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OZET

Kompozit malzemeler sahip olduklar1 avantajlar sayesinde havacilik, denizcilik,
otomotiv, spor ve savunma sanayii gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Iki ya da daha fazla
elyafin tek bir matris igerisinde birlikte kullanilmasiyla hibrit kompozitler elde edilmektedir.
Hibridizasyon sayesinde kompozitin 6zellikleri optimize edilebilmektedir. Elyaf takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin artirtlmasinda kullanilan elyaf tipinin, miktarinin,

yonlenmesinin ve elyaf ile matris ara yilizey baglanmasinin énemi yiiksektir.

Bu calismada vakum infiizyon yontemiyle polyester matris igerisine karbon elyaf,
cam elyaf ve poliamit-66 kumas1 takviyesi ile polimer matrisli hibrit kompozit plakalar
((EC)3S, (CE)3S, (CE)3S-PA66) olarak isimlendirilmis ve iretilmistir. Ayrica takviye
malzemelerinin iretilen hibrit polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisi

incelenmistir.

Elde edilen kompozit plakalarin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek icin dinamik
mekanik analiz (DMA), Charpy ¢entikli darbe testi, cekme testi, li¢ nokta egme testi, ¢ift
konsol kiris testi (DCB) ve uygulanmistir. Test sonuglarina gore yiiksek mukavemetli karbon
elyaflarin yiik yoniine paralel olmasinin ¢cekme mukavemetinde pozitif etki yarattigi; darbe
yoniine dik olan cam elyaflarin ise darbe mukavemetini artirdigi goriilmiistiir. Basma
gerilmesine kars1 daha dayanikli olan cam elyaflarin yiik yoniine dik olmasi ii¢ nokta egme
testinde mukavemeti artirmistir. Dinamik mekaniz analiz sonuglarina gore iiretim yoniine
paralel karbon elyaflarin depolama modiiliinii artirdigr goriilmektedir. PA66 kumas
ilavesiyle de tabakalar aras1 kirilma toklugu ve darbe mukavemeti degerlerinde artis elde
edilirken, diger ozelliklerde diisiis goriilmiistiir. Uretilen hibrit kompozitlerin iiretimi ile

dengelenmis 6zellikler elde edilirken, maliyetten de kazang saglamak miimkiin olabilecektir.

Anahtar kelimeler: Cam elyaf; hibrit kompozit; karbon elyaf; PA66 kege; vakum infiizyon
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SUMMARY

Composite materials are used in many areas such as aviation, marine, automotive, sports
and defense industries due to their advantages. Hybrid composites are obtained by using two
or more fibers together in a single matrix. The properties of the composite can be optimized
thanks to hybridization. The type, amount, orientation of the fiber used in increasing the
mechanical properties of fiber-reinforced composites and the bonding of the fiber and matrix
interface are of great importance.

In this study, polymer matrix hybrid composite plates (hamed as (EC)3S, (CE)3S,
(CE)3S-PA66) were produced by vacuum infusion method with carbon fiber, glass fiber and
polyamide-66 fabric reinforcement in polyester matrix. In addition, the effect of
reinforcement materials on the mechanical properties of the produced hybrid polymer

composites was investigated.

Dynamic mechanical analysis (DMA), Charpy impact test, tensile test, three-point
bending test, double cantilever beam test (DCB) were applied to evaluate the mechanical
properties of the obtained composite plates. According to the test results, it was observed
that high strength carbon fibers being parallel to the load direction had a positive effect on
tensile strength; glass fibers being perpendicular to the impact direction increased the impact
strength. Glass fibers being more resistant to compressive stress increased the strength in the
three-point bending test being perpendicular to the load direction. According to the dynamic
mechanical analysis results, it was observed that carbon fibers being parallel to the
production direction increased the storage modulus. While an increase was obtained in
interlayer fracture toughness and impact strength values with the addition of PA66 fabric, a
decrease was observed in other properties. While balanced properties were obtained with the
production of the produced hybrid composites, it would be possible to gain cost.

Keywords: Carbon fiber; E-glass fiber; hybrid composite; PA66 veil; vacuum infusion;
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1. GIRIS VE AMAC

