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One Cikanlar

« Karbon elyaf kompozit plakalarin olusumunda, elyaf dizilim agilarinin dnemi.
* Karbon elyaf kompozit plakalarin mekanik birlestirilmesi.

« Karbon elyaf takviyeli kompozit plakalarin tiretimi.

+ Karbon elyaf kompozit plakalarin test yontemleri.

Makale Bilgileri Ozet

ISFLISHININDZ VD

Bu ¢alismada, tek yonli karbon elyaf malzeme olan regine emdirilmis prepreqg karbon kumaslar
Gelis: 10.05.2021 kullamlmigtir. Prepreg karbon kumaslardan laminat plaka diretimi igin, aliiminyum 7075 kalip malzemeleri
Kabul: 31.05.2021 kullamilarak ve prepreg karbon elyaf standartlarina gore belirlenen otoklav regetesi uygulanarak, kiirleme
islemi yapilmistir. Otoklav siireci tamamlanan kompozit plakalar ile 8 kat kumas kullanilarak 1.9+1 mm
kalinlikta ve yaklagik %58 lif hacimsel oranina ulasacak sekilde kompozit karbon elyaf laminatlar:n iretimi
gerceklestirilmistir. Test islemleri igin 5 adet farkli elyaf dizilimleri igeren kompozit plakalarin her birinden
12 adet numune alinmustir. Toplam olarak 60 numune ASTM D953 standartlarina uygun olarak hazirlanmis
ve yine bu standartlara gore test aparatlart iiretilerek test iglemleri yapilmistir. Kompozit plakalarin
icerdikleri elyaf dizilimlerine gore gruplandirilmasi yapilan numuneler ilk olarak tahribatsiz muayeneye tabi
tutulmustur. Tahribatsiz muayene isleminde SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintileri alinan
numunelerde serim siireci ve sonrasi olusabilecek hatalar gozlenmistir. Ayrica, kompozit malzemelere ASTM
D953 standartlarina uygun olarak ¢ekme testi uygulanmis ve dizilim farkhliklarmn olusturdugu grafikler
yorumlanmisgtir. Yapilan calismalar sonucunda elyaf oryantasyonunun istif agilarimin degistirilmesi ile
mekanik dayanimin arttirillabilecegi gosterilmigtir.
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The Effects of Fiber Orientation on The Mechanical Joining of Polymer Composites

Highlights
» The importance of fiber array angles in the formation of carbon fiber composite plates.
» Mechanical joining of carbon fiber composite plates.
« Production of carbon fiber reinforced composite plates.
» Test methods of carbon fiber composite plates.

Article Info Abstract
In this study, resin-impregnated prepreg carbon fabrics that is a unidirectional carbon fiber material, were >
Received: 10.05.2021 used. The curing process was completed by using aluminum alloy 7075 mold materials and applying the -
Accepted: 31.05.2021 autoclave prescription determined according to prepreg carbon fiber standards for laminate plate production 3
from prepreg carbon fabrics. The composite plates, whose autoclave process was completed, were used to -
produce composite carbon fiber laminates by 8 layers of fabric with a thickness of 1.9 + 1 mm and a fiber —
Keywords volume ratio of approximately 58%. For testing, 12 samples were taken from different composite plates 5
Prepreg, Composite, containing 5 different fiber arrays. A total of 60 samples were prepared in accordance with ASTM D953 0
Carbon Fiber, standards, and in the same way, test apparatus was produced in accordance with ASTM D953 standards and
Autoclave. Resin tested. The samples, which were grouped according to the fiber arrays of the composite plates, were first g
' subjected to non-destructive testing and control. SEM (Scanning Electron Microscopy) images of the samples 9
were taken non-destructively, and errors that may occur during and after the laying process were observed. X
It was subjected to the tensile test destructively in accordance with ASTM D953 standards and the graphics ‘_’
created by the sequence differences were interpreted one by one. As a result, it has been shown that the 1]
mechanical strength can be increased by changing the stacking angles of the fiber orientation. 2,
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1. GIRIS

Kompozit malzeme insanlik tarihi boyunca yapir malzemelerinin kullanildigi alanlarda insanoglunun
yillarca problemlerini ¢ézmek amaci ile farkli malzemelerin makro Olgekte bir araya getirilerek
problemlerini ¢ozdiikleri malzemeler olmustur [1]. Kompozit malzemeler; benzer veya benzer olmayan en
az iki farkli malzemenin belirli bir amag ile bir araya gelmesi sonucu olusur. Bir araya gelen bu malzemeler,
her bir bilesenin kendi 6zelligini yapida sergilemesiyle yeni bir malzeme ortaya ¢ikarmaktadir. Kompozit
malzemeler genel olarak iki fazdan olusmaktadir. Birincil faz matriks fazidir ve bu faz genel olarak diisiik
dayanima sahiptir. Kompozit malzeme igerisinde matriks fazi kompozit elemanlarini bir arada tutma, yiiki
bilesenlere dagitma ve cevresel etkilerden koruma gérevlerini yerine getirmektedir. Ikincil faz ise takviye
fazidir. Bu faz genel olarak takviye fazi olarak bilinir ve olusturulan kompozit malzemeye yiiksek dayanim
saglayan fazdir. Kompozit malzeme makro 6lgekte bagdasik 6zellik gosterse de mikro boyutlarda ayrisik
ozellikler gostermektedir [2].

