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Bu ¢aligmanin ilk amaci, ¢ift-yonlii dokuma kumasg takviyeli kompozit levhalarda mekanik 6zelliklerin
anizotropiye bagli degisimini incelemektir. Diger amag ise kompozit levha iiretiminde mekanik
ozelliklere ve anizotropiye dayali optimum laminasyon tasarimini (istifleme sirasi) belirlemede
kullanilabilecek grafiksel bir yontemi agiklamaktir. Bu amaglar igin gerekli levhalarin imalatinda recine
transfer kaliplama yonteminden yararlanilmistir. Matris ve fiber malzeme olarak sirasiyla, diisiik
viskoziteli ticari bir polyester regine ile dort farkh alansal yogunluga sahip ¢ift-yonlii diiz cam-dokuma
kumaglar kullanilmigtir. Her bir levhada kullanilan fiber agirligi 750 g ve levhanin merkezinden gegen
orta-diizleme gére simetrik olmak sartryla on farkli laminasyon tasarimi denenmistir. imalat prosesi
sonunda kaliptan 50 x 50 cm boyutlarinda farkli katman sayisi, farkli kalinlik ve fiber hacimlerine sahip
olan kompozit levhalar elde edilmistir. Levhalardan 0°, 15°, 30° ve 45° yonlerinde standartlara uygun
numuneler Kesilerek, bunlarin ¢gekme ve egilme gibi mekanik 6zellikleri test edilmistir. Ayrica, her bir
levhanin laminasyon tasarimi ve fiber oryantasyonuna bagli olarak mekanik anizotropi faktorleri
hesaplanmugtir. Toplam 365 adet numune test edilmis ve veriler SPSS-24 yazilimiyla istatistik olarak
analiz edilmistir. Mekanik ozelliklerin tahmini i¢in fiber hacmi, katman sayisi, levha kalinlig1 ve fiber
oryantasyonu gibi degiskenlere bagli olarak regresyon denklemleri elde edilmistir. Biitiin gekme, egilme
mukavemeti ve modiil verileri MS-Excel’e tasinarak radar (spider) grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler
okunarak optimum laminasyon tasarimlari 6nerilmistir.
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ABSTRACT

The first aim of this study is to investigate the variation in the mechanical properties with the anisotropy
of bidirectional woven fabric-reinforced composite sheets. The other aim is to describe a graphical method
that can be used to determine the optimum lamination design (stacking sequences) based on the mechanical
properties and anisotropy in composite sheet production. The resin transfer molding method was used to
manufacture the plates required for these purposes. Composite sheets were fabricated using low-viscosity
commercial polyester resin as the matrix and bidirectional woven glass fabrics with four different areal
densities as the fibers. It was tested ten different lamination designs, which were symmetric about the mid-
plane, and the total fiber weight of the sheets was 750 g. Composite sheets of dimensions 50 x 50 cm with
different numbers of layers, thicknesses, and fiber volumes were produced at the end of the process.
Standard specimens were cut from the sheets in the 0°, 15°, 30°, and 45° directions, and their mechanical
properties, such as tensile and flexural properties, were tested. In addition, the mechanical anisotropy
factors were calculated for each sheet, depending on the lamination design and fiber orientation. SPSS-24
software was used to statistically analyze the data from a total of 365 specimens. Regression equations
were obtained to predict the mechanical properties based on variables such as fiber volume, number of
layers, sheet thickness, and fiber orientation. All tensile, flexural, and modulus data were transferred to
MS Excel, and spider graphs were drawn. The optimum lamination designs were suggested by reading
these graphs.