Hibrit kompozitler, iki veya daha fazla farkli 6zelliklere sahip matris ya da takviye
elemanlarinin bir araya getirilmesiyle olusturulan 6zel bir malzemedir. Elyaf takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin artirtlmasinda kullanilan elyaf tipinin, miktarinin,
yonlenmesinin ve elyaf ile matris ara ylizey baglanmasinin 6nemi yiiksektir. Kompozitler
genel olarak matris ve takviye bilesenlerinden olusur. Kompozitlerin yliksek mukavemet ve
sertlik, diisiik yogunluk, uzun yorulma 6mrii, korozyon direnci, termal stabilite, termal
yalitim ve yapinin amaclanan islevine uyum saglama gibi benzersiz avantajlar1 vardir.
Bunun nedeni, malzemenin diisiik yogunlugu ve anizotropik ve heterojen karakteri
nedeniyle yiiksek spesifik mukavemeti ve sertligidir. Anizotropik ve heterojen Gzellikler
ayrica belirli bir isleve hizmet etmek i¢in optimum konfigiirasyona sahip bir yap1 tasarlama
ozgilirliigii saglar (Daniel ve Ishai, 1994). Polimer kompozitler son zamanlarda arastirmacilar
icin en Onemli alanlardan biri haline gelmistir. Bunun nedeni, polimer kompozitlerin,
glinlimiizde yapisal uygulamalarda kullanilan geleneksel alagimlarin ve kompozitlerin
cogundan daha iyi bir mukavemet-agirhik oranma sahip olmasidir. Ustelik arastirmacilar,
istenen mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in yeni hibrit polimer kompozitler de gelistiriyorlar.
(Sinha vd., 2020). Fiber hibridizasyonu, kompozit malzemeleri gii¢glendirmek i¢in umut
verici bir stratejidir. Iki veya daha fazla fiber tipini birlestirerek bu hibrit kompozitler, hibrit
olmayan kompozitlere gore mekanik 6zellikler daha iyi bir denge sunar. Ancak her iki lif
arasindaki sinerjistik etkiler nedeniyle mekanik 6zelliklerini tahmin etmek zordur (Swolfs
vd., 2014). Takviyelerin matris i¢gindeki diizeni kompozitlerin mekanik 6zelliklerini biiyiik
Olctide etkilemektedir. Bu sebeple son zamanlarda hibrit kompozitler tizerine bir¢ok calisma

yapilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, poliester matris igerisine karbon elyaf, cam elyaf ve poliamit-
66 kumas1 takviyesi ile polimer matrisli hibrit kompozit iiretmek ve iiretilen hibrit polimer
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine takviye maddelerinin etkisini incelemektir. Kompozit
tiretiminde takviye elemanlar1 olarak tek yonlii karbon elyaf (Cwud 500A, Metyx) ve cam
elyaf (St-Axial 90-UD-675, Sonmez Tekstil) ve PA 66 kumas (17gsm, N-FusionTM), regine
olarak da Polipol-335 ortoftalik polyester regine kullanilmistir. Regine i¢ine hizlandiric

olarak agirlikca % 0,5 Conap ve sertlestirici olarak agirlik¢ca % 1,5 Metil Etil Keton Peroksit
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(MEK-P) ilave edilmistir. Kompozit plakalar vakum infiizyon yontemiyle iiretilmistir. Bu
calismada  {retilen kompozit plakalarin  ((EC)3S, (CE)3S, (CE)3S-PAG66)
isimlendirilmesinde C, E ve PA66 sirasiyla karbon, cam ve poliamit-66 kumasini, sayilar ise
tekrarlanan birim sayisin1 temsil etmektedir. Bu c¢alismada oOzellikle hibrit polimer
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine odaklanilarak takviye cesidi, yonelimi gibi kritik

faktorlerden etkilenen mekanik davraniglart incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE TEORIK BILGILER

Literatiir aragtirmasi ve teorik bilgiler alt bagliklarda agiklanmistir.

2.1. Teorik Bilgiler

2.1.1. Kompozit malzemelerin bilesenleri

Kompozit malzemeler temelde matris faz1 ve takviye fazi olarak iki fazdan olusur.
Matris fazi, kompozit malzemenin temel yapisini olusturan ve takviye elemanlarini bir arada
tutan bilesendir. Ayn1 zamanda dis etkilere kars1 takviye elemanlarini korur ve kompozite
sekil verir. Matris malzemeleri, polimer (re¢ine), metal veya seramik gibi farkl tiirlerde
olabilir. Polimer bazli kompozit malzemelerde matris fazi olarak genellikle iki tip regine
kullanilir. Bunlar termoset ve termoplastik reginelerdir. Termoplastik regineler, termal
isleme tabi tutulduklarinda molekiiler yapilar1 bozulmadan akigkan hale gelir,
soguduklarinda ise tekrar katilagir. Bu 6zellik, onlar1 kolayca sekillendirebilir ve yeniden
islenebilir hale getirir. Termoplastik recinelerin yeniden islenebilirlik, esneklik, diisiik islem
sicakliklar1 gibi bir¢cok avantajlar1 vardir. Termoplastikler bir veya iki boyutlu molekiiler
yapilardir; termosetlerden farkli olarak capraz bagl degildirler. Sertlik ve dayamiklilik
ozellikleri, monomer birimlerinin dogal 6zelliklerinden ve yiiksek molekiil agirligindan
gelir. Termoplastikler genellikle yiiksek sicakliklarda yumusama sicakligina sahiptirler
(Associates, 1999). Polietilen, polipropilen, polistiren, poliamid vb. regineler yaygin olarak
kullanilan termoplastik reginelerdir. Termoset recineler kolaylikla islenir ve lamine edilir.
Termoplastiklere gore darbelere kars1 daha hassas ve kirilgan olmalarina ragmen genellikle
daha ucuz, mekanik oOzellikler agisindan daha iistiin olabilirler. Yiksek sicakliklara,
kimyasallara ve asinmaya karsi daha direnglidirler. Bu yiizden yiiksek sicaklik altinda
calisacak uygulamalarda tercih edilirler. Termoset re¢ineler, genellikle sivi haldeyken ya da
diistik viskoziteye sahipken islenebilirler. Bu, onlar1 dokiim, enjeksiyon ve laminasyon gibi
islemlerle kolay islenebilir kilar. Termosetler, genellikle 1s1 veya kimyasal bir reaksiyon
araciligiyla sertlesir, sonrasinda yeniden sekillendirilemezler. Bu 6zelligi onlar1 genellikle
daha dayanikli ve yiliksek performansli malzemeler haline getirir. En yaygin termoset

regineler epoksi, polyester ve vinil ester reginelerdir (Park, 2014). Polyester reginelerin
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birgok avantaji vardir; kullanimi ¢cok kolaydir, en ekonomik regine sistemleridir ve ayrica iyi

kimyasal dirence sahiptirler (Associates, 1999).

