda hizla artmasina
ragmen tokluk degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle ¢alismada hibrit tiretim tercih
etmistir. Calismada hibrit kompozitler {lizerine gerilme, egilme-darbe, darbe ve
yorulma ozelliklerine genel olarak bakilmis ve hibrit olmayan kompozitlerle kiyas
yapilmistir. Sonug olarak teknik 6zelliklerde iyilesme gézlemlenmistir.

Bilge vd [4] ylizey reaktif P (St-co-GMA) ve P (St-co-GMA)/MWCNT elyaflari, ara
katman takviye edici malzeme olarak geleneksel bir karbon fiber/epoksi iizerine
yerlestirmistir. Nanokompozit ara tabakalar entegre edildiginde mekanik 6zelliklerde
iyilesmenin %17 oldugu goézlemlenmistir. Ariza ylizeylerinin SEM analizleri, ara
tabakalarin  delaminasyona karst dayanimi arttirdigi  gosterilmistir.  Ayrica
delaminasyon direnci i¢in c¢entikli direng (ENF) testleri uygulanmistir. Mod II
gerinim enerji bosaltim hizinda %70'e kadar moment artis1 kaydedilmistir. Centik
darbe testleri, darbe enerji emiliminde %20, darbe dayaniminda ise % 27 oraninda



artis oldugu gosterilmistir. Genel olarak, test sonuglari, tabakalarin mekanik
davraniglarinin, nanofiber ara tabakalarla arttigin1 ortaya koymustur.

Onal vd [5] delikli kompozitlerin mekanik 6zelliklerine istif dizisinin etkisi diislik hiz
darbeleri ile incelemistir. Testler, cesitli agilarda takviye edilen hibrit kompozitler
icin yapilmistir. Cam elyaflarin karbon takviyeli yapilara dahil edilmesi, darbe
ozelliklerini gelistirdigini ve hasara kars1 direnci arttigmi gosterilmistir. Buna ek
olarak, karbon fiberlerinin cam takviyeli kompozitler yiizeyi hasar gormemis
numuneler i¢in egilme modiiliinii arttirdig1 gézlemlenmistir.

Bandaru vd [6] hibritlesmenin kompozit zirhlar iizerindeki etkisini, balistik etki
altinda hidrokod simiilasyonlar1 kullanilarak arastirmistir. Hibrit kompozit zirh,
spesifik olarak yiiksek 0Ozgiil-modiil/yliksek 6zgiil mukavemetli kevlar fiber,
dayanikli, yiiksek gerilime karsi dayanikli fiber ve yiiksek mukavemetli yliksek
sertlikte karbon fiber olmak iizere ¢esitli kombinasyonlar ve dizilim siralar
kullanilarak insa edilmistir. Bu makalede, sonlu elemanlar modelinden elde edilen
sonuglar, deneysel tahminler literatiirde enerji absorbe edilen enerji degerleri rapor
edilmistir ve iyi bir uyum oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, dizilim, mermi geometrisi
ve hedef kalinligin, hedef tarafindan absorbe edilen enerji tizerindeki etkisi, hibrit
kompozit zirhlarin farkli kombinasyonlari i¢in sunulmustur. Yapilan simiilasyonlar,
hibrit kompozit zirhin sabit bir kalinliginda hibrit katmanin dizilim sirasinin balistik
performans iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu gdsterilmistir. Sonuglar ayni
zamanda enerji emiliminin ve balistik sinir hizinin mermi geometrisine etki ettigini
gostermistir. Spesifik olarak, arka tarafta aramid fiber katmani, 6n tarafta cam fiber
katman1 ve On tarafta karbon fiber katmani1 bulundurmanin iyi balistik darbe direnci
sagladig1 goriilmiistiir.

Boria vd [7] deneysel arastirmasinda, kismen biyolojik bazli bir vinilester reginesi ile
keten ve bazalt elyaflar1 kullanilarak iiretilen 1siyla sertlestirilmis kompozitlerin
diisen agirlik etkisi ile ozelliklerini modellemeyi ve bunlari her ikisini de hibrit
konfigiirasyonda kullanmay1 ve bdylece elle imal edilen ii¢ farkli malzemeyi
incelemeyi amaglamistir. Calismada sertlestirme islemleri otoklavda 1s1 ve basing
uygulanarak hizlandirilmis ve kontrol edilmistir. Cekme ve egilme verilerinin elde
edilmesinden sonra agirlik diisiirmeli darbe testleri, 40J'ye kadar gesitli enerjiler
altinda gerceklestirilmistir. Bazalt demetleri arasinda keten lif katmanlarinin
kullanilmasi, diisiik gerilme davranisini sergilemistir.

Adams vd [8] ¢alismasinda bir hibrit bilesik darbe yliklemesine tabi tutuldugunda
absorbe edilen enerjinin analizi bir ii¢lincli faz malzemesinin katlarin1 barindiran bir
grafit/epoksi birlesimi sunmustur. Caligmada li¢iincii faz malzemesinin katlarin
barindiran bir grafit/epoksi birlesiminin maksimum darbe yiikiinde hesaplanan
elastik gerinim enerjileri ile 6l¢iilen kirilma baslatma enerjileri karsilastirilmistir.
Azouaoui vd [9] cam/epoksi kompozit malzemenin tekrarli yiikleme etkisi altinda
vermis oldugu tepkiyi belirlemek icin deneysel arastirmalar yapmistir. Hasar, gorsel
ve SEM mikroskobu ile degerlendirilmistir. 280 mmx180 mm boyutlarinda ve
nominal kalinhig1t 5,4 mm olan dikdortgen kompozit malzemeler, iki enerji
seviyesinde (4J ve 5J) disik hiz darbesi ile yorulma yiiklemesine maruz
birakilmigtir. Delaminasyonlar, hasar parametresinin arttirilmasinda ana faktor olarak
bulunmustur.

Sayer [10] cam-elyaf/epoksi ve hibrit kompozit plakalar olan aramid elyaf-cam
elyaf/epoksi, aramid elyaf-karbon elyaf/epoksi ve karbon elyaf-cam elyaf/epoksi
plakalarin artan darbe enerjilerindeki darbe davraniglarini oda sicakliginda deneysel
olarak aragtirmistir. Fiber takviye acisinin da darbe davraniglari iizerine etkisini
gozlemlemek tizere, farkli sicaklik sartlarinda da deneyler yapilmigtir. Hibrit



kompozitler i¢in oda sicakliginda, karbon tabaka sayisinin arttiritlmasinin delinme
smir1 degerinin yiikselmesine ¢ok az etkisi oldugu anlagilmstir.

Sevencan [11] karbon ve cam elyaflardan rib yapisinda farkli sikliklara sahip 6rme
kumaglar tiretmis ve tiretilen kumasglar farkli dizilimlerle birlestirerek hibrit kompozit
yapilar elde etmistir. Uretilen kompozit yapilarin mekanik dzellikleri belirlemek igin
cekme ve kayma deneyleri uygulamistir. Uygulanan testlerde kompozit malzemelere
orme kumasin ¢ubuk ve sira yonii olmak tizere iki farkli yonde kuvvet uygulanmistir.
Sonuglarda siklik, kumas dizilimi ve uygulanan kuvvet yoniiniin birbirleriyle olan
iligkileri ve kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkileri agiklanmistir.
Giines [12] lizerinde yiizey ¢atlagi bulunan hibrit kompozit levhalarin dinamik ve
hasar davranislarini incelemistir. Kullanilan malzemeler hibrit kompozit malzeme
olup e-cami/epoksi ve karbon/epoksi kompozit tabakalardan olusmaktadir.
Tabakalanmanin mekanik 6zelliklere etkisinin gézlemlenebilmesi i¢in farkli dizilim
siralamalartyla iretimler gergeklestirilmistir. Malzemelere farkli parametrelerde
ylizey catlaklar1 acilarak darbe davranislarina olan etkisi goézlenmistir. Diisiik hizli
darbe deneyleri, gelistirilen agirlik diisiirme test cihazinda gerceklestirilmistir.
Farkli darbe hizlarinda ve farkli yiizey catlagi geometrilerinde gergeklestirilen
deneyler sonrasinda levhalarin dinamik davraniglart ve olusan hasarlar
incelenmistir.

Esendemir [13] iki farkli kalinlik ve darbe enerjisi i¢in cam elyaf takviyeli epoksi
kompozit plakalarin darbe davraniglari deneysel olarak aragtirmistir. Numuneler
20J ve 60J’luk iki farkli darbe enerjisi ile teste tabi tutulmustur. Kuvvet ¢okme
egrileri, darbe enerjisi-maksimum kuvvet enerji egrileri, darbe enerjisi-¢okme
egrileri, hiz-zaman egrileri, kuvvet-zaman egrileri ve absorbe edilen enerji-zaman
egrileri gosterilmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda 20J darbe enerjisine maruz
kalan 8 tabakali numunelerde delinme hasari meydana gelmezken, 60J darbe
enerjisine maruz kalan numunelerde delinme hasar1 olusmustur. 16 tabakali
kompozit numunelerde ise her iki darbe enerjisi sonucunda delinme hasari
olugsmamustir.

Sohn vd [14] darbe ve yiiksek gerinim oran1 altinda karbon fiber epoksi
kompozitlerinin delaminasyon mekanizmalart ve enerji dagilimi kosullar1 deneysel
olarak incelemistir. Test diizenegi, Mod I, Mod II ve karisik mod delaminasyon
direncini belirlemek icin tasarlanmigtir. Darbe enerji dagilimlar1 kaydedilmis ve
dinamik bir delaminasyon toklugu 6l¢iimii yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile detayli delaminasyon ylizey incelemeleri, dinamik ve yari-statik
delaminasyon siireclerinde farkli hasar mekanizmalarinin bulundugunu goéstermistir.
Akin vd [15] disik hizli darbe deneyi uygulanan e-cam elyaf/epoksi tabakali
plakalarin darbe davraniglarini incelemistir. Darbe testleri, 6zel olarak tasarlanmig
diisey agirlik diisiirme test cihazi kullanilarak yapilmistir. Calismada 8 kat simetrik
olarak tabakalanmis kompozit malzemeler kullanilmistir. Bu kompozitler, [0/90],, [-

30/30],,, [-45/45],, olarak ii¢ fakli sekilde dizilmis ve sonuglar birbirleri ile

karsilagtirtlmistir. Hasar olusumlari batma hasarindan baglayarak tam delinme
durumuna kadar kademeli olarak gozlemlenmistir.

Fu vd [16] kisa cam elyaf takviyeli ve kisa karbon elyaf takviyeli polipropilen
kompozitleri, Work of fracture(Kirilma isi teorisi)’a gore incelemistir. Calismada v-
centikli numunelere charpy c¢entik darbe deneyi uygulanmistir. Tek ve hibrit kisa
fiber kompozitlerde cam ve karbon fiber hacim oranlarinin uzunluklari {izerine olan
etkisi aragtirilmistir. Kirtlma isi teorisini kullanarak elyaf uzunlugu dagilimlarinin
etkilerini gdz Oniine alarak sayisal olarak incelenmistir. Darbe dayaniminin elyaf
uzunluguna bagli oldugu gosterilmistir.



Tjong vd [17] ¢alismasinda stiren/etilen butilen/stiren (SEBS-g-MA) ile
sertlestirilmis ve %5, %10, %15, %20 ve %30 kisa cam elyaf (SGF) ile takviye
edilmig poliamid 6,6 (PA6,6) hibrit kompozitlerinin darbe kirilma direnci
arastirmistir. Charpy darbe deneyi, hibritlerin ¢esitli test hizlarinda PA6,6
polimerinden ¢ok daha yiiksek centikli darbe mukavemeti sergiledigi gdsterilmistir.
Charpy testi, sert polimer harmaninin darbe kirilma davranigini karakterize etmek
icin iyi bir teknik olmadig1 anlagilmistir.

