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Oz

Kompozit prepreg malzemelerin genis kullanmim alami bulabilmesi i¢in mekanik 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle jiit, karbon ve cam prepreg takviyeli malzemeler 6 katmanli; simetrik, asimetrik ve
rastgele dizilim ile 30°, 45°, 60° ag1yla kesilerek el yatirma yontemi kullamlarak iiretilmistir. Hidrolik 1sitma
presinde kademeli bir sekilde 20 dakika, 40Bar basing altinda isitilarak, 120°C sicaklikta 45 dakika sabit sicaklik
uygulanarak kompozit plakalarin iiretimi gerceklestirilmistir. Universal Charpy darbe ve 3 nokta egme test
cihazlarinda gergeklestirilen deneyler, ASTM standartlarina uygun sekilde boyutlandirilan numuneler igin beser
kez tekrar edilmigtir. Darbe testi igin 55 mm X 10 mm, egme testi i¢in 80 mm % 10 mm boyutlarda 0,1 mm
toleransla numuneler su jeti yardim ile kesilmistir. Elde edilen veriler grafikler ile desteklenmistir. Hasarli
numunelerin SEM goriintiileri ayrintilt bir sekilde incelenmistir. SEM goriintiileri ile yiizey lizerinde gatlak
baglamasi, arayiiz lif kirilmalari, tek lif kirilmalari, demet halinde lif kirtlmalari, yapisma gelismis lifler, arayiiz
delaminasyonu, kirtlma yiizeyi, kiiclik ¢atlaklar ve catlak ilerlemesi, parcaciklar goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile
dogal lif takviyeli katma degeri yiiksek kompozit prepreg malzemelerin iiretimi gerceklestirilmis ve mekanik
ozellikleri ile goriintii analizleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Charpy darbe deneyi, Egme deneyi, Jiit lifi, Karbon lifi, Cam lifi, Tabakali hibrit kompozit

Analysis of Charpy Impact Strength and Bending Behavior of Jute
Reinforced Composite Prepreg Materials

Abstract

In order for composite prepreg materials to find a wide range of use, their mechanical properties must be known.
Therefore, jute, carbon and glass prepreg reinforced materials were produced by cutting them at 30°, 45°, 60°
angles with 6 layers; symmetrical, asymmetrical and random arrangement using the hand lay-up method.
Composite plates were produced by gradually heating them in a hydraulic heating press under 40 Bar pressure
for 20 minutes and applying a constant temperature of 120°C for 45 minutes. The experiments carried out in
universal Charpy impact and 3-point bending test machines were repeated five times for samples sized in
accordance with ASTM standards. Samples were cut with the help of water jet in sizes of 55 mm x 10 mm for
impact test and 80 mm x 10 mm for bending test with a tolerance of 0,1 mm. The obtained data were supported
by graphics. SEM images of damaged samples were examined in detail. SEM images showed crack initiation on
the surface, interface fiber breaks, single fiber breaks, bundle fiber breaks, adhesion-developed fibers, interface
delamination, fracture surface, small cracks and crack propagation, and particles. In this study, the production of
natural fiber-reinforced high value-added composite prepreg materials was carried out and their mechanical
properties and image analyses were examined.
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1. Giris

Miihendislik caligmalar1 i¢in polimerler,

plastikler, termoplastikler, metaller,
seramikler ve diger c¢esitli malzemeler
kullanilabilmektedir. Kompozit
malzemelerin kullanimi 6zellikle otomotiv,
denizcilik, uzay, havacilik sektorlerinde
onemli bir yer tutmaktadir. Kompozit

malzemelerin maliyetlerinin  diigiiriilmesi,
katma degeri yiiksek iirtinler seklinde ortaya
konmasi i¢in Ozelliklerinin arastirilmasi
Onem arz etmektedir. Her gecen giin modern
imalat yontemlerindeki gelismeler sayesinde
kompozit malzemelerin 6zelliklerinin de
artmast  saglanabilmektedir. = Kompozit
malzemelerin mekanik ozelliklerinin
arastirilmasi
yapilmistir

arttirilmasi

etmektedir.

tizerine pek c¢ok arastirma
ve cesitliliginin
yapilmaya

malzeme

ille de devam

Dogal lif takviyeli jiit, muz ve cam elyaf
takviyeli {iretilen hibrit kompozitlerin ayni
malzemeleri iceren mono kompozitlere
kiyasla daha iyi genel mekanik oOzellikler
sergiledigini  tespit etmislerdir (Vijaya
Ramnath vd., 2015). Charpy darbe ve ¢ekme
deney numuneleri i¢in metal enjeksiyon
kalibinin tasarimi gerceklestirilerek
tretilmistir. Numunelerin dokiimiinde
kullanilan bes farkli 50, 100, 150, 200, 250
kg/cm? enjeksiyon basinglarinin etkileri ile
mikroyap1 incelemesi, c¢cekme ve Charpy
darbe deneyleri ile gdozenek Ol¢iimleri analiz
edilmistir. SiC pargacik ilavesi ile kompozit
numunelerin sertligi artarken darbe toklugu,
akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti
degerlerinin  diistiigii  ve  enjeksiyon
basincinin artmasiyla kompozit numunelerin
gozenek miktarinin azaldigi tespit edilmistir
(Bayar vd., 2015). Fiber ile gii¢clendirilmis
60 adet nanofil kompozitleri 24 saat distile
su icinde bekletip Universal test cihazi

yardimiyla {i¢ nokta egilme testini
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gergeklestirilmislerdir. Elde edilen wverileri
istatistik degerlendirip SEM goriintiilerini
incelemislerdir. (Candan vd., 2015). Jiit
kumas ile yiin kege takviyeli kompozitler
vakum inflizyon yontemi yardimiyla aym
kalinlikta tiretilip; ylizey yapisma
Ozelliklerinin arttirilmasi igin jiit kumaslar
%10 NaOH c¢ozeltisi i¢inde 4
bekletilerek oda sicakliginda kurutulmustur.
Farkl1 enerji seviyelerinde jiit kumas destekli
kompozit numunede max. ¢cokme daha fazla
tespit edilmistir. Darbe enerjisinin artmasi ile
de her iki tip numunede de max. ¢okme
arttigi tespit edilmistir. Max. temas kuvveti 5
J’luk enerji seviyesinde jiit kumag takviyeli

saat

kompozit numunede daha fazla
belirlenmistir. Darbe yiikii degistirilmeden
yiin kege takviyeli kompozit iizerine

uygulandiginda hasarin daha az gerceklestigi
gozlemlemislerdir (Ozes ve Taskin, 2016).
Tabakalt hibirit kompozit malzemelerin
lussanildiklar1 yere gore tekrarli yiiklere
maruz kalmalar1 sebebi ile bu malzemelerin
yorulma davranislarini 0,1 gerilme orani ve
10Hz frekansta incelemislerdir (Imak vd.,
2016). Farkli hacim oranlarinda 1sirgan lifi
ve kompozit icerisindeki hacim orani O-
50um sabit tane biiyiikliigiinde findikkabugu
unu ile {retilen kompozit
numunelere, 1s1l kiir isleminden sonra, a/W=
0,2, 0,3 oranlarina sahip baslangi¢ ¢entikleri
actlmistir. Egilme testi ile egilme modiilii ve