Kompozit malzemelerde, mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde fiberler 6nemli bir
rol oynamaktadir. Uygulanan yiikler dogrudan fiberlere iletilir ve yiiklerin biiyiik kismi
fiberler ile tasinir. Bu yiizden kompozit malzemelerde fiberlerin se¢imi olduk¢a dnemlidir
ve bu se¢im, tasarimin gereksinimlerine gore yapilmalidir. Takviyeler kaynaklarina gore
dogal ve sentetik lifler olarak siniflandirilabilinir. Dogal lifler ¢ogunlukla bitkilerden elde
edilen seliilozik materyallerdir. Dogal elyaflar biyobozunur, ¢evre dostu, ucuz ve ¢ogu
sentetik elyaftan daha hafiftir. Ancak sentetik elyaflarin mekanik mukavemeti cogu dogal
elyaftan ¢ok daha iyidir. (Ayan, 2019). Cam elyaf, karbon elyaf, aramid elyaf polimer
matrisli kompozitlerde takviye olarak kullanilan yaygin olarak kullanilan sentetik
elyaflardir. Karbon elyaf, yiikksek mukavemet/agirlik oranina sahip, ¢ok giiglii ve hafif bir
elyaftir. Yiiksek performans gerektiren alanlarda, 6zellikle havacilik, uzay ve otomotivde
kullanilir. Yiiksek sicakliklara dayanikli ve serttir. Karbon fiberler yiiksek mukavemete ve
sertlige sahipken, cam lifler orta derecede dayanikliliga ve diisiik sertlige sahiptir. Karbon
fiberler diisiik uzamaya sahip olmasina ragmen cam elyaflar yiiksek uzamaya sahip liflerdir.
Cam elyafi, diisiik maliyetli, kolay ulasilabilir, iyi dayaniklilik ve elektriksel yalitim
ozelliklerine sahiptir. Aramid elyafi, yiliksek darbe direncine sahip olup, balistik koruma ve
savunma sanayisinde kullanilir. Yiiksek dayaniklilik ve hafiflik sunar, fakat karbon elyafina

gore daha diisiik sertlige sahiptir. (camelyaf.net, 2024)

2.1.2. Kompozit malzeme cesitleri

Kompozit malzemeler {i¢ ana kategoriye ayrilirlar; (i) parcacik takviyeli, (i1) elyaf
takviyeli ve (iii) yapisal kompozitler. Parcacik takviyeli kompozitler, bir malzemenin makro
boyuttaki parcaciklarinin diger bir malzemenin matrisinde yer almasiyla olusur ve bu
parcactk fazi matristen daha sert ve daha katidir. Elyaf takviyeli kompozitler, bir
malzemenin fiberleri ve digerinin matris malzemesinden olusur. (Reddy, 2004). Mekanik
ozellikler ¢ogunlukla fiberlerin 6zelliklerine baglidir ve uygulanan yiik, fiber/matris arayiizii

yoluyla matris fazi tarafindan fiberlere iletilir.
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Elyaf takviyeli kompozit malzemeler havacilik, denizcilik, otomotiv, spor ve
savunma sanayii gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Iki ya da daha fazla elyaflarin tek bir
matriks igerisinde birlikte kullanilmasiyla hibrit kompozitler elde edilmektedir. Bu
hibritlesme sayesinde kompozitin &zellikleri daha da iyilestirebilmektedir. Yapisal
kompozitler, kompozitlerin ve homojen malzemelerin birlesimidir ve yap1 elemanlarmin
geometrik tasarimi yapiin mekanik ozelliklerini etkiler. En yaygin yapisal kompozitler

lamine kompozitler ve sandvig¢ panellerdir (Callister, 2006).

2.1.3. Hibrit kompozitler

Hibrit kompozitler, iki veya daha fazla farkli 6zelliklere sahip matris ya da takviye
elemanlarinin bir araya getirilmesiyle olusturulan 6zel bir malzemedir. Hibritleme,
genellikle malzemenin performans, maliyet ve dayaniklilik a¢isindan optimize edilmis
Ozelliklere sahip olmasi amaciyla tasarlanir. Hibrit kompozitler, elyaf ve matris se¢imi ile
istenilen &zelliklerin kontrollii olarak énemli 6lgiide elde edilmesini saglar. Ozellikler, ayni
re¢ine matrisine dahil edilen farkl tiirdeki elyaflar secilerek malzemeye gore uyarlanir.
Hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde kullanilan elyaf tipinin, miktarinin,
yonlenmesinin ve elyaf ile matris ara ylizey baglanmasinin 6nemi ytiksektir. Elyaflar farkli
yonlenmelerde farkli 6zellikler gosterebilmektedirler. Genel olarak iki fiber tipini tek bir
kompozitte bir araya getirmenin amaci, her iki fiberin avantajlarin1 korumak ve bazi

dezavantajlar1 azaltmaktir.