mailto:rsakin@balikesir.edu.tr

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 633-640

Giris

Uretim teknolojisinde kullanilan elyaf (fiber) takviyeli
polimer (FRP) kompozitler ve kullanim alanlar1 giin
gectikce yaygmlagmaktadir. FRP’ler uygulama yerine bagl
olarak birgok 6nemli ozellige sahip olmalar1 nedeniyle
savunma, havacilik ve otomotiv sanayi basta olmak iizere,
deniz, kara araglar1 ile insaat ve enerji sektorlerinde de
olduk¢a yaygm kullanilmaktadir [1-3]. Diisiik ozgiil
agirliklar1 nedeniyle tiim FRP kompozitlerin en 6nemli
avantaji, metal ve alagimlar1 dahil bilinen geleneksel bir ¢ok
malzemeye  gore daha  hafif, daha  yiiksek
mukavemet/agirlik ve modiil/agirlik oranlarina  sahip
olmalaridir [4]. FRP’ler bahsedilen yiiksek mekanik
ozellikleri yaninda, kontrol edilebilir elektrik iletkenligi,
diisiik termal genlesme katsayisi, iyi yorulma direnci ve
karmasik sekilli malzemelerin iiretimi i¢in uygunluk gibi
bircok mitkemmel 6zellige de sahiptir. Bu iistiin 6zellikleri
sayesinde FRP’ler bircok uygulamada metallerin yani sira
ahsap, plastik veya aliiminyum gibi bilinen malzemelerin
de alternatifi haline gelmistir. FRP’lerin temelini olusturan
bilesenlerden karbon, kevlar, bor ve cam gibi elyaflar, hafif,
1stya dayamikli ve mukavemeti yiiksek malzemelerdir.
Mukavemet Ozellikleri karbon ve kevlara kiyasla daha
diisiik olsa da, cam elyafi daha az kirilgan ve daha
ekonomiktir. Cam elyafinin dokunmasiyla elde edilen tek
veya ¢ift yonlii kumaglarla takviyeli polimer kompozitler
(GFRP) ise maliyet dahil bahsedilen fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin iyi bir kombinasyonunu olusturur. Bu nedenle
GFRP’ler ozellikle gida ve kimyasal {riin depolama
tanklari, silolar, ulagtirma (otomotiv, tren, tekne, yat, ucak,
vh.), elektrik-elektronik ve alt-iist yap1 (koprii, bina, profil,
boru, vb.) sektorlerinin vazgecilmezi haline gelmistir [5-8].
Ancak biitiin bu olumlu 6zelliklerine ragmen, genel olarak
FRP’ler anizotropik ve heterojen yapilarindan dolay1
mekanik o6zellikleri fiber oryantasyonu ve laminasyon
tasarimina baglh olarak ciddi oranda azalma gostermektedir
[9]. Bu olumsuzlugun en aza indirilmesi i¢cin GFRP
laminatlarn tasarim cesitliliginden faydalamilir. Ornegin,
bir laminatta birden fazla katman ve elyaf yapisi
kullanilabilir. Elyaflar herhangi bir yondeki yiike
dayanacak sekilde yerlestirilebilir veya son iriin farkli
oryantasyonlarda  Kkesilerek amaca uygun olarak
kullanilabilir. Béylece izotropik malzemelerde oldugu gibi
“her yonde esit mukavemet yerine GFRP’lerde istenilen
yonde mukavemet” elde edilerek olumsuzluk azaltilabilir.
Literatiirde elyaf ve dokuma cinsi, istifleme sirasi, katman
sayist ve fiber oryantasyonunun kompozit levhalarin
mekanik 6zelliklerine olan etkileri {izerine bazi ¢aligmalar
yapilmigtir [10-14]. Buna ragmen tasarim parametreleri ve
elde edilen optimum degerler ¢ok sinirlidir [15]. Cok sayida
tasarim degiskeninin dahil olmasindan dolay1, ¢esitli
kisitlamalara sahip kompozit laminatlarin istifleme dizisi
veya tabaka sayisi tasarmmi i¢in “etkili, verimli, amaca
uygun ve basit optimizasyon algoritmalar1 olugturmak”
halen 6nemini koruyan konulardan biridir [16]. Bu konuda
cok sayida kombinasyondan olusan gergek test sonuglarina
dayal1 deneysel ve istatistiksel ¢aligmalar olduk¢a zahmetli,
pahali ve zaman alic1 olmasi nedeniyle sayica azdir. Bu
nedenle literatiirde genellikle gercek test kombinasyonlarini
azaltmaya, ideal kombinasyonlar1 bulmaya veya
dogrulamaya yonelik istatistiksel (simiilasyon) deney
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tasarimlar1 yapilmaktadir [11]. Bu kapsamda; epoksi veya
polyester matrisli ¢ift yonlii cam, karbon, kevlar, bor elyaf
takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerine iliskin
laminat tasarim optimizasyonlar1 Taguchi, yanmit yiizey
(RSM) ve genetik algoritma gibi yontemler kullanilarak
yapilmugtir [1,17-25].