takviyesi

egilme gerilmeleri belirlenmistir. Calisma
icerisinde 1ilave edilen findikkabugunun
egilme gerilmesi, kirilma dayanimi ve darbe
direncini  azaltirken, egilme modiiliini
artirdig1 gozlenmistir (Biiyiikkaya, 2017). Jiit
lifi takviyeli kompozitlerin dolgu malzemesi
icin deniz kabugu ve diger deniz atiklar
kullanilmaya calisilmistir. Kompozitlerde bu
atik malzemenin dolgu malzemesi seklinde
kullanilmas1 katma degeri yliksek bir tirline
doniistiirilmesi ele almmustir. Jut lifi ve
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istiridye  kabugu takviyeli bu polimer
kompozitlerin darbe 6zelligini belirlenmesi
icin Izod darbe test cihazi kullanilarak
yapilmistir.  Jit lifi takviyeli kompozit
tizerine dolgu maddesi uygulanmasinin, etki
degerlerinin  azalttifim1  belirlemislerdir.
Bununla  birlikte;  dolgunun  matrisin
tiretilmesi esnasinda dahil edilmesinin sertlik
degerini %22,5'e kadar iyilestirdigini ortaya
koymuslardir ~ (Panigrahi  vd., 2018).
Polyester matrisli, non-woven jiit takviyeli
kompozitlerin ¢ok katmanli zirh performans
Ozelliklerini arastirilmas1 amaciyla; altigen
seramik ile bir 6n katmandan meydana gelen
ikinci non-woven jiit takviyeli
katman  bir
aliminyum alasimli levha igeren polyester
kompozit; 7,62 mm x 51 mm mithimmat ile
insan viicudunu korumasini simiile eden bir

katmani

kompozitten ve {iglinci

kil tabakasinda girinti derinligi, istatistiksel
kesinlik dahilinde, hem jiit non-woven
kompozitlerde hem de aramid kumasta ayni
sonucu vermektedir. Aramid kumasin yerini
almak i¢in dogal liflerle giiclendirilmis
polimerik kompozitlerin kullanimi1 sonucu;
agirlikca %35,4 oraninda ve maliyette %474
oraninda bir azalma sagladigin1 bulmuslardir
(Assis vd., 2018). Deliksiz ve ortasinda
farkl1 delik geometrilerine sahip delikli
numune modelleri kullanilarak elde ettikleri
St37 celik ve AA7075-T651 aliiminyum
numunelerine Charpy darbe test cihazinda 3
tekrarli test yapilarak ANSYS yazilimi ile
sayisal analizini yapmislardir (Albayrak ve
Kaman, 2019). iki grup hibrit kompozit
plakalarin iizerlerine agirlik diisiirtilerek
darbe davraniglarini incelemislerdir. Birinci
grupta  i¢in  belirlenen (TYPE 1)
numunelerinin; tim katmanlarinin
oryantasyon acist 0° ile simetrik veya
asimetrik dizilmistir. Ancak ikinci grupta
(TYPE 2) numunelerinin; katmanlarmin
oryantasyon agilar1 0° ve 45° ile simetrik ve
asimetrik  dizilmistir. Hibrit  kompozit
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plakalara sirastyla 12 J, 16 J ve 20 J
enerjileri ile yiikler uygulanarak; farkli
gruplardaki plakalar i¢in sapmalar, temas
kuvvetleri ve emilen enerjiler belirlenmis ve
karsilastirmistir (Ozben ve Sen, 2020). Jiit
kumas/epoksiden ve jiit kumas/polyesterden
meydana getirilmis kompozit levhalar ile

kiirlenmemis jiit elyaf kumaslar ile
kiirlenmis  kompozit levhalarin  ¢esitli
ozelliklerini  incelemislerdir.  Kiirlenmis

polyester regine laminatin sertligi, kiirlenmig
epoksi recine laminattan daha yiiksek elde
edilmis, iki deger arasindaki fark %35 tespit
edilmistir.  Ayrica, NaOH kullanilarak
yapilan kimyasal islemin jiit
boyutlarini arttirdigi, asetik asit kullanilarak

liflerinin

yapilan  kimyasal islemin ise liflerin
boyutlarin1 azalttigi sonucuna varilmistir
(Oktem ve Yildirm, 2020). Simetrik,

asimetrik ve rastgele dizilim ile jiit takviyeli
prepreg malzemeler el yatirma yontemi ile
meydana getirilen kompozit plakalara
uygulanan darbe testi sonuglari; bor takviyeli
kompozitlerden daha o6nceki ¢aligmalarda
elde edilen sonuglarla, takviyeli
kompozitlerin mekanik ozellikleri
karsilastinlmistir  (Sen ve Ozben, 2021).
Kalsiyum hipofosfit (CHP) %5 ve %10’luk
seviyeler kullanilarak ve ¢ozelti halinde
magnezyum hipofosfit (MHP) emdirilmis jiit
elyaf (JE) ile katkilandirilan poli (laktik asit)
(%20 PLA) eriyik harmanlama ydntemiyle
elde edilen  biyokompozitlerinin  1s1l
ozellikleri ile birlikte termogravimetik analiz
(TGA) ve gii¢ tutusurluk ozellikleri limit
oksijen indeksi (LOI), dikey (UL-94V) ve
yatay yanma (UL-94HB) testleri yapilmistir.
Test sonuglarinda, bu kompozilerin gii¢
tutusurluk Ozelliklerinin 1iyilestigini tespit
etmiglerdir (Savas vd., 2021). Elyaf takviyeli
14 kat karbon ve 14 kat cam kumastan
vakum ile {retikleri
kompozitlerde darbe sonrasi absorblanan
enerji ile i¢  hasar

jut

inflizyon yoOntemi

olusan goriintiisi
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arastirilmistir.  Elde  edilen  C-Tarama
gorlintlilerinde  goriintii  isleme  yOntemi
kullanilarak, olusan i¢  hasar alani

hesaplanmiglardir. Charpy test cihazindan
alman enerji absorblama orani ile hasar
yayilimi ve hasarli bolgenin kapladigi alan
arasinda dogru orant1 tespit etmislerdir
(Oztas ve Korkmaz, 2021). Ug farkl1 gentik
derinligine sahip aliiminyum levhalar,
karbon/epoksi ve e-cam/epoksi kompozitleri
ile metil metakrilat yapistirilarak tamir
edilmis Charpy darbe tepkileri
arasgtirtlmistir. Yama melzemeleri [90/45/-
45] oryantasyonlu {i¢ eksenli
40x40 cm boyutlar ile el yatirma yontemi
kullanilarak, 100 °C ve 7 bar basing altinda
takviyelendirimistir. kiirlestirilmistir.
Kompozitler su jeti ile kesilmigtir. Kompozit
yamalarin aliiminyum plakanin ¢entik darbe
toklugunu hangi diizeyde etkilediginin
belirlenmeye calismislardir (Dindar ve Agir,
2021). Karbon fiberlere gore daha siinek
davranig gosteren bazalt fiberler ile hibrit
kompozitler
mekanik ozellikleri incelenmistir. Tabakali
kompozitler saf karbon, saf bazalt, ardisik ve
sandvig tip hibrit olarak iiretilerek mekanik
ozellikleri ¢ekme, egilme ve Charpy darbe