Gatti vd [18] ucak imalati i¢in gelistirilen konvansiyonel ve gelismis kompozit
malzemeler olan karbon-epoksi (C-Ep) ve TiGr (Titanyum-Grafit) elyaf metal
tabakalarin Charpy darbe testine gore karsilastirmasini yapmistir. Ugaklarda hizmet
ici kosullar1 taklit etmek i¢in 5 mm kalinliginda ii¢ noktali viraj 6rnekleri -70 ile
180°C sicaklik araliginda test edilmistir. Charpy darbe test cihazinda 2.25 ve 5.52
m/s olmak tizere iki farkli hiz oraninda yapilmistir. Tek yonli ¢apraz tabakali C-Ep
tabakalar dogrudan TiGr hibrit materyali ile rekabet ederken, iki yonlii kumas C-Ep
materyalleri diisiik bir performans gostermistir.

Yapict vd [19] diisiik hizli darbeye maruz kalmis e-cami/epoksi kompozit levhalarin
dinamik davraniglarin1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak aragtirmigtir. Kullanilan
kompozit levha dort tarafi ankastre olarak ve {izerine uygulanan darbe levhanin
merkezine gelecek sekilde ayarlanmigtir. Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda;
hiz-zaman, ivme-zaman, kuvvet-zaman, yer degistirme-zaman ve kinetik enerji-
zaman degisimleri grafikler halinde verilmistir.

Hristov vd [20] polibiitadien stiren kauguk olarak darbe modifiye edici olarak
polipropilen ile modifiye edilmis PP/ahsap elyaf kompozitlerinin darbe kirilma
davranigini, Charpy darbe deneyi ile incelemistir. Catlak baglatma enerjisi
cogunlukla malzemeye baglhh iken, c¢atlak yayilim enerjisi morfolojiden
kaynaklanmaigtir.

Deng vd [21] elyaf enine boy oranimnin Mod I ve Mod II iizerindeki etkisini
degerlendirmek ic¢in farkli enine sekilleri (yuvarlak, fistik sekli ve oval) olan cam
elyaf/epoksi kompozitlerin {lizerinde sistematik bir deneysel arastirma yapmustir.
Fiber {ist iiste binme ile uyarilan biiyiik elyaf temas alanlarindan dolayi, geleneksel
yuvarlak elyaflar ile takviye edilmis bir kompozit sisteme kiyasla, diisiikk bir
delaminasyon direnci gozlemlenmistir. Centik darbe ve kayma deneylerinden elde
edilen sonuglar, lif kesitsel en-boy oranlarinin artmasiyla delaminasyona direncin
azaldigin1 gostermistir. Bununla birlikte, biiyiik enine kesitli en-boy orani ile cam
elyafi ile takviye edilen hibrit malzeme, geleneksel yuvarlak elyaflarla takviye edilen
hibrit malzemeden daha iyi enerji absorbe 6zelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Gustin vd [22] karbon elyaf ve kevlar kombinasyonlu sandvi¢ kompozitlerinin darbe,
darbe sonrasi sikisma ve gerilme dayanimi davraniglarini arastirmistir. Alt yiiz
plakalar, sandvi¢ kompozitin genel biikiilme sertligini korumak i¢in tamamen karbon
elyaf yapilmistir. Calismada asil amag karbon elyafin ¢arpma yiizeyi katmanlarinin
kevlar veya hibrit ile degistirilmesi sonucunda ¢arpma Ozelliklerinde herhangi bir
iyilesmenin olup olmadigini tespit etmektir. Karbon elyaf tabakalarinin kevlar veya
hibrit tabakalarla yer degistirmesinden kaynaklanan sertligin azaltilmasini
karakterize etmek i¢in kullanilmistir. Deneysel bilgiler, karbon elyaf tabakalarinin
kevlar veya hibrit ile degistirilmesinin avantajlarin1 ve dezavantajlarini tanimlamaya
yardimci olmustur.

Singh vd [23] C/C-SiC kompozitin mekanik 6zelliklerini Izod ve Charpy darbe
testleri uygulanarak incelemistir. Elde edilen sonuglara gore, darbe yiikii ve numune
tutma kosullarindaki degiskenler nedeniyle, Charpy darbe testi altinda dinamik
kirilma toklugunun izod darbe testine gére 5 kat fazla, statik kirilma toklugunun ise



dinamik kirilma toklugundan daha fazla oldugunu gosterilmistir. Ayrica, SEM
sonuglar1  elyaf ve matris arasindaki termal genlesme katsayilarinin
uyumsuzlugundan kaynaklanan giiglii araylizey baglantisinin ortaya c¢iktigi
gosterilmistir.

Dogan [24] yapistirma ile birlestirilmis tek bindirmeli cam elyaf takviyeli
kompozitlerin darbe davranislar incelemistir. Kompozit plakalar 20mm, 40mm ve
60mm bindirme uzunluklarinda 5J, 10J, 15J, 20J, 25J ve 30J enerjili darbe testlerine
tabi tutulmus ve sonuglart incelenmistir. Bu deneyler sonucunda ve darbe
davraniglar1 incelendiginde; darbe enerjisinin artmasina paralel olarak numunede
absorbe edilen enerjinin toplam enerjiye oraninin da arttig1, bunun sonucu olarak da
meydana gelen hasar miktarinda artis oldugu goriilmistiir. Ayrica bindirme
mesafesinin artis1 ise plakalarin daha az ¢okmeye ugradigi ve kuvvet dayaniminin da
bir o kadar fazlalagtig1 goriilmiistiir.

Dong vd [25] Terahertz goriintiilemeyi elyaf takviyeli hibrit kompozit tabakanin
karakterize edilmesi i¢in uygulamistir. Darbeye bagli i¢ ve dis tabakalardaki hasarlar
basariyla tespit edilmis ve kalinlik boyunca hasar gelisimi de degerlendirilmistir.
Terahertz kutuplagmasi ile karbon-fiber yonelimi arasindaki etkilesim ayrintili olarak
arastirilmistir. Terahertz C ve B tarama goriintiileri hasarin {istten alt {ist yiizeyine {i¢
boyutlu bir sekilde yayilmasini agik¢a gostermistir.

Ranganathan vd [26] hibrit polipropilen viskoz elyafi kompozitlerin darbe toklugunu
ve viskoelastik davranigini incelemistir. Kompozitlerin toklugu geleneksel Charpy
darbe testleriyle incelenmistir. Kompozitlerin viskoelastik 0Ozellikleri dinamik
mekanik analiz ile arastirilmigtir. Sonuglar, viskoz elyaflarin bir araya getirilmesinin
darbe mukavemetini ve toklugunu PP kompozitlerine kiyasla %134 ve %65'e
yiikselttigini gostermistir. Darbe modifiye edilmis kompozite agirlikga %2
polipropilen (MAPP) ilave edilerek darbe mukavemeti vetokluk sirasiyla %144 ve
%93'e yiikseldigi gozlemlenmistir. Kirtlma ylizeyinin fiber-matris morfolojisi ve
Fourier donilistimi kizil 6tesi spektrumlari, arayilizey baglarimin tiiriiniin varhigini
saptamak icin kullanilmistir. Mikroyapisal analiz, viskoz liflerin daha PP
kompozitlerine kiyasla baglarinin dayanimin daha iyi oldugunu gostermistir.

Altun [27] plastik esasli kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
gerceklestirmistir. Malzeme olarak PP ve PE malzemelere talag tozu, cam elyaf,
karbon elyaf, kil tozu, sabun tozu ve saman eklenerek olusturulan levha seklindeki
deney numuneleri kullanilmistir. Bu numunelerin ¢ekme ve darbe davranislari
arastirilmastir.

Khalili vd [28] alasim telleri ile gomiilii aktif ince duvarli hibrit kompozit plakalarin
diisiik hizli darbe dayanimina bazi1 parametrelerin etkisini arastirmistir. SMA (sekil
hafizali alasim) telleri kompozit katmanlar1 i¢ine gomiilmiistiir. Alasim tellerinin
kontakt kuvveti gecmisi, egriligi, diizlem gerilmeleri ve yapiin gerilmeleri
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Choi'nin dogrusallastirilmis Hertz temas modeli,
laminasyonlu hibrit kompozit plakanin etki analizi ic¢in kullanilmigtir. Alasim
tellerinin hacim orani, kompozit orta liflerin yonlendirilmesi, darbe kuvveti, ¢arpma
hiz1 ve plakanin kalinlik oranina (a/h orani) geometrik ve fiziksel parametreleri
etkileyen dnemli faktorler oldugu gosterilmistir.

Park vd [29] yapisal geometrinin aramid elyaf/polietilen (PE) hibrit kompozitlerin
darbe performansi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla tek katmanli ve iki
katmanli hibrit kompozitleri a¢ik sizdirmaz kalip yontemini kullanarak imal etmistir.
L tabakasi, PE elyaflarmin biiylik deformasyonuyla eliptik hasar sekli ile darbe
enerjisinin gogunu absorbe etmistir. Ote yandan, R tabakas: yiiksek darbe enerjisi
gostermis, ¢iinkii aramid ve PE elyaflar1 darbe enerjisinin yuvarlak hasar bolgesi ile



soniimlenmesine katkida bulunmustur. Iki katmanli kompozitlerde, birlestirme hibrit
kompozitleri, hibrit kompozitlerden daha yiiksek darbe enerjisi sergilemektedir.
Khojin vd [30] degisken sicakliklardaki darbeli yiliklemeye tabi tutulan
kevlar/camelyaf kompozit tabakalarda yapilan deneysel bir ¢alismanin sonuglarini
gostermistir. Sicakligin azami enerji, elastik enerji, maksimum sapma, maksimum
darbe kuvveti, siineklik ve darbe sonrasi sikistirma iizerine etkisi birka¢ diisiik hiz
darbe enerji seviyesinde (8J,15J ve 25J) incelenmistir. Uygulanmis olan sicakliklar -
50 ile 120°C araliginda alinmistir. Sonuglar, bu kompozitlerin mekanik
performansinin, sicakliktan etkilendigini gostermistir.

1.2 Calismanin Amaci ve Ozgiinliigii

Bu calismada amag, farkli dokuma kumas yogunluguna sahip cam elyaf takviyeli,
karbon elyaf takviyeli ve cam/karbon elyaf takviyeli hibrit kompozit malzemeler
ireterek, Uretim konfigiirasyonunun kompozit malzemelerin ¢ekme, egilme, pin
bearing ve darbe dayanimlarina etkisini aragtirmaktir.

Yapilan arastirmalar sonucunda literatiirde karbon ve cam elyaflarmi kullanilarak
iiretimi yapilan kompozit malzemelerin ve hibrit kompozit malzemelerin mekaniksel
ozelliklerini inceleyen pekcok bilimsel ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak cam elyafi
ile karbon elyafinin beraber kullanildigi hibrit kompozit malzemeler arasinda
dokuma kumas yogunlugu farkli olan dokuma cam ve karbon kumaslarla elde
edilmis olan hibrit kompozitlere rastlanmamustir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit kavrami, iki veya daha fazla malzemenin makroskobik boyutta bir araya
gelerek tiglincii bir faydali malzeme meydana getirmesini ifade etmektedir. Kompozit
malzemelerin en Onemli avantaji, iyi tasarlanmis olmalari halinde kendilerini
olusturan bilesenlerin en iyi 6zelliklerine ya da daha da onemlisi iki bilesenin de
sahip olmadiklar1 6zelliklere sahip olabilmesidir. Kompozit malzeme meydana
getirerek istege bagli olarak mukavemet, rijitlik, korozyon ve asinma dayanimi,
agirlik, yorulma Omrii vb. gibi bircok malzeme 06zelliklerinin iyilestirilebilirligi
goriilmiistiir [31].