Bu c¢alismada ise literatiirden farkli olarak, istatistiksel
analiz ve optimizasyonda kombinasyonlar1 azaltmak icin
herhangi bir modele uymak veya bir deney tasarimi
kullanmak yerine gercek test verileri kullanilmistir. Test
verileri anlagilabilir basit grafiklere dokiilmiiy ve bu
grafiklerin  okunmasiyla, en olumlu veya olumsuz
laminasyon tasarimlarinin anlasilabilecegi bir yodntem
sunulmustur. Ayrica elde edilen 365 adet test verisi SPSS-
24 yazilimiyla analiz edilerek; fiber hacmi, katman say1si,
levha kalinlig1 ve fiber oryantasyonu gibi degiskenlere bagl
olarak mekanik 6zelliklerin tahmini i¢in kullanilabilecek
lineer regresyon denklemleri elde edilmistir.

Malzeme ve Metot
Kompozit levha iiretimi

Bu calismada, GFRP kompozit laminatlarin iiretimi igin
fiber olarak 800, 500, 400, 300 ve 200 g/m? alansal
yogunluga sahip E-cami dokuma fitil elyaflar ve matris
olarak ise yogunlugu p=1.094 g/cm® olan ortoftalik
polyester recgine kullanilmistir. Fiberler, Sekil 1°de goriilen
ve Sigsecam Cam Elyaf A.S. tarafindan tiretilen siirekli cam
elyafindan (WR) dokunmus ¢ift eksenli kumaslardir. Matris
ise Poliya Poliester Sanayi ve Tic. A. . tarafindan iiretilen
Polipol™ 336 polyester reginesidir. Sertlestirici ve
hizlandirici olarak kullanilan katalizorler ise metil etil keton
peroksit (MEKP) ve kobalt (CoNa) naftenat "tir. Cam elyaf,
polyester ve diger bilesenlerin temel mekanik 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 1. Cam-dokuma kumas tipleri; (a) 800, (b) 500, (c)
300 ve (d) 200 g/m?

Kompozit levhalarin iiretimi i¢in Sekil 2’de sematigi
goriilen regine transfer kaliplama (RTM) ydntemi
kullanilmigtir.  Enjeksiyon sonunda metal kaliba {istten
ortalama 134 kPa’lik kiirleme basinci (CP) uygulanmustir.
Daha sonra levhalar, ortalama 45 °C’ye kadar 1sitilmus sicak
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kalip i¢inde ve sabit basing altinda 22—48 saat araliginda
kiirlemeye tabii tutulmustur. On farkli istifleme sirasina
sahip cam-dokuma kumaslar, 5, 6, 7, 8 veya 10 katmanh
olarak tasarlanip kalip bosluguna yerlestirilmistir. Proses
sonunda farkli kalinlik (2.49-3.18 mm) ve elyaf
hacimlerine (%38.46-48.01) sahip 50 x 50 cm boyutlarinda
10 adet kompozit levha elde edilmistir.

Tablo 1. Laminat bilesenleri ve mekanik 6zellikleri [11]

Matris Fiber

Egilme dayanimi=113 MPa Yogunluk, p=2.54 g/cm?
Egilme modiili=3.11 GPa Tipik ¢cap=12-17 pm
Cekme dayanimi=64 MPa Cekme dayanimi=2.4 GPa
Elastisite modiilii=2.8 GPa Elastisite modiilii=72.4 GPa
Egmede max. deformasyon=%4.3 |Nihai uzama=%2.97
Cekmede nihai uzama=%2.8 Poisson oran1=0.22