ve

kumaslar

tiretilerek kompozitlerin

testleri ile karakterize edilmistir. Karbon
fibere bazalt fiber ilavesi ile kompozitlerin
¢ekme dayanimu, dayanimi ve
elastisite modiili azaldigi, darbe
performanslar1  ise iyilestigZi  sonucuna
varmistir.  Oztiirk  (2020)  ¢alismasinda;
kenevir dogal fiberleri ve Polilaktik Asit
(PLA) fiberleri 50:50 orani ile, igneleme
yontemi ile siirekli matlar haline getirilmis

egilme

ve biyokompozit yapimin su emdirildikten
sonra, 40°C ve 80°C yaslandirma sonrasi
mekanik ozelliklerinin degisimini
incelemistir.  Charpy Darbe Dayanimi
21kJ/m2 bulmustur (Ozsoy, 2022).

Bu calisma ile jiit, karbon ve cam prepreg
takviyeli malzemeler simetrik, asimetrik ve
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rastgele dizilim ile 6 katmanli; 30°, 45°, 60°
aciyla kesilerek el yatirma yontemi hidrolik
1sitma presi kullanilarak iiretilmistir. ASTM
standartlarina uygun sekilde boyutlandirilan
numuneler 0,1 mm toleransla numuneler su
jeti yardimi ile kesilerek; Charpy darbe testi
igin 55 mm x 10 mm ve 3 nokta egme testi
icin 80 mm x 10 mm boyutlarinda deneyler
icin  bes tekrarli  gergeklestirilmistir.
Numunelerin SEM goriintiileri ayrmtili bir
sekilde incelenmis ve hasar analizleri tespit
edilmistir. SEM goriintiileri ile yiizey
catlak baslamasi, arayliz lif
kirilmalan, tek 1if kirilmalari, demet halinde
lif kirilmalari, yapigsma gelismis lifler, arayiiz
delaminasyonu, yiizeyi, kiiclik
catlaklar ve catlak ilerlemesi, pargaciklar
goriilmiistiir. Deneylerden elde edilen veriler

uzerinde

kirilma

grafikler ile desteklenip c¢alisma iginde
sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Tabakalt  hibrit kompozit numunelerin

iretimi ig¢in jiit, karbon ve cam prepreg
malzemeler {izerinde takviye malzemesinin
agirhiklarmin - %20°si  kadar solvent tipi
prepreg recine F-RES 21 ve sertlestirici F-
HARD 22 kullanilmuastir. Matris
malzemesinin 6zelliklerinden de anlasilacag:
lizere; diisiik viskoziteli ve fiber islatma
ozelligi yiiksek, 90°C’den 150°C’ye kadar
genis kiirleme araligina sahiptir. F-RES
21/F-HARD 22 bilesenlerinin hazirlanmasi
icin homojen bir sekilde karistirilmasi ve
belirlenen oranlarda karisim  yapilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde sertlestirici
fazla ya da miktar1 az geleceginden istenen
oranlarda ve kalitede matris malzemesi
kumas iizerine siiriilemeyecektir. Ozellikle
karistirma esnasinda yan g¢eperlerde ve dipte
kalan malzemeler 1yi1 sekilde mekanik
kanistiricilar  ile  karigtirilmalidar.
miktarda karistm hazirlanirken ekzotermik

Biiyiik

reaksiyonlar nedeniyle pot life siiresinde
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diisiis  gozlenebilir. Bu da  matris
malzemesinin hizli bir sekilde hazirlanip

uygulanmasini gerektirmektedir.

Prepreg malzemeler, 30°, 45°, 60° farkl

acilarla kesilip, 250 mm X 250 mm
boyutlarinda; 6  katmanin  {ist {iste
konmasiyla 1s1 presi vasitasiyla basing

uygulanarak meydana getirilmistir. Sekil
1’de gorildiigli lizere kompozitler simetrik,
asimetrik ve rastgele dizilim ile tabakalar
halinde tiretilmistir.

Sekil 1. (a) Simetrik prepreg dizilimi (b)
Asimetrik prepreg dizilimi (c) Rastgele prepreg
dizilimi

Figure 1. (a) Symmetric prepreg arrangement
(b) Asymmetric prepreg arrangement (c)
Random prepreg arrangement

Prepreg kompozit uygulamalarinda plaka
iiretimi i¢in matris malzemesi solvent tipi
prepreg recine el yatirma yontemi ile jiit,
karbon ve cam liflerinden elde edilen
dokumadan iiretilmis takviye malzemesine
uygulanmistir. Tablo 1., 2., 3.’te belirtilen
dizilim ile 6 katmandan meydana gelerek 18
farkli tabakali kompozit malzeme {iretimi
gerceklestirilmistir.

Tablo 1., 2., 3.'te belirtilen dizilim ile
meydana getirilen hibrit prepregler 40Bar
basing altinda kademeli bir sekilde 20 dakika
1sitilarak, 120°C sicaklikta 45 dakika sabit
sicaklik uygulanmistir. Daha sonra kompozit
plakalar Sekil 3’te onden goriiniimii verilen
1sitma presi altinda oda sicakligina gelene
kadar sogumaya birakilmistir.

Tablo 1. Simetrik NO1, NO2, NO3, NO4, NO5, NO6, NO7 prepreg malzeme dizilimi
Table 1. Symmetrical NO1, NO2, NO3, NO4, NO5, NO6, NO7 prepreg material arrangement

NO1 SO NO02 S30 NO3 S45 NO04 S60 NO5 S30 NO6 S45  NO7 S60
Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon
Jit Jit Jiit Jit Jut-30° Jut-45° Jiit-60°
Cam Cam-30° Cam-45° Cam-60° Cam Cam Cam
Cam Cam-30° Cam-45° Cam-60° Cam Cam Cam

Jiit Jiit Jiit Jiit Jit-30° Jut-45° Jit-60°
Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon

Tablo 2. Asimetrik NO8, N09, N10, N11, N12, N13, N14 prepreg malzeme dizilimi
Table 2. Asymmetrical NO8, NO9, N10, N11, N12, N13, N14 prepreg material arrangement

NO08 ASO NO9 AS30 NI10AS45 N11AS60 N12AS30 NI13AS45 N14 AS60
Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon
Jit Jiit Jiit Jiit Jit-30° Jit-45° Jiit-60°
Cam Cam-30° Cam-45° Cam-60° Cam Cam Cam
Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon
Jit Jit Jiit Jiit Jit-30° Jiit-45° Jiit-60°
Cam Cam-30° Cam-60° Cam-60° Cam Cam Cam
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Tablo 3. Rastgele N15, N16, N17, N18 prepreg dizilimi
Table 3. Random N15, N16, N17, N18 prepreg material arrangement

