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Samples type, the maximum stress obtained as a result of the tensile test of each sample was determined for
fatigue tests. As a result of the fatigue tests, the deformations on the composite plate samples emerged by
delamination from the outer surface to the inner surface and close to the shoe parts of the samples, as seen
in Figure A.
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Figure A. Deformations of composite plates as a result of fatigue strength test

Purpose: 18 samples were created from surfaces obtained from jute, glass and carbon fibers with the same
reinforcement and matrix material, but with the same number of layers with different alignments and
orientations; Prepreg composite materials were subjected to fatigue test with load ratio R=0.10 and 10 Hz
cycle frequency in accordance with ASTM D3479, ASTM D3479M — 19 standards. For each sample, the
value at which the lowest tensile force is realized separately is accepted as the base, and the fatigue loads
are chosen as 90% of the load and reduced by 10%; It continued at 90%, 80%, 70%, 60% load levels. By
examining the fatigue behavior of rectangular cross-section samples; It is aimed to predict fatigue behavior
and to extract S-N curves. The optimal S—N curve and corresponding limits for prepreg composites are thus
based on a sufficient number of experiments and a 95% confidence interval.

Theory and Methods: Tensile, fatigue tests, SEM imaging and FTIR analyzes with samples of dimensions
obtained in experimental standards. Samples consisting of 6 layers with symmetric, asymmetric and random
arrangement; It is cut at an angle of 30°, 459, 60°. Jute, carbon and glass prepreg composite materials were
produced by hand lay-up method.

Results: Among the 18 samples; Composite plates produced with symmetrical, asymmetrical and random
arrangement have high strength values against tensile loads as well as the desired stiffness; It was determined
that as the deformation rate increased, their strength increased and they increased the tensile graphs. In the
tensile strength comparison, the highest tensile strength value was 218.40 MPa, among the flat bar samples
with asymmetrical arrangement. The lowest tensile strength of 74.96 MPa is among the asymmetrically
arranged samples with @10 mm hole in the middle. As a result of the fatigue tests, it was determined that
the samples with the highest cycles came out of the asymmetrical array samples.

Conclusion: It is seen that the fatigue life changes as a result of the application of orientation and alignment
differences. The most important point to note here is that the number of cycles decreased with the effect of
cracking and delamination. As a result of our experiments; It has been determined that the results obtained
with the multiplicity of the number of experiments increase the tendency to approach the real values. For
this reason, the importance of repetition frequency for experiments emerges.
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ONECIKANLAR

e  Jiit, karbon ve cam prepreg kompozitler el yatirma yontemi ile iiretilmistir
e Simetrik, asimetrik ve rastgele dizilim ile 6 katmandan meydana gelen numuneler; 30°, 45°, 60° ag1 ile kesilmistir
e Deney tekrar coklugu ile gercek degerlere yaklagma egilimini artirdig tespit edilmistir
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Gilintimiizde hizli bir sekilde gelisen ve gelismeye devam eden kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 ve
kullanilan malzeme ¢esitliligi iliskilendirildiginde mekanik 6zelliklerinin farkliliklart 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu sebeple kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin incelenmesi 6nemli bir parametredir. Bu
calismada tabakali hibrit kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin birim kiitle tayini,
¢ekme testi, akabinde elde edilen veriler ile yorulma dayanimi testi ve SEM goriintiileme ile goriintii
analizleri ile FTIR analizi incelenmigtir. Caligmada 250 mm x 250 mm boyutlarinda simetrik, asimetrik ve
rastgele dizilim ile 6 katmandan meydana gelen; 30° ag1 ile ikinci ve dokuzuncu numunede cam, besinci ve
onikinci numunede jiit prepreg malzeme, 45° a1 ile iigiincii ve onuncu numunede cam, altinci ve oniigiineii
numunede jiit prepreg malzeme, 60° ag1 ile dérdiincii ve onbirinci numunede cam, yedinci ve ondérdiincii
numunede jiit prepreg malzeme kesilerek tabakaya yerlestirilen jiit, karbon ve cam prepreg malzeme
kullanilmigtir. Bu kompozit prepreg malzemeler 1sitma presi vasitasiyla 40Bar basing altinda kademeli bir
sekilde 1sitilip, 120°C sicaklikta 45 dakika sabit sicaklifa maruz birakilip akabinde pres altinda oda
sicakligina gelene kadar sogumasi saglanarak kompozit plakalarin iretimi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen tiim deneyler ASTM standartlarina uygun sekilde gergeklestirilmistir. Deneylerden elde
edilen veriler grafikler ile desteklenip calisma i¢inde sunulmustur.

Analysis of fatigue behavior of jute fiber reinforced hybrid composite prepreg materials

HIGHLIGHTS

e  Jute, carbon and glass prepreg composites are produced by hand lay-up method
e  Samples consisting of 6 layers with symmetric, asymmetric and random arrangement; It is cut at an angle of 30°, 459, 60°
e It has been determined that the tendency to approach the real values increases with the number of experiment repetitions
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When the usage areas of composite materials, which are rapidly developing and continuing to develop today,
and the variety of materials used are related, the differences in their mechanical properties come to the fore.
For this reason, examining the mechanical properties of composite materials is an important parameter. In
this study, to determine the mechanical properties of layered hybrid composite materials, unit mass
determination, tensile test, subsequent fatigue strength test with the data obtained, SEM imaging, image
analysis and FTIR analysis were examined. In the study, it consists of 6 layers with symmetrical,
asymmetrical and random arrangements, with dimensions of 250 mm x 250 mm; Glass in the second and
ninth samples with an angle of 30°, jute prepreg material in the fifth and twelfth samples, glass in the third
and tenth samples with an angle of 45°, jute prepreg material in the sixth and thirteenth samples, glass in the
fourth and eleventh samples with an angle of 60°, jute prepreg material in the seventh and fourteenth samples
Jute, carbon and glass prepreg materials were used, which were cut and placed on the sheet. Composite plates
were produced by gradually heating these composite prepreg materials under 40 Bar pressure through a
heating press, exposing them to a constant temperature of 120°C for 45 minutes, and then allowing them to
cool under the press until they reached room temperature. All experiments performed were carried out in
accordance with ASTM standards. The data obtained from the experiments are supported with graphics and
presented in the study.
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1. Giris (Introduction)

Kompozit malzemeler, genel bir tanim ile tarif edilmeye ¢aligilirsa;
takviye elemanlarinin (kisa ya da uzun lifler, vd.) uygun bir yontem
ve teknik yardimryla, matris malzemesiyle karigmasi sonucu ortaya
c¢ikan spesifik uygulama ve kullanim alanlarinda kullanilan karma ve
¢ok fazli malzemeler seklinde tanimlanabilir. Gliniimiiz kosullarinda
modern malzemelerin 6neminin gitgide artmasi ve ragbet gormesi ile
kompozit malzemelere verilen 6nem de artmaktadir. Kompozit
malzemelerin 6nemi, uygulama ve kullanim alanlarinin sinirlariin
genislemesi ile birlikte daha da artmistir. Bu da kompozit
malzemelerin iiretim tekniklerinin konvansiyonel yontemlerden
kurtulmasina ve 6zelliklerinin arttirillmasini saglamstir.