Poisson orani=0.36

PC

RTM
lparametrelerij

kurlenme
baski tip basinci (CP)
loadcell (5 ton)

vakum tanki
ve pompasi

regine
kagis
tanki

Sekil 2. Regine transfer kaliplama yonteminin sematigi

Tablo 2’de kompozit levhalar icin secilen laminasyon
tasarimlar1 ve bazi malzeme degiskenleri goriilmektedir.
Burada; SN: sira numarast, SS: istifleme kodu, NL: katman
sayist (adet), VF: fiber hacim oranmi (%), STox: Ortalama
levha kalinlig1 (mm), sd: standart sapma, STmin V& STmax iS€
sirastyla minimum ve maksimum levha kalinligidir. Levha
sira numaralari, cam-dokumalarin istifleme kodu ve katman
say1sina gore kiiciikten biiyiige dogru siralanmustir. Ornegin
1-nolu levhadaki 38883 kodu, cam dokuma kumaslarin
sirastyla 300/800/800/800/300 g/m? seklinde istiflendigi ve
5 katmanli bir laminat elde edildigi anlamina gelir. Sekil
3’de ise elde edilen simetrik bir levhanin laminat tasarimina
ait enine kesit sematigi goriilmektedir. flgili Sekil, 9 sira
numarali, 2323553232 kodlu ve 10-katmanli laminat
tasarimini ifade etmektedir. Her bir levhada kullanilan fiber
agirhig1 750 gram olarak sabit ve sematik resimde goriildiigi
gibi levhanin merkezinden gecen orta-diizleme gore
simetrik laminasyon tasarimlari elde edilmistir.

Tablo 2. Laminasyon tasarimlar1 ve malzeme degiskenleri

SN |SS kodu NL |VF  |STmin|STmax|STore + sd

1 38883 5 [42.05|2.74 |3.02 |2.85+0.12
2 83838 5 140.84|2.79 |3.03 [2.94+0.10
3 258852 6 48.01(2.49 [2.51 |2.50+0.01
4 852258 6 [42.62|2.62 |2.97 [2.80+0.14
5 3538353 7 140.31|2.76 |3.17 |2.98 £0.18
6 5338335 7 142.21|2.64 [2.99 [2.83 £0.11
7 55322355 8 140.512.87 |2.99 |2.96 £ 0.05
8 83222238 8 139.5912.97 |3.10 [3.03 £0.06
9 2323553232 | 10 |38.46(3.04 |3.18 |3.11 £0.06
10 5323223235 | 10 |40.88]2.80 |3.10 |2.93 +0.12
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2323553232 10-kath

+1. katman
L

-5. katman

-4. katman

-2. katman

Sekil 3. Ornek bir levhanin istifleme dizilimi
Mekanik ozellikler i¢in cekme ve egilme testleri

Bu c¢alismada firetilen kompozit levhalar, kiirleme siiresi
sonunda Sekil 4(a)’da goriildiigii gibi kaliptan ¢ikarilmistir.
Kiirlenmis levhalardan Sekil 4(b)’de goriildiigii gibi 0°, 15°,
30° ve 45° yonlerinde, EN-1SO-527-4 standardina uygun
dog-bone geometrisinde ¢gekme numuneleri (20x150 mm)
ve ASTM-D7264/D7264M standardina uygun egilme
numuneleri (13x115 mm) kesilmistir [26-27]. Elde edilen
numuneler ¢ekme ve tig-noktadan egilme testlerine tabii
tutularak; maksimum ¢ekme mukavemeti (o), elastisite
modiilii (E;), maksimum egilme mukavemeti (op,) Ve
egilme modiilii (Ef) gibi mekanik dzellikler elde edilmistir.
Sekil 5 ve 6’da sirasiyla hasara ugrayan bazi ¢ekme ve
egilme numuneleri goriilmektedir.

8 1
) Regil ki a5 Regi ki

(b) e e V]

| s § $ s 5[

| Rt sssat 3]
| 9 |
¥ 3 s i F
| N a4
e 4 o 3 |V
B ¥ g &1
25 "E 4‘ # ‘““‘:""u' 'p!T |
€8 D e |

| - Regine gikis | |

- Vakum ‘ !

Sekil 4. a) levhanin kaliptan ahnisl, b)€ numune kesim
yonleri

Sekil 6. Egilme testi sonucu hasara ugrayan numuneler
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Cift-yonlii dokuma elyaf takviyeli kompozit levhalar
icin mekanik anizotropi faktorii (AF)

Cift-yonlii dokumalarda ¢6zgii (0°) ve atki (90°) yonlerinin
(Sekil 1) mekanik O6zellikleri arasinda belirgin bir fark
yoktur. Ancak bu dokumalarda ¢ekme ve egilme gibi
mekanik 6zelliklerin en zayif oldugu fiber oryantasyonu
daima +45°’lik yondiir. Bu nedenle ¢ift-yonlii dokuma
kumaglarda maksimum mekanik anizotropi faktorii
Denklem (1)’deki gibi modiile bagli olarak veya Denklem
(2)’deki gibi mukavemete bagh olarak hesaplanabilir [11-
12,28].