2.1 Matris Malzeme Cinsine Gére Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme yapilarinda matris malzemesinin mekanik 6zellikleri ¢ok biiyilik
onem tasir. Matrisin mekanik Ozellikleri ve elyaf ile matris arasindaki baglarin
kuvveti genel kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirleyicisi olacaktir.
Buradaki 6nemli bir husus matris malzemesinin elyafa goére dayaniminin diisiik ve
daha esnek olmasinin malzeme tasariminda goz ardi edilmemesi gercegidir.
Matrislerin bir¢ok faydali 6zelligi vardir. Matris, elyaflar1 birbirlerine baglamakta ve
yiikii elyaflara iletimini ve yapiya rijitlik saglamaktadir. Ayrica elyaflar1 bir arada
tutar ve elyaflarin bagimsiz davranmalarina katkida bulunur ve catlaklarin
ilerlemesini yavaglatir. Diger yandan malzemenin yiizey kalitesine de olumlu
katkilar1 vardir ve takviye elamanlarini kimyasal ve mekanik hasarlara karsi
korumada etkindir. Matris malzemesi 6zellikle malzemenin darbe dayanimina 6nemli
etkisi vardir [32].

2.1.1 Metal matrisli kompozitler (MMK)

Metaller, polimerlere kiyasla oOnemli Olglide daha yiiksek islem sicaklig
saglayabilmektedirler. Bu daha yiiksek sicakliklarda, elyafin metal matris
malzemesiyle reaksiyona girebilecegi anlamini tasir. Al, Ti, Mg, Pb, Fe, Ag, Ni, Zn,
Cu, Sn ve siiper alagimlar matris malzemeleri olarak kullanilmaktadir, Al, Ti ve Mg
alasimlar1 digerlerine kiyasla daha fazla kullanim alanlarina sahiptir. Metal matris
kompozitler genellikle toz metalurjisi teknigi veya difiizyon bagi (vakumda
presleme) yontemi ile imal edilmektedir. Uretim yontemleri diger ydntemlere gore
biraz daha maliyetlidir; fakat 6zellikle asinma dayanimin istendigi yerlerde ¢ok fazla
tercih edilmektedirler.

20. yilizyilin sonlarina dogru yasanan teknolojik gelismeler o6zellikle gelismis
motorlar, havacilik ve uzay teknolojisi gibi yliksek sicakliga dayanikli malzemelere
gereksinimi artirmistir. Bu nedenle bu malzemelerin kullanimi her gegen giin
artmaktadir [33].

2.1.2 Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Polimer matrisli kompozitlerin yiiksek sicakliklarda kullanilamamasindan dolay1
seramik matrisli kompozit malzemeler, yiiksek yogunlugu olan metallere alternatif
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek oksidasyon direncleri sayesinde yiiksek
sicakliklarda kullanilmaya oldukca elverisli malzemelerdir. Fakat saf seramik
malzemeler yiizey catlaklarina kars1 dayaniksizdir. Bu dezavantajindan dolayidir ki
onu bir¢ok kullanim alani olan savunma sanayi ve havacilik uygulamalar1 gibi biiyiik
pazar paylarina sahip alanlarda kullanimini kisitlamaktadir. Seramik matrisli



kompozitlerin {iretim yOntemleri, ergitilmis matrisin sizdirilmas: ve sicak
preslenmesi, kimyasal buhar kaplama ve sizdirmadir [34].

2.13 Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Polimer, asir1 kuvvetli kovalent baglarla bir araya getirilmis bir molekiil olarak
tanimlanir. Polimer malzemeler endiistride ve giinliik yasantimizda hemen hemen her
alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Polimer malzemelerin de demir esasli malzemeler ve
diger konvansiyonel malzemeler gibi kullanim alanlar1 artmaktadir. Burada istenen
en az metaller kadar saglam olabildigince hafif, yiiksek sicakliklara dayanikli ve
diger malzemelere gore ekonomik {iretilmesinin saglanmasidir. Kompozitlerde
kullanilan plastik matrisler, termoset ve termoplastik olmak {izere ikiye ayrilir.
Polimer matrisli kompozitlerde, matris malzemesi i¢in en ¢ok kullanilan malzeme
termoset esasli malzemelerdir. Bu malzemeler iiretilirken sadece bir defa 1sitilip
bicim verilmesi gereklidir, daha sonra malzemeye tekrar 1s1 verilip tekrar sekil
verilmesi miimkiin olmayacaktir. Geri doniisimii  olmadigindan  tekrar
kullanilamazlar. Bunun asil nedeni termoset matrisli malzemelerin molekiilleri
birbirlerine ¢apraz sekilde bagli olmasidir (Sekil 2.1 a). Bu molekiiller 1s1y1 maruz
kaldiginda atomlar birbirlerinin iizerine kaymazlar. Termoset plastikler mukavemeti
ve sicakliga kars1 dayanimlari yoniinden termoplastiklerden daha tistiindiir.
Termoplastik matrisler termoset plastik matrislerin aksine geri doniisiimii miimkiin
olan malzemelerdir. Isitma, sogutma islemlerin de termoplastik matrislerin sadece
fiziki Ozellikleri degisir, kimyasal Ozelliklerinde bir degisiklik meydana gelmez.
Termoplastik matrislerin bu 6zellikleri molekiillerin yapisindan kaynaklanmaktadir
(Sekil 2.1 b). Bu malzemelerin molekiilleri diiz zincirli polimerlerdir. Bundan dolay1
termoplastik matris malzeme 1sitildiginda yapisindaki atomlar birbirlerinin iizerine
kayarlar [35].

b Kristalit

(@) (b)

Sekil 2.1 Termoset matris atomlar (a) Termoplastik matris atomlari (b) [35]

2.2 Takviye Elemanlarinin Yerlestirilmesine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler ¢ok farkli fazlarda birgok sekilde olusturulabilir. Bu
olusumlar1 siniflandirmak istenirse matris ve elyaf fazlarinin tiplerine, geometrisine
(Sekil 2.2) bagl olarak dort farkli baglikta incelenebilir.
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Sekil 2.2 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [36]

2.2.1 Tabakal1 kompozitler

Bu kompozitler en az iki levha malzemesinin tabakalar seklinde dizilerek yeni bir
malzeme olusturmasi ile elde edilmektedir. Tabakalar halinde olmasi her tabakanin
farkli bir kompozit malzeme olmasint saglamaktadir. Tabakali kompozitlerin
tasarimi ve Uretim asamalart diger kompozit malzemelere gore daha kolay
gerceklesmektedir. Bu kompozitlerde farkli o6zelliklerde kompozit malzeme
ozelligini karsilamak amaciyla birden c¢ok tabaka beraber kullanilabilir. Bunlara
sandvi¢ malzeme de denilmektedir. Tabakalama islemiyle kompozit malzemenin
mekanik 6zellikleri artirilabilir. Tabakali kompozit malzemeler en az iki tabakadan
olusmalidir. Ancak, dayanim ve mekanik Ozelliklerin daha fazla onem tasidig
durumlarda, malzemenin bu 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in en az li¢ veya daha fazla
tabaka kullanilmasinda fayda vardir. Bu tabakalari olusturan malzemeler ayni tiir
malzeme olabilecegi gibi, farkli tiirde de olabilmektedir. Tabakali kompozitlerin
iiretiminde, her tirli malzeme tabaka olarak kullanilabilmektedir. Burada 6nemli
olan husus bu takviye tabakanin genel malzeme olusumunu olumlu yonde etkiliyor

olmasidir[37].

222 Partikiil takviyeli kompozitler

Bu malzemeler bir matris malzeme i¢inde farkli bir malzemenin pargaciklar halinde
bulunmasi ile olusturan kompozit malzemelerdir. Yapinin mukavemeti parcaciklarin
mekanik 0Ozellikleriyle dogrudan ilgilidir. Eger polimer matris iginde metal
partikiiller kullanilirsa 1s1l ve elektrik iletkenlik artarken, seramik partikiiller
kullanildiginda sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlari artmaktadir. Parcacik
takviyeli malzeme genel performansina etki eden bir¢ok faktdér vardir. Bunlarin
baglicalar1 parcacik boyut ve bu boyutlarin dagilimlari, yilizey enerjileri, hacimsel
miktarlar, homojenlik, eksen oranlar1 ve yonlenme miktarlaridir [38].



223 Karma (hibrit) kompozitler

Iki veya daha fazla, farkli elyafin ayn1 matris icinde olusturdugu hibrit kompozitlerin
kullanim1 yaygindir. Genel olarak hibrit kompozitler tek tiir kompozitlere gore daha
iyi Ozelliklere sahiptir. Cam ve karbon elyaflarin birlesimiyle hibrit kompozit
malzemeler olusturulabilir. Cam elyaflar 1s1l direngleri diisiik iken karbon elyaflarda
1s1l direncgler ¢ok daha iyidir. Cam elyaflar yalitim malzemesi olarak kullanilabilir.
Clinkii cam elyaflar elektrigi iletmezler; fakat karbon elyaflar elektrigi iyi iletir bu
yiizden kullanildig: alanlarda kisa devre olusturabilir. Karbon elyafin maliyeti cam
elyaf eklenmesi ile disiiriilebilir. Optimum 6zellikleri barindan malzemeye ulagsmak
icin farkli elyaflar birlestirilerek ideal bir hibrit kompozit malzeme elde
edilebilmektedir.

224 Elyaf takviyeli kompozitler

Bu tiir kompozit malzemeler elyaflarin matris i¢inde yer almasiyla olusurlar.
Elyaflarin matris igindeki yerlesim sekli kompozit yapinin mekanik 6zelliklerini
etkiler. Elyaflarin matris iginde birbirlerine paralel yerlestirilmeleri ile elyaf
dogrultusunda yiiksek dayanim elde edilirken, elyaflara dik dogrultuda daha diisiik
dayanim saglanmaktadir. Cift yonde yerlestirilmis elyaflar iki yonde de daha iyi
dayanim saglamaktadir. Elyaflarin kendi mukavemet degerleri ve elyaf dizilimi
kompozit yapmin mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica elyaflarin
uzunluk/¢ap oranlar1 arttitkga matris tarafindan elyaflara binen yiikk miktar
artmaktadir.
Elyaf ile matris arasindaki olusan bag kompozit malzemenin genel malzeme
dayanimini dogrudan etki etmektedir. Matris elyaf arayiizeyinde bosluklu alanlar
varsa elyaflarla matrisin temas alanlar1 azalacak ve kompozitin mekanik 6zellikleri
olumsuz etkilenecektir [39].
Stirekli veya kisa elyafli kompozitler: Takviye elemani olarak kisa veya kirpilmig
elyaflar barindirirlar. Kisa elyaflar matris i¢cinde tek yonde ve gelisigiizel siralanabilir
[39].
Stirekli elyaf kompozitler: Bu tiir kompozitler siirekli elyaf icermektedirler.
Mukavemetleri ve rijitlikleri oldukca yliksektir. Strekli elyaflar tek yonde
yerlesebilecekleri gibi birbirlerine dik yonde ve farkli yonlerde yerlesebilirler [39].
Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri;

*  (Cam elyafi

* Karbon elyafi

* Aramid elyafi

* Bor elyafi

*  Oksit elyafi

* Polyetilen elyafi

* Poliamid elyafi

* Polyester elyafi

* Dogal organik elyaflar

Bu elyaf tiirlerinden cam, karbon ve aramid en ¢ok kullanilan elyaflardir.
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2.2.4.1. Cam elyafi

Cam elyaf, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en fazla kullanilan malzemedir. Cam
elyaflar, bircok c¢esidini gérmek miimkiindiir. Cam amorf bir malzeme olup
polimerik ve molekiiler yapidadir. iginde barindirdigi dogada genelde oksijenle
beraber (SIO, seklinde) bulunan silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir.
Cam elyaflarin ¢ekme mukavemeti (birim agirlik basina) celigin mukvemetinden
daha yiiksektir, 1s1l direngleri disiiktiir. Yanmazlar, fakat yiiksek sicaklikta
erimektedirler. Kimyasal malzemelere kars1 dayaniklidir. Ayrica elektrigi iletmezler.
Bu 6zellik sayesinde yalitimin ihtiyag¢ oldugu durumlarda kullanilabilirler.