Tepehan vd. [1] ¢alismalarinda; karbon fiber ve cam fiber takviyeli
hibrit tabakali bir kompozit plaka arasina eklenmis aliiminyum
alasimmin yap1 lizerindeki etkilerini ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
yonteminden faydalanarak c¢arpisma analizi uygulanmiglardir. Bu
analiz sonucundan sac levhanin ve yapilan kompozit diziliminin
etkileri ve ideal dizilimler tespit edilmistir. Yang vd. [2]
calismalarinda; odun unu/ytiksek yogunluklu polietilen kompozitlerin
egilme yorulma davraniglarini karakterize etmislerdir. Liang vd. [3]
yaptiklari caligmada; keten ve cam kumaglar ile giiglendirilmis epoksi
matrisli kompozitlerin yorulma dayanimlarini karsilagtirmiglardir. 0,
90 ve 45 derece elyaf yonlenme agisi ile numunelerin yorulma
dayanimlart incelenmistir. Deneyler sirasinda frekans 5 Hz.
secilmigtir. S-N egrilerine gore, cam takviyeli kompozitlerin keten
takviyeli kompozitlere kiyasla daha yiiksek yorulma 6zelligi
gostermektedir. Cam takviyeli kompozitler, keten takviyeli
kompozitlere kiyasla yorulmaya karsi direnci 64 MPa’dan daha
yiiksek ancak bu seviyenin altindaki stres seviyeleri i¢in keten
takviyeli kompozitlere gore daha yiliksek yorulma &zelligi
gostermektedir. Doan vd. [4] yaptiklar1 ¢alismada; jiit elyaf takviyeli
epoksi matrisli kompozitlerin yiizey ozellikleri ve araytizey etkilesimi
tizerinde durmuslardir. Fotouh vd. [5] ¢alismalarinda; Kenevir lifi
takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kompozitlerin
yorulma davraniglarini, farkli lif hacmi fraksiyonlarmndaki yorulma
Omiirlerini (S — N) egrilerini kullanilarak aragtirmiglardir. Hiiner [6]
caligmasinda; dogal ve yapay takviyeli PP ve YYPE termoplastikleri
esas malzemeler segilerek kompozit malzemelerin gesitli kompozit
iretim yontemleri kullanarak elde ettigi malzemelere mekanik testler
uygulanmistir. Malzemelerin i¢ yap1 ve fiziksel ozelliklerini de
caligma igerisinde inceleyip, dogal ve yapay takviyeler arasinda ki
farklar1 ortaya koymustur. Graceraj vd. [7] calismalarinda; biyo-
kompozitlerin yapisal uygulamalar i¢in 6zellikleri yliksek mukavemet
ve elyaf takviyesi ile kompozitlerin anizotropik dogasi nedeniyle
yiksek sertlik gerektirmektedir. Bu ¢alisma igerisinde, bilesim
parametrelerini optimize etmek i¢in yeni gelistirilen jiit lifi takviyeli
hibrid polimer kompozitlerin yorulma hasarlar1 analiz edilmistir.
Hibrid polimer, gelistirilen kompozitin biyo uyumlulugunun
arttirllmast i¢in kaju fistig1 kabugu sivist (CNSL) reginesi ve polyester
reginesi karisim ile hazirlanmistir. Imak vd. [8] caligmalarinda;
tabakali kompozit malzemelerin, kullanim alanlarina bagl tekrarl
yiiklere maruz kalabildiklerinden; tekrarli yiiklere kars1 dayanimlari,
izotropik malzemelerden farkli olarak anizotropik malzemelerin
yorulma davraniglarinin tespiti ¢ok daha zor tespit edildigini
belirtmiglerdir. Bu ¢alisma igerisinde; karbon ve cam olmak iizere ii¢
farklt hibrit numune elle yatirma yontemi ile epoksi regine
kullanilarak tiretilmistir. Tabakali hibrit kompozit malzemeler ASTM
D3479, ASTM D3479M — 19 standartlarina gére 25 mm x 250 mm
boyutlarinda kesilmis ve her numune igin 15 adet, toplamda 45
numune i¢in gerilme oranmi 0,1 Hz. ve frekans 10 Hz. segilerek
yorulma davraniglar1 deneysel bir sekilde incelenmistir. Wu vd. [9]
caligmalarinda; dokuma elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ok yiiksek
devirli yorulmast igin dogal bir frekans modeli iizerinde durmuslardir.

Egilme yorulma testi tasarlanmis ve ¢ok yiiksek devirli titresim
yiiklemesine maruz kalan dokuma kumas kompozitin dogal frekans
bozulmasini incelemek icin teorik bir model énermislerdir. Tlhan vd.
[10] ¢alismalarinda; sisal, jiit, kenaf vb. farkli dogal elyaf takviyesi ve
cam kiirecik, grafit, aliimina vb. farkli dolgu maddesi kullaniminin
cam takviyeli polimer (CTP) kompozit malzemelerin 6zelliklerine
etkisi incelemektedir. Dogal elyaflarin ve dolgu maddelerinin farkl
dretim yontemleriyle CTP kompozit malzemelere bagariyla dahil
edebildikleri, malzeme 6zelliklerini iyilestirici etki ortaya koydugu ve
maliyetleri diisiirebildiklerini tespit etmislerdir. Oktem vd. [11]
calismalarinda; jiit kumags/epoksiden ve jiit kumas/polyesterden
meydana getirilmis kompozit levhalar ile kiirlenmemis jiit elyaf
kumaglar ile kiirlenmis kompozit levhalarin gesitli ozelliklerini
incelemiglerdir. NaOH kullanilarak yapilan kimyasal islemin jiit
liflerinin boyutlarin1 arttirdigi, asetik asit kullanilarak yapilan
kimyasal islemin ise liflerin boyutlarini azaltti§i sonucunu elde
etmislerdir. Cetin vd. [12] ¢aligmalarinda; karbonize edilmis Antep
fistif1 kabugu atigim agirlikca %5-50 arasinda degisen oranlarda
dolgu maddesi ilave ederek esnek iletken polimer kompozitler
tretilmistir. Elektriksel karakterizasyonun yaninda, morfolojik ve
mekanik karakterizasyonlarini incelemiglerdir. Hem morfolojik hem
de elastik modiil, kopma gerilimleri, gerilim-uzama egrileri gibi
mekanik O6zelliklerin dolgu konsantrasyonlar: arttikca etkiledigini
tespit etmiglerdir. Bulut vd. [13] c¢alismalarinda; epoksi matris
sistemine katilan nano kil (NK) agirlikga farkli konsantrasyonlar
(%0,0, %0,5, %1,0, %1,5, %2,0 ve %3,0) iceren bazalt elyaf takviyeli
tabakali kompozit plakalar eksenel ve yanal basma yiiklemelerine tabi
tutularak, burkulma Ozelliklerinin  gelistirmesi amaglanmustir.
Numunelerin SEM goériintiileri analiz ederek incelemislerdir. Toparli
[14] caligmasinda; tungsten karbiir-kobalt (WC-Co) sertmetal
malzemelere bilyali dovme islemi uygulamistir. Malzeme
karakterizasyon testleri sonrasi yorulma omiirleri ve sertlik degerleri
tizerinde durmustur. Yiizey piiriizliliik dl¢iimleri sonucunda, bilyali
dovme iglemi sonras1 malzeme Ra ve Rz degerlerinde sirastyla %113
ve %83’likk artislar gozlemlemistir. Numunelerin kirilma yiizeyleri
yorulma testleri sonrasinda taramali elektron mikroskobu ile
incelemistir. Cigdem vd. [15] calismalarinda; 1s1l islem uygulanmis
ve fenol formaldehit (FF) tutkali kullanilarak karbon ve cam elyafile
gii¢lendirilmis kayin (Fagus orientalis Lipsky) agacindan elde edilen
lamine kompozit drneklerin baz1 fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
aragtirllmistir. karbon fiber ile giiclendirilmis deney 6rneklerin MOR
ve MOE degerleri, cam elyaf ile giiglendirilmis 6rneklerden daha
yiiksek, CS// ve SS degerleri ise daha diisiik belirlenmistir. Kaveloglu
vd. [16] c¢alismalarinda; ti¢ farkli hiicre genisligi ve hiicre duvar
kalinhigindaki (6_0,8mm, 9 1,2mm ve 12 1,6mm) bal petegi
geometrileri kullanilarak 3 boyutlu yazicida polilaktik asit (PLA)
filamentten iretilen c¢ekirdeklerin alt ve iist ylizeyleri karbon fiber
takviyeli kompozit plakalarla (CFRP) yapistirict ile birlestirilen
sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizda darbe performanslarint bes farkli
enerji seviyelerinde (30J, 40J, 60J, 80J ve 100J) diisik hizda darbe
testleri arastirilmiglardir. 100J darbe enerjisinde sandvi¢ kompozitler
tamamen delinmistir. Oztemiz vd. [17] ¢alismalarinda; sandvig panel
kompozit malzemesi, iist ve alt levha paslanmaz ¢elik-316, ¢ekirdek
malzemesi aliiminyum 1050A-0 ve baglayici eleman DP-8405 akrilik
yapistirict ile yapistirilarak; egilme davraniglari, ii¢ nokta egilme
testleri ve sonlu eleman modelleri ile incelenmistir. Er vd. [18]
calismalarinda; PLA filament ve yaklasik olarak agirlikca %80
oraninda 410L ¢elik tozu katkisina sahip PLA-Celik filament
malzemeler darbe dayanimi, ¢ekme dayanimi ve termal iletkenlik
Ozellikleri acisindan karsilastirmiglardir. Deney numunelerinin
iretiminde dolgu orani, baski sicakligi, baski hizi ve katman kalinligi
baski parametrelerinin farkli seviyeleri kullanilmistir. Bu baski
parametrelerinin darbe ve ¢ekme dayanimi degerlerine olan etkisi
incelenmistir. Baski parametrelerinin etkileri ANOVA analizi
sonuglart ile ortaya konmustur. Ayrica malzemelerin mikroyapist
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SEM goriiniitiileri incelenmislerdir. Bu ¢aligma ile karbon, jiit ve cam
liflerden dokunan prerpeg malzemelerin, oryantasyon agilasi verilen
jit ve cam elyaflarin birlesimiyle onsekiz farkli tabakali hibrit
kompozit numunenin ASTM standartlarina uygun birim kiitle tayini,
¢ekme, yorulma, davraniglari ve SEM goriintii  analizleri
incelenmistir. Bu amagla 2 tabakasi cam, 2 tabakasi jiit ve 2 tabakasi
karbon elyaftan meydana getirilen prepreg malzemelerden simetrik,
asimetrik ve rastgele dizilim 6 tabakali hibrit kompozit plakalar el
yatirma yontemi ile sicak presleme yapilarak 250 mm x 250 mm
boyutlarinda kompozit levhalar iiretilmistir. Deneyleri neticesinde en
yiksek ve en diigiik ¢ekme verilerine ve yorulma Omriine sahip
numuneler tespit edilip; jiit lifi takviyeli prepreg malzemelerin bitkisel
esasht liflerin sentetik lifler ile kullanildiginda sundugu mekanik
6zelliklerinin incelenmesi ve elde edilen SEM goriintiileri ile hasar
analizleri tespit edilmistir. Deneylerden elde edilen veriler grafikler
ile desteklenip ¢alisma i¢inde sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Tabakal1 hibrit kompozit numunelerin iiretimi i¢in jiit, karbon ve cam
prepreg malzemeler 250 mm x 250 mm boyutlarinda; 30° ag1 ile ikinci
ve dokuzuncu numunede cam, besinci ve onikinci numunede jiit
prepreg malzeme, 45° a1 ile tigiincii ve onuncu numunede cam, altinct
ve oniigiincii numunede jiit prepreg malzeme, 60° ag1 ile dordiincii ve
onbirinci numunede cam, yedinci ve onddrdiincii numunede jiit
prepreg malzeme kesilerek tabakaya yerlestirilen jiit, karbon ve cam
prepreg malzemeler; simetrik, asimetrik ve rastgele dizilim ile 6
katmandan meydana gelecek sekilde malzemelerin gosterdigi ve
sergiledigi davraniglar tespit edilmeye ¢alisgilmasi amaciyla
tabakalandirilmistir. Tabakali hibrit kompozit numunelerin takviye
malzemesinin agirliklarinin %20°si kadar regine ve sertlestirici
kullanilmigtir. Kompozit levhalar 6 katmandan meydana gelmistir.
Sekil 1’de goriildiigii lizere simetrik, asimetrik ve rastgele dizilim ile
tabakalandirilmigtir.

