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Hibrit Kompozit Plakalarin Farkli Cevresel Kosullarda Mekanik

Ozelliklerinin Belirlenmesi!

Hiiseyin Firat KAYIRAN?
Ayse ONDURUCU?

Ozet: Bu calismada, hibrit kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin farkli ortam kosullarinda davranislar:
arastirilarak literatiire katki olmasi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada Karbon, E-cam ve aramid fiberlerin farkl
kombinasyonlar1 uygulanarak tabakali hibrit kompozit plakalar iiretilerek, belirlenen siire igerisinde oda kosullari,
sogutucu ve Akdeniz suyuna maruz birakilmislardir. Yapilan deneyler sonucunda elastisite modiilii ve kopma
mukavemetleri belirlenen hibrit kompozit plakalarin mekanik davranislarini nasil etki ettigi arastirilmistir. Calisma
sonucunda, mekanik &zelliklerin soguk ortamda, oda kosullarina gore daha fazla oldugu, deniz suyunda birakilan
numunelerin mekanik 6zelliklerinin ise oda kosullarina gore daha az oldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Hibrit kompozit plaka, Elastisite modiilii, Soguk ortam etkisi, Deniz suyu etkisi, farkli ortam
sartlari, Kopma mukavemeti

Determination of Mechanical Properties of Hybrid Composite Plates

Under Different Environmental Conditions

Abstract: In this study, it was aimed to contribute to the literature by investigating the behavior of the mechanical
properties of hybrid composite materials under different ambient conditions. In the study, different combinations
of carbon, E-glass and aramid fibers were applied and the hybrid composite plates were produced, and they were
exposed to room conditions, coolant and Mediterranean water within the specified period. As a result of the
experiments, it was investigated how the modulus of elasticity and the hybrid composite plates whose rupture
strengths were determined affect the mechanical behavior. As a result of the study, it was concluded that the
mechanical properties were higher in cold environment than the room conditions and the mechanical properties of
the samples left in the sea water were lower than the room conditions.

Keywords: Hybrid composite plate, Elasticity module, Cold environment effect, Sea water effect, different
environmental conditions, Tensile strength
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GIRIS
Bilim adamlari, kompozit malzemelerin 6zellikle son yillardaki gelisimine olduk¢a 6nem vermislerdir.
Miihendislik uygulamalarinda giintimiizde tercih edilen kompozit malzemeler yapi ve makine
elamanlar1 se¢iminde, iistiin mukavemet, rijitlik ve stabilite durumlarindaki avantajlar1 ile tercih
edilmektedirler. Kompozit malzemeler giiniimiiz teknolojisinde olduk¢a Onemlidir. Kompozit
malzemelerin ¢atis1 altinda olan hibrit kompozitler, iki veya daha fazla farkl fiber takviyesinin ayni

matris i¢inde bulundugu kompozit malzeme grubu olarak adlandirilabilmektedirler.