N15 RO N16 RO N17 RO N18 RO
Karbon Cam Karbon Cam
Jit Jit Cam Karbon
Cam Karbon Jut Jut
Karbon Jit Cam Jit
Cam Karbon Jut Cam
Jit Karbon Karbon

Sekil 2. Isitma presi 6nden goriiniimii
Figure 2. Heating press front view

Prepreg malzemelerden iiretilen kompozit
deney numuneleri; Sekil 3’te gortldigi
lizere simetrik prepreg malzeme dizilimli
Sekil 4.’te
goriildiigii izere asimetrik prepreg malzeme
dizilimli kompozit plaka numuneleri ve Sekil
5.’te  gOriildiigii lizere rastgele prepreg
malzeme  dizilimli kompozit  plaka
numuneleri goriilmektedir. Uretilen
kompozit malzemelerin numune kesimleri su
jeti yardimi ile deney standartlarina uygun
boyutlarda gerceklestirilmistir.

kompozit plaka numuneleri,
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a) NO1 SO b) NO2 S30 c) NO3 S45

) NO5 S30 ) NO6 S45

d) N04 S60

Sekil 3. Simetrik prepreg malzeme dizilimli
kompozit plaka numuneleri; (a) NO1, (b) NO2,
(c) NO3, (d) N04, (e) NO5, (f) NO6, (g) NO7

Figure 3. Composite plate samples with
symmetrical prepreg material alignment; (a)
NO1, (b) NO2, (c) NO3, (d) NO4, (e) NO5, (f) NO6,

(9) NO7

b) N09 AS30 c) N10 AS45

f)N13 AS45

a) NO8 ASO

d)N11 AS60 ) N12 AS30

g) N14 AS60

Sekil 4. Asimetrik prepreg malzeme dizilimli
kompozit plaka numuneleri; (a)N08, (b)N09, (c)
N10, (d) N11, (e) N12, (f) N13, (g) N14

Figure 4. Composite plate samples with
asymmetric prepreg material alignment; (a)NO8,
(b)N09, (c) N10, (d) N11, (e) N12, (f) N13, (9)
N14
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Q@ N1E ROsp3 Mz/2cHy |

a) N15RO b)N16 RO c)N17RO

d) NI18 RO

Sekil 5. Rastgele prepreg malzeme dizilimli
kompozit plaka numuneleri; (a) N15, (b) N16,
(c) N17, (d) N18
Figure 5. Composite plate samples with random
prepreg material arrangement; (a) N15, (b) N16,
(c) N17, (d) N18

Tabakali hibrit kompozit plakalar su jeti
kesim yontemiyle 0,76 mm c¢apinda
nozuldan 4000 Bar (60.000 PSI) basingla,
600-935 m/min. hiz ve 350 g kumlama
yaparak suyun c¢ok yiiksek kuvvetle
geemesiyle yapilan deney ve testler
dogrultusunda  standartlarda  belirtilen;
Charpy Darbe testi i¢in 55 mm x 10 mm,
egme testi icin 80 mm x 10 mm boyutlarda
0,1 mm toleransla kesilmistir.

Deneylerden elde edilen verilerin degisim
katsayist (% CV) degerlerinin hesaplanmast

icin; elde edilen verilerin her biri (X) igin
ortalama; Xort=XX/n formiilii ile, standart
sapma; S= VI (X-Xort)2/n-1 ve % CV=
(S/Xort) x 100 degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen tiim test ve analizlerinin verileri bir
sonraki  kisimda detayli bir sekilde
verilmistir.

Xort=2X/n 1)
S=X (X-Xort)2/n-1 (2)
% CV= (S/Xort) x 100 3)

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Birim kiitle tayini

Tabakal1 hibrit kompozit plakalarin tiretimi
icin kullanilan prepreg malzemeler jiit; 284
g/m? (£5%), karbon; 245 g/m? (£5%), cam
300 g/m? (£5%) gramajlarma sahiptir. Bu
malzemelerden elde edilen tabakali hibrit
kompozitlerin m? cinsinden agirliklar1 ve
standart sapmalarinin ortalamaya gore %
degisimleri yani % CV oranlar1 Tablo 4’te
verilmektedir.  Kompozit  malzemelerin
gramajlar1 g/m? cinsinden ifade edilmistir.

Tablo 4. Simetrik, asimetrik ve rastgele dizilimli kompozit plakalarin m? cinsinden agirliklari

(250 mm x 250 mm)

Table 4. Weights in m? of symmetrical, asymmetrical and randomly arranged composite

plates (250 mm x 250 m m)

Numune 1. 2. 3. 4. Ortalama % CV
kodu Numune Numune Numune  Numune  g/m?(£5%) 0
NO1 SO 165,5 173,3 175,6 175,1 2758 2,72
N02 S30 1747 189,3 170,7 171,3 2824 4,937
NO03 S45 184,6 160,5 165,1 165,8 2704 6,309
NO04 S60 188,4 171,6 164,1 166,5 2762,4 6,346
NO05 S30 179,5 172,6 164,8 166,9 2735,2 3,851
NO06 S45 179,9 170,5 167,9 171,6 2759,6 3,008
NO7 S60 170,1 167 167,2 166,4 2682,8 0,985
N08 ASO 172,5 177,5 166,7 166,7 2733,6 3,049
N09 AS30 168,1 170,4 167,9 178,1 2738 2,797
N10 AS45 188,2 179,1 172,2 160,5 2800 6,673
N11 AS60 175,3 182,1 168,5 162,6 2754 4,901
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Tablo 4 devamu. Simetrik, asimetrik ve rastgele dizilimli kompozit plakalarin m? cinsinden
agirliklar: (250 mm x 250 mm)

Table 4 continued. Weights in m? of symmetrical, asymmetrical and randomly arranged
composite plates (250 mm x 250 m m)

Numune 1. 2. 3. 4, Ortalama

kodu Numune Numune Numune  Numune  g/m?(£5%) % CV
N12 AS30 180,6 175,6 169,5 175,4 2804,4 2,59
N13 AS45 167,5 1715 164,6 169,1 2690,8 1,722
N14 AS60 172,8 165,7 172,5 169,9 2723,6 1,93
N15 RO 179,2 162,6 159,5 175,1 2705,6 5,635
N16 RO 165,1 186,4 184,1 161,2 2787,2 7,401
N17 RO 166,5 169,1 167,1 164,3 2668 1,185
N18 RO 155,9 164,7 158,1 163,2 2567,6 2,591
3.2. Charpy darbe dayanim testi mm x 10 mm boyutlarinda ve ¢entiksizdir.

o ) Charpy darbe testi cihazin c¢enesine
Tabakal1 hibrit kompozit plakalar Charpy

darbe dayanim testleri Trakya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarinda Alsa marka darbe dayanimi
test cihazinda gergeklestirilmistir. Test cihazi
Sekil 6’da gosterilmektedir. Charpy darbe
dayanimi testi ASTM D6110-18(ASTM,
2018) standardina goére oda sicakliginda,
stirtiinmeler goz ard1 edilerek, test esnasinda
15 J’luk ¢ekig kullanilarak yapilmaistir.

yerlestirilen numunenin yiizeyine kavrama
cenesinden belirli yiikseklikte, sarkacin
ucundaki ¢ekicle darbe uygulanmasi ile
numune tabaninda meydana gelen ¢ok
eksenli gerilimler ile numunenin kirilmasi
icin sarf edilen enerjiyi tayin edilmistir.