Uretilen jiit, cam, karbon takviyeli tabakali hibrit kompozit plakalar
su jeti kesim yontemiyle 0,76 mm c¢apinda nozuldan 4000 Bar
basingla dakikada yaklasik 600- 935 m hiz ile 350 gr kumlama
yaparak suyun ¢ok yiiksek kuvvetle gecmesiyle yapilan deney ve
testler dogrultusunda standartlarda belirtilen boyutlarda 0,1 mm
toleransla kesilmistir. Bu boyutlar gekme ve yorulma testleri i¢in 250
mm x 25 mm’dir. Delikli kompozit numunelere uygulanan gerilme
dayanimi test iglemi ASTM D 5766/D 5766M-02a standardina [23]
uygun sekilde oda sicakliginda gerceklestirilmistir. 6 katmandan
meydana gelerek onsekiz farkli tabakali hibrit kompozit malzemelere
geometrik  sekil verildiginde elde edilecek verileri nasil
etkileyebilecegini tespit etmek amaciyla tam ortasinda @10 mm
delikli ve her iki yaninin ortasinda @10 mm ¢apli yarim daire delikli
cubuk numunelerde iretilmistir. Bu sayede Sekil 2°de gériilen cam,
karbon ve jiit prepreg malzemeler 250 mm x 250 mm boyutlarinda
kompozit haline getirilip bu plakalardan mekanik testler i¢in gerekli
numuneler su jeti yardimi ile kesilerek elde edildi.

Deney numunelerinin ug kisimlarina gekme ve yorulma deneyleri i¢in
cift tarafli yaklagik 25 mm x 30 mm boyutlarinda pabug giydirme
islemi yapilmistir. Cekme ve yorulma deneyleri esnasinda
numunelerin ¢genelerden kaymamasi, genelere tam oturmasi amaci ile
pabug¢ giydirme islemi, {retimi gerceklestirilen kompozit
malzemelerden yapilmistir. 25 mm x 250 mm boyutlarindaki deney
numunelerinin ug kisimlarina cift tarafli, 6n ve arka yiiziine gelecek
sekilde 502 siiper siv1 yapistirici ile yapistirilmistir.

Jiit, karbon ve cam lifli prepreg malzemeler Fibermak Miihendislik
Makina Kalip Kompozit Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi tarafindan
temin edilmistir. Prepreg malzemelere uygulanan matris malzemesi
F-RES 21/F-HARD 22°dir. Prepreg kompozit uygulamalarinda
solvent tipi prepreg regine uygulanmigtir. 2 tabakasi cam, 2 tabakasi
jit ve 2 tabakasi karbon elyaftan meydana getirilen prepreg
malzemelerden simetrik, asimetrik ve rastgele dizilim 6 tabakal hibrit

(a)

(b) (©)

Sekil 1. (a) Simetrik, (b) asimetrik, (c) rastgele prepreg dizilimi ((a) Symmetrical, (b) asymmetrical, (c) random prepreg arrangement)

(a)

©

Sekil 2. (a) Cam, (b) karbon ve (c) jiit prepreg ((a) Glass, (b) carbon and (c) jute prepreg)
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kompozit plakalar el yatirma yontemi ile Tablo 1-Tablo 3’te belirtilen
dizilim ile 6 katmandan meydana gelen plakalar; 1.-7. numuneler
Simetrik prepreg malzeme dizilimli, 8.-14. numuneler asimetrik
prepreg malzeme dizilimli, 15.-18. numuneler rastgele prepreg
malzeme dizilimli farkl tabakali hibrit kompozit malzemelere 1sitma
presinde 40Bar basing altinda kademeli bir sekilde 20 dakika
wsitilarak, 120°C sicaklikta 45 dakika sabit sicaklik uygulanmustir.
Kompozit plakalar pres altinda oda sicakliina gelene kadar
sogumaya birakilmistir. Kompozit plakalarin mekanik ozelliklerini
belirlemek i¢in; birim kiitle tayini, 3 tekrarli ¢ekme testi, 5 tekrarl
yorulma dayanimu testleri yapilmistir. Ayrica; SEM goriintiileme ile
gorlintii analizleri yapilarak FTIR analizi incelenmesi yapilmustir.

Karbon, jiit ve cam prepreg malzemeler ile kompozit plakalarin birim
kiitle tayinleri, 250 mm x 250 mm boyutlarindaki malzemelerin m?’ye
diisen agirlig yani alan kiitlesi hassas terazide tartilmasi vasitasiyla
gerceklestirilmigtir.  Caligmada {iretilen kompozit malzemelerin
gerilme dayanimi ve elastikiyet modilii ozellikleri Batman
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarinda Shimadzu marka ¢ekme test makinasinda
gerceklestirilmistir. Cekme deneylerinde kullanilan {iniversal test
cihaz1 250 kN kapasiteye sahip ve ¢ekme, egilme, basma, burulma
testlerinin yapilmasma imkan vermektedir. Kompozit numunelere
uygulanan gerilme dayanimi test islemi ASTM D3039/D3039M-07
standardina [20] uygun sekilde oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
Analiz isleminde kullanilan ¢ekme c¢ubuklari Sekil 3°te goriildigii
izere uzunlugu 250 mm, eni 2541 mm numunedir. Test
gergeklestirilme hizi ise 2 mm/dk’dir. Cekme deneyi ile simetrik,
asimetrik, rastgele dizilimli kompozit numunelerin gerilme
dayanmimlari, kopma uzamalari incelenmigtir. Cekme testi sonucunda
elde edilen veriler ile yorulma testleri her numune i¢in ayr1 ayri en
diisiik ¢ekme kuvvetinin gerceklestigi deger taban kabul edilerek
yorulma yiikleri, yiikiin %90°1 se¢ilmis ve %10 azaltilarak; %90, %80,
%70, %60 yiikleme tipleri ile gerceklestirilmistir. Gerilme dayanimi
test cihazi ve ¢ekme testi numune Ornegi asagidaki Sekil 3’te
gosterilmektedir.

Sekil 3. Shimadzu ¢ekme test makinasi ve gekme testi numune
6rnegi; 25 mm x 250 mm
(Shimadzu tensile testing machine and tensile test sample; 25mm x 250mm)

Bu c¢aligma igerisinde dikdortgen kesitli numunelerin yorulma
davranislar incelenerek S-N egrilerinin ¢ikarilmasi hedeflenmistir.
Kompozitler i¢in en uygun S-N egrisi ve karsilik gelen simirlar
yaklasik %95 giiven araligina dayanmaktadir. Calismada iiretilen
kompozit plakalarin yorulma deneyleri Batman Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda
Shimadzu marka yorulma test makinasinda gergeklestirilmistir.
Kompozit numunelere ASTM D3479, ASTM D3479M - 19
standartlarma [21-22] uygun sekilde oda sicakliginda, yiik oran1 R=
0,10 ve 10 Hz. gevrim frekansinda yorulma testine tabi tutulmustur.
Her numune i¢in ayr ayri en diisiik ¢gekme kuvvetinin gergeklestigi
deger taban kabul edilerek yorulma yiikleri, yiikiin %90°1 se¢ilmis ve
%10 azaltilarak; %90, %80, %70, %60 yiik seviyesinde devam
edilmistir.