Cam elyaf imalinde silis kumuna eger farkli katki malzemeleri eklenirse cam elyaf
yapist farkli 6zellikler kazanmaktadir. Bu cam elyaflar A-C-E-S olarak adlandirilir
[38].

A (alkali) cami: A cami yiiksek oranda alkali igermektedir. Bu sebeple elektriksel
yalitkanlik 6zelligi iyi degildir. Kimyasal direnci yiiksektir ve en yaygin kullanilan
cam tipidir.

C (korozyon) cami: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok iyidir. Ozellikle depolama
tanklarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

E (elektrik) cami: Diisiik alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanligi iyidir.
Mukavemeti oldukea yiiksektir. Suya kars1 direnci de oldukea iyidir. Sivi ile maruz
kalinan ortamlar i¢in genellikle E cami kullanilmaktadir.

S (mukavemet) cami: Cekme mukavemeti E camina oranla yaklasik %30 daha
yiiksektir. Ayrica yliksek sicakliklarda yorulma dayanimlari yiiksektir. Bu 6zellikleri
nedeniyle genellikle havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilmaktadirlar.

Cam elyaflariin  ozellikleri farklt malzemelerle kullanimi sonucunda farkli
performans gosterebilirler. Diisiik maliyeti, yiliksek gerilim mukavemeti, yiiksek
kimyasal direnci ve yalitim oOzellikleri cam elyaflarinin avantajlar1 arasinda
gosterilirken; diisiik gerilim modulii, yiiksek yogunlugu, kullanim esnasinda
asinmaya karst olan hassasiyeti, diisiik yorulma direnci de dezavantajlar1 arasinda
gosterilebilir. Ayrica, diisiik absorpsiyon (nem ¢ekme) 6zelliginden dolay1 bu 6zelligi
iyi boyutsal stabilite ve iklim kosullarina kars1 yiiksek dayanim saglamaktadir. Cam
elyaflarinin baslica kullanim alanlar1 kayiklar, yarig botlari, helikopter gévde ve
kanatlar1, otomobil panelleri, siv1 tanklaridir [38].

2.2.42. Karbon elyafi

Karbon elyaflar cam elyaflardan sonra kullanilmaya baslanan bir elyaf tiirtidiir.
Karbon elyaflar gibi grafit elyaflar da ayn1 esasli malzemeden tiiretilmistir. Sekil
2.3’te karbon atomlarinin diizenli altigen yapistyla goriilmektedir. Epoksi regine ve
polyester regineler ile beraber kullanimlar1 ¢ok yaygindir. Karbon elyaflarin goze
carpan en dnemli 6zelligi ¢elige gdre mukavemeti yiiksek olmasina ragmen yogunluk
olarak diisiik olmasidir. Yiiksek ¢cekme dayanimlari, yiiksek yorulma dayanimi ve
yiiksek 1s1 iletkenligi avantajlar1 arasinda gosterilebilir. Dezavantajlarindan bazilar
ise maliyet olarak yliksek olmasi, darbe dayanimlarinin diisiik olmasi ve yliksek
elektrik iletkenliginden kaynaklanan 6nlem alinmamis bazi elektrikli makinalarda
kisa devreye neden olabilmesidir. Ozellikle maliyetin gézard: edilebilecegi havacilik
endiistrisinde kullanimi1 yaygindir [35].
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Sekil 2.3 Bir grafit kristalindeki karbon atomlarinin diizenlenmesi [35]

2.2.43. Aramid elyafi

Du Pont firmasinin gelistirmis oldugu iki tip Kevlar 29 ve Kevlar 49 aramid elyaf
vardir. Aramid elyaflar diisiik yogunluk, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik
maliyet Ozelliklerine sahiptir. Bu malzemelerin kimyasal yapisi Sekil 2.4°te
verilmigstir. Darbe direngleri ise yiiksektir. Dogal kimyasallara direnglidirler ancak

asit ve alkalilerden etkilenirler.
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Sekil 2.4 Aramid iiriiniiniin kimyasal yapis1 [39]
Aramid elyaflar ¢ok diigsiik yogunluga sahip olmasma ragmen, yiiksek dayanim

degerlerine sahip oldugundan dolay1r havacilik ve ugak sanayisinde, zirh, migfer,
halat ve parasiit aksesuarlar1 gibi bir¢ok kullanim alanina sahiptir [38].
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3. DARBE TEST METODLARI VE HASAR
DEGERLENDIRMELERI

Darbe, belirli bir hizda kisa bir siirede, bir malzeme veya yap1 ilizerine uygulanan
anlik bir dis kuvvet olarak aciklanabilir. Darbe sirasinda g¢arpisan bu iki cismin
ylizeyleri yiizyiize geldiginde bu temas alaninin kiigiik bir kisminda basing yiikselir.
Temas boyunca temas alanindaki basing, yerel bir deformasyon ve ardindan bir
niifuziyet olusur. Darbe sirasinda carpisan iki cisimde zit dogrultularda etki veya
tepki bileske kuvveti meydana gelmektedir. Bundan dolayr cisimler birbirine
gecmez. En basta niifuziyet arttigindan dolay1 kuvvet de artar ve bu kuvvet birbirine
yaklagsmakta olan cisimlerin hizim1 azaltir. Darbe olay1 esnasinda belirli bir anda
temas kuvvetleri iki cismin hizinin sifir olmasin1 saglamaktadir. Sonu¢ olarak bu
stkisma sirasinda toplanan enerji iki cismi ayirmak i¢in zorlar ve bu iki cisim belirli
bir hizda ayrilirlar [40].

3.1 Diisiik Hizl1 Darbe Test Metotlari

Malzemelerin darbe dayanimlarini belirlemek i¢in uygulanan diisiik hizli darbe test
yontemleri; Izod ve Charpy darbe test metotlari, Pendulum darbe test metodu,
ankastre edilmis kiris darbe test metodu ve agirlik diistirmeli darbe test metotlaridir.

3.1.1 Izod ve Charpy darbe test metotlar1

Izod ve Charpy darbe test yontemleri, yillarca 6zellikle c¢entik duyarliligma gore
metallerin darbe performansini arastirmak icin kullanilmistir. Izod darbe testi
genellikle polimer malzemeler i¢in de kullanilmaktadir. Izod testinde, belirli bir
olglideki numune, ¢eneler vasitasiyla baglanir ve bir sarka¢ ile numunenin tepe
kismina vurulur. Charpy testi i¢in ise numune iki 6rs lizerine konulur ve numunenin
merkezinden bir sarka¢ yardimiyla vurulur.
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Darbe noktas: Darbe noktasi

Sekil 3.1 (a) Charpy darbe test sistemi ve numuneye darbe uygulanis sekli (iistten
gorilinlim), (b) Izod darbe test sistemi ve numuneye darbe uygulanis sekli (yan
goriiniim) [10]

Uygulanmig olan bu darbelerden sonra sarkacin ¢ikmis oldugu yiikseklik belirlenir
ve sarkacin ilk ve son konumu arasindaki potansiyel enerji farki numune tarafindan
absorbe edilen enerji denkliginden malzemenin darbe dayanimi elde edilebilir [41].

3.1.2  Pendulum (sarkag) darbe test metodu

Bu sistem ¢ok kiiclik darbe enerjilerini elde etmek igin kullanilabilmektedir. Bu
yontem de darbe hizi ve geri sekme hizida oOlgiilebilmektedir. Bu hiz dl¢timleri
agirlik diisiirmeli darbe testlerinden elde edilen hiz dlglimlerinden daha hassasdlgiim
yapmaktadir. Pendulum darbe test sisteminin sematik resmi Sekil 3.2°de goriildiigii
gibidir [42].

N

NI
4

Sekil 3.2 Pendulum darbe test sisteminin sematik resmi [43]

Pendulum darbe test sistemini olusturan parcalarin isimleri sekilden goriildigii iizere
siras1 ise soyledir; 1) Sarkaci tutan ipler, 2) Agirlik, 3) Agirlik ve kiitle arasindaki
kuvveti 6lgmek i¢in kullanilan yiik hiicresi, 4) Ug, 5) Hiz sensorii ve 6) Sabitleyici
[43]
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3.1.3 Ankastre edilmis kiris darbe test metodu

Sekil 3.3’te ankastre edilmis kiris darbe test sistemi goriilmektedir. Bu test
metodunda 1 inch c¢apinda olan c¢elik bir kiitle, bir kirigsin ucuna monte edilir. Bu
kiitle ¢ekilip birakilir ve bu darbe numuneyi hasara ugratir [45].
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Sekil 3.3 Ankastre edilmis kiris darbe test sisteminin sematik resmi, 1) numune ve 2)
vurucu [45]

3.1.4 Agirlik diistirmeli darbe test metodu

Belirli bir kiitleyi belirli bir yiikseklikten serbest diismeye birakip veya yukaridan
asagiya dikey atis yontemiyle atarak, bu kiitlenin kazanmis olacag: kinetik enerjiyi
malzeme iizerine aktaran ve malzemenin darbe dayanim testini yapan darbe test
makinalaridir. Diisen kiitlenin baglangic  hareket sartlar1 bilgisayarli kontrol
sistemiyle yapilir. Bu sistem de Istenilen agirlikta kiitleler kullanilabilmekte ve
farkli ytiksekliklerden atis yapilabilme imkan1 vardir. Ayrica ¢arpma hizi ve darbe
enerjisi istenilen sekilde ayarlanabilmektedir. Bu metod ile numuneye saplanma,
delinme ve tekrarli darbe testleri gibi testlerde yapilabilmektedir. Darbe test cihazi
Sekil 3.4’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Agirlik diisiirme test cihazinin sematik bir resmi; 1- Cihazin {ist kismi, 2-
Kose sasi, 3- Yay, 4- Mil, 5- Yiik hiicresi, 6- Agirlik kaldirma ve tutma blogu, 7- Ek
agirlik blogu, 8- Vurucu, 9- Kontrol paneli, 10- Blok seviye ayar diigmesi, 11- Hiz
detektorii, 12- Acil stop diigmesi, 13- Pnomatik numune sabitleyici, 14- Pndmatik
geri sekme frenleri, 15- Cihaz alt zemini [10]

Malzemeye uygulanan darbeden sonra vurucu yiik sinyallerini olusturur ve bu yiik
sinyalleri bilgisayara veri toplama kartina kaydedilir. Veri toplama kartindaki veriler
veri elde etme yazilimina aktarilirak elde edilir. Bu darbe test cihazinin en 6nemli
avantaji ise istege bagli ¢evresel 1sitma ve sogutma kabinidir. Bu kabin sayesinde
deneyler istenilen sicaklikta yapilabilmektedir [44].