Farkli elyaf malzemeler kullanilarak uygun maliyet, agirlik tasarrufu, azaltilmig
centik hassasiyeti, gelistirilmis kirilma dayanikliligi, daha uzun yorulma Omri ve

gelistirilmis darbe direnci saglanabilir. (Callister, 2006).

(a) () ()
Sekil 2.1. Ug ana hibrit konfigiirasyonu: (a) ara katman, (b) katman igi (c) iplik ici
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Hibrit kompozitler Sekil 2.1°de gosterildigi izere temelde ara katmanli ve i¢ katmanli
ve iplik ici olarak {i¢ kategoriye ayrilir. Ara katman konfigiirasyonunda, iki fiber tipinin
katmanlar1 birbiri {izerine istiflenir. Bu, hibrit bir kompozit {iretmenin en basit ve en ucuz
yontemidir. Katman igi hibritte, iki fiber tiirii katmanlarin i¢inde karistirilir. Bu, farkli
ipliklerin bir kumas halinde birlikte dokundugu sekilde gosterilmektedir. Paralel demetler
gibi diger katman ici konfigiirasyonlar da miimkiindiir. iki elyaf tiirii ayn1 zamanda elyaf
seviyesinde karistirilabilir veya birlestirilebilir, boylece iplik i¢i hibrit elde edilir. (Swolfs
vd., 2014).

2.1.4. Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri, kompozitin 6zelliklerine ve
kullanilacak polimerin tiiriine bagl olarak ¢esitlenir. En yaygin kullanilan iiretim yontemleri

sunlardir:

El Yatirmasi1 Yontemi (Hand Lay-Up): Biiyiik boyutlu yapisal pargalari igin yaygin olarak
kullanilan en basit tekniktir. Bu teknikte, genellikle kece veya dokuma bi¢imindeki elyaf,
hazirlanan bir kalip iizerine veya igine yerlestirilir. Istenilen kalinlik elde edilene kadar bu
isleme devam edilerek ¢ok tabakali bir malzeme olusturulur. Regine i¢inde kalan hava bir
rulo yardimi ile c¢ikartilir. Hazirlanan kalip icine viskozitesi yliksek olan recine ile
kaplanarak, kompozit yap1 olusturulur Yontem, diisiik maliyetli olmasina ragmen, yiiksek
tiretim hizina sahip degildir ve genellikle biiylik, kalin pargalar i¢in kullanilir. (Can ve
Degirmenci, 2017).

Prepreg Yontemi: Prepreg, fiberlerin 6nceden regineyle kaplanmis halidir. Bu materyaller,
belirli bir sicaklik ve basing altinda kaliba yerlestirilerek, kompozit malzeme {iretilebilir.

Prepreg yontemi, yliksek performansli kompozitler liretmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

Sicak Presleme: Bu yontemde, fiberlerin yerlestirildigi pre-pregler veya regineler, 1s1 ve
basing altinda kaliplara yerlestirilir. Is1, re¢inenin akiskanlagsmasini saglarken, basing,

fiberlerin diizgiin bir sekilde yerlesmesini ve kompozitin dayanikliligini artirir.

Pultriizyon: Siirekli takviye fiberleri, bir recine tankindan gecirildikten sonra fiber

demetleri sicak bir kalipta sertlestirilir. Pultriizyon metodu, ekstriizyona benzemektedir.
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Ancak ekstriizyonda tiretilecek par¢anin hammaddesi kaliba itilir, pultriizyonda ise kaliba
cekilir. Yontem ile sabit kesitli degisik profiller, g¢ubuklar, diiz ve oluklu levhalar
iiretilmektedir. Uretim hiz1 yiiksektir Bu yontem, uzun siireli ve yiiksek hacimli iiretim i¢in

uygundur. (Can ve Degirmenci, 2017).

RTM (Recine Transfer Kaliplama): RTM, bir fiber tabakasi kaliba yerlestirilip, vakum
veya basing yardimiyla recinenin kaliba enjekte edilmesiyle ¢alisir. Bu yontem, karmasik

sekillerde ve yiiksek kaliteli ylizeylere sahip kompozitler i¢in kullanilir.

Santrifiij (Savurma) Yontemi (Kapah Kaliplama): Silindirik pargalarin iiretimi igin
uygun bir yontemdir. Kirpilmis elyaf ve sertlestirici katilmis regine, silindirik bir kabin i¢ine
doldurulur ve dondiiriilen kabin cidarlarina merkezka¢ kuvvetler yardimiyla dagilan
kompozit malzeme sicak hava ile sertlestirilir. Boru, depo ve silindirik tiriinlerin yapiminda

kullanilir (Can ve Degirmenci, 2017).