Tablo 1. Simetrik prepreg malzeme dizilimi (Symmetrical prepreg material arrangement)

NO1 SO NO02 S30 NO3 S45 NO04 S60

NO5 S30 NO06 S45 NO07 S60

Karbon Karbon Karbon Karbon

Karbon Karbon Karbon

Jit Jit Jiit Jiit Jit -30° Jiit -45° Jiit -60°
Cam Cam-30° Cam-45° Cam-60° Cam Cam Cam
Cam Cam-30° Cam-45° Cam-60° Cam Cam Cam
Jit Jit Jit Jiit Jit -30° Jiit -45° Jiit -60°

Karbon Karbon Karbon Karbon

Karbon Karbon Karbon

Tablo 2. Asimetrik prepreg malzeme dizilimi (Asymmetrical prepreg material arrangement)

NO8 ASO NO09 AS30 NI10AS45 NI11AS60 NI2AS30 NI3AS45 NI14 AS60

Karbon Karbon Karbon Karbon

Karbon Karbon Karbon

Jit Jit Jit Jit Jit- 30° Jit- 45° Jit- 60°
Cam Cam-30° Cam-45° Cam-60° Cam Cam Cam
Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon
Jit Jit Jit Jit Jit- 30° Jit- 45° Jit- 60°
Cam Cam-30° Cam-45° Cam-60° Cam Cam Cam

Tablo 3. Rastgele prepreg malzeme dizilimi (Random prepreg material arrangement)

N15 R0 N16 RO N17 RO N18 RO
Karbon Cam Karbon Cam
Jiit Jit Cam Karbon
Cam Karbon Jit Jiit
Karbon Jit Cam Jiit
Cam Karbon Jit Cam
Jit Cam Karbon Karbon
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Fourier ~ Doniigimlii  Kizilotesi  Spektroskopisi  ydnteminin
kullanilmast ile kompozit numuneler iizerinde nanopartikiil yilizeyler
bulunmadigimdan sadece polimerler arasindaki baglanma ve kompozit
malzeme cinsinin kontrol tespiti Trakya Universitesi Teknoloji
Aragtirma ve Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi
Laboratuvarinda Sekil 3’de gosterilen Perkin-Elmer Frontier 95029
seri numaralt FTIR spektrometre cihazinda yapilmistir. Caligmada
4000-450 cm' spektral sirlar almmstir. Kompozit plakali
numunelere ait tiim spektral bolgenin FTIR spektrumlari 30°da
gosterilmistir. Bu grafikte farkli tepe noktalar1 elde edilmistir. Elde
edilen spektrumlarin yapilari korelasyon gizelgeleri ve frekans
cizelgeleri kullanilarak kompozit prepreglerin molekiil yapisindaki
fonksiyonel gruplar belirlenmeye caligilmustir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Birim Kiitle Tayini (Determination of Unit Mass)

Jiit, karbon, cam prepregler kullanilarak elde edilen simetrik,
asimetrik ve rastgele dizilimli kompozit plakalar 250 mm x 250 mm
boyutlarinda iiretilmistir. Kompozit malzemelerin gramajlart g/m?
cinsinden ifade edilmistir. Tablo 4, Tablo 5’te elde edilen sonuglar
verilmistir.

Degisim katsayis1 (% CV) degerlerinin hesaplanmasi i¢in; elde edilen
verilerin her biri (X) i¢in ortalama (Xort) Es. 1 numarali formiile gore,
standart sapma (S) Es. 2 numarali formiile gore elde edilerek Es. 3
numarali formiile gére % CV degerleri hesaplanmustir.

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

3.2. Cekme Testi (Tensile Test)

Cekme deneyi sonucunda elde edilen numunelerin hasar kisimlart
incelendiginde kopan yiizeylerdeki hasarlarin tabaka oryantasyon
acistyla iligkili bulundugu tespit edilmistir [8].

Simetrik dizilim ile iiretilen kompozit plakalarin; diiz, tam ortasinda
10 mm delikli ve her iki yaninin ortasinda @10 mm ¢apli yarim daire
delikli gubuk numuneleri i¢in ¢ekme dayanimi test sonuglari, diiz
¢ubuk numuneler, tam ortasinda @10 mm delikli numenelere ve her
iki yaninin ortasinda @10 mm ¢apl yarim daire delikli numunelere
kiyasla maksimum uzama ve en iyi ¢ekme dayanimini ortalama 151
MPa gerilme dayanimi ve %22 birim uzama performansi ile elde
edilmigtir. Simetrik dizilim ile iretilen kompozit plakalar arasinda
%23,9’luk en iyi birim uzama performansi; NO5 S30 plakali diiz
cubuk numunede, minimum uzama ise NO6 S45 plakali tam ortasinda
010 mm delikli numunede %8,8lik birim uzama meydana gelmistir.

Asimetrik dizilim ile iiretilen kompozit plakalarin; diiz, tam ortasinda
10 mm delikli ve her iki yaninin ortasinda @10 mm ¢apli yarim daire
delikli cubuk numuneleri i¢in ¢ekme dayanimi test sonuglari;
asimetrik dizilim ile {retilen kompozit plakalarin; diiz ¢ubuk
numuneler, tam ortasinda @10 mm delikli numunelere ve her iki
yaninin ortasinda @10 mm c¢apli yarim daire delikli numunelere
kiyasla maksimum uzama ve en iyi ¢ekme dayanimini ortalama 154
MPa gerilme dayanimi ve % 22,6 birim uzama performansi ile elde
edilmistir. Asimetrik dizilim ile iiretilen kompozit plakalar arasinda
%28,6’l1ik en iyi birim uzama performansi ile N12 AS30 plakal1 diiz
cubuk numunede, minimum uzama ise N14 AS60 plakali tam
ortasinda ¥10 mm delikli numunede %8’lik birim uzama meydana
gelmistir.

Rastgele dizilim ile {iretilen kompozit plakalarin; diiz, tam ortasinda
10 mm delikli ve her iki yaninin ortasinda @10 mm ¢apl1 yarim daire
delikli gubuk numuneleri i¢in ¢ekme dayanimi test sonuglari, her iki
yaninin ortasinda @10 mm ¢apli yarim daire delikli numuneler, diiz
¢ubuk numunelere ve tam ortasinda @10 mm delikli numunelere
kiyasla maksimum uzama ve en iyi ¢ekme dayanimini ortalama 153
MPa gerilme dayanimi ve %21,5 birim uzama performansi ile elde
edilmigtir. Rastgele dizilim ile iretilen kompozit plakalar arasinda
%23,4’1ik en iyi birim uzama performanst ile N17 RO plakali diiz
¢ubuk numunede, minimum uzama ayni serinin tam ortasinda @10
mm delikli numunede %9,6’1ik birim uzama meydana gelmistir.

Tablo 4. Prepreg malzemelerin gramajlart (Weights of prepreg materials.)

Prepreg Adi Karbon Fiber Prepreg

Jiit Fiber Prepreg

Cam Fiber Prepreg

Agithg (g/m?) 245 g/m? (£5%)

284 gr/m? (£5%)

300 g/m? (£5%)

Tablo 5. Kompozit plakalarin gramajlar1 (Weights of composite plates.)

Numune Kodu 1.Numune 2. Numune 3. Numune 4. Numune Ortalama g/m2 (£5%) % CV

NO1 SO 165,5 173,3 175.6
NO02 S30 174,7 189,3 170,7
NO3 S45 184,6 160,5 165,1
NO4 S60 188,4 171,6 164,1
NOS5 S30 179,5 172,6 164,8
NO6 S45 179,9 170,5 167,9
NO7 S60 170,1 167 167,2
NO8 ASO 172,5 177.5 166,7
N09 AS30 1681 170,4 167,9
NI0AS45 1882 179,1 172,2
NI11AS60 1753 182,1 168,5
NI2AS30  180,6 175,6 169,5
NI13AS45 1675 171,5 164,6
N14 AS60 1728 165,7 172,5
N15 RO 179,2 162,6 159,5
N16 RO 165,1 186,4 184,1
N17 RO 166,5 169,1 167,1
N18 RO 155,9 164,7 158,1

175,1 2758 2,720
171,3 2824 4,937
165.,8 2704 6,309
166,5 2762,4 6,346
166,9 27352 3,851
171,6 2759,6 3,008
166,4 2682.8 0,985
166,7 2733,6 3,049
178,1 2738 2,797
160,5 2800 6,673
162,6 2754 4,901
175,4 2804,4 2,590
169,1 2690,8 1,722
169,9 2723,6 1,930
175,1 2705,6 5,635
161,2 27872 7,401
164,3 2668 1,185
163,2 2567,6 2,59
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Sekil 4’te bulunan grafige gore NO1 S0-N18 RO arasindaki; simetrik,
asimetrik, rastgele dizilim ile tretilen kompozit plakalardan istenen
rijitliklerinin  yaninda ¢ekme yiiklemeleri karsisinda yiiksek
mukavemet degerlerine sahip bulunmalari ile birlikte; deformasyon
hizi arttikca mukavemetlerinin arttif1 buna bagli olarak g¢ekme
grafiklerini yukar1 tasidiklari saptanmistir. Cekme dayanimi
kiyaslamasinda en yiiksek ¢ekme dayanimi degeri 218,40 MPa ile
asimetrik dizilimli diiz gubuk numuneler arasinda yer alan N12 AS30
plakasinda, en diisik ¢ekme dayanimi da 74,96 MPa ile asimetrik
dizilimli tam ortasinda @10 mm delikli numuneler arasinda yer alan
NO09 AS30 plakasinda goriilmektedir.

Sekil 5’te bulunan grafige gore NO1 S0-N18 RO arasindaki simetrik,
asimetrik, rastgele dizilim ile {retilen kompozit plakalardan
maksimum uzama 7,166 mm ile asimetrik dizilimli diiz ¢ubuk
numuneler arasinda yer alan N12 AS30 plakasinda, minimum uzama
2,016 mm ile asimetrik dizilimli tam ortasinda @10 mm delikli
numuneler arasinda yer alan N14 AS60 plakasinda goriilmektedir. Bu
numuneler {izerinde kopma uzamasi degerleri diger numunelere gore
en diisiik degerlere sahiptir.