A ‘i
Sekil 6. Darbe dayanim test cihazi Sekil 7. Centiksiz Charpy darbe testi numune (55
Figure 6. Impact strength tester mm x 10 mm) 6rnekleri
Figure 7. Unnotched Charpy impact test
specimens (55 mm x 10 mm)

Uygulama  yapilan  kompozit  plaka
numuneler Sekil 7.’da goriildigl iizere 55
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Charpy darbe deneyi ile simetrik, asimetrik,
rastgele dizilimli kompozit numunelerin
darbe davraniglart incelenmistir. Charpy
darbe dayanimi testi sonucunda elde edilen

veriler asagidaki Tablo 5°te Charpy darbe
dayanimi testi elde edilen
ortalama degerler karsilastirilmali bir sekilde
verilmistir.

sonucunda

Tablo 5. Charpy darbe dayanimu testi sonucunda darbe direnci kuvveti degerleri
Table 5. Impact resistance force values as a result of Charpy impact resistance test

Charpy Darbe Direnci Darbe Direnci Kuvveti (Nm),(J/m)

Numune
Dizilim Kodu
Nur%{une Nur%une Nur?wlune Nurérl{une Nur?l.une Ortalama Ml‘l’;,dl(;%;;iiore % CV

NO1 SO 76,518 74,556 74,556 74,556 72,594 74,556 101,604 1,861
NO02 S30 74,556 74,556 74,556 76,518 70,632 74,164 101,07 2,898
NO3 S45 76,518 74,556 76,518 74,556 74,556 75,341 102,674 1,426

Simetrik  N04 S60 72,594 74,556 72,594 72,594 74,556 73,379 100 1,464
NO05 S30 74,556 74,556 74,556 74,556 76,518 74,948 102,138 1,171
NO06 S45 76,518 78,48 76,518 76,518 76,518 76,91 104,812 1,141
NO7 S60 74,556 76,518 76,518 76,518 78,48 76,518 104,278 1,813
NO08 ASO 76,518 76,518 76,518 76,518 76,518 76,518 104,278 0
NO09 AS30 76,518 78,48 76,518 78,48 76,518 77,303 105,348 1,39
N10 AS45 76,518 74,556 76,518 76,518 74,556 75,733 103,208 1,419

Asimetrik N11 AS60 74,556 76,518 76,518 78,48 76,518 76,518 104,278 1,813
N12 AS30 78,48 78,48 76,518 76,518 78,48 77,695 105,882 1,383
N13 AS45 76,518 76,518 76,518 78,48 76,518 76,91 104,812 1,141
N14 AS60 78,48 76,518 76,518 78,48 78,48 77,695 105,882 1,383
N15 RO 76,518 76,518 76,518 76,518 76,518 76,518 104,278 0
N16 RO 76,518 78,48 78,48 78,48 78,48 78,088 106,417 1,124

Rastgele N17 RO 78,48 78,48 78,48 78,48 79,461 78,676 107,219 0,558
N18 RO 78,48 76,518 76,518 76,518 78,48 77,303 105,348 1,39

x 1 Kpm=9,81Nm(J/rad)
Epoksi matrisli jiit, cam, karbon takviyeli goére en az Charpy darbe dayanimi

kompozit plakalarinin malzemeleri Tablo
5’te ki Charpy darbe dayanimu testi sonuglart
incelendiginde degerler arasinda yakin
veriler elde edilmesine ragmen maksimum
deger rastgele dizilimli numuneler arasindan
N17 RO’dan elde edilmis; minimum deger
ise simetrik dizilimli numuneler arasindan
NO4 S60’ta saptanmistir. Rastgele dizilimli
ve oryantasyon verilmeyen numuneler en
yiiksek Charpy darbe dayanimi degerlerine
sahiptirler. Simetrik dizilimli numunelerin
ortalamast asimetrik ve rastgele dizilimli
numunelerin kendi i¢lerindeki ortalamalarina

degerlerini vermektedir. Tim numuneler
arasindaki degerler karsilastirilldiginda ise
minimum deger ile maksimum deger
arasindaki degisim 9%7.22 tespit edilmistir.
Simetrik, asimetrik ve rastgele dizilimli
kompozit plakalar i¢in en az 5 tekrarl
Charpy darbe dayanimi testi sonucundaki
bicim degisimleri ve hasarli test numuneleri
Sekil 8., 9., 10.’da gosterilmektedir.
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Sekil 8. Simetrik dizilimli prepreg kompozitlerin
5 tekrarli Charpy darbe dayanimi testi
sonucundaki bi¢cim degisimleri; (a) NO1, (b) NO2,
(c) NO3, (d) N04, (e) NO5, (f) NO6, (g) NO7

Figure 8. Shape changes of symmetrically
aligned prepreg composites after 5 repeated
Charpy impact strength tests; (a) NO1, (b) N0O2,
(c) NO3, (d) N04, (e) NO5, (f) N06, (g) NO7

(U

b) N09 AS30

f) N06 $45

NS%

"’i
al

g)N14ASGO
Sekil 9.  Asimetrik  dizilimli  prepreg
kompozitlerin 5 tekrarli Charpy darbe dayanimi
testi sonucundaki bi¢im degisimleri; (a)NOS,
(b)N09, (c) N10, (d) N11, (e) N12, (f) N13, (g)
N14

Figure 9. Shape changes of asymmetrically
aligned prepreg composites after 5 repeated
Charpy impact strength tests; (a) NO8, (b) NO9,
(c) N10, (d) N11, (e) N12, (f) N13, (g) N14

3

d)N11 AS60 N13 AS45
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d)N18 RO

Sekil 10. Rastgele  dizilimli  prepreg
kompozitlerin 5 tekrarli Charpy darbe dayanim
testi sonucundaki bi¢im degisimleri; (a) N15, (b)
N16, (c) N17, (d) N18

Figure 10. Shape changes of randomly arranged
prepreg composites after 5 repeated Charpy
impact strength tests; (a) N15, (b) N16, (c) N17,
(d) N18

3.3. Egme testi

Calismada iiretilen kompozit malzemelerin 3
nokta egme testleri Marmara Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi
Laboratuvarinda Instron marka 4411 model
¢ekme/basma cihazinda test edilmistir. 3
nokta egme testleri ASTM D790-17(ASTM,

2017). standardina uygun bir sekilde oda
sicakliginda  gerceklestirilmigtir. 3  nokta
egme testinde kullanilan numune

cubuklarinin  uzunlugu 80 mm, eni 10
mm’dir. 3 nokta egme deneyi igin her bir
ornek i¢in Sekil 12°de goriildiigii iizere en az
5 adet deney numunesi kullanilmigtir. Egme
deneyi ile simetrik, asimetrik, rastgele
dizilimli kompozit plaka numunelerin egme
davraniglar1  incelenmistir.  Sekil 11°de
gosterildigi lizere 3 nokta ef§me testinin
sematik c¢izimi goriilmektedir.