SMC & BMC: SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi igeren bir
recinenin onceden birlestirilmesi ile olusan pestil bigiminde malzemedir. Siirekli lifler, 25-
50 mm kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-30 oraninda kullanilir. Pestil
halindeki hazir kaliplama bilesimi, uygun uzunluklarda rulo haline getirilip, reginenin
ucuculugunu onlemek {lizere naylon ambalajda paketlenerek, sicaklik kontrollii bir ortamda
depolanir. Malzeme daha sonra, uygun kaliplama viskozitesine ulasilana kadar
olgunlastiritlir Olgunlasan pestiller kaliba alinarak basing ve sicaklik altinda iiretim
gerceklesir. SMC {istlin performans Ozellikleri nedeniyle, yiiksek hacimli iiretime
elverislidir. BMC; takviye malzemesi olarak kirpilmus lif (poliester) ve dolgu malzemesi
igeren bir reginenin 6nceden birlestirilmesi ile olusan hamur bigiminde malzemedir. (Can ve

Degirmenci, 2017).

Sisirmeli kaliplama: Polimer malzemelerin boru, sise, kova, depo gibi i¢i bos {iriinler
tretmek i¢in kullanilan bir plastik sekillendirme yontemidir. Bu yontem, polimerin erimis
formunun bir kalip i¢inde sisirilerek belirli bir sekil almasini saglar. Sisirmeli kaliplamanin
tiirleri sunlardir: Ekstriizyon sisirme Kaliplama, enjeksiyon sisirme Kaliplama, germe sisirme
kaliplama. Sisirmeli kaliplama avantajlar1 arasinda yiiksek tiretim hizlari, diisiik maliyetli
kaliplar, ici bos ve hafif yapilarin elde edilebilmesi sayilabilir. Ayrica, biliyiikk boyutlu ve
karmasik sekillerde iirlinler iiretmek miimkiindiir. Ancak, islem, genellikle yalnizca

termoplastik malzemelerle yapilabilir ve bazi 6zel malzemeler i¢in uygun olmayabilir.
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Bu yontemler, her biri farkl: tiretim hedeflerine ve kompozit malzemenin kullanacag alana
gore secilebilir. Uretim siirecinde kullanilan teknikler, kompozitin performansini, maliyetini

ve Uretim hizini etkiler.

Vakum Infiizyon: Vakumlanmis ortam igerisinde reginenin ilerlemesi prensibiyle galisan
bu yontemde, imalat hazirliklar1 tamamlanmis {iriiniin - el degmeden iiretimi
amaclanmaktadir. Cogu zaman karmasik yapilara sahip kompozit elemanlarin liretimi igin
kullanilan bu yenilik¢i metotta, malzemelere emdirilen recinenin uygun viskoziteli olmasi
onemlidir. (Durgun,2014). Vakum infiizyon ydntemi, temelde su adimlari izler: ilk olarak,
kompozit malzemenin fiber takviyesi (6rnegin cam, karbon fiberleri) kaliba diizgiin bir
sekilde yerlestirilir. Bu fiberler, belirli bir yonelime sahip olabilir ve bu da malzemenin
mekanik 6zelliklerini etkiler. Fiberlerin {izerine vakum ortiisii (genellikle vakum torbasi
veya folyo) kapatilir. Vakum pompasi ile hava, kaliptan gekilir. Boylece sisteme vakum
uygulanmis olur. Bu, fiberlerin sikismasini engelleyerek, recinenin dogru sekilde
dagilmasma yardimci olur. Regine (genellikle termoset recineler) vakum etkisiyle fiber
matrisin icine enjekte edilir. Regine, vakum sayesinde fiberlerin arasina diizgiin bir sekilde
yayilir. Recine tam olarak fiberleri sarmali ve homojen bir malzeme yapisi olusturmalidir.
Regine tiim fiberleri doldurduktan sonra, kalip, genellikle basing veya sicaklik uygulanarak
recinenin sertlesmesi saglanir. Bu, kompozitin son seklinin alinmasina yardimci olur. Regine
sertlestikten sonra, kalip agilir ve kompozit malzeme ¢ikarilir. Bu yontem, genellikle yiiksek

kaliteli kompozitlerin liretimi i¢in tercih edilir.

Kullanim alanlari:

Vakum inflizyon yontemi, her gecen giin daha fazla sektdrde kullanilmakta ve siirdiirtilebilir
iiretim hedefleri dogrultusunda avantaj saglamaktadir. Vakum inflizyon yontemi, 6zellikle
ylksek performans gerektiren ve biiylik boyutlu kompozit malzemelerin iiretimi i¢in yaygin

olarak kullanilir. Baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

Otomotiv endiistrisi: Hafif ve dayanikli parcalarin iiretimi.

Havacilik ve uzay: Hafiflik ve yiiksek dayaniklilik gerektiren parcalar.
Yelkenli ve tekne yapimi: Bliyiik, gliclii ve hafif kompozit pargalarin tiretimi.

Riizgar tiirbinleri: Yiiksek dayanikliliga sahip biiyiik yapilar.



Vakum inflizyon yOnteminin avantajlari:

Yiiksek kalite ve homojenlik: Vakum infiizyon, reginenin fiberler arasina homojen bir
sekilde dagilmasini saglar. Bu, kompozit malzemenin daha yiiksek kaliteye ve diizgiin bir

yaptya sahip olmasina olanak tanir.