Simetrik, asimetrik, rastgele dizilim ile {iretilen kompozit plakalar
arasindaki maksimum c¢ekme dayanimi jlit katmanda 30°
oryantasyona sahip N12 AS30 plakasinda, asimetrik dizilimli diiz
cubuk numunede meydana gelmistir. Bu da malzemenin dokuma
cesidinden etkilenerek baglanmay1 ve matris tutunmasini etkilemistir.

220

Minimum ¢ekme dayanimi ise asimetrik dizilimli, tam ortasinda @10
mm delikli numuneler arasindan cam prepreg malzemeye 30°
oryantasyon verilerek elde edilen NO9 AS30 plakasinda meydana
gelmistir. Buna sebep olarak malzemenin dimi dokunmasindan
etkilenerek baglanma yiizeyinin ¢ekme yoniinde azalmasindan
kaynaklanmigtir. Cekme testlerinin sonuglarindan anlagilacag tizere
kompozit numuneler arasindaki tabakalarin dizilimi, hacimsel
yogunluk, prepreglerin oryantasyonu, matris ve takviye malzemesinin
baglanmasi ile birlikte farkli malzemelerden elde edilmeleri sonuglari
etkilenmektedir. Bununla birlikte; numunelerin farkli oryantasyon
acilartyla dizilimleri test sonuglarini dogrudan etkilemektedir. Bu
sebeple maksimum ve minimum degerler arasindaki en biiyiik fark
asimetrik dizilim plakalar arasinda bulunmaktadir.

3.3. Yorulma Testi (Fatigue Test)

Plakali kompozit malzemelere yapilan testler sonucunda meydana
gelen elyaf kirllmasi, matris ¢atlamasi, tabaka ayrilmasi, elyaf-matris
ara yiizey ayrilmasi gibi hasar tipleri baglangigta hizli bir sekilde
meydana gelmistir. Kompozit plakalarda yorulma hasarlar g
asamada meydana gelmistir. Ik asamada genel bir sekilde matris
catlaklarmdan kaynakli hasarlar meydana gelmistir. Ikinci asamada
elyaf matris ara ylizey ayrilmasi, tabakalar aras1 ayrilma gibi birgcok
hasar tipi goriilmektedir. Hasarin ilerlemesi bu agamada ilk agamaya
gore ¢ok yavastir. Son asamada ise hasar hizli bir sekilde ilerler ve
parga karilir [19].
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Sekil 4. Simetrik, asimetrik, rastgele dizilimli kompozit plakalarin ¢ekme dayanimi grafigi
(Tensile strength graph of symmetrical, asymmetrical, randomly arrangement composite plates)
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Sekil 5.Simetrik, asimetrik, rastgele dizilimli plakalarin uzama egrisi (Extension curve of symmetrical, asymmetrical, randomly arranged)
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Simetrik, asimetrik ve rastgele dizilimli kompozit plakalardan elde
edilen ¢ekme testleri verilerinin degerleri géz Oniine alindiginda;
yorulma testleri igin diiz ¢ubuk numuneler i¢in maksimum ¢ekme
dayanimi 100 MPa, tam ortasinda @10 mm delikli numuneler igin
maksimum ¢ekme dayanimi 85 MPa, her iki yaninin ortasinda @10
mm ¢apli yarim daire delikli numuneler i¢in maksimum g¢ekme
dayanimi 99 MPa, yiik oran1 R= 0,10 (minimum yiikiin; maksimum
yiike orani) ve 10 Hz ¢evrim frekansinda ayni takviye ve matris
malzemesine sahip, fakat dizilim ve oryantasyonlari farkli katman
sayilart ayni bulunan 18 numune yorulma testine tabi tutulmusgtur. Her
numune i¢in en diisiik ¢ekme kuvvetinin gergeklestigi deger taban
kabul edilerek yorulma yiikleri, yiikiin %90’1 secilmis ve %10
azaltilarak; maksimum gerilme, statik hasar yiikiiniin %90, %80, %70,
%60 ve %50’si oranlarinda yiikleme yapilmistir. Bu sayede
numunelerin ayni oranda yiiklenmesi saglanmistir.

Ayrica; her bir numune c¢esidi simetrik, asimetrik ve rasgele
gruplandirilmasinin yaninda yorulma deneyleri igin her numunenin
¢ekme deneyi sonucunda elde edilen maksimum gerilmesi ayr1 ayri
belirlenerek islem yapilmigtir. Bu sayede de gerilme-cevrim sayisi
grafikleri (S-N egrileri) net bir sekilde ortaya ¢ikmustir. Yorulma
testleri sonucunda kompozit plakalar {izerinde meydana gelen
hasarlanmalar Sekil 6’da goriildiigii lizere dis yilizeyden ic ylizeye
dogru ve numunelerin pabug kisimlarina yakin yerlerde delaminasyon
yaparak ortaya ¢ikmustir.

Simetrik dizilimli kompozit plakali malzemeler i¢in Sekil 7-Sekil
10°de Wohler egrileri ¢izilmistir.

Simetrik dizilimli NO1 SO kompozit plakali malzemenin yorulma
davranist incelendiginde; dokuma kumas takviyesine oryantasyon
verilmeden meydana getirilmesi matris ve takviye malzemesi
arasindaki kimyasal baglarin tutunmasini arttirmistir. Bu sayede
simetrik numuneler arasinda maksimum gerilme bu numunede elde
edilmistir. Bunun en 6nemli etken faktorlerinden biri de jiit ve cam
prepreg malzemelere gére karbon prepreg daha rijittir. Ortadan delikli
numune ile orta kenarlarndan yarim dairesel delikli numune
kiyaslandiginda ortadan delikli numune iizerinde elyaf kirtlmalari,
kiigiik catlaklar ve deformasyonlar meydana geldiginden malzemenin
toklugunun azalmasimna ve tabaka ayrilmasi, lif kopmalari spesifik
enerji soniimlemesine etki ettiginden ana govdesine ortadan delik
acilan numunenin yorulma dmriiniin diger numunelere gore daha fazla
azalmasina sebebiyet vermistir.

Simetrik dizilimli N02 S30 kompozit plakali malzemenin yorulma
davranigi incelendiginde; matris ve takviye malzemesi arasinda hava
kabarciklarinin bulunmamas: ve kimyasal baglarin iyi tutunmasina
ragmen plakanin ara tabakasinda yer alan cam dokuma kumasa 30°
ac1 verilmesi matris tutunmasini azaltmistir. Kumas ozelligi g6z
onlinde bulunduruldugunda cam kumasin dokumasindan kaynakli
agmin 30° verilmesi yorulma omriinde diiiislerin yasanacagi elde
edilen verilerde gorilmektedir. Ortadan delik agilarak geometrik sekil
verilen numune {izerinde elyaf kopmalari, kirilmalari, deformasyonlar
meydana geldiginden ve ayrica 30° ag1 dokuma kumasta deney
esnasinda ipliklerin matris malzemesinden daha kolay ¢oziilmelerine,
bu da kompozit numunede kopmalara ve delaminasyonlarim meydana
gelmesine sebep olmaktadir.

Sekil 6. Plakalarin yorulma dayanimu testi sonucundaki sekil degisimleri (Deformations of plates as a result of fatigue strength test)
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Sekil 7. NO1 S0-NO2 S30 Kompozit plakali numunenin gerilme-gevrim sayisi
(NO1 S0-N02 S30 Stress-cycle number graph of composite plate sample)
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Sekil 8. NO3 S45-N04 S60 Kompozit plakali numunenin gerilme-gevrim sayisi
(N03 S45-N04 S60 Stress-cycle number of composite plate sample)
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Sekil 9. NO5 S30-N06 S45 Kompozit plakali numunenin gerilme-gevrim sayist
(NO5 S30-N06 S45 Stress-cycle number graph of composite plate sample)
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Sekil 10. N07 S60 Kompozit plakalt numunenin gerilme-¢evrim sayisi (NO7 S60 Stress-cycle number graph of composite plate sample)

Simetrik dizilimli NO3 S45 kompozit plakali malzemenin yorulma
davranisi incelendiginde; cam dokuma kumas takviyesine 45° ag1
verilmesinden ve dimi orgiisii ile dokunan cam kumasin dokuma
yoniiniin agis1 45° verilmesinden 90° oryantasyon agisina sahip
numunelerden elde edilen en yakin veriler elde edilmistir. Kimyasal
baglarinin iyi tutunmasina ragmen plakanin ara tabakasinda yer alan
cam dokuma kumasa 45° ac¢i verilmesi dokumanin sagladig
tutunmayi azaltmistir. Bununla birlikte ortadan delikli numune ile orta
kenarlarindan yarim dairesel delikli numune kiyaslandiginda ortadan
delik acilarak geometrik gekil verilen numune ilizerinde dimi orgiisii

cesidinden ve ayrica suni oryantasyon verilmesi sebebiyle; elyaf
kopmalar1 ve ardisgtk lif kirtlmalar1 ¢ok daha hizli meydana
geldiginden ortadan delikli numunelerde daha hizli hasar meydana
gelmistir.