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi, matriks fazi ve takviye fazi olarak bircok duruma goére
siiflandirilabilmektedir. Kompozit malzemelerin liretiminde termoset polimerler, termoplastik polimerler
gibi bir¢ok matriks fazi kullanilabilirken, takviye fazi olarak da karbon elyaf, aramid elyaf veya cam elyaf
gibi de bircok takviye faz1 kullanilabilir. Yapisal dayanima en ¢ok ihtiya¢ duyulan sektorler olan, otomotiv
ve havacilik sektdrlerinde genel olarak termoset polimer kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Termoset
kompozit malzemelerin tercih edilmesinin ikinci biiyiik nedenlerinden biri ise atmosferik kosullara olan
dayanimi ve uygun kosullarda uzun raf 6mriidiir. Epoksi matriksler poliester matrikslere gore daha yiiksek
calisma sicakliklarina sahiptirler (175°C), bu sebeple yiiksek seviyede performans gerektiren alanlarda
epoksi matriksli kompozitler tercih edilmektedir [3]. Bu ¢alismada, epoksi matriks igerisine karbon elyaf
takviye edilmis prepregler kullanilarak kompozit malzemelerin iiretimi gergeklestirilmistir. Kompozit
malzemelerin mekanik olarak birlestirilmesinde mukavemetin arastirilmasi amaglanmaktadir. Literatiirde
bu konu tizerine yapilmis bazi ¢alismalar incelenmis ve gerekli degerlendirmeler asagida verilmistir.

Camanho ve Lambert [4], kompozit laminantlarda mekanik olarak baglanmig laminantlarin hasar
baglangici, hasar ilerlemesi ve hasar sonunun degerlendirildigi bir arastirma yapmislardir. Bu galismada,
her bir katmandaki gerilim dagilimi, yar analitik ve sayisal yontemler kullanilarak analiz edilmistir.
Tahminler, pim ve civata yiiklii baglantilarda elde edilen deneysel veriler ile karsilastirilmig ve elde edilen
sonuglarin tahminlerle paralel olarak ilerledigi gozlemlenmistir. Wang, Lotts ve Davis [5], baglanti
mukavemetini arttirmak amaciyla, baglantilarda kullanilan civata seklinin dairesel bir civata yerine eliptik
geometride bir civata olarak tasarlanmasinin uygulanabilirligini aragtirmislardir. Analitik yontem ile tahmin
edilebilen delik kenarlarindaki gerilmelerin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan analiz
sonuglari ile de uyum gosterdigini bulmuslardir. Yapilan ¢alismada, farkli dairesel ve eliptik baglantilar
iceren numuneler icin testler yapilmis ve civata seklinin 6nemli Ol¢iide mukavemeti degistirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, eliptik civata baglantisinin dairesel civata baglantisina gore kesme yoniinde daha
fazla mukavemet gosterdigi kanitlanmistir. Xiao ve Ishikawa’nin [6], yapmis oldugu ¢alismada ise,
mekanik olarak birlestirilmis kompozit parganin mukavemetinin ve recine &zelliklerinin yatak tepkisi
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaglanmistir. Bu ¢alismada, iki farkli tipte polimer matriks bazli
karbon elyaf ile gii¢lendirilmis laminantlar iretilmistir. Statik ¢ekme testi uygulanan numuneler dahili
hasar1 6lgmek i¢in X-1s1m1 radyografisi ve SEM analizlerine tabi tutulmuslardir. Sonug olarak kullanilan
polimer matriksin yogunlugu ile olusan hasarin oraninin dogru orantili degistigini bulmuslardir. Zhou ve
Fei’nin [7], yaptig1 bir diger ¢alismada ise; bir kompozit plakanin yapisal gerilme konsantrasyonunu
belirlemek adma {i¢ sekil percin deligi olan numunelerin sonlu eleman modelleri olusturulmustur.
Karsilagtirma yapabilmek icin optimal dairesel bir sekil, gerilme konsantrasyonunun azaltilmasina bagl
olarak belirlenmis ve ardindan elips seklindeki deligin performansini dogrulamak igin pergin delikleri
igeren kompozit bir plaka ve modelleri olusturulmustur. Elips seklindeki deliklere sahip plakada gerilim
konsantrasyonunun dairesel delikli olana gore daha yiiksek oranda azaldigi gozlenmistir. Per¢in ve civata
baglant1 noktalar1 siddetli stres nedeniyle yapisal biitiinliik agisindan elyaf devamliligini bozdugu igin
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literatiirde hala en zayif halka olarak bilinmektedir. Per¢in deliginin geometri parametreleri degistirilerek,
pergin baglanti delikleri etrafindaki yogunlagma ve gii¢ degerlerinin degisiminin belirlendigi bir¢ok ¢aligma
yapilmistir [4-13].