3.2 Yiiksek Hizli Darbe Test Metotlari

Malzemelerin darbe dayanimlarini belirlemek amaciyla yapilan yiliksek hizli darbe
test yontemleri; basingli hava ile darbe test metodu ve Split-Hopkinson basingl
cubuk test metodlaridir.

3.2.1 Basingli hava ile darbe test metodu

Bu test metodu, kiitlesi 250 gramdan daha az ve hizi 100 m/s’den daha fazla
vurucular i¢in uygulanabilmesi miimkiindiir [46]. Bu sistemin test diizenegi Sekil
3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Basingli hava ile darbe test diizenegine ait sematik resim;1- Hava filtresi, 2-
Basing regiilatorii, 3- Hava tanki, 4- Selenoid valf, 5- Vurucu, 6- Hiz sensorii, 7-Test
numunesi [45]

Yiiksek basinghi sikistirilmis hava, basing kontrollii bir sekilde verilmek tizere bir
hava tankinin i¢ine gonderilir. Basing bir solenoid valf tarafindan serbest birakilir.
Vurucu daha sonra namlunun iizerinden gecer. Bilinen bir uzunluga sahip vurucu,
151k demetini keser ve iki sensor arasindaki siiriis siiresi bir dijital sayict kullanilarak
belirlenir ve mermi hizin1 hesaplamak i¢in kullanilir [45].

3.2.2 Split-Hopkinson basingli ¢ubuk test metodu

Split-Hopkinson basin¢li ¢ubuk test metodu, balistik, ¢arpma gibi olaylar test
edilebilmek i¢in kullanilir. Bu test metodunda gaz tankindan salinmis olan hava ve
tiip tarafindan itilmis olan vurucu ile darbe meydana getirilir. Cihazda bulunan strain
gaugelerden alinan bu veriler, veri kartinda depolanir. Bu depolanan verilerle yiik,
darbe hizi, toplam yerdegistirme gibi degerler hesaplanilabilmektedir [47]. Split-
Hopkinson basingli ¢ubuk test metodu diizenegine ait sematik resim Sekil 3.6’da
goriildigi gibidir.

2} ¢

Sekil 3.6 Split-Hopkinson basingli ¢ubuk test diizenegi sematik resimi;1- Absorbe
cubugu, 2- Destek pargasi, 3- Giris cubugu, 4- Tiip, 5- Vurucu, 6- Hava tanki, 7-
Giriggubugu, 8 ve 10- Strain gaugeler, 9- Numune ve 11- Cikisgubugu [48]

3.3 Darbe Sonucu Meydana Gelen Hasar Tiirleri
Kompozit malzemelerde carpmanin tilirline gore darbeye maruz kalan bolgede
hasarlar meydana gelebilmektedir. Deneysel tekniklerin geligsmesi ile beraber, hasar

degerlendirmelerinde kullanilan teknikler tahribatli ve tahribatsiz muayene teknikleri
olarak iki baslikta incelenebilmektedir.
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Tahribatl teknikler: Kompozit malzemelerde yapilan tahribatli hasar muayenelerinde
cekme testi, yorulma testi, sertlik testi, centik darbe testi, burulma testi, eriksen
cokertme ve metalografi testi gibi bircok yontem kullanilmaktadir.

Tahribatsiz teknikler: Bu teknikler optik mikroskobiyi temel alan X-isinlari,
Ultrasonik, Akustik emisyon ve Lazer optik gibi yontemlerdir. Bu tekniklerle hasar
noktasi ve biiyiikliigii tespit edilebilir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin hasar tiirleri bir¢ok etkene baglidir. Bunlar;
matriks ve elyaf ozellikleri, elyaf-matriks araylizii 6zellikleri, elyaf dizilim siras1 ve
boyutudur. Genellikle kompozit malzemelerde olusan darbe hasarlar1 matriks ¢atlagi,
delaminasyonlar ve elyaf hasarlarini igerir. Sekil 3.7°de, bu hasarlarin, ¢esitli hasar
evreleri gosterilmistir [10].

Catlak ¢ifti-
Araylizeyde yapigma
Matriks catlaf azalmasi Delaminasyon

lid

Delinme

Fiber kinlmas:
TH

Sekil 3.7 Cesitli hasar ¢esitli hasar evreleri sematik gosterimi [10]

Meydana gelmis bu hasarlar, matriks ve elyaf o6zelliklerine baglidir. Buna gore
matriks ve elyaf 6zelliklerine ve bunlardan kaynaklanan hasarlara deginilmistir.

3.3.1 Matriks kaynakli hasar tiirleri

Darbe gormiis kompozit malzemede reginenin tokluk 6zelligi, kompozit malzemenin
genel mekanik 6zelliklerinin belirleyicisi olmustur.

Matriks catlaklari, genellikle numunenin darbe uygulanan yiizeyinde gerilmelerden
dolay1 baslar. Darbe meydana geldigi andan itibaren malzemede matriks c¢atlaklari
meydana gelir. Bu matriks c¢atlaklarinin olusmasi tabakalar arasinda delaminasyonlar
olusturur. Bu da Sekil 3.8 (a)’da goriildigi gibi ¢eki ve Sekil 3.8 (b)’de kayma
catlaklart meydana getirir [45].
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(a)

'
(b)

Sekil 3.8 (a) Ceki catlagi, (b) Kayma catlagi [45]

Darbeye maruz kalan numune kalin bir par¢a ise vurucu tarafinda matriks c¢atlaklari
olusur. Catlak ilerlemesi ise numunenin iist tabakasindan alt tabakasina dogru cam
agaci seklinde meydana gelir (Sekil 3.9(a)). Darbeye maruz kalan numune ince bir
parca ise bu seferde vurucu tarafinin tam karsisinda matriks c¢atlaklari olusur. Catlak
ilerlemesi ise numunenin alt tabakasindan iist tabakasina ters ¢am agaci seklinde
meydana gelir (Sekil 3.9 (b)).

[ 1K
Z Y
L \ -
77 AN
—
(a)
— X P 4
— 4__ Z
va
< Z
1 4 8
(b)

Sekil 3.9 (a) Diiz ¢gamagacina benzer sekilde catlak ilerlemesi, (b) Ters cam agacina
benzer sekilde catlak ilerlemesi [45]

332 Delaminasyon hasar tiirleri (Tabakalar aras1 ayrilmalar)

Delaminasyonlar, kompozit malzemelerde en sik meydana gelen hasar tiirlerinden
biridir. Delaminasyonlar bir matris kaynakli kusurdur. Burada matriks catlaklari, bir
bir tabaka iginde, catlaklarin elyaf yoniine paralel sekilde uzamasiyla meydana
gelmektedir. Bir delaminasyon 6rnegi  Sekil 3.10'da  gosterilmektedir.
Delaminasyonlar, araliksiz gerilmelerin yiiksek oldugu serbest kenarlar (geometrik
sinirlar, mikro catlaklar veya bosluklar) veya Sekil 3.11'de gosterildigi gibi arayiize
paralel olarak stirmesinden kaynaklabilmektedir [49].
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2 \\\g - : S

Sekil 3.10 Kdse yarigapt delaminasyonu [49]

Matris Catlag:
—

T

Delaminasyon
Sekil 3.11 Matris ¢atlagi ile delaminasyon olusumu [49]

Farkli elyaf oryantasyon agilarin da tabaka ve alt tabaka arayiizeylerinde elyaf
acilarina gore olusan delaminasyonlu alanlar Sekil 3.12’de verilmistir [45].

o

\
\8@
h

+45 /

L7

Sekil 3.12 Tabaka ve alt tabaka araytlizeylerinde elyaf agilarina gére olusan
delaminasyonlu alanlar [45]
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3.33 Elyaf kaynakl1 hasar tiirleri

Elyaflarin elastistisite modiilii genellikle matriksin elastisite modiiliinden yiiksektir.
Bu nedenle olusan hasarin nedeni genelde elyaftan kaynakli olmaz fakat darbe
enerjisi yliksek bir darbede elyaflarin mekanik 6zellikleri g6z 6niine alinmalidir [45].
Dokuma kumaslarda gerilme hasari, tek yonlii katlardaki ile aynidir. Kirilma yolu,
Sekil 3.13'de gosterildigi gibi verilmistir [49].

Sekil 3.13 Dokuma kumasglarda gerilme hasari [49]

3.34 Elyaf-matriks arayiizii hasar tiirleri

Elyaf matriks arayiizii bag olusumu mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir
faktordiir. Bag kuvvetini artirict 6zelligi olan araylizeydeki yapigma; arayiizeydeki
malzeme yapilarina, temas noktasi basinglarina, yiizeylerdeki kalan elementlere,
kalinti gerilmelerine ve calisma sicakliklarina baghdir. Sekil 3.14°de elyaf-matriks
araylizey baglantisindan kaynaklanan hasar tiirli gosterilmistir. Arayiizey bag
kuvvetleri istenilen mukavemette olmuyorsa asagidaki 6zellikler kullanilabilir;

* Takviye malzemesinin yiizeyi piliriizlendirilerek, siirtiinme enerjisi ile bag

kuvveti artirilabilir.

* Takviye malzemesinin ylizeyindeki istenmeyen elementler temizlenebilir.

* Bag kuvvetini artirict ilave maddeler eklenebilir.

* Kimyasal buhar yontemi tercih edilebilir.

e Matriks degistirilebilir [50].

Sekil 3.14 Elyaf -matriks arayiizey hasar1 [49]

3.35 Tabaka dizilim siras1 kaynakli hasar tiirleri

Kompozit malzemelerde tabakalarin dizilim siras1 kompozitin hasar davranislari igin
belirleyici bir etkendir. Tabaka dizilimleri levha boyunca homojen olarak
dagitilmalidir. Bu durum tabaka ayrilmasi gibi hasarlar1 engellemektedir.
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Diizlem gerilmelerin etkisini minimize etmek i¢in simetrik levhalar olusturulabilir.
Bunun i¢in de aymi kalinlik, ayni malzeme 06zelli§i ve ayni oryatasyon agisi
diisiiniilmelidir.

Uretim asamasinda tabakalarm her iki yonde esit ¢ekilmesi ve bu sayede tabakanimn
diiz kalmas1 saglanabilmelidir [51].
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4. MATERYAL VE METOD

Elyaf takviyeli hibrit kompozit malzemelerin darbe davraniglarini belirlemek i¢in
cam-elyaf/epoksi, karbon/epoksi ve bu iki malzemenin karisimi seklinde hibrit
kompozit malzemeler iiretilmistir. Kompozit malzemelerin iiretim asamalar1 ve
uygulanan metod asagida basliklar halinde anlatilmistir.