Diisiik re¢ine miktar1: Bu yontemde, vakum yardimiyla re¢ine, yalnizca gerekli olan yerlere
cekilir. Bu, regine israfini azaltir ve malzemenin daha hafif olmasini saglar. Ayni1 zamanda

daha diisiik maliyetli bir iiretim siireci olusturur.

Karmasik pargalarin liretimi: Vakum inflizyon yontemi, karmasik geometrilere sahip biiyiik
parcalarin iiretiminde kullanilabilir. Fiberlerin diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi ve
recinenin etkili bir sekilde yayilmasi, daha karmasik sekillerde bile yiiksek kaliteli tirtinler

iiretmeyi miimkiin kilar.

Diistik iscilik gereksinimi: El ile yerlestirilen fiberler ve regine islemleri genellikle daha az
is giicli gerektirir. Yontem, biiyiik hacimli iiretimlerde otomasyona olanak saglar, bu da is

giicli maliyetlerini diisiirtir.

Daha az cevresel etki: Vakum inflizyon yontemi, geleneksel el ile dokme ve diger kompozit
tiretim tekniklerine gore daha ¢gevre dostudur ¢ilinkii regine daha verimli bir sekilde kullanilir

ve hava veya ¢oziiciilerle ilgili daha az atik ortaya cikar.

Yiiksek dayaniklilik ve performans: Vakum inflizyon yontemiyle iiretilen kompozitler
genellikle yliksek mukavemet ve dayanikliliga sahip olur. Fiberlerin tam olarak sarilmasi ve
homojen regine dagilimi, yiiksek performansli kompozit malzemelerin elde edilmesini

saglar.

Daha iyi yiizey kalitesi: Yiizeyde genellikle piiriizsiiz ve diizgiin bir bitis elde edilir, bu da

ozellikle estetik gereksinimlerin oldugu uygulamalarda avantaj saglar.

Vakum inflizyon yOnteminin dezavantajlari:

Diger basit yontemlere gore kullanilan ekipman sayisi fazla oldugundan daha ytiiksek is giicii
gerektirir ve bu sebeple de maliyet artar. Islem basamaklar1 kismen karmasiktir. Diisiik
vizkoziteye diisiik re¢ine kullanim1 mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilir. Regine ile

1slanmamig bolgeler kalabilir; bu da pahali atik malzeme demektir (Durgun, 2014).
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2.1.5. Polimer matrisli kompozitlerin bashca 6zellikleri

Polimerik kompozit malzemelerin baslica mekanik 6zellikleri, bu malzemelerin kullanildig1
uygulamalarda performanslarin1 belirleyen kritik faktorlerdir. Polimerik kompozitler,
genellikle bir polimer matris ve takviye malzemesi (fiber veya dolgu maddesi)
kombinasyonundan olusur. Mekanik oOzellikler, polimerik kompozitlerin &zelliklerini,
dayanikliligini, verimliligini ve uygulanabilirligini belirler. Hangi 6zelliklerin 6n planda
olmasi gerektigi, kompozitin kullanilacag1 endiistriye ve uygulamaya bagh olarak degisir.

Malzemelerin baglica mekanik 6zellikleri sunlardir:

Cekme dayanimi: Polimerik kompozitlerin, ¢cekme kuvvetlerine kars1 gosterdigi direngtir.
Yik altinda gerilme ve uzama sirasinda kompozitin dayanacagi maksimum gerilme
seviyesidir. Kompozit malzemenin dayaniklilig1 ve uygulama alanina uygunlugu, bu 6zellik

tizerinden degerlendirilir.

Elastik modiil: Elastik modiil, bir malzemenin elastik deformasyon gosterme kapasitesini
belirler. Yiik altinda malzeme deformasyona ugrarken, elastik modiil bu deformasyonun ne
kadar sinirli oldugunu gosterir. Polimerik kompozitlerde, takviye malzemesinin tiirii ve
yonelimi elastik modiilii etkiler. Kompozitler genellikle yliksek elastik modiil degerlerine

sahip olabilir, 6zellikle fiber takviyeli polimerler.

Cekme uzamasi: Polimerik kompozitlerin, cekme kuvveti altinda ne kadar uzayabilecegini
gosteren bir Ozelliktir. Takviye malzemesinin tiirii ve yonelimi, kompozitin uzama
kapasitesini etkiler. Yiiksek uzama degerleri, malzemenin daha elastik ve sekil alabilir

oldugunu gosterir.

Kopma dayanmm: Kopma dayanimi, bir malzemenin kopmadan 6nce ne kadar enerji
absorbe edebilecegini 6lgen bir 6zelliktir. Polimerik kompozitlerde, fiberlerin yonelimi ve
matrisin Ozellikleri bu dayanimi etkiler. Yiiksek kopma dayanimina sahip kompozitler,

kirilmadan 6nce biiyiik miktarda deformasyon gosterebilir.