Elyaf takviyeli ve epoksi matriksli kompozit malzemeler igin elyaf istif agilari, yapisal dayanim i¢in ¢ok
biiyiik 6nem arz etmektedir. Elyaf istif yoneliminin dogrultusunda plaka mukavemeti en yiiksek iken, 90°
aksi yonde ise plaka mukavemetinin en zayif oldugu yapilan ¢aligmalarca kamitlanmistir [14-23]. Dano,
Gendron ve Picard [17], yapmis olduklari ¢aligmalarda, elyaf takviyeli kompozit malzemelerde tek bir
baglant1 noktasi olacak sekilde birlestirilmis plakalarda yayimnlanan makaleleri gézden gegirmislerdir. Elde
ettikleri bilgiler 1s181nda, pim yiiklii kompozit laminantlarin tepkisini tahmin etmek icin bir sonlu eleman
modeli gelistirmiglerdir. Caligmanin amaci, dogrusal olmayan bir kesme davraniginin tahmini ve yiik pimi
yer degistirme egrisine dahil edilebilirligini géstermektir. Kurt, Yesil ve Atli [24] yaptiklart ¢aligmada ise
polimer matriksli kompozit malzeme pargalarinin farkli yontemlerle birlestirilmesinin ardindan birlesme
bolgesinin ¢ekme kuvvetine olan etkilerini incelenmislerdir. Kompozit numune tretiminde elle yatirma
sonrast sicak presleme yontemini kullanmiglardir. Numuneler tam ortadan ikiye boliinerek farkli
yontemlerle birlestirilmistir. Birlestirme yontemi olarak vida ile vidalama, piyasada yaygin olarak
bulunabilen az maliyetli bir ¢ift bilesenli yapistirici ile yapistirma, kompozit malzemenin iretildigi
laminasyon regine ile yapistirma ve ayni laminasyon reginenin karbon elyaf tozu ile katkilandirilarak
yapistiritlmast yontemlerini kullanmiglardir. Yapistirilan numuneler ¢ekme testine tabi tutularak birlesme
kuvvetleri karsilastirilmistir. Vida ile birlestirilen bdlgenin kopma kuvveti en az mukavemet degerini
verirken, piyasada yaygin olarak bulunabilen az maliyetli ¢ift bilesenli yapistirici ile yapistirilan bolgelerin
kopma mukavemeti en yiiksek degeri vermistir. Bu degerler sirasiyla 2278,67 Newton (N) ve 12062
Newton (N) olarak bulunmustur. Yapilan ¢alisma kapsaminda en diisiik mukavemet degeri vidalama
teknigi ile birlestirilen numunelerde, en yiiksek deger ise cift bilesenli yapistirici ile birlestirilen
numunelerde gézlenmistir. Collings ve arkadaslari [25] ti¢ farkli elyaf ve regine sisteminden yapilan elyaf
istif agilar1 (0°+£45°), (0°, 90°), ve (90°+45°) olan ii¢ grup laminant tizerinde tasima mukavemeti 6lgtimlerini
yapmislardir. Bu ¢alismada, delik kenarindaki kusurlari meydana getiren fiziksel kosullar g6z Oniinde
bulundurularak yar1 ampirik bir yaklasim kullanilip kisitli pim yiiklii deliklerin nihai yatak dayanimlarini
tahmin etmek amaciyla kullanilacak denklemler tiiretilmis ve deneysel sonuglar sunulmustur. Elde edilen
veriler dogrultusunda, kullanilan laminant konfigiirasyonlarinin, elyaf ve regine sistemlerinin her biri igin
teorik verilerle uyumlu sonuglar tespit edilmistir. Beauchamp ve arkadaslarinin [26] rulman yataklari i¢in
yapmis olduklar1 ¢alismada ise, rulman yataginin sapma davranigini belirlemek igin yapilan testlerde elyaf
istif agilar1 (0° 90 °), (0°+45 °) ve (90°+45°) olan, sabit bir tork degeri ile sikistirilmig civata laminantlarin
davranis1 agiklanmaktadir. Mitkemmel eklem giicii 6zelliklerini sergileyen optimum yatagin (0°+45°) istif
acisindaki laminant konfigiirasyonunda oldugunu tespit etmislerdir.

Mevcut ¢alisma, literatiir degerlendirmeleri yapildiktan sonra var olan galigmalara yenilikg¢i bir bakis acist
katacak sekilde karbon elyaf takviyeli epoksi matriksli kompozit yapilarin istif acilarinin mekaniksel
baglanti mukavemetine olan etkilerini aragtirmaktadir. Bu sayede fazladan civata baglanti seklinin
degistirilmesi ve/veya farkli yapistirict malzeme kullanimi gibi tasarim ve uygulamada sade kullanim
sunabilecek malzemelerin iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu sadelestirmenin ayni zamanda kompozit
malzeme iiretimindeki hata payimi ve maliyet oranlarini diisiirecegi 6ngoriilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada tek yonlii (UD) elyaf karbon malzeme olan re¢ine emdirilmis karbon kumaslar kullanilmigtir.
Kalip malzemesi olarak se¢ilen Al 7075 plaka baslangigta 22 mm olarak temin edilmis ve taglama islemi
ile 20+£0.005 mm hassasiyetle islenmistir. Islenen kalip malzemesi polisaj islemine tabi tutularak yiizey
parlaklig1 saglanmigtir. Toplam olarak 5 adet iiretimi yapilan kaliplara, her birine daha 6nce belirlenen
acilarda serimler yapilmigtir. Serim agilar1 derecelendirilerek gruplandirilan numunelerin ihtiva ettikleri
dizilim yonleri Tablo 1’de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Degerlendirilen numunelerin agt degerleri

Serim iglemi i¢in KORDSA’dan tedarik edilmis olan OMI10 regine O6zelliklerine sahip olan regine
emdirilmis kumas soguk odadan ¢ikarildiktan sonra 18 saat oda kosullarinda bekletilmistir. Bekleme iglemi
tamamlandiktan sonra hazirlanan metal kaliba kalip ayiricilar uygulanarak temiz odaya alinmig ve serim
islemine baslanmustir. Farkli ag1 yonelimlerine sahip serim islemleri asagida goriilen Resim 1°de verilmistir.