M=-Fx/2

Sekil 11. 3 nokta egme testinin sematik gosterimi
(80 mm x 10 mm)

Figure 11. Schematic representation of 3-point
bending test (80 mm x 10 mm)
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Mesnetlerin  orta noktasindan (L/2), F
kuvveti uygulanan basit mesnetli kiris i¢in
kesit atalet momenti I ve elastik modiilii E
alinirsa; sehim 0 =F.L3/48.E.I formiili ile
tespit edilir:

0 =F.L3/48.E.1

Sekil 12. Egme testi numuneleri (80 mmx10
mm)

Figure 12. Bending test specimens (80 mm =10
mm)

Kompozit numunelere uygulanan 5 tekrarli 3
nokta egilme dayanimi testi sonucunda elde
edilen veriler asagidaki Tablo 6., 7. ve 8. ile

Sekil 13., 14. ve 15.’te karsilagtirnlmali bir
sekilde verilmistir. 3 Nokta egme testi
sonucunda elde edilen veriler cihaz
yazilimindan faydalanilarak saglanmistir.

Simetrik  dizilimli ~ kompozit  plakal
numuneler i¢in yapilan en az 5 tekrarli 3
nokta egme testinin maksimum egme yukii
(N) ve maksimum yiikte egme uzamasi (mm)
sonuglari Tablo 6’ya gore
degerlendirildiginde; NO6 S45 numunesi
simetrik numuneler arasinda en yiiksek
egilme dayanimi degerini ve NO7 S60
numunesi en yiiksek egme uzamasi (mm)
degerini vermektedir. NO1 SO numunesi ise
simetrik numuneler ve tiim numuneler

en distik egilme dayanimi

degerini ve en az egme uzamast (mm)

arasidaki

degerini vermektedir.

Tablo 6. Simetrik dizilimli kompozit numuneler i¢in yapilan en az 5 tekrarli 3 nokta egme
testinin maksimum egme yiikii (N) ve maksimum yiikte egme uzamasi (mm) sonuglari

Table 6. Maximum bending load (N) and bending elongation at maximum load (mm) results
of the 3-point bending test with at 5 repetitions for symmetrically aligned composite samples

Numune Kodu  Maksimum Egme Yiikii (N) Maksimum Yiikteki Egme Uzamasi (mm)
NO1 SO 51,26 2,313

NO02 S30 84,113 5,69

NO3 S45 95,04 3,3

NO04 S60 62,789 2,402

NO05 S30 84,3 2,963

NO6 S45 160,565 6,402

NO7 S60 78,927 6,45

Simetrik  dizilimli ~ kompozit  plakali  uzamasi (mm) degerlerini vermektedir. Sekil

numunelerin egilme dayanimi grafigi Sekil
13.’te goriilmektedir. Simetrik numuneler
arasinda maksimum egilme dayanimi i¢in en
etkin oryantasyonu 45°°1ik ag1 verilen jiit lifi
takviyeli NO6 S45 numunesi saglanmaktadir.
NO1 SO numunesi ise simetrik numuneler
arasinda ve tim numunelere bakildiginda en
diisiik egilme degerini ve en az egme
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13.te gortldiigi tizere NO7 S60 kompozit
plakali numunede en yiiksek egme uzama
vermektedir.  Simetrik
maksimum  egme

(mm)  degerini
numuneler arasinda
uzamasi (mm) i¢in en etkin oryantasyonu
60%lik ac¢1 uygulanan jit takviyeli
numuneden saglanmistir.
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Sekil 13. Simetrik dizilimli kompozit numuneler
icin yapilan en az 5 tekrarli 3 nokta egme testinin
maksimum egme yiikii (N) ve maksimum yiikte
egme uzamasi (mm) sonuglar1 grafigi

Figure 13. Graph of the maximum bending load
(N) and bending elongation at maximum load
(mm) results of the 3-point bending test with at
least 5 repetitions for symmetrically aligned
composite samples

Asimetrik  dizilimli  kompozit  plakali
numuneler icin yapilan en az 5 tekrarli 3
nokta egme testinin maksimum egme yiikii
(N) ve maksimum yiikte egme uzamasi (mm)
Tablo 7’e gore

degerlendirildiginde; N13 AS45 numunesi

sonugclari

asimetrik numuneler arasinda en yiiksek
egilme dayanimi degerini ve N14 AS60
numunesi asimetrik numuneler arasinda ve
tim numuneler arasindaki en yiiksek egme
uzama (mm) degerini vermektedir. NI11
AS60 numunesi ise asimetrik numuneler
arasindaki en disik egilme dayanimi
degerini ve N10 AS45 numunesi en az egme

uzamasit (mm) degerini  vermektedir.

Tablo 7. Asimetrik dizilimli kompozit numuneler i¢in yapilan en az 5 tekrarli 3 nokta egme

testinin maksimum egme yiikii (N) ve maksimum yiikte egme uzamasi (mm) sonuglari
Table 7. Maximum bending load (N) and bending elongation at maximum load (mm) results
of the 3-point bending test with at least 5 repetitions performed for composite samples with

asymmetrical alignment

Numune Kodu Maksimum Egme Yiikii (N) Maksimum Yiikteki Egme Uzamasi (mm)

NO8 ASO 78,914 4,83

N09 AS30 88,536 4,213

N10 AS45 65,628 2,6

N11 AS60 61,157 3,013

N12 AS30 98,395 3,63

N13 AS45 133,133 5,263

N14 AS60 94,512 9,626
Asimetrik  dizilimli  kompozit  plakali  vermistir. Sekil 14’te goriildigl tizere N14

numunenin egilme dayanimi grafigi Sekil
14’te goriilmektedir. Asimetrik numuneler
arasinda maksimum egilme dayanimi i¢in en
etkin oryantasyonu simetrik numunelerdeki
gibi 45%1ik ag1 verilen jiit lifi takviyeli N13
A45 numunesi saglamistir. NI11 AS60
numunesi ise asimetrik dizilimli numuneler
arasinda en diisiik egilme dayanimi degerini
60°’lik ag¢1 verilen cam lifi takviyeli numune
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AS60 kompozit plakali numune asimetrik
numuneler arasinda ve tim numuneler
arasindaki en yliksek egme uzama (mm)
degerini 60°’lik ag¢1 verilen jiit lifi takviyeli
numunede saglamistir. En az egme uzama
(mm) degerini ise katmanlar1 arasinda
45%1lik ag1 verilen cam lifi takviyeli N10
AS45 numunesi vermistir.
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Sekil 14. Asimetrik dizilimli  kompozit
numuneler icin yapilan en az 5 tekrarli 3 nokta
egme testinin maksimum egme yiikii (N) ve
maksimum yiikte egme uzamasi (mm) sonuglari
grafigi

Figure 14. Graph of the maximum bending load
(N) and bending elongation at maximum load
(mm) results of the 3-point bending test with at
least 5 repetitions performed for composite
samples with asymmetrical alignment

Rastgele  dizilimli  kompozit
numuneler icin yapilan en az 5 tekrarli 3

plakali

nokta egme testinin maksimum egme yukii
(N) ve maksimum yiikte egme uzamasi (mm)
sonuglari Tablo 8¢ gore
degerlendirildiginde; N17 RO numunesi
rastgele numuneler arasinda en yiiksek
egilme dayanimi degerini ve NI15 RO
numunesi rastgele numuneler arasinda en
yiksek egme (mm) degerini
vermigtir. N16 RO numunesi ise rastgele

uzamasi

numuneler arasindaki en diisik egilme
dayanimi degerini ve N18 RO numunesi en
az egme uzamasi (mm) degerini vermistir.