Simetrik dizilimli N04 S60 kompozit plakali malzemenin yorulma
davranis1 incelendiginde; plakanin ara tabakasinda yer alan cam
dokuma kumas takviyesine 60° ag¢1 verilmistir. Simetrik dizilimli
numuneler arasinda cam dokuma kumas takviyesine agi verilen
numuneler arasinda en az gevrim sayisina ve gerilme degerlerine

1123



Sen ve Ozben / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1115-1130

sahiptir. Bunun en biiyiik etken faktorii 60°’lik oryantasyonun lif
¢ekilmelerine ve ardigik lif kirilmalarina sebebiyet vermesidir. Bu
nedenle de numune iizerinde daha hizli deformasyon meydana
gelmistir.

Simetrik dizilimli NO5 S30 kompozit plakali malzemenin yorulma
davramis1 incelendiginde; jiit dokuma kumas takviyesine 30° ag1
verilmesiyle birlikte, jiit dokuma kumagin bir dolu bir bos orgii ile
dokunmasindan kaynakli ve jiit kumagin dis tabakadan bir 6nceki
tabakada bulunmasi, kimyasal baglarinin iyi tutunmasina ragmen,
kompozit plakanin ara tabakasinda bulunan cam lifi takviyeli plakaya
da ag¢1 uygulanmasi sebebiyle yorulma degerlerini etkilemistir. Bu
sebeple; diiz numuneler ile ortadan delikli numuneler arasinda ¢evrim
aliamayan numunelere sebebiyet vermistir. Ortadan delikli plakada
demet halinde lif kirilmalar1 meydana geldiginden orta kenarlarindan
yarim dairesel delikli plakaya gore; bu plakada daha hizli kopmalar
meydana gelmistir.

Simetrik dizilimli NO6 S45 kompozit plakasinin yorulma davranisini;
jlit prepreglere 45° ag1 verilmesi diiz numuneler ile ortadan delikli
numunelerde ¢evrim alinamayan numunelerle karsilastirilmigtir. Jiit
prepreg dis tabakaya yakin yerlestirilmesi ve bezayag 6rgii ¢esidi ile
dokunmus jiit prepreg kompozitin bu plakada acisinin arttirilmast
yorulma dmriinde diisiislere sebebiyet vermistir.

Simetrik dizilimli NO7 S60 kompozit plakali malzemenin; jiit dokuma
kumas takviyesine 60° ag1 verilmesi jiit kumasin dis tabakadan bir
Onceki tabakaya yerlestirilmesi sebebiyle yorulma émriinde diisiisler
ve diiz numuneler ile ortadan delikli numuneler arasinda ¢evrim
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almamayan numunelere sebebiyet vermistir. Jiit dokuma kumasa 60°
verilen ag¢1 yorulma degerlerinde diisiis meydana getirmistir.

Asimetrik dizilimli kompozit plakali malzemeler i¢in; Sekil 11-Sekil
14°de grafik ilizerinde S-N egrileri ¢izilmistir.

Asimetrik dizilimli NO8 ASO kompozit plakali malzemenin yorulma
davranig1 incelendiginde; jiit, cam ve karbon dokuma kumasg
takviyesine oryantasyon verilmeden ve asimetrik bir dizilim ile
karbon-jiit-cam-karbon-jiit-cam siralamasi ile meydana getirilmesi
sebebiyle jiit ve cam prepreg hasar gordiikten sonra numune iizerinde
catlaklar, delaminasyon ve deformasyonlar meydana gelmistir. Bu
sebeple kimyasal baglarmin iyi tutunmasina ragmen burada hava
bosluklarina ve kiiglik gbzeneklere rastlanmustir.

Asimetrik dizilimli N09 AS30 kompozit plakali malzemenin yorulma
davramis1 incelendiginde; cam dokuma kumas takviyesine 30° ag1
verilmesi ve jiit kumasin dig tabakadan bir Onceki tabakaya
yerlestirilmesi sebebiyle ac1 verilen prepreg malzemenin liflerinin
daha hizli agindif tespit edilmistir.

Asimetrik dizilimli N10 AS45 kompozit plakali malzemenin yorulma
davrams: incelendiginde; cam dokuma kumas takviyesine 45° agi
verilmesi ve dimi dokumanin 45° suni ag1 saglanmasi sebebiyle; agt
uygulanmamis numuneler gibi davramis sergilemektedir. Uzerinde
stireksizlik meydana getirilen bu numunelerde; lif kirllmalari, lif
kopmalari, farkli noktalardan kirilan liflere sebebiyet vermistir.
Asimetrik dizilimli N11 AS60 kompozit plakali malzemenin yorulma
davramis1 incelendiginde; cam dokuma kumas takviyesine 60° ag1
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ekil 11. NO8 AS0-N09 AS30 Kompozit plakali numunenin gerilme-¢evrim sayisi
p p g ¢ y
(NO8 AS0-N09 AS30 Stress-cycle number of composite plate specimen)
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Sekil 12. N10 AS45-N11 AS60 Kompozit plakali numunenin gerilme-gevrim sayisi
(N10 AS45-N11 AS60 Stress-cycle number of composite plate specimen)
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Sekil 13. N12 AS30-N13 AS45 Kompozit plakali numunenin gerilme-gevrim sayisi
(N12 AS30-N13 AS4S5 Stress-cycle number of composite plate specimen)
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Sekil 14. N14 AS60 Kompozit plakali numunenin gerilme-gevrim sayist (N14 AS60 Stress-cycle number of composite plate specimen)

verilmesi takviye ve matris malzemesi arasindaki baglarin
zayiflamasina, ag1 verilen kumasin liflerinin arayiiz lif ayrilmalarina
ve meydana gelen ¢atlaklarin hizli ilerlemesine sebebiyet vermistir.

Asimetrik dizilimli N12 AS30 kompozit plakali malzemenin yorulma
davranigi incelendiginde; jiit kumasin dig tabakadan bir Onceki
tabakaya yerlestirilmesi, jiit dokuma kumas takviyesine 30° a1
verilmesi sebebiyle; asimetrik numuneler arasinda en yiiksek ¢evrim
sayisina diiz numunelerden meydana gelmistir.

Asimetrik dizilimli N13 AS45 kompozit plakali malzemede jiit
tabakanin dis tabakadan bir Onceki tabakaya yerlestirilmesi, jiit
dokuma kumas takviyesine 45° ag1 verilmesi sebebiyle ve bezayagi
dokumanin verdigi bosluklu doku sebebiyle oOzellikle diiz ¢ubuk
kompozit numunelerde hava bosluklari, i¢i bos ¢ukurlar meydana
getirmistir.

Asimetrik dizilimli N14 AS60 kompozit plakali malzemenin yorulma
davranis1 incelendiginde; jiit dokuma kumas takviyesine 60° ag1
verilmesi ve dizilimin de etkisi ile birlikte; lifler arasinda kirilmalara,
bu da catlak agilmalarma ve farkli noktalardan lif kirilmalarina
sebebiyet vermistir. Bu numunede verilen gerilme degerlerine gore;
orta kenarlarindan yarim dairesel delikli ve ortadan delikli numuneler
arasinda birbirine yakin ¢evrim sayilar1 elde edilmistir.

Rastgele dizilimli kompozit plakali malzemeler i¢in Sekil 15, Sekil
16’de grafigi lizerinde S-N egrileri ¢izilmistir.

Rastgele dizilimli N15 RO kompozit plakali malzemenin yorulma
davranist incelendiginde; karbon-jiit-cam-karbon-cam-jiit dizilimi ile
karbon lifli prepreg malzemenin dis ve orta tabakaya, dogal

elyaflardan elde edilen jiit kumasin alt ve iistten bir 6nceki tabakaya
yerlestirilmesi, plakalara a¢1 verilmemesi sebebiyle diiz numuneler
arasinda hava bosluklari meydana gelmesinden ve yiizeye ¢ikmis cam
liflerinin kolay kirilmasi sebebiyle ¢evrim sayilart ¢ok diisiiktiir.

Rastgele dizilimli N16 RO kompozit plakali malzemenin yorulma
davranigi incelendiginde; cam-jiit-karbon-jiit-karbon-cam dizilimi ile
madensel esasli cam lifli prepreg malzemenin dis tabakaya
yerlestirilmesi ve dokuma kumag takviyelerine ag1 verilmesi sebebiyle
diiz, ortadan delikli ve orta kenarlarindan yarim dairesel delikli
numuneler arasinda ¢ok yakin ¢evrim degerleri elde edilmistir.

Rastgele dizilimli N17 RO kompozit plakali malzemenin yorulma
davranis1 incelendiginde; karbon-cam-jiit-cam-jiit-karbon dizilimi
sebebiyle matris hava bosluklart meydana gelmistir. Tabaka yiizeyine
cikmaya ¢alisan cam liflerinin farkli noktalardan kirilmasi sebebiyle
rastgele dizilimli numuneler arasinda yakin g¢evrim sayilari elde
edilememistir.

Rastgele dizilimli N18 RO kompozit plakali malzemenin yorulma
davranist incelendiginde; cam-karbon-jiit-jiit-cam-karbon dizilimi ile
jut lifli prepreg malzemenin tam ortada yer almast dokuma ¢esidinin
verdigi bosluklu yapi sebebiyle kiiciik ve biiyiik ¢okmelere, hava
bosluklarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Diiz numunelere
verilen gerilme degerlerine gore ortadan ve orta kenarlarindan yarim
dairesel delikli numuneler daha iyi bir performans sergilemistir.