Resim 1. Serim Islemi

Serim islemleri tamamlanan kompozit plakalar igin, serim igleminin kusursuz olmasi ve laminantlar
arasinda hava kabarciklarmin kalmasini 6nlemek amactyla her bir lamina seriminden sonra vakum
alinmigtir. Serim islemi tamamlanan kompozit laminant plakalar i¢in, Al 7075 kalip malzemesinin
Olusturdugu piiriizsiiz yiizeyin bozulmasi ve numunelere uygulanacak olan mekanik test islemlerinin
yapilabilmesi i¢in karbon elyaf malzemenin alt yiizeyine ve st yiizeyine yonii 0° olacak sekilde soyma
kumasi (peel ply) serme islemleri yapilmistir. Kompozit laminant plakalara soyma kumasimin uygulandigi
gorsel Resim 2 a’da gosterilmektedir.
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Resim 2. a) Soyma kumasgi (peel ply) uygulamasi b)Vakum islemi ve kontrolii

Soyma kumagimin uygulanmasindan sonra laminantlarin vakum iglemine baslanmistir. Vakum siireci,
vakum portlar1 numune koselerinde olacak sekilde yerlestirilerek gergeklestirilmistir. Vakum portunun 4
adet olmasmin amaci, numunenin tamamen homojen bir sekilde vakum islemine tabi olmasi, numune
kalinligimmin her bir bolgede esit olarak dagilmasi ve hacimsel olarak regine akigmin esit olmasini
saglamaktir. Vakum islemi i¢in GAMAK marka motor ve AKAR MAKINA marka vakum motoru
kullanilmigtir. Numune {izerine otoklav siireci boyunca kesintisiz olarak 50 mm bar bir kuvvet
uygulanmigtir. Vakum iglemi yapilan bir kompozit laminant Resim 2 b’de gosterilmektedir.

Otoklav siireci, kumas parametrelerine uygun olacak sekilde kiir dongtisiinde hazirlanmistir. Belirlenmis
olan bu dongii ile kiir islemi tamamlanan kompozit plakalar yaklasik %58 lif hacimsel oranina ulagacak
sekilde tretilmiglerdir. Test islemleri igin 5 adet farkli elyaf dizilimleri igeren farkli kompozit plakalar
iiretilmis ve her bir kompozit plakadan 12 adet numune alinmistir. Toplam olarak 60 numune ASTM D953
standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Numunelerin test edilebilmesi icin ASTM D953 standartlarina
uygun olarak test aparatinin tasarimi ve tiretimi saglanmigtir [27]. Standartlara uygun olarak iiretimi yapilan
numune ve test aparati Resim 3 a’da gosterilmektedir. Uretilen laminant plakalardan her biri ebat olarak
ayni olan 60 adet numune alimmistir. Alinan bu numunelere iligkin olarak 6l¢iisel gosterim Resim 3 b’de
gosterilmektedir.
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Resim 3. a) Cekme cihazi, test aparati ve numune b) Numune ve élciisel gosterimi

Kompozit plakalarin igerdikleri elyaf dizilimlerine gore gruplandirilmasi yapilan numuneler ilk olarak
tahribatsiz muayene islemi olan elektron mikroskobu ile analiz edildi. SEM goriintiileri alinan
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numunelerde, serim siireci ve sonrasi olusabilecek porozite ve delaminasyon gozlenmistir. Ayrica, ASTM
D953 standartlarina uygun olacak sekilde instron 3369 Universal test makinesi kullanilarak, hazirlanan
numunelere tahribathh muayene yontemlerinden biri olan ¢gekme testi yapilmistir ve dizilim farkliliklarinin
olusturdugu ¢ekme grafikleri yorumlanmistir.

2.1. Ac1 Degerlerinin SEM ile Degerlendirilmesi

Ag1 degerlerini analiz ederken bakilmasi gereken, bakis agis1 yoniinde karbon elyaf ipliklerin durus seklidir.
Elyaf ipligin goriinmeyecek sekilde durmasi, o ipligin bakis agisina 0° olarak durmasi anlamindadir. Kesit
alanin kargisindan bakildiginda ipliklerin eliptik bir bigimde durmasi, eliptik diizlemin uzunlugu ve elyaf
iplik kalinhigma bagl olarak ipliklerin agis1 tespit edilir. Elyaf ipliklerin durus sekli tam olarak bakis
acisinin yoniinde gubuk seklinde olmasi, o ipligin 90° de bulunmasi anlamina gelmektedir. Bu durumu daha
net anlatabilmek igin agagida verilen gosterimlerden faydalanilmistir. Resim 4’de elyaf ipliklere ait olan
X1100 biiyiitmede alinmis bir SEM goriintiisii verilmektedir.