AFmod:E0/90/Ei45 1)

AFpuk= 00/90 /045 2
Burada; E g Ve oy, * sirasiyla en yiiksek yondeki (0°/90°)
modiil ve mukavemet, E. ; V€ 0.45 : sirasiyla en zayif
yondeki (£45°) modiil ve mukavemettir. Bu ¢aligmada ¢ift-
yonli cam-dokuma kumaslar i¢in mekanik anizotropi
faktorleri, ¢gekme ve egilme testlerinden elde edilen dort
farkli mekanik test verisine bagli olarak hesaplanmistir.
Maksimum anizotropi faktorleri; cekme mukavemeti igin
AFTsss, gekme modiilii icin AFTmys, egilme mukavemeti
icin AFFsss ve egilme modiilii icin AFFmgs kisaltmalariyla
ifade edilmistir. Tasarimci, hangi anizotropi faktorlerini
(AF) esas alacagim kompozit levhanin kullanim amacina
gore karar vermelidir [29].

istatistik analizler

Mekanik ozellikler (anizotropi faktorleri dahil) ile fiber
hacmi (VF), katman sayist (NL), levha kalmlig: (ST) ve
fiber oryantasyonu (FO) gibi degiskenler arasindaki
iligkilerin anlagilabilmesi igin 6nce Pearson korelasyon
analizleri yapilmistir. Daha sonra, mekanik &zelliklerin
belirtilen degiskenlere bagli tahmini i¢in Stepwise metodu
ile ¢oklu regresyon analizleri yapilmistir. Cekme testleri
icin 190, egilme testleri i¢in 175 adet olmak {izere toplam
365 adet veri analiz edilmis olup adi gegen istatistiksel
analizler SPSS-24 yazilimi ile yapilmustir.

Sonuglar ve tartisma
Mekanik ozellikler ile degiskenler arasindaki iliskiler

Korelasyon analizi sonucunda elde edilen ve mekanik
ozellikler ile degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar
(r) Tablo 3’te goriilmektedir. Buradaki katsayi iki veri
arasindaki iligki diizeyini su sekilde gosterir: r<0.20 ve
sifira yakin degerler “gok zayif iliskiyi”, r=0.20-0.40
arasinda ise “zayif iligkiyi”, r=0.41-0.60 arasinda ise “orta
diizeyde iliskiyi”, r=0.61-0.80 arasinda ise “yiiksek
diizeyde iligkiyi” ve r=0.81-1.0 ise “cok yiiksek iligkiyi”
ifade eder [30]. Bahsedilen r katsayist disinda (7) ve (™)
simgeleri, ikili iligkileri sirastyla P<0.05 ve P<0.01

diizeyinde anlamlandirir.  Yildiz  simgesi  olmayan
degiskenler ise neredeyse ‘“anlamsiz” veya “cok zayif
diizeyde etkili” olarak tanmimlanabilir. Korelasyon

katsayilar1 6niindeki igaretlerler ise etki yonlerini (- veya +)
ifade etmektedir. Buna gore; sirasiyla mekanik 6zellikleri
negatif yonde ve anlamli diizeyde ("P<0.01) etkileyen
degiskenlerin fiber oryantasyonu (FO) ve levha kalinlig:

(ST) kalinlig1 oldugu anlasilmaktadir. Anizotropiyi yiiksek
diizeyde negatif olarak ve anlamli yoénde (7P<0.01)
etkileyen faktor ise dogal olarak fiber oryantasyonudur.
[laveten Tablo 3’de istifleme siras1 (SS) ile anizotropi
faktorlerinin diger degigkenlerle olan ikili iliski diizeyleri
anlasilabilmektedir.