3.4. SEM Goriintiilerinin Incelenmesi (Examination of SEM Images)

SEM goriintiileme analizleri ile kompozit plakalarin hem genel
kompozit yapisinit karakterize edilebilecek sekilde numune ve kesit
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gortintiileri hem de mekanik testler sonrasi hasarli kisimlarmmn
goriintillemesi yapilmistir. Kompozit plaka numunelerinin SEM
goriintiilemesi i¢in Zeuss Evo LS 10 marka elektron mikroskobu 45x-
2500x biiylitme oranlarinda, 20 kV’lik gerilme altinda diisiik
vakumda inceleme yapilarak goriintiiler elde edilmistir. Kompozit
plakalarin morfolojik yapilari ortaya konulmustur. iletkenlik 6zelligi
bulunmayan numuneler i¢in Agar Supetter Coater kaplama cihazi ile
goriinti  alinabilecek seviyede istenen kaplama kalmlhiginda
altm/paladyum (Aw/Pd) ile kaplanmalar;; Trakya Universitesi
Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi
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Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Simetrik dizilime sahip NO1 SO
numunesinin; 200x biiyiitme altinda dis ylizey SEM goriintiisii Sekil
17a’da verilmistir. 200x biiyiitme ile karbon prepreg yiizeyi lif demeti
¢oOzgii yoniinde ve atki yoniinde net bir sekilde goriilmektedir. 100x
biiyiitme altinda enine kesit SEM goriintiisti Sekil 17b’de verilmistir.
100x bilyiitme ile numune iizerindeki biiyiik ¢ukurlar, biyiik
gozenekler, tanecikler lif kalintilart ve lif kirilmalar1 goriilmektedir.
Elyaf matris arasindaki baglarin iyi tutunabilmesi ic¢in matris
malzemesinin iyi dagilmasi ve daha rijit 6zellik gosterilmesi kompozit
plakali malzemelerden yiiksek oranda gevrim sayisi elde edilmistir.
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Sekil 15. N15 R0-N16 RO Kompozit plakali numunenin gerilme-gevrim say1s1
(N15 RO-N16 RO Stress-cycle number graph of composite plate sample)
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Sekil 16. N17 R0-N18 R0 Kompozit plakali numunenin gerilme-gevrim sayisi
(N17 RO-N18 RO Stress-cycle number graph of composite plate sample)

@

(b)

Sekil 17. Simetrik dizilimli NO1 SO numunenin; (a)200x biiylitme altinda dis yiizey, (b)100x biiyiitme altinda enine kesit
(Symmetrically arrangement NO1 SO sample; (a)Outer surface with 200x magnification, (b)cross section with 100x magnification)
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Numunelerin = ¢evrim  sayilarindaki  degisimler ise prepreg
malzemelere uygulanan farkli oryantasyon agilarindan, dizilim
farkliliklarindan, kompozit malzeme iizerinde meydana gelen
hasarlardan kaynaklanmaktadir.

Simetrik dizilime sahip NO1 SO numunesinin; 200x biiyiitme altinda
enine kesit SEM goriintiisii Sekil 18a’da verilmistir. Enine kesit
ylizeyi, 200x biiyilitme ile numune {lizerindeki lif dogrultular1, matris
malzeme kalintillari, lif kirilmalari goriilmektedir. 500x biiyiitme
altinda enine kesit SEM goriintiisii Sekil 18b’de verilmistir. 500x
biiylitme ile numune {izerindeki matris kalintilari, bir lifin kismen
asmnmasi, lif cekilmesi, ardigik lif kirllmasi, elyaf ayrilmasi
gortilmektedir.

Simetrik dizilime sahip NO1 SO numunesinin; 1000x biiylitme altinda
dis ylizey ve alt katmanlarin SEM goriintiisii Sekil 19a’da verilmistir.
Dig yiizey ve alt katmanlarin yiizeyi, 1000x biiyiitme ile numune
iizerindeki lif hatalari, lif kirilmalari, hava bosluklari sebebiyle
yapisma gelismis lifler goriilmektedir. Hasarli prepreg kompozit
numunenin lifler arasindaki farkli noktalardaki kopmalarin SEM
goriintiisii Sekil 19b’de verilmigtir. 131x biiyiitme ile numune
iizerindeki lif ¢ekilmeleri, kiiglik arayiiz ayrilmasi, demet halinde lif
kirilmalari, kirilma yiizeyi, lif cekilmeleri, arayiiz lif agilmalari net bir
sekilde goriilmektedir.

Asimetrik dizilime sahip NO8 ASO numunesinin 250x biiyiitme
altinda prepreg kompozit numunenin dig ylizeyinin farkl
noktalarindaki kopmalarinin SEM goriintiisii Sekil 20a’da verilmistir.
Kompozit yiizey iizerinde asinma yonii, i¢i bos cukurlar, pul ve
tanecikler, hava bosluklari ile birlikte karbon lifleri net bir sekilde
goriilmektedir. 2500x biiyiitme altinda prepreg kompozit numunenin
dis yiizeyinin farkli noktalarindaki kopmalarinin SEM goriintiisii
Sekil 20b’de verilmistir. Kompozit yiizey iizerinde lif kiriklari, matris
kalintisi, makro ve mikro matris kalintilari, c¢atlak agilmalar
goriilmektedir. Bu sebeplerle; cevrim sayisi arttikga kompozit plakalt
malzemeler iizerinde tahribatlar, kopmalar, par¢alanmalar ve gozle
goriiliir  seviyede  delaminasyonlar =~ meydana  gelmistir.
Delaminasyonun meydana gelmesinin sebepleri arasinda da matris
malzemesinin prepreg malzemeye tam ve yeterli emdirilmemesi ve
uygulanan basincin delaminasyonun baslangi¢ noktasinda yeterli
uygulanmamas1 gosterilebilir. Anlagilacagi iizere elle yatirma
yonteminde dikkat edilmesi gereken en Onemli parametre liflerin
matris malzemesini gecirgenligidir. Wohler egrilerine gore de gevrim
sayisi arttik¢a egimlerinde azalig meydana gelmistir.

Asimetrik  dizilime sahip NO8 ASO nolu prepreg kompozit
numunesinin enine kesit ve dig yiizey SEM goriintiileri incelendiginde
ham numunenin hasarsiz yiizeyi lizerinde asinma yonii, i¢ci bos
cukurlar, pul ve tanecikler, hava bosluklart net bir sekilde

(a)

(b)

Sekil 18. Simetrik NO1 SO numunenin;(a)200x biiyiitme altinda enine kesit SEM goriintiisii, (b) 500x biiylitme altinda hasarl kesit
(Symmetrically NO1 SO sample; (a) Cross-sectional SEM image under 200x magnification, (b) Damaged section under 500x magnification)

@

(b)

Sekil 19. Simetrik NO1 SO numunenin; (a)1000x biiyiitme altinda alt katmanlarin, (b) 131x bilyiitme altinda hasarl kesit
(Symmetrically NO1 SO sample; (a) sublayers under 1000x magnification, (b)damaged section under 131x magnification)
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gozlenmistir. Sekil 21a’da 173x biiylitme altinda prepreg kompozit
numunenin dig kenar SEM goriintiisiinde; lif kirilmalari, matris
bosluklari, makro ve mikro matris kalintilart ile enine kesilmis kesit
goriilmektedir. Sekil 21b’de 500x biiyiitme ile dis kenarinin su jeti
kesimi sonucu farkli noktalardan kirilan karbon liflerinin SEM
goriintiisi gorillmektedir.

Rastgele dizilime sahip N16 RO nolu numunesinin; 65x biiyiitme
altinda prepreg kompozit numunenin dis kenar SEM goriintiisti Sekil
22a’da kompozit yiizey lizerinde matris hava bosluklart net bir
bi¢imde goriilmektedir. 300x biiylitme altinda prepreg kompozit
numunenin dis yiizey takviye matris birlesimi SEM goriintiisii Sekil
22b’de yiizeye ¢ikmig cam lifleri, cam fiber kirigy, jiit lifleri, matris

(a)

(b)

Sekil 20. Asimetrik dizilimli NO8 ASO nolu numunenin; (2)250x biiyiitme ile dis yiizeyi, (b)2500x ile dig yiizey goriintiisii
(Asymmetrically arrangement sample NO8 ASO; (a) Its outer surface with 250x magnification, (b) Exterior view with 2500x)

@

(b)

Sekil 21. Asimetrik dizilimli NO8 ASO nolu prepreg kompozit numunenin; (a) 173x biiyiitme ile dis kenar, (b) 500x biiyiitme ile dis
kenarinin su jeti kesimi sonucu farkli noktalardan kirilan karbon liflerinin SEM goriintiisii
(Asymmetrically arrangement prepreg composite sample NO8 ASO; (a) Outer edge with 173x magnification, (b) SEM image of carbon fibers broken at
different points as a result of waterjet cutting of the outer edge with 500x magnification)

@
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(b)

Sekil 22. Rasteele dizilimli N16 RO nolu numunenin: (a)65x biiviitme ile dis viizev. (b)300x biiviitme ile dis viizev goriintiisii
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Sekil 23. FTIR spektrometre analizi grafigi (FTIR spectrometer analysis graph)

hava bosluklar1 goriilmektedir. SEM goriintiilerinden tespit edildigi
iizere jlit, karbon ve cam prepreg malzemelerden elde edilen kompozit
plakalarmm katmanlari arasinda herhangi bir farklilik bulunmadan
baglanmanin saglandigi goriilmektedir. Belirli kisimlarda meydana
gelen, liretim asamasi, kesim asamasi gibi siireglerden kaynakli kismi
hatalar mevcuttur. Karbon prepreg malzemenin dis tabakada, cam ve
jiit prepreg malzemelerin i¢ tabakalarda bulunmasi ile gergeklestirilen
katman dizilimi; yiizeyler arasinda baglanmay1 arttirmaktadir. Ayni
zamanda jiit lifinin diger liflerdeki gibi epoksi matris malzemesi ile
¢ok iyi bir baglanma sagladi gorintiilenmistir.