|

Resim 4. X1100 biiyiitiilmiis karbon elyaf iplik

Resim 5 ve Resim 6°da sirasiyla bir elyaf ipligin ve acili olarak kesilmis bir ipligin sembolik olarak
gosterimini temsil etmektedir. 30° a¢1 birimine sahip olan iplik kesitinin eliptik yonde daha uzun olmasi
sahip oldugu ag1 degerinin kii¢iik olmast ile alakali olarak eliptik uzunluk 45°’ye gore daha fazladir. Aym
durum 45° i¢in ise eliptik uzunluk daralarak 90°’ye ulasildiginda tam bir dairesel kesit goriiniimiine
ulasilmaktadir.

Resim 5. Elyaf iplik sembolik gosterimi

30° 45° 90°

Resim 6. A¢ili kesilmis bir elyaf iplik
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3. BULGULAR
3.1. A Grubu Numune Sonuglar:

A grubu test numunelerin sahip olduklari serim agis1 degerleri: 0, 90, 45, -45, -45, 45, 90, 0°dir. Bu testler
stirecinde Oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet numunenin her birine ait yiik altinda
uzama davraniglart 6lgilmiistiir. Ardindan, genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik altindaki
uzama davraniglarinin ortalamasi hesaplanmis ve tek bir grafikte (Grafik 1) verilmistir. Serim agilarina
bagli, A grubu numuneleri ortalama olarak 2334 N’luk ¢ekme mukavemeti sergilemislerdir. Uzama
degerleri ise ortalama olarak 1380 N degerinde seyretmekte ve 18 mm degerinde tamamen kopma
gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum ortalama olarak 12,7 mm siirmektedir. Bu aralikta test
edilen numune 1380 N degerinde 12,7 mm degerinde lineer bir durum gostermektedir. Grafikten de
anlagilacagi gibi laminant plakanin kopma egilimi 5,4 mm’den diisiik bir mesafede gergeklesmistir.

5500 A Grubu Numune Test Ortalamasi

2000
1500
1000

500

CEKME DIRENCi (N)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

-500
UZAMA (mm)

Grafik 1. A Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi
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Bakis agisina gore cubuk
seklinde goriinmekte olan
bu karbon fiber elyaf iplik
90°’lik bir serim agisina
sahip oldugu anlamina
gelmektedir.

Resim 7. A Grubu numuneye ait farkir biiytitmede alinmis elektron mikroskobu goriintiileri

Resim 7°de SEM goriintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag1 degerlerinin dogru olup
olmadigi i¢in goriintiiler alimmistir. Degerlendirilen SEM goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanlislik
ve dizilim kusuru olmadigi anlagilmustir.

3.2. B Grubu Numune Sonuclari

B grubu test numunelerin sahip olduklar1 serim agis1 degerleri: -60, 30, 75, -15, -15, 75, 30, -60’dir. Bu
testler siirecinde Oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet numunenin her birine ait yiik
altinda uzama davranislar1 6l¢iilmiistiir. Ardindan, genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik
altindaki uzama davraniglarinin ortalamasi hesaplanmis ve tek bir grafikte (Grafik 2) verilmistir. Serim
acilarina bagli, B grubu numuneleri ortalama olarak 2512 N’luk ¢ekme mukavemeti sergilemislerdir.
Uzama degerleri ise ortalama olarak 1518 N degerinde seyretmekte ve 18,9 mm degerinde tamamen kopma
gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum ortalama olarak 10,8 mm siirmektedir. Bu aralikta test
edilen numune 1518 N degerinde 10,8 mm degerinde lineer bir durum gostermektedir. Grafikten de
anlagilacagi gibi laminant plakanin kopma egilimi 6,3 mm’den diisiik bir mesafede gergeklesmistir.
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B Grubu Numune Test Ortalamasi
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Grafik 2. B Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi
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GARAZI MET

Bakis acisina gore dairesel
ve eliptik duran bu karbon
fiber iplikler, eliptik
mesafenin uzunluguna bagl
olarak acl degerleri
belirlenir.  Orn:  Eliptik
mesafe ne kadar c¢ok ise
icerdigi ag1 degeri o kadar
kiictiktiir.

Resim 8. B grubu numuneye ait farkli biiyiitmede alinmig elektron mikroskobu gériintiileri

3.3. C Grubu Numune Sonuclar:

Resim 8’de SEM goriintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag1 degerlerinin dogru olup
olmadig1 i¢in goriintiiler alimmistir. Degerlendirilen SEM goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanlislik
ve dizilim kusuru olmadigi anlagilmustir.

C grubu test numunelerin sahip olduklar1 serim agis1 degerleri: -45, 45, 0, 90, 90, 0, 45, -45,’dir. Bu testler
siirecinde Oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet numunenin her birine ait yiik altinda
uzama davranmislan OSl¢lilmiistiir. Ardindan, genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik altindaki
uzama davraniglarinin ortalamasi hesaplanmis ve tek bir grafikte (Grafik 3) verilmistir. Serim ag¢ilarina
bagli, C grubu numuneleri ortalama olarak 2375 N’luk ¢ekme mukavemeti sergilemislerdir. Uzama
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degerleri ise ortalama olarak 1524 N degerinde seyretmekte ve 18,2 mm degerinde tamamen kopma
gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum ortalama olarak 11,3 mm siirmektedir. Bu aralikta test
edilen numune 1524 N degerinde 11,3 mm degerinde lineer bir durum gostermektedir. Grafikten de
anlagilacagi gibi laminant plakanin kopma egilimi 5,7 mm’den diisiik bir mesafede gergeklesmistir.