Tablo 3. Korelasyon katsayilari

Cekme SS VF NL ST FO
Oty -0.046 0.114 -0.054 | -0.309™ | -0.868™
E; -0.180" 0.185" | -0.203"™ | -0.379" | -0.876™
AFTs -0.098 0.114 -0.088 0.193 0.945™
AFTm 0.165 -0.124 0.210 0.369" 0.869™
SS 1 -0.522™ | 0.971" | 0.466™ 0.000
Egilme SS VF NL ST FO
Ofy -0.119 0.121 -0.137 | -0.355" | -0.943"
Ef -0.152" 0.192" -0.175" | -0.447™ | -0.882™
AFFs 0.059 -0.022 0.049 0.220 0.964™
AFFm 0.136 -0.083 0.121 0.290 0.896™
SS 1 -0.522 | 0.971™ | 0.446™ 0.000

Pearson korelasyonu ™P<0.01 diizeyinde ve “P<0.05 diizeyinde anlamlidir
(2-yonkii). SS: laminasyon tasarimi, VF (%): fiber hacmi, NL: katman
sayist, ST (mm): levha kalinligi, FO (°): fiber oryantasyonu.

Mekanik 6zelliklerin tahmini

Mekanik ozellikler iizerinde en etkili degiskenlere bagl
olarak lineer regresyon denklemleri elde edilmis ve Tablo
4’de verilmistir. Bazi sinir sartlara bagla olmakla birlikte bu
denklemler, test verilerinin sa¢ilimini uygun bir dogrulukta
(R?») formiiliize etmektedir. Dolayisiyla elde edilen lineer
denklemler, mekanik ozelliklerin tahmininde rahatlikla
kullanilabilir. Ayrica her ne kadar Tablo 3’deki
korelasyonlarda bazi mekanik &zellikleri birden fazla
etkileyen (*) veya (") simgeli degisken oldugu goriilse de
esasen ¢oklu regresyon analizinde hepsinin ayni anda lineer
regresyon denklemine girecek kadar etkili olmadigi
gore; E,.’nin NL, ST ve FO degiskenlerinden negatif yonde,
zayif (") veya yiksek diizeyde etkilendigi (™)
goriilmektedir. Buna ragmen, ¢oklu regresyon analizine
gore anlamli olup Tablo 4’deki denklemde yerini alan etkili
degiskenlerin FO ve NL oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Regresyon analizi sonuglari

Regresyon denklemleri * R? df

01y, = 404.1-4.45XF0-53.52%ST 0.771 2,189
E, =17970-228.5XF0-548.7x NL 0.813 2,189
Opy, = 609.7-6.94XF0-53.69XST-7.68XNL 0926 3,174
Ef = 27950-238.5XF0-3415XST-346.5XNL  0.903 3,167
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*Regresyon denklemleri P<0.01 diizeyinde anlamhdir. Bazi ug¢ degerler
elenmigtir. Simir sartlar: 0<FO<45, 5<NL<10, 2.49<ST<3.18

Laminasyon tasarimi olarak test edilen on farkli istifleme
sirast (SS) 1-10 arasinda numaralandirilarak istatistik
analizlere dahil edilmesine ragmen ilk bakigta, mekanik
ozellikler tizerinde ¢ok da etkili olmadigi (P>0.05)
goriilmiistiir. Ancak Tablo 3’e dikkat edilirse hem ¢ekme
hem de egilme testlerindeki verilerin korelasyon analizine
gore NL ile SS arasinda “yiiksek diizeyde” iliski ("™P<0.01)
vardir. Buradan hareketle bu degiskenlere 6zel regresyon
analizi yapildiginda ¢ekme testi i¢in Denklem (3), egilme
testi i¢in ise Denklem (4) elde edilir. Bu denklemlerden elde
edilen NL degeri ise Tablo 4’deki regresyon
denklemlerinde yerine konulabilir. Boylede 1 ile 10
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arasinda numaralanmis laminasyon tasarimlarinin mekanik
ozelliklere etkisi ortaya konulabilir.