4.1 Kompozit Plakalarin Uretim Asamalari

Elyaf takviyeli ve hibrit kompozit malzemelerin iiretimi i¢in asagidaki Resim 4.1°de
resimleri verilen agirligi 200, 300 ve 500 gr/m” cam elyaflari ile agirhgi 245 gr/m?
karbon elyaf kumaslar kullanilmistir. Kompozit malzemelerin iiretimi i¢in regine ve
sertlestirici olarak Cizelge 4.1°de 6zellikleri verilmis olan regine malzemesi olarak
Resin 828 Lvel epoksi regine ve sertlestirici olarak da Curing Agent 866
kullanilmistir. Matris malzemenin hazirlanmasi esnasinda reginenin sertlestiriciye
oran1 100:80 olarak almmustir. Uretimde kullanilan elyaflarm &zellikleri ve
gorlintiileri ayrintili bir sekilde Cizelge 4.2°de  verilmistir. Kompozit plakalarin
iiretimi el yatirma metodu kullanilarak Izmir’de faaliyet gostermekte olan Izoreel
Kompozit izole Malzemeler San. ve Tic.Ltd.’de gergeklestirilmistir. Dokuma
kumaglar 50x50 cm oOlgiilerinde kesilmistir. Kesilen bu kumaglar iiretim sonunda
2mm et kalinhig1 elde edebilmek amaciyla kalinliklarina gore tabaka sayilar
belirlenmis ve Cizelge 4.3’te verildigi gibi tabakalar halinde konulmustur. Bu
tabakalarin arasina ve dig kisimlarina regine ve sertlestirici niifuz ettirilmistir. Resim
4.2°deki hazirlanmis olan bu malzemeler Piton serisi KP2 pres (Resim 4.3) ile 120
°C’de ortalama 3 saat boyunca, 0,3 MPa pres basinci altinda bekletilmis ve iiretim
sicakligindan oda sicaklifina ulasincaya kadar sogumaya birakilmistir. Presleme
sonucunda elde edilmis olan plakalar Resim 4.4’te verilmistir.

Resim 4.1 Uretimde kullanilacak dokuma kumaslar

a) 200 gr/m? Cam Elyafi, b) 300 gr/m? Cam Elyafi, ¢) 500 gr/m? Cam Elyafi,
d) 245 gr/m? Karbon Elyafi
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Cizelge 4.1 Recine ve sertlestirici 6zellikleri

Ozellikler Resin 828 Lvel Curing Agent 866
25 °C de Vizkosite mPa.s 1000042000 60+5
40 °C de Vizkosite mPa.s 950450 2545
60 °C de Vizkosite mPa.s 175425 713
20 °C de Yogunluk g/cm’ 1,16+0,02 1,2140,02

Cizelge 4.2 Uretimde kullanilan elyaflarin 6zellikleri

Elyaf Cesidi Cam Cam Cam Karbon
Elyaf Kodu G2 G 5 C
Dokuma
Kumaslarin
Fotograflar
Agurlik (g/m?) 200 300 500 045

Cizelge 4.3 Uretimi Yapilacak Plakalarin Katman Sayilar1 ve Dizilimleri

G3: 200 gr/m? Cam Elyafi, Gs: 300 gr/m? Cam Elyafi, Gs: 500 gr/m? Cam Elyafi,
C,: 245 gr/m? Karbon Elyafi

Uretim No | Katman Sayisi Katman Dizilim Sekli
1 10 G2G2GG GGG G G Gy
2 10 G3G3G3G3G3G3G3G3G3 Gs
3 8 Gs G5 G5 G5 G5 G5 G5 G5
4 10 GGG GGCGCECC G
5 11 GGG GG GG GG G G
6 11 GG GG GG G336 GG Gs
7 9 CGsCG5CGs5 G, G5 G
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Resim 4.2 Elyatirma yontemiyle cam-elyaf/epoksi (1-2-3) ve karbon elyaf/epoksi (4)
Hibrit kompozit (5-6-7) malzemelerin preslenmeden onceki goriiniisleri

Resim 4.3 Piton serisi KP2 pres
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1 No’lu Plaka

3 No’lu Plaka 4 No’lu Plaka

5 No’lu Plaka o 6 No’lu Plaka

7 No’lu Plaka

Resim 4.4 Presleme sonucunda elde edilmis olan plakalar
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Kalsinasyon Deneyleri

Elyaf hacim oranii elde edebilmek i¢in TS 1177 EN ISO 1172 [52] standartina gdre
Usak Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Konstriiksiyon ve Imalat
Laboratuvarinda yapilmistir. Herbir numune agirliklari, Resim 5.1°te verilen Radwag
Marka AS220/C/2 model hassas terazi ile belirlenmistir. Agirliklar1 belirlenmis olan
7 farkli malzeme tiiriiniin herbiri icin 1 adet numune, Resim 5.2’te verilmis olan
Mikrotest marka MKF 04 model kiil firin1 cihazina konularak ile sicaklik 600 °C’ye
kademeli olarak ¢ikarilmis, 600 °C’ye ulasildiginda ise ayni sicaklikta 45 dk siire ile
bekletilerek reginelerinden arindirilmistir (Resim 5.3).

b)

Resim 5.1 Hassas terazi cihazi a) Genel goriinlimii b) Tartim islemi yaparken
gorunimu
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a)

Resim 5.2 Kiil firin1 cihazi a) Kapali goriiniim b) A¢ik goriiniim

5.1.1 Kalsinasyon deney sonuglari ve degerlendirmeler

Reginelerinden arindirilmis numuneler tekrar hassas terazide tartilarak,elyaf hacim
oranlar1 yiizde olarak Cizelge 5.1°de ve deney sonucunda reginelerden arindirilmig
numune goriiniisleri Resim 5.3’te verilmistir. Buna gore 1,2 ve 3 no’lu cam elyaf
takviyeli kompozit malzemelere bakildiginda en yiiksek elyaf hacim oran1 %64 ile 2
no’lu malzemenin oldugu goriilmiistiir. Ayrica 4 nolu karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemesinin elyaf hacim oraninin %41,2 oldugu goriilmiistiir. 5,6 ve 7
no’lu hibrit kompozitlerin i¢inde en yiiksek elyaf hacim oranina sahip malzeme 5
no’lu malzemedir. 5 no’lu malzemenin elyaf hacim orani ise %49,7’dir.
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1 no’lu Numune 2 no’lu Numune

3 no’lu Numune ' 4 no’lu Numune

5 no’lu Numune o 6 no’lu Numune

7 no’lu Numune

Resim 5.3 Kalsinasyon deneyi sonucunda reg¢inlerinden arindirilmig 7 farkl
numunenin goriinlisi

Cizelge 5.1 Deney sonucunda elde edilmis yiizde elyaf hacim oranlar1

Numune No 1 2 3 4 5 6 7
Elyaf Hacim 58,7 64 58 41,2 49,7 44.8 46,9
Orani(%)
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5.2 Mekanik Ozellikleri Belirleme Deneyleri

5.2.1 Cekme deneyi

Kuvvet ve sekil degistirme degerlerini belirlemek ve yorumlamak amaciyla
kullanilan en yaygin deney ¢ekme deneyidir. Cekme deneyi; malzemelerin statik yiik
altindaki elastik ve plastik davranislarint yani mekanik oOzeliklerini elde etmek
amaciyla yapilmaktadir. Cekme deneyinde asil amag¢ ve birim sekil degistirme
degerlerini hesaplayabilmektir. Gerilme “0” isareti ile temsil edilir. Bu ifade birim
alana diisen yiik miktarin1 ifade eder ve yiikk—uzama egrisindeki herhangi bir yiik
degerinin, deney numunesinin orijinal (deney baslamadan 6nceki 6l¢ii) kesit alanina
boliinmesiyle elde edilmektedir (Esitlik 5.1). Bu degerler elde edildikten sonra
elastise modiilii hesaplanabilmektedir.

F
o= (5.1)

Esitlik 5.1‘de o : Gerilme, F: Numuneye uygulanmig olan herhangi bir andaki yiik
miktar1, Ap: Deney numunesinin ilk kesit alani olarak tanimlanabilir.

Birim sekil degisimi “e” ile gosterilir, cekme deneyi esnasinda numunede meydana
gelmis olan uzamanin, numunenin orijinal uzunluguna oranini temsil etmektedir
(Esitlik 5.2).

AL (L-L
8=—ZQ (5.2)
Lo Lo
Esitlik 5.2°de € : Birim sekil degistirme, L: Deney numunesinin herhangi bir andaki
uzunlugu, Ly: Deney numunesinin ilk uzunlugu tanimlanabilir.

Bu degerler elde edildikten sonra Elastise modiilii hesaplanabilmektedir. Elastise
modiilii “E” ile gosterilir, birim uzama basina meydana gelen gerilme olarak
tanimlanabilir ve Esitlik 5.3‘te verildigi gibi elde edilir.

E=g (5.3)

Hesaplanmis olan tiim gerilmeler, malzemenin mukavemetiyle ilgiliyken, birim sekil
degistirme degerleri ise malzemenin silinekligi ile alakalidir. Cekme deneyinde elde
edilen verilerle yapilacak hesaplamalarda gerilme ve birim sekil degerlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir.

Elde edilmis tiim numunelerin ¢ekme deneyi ASTM D3039-76 [53] standardinda
Usak’ta faaliyet gdstermekte olan Pull Tech Frp Kompozit Yap: Tekn. imalat San.
Tic. A.S.’de Resim 5.4’de gosterilen Universal Utest marka 7013 model ¢ekme
cihazi kullanilarak yapilmistir. Deneylerde 7 farkli malzeme tiiriiniin her biri i¢in 5
adet numune kullanilmistir. Olgiileri verilmis olan deney numunesinin sematik
gosterimi Sekil 5.1'de gosterilmistir. Tiim Cekme deneyleri | mm/dk sekil degistirme
hizinda (20+1 °C)’de yapilmigtir. Deney esnasinda numunelerin ¢ekme cihazinin
cenelerine baglanmig goriiniimii Resim 5.5’te verilmistir.
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L L

Resim 5.4 Universal ¢ekme cihazi

15 mm

Sekil 5.1 Cekme numunesi sematik gosterimi
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a) b)

Resim 5.5 Cekme numunesinin ¢ekme testi cihazinda ¢enelerde baglanmis goriinimii
a) Onden goriiniis b) Yandan goriiniis

5.2.1.1  Cekme deneyi sonuglar1 ve degerlendirmeler

(Cekme deneyi sonucunda numunelerin yiiklenmesi esnasinda yiik, uzama, gerilme ve
sekil degistirme gibi veriler kaydedilmis ve bu deneysel verilerle ¢cekme dayanimi
hesaplanmistir. Cizelge 5.2°de 7 farkli malzeme tiirii i¢in yapilmis deneyler sonucu
elde edilen ¢ekme dayanimlarinin ortalamalar1 yer almaktadir. Ayrica elde edilen
cekme dayanimlari-uzamalar1 grafikte gosterimi Sekil 5.2 ile verilmistir. Deney
sonucunda hasara ugramis numunelerin goriintiileri Resim 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.2 Deney sonucunda elde edilmis ¢ekme dayanimlari

Numune No 1 2 3 4 5 6 7
Cekme 274 317 272 625 395 468 393
Dayamimi(MPa)
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Sekil 5.2 Kompozit malzemelerin ¢gekme dayanimi-uzama grafigi
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Resim 5.6 Cekme testi sonucunda hasara ugramis numunelerin goriiniisii

(Cekme deneyi sonuglarina gore; 1, 2 ve 3 no’lu cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelere bakildiginda en yiiksek ¢ekme dayaniminin 317 MPa ile 2 no’lu
malzemenin oldugu goriilmistiir. Ayrica 4 nolu karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemesinin ¢ekme dayaniminin 617 MPa oldugu ve en yiiksek cam elyaf takviyeli
kompozitin ¢ekme dayaniminin yaklasik iki kat1 oldugu goriilmektedir. 5, 6 ve 7
no’lu hibrit kompozitlerin i¢inde en yliksek ¢ekme dayanimina sahip malzeme 6
no’lu malzemedir. 6 no’lu malzemenin ¢ekme dayanimi ise 468 MPa’dir. Buna gore
cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme dayaniminin diisik oldugu
gorlilmektedir. Cekme dayanimi ¢ok iyi olmayan bu cam elyaf cesitlerinin karbon
elyaf ile hibritlestirildiginde yeni olusan bu hibrit kompozit malzemenin ¢ekme
dayanimin da artis oldugu goriilmektedir. 200 gr/m*lik cam elyafin karbon
hibritlestirildiginde (5 no’lu numune) yaklasik %44, 300 gr/m”lik cam elyafin
karbon hibritlestirildiginde (6 no’lu numune) yaklasik %48, 500 gr/m”>lik cam
elyafin karbon hibritlestirildiginde (7 no’lu numune) yaklasik %45 oranlarinda
cekme dayanimlarinda artis oldugu goriilmiistiir.
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522 Ug nokta egilme deneyi

Uc nokta egilme deneyi, malzemenin egilmeye karsi mekanik o6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Deney diizeneginde iki adet mesnet iizerinde
numune konulur ve orta noktasindan egilmeye zorlanir. Deney numunesine kuvvet
uygulandiginda, numunenin i¢ ylizeye yakin kisimlarinda basma gerilmeleri, dis
ylizeye yakin kisimlarinda ise c¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Burada esas
hesaplanmak istenen maksimum egilme gerilmesi hesabidir. Maksimum egilme
gerilmesi hesaplamak i¢in Esitlik 5.4 kullanilir.