C Grubu Numune Test Ortalamasi
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Grafik 3. C Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi

Bakis agisina gore karbon
fiber iplikler kiiciik elptik
yapilar ve dairesel yapilar
olusturmakta. Bunun
anlami: parca igerisinde
genel olarak 90° ve 45°’lik
acilarin mevcut olmasi.

Resim 9. C Grubu numuneye ait farkli biiyiitmede alinmig elektron mikroskobu goriintiileri
Resim 9’da SEM goriintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag1 degerlerinin dogru olup

olmadig i¢in goriintiiler alinmistir. Degerlendirilen SEM goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanliglik
ve dizilim kusuru olmadigi anlasilmustir.
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3.4. D Grubu Grubu Numune Sonuglari

D grubu test numunelerin sahip olduklari serim agisi degerleri: -30, 60, -75, 15, 15, -75, 60,-30’dur. Bu
testler siirecinde Oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet numunenin her birine ait yiik
altinda uzama davranislar1 6l¢iilmiistiir. Ardindan, genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik
altindaki uzama davraniglarinin ortalamasi hesaplanmis ve tek bir grafikte (Grafik 4) verilmistir. Serim
acilarina bagli, D grubu numuneleri ortalama olarak 1971 N’luk ¢ekme mukavemeti sergilemislerdir.
Uzama degerleri ise ortalama olarak 1324 N degerinde seyretmekte ve 16,1 mm degerinde tamamen kopma
gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum olmayisi, tartigmalar kisminda detaylica incelenmistir.

D Grubu Numune Test Ortalamasi
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Grafik 4. D Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi

Bakis agisinda gore goriinen
kiigtik eliptik yapilar ve
buyik  eliptik  yapilar
mevcut. Bunun anlami yap1
icerisinde tamamen agil1 bir
dizilimin olmasi . En uzun
eliptik yap1 15° gibi dar
acillarin  mevcudiyetinden
kaynaklanmatadir.

Resim 10. D Grubu numuneye ait farkli biiyiitmede alinmig elektron mikroskobu goriintiileri
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Resim 10°da SEM goriintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag¢1 degerlerinin dogru olup
olmadigi i¢in goriintiiler alinmistir. Degerlendirilen SEM goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanlislik
ve dizilim kusuru olmadigi anlasilmustir.

3.5. E Grubu Numune Sonuclari

E grubu test numunelerin sahip olduklar1 serim agis1 degerleri: 90, 0, -45, 45, 45, -45, 0, 90’dir. Bu testler
siirecinde Oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet numunenin her birine ait yiik altinda
uzama davranislari Sl¢lilmiistiir. Ardindan, genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik altindaki
uzama davraniglarinin ortalamasi hesaplanmis ve tek bir grafikte (Grafik 5) verilmistir. Serim ag¢ilarina
bagli, E grubu numuneleri ortalama olarak 2217 N’luk ¢ekme mukavemeti sergilemiglerdir. Uzama
degerleri ise ortalama olarak 1338 N degerinde seyretmekte ve 23,4 mm degerinde tamamen kopma
gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum ortalama olarak 9,27 mm siirmektedir. Bu aralikta test
edilen numune 1338 N degerinde 9,27 mm degerinde lineer bir durum goéstermektedir. Grafikten de
anlasilacagi gibi laminant plakanin kopma egilimi 13,7 mm’den diisiik bir mesafede gerceklesmistir.

E Grubu Numune Test Ortalamasi
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Grafik 5. E Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi
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Bakis acisinda; tam c¢ubuk
goriiniimil, eliptik goriiniim
ve dairesel goriiniimlerin
varli§i, yapt  igerinde
bulunan dizilim agilarimin
90°,0° ve 45° olmasindan

408 T60RE. - A LS ETet A kaynaklanmaktadir.

Resim 11. E Grubu numuneye ait farkl: biiyiitmede alinmuis elektron mikroskobu goriintiileri

Resim 11°de SEM goriintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag¢1 degerlerinin dogru olup
olmadig1 i¢in goriintiiler almmistir. Degerlendirilen SEM goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanlishk
ve dizilim kusuru olmadigi anlagilmustir.

NUMUNE MAKSIiMUM N oﬁf\gﬁn A MAKSIMUM ABSORBLANAN Dﬁ?:mAMI
, X .