NL= 3.994 + 0.586 xSS (R’=0.944) 3)

NL=4.005 + 0.582xSS (R*=0.943) (4)
Korelasyon veya regresyon sonuglari tablolarinda goriilen
degiskenlerden ziyade mekanik 6zellikleri birden fazla
degisken ayn1 anda etkilemektedir. Dolayistyla, kompozit
levhalarda mekanik Ozellikler ve anizotropiye bagh
laminasyon tasarimina karar vermede, korelasyon ve
regresyon sonuglar1 giiclii ip ucglar1 verse de tam olarak
yeterli degildir. Daha giiglii ¢ikarim yapabilmek i¢in biitiin
¢ekme, egilme mukavemeti ve modiil verileri MS-Excel’e
tasinmustir. Oncelikle Sekil 7 (a, b) ve 8 (a, b)’de goriildiigii
gibi 0°, 15°, 30° ve 45°’lik oryantasyonlarda kesilen on
farkl1 laminasyon tasarimindaki levhalarin mukavemet,
modiil ve anizotropi faktorlerini iceren liglii grafikler elde
edilmistir. Optimum laminasyon tasarimina daha net karar
verebilmek i¢in ise radar (spider) grafikleri ¢izilmistir. Bu
grafikler okunarak en olumlu veya olumsuz laminasyon
tasarimlar1 daha net anlagilabilir.

Optimum laminasyon tasarim ve istifleme sirasi
belirleme

Laminat optimizasyonlarmda sadece malzeme degiskenleri
degil malzeme iiretim parametreleri ile birlikte nihai {iriiniin
yiikleme tipi, ¢evre sartlar1 ve zaman gibi degiskenlerin de
dikkate alinmas1 gerekir. Ozellikle kritik tasarimlarm
mukavemet hesaplarinda laminat istifleme sirasi igin
optimizasyon rutinleri gelistirmek olduk¢a zordur [31]. Bu
tasarimlarda net bir avantaji belirten analiz ve test verileri
bulunmadik¢a, mukavemet acisindan yiiksek seviyede
anizotrop yapiya sahip laminasyon tasarimlarindan
kagmilmahdir. Bazi ¢aligmalarda iki-yonli (0°/90°) fiber
oryantasyonuna  sahip dokuma kumag takviyeli
kompozitlerde fiber oryantasyonu +45° donddiriilerek test
edildiginde, ilgili parganin ¢ekme dayanimmin %67—71
oraninda diistiigii tespit edilmistir [32-33]. Ozellikle kuvvet
(mukavemet) kontrollii tasarimlarda, katman sayisi,
dokuma tipi, elyaf cinsi ve oryantasyonlari laminatin
mekanik anizotropisini en aza veya optimum bir degere
indirecek sekilde ve sirada yerlestirilmesiyle olusturulan SS
tasarimlar siddetle tavsiye edilir [31]. Yukarida bahsedilen
zorluklara ragmen ve biitiin kriterlerin ayni anda saglanmasi
mimkiin olmamakla birlikte optimum laminasyon
tasarimima karar vermede asagidaki kriterleri g6z Oniine
almak gerekir:

a) Simetrik ve asimetrik istifleme dizileri arasinda, fiber
hacminden bagimsiz olarak, simetrik olan tasarim daha
yiksek ¢ekme ve egilme Ozelliklerine sahiptir [34].
Dolayisiyla orta eksene gore simetrik bir levha [35],

b) Biitin  fiber oryantasyonlarinda hem  minimum
anizotropi (}) hem de maksimum mukavemet (1) ve
modiile (1) sahip bir levha [11],

¢) Anizotropiyi disiirdiigii (]) icin daha ¢ok katmanli (1)
levha [11],

d) Kalmhigm artmasi (ST1), mukavemet (oy, | Ve ap,|) ve
modiilleri (E;| ve Ef]) diisiirdiigii i¢in miimkiinse daha
ince levha (ST|) [36],
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e) Daha ince levhadan fazla 6diin vermeden; mukavemet ve
modiilleri arttirdigi (1) igin daha yiiksek fiber hacmine
(VF?) sahip levha,

f) Daha az katman sayis1 (|); daha stabil levha kalinligi,
daha az is¢ilik (]), zaman (]) ve maliyet ($|) anlamina
da gelebilir. Ayrica, etki diizeyi zayif olmasma ragmen
bu caligma kapsaminda katman sayisindaki artis (AFTs
hari¢) anizotropileri arttirdigi (1) ve mukavemeti
diigiirdiigii i¢in miimkiinse daha az katmanlh () levha
[37],