Tablo 8. Rastgele dizilimli kompozit numuneler i¢in yapilan en az 5 tekrarli 3 nokta egme

testinin maksimum egme yiikii (N) ve maksimum yiikte egme uzamasi (mm) sonuglari
Table 8. Maximum bending load (N) and bending elongation at maximum load (mm) results
of the 3-point bending test with at least 5 repetitions for randomly arranged composite sample

Numune Kodu Maksimum Egme Yiikii (N) Maksimum Yiikteki Egme Uzamasi (mm)

N15 RO 97,724 4,827
N16 RO 90,326 3,976
N17 RO 132,923 4,623
N18 RO 98,549 3,253
Rastgele  dizilimli  kompozit  plakali icin en bir yiizeyinde cam prepreg diger

numunenin egilme dayanimi grafigi Sekil
15°’te goriilmektedir. Rastgele numuneler
arasinda maksimum egilme dayanimi i¢in en
etkin dizilimi dis yiizeylerin her iki tarafinda
da karbon prepreg yiizey bulunduran
numune saglanmaktadir. N16 RO numunesi
ise rastgele dizilimli numuneler arasinda en
diisiik egilme dayanimi degerini her iki dis
yiizeyinde de cam prepreg malzeme yiizeyi
bulundurdugundan vermektedir. Sekil 15°te
goriildiigii tizere N15 RO kompozit plakali
numunesi rastgele numuneler arasindaki en
yiksek egme uzama (mm) degerine dis
yiizeylerin birinde karbon prepreg digerinde
de jut prepreg yiizey katmani
bulundurdugundan saglamaktadir. N18 RO
numunesi de en az egme uzama (mm) degeri
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yiizeyinde karbon lifi takviyeli numune
bulundurmasindan  kaynakli  vermektedir.
Rastgele numuneler arasinda egme yiikleri
ve egme uzmalarr birbirine yakin degerler
vermistir.

140
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a0 | M ax. Egme Yk (N)
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Max. YUkteki Egme

40 Uzamas! (mm)
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0 4
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Sekil 15. Rastgele dizilimli kompozit numuneler
icin yapilan en az 5 tekrarli 3 nokta egme testinin
maksimum egme yiikii (N) ve maksimum yiikte
egme uzamasi (mm) sonuglar1 grafigi

Figure 15. Graph of the maximum bending load
(N) and bending elongation at maximum load
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(mm) results of the 3-point bending test with at
least 5 repetitions for randomly arranged
composite samples

Kompozit plakalar i¢in uygulanan 5 tekrarli
3 nokta egme testi sonucunda numunelerin
bi¢im degisimleri ve hasarli test numuneleri
Sekil 16., 17. ve 18.’de gosterilmektedir.

111 1T

a) NO1 S0 b) NO2 S30

ALt d

d) N04 S60 e) NO5 S30 f) NO& $45

g) N07 S60

c) NO3 S45

Sekil 16.  Simetrik  dizilimli ~ prepreg
kompozitlerin 3 nokta egme testi sonucundaki
bicim degisimleri; (a) NO1, (b) NO2, (c) NO3, (d)
NO04, (e) NO5, (f) N0O6, (g) NO7

Figure 16. Shape changes of symmetrically
aligned prepreg composites as a result of 3-point
bending test; (a) NO1, (b) NO2, (c) NO3, (d) N04,

(€) NO5, () NOB, (g) NO7

b) N09 AS30

a) NOSASO c)NlO AS45

d)N11 AS60

f)N13 AS45

e)Mz AS30
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Sekil 17. Asimetrik  dizilimli  prepreg
kompozitlerin 3 nokta egme testi sonucundaki
bicim degisimleri; (a)NO8, (b)N09, (c) N10, (d)
N11, (e) N12, (f) N13, (g) N14

Figure 17. Shape changes of asymmetrically
aligned prepreg composites as a result of 3-point
bending test; (a) NO8, (b) N09, (c) N10, (d) N11,

(e) N12, (f) N13, (g) N14

a) Nl) RO b)N16R0

Ji' ii

d)N18 RO

Sekil 18.  Rastgele  dizilimli  prepreg
kompozitlerin 3 nokta egme testi sonucundaki
bigim degisimleri; (a) N15, (b) N16, (¢) N17, (d)
N18

Figure 18. Shape changes of randomly arranged
prepreg composites after 3-point bending test;
(a) N15, (b) N16, (c) N17, (d) N18

¢ N17RO

3.4. SEM goriintiilerinin incelenmesi

SEM goriintiileme analizleri ile hibrit
kompozit plakalarin genel kompozit yapisini,
Charpy darbe dayanimi ve egme testleri
sonras1i hasarli kisimlarinin kesitleri, Zeuss
Evo LS 10 marka elektron mikroskobu 45x-
2500x biiylitme oranlarinda, 20 kV’lik
gerilme altinda diisiik vakumda inceleme
yapilarak goriintiilenmigtir. Tetkenlik
ozelligi bulunmayan numuneler i¢in Agar
Supetter Coater kaplama cihazi ile goriintii
alinabilmesi i¢in altin/paladyum (Au/Pd) ile
kaplanmalari; Trakya Universitesi Teknoloji
Aragtirma ve Gelistirme Uygulama ve
Aragtirma Merkezi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. SEM  goriintiilemesi ile
jut takviyeli kompozit plaka malzemeler
lizerinde matris yapist kusurlari, ¢atlak
baslamas1 ve ilerlemesi, elyaf ayrilmasi,
kirilma yiizeyi, delaminasyon, lif kirilmalari,
yapisma meydana gelmis lifler, demet
halinde lif kirilmalari, arayiiz delaminasyonu
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matris kalintisi, ardigik lif kirilmalari, kiigiik
arayliz ayrilmasi, makro/mikro goézenekler,
yapigsma gelismis lif, fiber yonii ve bilesimi
incelenmistir. Simetrik dizilime sahip NO1
SO numunesinin 500x ve 1000x biiylitme
altinda prepreg kompozit numunenin lifler

arasindaki  farkli  noktalardaki ~ SEM
goriintiisii Sekil 19°da verilmistir. Yiizey
lizerinde catlak baslamasi, fiber siyirmasi,
araylz lif kirilmalar, biyiikk ve kiiciik
parcgaciklar goriilmektedir.

altinda SEM goriintiisii
Figure 19. SEM image of the symmetrically aligned NO1 SO prepreg composite sample under
500x-1000x magnification

Simetrik dizilime sahip NO8 ASO hasarli
prepreg kompozit numunenin 350x — 500x
biiyiitme  altinda  prepreg  kompozit
numunenin lifler arasindaki farkl
noktalardaki SEM goriintiisii  Sekil 20’de
verilmigtir. Yiizey iizerinde catlak baslamasi,

arayliz lif kirilmalari, tek lif kirilmalari,
halinde lif kirilmalar, yapisma
lifler, arayliz delaminasyonu,

demet
gelismis

kirllma yiizeyi, kiicliik catlaklar ve catlak
ilerlemesi, pargaciklar goriilmektedir.