KALINLIGI KUVVET (N) UZAMA (mm) UZAMA (%) ENERJI (J) (MPa)
AGRUBU 1.9+1 2334 18.00 15.92 19.57 5.33
BGRUBU 1.9+1 2512 18.90 16.13 22.24 8.31
CGRUBU 1.9+1 2375 18.20 15.61 23.42 5.53
D GRUBU 1.9+1 1971 16.10 13.39 24.17 1.1
EGRUBU 1.9%1 2217 23.40 19.25 18.68 5.9

Tablo 2. Degerlendirilen numunelerin a¢i degerleri

Tablo 2’de kompozit malzemelere ait olan gekme testi sonuglarinda elde edilen veriler gostermektedir. Tim
numeler arasinda bir degerlendirme yapildiginda D grubu numunesinin kopma noktasindaki uzama 16.1
mm iken maksimum yilizde uzamasi 13,39 olarak belirlenmistir. Absorblanan enerji miktar1 da
degerlendirildiginde bu malzemenin en fazla enerjiyi absorbe ettigi goriilmektedir. Ancak, grafikten de
goriildiigii izere lineer bir uzama davranisi sergilemeyisi ve kopma dayanimina gosterdigi zay1f mukavemet
diger malzemelerden farkliligini ortaya koymustur.

Uretimi gerceklestirilmis farkli tasarimlara sahip malzemeler birbirlerine gére degerlendirildiginde; A
Grubu tasariminda tiretilen numunelerinden analiz degerleri incelendiginde tiim guruplar arasinda en fazla
lineer yer degistirme degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu degerler kompozit par¢anin kullanim alanini
genisletmekle beraber gilivenlik katsayisi olarak diisliniilen parametrelerin yiiksek olmasi anlami
tasimaktadir. Ayrica A grubu tasariminin ilk hata baslangicinin hassas olmadigi fakat hata ilerleme oraninin
yiiksek oldugu alanlarda kullaniminin tercih edilmesinin uygun olacagi sdylenebilir. B Grubu tasariml
numunelerin diger gruplardan farkli olarak ¢ekme mukavemetinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir ve
bu da onun ilk hata baslangicinin yiiksek hassasiyet gerektirdigi yerlerde kullanim potansiyelini
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arttirmaktadir. B grubu malzemeye ait ilk hata baslangi¢ toleransi ve ayn1 zamanda ¢ekme mukavemeti
degerlerinin ustiinliigii bu numunelerin A Grubu yerine tercih edilebilir bir kompozit malzeme olmasi
anlamina gelmektedir. Uretilen parcanmin boyutsal hicbir degisiklik gdstermeden sadece istif ag1 degerlenin
degistirilmesiyle elde edilen bu fark; B grubu tasarima sahip epoksi matriksli elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin birgok alanda tercih siralamasini {ist siralara tasimasina temel olusturacagi beklenmektedir.
C Grubu tasarimindaki numunelerin analiz sonuglari, B Grubu numuneler ile hemen hemen benzer
ozellikler gdsterdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, C Grubu numunelerin istif a¢1 degerlerinin (45,-
45, 0, 90) tiretim kolaylig1 agisindan tercih edilebilir tasarim oldugunu unutmamak ve yiiksek mukavemet
degerlerinin uygulama potansiyelini géz oniinde bulundurmak gerekmektedir. D Grubu tasarimdaki
numunelerinin elde edilen veriler dogrultusunda en zayif olan tasarim oldugu belirlenmistir. Buna ragmen,
D Grubu tasarimli numunelerinin 6zel durum gerektiren, dogrudan bir kullanicinin kullandigi ve hasar
baslangicinda malzemenin mekanik degisiminin hissedilebilir oldugu saglik (kompozit protez malzemeler
v.b.) alaninda kullanimi ¢ok uygundur. Bu tip tasarima sahip olan bir kompozit malzeme, kullanimi
sirasinda hasar baglangicinin belli olmasi ile birlikte, kullanicinin bu durumu fark etmesi ve tedbir almasi
bakimidan 6nem arz etmektedir. Mekanik degisimin hissedilebilir olusu sayesinde bir anda olusabilecek
hasar sonucunda protez kullanicisinin saghgimna zarar verici durumlarin Oniine gegilebilir. E Grubu
tasarimli numunelerin ¢ekme mukavemetinin ortalama oldugu gozlemlenmistir. Bu 6zellik; ilk hata
baglangicinin orta ve diisiik hassasiyet gerektirdigi yerlerde goz 6niinde bulundurulmalidir. Sadece serim
acilarinin yani tasarimin degistirilmesi ile elde edilen yiiksek ilk hata baslangic toleransi ve ayni zamanda
kabul edilebilir bir akma mukavemeti degeri, B grubu tasarimli numuneleri E Grubu numunelerinin yerine
tercih edilebilir bir kompozit malzeme haline getirmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen verileri kiyaslayabilmek adina miimkiin olan en yakin literatiir calismalarina gore
bir degerlendirme yapilmaya calisilmis ve elde edilen veriler ayrica asagida sunulmustur. Konu ile ilgili
caligmalar incelendiginde, yapilan arastirmalarin ¢ogunun baglanti noktasinin giiclendirilmesi igin
yapistirict  kullanimi, baglanti noktalarinda kullanilan civata ve somun malzemelerinin geometrik
degisiminin tizerine oldugu goriilmiistir. T. Collings, and M. Beauchamp [26] yapmis olduklari ¢aligmada,
rulman yataklarmin bulundugu kompozit malzemelerin, rulman yatak kisminda olusturulacak hassasiyet
toleransi nedeniyle kullanilabilecek olan en iyi a¢1 istif degerini 0° ve 45° oldugunu tespit etmisglerdir. B.
Agarwal, ve J. Waszczak, and T. Cruse [28] yaptiklar1 ¢alismada, baglanti noktasinda kullanilan civata ve
somun parcalarin geometrik sekillerini degistirerek bir basar1 elde etmeye ¢alismiglardir. Dairesel somun
ve dairesel civata yerine eliptik bir geometri bulunduran baglanti elemanlarinin kullanilmasinin, mekanik
baglanti noktasimi gii¢lendirdiklerini kesfetmislerdir. Literatiir ¢alismalarina ek olarak bu g¢alismada,
mekanik olarak baglanti noktasinin gii¢lendirilmesi amaciyla kompozit parga tiretiminde sadece istif
acilarinin dogru bir sekilde uygulanmasi neticesinde harici bir civata, somun veya farkli bir yapistirici
kullanimi1 gerekmeden mukavemet arttirllmasinin miimkiin olabildigi gorilmektedir. Sonugta, bu
calismanin yenilik¢iligi olarak 6zel baglanti elamanlarinin kullanimina gerek olmayan, ayni zamanda
kalinlig1 arttirilmadan mekanik birlestirilme kabiliyetinin yiikseltilebildigi kompozit plakalarin tasarimi ve
iiretiminin gerceklestirilebildigi goriilmektedir.