Egilme dayanimi: Bu o&zellik, kompozitlerin egilme veya biikiilme sirasinda kirilma
direncini 6lger. Kompozit malzemelerin biikiilme yiikleri altinda gosterdigi dayanim, yapisal

uygulamalarda ¢ok énemlidir, 6rnegin, otobiis, ucak ve otomobil pargalarinda.
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Sikistirma  dayammm:  Sikistirma  dayanimi, polimerik  kompozitlerin = sikistirma
kuvvetlerine karst gosterdigi direnctir. Kompozit malzeme, sikistirilmaya calisildiginda,

malzemenin ne kadar dayanikli olacagi bu 6zellik ile belirlenir.

Darbe dayanimi: Polimerik kompozitlerin, aniden uygulanan darbelere karsi gosterdigi
direnctir. Bu ozellik, 6zellikle diisiik sicaklikta veya yiiksek hizda darbeye maruz kalan

uygulamalar i¢in ¢ok dnemlidir (6rnegin, otomotiv ve havacilik endiistrileri).

Yogunluk: Polimerik kompozitlerin yogunlugu, malzemenin belirli bir hacimdeki kiitlesini
ifade eder. Kompozitler genellikle hafif malzemeler olarak tercih edilir, ¢linkii diisiik
yogunluklar1 sayesinde agirlik avantaji saglarlar. Hafiflik, otomotiv ve havacilik

endustrilerinde 6nemli bir 6zelliktir.

Sertlik: Sertlik, malzemenin yiizeyine uygulanan kuvvetlere karsi gosterdigi direnctir.
Polimerik kompozitlerin sertlik degeri, genellikle Rockwell, Vickers veya Brinell sertlik

testleri ile 6lgiiliir. Sertlik, asinmaya kars1 direngli olma 6zelligini de belirler.

Yorulma dayanmmmi: Yorgunluk dayanimi, malzemenin siirekli degisen veya dongiisel
yiikler altinda ne kadar siire dayanabilecegini 6l¢en bir 6zelliktir. Kompozit malzemeler,

ozellikle yiiksek performansl ve uzun 6miirlii iiriinler i¢in bu 6zellige ihtiya¢ duyar.

Tabakalar aras1 kirllma toklugu: Mod-1 tabakalar arasi kirilma toklugu, o6zellikle
polimerik kompozitler ve lamine polimer yapilarin mekanik 6zellikleri ile ilgili bir terimdir
ve malzemenin tabakalar arasindaki baglarin dayanikliligini ifade eder. Bu 6zellik, 6zellikle
kompozit malzemelerin fiber ve matris arasindaki etkilesim ve tabakalar arasinda meydana
gelen kirilma davranislariyla ilgilidir. Mod-1, Diizlem Cekme (Mode I) olarak da bilinen bir
kirilma tiirtidiir ve kirilma yiizeyinin paralel oldugu diizlemdeki a¢ilma hareketini ifade eder.
Yani, bir polimerik kompozit malzeme, tabakalar arasinda c¢ekme yoniinde bir yiik
uygulandiginda, bu tabakalar arasindaki a¢ilma (delaminasyon) ve kirilma davranislar: 6Gnem
kazanir. Tabakalar aras1 kirilma toklugu, polimerik kompozit malzemelerin, tabakalar
arasinda meydana gelen delaminasyon (katmanlar aras1 ayrilma) gibi kirilma tiirlerine kars1
gosterdigi direngtir. Bu tokluk, kompozitlerin performansin1 ve dayanikliligini belirleyen
onemli bir 6zelliktir, ¢linkii tabakalar aras1 kirilma, kompozitlerin yiik tasima kapasitesini ve
mekanik stabilitesini ciddi sekilde etkileyebilir. Tabakalar arasi kirilma, genellikle
kompozitin katmanlariin birbirinden ayrilmasi (delaminasyon) ile sonuglanir ve bu durum,

yiiksek performans gereksinimi olan uygulamalarda problem olusturabilir.
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Mod-1 Kirilma Tipik Ozellikler: Diisiik delaminasyon riski; yiiksek kirilma toklugu,
tabakalar arasinda daha iyi baglanma saglar, bdylece delaminasyon riski azalir ve
kompozitlerin daha uzun 6miirlii olmasini saglar. Sekil degistirme yetenegi; tabakalar arasi
kirilma toklugu, malzemenin sekil degistirme kapasitesini arttirabilir. Yik altinda daha fazla
deformasyon gdsteren kompozitler, ani kirilmalara karsi daha dayaniklidir. Yiik tasima
kapasitesinin arttirilmasi; bu 6zellik, kompozitin, 6zellikle katmanlar arasi yiik transferini
etkili bir sekilde yapabilmesini saglar. Boylece yiik tasima kapasitesi artar, kompozitler daha
giclii hale gelir. Mod-1 tabakalar arasi kirtlma toklugu, polimerik kompozitlerin
dayanikliligt ve giivenligi agisindan kritik bir parametredir. Bu oOzellik, ozellikle ¢ok
katmanlt kompozitlerde, dis etkenler (darbe, 1sil yiikler, vb.) altinda malzemenin
performansini belirler. Yiiksek kirilma tokluguna sahip kompozitler, daha giivenli ve

dayanikli uygulamalara olanak tanir.