Kompozit malzemelerin iistiin balistik 6zellikleri, diisiik yogunluk, hafiflik ve kimyasallara kars1 {istiin
dayanimlarindan dolayi zirh, silah, roket ve mithimmat {iretimi, insansiz hava sahasi araglari, heronlar
ve milli savunma bakanlig1 projelerinde sik¢a kullanilmaktadirlar. Ondiiriicii (2012), pim baglantil
orgili cam epoksi prepreglerin dayanimlar: iizerine deniz suyunun etkisini arastirmistir. Deniz suyunda
bekletilen deney numunelerinin mukavemetlerinin kuru numunelerin mukavemetlerine gore daha az
oldugu sonucuna ulagmustir. Yapilan literatiir incelemesinde; kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin incelenmesiyle ilgili caligmalarin oldugu goriilmiistiir. Ornegin; Tabakali hibrit kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri oda kosullarinda incelenmistir Unal vd, (2018), tabakali kompozit
numunelerin ¢ekme ve egilme yiikleri altinda mekanik davranis: {izerine nanokil ilavesinin etkilerini
arastirmislardir. Nanokil ilavesi ile cekme ve egme dayanuminin pozitif olarak arttigi sonucuna
ulasmislardir. Okutan ve Karakuzu (2003), E-cam ve epoksiden olusan hibrit kompozitlerin mekanik
davranislarini incelemislerdir. Kayiran (2018) yapmis oldugu bir calismada, farkli cevresel kosullara
maruz birakilan hibrit kompozit malzemelerin burkulma davranislarini arastirmistir. Deniz suyunda
bekletilen malzemelerin burkulma yiiklerinin oda kosullarina gore daha az oldugu belirlenmistir.
Soguk ortamda bekletilen malzemelerin burkulma yiiklerinin ise oda kosullarina gore daha fazla
oldugu sonucuna ulagmigtir. Ondiiriicii ve Kayiran (2018), yapmis olduklar1 diger bir calismada, hibrit
kompozit kirislerin yanal burkulma davramislarina soguk ortamin etkisini arastirmiglardir. Ondiiriicii
ve Kayran, (2019), bir baska c¢alismada Deniz suyunun hibrit kompozit plakalarin burkulma
davranisina etkisini arastirmiglardir. Deniz suyunda bekletilen malzemelerin burkulma dayaniminin
oda kosullarina gore daha az oldugu sonucuna ulasilmistir. Abdel (2019), deniz suyu ortamindaki
kompozitlerin malzemelerin dayanikliligini arastirmislardir. .Sathishkumar vd, (2014), hibrit elyaf
takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Altan (2009) tarafindan farklh
sicakliklara maruz birakilan kompozit malzemelerde sicakligin artmasiyla mekanik 6zelliklerinin
degistigi sonucuna ulasmistir. Boukhoulda ve Adda-Bedia, (2006), kompozit malzemelerde fiber
acisinin nem tutma ve malzemede meydana gelen bozunmalari incelemislerdir. Gu (2009) yapmis
oldugu calismada, deniz suyunda bekletilen cam ve polyesterden olusan kompozitlerin mekanik
davraniglarini arastirmislardir. Deniz suyuna konulan numunelerin deniz suyunda kalma siirelerinin
artmasi ile deformasyonlarin meydana geldigi sonucuna ulasmistir. Yadagiri vd, (2020), Hindistan
cevizi-karbon fiber takviyeli hibrit kompozitlerin mekanik ozelliklerini arastirmislardir. elde ettikleri

sonuglari literatiir ile paylagmislardir.

MATERYAL ve YONTEM
Kompozit malzemelerin kullanim sartlarina gore farkli ¢evresel kosullara maruz kaldig: asikardir.
Calismada kullanilan tabakali hibrit kompozit plakalarin iiretimi Fibermak Miihendislik firmasi
tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile farkli ortam kosullarinin hibrit kompozit
malzemenin mekanik Ozellikleri tizerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan bu calismada;

fiber karbon dimi, E-cam dimi ve aramid dimi ve matris olarak da epoksi recine kullanilmigtir. 12
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tabakal1 olarak {iretilen hibrit kompozit plakalar 90 giin oda kosullarinda, 90 giin sogutucuda (-18 °C),
90 giin Akdeniz suyu, 150 giin sogutucuda (-18 °C) ve 150 giin Akdeniz suyuna maruz birakildiktan
sonra; numunelerin Ei elastisite modiilleri ve kopma mukavemetleri belirlenmistir. Hibrit kompozitler,
simetrik [(0/90)s]s ve simetrik olmayan [(0/90)s]as istif agilarinda dizayn edilmistir. Plakalar 400mm x
400mm boyutlarinda tiretilmistir. Uretilen hibrit kompozit plakalar 20mmx200mm Ol¢iilerinde kesme
makinesi yardimiyla numune kesimi yapilmistir. Hibrit kompozit plakalarin mekanik davranislarina
farkli ortam sartlarinin etkisini arastirmak i¢in numuneler gruplara ayrilarak, oda kosullari, Akdeniz
suyu ve sogutucu ortamlarinda onceden belirlenen siirelerde maruz birakilmiglardir Tablo 1./de bu

calisma i¢in belirlenen farkl ortam kosullar1 ve farkli ortamlardaki bekleme siireleri yer almaktadir.