tercih sebebi olmalidir.
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Sekil 7 (a)’ya gore 83222238 kodlu levha minimum
AFTs’ye, 258852 kodlu levha ise maksimum a;,’ya
sahiptir. Sekil 7 (b)’ye gore ise 5338335 kodlu levha
minimum AFTm’ye, yine 258852 kodlu levha maksimum
E,’ye sahiptir. Sekil 8 (a)’ya gore 38883 kodlu levha
minimum AFFs’ye, 5338335 kodlu levha maksimum
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o, 'ya sahiptir. Sekil 8 (b)’ye gore ise yine 38883 kodlu
levha minimum AFFm’ye, 5338335 kodlu levha
maksimum E;‘ye sahiptir. Bu kriterlere gore, laminasyon
tasarimi  se¢iminde mekanik anizotropi faktorlerinin
minimum veya mukavemet ile modil verilerinin
maksimum oldugu laminasyon tasariminin tercih edilmesi
gerektigi disiintilebilir. Ancak, “anizotropi disikligi
0°/90° yoniindeki maksimum mukavemet veya modiiliin de
disiik seviyede oldugu”, “0°/90° yoniindeki mukavemet
veya modiiliin yiiksekligi ise anizotropinin de yiiksek
oldugu” anlamlarina gelebilir. Dolayistyla tek kritere bagl
karar vermek miimkiin degildir. Bundan dolay1 bu
caligmada farkli laminasyon tasarimlar arasinda, cekme ile
egilme mukavemeti ve modiilleri agisindan test edilerek
amaca en uygun istifleme siras1 aranmaktadir. Bu amaca
yonelik optimum laminasyon tasarimlarina karar vermede
Sekil 8 ve 9’daki radar grafiklerini kullanmak en mantikli
ve basit yontem olabilir.
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Radar grafiklerinden su sekilde yararlanilir. Sekil 8 ve 9°da
yamuk geometrisindeki grafigin en diginda yer alan
laminasyon en olumlu (optimum) tasarim iken en igteki ise
en olumsuz tasarimdir. Buna gore; ¢ekme mukavemeti ve
¢ekme modiili agisindan optimum laminasyon 258852
kodlu tasarimdir (Sekil 8 a ve b). Egilme mukavemeti ve
egilme modiili agisindan optimum laminasyon 5338335
kodlu tasarimdir (Sekil 9 a ve b). Test edilen biitiin mekanik
ozelliklere gore, Sekil 8 ve 9’da goriildiigii gibi en olumsuz
tasarim ise 10 katli 2323553232 kodlu tasarim oldugu
goriilmektedir. Calisma sonunda, ¢ekme mukavemeti ve
modiilii esas alindiginda 5338335 kodlu tasarim, egilme
mukavemeti ve modiilii esas alindiginda ise 2588852 kodlu
tasarim optimum laminasyonlar olarak tercih edilmelidir.
Kompozit pargalarm kalitesi ve mukavemeti Oncelikle
icerdigi makro/mikro hava kabarciklarin yiizdesiyle
ilgilidir. Yiiksek alansal agirliga sahip 500 ve 800 g/m? gibi
dokuma tipleri 200 ve 300 g/m*’lik dokumalara gore daha
yiiksek regine gecirgenligine sahiptir [11]. Laminasyon
tasariminda regine gegcirgenligi yiiksek olan dokumalarin
diisiik olanlara gore daha fazla kullanilmasi veya uygun
yere yerlestirilmesiyle daha homojen regine akisi ve
elyaflarin daha iyi 1slanmasi saglanir. Boylece kompozit
levhadaki makro ve mikro hava kabarciklarmin olusumu en
aza inerek mukavemetin artmasina sebep olur [11,38]. Bu
calismada ideal katman sayisinin 6-7 adet oldugu, katman
sayist artttkga (1) laminatlardaki regine gegirgenliginin
azaldig1 (]) sOylenebilir. Katman sayisindaki artigla birlikte
istifleme sirasinda 200-300 g/m? gibi dokuma kumaglarm
ist ve alt katlara yerlestirilmesi regine gecirgenligini
olumsuz etkilemistir. Dolayisiyla regine gegirgenligindeki
bu azalma levha mukavemetlerinin diismesine neden
olmustur. Bununla birlikte en kiigiik g6zenekli ve en diisiik
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regine gegirgenligine sahip olan 200 g/m*lik dokuma
kumaslarmn
mukavemetini azaltirken (|) ve egilme mukavemetini (1)

laminat merkezinde bulunmasi,

arttirmastir.
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