_2FL
" 3bh2

(5.4)

Esitlik 5.4 ‘te o: Egilme gerilmesi (N/mm?), F: Kuvvet (N), L: iki destek arasi
mesafe (mm), b: Genislik (mm), h: Yiikseklik (mm)

Sekil 5.3’te dlgiileri verilmis olan deney numunesinin egilme deneyleri TSE EN iSO
178:2010 [54] standardinda Usak’ta faaliyet gostermekte olan Pull Tech Frp
Kompozit Yapt Tekn. Imalat San. Tic. A.S.’de Universal Utest marka 7013 model
cekme cihazi (Bkz. Resim 5.4) kullanilarak yapilmistir. Deneylerde 7 farkli malzeme
tiiriiniin her biri i¢in en az 5 adet numune kullanilmigtir. Tiim deneyler 2 mm/dk sekil
degistirme hizinda (20+1 °C)’de yapilmistir. Resim 5.7°te Numunenin deney aninda
egilmeye zorlanmasi gdsterilmistir.

Y —— —
Zon[]) " somm [[ )2

| 80 mm |

Sekil 5.3 Ug nokta egilme deneyi numunesinin sematik gosterimi
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Resim 5.7 Ug nokta egilme deneyi numunesinin egilmeye zorlanmasi

5.2.2.1  Ug nokta egilme deneyi sonuglar1 ve degerlendirmeler
Ug nokta egilme deneyi sonucunda malzemelerin egilme dayanimlari hesaplanmustir.
Yapilan deneyler sonucunda Cizelge 5.3’te 7 farkli malzeme tiirii i¢in yapilmis
deneyler sonucu elde edilen egilme dayanimlarinin ortalamalar1 yer almaktadir. Sekil
54’te ise kuvvet-sehim grafigi verilmistir. Malzemelere uygulanan kuvvet
sonucunda malzemelerde bir hasar tiirli olan sehim olugsmaktadir (Resim 5.8).

Cizelge 5.3 Deney sonucunda elde edilmis egilme dayanimlari

Numune No 1 2 3 4 5 6 7
Egilme 339 504 424 690 473 787 641
Dayamimi(MPa)
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Sekil 5.4 Kompozit malzemelerin kuvvet-sehim grafigi

Resim 5.8 Ug nokta egme deneyi sonucunda hasara ugramis numunelerin goriiniisii
a) Onden goriiniis b) Yandan goriiniis

Ug nokta egilme deneyi sonuglarma gore; 1, 2 ve 3 no’lu cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelere bakildiginda en yiiksek egilme dayaniminin 504 MPa ile 2
no’lu malzemenin oldugu goriilmiistiir. 4 no’lu karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemesinin egilme dayaniminin 690 MPa oldugu ve en yiiksek cam elyaf takviyeli
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kompozitin egilme dayanimindan fazla oldugu goriilmektedir. 5,6 ve 7 no’lu hibrit
kompozitlerin i¢inde en yiiksek egilme dayanimina sahip malzeme 6 no’lu
malzemedir. 6 no’lu malzemenin egilme dayanimi ise 787 MPa dir. Buna goére cam
elyaf takviyeli kompozit malzemenin egilme dayaniminin disiik oldugu
goriilmektedir. Egilme dayanimi daha diisiik olan cam elyafinin karbon elyaf ile
hibritlestirildiginde yeni olusan bu hibrit kompozit malzemenin egilme dayanimin da
artis oldugu goriilmektedir. 200 gr/m*’lik cam elyafin karbon hibritlestirildiginde (5
no’lu numune) yaklasik %40, 300 gr/m”>lik cam elyafin karbon hibritlestirildiginde
(6 no’lu numune) yaklasik %56, 500 gr/mz’lik cam elyafin karbon
hibritlestirildiginde (7 no’lu numune) yaklasik %351 oranlarinda egilme
dayanmimlarinda artis oldugu gériilmiistiir. Ozellikle 1 ve 2 no’lu cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin sehimleri diger 3 no’lu cam elyaf takviyeli kompozit
malzemeye gore yiiksek ¢ikmistir. 3 no’lu cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin
elyaf hacim oran1 1 no’lu cam elyaf takviyeli kompozit malzeme ile ayn1 olmasina
ragmen 3 no’lu cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin fitillerinin daha kalin
olmasindan dolay1 sehimi diisiik ¢ikmugtir.

523 Pin bearing deneyi

Tasarim yapilirken civata, per¢in vb tutturucu yapilarda malzeme {izerine etki eden
kuvvetler dikkate almmalidir. Bu yiizden malzemeler pin bearing deneyine tabi
tutulmalidir. Deney diizeneginde baglanti noktasina pin gecirilir. Malzeme pin
baglanmis olan yerden c¢ekme deneyine tabi tutulur. Burada esas hesaplanmak
istenen maksimum Pin bearing gerilmesi hesabidir. Maksimum pin bearing
gerilmesinini hesaplamak i¢in Esitlik 5.5 kullanilir.

F

G—D_t (5.5)
Esitlik 5.5 ‘te o: Pin Bearing gerilmesi (N/mm?®), F: Kuvvet (N), D: Pin baglantist
yapilan delik ¢ap1 (mm), t: Numunenin et kalinlig1 (mm)

Uretilmis olan plakalar test i¢in deney numunesi durumuna getirilmek i¢in 2mm et
kalinliginda 20 mmx120 mm olacak sekilde kesilmistir. Kesilmis olan numunelere
4mm ¢apinda delik agilmak tizere Usak’ta faaliyet gdstermekte olan Pull Tech Frp
Kompozit Yap1 Tekn. Imalat San. Tic. A.S.’de Resim 5.9’te gdsterilmis olan Sanayi
tipi Morgon marka MDP-38 Model matkap ile 4mm capinda delik agilmak tizere
Resim 5.10’°da gosterildigi gibi uygulanmustir.

38



Resim 5.9 Sanayi tipi matkap

a) b)
Resim 5.10 4mm’lik matkap ucu ile deliklerin delinmesi islemi goriiniisti a) Cam
Elyaf takviyeli kompozit numunenin delinmesi b) Hibrit kompozit malzemenin
delinmesi

Sekil 5.5’te dlgiileri verilmis olan deney numunesinin deneyleri ASTM D953-95 [55]
standardinda Usak’ta faaliyet gostermekte olan Pull Tech Frp Kompozit Yap: Tekn.
Imalat San. Tic. A.S.’de Universal Utest marka 7013 model ¢ekme cihazi (Bkz
Resim 5.4) Resim 5.11°de goriildiigii sekilde yapilmistir. Deneylerde 7 farkli
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malzeme tiiriinlin her biri i¢in en az 5 adet numune kullanilmistir. Tiim deneyler 1

mm/dk sekil degistirme hizinda (20+1 °C)’de yapilmistir.

19 mm

120 mm

Sekil 5.5 Pin bearing numunesi sematik gosterimi

b)

Resim 5.11 Pin bearing numunesinin ¢ekme testi cihazinda ¢enelerde baglanmis
goriiniimii a) Onden goriiniis b) Yandan goriiniis

5.2.3.1 Pin bearing deneyi sonuglar1 ve degerlendirmeler

Pin bearing deneyi sonucunda malzemelerin pin bearing dayanimlar1 hesaplanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda Cizelge 5.4’te 7 farkli malzeme tiirii i¢in yapilmis
deneyler sonucu elde edilen pin bearing dayanimlarinin ortalamalar1 yer almaktadir.
Pinli baglanti noktasinda uygulanan kuvvet sonucunda numunelerde bu baglanti
noktalarinda hasarlar meydana gelmistir (Resim 5.12). Tiim numunelere uygulanan
kuvvet ve bu zorlamadan kaynaklanan uzama i¢in, kuvvet-uzama grafigi Sekil 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.4 Deney sonucunda elde edilmis pin bearing dayanimlari

Numune No

1

2

3

4

5

6

Pin Bearing
Dayamimi(MPa)

228

239

222

313

241

243

303
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Kuvvet - Uzama
3500

3000

2500

2000

F(N)

1500

1000

500

0 11 15 19 23 Uzama (mm)

Sekil 5.6 Kompozit malzemelerin kuvvet-uzama grafigi
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Resim 5.12 Pin bearing deneyi sonucunda hasara ugramis numunelerin goriiniisii
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Pin bearing deneyi sonuglarina gore; 1,2 ve 3 no’lu cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelere bakildiginda en yiiksek pin bearing dayaniminin 239 MPa ile 2 no’lu
malzemenin oldugu goriilmistiir. 4 no’lu karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemesinin pin bearing dayaniminin 313 MPa oldugu ve en yiiksek cam elyaf
takviyeli kompozitin pin bearing dayanimindan fazla oldugu goriilmektedir. 5,6 ve 7
no’lu hibrit kompozitlerin i¢inde en yiiksek pin bearing dayanimina sahip malzeme 7
no’lu malzemedir. 7 no’lu malzemenin pin bearing dayanimi ise 303 MPa’dir. Pin
bearing dayanimi daha diisiik olan cam elyafinin karbon elyaf ile hibritlestirildiginde
yeni olusan bu hibrit kompozit malzemenin pin bearing dayanimin da artis oldugu
goriilmektedir. 200 gr/m™lik cam elyafin karbon hibritlestirildiginde (5 no’lu
numune) yaklasik %6, 300 gr/m*’lik cam elyafin karbon hibritlestirildiginde (6 no’lu
numune) yaklasik %2, 500 gr/m*’lik cam elyafin karbon hibritlestirildiginde (7 no’lu
numune) yaklasik %36 oranlarinda pin bearing dayanimlarinda artis oldugu
goriilmistlir. Burada 6zellikle 5 ve 6 no’lu hibrit kompozit malzemelerde artis ¢ok
yiikksek olmazken 7 no’lu hibrit kompozit malzemede artisin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Malzeme pin bearing kuvvetlere en fazla dis katmanda maruz
kalmaktadir. 7 no’lu hibrit kompozit malzemenin dis katmanlar1 karbon elyaf
malzemedir. 7 no’lu hibrit kompozit malzemenin pin bearing dayaniminin yiiksek
cikmasi bu nedenledir.