Tablo 1. Farkli ortam kosullar1 ve bekleme siireleri

Belirlenen Gruplar ve Bekleme Siireleri

1l.grup 2.grup 3.grup 4.grup 5.grup
Oda kosullar1-90 Akdeniz suyu-  Sogutucu (-18 °C)-90 Akdeniz suyu-150  Sogutucu (-18
glin 90 giin glin gln °C)-150 giin

Numunelerin farkli ortam kosullarindaki bekleme siireleri tamamlandiktan hemen sonra mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢cekme deneyleri yapilmistir. 12 tabakali hibrit kompozit plakalar
sicak presleme yontemiyle imal edilmistir. Hibrit kompozit malzemelerin iiretiminde fiber olarak dimi
(twill) dokuma karbon, dimi (twill) dokuma E-cam, dimi (twill) dokuma aramid olmak tizere ii¢ farkli
fiber ve matris malzemesi olarak da Araldite LY1564 / Aradur 3486 epoksi regine sistemi kullanilmistir.
Hibrit kompozit malzemede kullanilan fiberlerin genel 6zellikleri Tablo 2."de, hibrit kompozitlerin kisa

gosterimleri ve dizilim agilar1 ise Tablo 3.’te verilmistir.

Tablo 2. Hibrit kompozit malzemede kullanilan fiberlerin genel 6zellikleri

Fiberler Agirlik (g/m?) Cekme Elastisite Sekil Yogunluk
dayanimi modiili (GPa) degistirme (g/cm?)
(MPa) orani (%)
Karbon 245 3800 240 1.60 1.78
E-Cam 300 2306 81.50 2.97 2.58
Aramid 300 3000 112 2.40 1.44
Tablo 3. Hibrit kompozitlerin oryantasyon agilar1 ve istifleme dizilimleri
Konfigiirasyonlar Istifleme Malzeme dizilim agilar
dizilimi
C12 [(0/90)s]s [0¢90¢/0c/90c/0c/90c]s
CG [(0/90)s]s [0c/90¢/06/90:6/0c/90c¢) 1s
CAG [(0/90)3]s [0c/90c/04/904/06/90c]s
CAG* [(0/90)3]as [0c/90c/04/904/06/906/0c/90c/04/904/0c/90¢]
GAC [(0/90)3]s [06/906/04/904/0c/90c¢) 1

Tablo 3’de C: Karbon fiber A: Aramid fiber, G: Cam fiber, s: Simetrik, as: Antisimetrik istifleme

dizilimini ve *: antisimetrik konfiigiirasyonu ifade etmektedir.
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Hibrit Kompozit Plakalarin Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi
Sekil 1’de ¢ekme deneyinde kullanulan hibrit kompozit plakalar verilmistir.

Sekil 1. Hibrit kompozit deney numuneleri

Hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde Test cihaz1 #100 kN yiik kapasitesinde
olan Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Shimadzu AG-X ¢ekme
test cihaz1 kullanilmistir (Sekil 2). Deney numunelerine oda sicakliginda 2 mm/dk hiz ile yiik
uygulanarak ASTM standartlarina uygun olarak hazirlanan deney numunelerinin mekanik 6zellikleri

elde edilmistir.

Sekil 2. Deneyler i¢in kullanilan ¢ekme test cihazi

BULGULAR
Deney numunelerinin mekanik 6zellikleri belirlenmeden 6nce hassas terazi ile tartilarak ortalama nem
tutma oranlar1 belirlenmistir. Deney numunelerinin ortalama nem tutma oranklar1 Tablo 4’te

sunulmustur.
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Tablo 4. Hibrit kompozit numunelerin nem oranlar1

Nemlilik oranlar1 (%)

Ortam

Kosullar1 C2 CG CAG CAG* GAC
Soguk ortam® 5,550 2,560 34,62 4,350 1,160
Soguk ortam'> 12,11 5,290 38,54 7,250 3,650
Akdeniz suyu® 16,66 10,25 56,62 8,630 14,81
Akdeniz suyu'™ 30,00 19,53 64,60 13,40 16,22

Her bir deney i¢in 3’er adet numune kullanilmis olup elde edilen sonuglarin ortalamas: alinmstir.