3.5. FTIR Analizi (FTIR Analysis)

3400-2800 cm! araliginda; 3324,4 cm! dalga sayisinda 3350-3310
cm’!' orta kistmda; N-H gerilmesine ait bandi; maddenin sekonder
amin yani alifatik-aromatik (karisik) aminden meydana geldigini
belirlemektedir. 2875,8 ¢cm’!' dalga sayisinda 3000-2840 cm™! orta
kisimda; C-H gerilmesine ait bandi; maddenin alkan diger bir deyisle
parafin yani sadece (C) ve (H) elementlerinin bulundugu ve bu
elementlerin birbirleriyle tekli bag yaptigi organik bilesiklerin
bulundugunu belirlemektedir. Doymus hidrokarbonlardan meydana
gelen alkanlar, ChHonv2n=1,2, 3, genel formiiliine sahiptir. Burada “n”
3 veya 3'ten biiyiik bulunmasi halinde sikloalkan denilen halkali
yapilar meydana gelebilmektedir.

FTIR spektrometre analizi grafigi Sekil 23’te verildigi tizere; 1510-
1000 cm araliginda; 1506,7cm™ dalga sayisinda maksimum 1550
cm’! siddetli kisimda; N — O gerilmesine ait bandi; maddenin nitro
bilesigi yani bir veya daha fazla nitro fonksiyonel grubu (—NO2)
iceren organik bilesiklerden meydana geldigini belirlemektedir.
1234,62 cm™! dalga sayisinda 1250 — 1020 cm™! orta kisimda; C-N
gerilmesine ait bandi; maddenin amin yani alifatik-aromatik (karisik)
aminden meydana geldigini belirlemektedir. 1275-1200 siddetli
kisimda; C-O gerilmesine ait bandi; maddenin alkil aril eter organik
bilesiklerden meydana geldigini belirlemektedir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada iiretimi gergeklestirilen jiit takviyeli kompozit plakali
malzemeler; fiber karbon, cam ve jiit elyaflarin islenmesi ve
dokunmasi ile elde edilmis prepreg malzemelerin birlesmesiyle ii¢
farkl: dizilimli, alt1 katmanl1 ve oryantasyonlari farkli 250 x 250 mm
boyutlarinda kare kesitli plakalardan deney standartlarinda elde edilen
boyutlardaki numuneler ile ¢ekme, yorulma testleri, SEM
goriintiileme ve FTIR analizleri gergeklestirilmistir.

Calismada kompozit malzemelerin meydana getirilmesinde kullanilan
karbon, cam ve jiit prepreg malzemelere uygulanan oryantasyon ve
tabakalardaki dizilim farkliliklari sebebiyle; kompozit numunelere
uygulanan mekanik testler sonucunda elde edilen veriler 6zellikle
¢ekme ve yorulma dayanimi farkliliklarimi ortaya koymustur.
Kompozit plakali malzemelere uygulanan mekanik testler ve
incelemeler sonucunda; diiz ¢ubuk numuneler arasinda en yiiksek
gerilme dayanmimina sahip malzeme asimetrik dizilimli, jiit
takviyesine 30° ag1 verilen N12 AS30 plakasinda meydana gelmistir.
Yiiksek mukavemetli cam ve karbon liflerinden meydana getirilmis
prepreg malzemelerin kullanilmasi ve jiit prepregler ile iyi baglanma
ozellikleri sergilenmesi sayesinde saglanmigtir. Diiz  ¢ubuk
numuneleri arasindaki en diisiik gerilme dayanimi ise asimetrik
dizilimli, cam takviyesine 60° a¢1 uygulanan N11 AS60 cam takviyeli
plakada meydana gelmistir. Bunun sebebi katmanlar arasinda
baglanma Ozelliklerinin 60° agida azalmasi ve dis katmanlardan
birinin cam malzemeden meydana gelmesidir.

Ortadan delikli kompozit plakalar arasinda en yiiksek gerilme
dayanimma sahip malzeme; rastgele dizilimli, cam prepreg
malzemelerin dis yiizeyinde ve sirast ile jiit ve karbon dizilimine sahip
N16 RO plakasinda goriilmektedir. Bunun en belirgin sebebi; cam
prepreg malzemede elyaf matris arasinda meydana gelen bagin
kuvvetli olmasindan ve Ozellikle numuneler {izerindeki dairesel
kesimlerin parcacik koparmadan, delaminasyona sebep vermeden
pliriizsiiz  kesilmesinden kaynaklanmaktadir. Ortadan  delikli
numuneleri arasindaki en diisiik gerilme dayanimina sahip malzeme;
asimetrik dizilimli, cam takviyesine 30° a¢1 verilen N0O9 AS30
plakasidir. Cam prepreg malzemelere 30° ag1 verilmesi tabakalar
arasinda baglanma ozelliklerini etkilemistir.

Orta kenarlarindan yarim dairesel delikli kompozit plakalar arasinda
en yiiksek gerilme dayanimima sahip malzeme rastgele dizilimli N16
RO numunesidir. Orta kenarlarindan yarim dairesel delikli numuneler
arasinda en diisiik gerilme dayanimina sahip malzeme asimetrik
dizilimli karbon prepreg malzemenin dis yiizlerde ve tam ortada cam
prepreg malzemelerin 60° a1 verilmesi ile elde edilmis numunesidir.
Bunun en 6nemli nedenleri arasinda cam prepreg malzemelerin {ist
iiste tabakalandirilmasi ve 60° ag1 verilmesinden kaynakli tabakalar
arasinda baglanma Ozelliklerinin bu a¢1 da azalmasindan
kaynaklanmaktadir.

Yorulma deneyleri neticesinde en yiiksek ¢evrim sayisina sahip
numunelerin tespit edilmesi ile birlikte; gerilme-¢cevrim sayisi (S-N)
egrisi ¢izilerek numuneler iizerine agilan deliklerin malzemelerin
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yorulma davraniglarina etkisi incelenebilmistir. Oryantasyon ve
dizilim farkliliklarinin uygulanmasi yorulma davranislarini etkiledigi
goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ¢atlak
etkisi ve delaminasyonlarin ¢evrim sayisini diisiirdiigli saptanmustir.
Yorulma deneyleri neticesinde en yiiksek ¢cevrime sahip numunelerin
asimetrik dizilimli numuneler arasindan ¢iktig1 tespit edilmistir.

Kompozit plakali malzemelere uygulanan yorulma deneyleri
sonucunda simetrik dizilimli diiz ¢gubuk numuneler arasinda 68,94
MPa ile N02 S30 kompozit plaka, ortadan delikli numuneler arasinda
34,71 MPa ile NO3 S45 kompozit plaka, orta kenarlarindan yarim
dairesel delikli numuneler arasinda 45.88 MPa ile N06 S45 kompozit
plaka en yiiksek yorulma dayanimina sahiptir. Asimetrik dizilimli diiz
¢ubuk numuneler arasinda 109,2 MPa ile N12 AS30 kompozit plaka,
ortadan delikli numuneler arasinda 42,34 MPa ile NI13 AS45
kompozit plaka, orta kenarlarindan yarim dairesel delikli numuneler
arasinda 49,49 MPa ile N11 AS60 kompozit plaka en yiiksek yorulma
dayanimina sahiptir. Rastgele dizilimli diiz gubuk numuneler arasinda
76,74 MPa ile N16 RO kompozit plaka, ortadan delikli numuneler
arasinda 62,28 MPa ile N15 RO kompozit plaka, orta kenarlarindan
yarim dairesel delikli numuneler arasinda 55.46 MPa ile N16 RO
kompozit plaka en yiiksek yorulma dayanimina sahiptir.

Kompozit plakali numunelerin oryantasyon agilart 30°, 45°, 60°
seklinde farkli dizilim ve tabakalarda yer alarak verilmistir. Bu
sebeple de kompozit plakali numunelerin hepsi 18 farkli dizilim ile
siralanmasindan  kaynakli testlerde farkliliklar ortaya g¢ikmustir.
Numunelere uygulanan mekanik testlerin ve gorsel analizlerin
degerlendirilmesinin ~ bu  agilardan  farkli  agilar ile de
degerlendirilebilir. Bu sebeple benzeri ¢alismalarin sadece bu
caligmada kullanilan a¢1 degerleri (30°, 45°, 60°) ile degil, farkli agilar
ve farkli katman adetleriyle de yapilmasi onerilebilir.
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