< !
T = 1000 W

2 . w . .ot 20 2001 f— S20 um
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Sekil 20. Simetrik dizilimli NO8 ASO hasarli prepreg kompozit numunenin 350x — 500x
bliylitme altinda lifler arasindaki farkli noktalardaki kopmalarin SEM goriintiisii

Figure 20. SEM image of the breaks at different points between the fibers of the
symmetrically aligned NO8 ASO damaged prepreg composite sample under 350x — 500x
magpnification
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Kompozit plakalarin morfolojik yapilar
ortaya konulmustur. SEM goriintiilerinde
biiyiik ¢ukurlar, biiyiik gozenekler, tanecikler
lif kalintilar1 ve lif kirilmalar1 gériilmektedir.
Elyaf matris baglarin  1iyi
tutunabilmesi i¢in matris malzemesinin iyi
dagilmas1 ve daha rijit 6zellik gosterilmesi,
uygulanan farkli oryantasyon acilarindan,
dizilim farkliliklarindan, kompozit malzeme
meydana gelen  hasarlardan
kaynaklanmaktadir.

arasidaki

uzerinde

4. Sonuclar

Uretimi  gerceklestirilen hibrit kompozit
plakali malzemeler; karbon, cam ve jiit
elyafin iglenerek dokunmasi ile elde edilmis
kumaslarin ~ prepreg haline
getirilmesi ile ¢ farkh alt1
katmanli ve oryantasyonlar1 farkli, 250 x 250
mm boyutlarinda kare kesitli plakalardan
deney standartlar1 i¢in gerekli boyutlardaki
numuneler ile Charpy darbe testi, egme testi
ve SEM goriintiileme analizleri
gergeklestirilmistir.

malzeme
dizilimli,

El yatirma teknigi kullanilarak {iretilen
prepreg malzemeler; belirlenen 1s1, zaman ve
basing yardimu ile islenerek elde edilen hibrit
kompozitler 6nemli miktarda takviye ve
matris uyumu saglamistir. Hibrit kompozit
malzemelerin ~ meydana  getirilmesinde
karbon, cam ve jiit prepreg malzemelere
uygulanan  oryantasyon ve katmanlar
arasindaki dizilim farkliliklar1 sebebiyle;
uygulanan mekanik testler ile Charpy darbe
dayanimi ve egme testi sonucunda elde
edilen veriler 6zellikle numuneler arasindaki
farkliliklar1 ortaya koymustur.

Ayni prepreg malzeme cesitliligine sahip,
altt katmandan meydana gelen kompozit
plakali  malzemelerin  Charpy  darbe
dayanimi, egme deneyi sonuglari
incelendiginde; egme ve Charpy darbe

dayanimi1 degerleri katmanlar arasindaki
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siralamanin agisinin
farkliliklar1 deney sonuglarin etkilemektedir.
Ancak; Charpy darbe dayanimi testinin

ve  oryantasyon

degerleri katmanlar

arasidaki

incelendiginde
dizilim siralamasinin  enerji
absorbsiyonunda ufak bir degisim tespit
edilse de 6nemli bir etkisi goriilmemektedir.
Ancak;  numunelerden  elde  edilen
degerlerdeki ufak degisimlerin oryantasyon
acisinin - enerji  absorbsiyonunu etkiledigi

tespit edilmistir.

Simetrik, asimetrik ve rastgele dizilimli
kompozit plakali numunelerin Charpy darbe
dayanimi sonuglarina bakildiginda rastgele
dizilime sahip numunelerin en yiiksek darbe
dayanimina sahip bulundugu goriilmektedir.
Bunu sirasiyla simetrik ve asimetrik dizilimli
numuneler takip etmektedir. Asimetrik ve
rastgele  dizilimli ~ kompozit  plakal
malzemeler birbirine ¢ok yakin darbe
dayanimi degerleri vermektedir. Buradan
anlagilacag1r lizere Charpy darbe dayanimi
sonuclarinin  degerlendirilmesinde  dizilim
sirast ve oryantasyon verilmesi bu yakin
degerleri etkilmektedir.

Bu calismada kullanilan cam, karbon ve jlite
liflerinden elde edilerek iiretilmis prepreg
hibrit kompozit malzemeler, sanayinin ve
endiistrinin ihtiya¢ duydugu 3 boyutlu kalin
kesitli ve yiiksek darbe dayanimina ve egme
yiikiine dayanikli plakalar elde edilmistir.
Elde edilen jiit takviyeli kompozit plakali
malzemelere uygulanan testler ile bu
malzemelerin mekanik ozelliklerinin
yeterliliklerini ortaya koymustur. Bu sayede
elde edilen plakalar katma degeri yiiksek ve
sentetik liflerden elde edilen prereg
malzemelerin yerini alabilme yetenegine
sahip bulunmustur.

Yapilan c¢aligma ile prepreg malzeme
cinslerinin dogru secilmesi ve uygulanan
dizilim siralamasi ile oryantasyon acilarinin
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uygun bir sekilde belirlenmesi halinde
kompozit plakali malzemenin  ¢ekme
kuvvetinde, egme dayaniminda, Charpy

darbe dayaniminda degisimler meydana
getirdigi  gozlemlenmistir. Yeni yapilacak
caligmalarda jiit takviyeli kompozit plakali
malzemelerin titresim, elektromanyetik ve
akustik analizleri ayrmtili incelenebilir,
numunelerin - hasar analizleri tahribatsiz
malzeme muayenesi yontemleri kullanilarak;
radyografik, ultrasonik ve sivi penetrant ile
muayene edilip 3D tarayici
gorintiilenerek detayli incelenebilir.

ile

Kompozit plakali numunelerin oryantasyon
acilar1 30°, 45°, 60° seklinde farkli dizilim
ve tabakalarda yer alarak verilmistir.
Numunelere uygulanan mekanik testlerin ve
gorsel analizlerin degerlendirilmesinin bu
acilardan farkll acilar ile de
degerlendirilebilir. Bu sebeple benzeri
calismalarin sadece bu c¢alismada kullanilan
ac1 degerleri (30°, 45°, 60°) ile degil, farkli
acillar ve farkli katman adetleriyle de

yapilmasi 6nerilmektedir.
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