Cekme deneyi sonucunda her bir grup numune igin elde edilen E1 elastisite modyiilleri Tablo 5."te, her

bir grup numune i¢in elde edilen kopma mukavemetleri ise Tablo 6."da yer almaktadir.

Tablo 5. Hibrit kompozit numunelerin E: elastisite modiilleri

E1 elastisite modiilleri (GPa)
Malzemeler Oda kosullar1 | Soguk ortam® Soguk Akdeniz Akdeniz
ortam?0 suyu® suyu!®
Cn2 68,64 72,15 75,83 60,99 59,02
CG 50,70 55,62 66,10 43,21 40,96
CAG 3947 42,50 4147 35,49 33,64
CAG* 38,59 40,62 42,39 35,27 34,11
GAC 35,08 37,87 39,75 31,61 26,62
Tablo 6. Hibrit kompozit numunelerin kopma mukavemetleri
Kopma mukavemeti (MPa)
Malzemeler Oda Soguk ortam® Soguk Akdeniz Akdeniz
kosullar1 ortam!% suyu® suyuls0
Cn2 882,45 927,60 974,89 784,10 758,78
CG 651,81 715,08 849,80 555,52 526,59
CAG 507,43 546,40 533,15 456,27 432,48
CAG* 496,13 522,23 544,99 453,45 438,54
GAC 451,01 486,88 511,05 406,38 342,23

Sekil 3'te biitiin ortamlar i¢in hibrit kompozit malzemelerin nem oranlari verilmistir.
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100

75
8 Akdeniz suyu (90 giin)
® Akdeniz suyu (150 giin)

50
M Sogutucu (90 gtlin)

8 Sogutucu (150 glin)
25

CG CAG CAG* GAC

Sekil 3. Hibrit kompozit numunelerin (%) nem oranlari

Sekil 3’"de Akdeniz suyunda bekletilen numunelerden CAG'nin en yiiksek nem oranina sahip oldugu
belirlenmistir. 90 giin sogutucuda bekletilen numunelerden CG'nin ise en diisiik nem oranina sahip
oldugu belirlenmistir. Diger numunelerin nem oranlarinin ise ortamlara gore farklilik gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 3). Sekil 4’de 90 giin sogutucuda bekletilen hibrit kompozit numunelerin E:

elastisite modiilii verilmistir.
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Sekil 4. Hibrit kompozit numunelerin E: elastisite modiilleri

Soguk ortamda bekletilen hibrit kompozit numunelerin E: elastisite modiillerinin diger ortamlarda
bekletilen numunelerin E:1 elastisite modiillerinden daha fazla oldugu belirlenmistir. Deniz suyunda
bekletilen hibrit kompozit numunelerin E: elastisite modiillerinin ise diger ortamlarda bekletilen hibrit
kompozit numunelerin E: elastisite modiillerinden daha az oldugu goriilmektedir. 150 giin sogutucuda

bekletilen CG'nin elastisite modiiliiniin en yiiksek oldugu, 150 giin Akdeniz suyunda bekletilen GAC'1in
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ise en diisiik elastisite modyiiliine sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 5’de hibrit kompozit numunelerin

kopma mukavemetleri verilmistir.
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Sekil 5. Hibrit kompozit numunelerin kopma mukavemetleri