5.3 Darbe Dayanimlarin1 Belirleme Deneyleri

5.3.1 Centik darbe deneyi

Uretilmis olan plakalar test i¢in deney numunesi durumuna getirilmek icin 2mm
kalinliginda 10 mmx63 mm olgiilerinde kesilmistir. Kesilmis olan parcalar ¢entikleri
acilmak {izere Resim 5.13’te gosterilmis olan Usak Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Konstriiksiyon ve Imalat Laboratuvarindaki Internasyonel
marka SDR54 Model ¢entik agma cihazi ile standarta uygun olgiilerde acilmistir.
Kompozit malzemelerin darbe dayanimlarma ait mekanik o6zelliklerinin tespiti
amactyla Resim 5.14’de goriilen HST Marka XJXD-50 Model izod centik darbe test
cihaz1 kullanilmigtir. Test cihazi serbest agirlik diistiriilerek yapilmaktadir ve tiim
veriler sistem kontrolliidiir. Test cihazi disiiriilen sarkacin agirhigini, yiiksekligini,
hiz ve enerji gibi bir¢ok veriyi kontrol edebilme 6zelliklerine sahiptir. Test cihazi ile
5 ve 5.5 J olmak iizere darbe enerjisi yiiklenebilmekte ve 2,9 m/s, 3,5m/s ve 3,8 m/s
gibi farkli hiz secenekleri ile deneyler yapilabilmektedir. Test cihazinin g¢alisma
prensibine gore Resim 5.15’te verilmis olan numuneler test baglanti ¢enelerine
baglanir (Resim 5.16). Vurucu istenilen ylikseklige c¢ikarilarak potansiyel enerji
kazandirilir. Kazanilan potansiyel enerji kinetik enerjiye doniiserek hizlanir ve
numuneyi kirar. Kirilma meydana geldikten sonra vurucu tarafindan tiretilmis bu yiik
sinyalleri yiik verileri olarak bilgisayardaki veri toplama kismina aktarilir. Buradaki
veriler impuls veri elde etme yazilimi sayesinde diizenlenerek darbe enerjileri ve
darbe dayanimlari elde edilebilmektedir.

E
Otc:A—'; 10° (5.6)

Esitlik 5.6’da o, : Darbe dayanimi, Ej: Kirilma enerjisi, Ay: Centik dibi kesit alani
olarak tanimlanabilir.

Sekil 5.7°de o6lgiileri verilmis olan numunelerin darbe davraniglarinin belirlenmesi
icin icin ¢entik darbe deneyleri, TS EN ISO 180/A1 [56] standartina gére Usak
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Universitesi Makina Miihendisligi boliimii konstriiksiyon ve imalat laboratuvarmdaki
centik darbe test cihazi ile (20+1 °C)’de yapilmustir.

Resim 5.13 Centik agma cihazi

Resim 5.14 Centik darbe test cihazi

(o]
E 31.5mm %
e
63 mm |

|
|

Sekil 5.7 Centik darbe numunesi sematik gosterimi
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Resim 5.16 Numunenin ¢entik darbe test cihazinin ¢enelerine baglanmig goriiniimii

5.3.1.1  Centik darbe deneyi sonuglar1 ve degerlendirmeler
Centik darbe deneyi sonucunda malzemelerin darbe dayanimlar1 hesaplanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda Cizelge 5.5’de 7 farkli malzeme tiirii i¢in yapilmis
deneyler sonucu elde edilen darbe enerjilerinin, ¢entik dibi kesit alanlarinin ve darbe
dayanimlarinin ortalamalar1 yer almaktadir. Darbe dayanimlarinin siitun grafigi
seklinde gosterimi Sekil 5.8’de verilmistir. Centik darbe testi sonucunda hasara
ugramis numuneler Resim 5.17°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 Deney sonucunda elde edilmis darbe dayanimlari ve darbe enerjileri

Numune No 1 2 3 4 5 6 7
Darbe Enerjisi 1,4 2,1 2,1 1,3 2 2,3 2,3
(€))
Ap 14,9 16,4 19,5 18,9 19,8 22,2 22,6
(mm”)
Darbe Toklugu 96 127 106 68 99 104 100
(kJ/m?)
140

E
= 120
A2
'E,"’ 100 =1
=
= 80 - w2
: :

60 -
= w4
5 40 - ms
2
520 - e
a m7

0 = T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Numune No

Sekil 5.8 Kompozit malzemelerin darbe dayanimlarinin grafiksel gosterimi
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Resim 5.17 Centik darbe testi sonucunda hasara ugramis kompozit numuneler
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Centik darbe deneyi sonuglaria gore; 1, 2 ve 3 no’lu cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelere bakildiginda en yiiksek darbe dayammunin 127 kJ/m® ile 2 no’lu
malzeme en diisiik darbe dayammm ise 96 kJ/m® ile 1 no’lu malzeme oldugu
goriilmiistiir. 4 no’lu karbon elyaf takviyeli kompozit malzemesinin darbe
dayaniminm 68 kJ/m? oldugu ve en diisiik cam elyaf takviyeli kompozitin darbe
dayanimindan bile diisiik oldugu goriilmektedir. 5, 6 ve 7 no’lu hibrit kompozitlerin
icinde en yiiksek darbe dayanimina sahip malzeme 6 no’lu malzemedir. 6 no’lu
malzemenin darbe dayanim ise 104 kJ/m>dir. Buna gore karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemenin darbe dayanimimin diisiik oldugu goriilmektedir. Darbe
dayanimi daha diisiik olan karbon elyafinin ¢esitli cam elyafla ile hibritlestirildiginde
yeni olusan bu hibrit kompozit malzemenin darbe dayanimin da artis oldugu
goriilmektedir. 200 gr/m*lik cam elyafin karbon hibritlestirildiginde (5 no’lu
numune) yaklasik %46, 300 gr/m”>lik cam elyafin karbon hibritlestirildiginde (6
no’lu numune) yaklasik %51, 500 gr/m”>’lik cam elyafin karbon hibritlestirildiginde
(7 no’lu numune) yaklasik %47 oranlarinda darbe dayanimlarinda artis oldugu
goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismasit kapsaminda iiretimi yapilan kompozit malzemelerin deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen elyaf hacim orani, ¢ekme dayanimi, egme
dayanimi, pin bearing dayanimi ve darbe dayanimi gibi deneysel sonuglar agagidaki
Cizelge 6.1°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 6.1 Uretilen kompozit malzemelerin iiretim ve mekaniksel dzellikleri

Elyaf < Pin
Uretim - . Hacim Cekme Egilme Bearing Darbe
Dizilimleri Dayanimi | Dayanim Dayanimi
No Oram (MPa) (MPa) Dayanimi (Kj/m?)
(%) (MPa) | ™
1 58,7 274 339 228 96
2 64 317 504 239 127
3 58 272 424 222 106
4 41,2 625 690 313 68
49,7 395 473 241 99
5
44,8 468 787 243 104
6
7 46,9 393 641 303 100
a) b)
c) d)

Sekil 6.1 (a) 200 gr/m2 cam dokuma kumas, (b) 300 gr/m2 cam dokuma kumas, c)
500 gr/m* cam dokuma kumas, d) 245 gr/m” karbon dokuma kumas
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Uretimi yapilan kompozit malzemelerin ilgili standartlarma gore yapilan ¢ekme
deneyleri sonucunda 1, 2 ve 3 No’lu cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
cekme dayanimlar1 274, 317 ve 272 MPa olarak bulunmustur. Bu sonuglarda en
yiiksek ¢cekme dayaniminin 317 MPa ile 2 No’lu malzemenin oldugu goriilmiistiir. 4
No’lu karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi ise 625 MPa
olarak elde edilmistir. 5, 6 ve 7 No’lu hibrit kompozit malzemelerin ¢ekme
dayanimlar: sirastyla 395, 468 ve 393 MPa dir. Bu sonuglara gore; ¢cekme dayanimi
karbon elyafina gore diisiik olan cam elyafi, karbon elyafi ile hibritlestiginde olusan
yeni malzemenin ¢ekme dayanimlari cam elyaf takviyeli kompozit malzemeye gore
yaklasik % 45 oraninda artmis oldugu goriilmiistiir.

Burada karbon elyafinin 3 nokta egilme deneyleri sonucunda 1, 2 ve 3 No’lu cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin egilme dayanimlari 339, 504 ve 424 MPa
olarak bulunmustur. Bu sonuclarda en yiiksek egilme dayanimimin 504 MPa ile 2
No’lu malzemenin oldugu goriilmiistiir. 4 No’lu karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemenin egilme dayanimi ise 690 MPa olarak elde edilmistir. 5, 6 ve 7 No’lu
hibrit kompozit malzemelerin egilme dayanimlar1 sirastyla 473, 787 ve 641 MPa’dur.
Bu sonuglara gore; egilme dayanimi karbon elyafina gore diisiikk olan cam elyafi,
karbon elyafi ile hibritlestiginde olusan yeni malzemenin egilme dayanimlari cam
elyaf takviyeli kompozit malzemeye gore yaklasik %49 oraninda artmis oldugu
gorilmiistiir.

Pin bearing deneyi sonucunda 1, 2 ve 3 No’lu cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin pin bearing dayanimlar1 228, 239 ve 222 MPa olarak elde edilmistir. 4
No’lu karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin pin bearing dayanimi 313 MPa
ile 1, 2 ve 3 No’lu malzemelerden yiiksek oldugu goriilmiistiir. 5,6 ve 7 No’lu hibrit
kompozit malzemelerin pin bearing dayanimlari sirastyla 241, 243 ve 303 MPa dir. 1
No’lu cam elyafin karbon hibritlestirildiginde yaklasik %6, 2 No’lu cam elyafin
karbon hibritlestirildiginde yaklasik %2, 3 No’lu cam elyafin karbon
hibritlestirildiginde yaklasik %36 oranlarinda pin bearing dayanimlarinda artig
olmustur. Burada ozellikle 5 ve 6 no’lu hibrit kompozit malzemelerde artis ¢ok
yiikksek olmazken 7 no’lu hibrit kompozit malzemede artisin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Malzeme pin bearing kuvvetlere en fazla dis katmanda maruz
kalmaktadir. 7 no’lu hibrit kompozit malzemenin dis katmanlari karbon elyaf
malzemedir. 7 no’lu hibrit kompozit malzemenin pin bearing dayaniminin yiiksek
¢ikmasi bu nedenledir.

Darbe deneyleri sonucunda ise tam tersi bir durumla karsilagilmistir. 1, 2 ve 3 No’lu
cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin darbe dayanimlar sirasiyla 96, 127 ve
106 kJ/m* olarak bulunmustur. 4 No’lu karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin
darbe dayanimu ise 68 kJ/m® dir. Bu sonuglar gostermistir ki karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemenin darbe dayanimi daha diisiiktiir. 5, 6 ve 7 No’lu hibrit kompozit
malzemelerin darbe dayanimlar sirasiyla 99, 104 ve 100 kJ/m* dir. Bu sonuglara
gore karbon elyafi, cam elyaf ile hibritlestirildiginde karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemeye gore darbe dayanimlarinda yaklagik %48 oraninda artis oldugu
gorilmiistiir.

Elde edilen tiim sonuglara gore, hibrit malzemedeki cam elyaf darbe dayanimini
arttirirken, karbon elyafi ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve pin bearing dayanimi
gibi mekanik 6zellikleri arttirdig1 gézlemlenmistir [57, 58, 59, 60].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin {iiretimi yapilirken iiretimde kullanilan
dokuma kumas yogunlugunun iiretilen kompozit malzemelerin mekaniksel
ozelliklerini 6nemli oranda etkiledigi tespit edilmistir.
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Ayrica hibrit kompozit malzemelerin sicakliga bagli olarak mekaniksel 6zelliklerinin
nasil degistigi incelenebilir.
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