4. TARTISMA

Bu ¢alismada, kompozit malzeme iiretiminde, malzeme &zelliklerini gelistirmek amaciyla alternatif elyaf
dizilimleri tasarlanmistir. Tasarimlar neticesinde, polimer matriksli kompozit malzemelerin mekanik
birlestirilmesinde karsilagilan mukavemet yetersizliklerinin giderilmesi amaglanmistir. Bu amagla
kompozit malzemenin yapisi; farkli katmanlarda farkli yonelimlere sahip olan kompozit laminantlar
icerecek sekilde tasarlanmis ve liretimleri gerceklestirilmistir. Ardindan iiretimi yapilan bu kompozit
malzemelerin yiik altinda gostermis olduklart dayanimlari incelenmistir. Bes gesit dizilim (a¢1) tasarimi
iceren laminant plakalarin her birinden numuneler alinarak, dizilimde olusabilecek problemlerin
tanimlanmasi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu ile farkli biiyiitmelerde yiizey analizleri yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda planlanan tasarimlarla tiretimi gerceklestirilen malzemelerin morfolojik
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ozelliklerinin uyumlu oldugu belirlenmistir. Analizi yapilan laminant numunelerin higbirisinde dizilim ve
ac1 kusurlarina rastlanmamustir. Testler sonucunda, farkli gruplardaki kesimi yapilan on ikiser numunenin
sahip oldugu ortalama ¢ekme mukavemeti, kopma noktasindaki maksimum uzama, maksimum uzama
yiizdesi, absorblanan enerji, kopma dayanimi ve lineer uzama miktar1 belirlenmis ve analiz edilmistir.
Genel bir degerlendirme yapildiginda, ayni sayida katman karbon elyaf sayilarina sahip olan numuneler
igcin mekanik ozellik farkliliklarin dizilim agilariin tasarimindan kaynakli oldugu agik¢a gézlenmistir. B
grubu numunelerinden alinan sonuglar, mekanik birlestirme i¢in igerdikleri agilar (-60, 30, 75, -15, -15, 75,
30, -60) nedeniyle en iyi yapisal mekanik dayanima sahip olduklari tespit edilmistir. D grubu numunelerinin
analiz sonuglar1 bu malzemenin en yiiksek absorblanan enerji miktar1 ve en diisitk kopma dayanimina sahip
olmast nedeniyle malzemenin lineer bir davranis goéstermedigini ortaya koymaktadir. D grubu
numunelerinin ¢ekirdeginde bulunan 15° istif agisinda gekme mukavemeti yoniinde zayif bir dizilim agisini
isaret etmektedir. En dis katmanda bulunan -30° istif agisindaki elyaflarin 15° agilardaki elyaflara destek
olamadigi i¢in lineer bir davranis ortaya koyamadig diisiiniilmektedir. B grubu malzemelerin ¢ekirdeginde
bulunan benzer dizilimde bu davranigin goriilmemesinin sebebi olarak en dig katmaninda yer alan -60°’1ik
negatif serim agilarinin ¢ekirdekte bulunan negatif -15°’1lik serim agilarina destek saglamasi sebebiyle
yapiy1 kuvvetlendirdigi diistiniilmektedir. Bu durum, serim tasariminda en dis katmandan i¢ katmanlara
gidildik¢e birbirlerini destekleyici serim tasariminin 6nemini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, cesitli
tasarimlarda tiretilen her malzemenin kendine has yiizey ve mukavemet 6zelliklerinin bu malzemelerin her
birini farkli uygulama alanlarinda kullanima uygun kompozit malzemeler haline getirdigi belirlenmistir.
Bu tercih edilebilirlik sadece kompozit malzeme iiretiminde kullanilan istif agilarinin degistirilerek
istenilen alanda istenilen hassasiyeti elde edebilecek sekilde uygun istif agilariin kullanimiyla mekanik
mukavemet artirnminin saglanabilecegini ve bunun igin fazladan maliyet gereksinimine gerek olmadigini
ortaya koymustur.
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