Sekil 6’da tiim ortamlar i¢in CG'nin kopma mukavemeti en yiiksek oldugu GACnin kopma
mukavemeti ise en diisitk oldugu goriilmektedir. Soguk ortamda bekletilen hibrit numunelere ait
kopma mukavemetlerinin diger ortamlara gore daha fazla oldugu, deniz suyunda bekletilen hibrit
numunelere ait kopma mukavemetlerinin ise diger ortamlara gore daha az oldugu goriilmektedir.
Yapilan bu calismada elde edilen bulgular literatiir ile desteklenmektedir. en iyi mekanik ozellik
degerlerinin kuru haldeki numuneler i¢in elde edildigi ve malzemelerin deniz suyu igerisinde kalma
siireleri arttikca mekanik Ozelliklerinde genel olarak azalmalarin meydana geldigi belirlenmistir.
Ornegin; yapmis oldugu calismada deniz suyuna konulan numunelerin deniz suyunda kalma
siirelerinin artmasi ile hem matris hem de ara yiizeylerinde bozulmalar goriildiigii sonucuna
ulasilmistir. Yapilan bu calismada da benzer bir sonug elde edilmistir (Gu, 2009; Mourad vd.,2010;
Orgen ve Giir, 2011; Abdurohman ve Adhitya, 2019). Yapilan bir caligmada benzer olarak, statik yiik
altindaki farkli oryantasyon agilarina sahip tek yonlii cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin farkl
sicakliklardaki (25°C, -20°C ve -60°C) mekanik davramslari incelenmistir. Sicakligin diismesiyle
kompozitin ¢ekme ve basma dayanimlarmin arttigi,. cekme yiikleri altinda sicaklik -60°C’a kadar
azaldiginda boylamasina dayamimin %12 artis gosterdigi, basma yiikleri altinda ise sicakligin
azalmasiyla boylamasina basma dayaniminin %28, enine basma dayamminin %50 arttig1 sonucuna
varilmigtir (Torabizadeh, 2013)

Kompozit malzeme uzun siire nemli ortamda bulunmasi sonucu su emdigi, kompozit malzemede sisme
ve kaliar sekil degistirmeler oldugu, fiber matris arasina yerlesen tuzlu suyun korozif etkisi nedeniyle
matriste mikro bozunmalar, fiber-matrislerin ara yiizeyinde zayiflamalar olustugundan mekanik

ozelliklerde diisiis meydana gelebilecegi kanaatine varilmistir.
SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada, 12 tabakali hibrit kompozit plakalarin mekanik davranisi {izerine farkli ¢evresel
kosullarin, farkl fiberlerin (karbon, E-cam, aramid) ve farkli oryantasyon agilarinin mekanik 6zellikler
tizerine etkileri deneysel olarak arastirlmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda asagidaki sonuglara

ulasilmustir.
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> Hibrit kompozit malzemelerin Istifleme diziliminin, farkli fiber ve oryantasyon agilarinin
mekanik ozellikleri etkiledigi sonucuna ulasilmistir.

> Soguk ortamda bekletilen hibrit kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin, oda
kosullarinda bekletilen malzemelerin E: elastisite modiillerinin ve kopma mukavemetlerine
nazaran daha fazla oldugu, deniz suyunda bekletilen hibrit kompozit numunelerin oda
kosullarinda bekletilen numunelere gore E1 elastisite modiillerinin ve kopma mukavemetinin
daha az oldugu sonucuna varilmistir.

> Tum gevresel kosullar: i¢in; en yiiksek mekanik 6zelliklerin 150 giin sogutucuda bekletilen
numunelerde ortaya ¢iktigi, en diisiik mekanik 6zelliklerin ise 150 giin Akdeniz suyunda
bekletilen numunelerde oldugu belirlenmistir.

> Hibrit kompozit numunelerden; simetrik dizilisli malzemelerin E: elastisite modiiliiniin
antisimetrik dizilisli malzemelerin E: elastisite modyiiliine gore daha yiiksek oldugu sonucuna
varilmigtir.

> Nemin ve tuzlu suyun hibrit kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini ve dayanimimn

olumsuz yonde etkiledigi sonucuna ulagilmistir.
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