2.2. Literatiir Arastirmasi

Bir¢ok aragtirmaci, fiber takviyeli polimerlerin 06zelliklerini gelistirmeye
odaklanmistir. Genellikle, son yillarda fiber takviyeli polimerlerin mekanik 6zelliklerini
gelistirmeye 1ilgi gosteren iki yontem kullanilmaktadir: Birincisi; regine toklugunu
iyilestirmek i¢in farkl: tipte partikiil dolgu maddeleri kullanimudur. kincisi ise fiber takviyeli
polimerlerin kompozit diizleminde farkli fiberlerin hibridizasyonudur. (Chavhan ve
Wankhade, 2019). Yazman vd. (2024), endiistride yaygin olarak karbon fiber takviyeli
plastikler ve cam elyaf takviyeli plastiklerin hibridizasyonunu g¢alismislardir. Calismada,
yiiksek mukavemetinin yani sira yiiksek maliyetli karbon elyaf takviyeli kompozitin, cam
elyaf takviyesi hibridizasyonu ile yeterli mukavemeti saglayacak hibrit kompozitlerin daha
diisiik maliyetle tretilmesi miimkiin oldugunu ortaya konulmustur. Zhu vd. (2025),
calismalarinda tek yonlii cam ve karbon elyaflar1 kullanarak, ayni elyaf kumas sayisinda
ancak farkli sira dizimlerine sahip hibrit kompozitler tizerine ¢alismis ve mekanik 6zelliklere
etkisini arasgtirmislardir. Elyaflarin bulundugu kat sirasinin mekanik 6zellikler {izerinde
farkl1 etkileri oldugunu ortaya koymuslardir. Ikbal ve Wei (2016), karbon ve cam elyaf ile
yaptiklar1 farkli elyaf dagilimlarina sahip ¢alismalarinda, karbon fiber igeriginin oraninin
cekme ve sikistirma mekanik 6zelliklerini ve hibridizasyon etkisi olarak adlandirilan etkiyi

biiyiik olctide etkiledigini ve en dnemli parametrelerden biri olarak ele alinmas1 gerektigini
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belirtmislerdir. Karbon elyaflar igerisine eklenen daha siinek olan cam elyaflarin stinekligi
artirdigi  goérmiislerdir. Dispersiyon derecesinin mekanik performanst 6nemli &lgiide
etkilemese de kompozitlerin hasar modlarini etkiledigini ortaya koymuslardir. Madenci vd.
(2020), ¢alismalarinda pultriizyon yontemiyle tirettikleri cam elyaf takviyeli profili 0 ve 90
derece yonlerinde keserek numunelerin mekanik 6zelliklerini karsilastirmiglardir. Calisma
sonucunda tek tip elyafin oldugu profilde, farkli agilarda kullanilan elyaflarin farkli mekanik
ozellikler ortaya koydugunu gormiislerdir. Bekele vd. (2024), palmiye yapragi sap1 takviyeli
kompozite farkli oranlarda sisal lifi ilave etmisler, sisal lifi eklenmesi ve oranin artmasiyla
¢cekme ve darbe mukavemetlerinde artis gormislerdir. Khan (2024) bambu ve kenar liflerini
kullanarak yaptig1 ¢alismada, hibrit olmayan lif takviyeli kompozitler ve liflerin ti¢ farkli
oranda kullanilmasiyla yaptigi calismalarda, bircok fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
karsilastirmiglar, calisma sonucunda hibridizasyonun ve lif birlesim oranlarinin 6zelliklere
farkli etkilerde bulundugunu gostermislerdir. Hashim vd. (2023), ananas yaprag: lifi ve
karbon elyaf kullanarak yaptiklar1 hibrit kompozitlerde, elyaflar farkli istifleme sirasi ile
kullanarak sonuglar1 degerlendirmislerdir. Cekme ve egme testi sonuglari, istifleme sirasinin
cekme ve egilme dzelliklerini etkiledigini gdstermistir. Sonug olarak istifleme sirasinin anti-
simetrik laminatlar iizerinde 6nemli etkisi oldugu gormiislerdir. Chen vd (2019), hibrit
karbon/cam/bazalt fiberlerin e§ilme performansini arasgtirmak igin sistematik bir calisma
yurtitmislerdir. Bu {i¢ elyafin malzeme 6zelliklerinde 6nemli farkliliklar olmasi nedeniyle,
hibrit laminantlarin egilme performanslari; egilme modiilii, egilme mukavemeti ve stineklik,
farkli hibrit oranlar ve istifleme dizileri ile farki 6zellikler gostermiglerdir. Wisnom vd.
(2016), hibrit etkisinin biiyiikliigiiniin kat kalinligina bagli oldugunu ¢alistiklar1 karbon/cam
elyaf takviyeli epoksi kompozitler tizerinde gormiislerdir. Kalin yani blok sekilde istiflenen
elyaflarin hibridizasyona 6nemli bir etkisi olmayacagini gérmiislerdir. Pegoretti vd. (2004),
aragtirmalarinda cam elyaf (E-glass) ve polivinil alkol (PVA) kumaslarla, i¢ katmanli ve ara
katmanli hibrit kompozitlerin ¢gekme ve darbe mekanik 6zelliklerini arastirmis, gerilim-
gerinim egrileri, katlarin istiflenme siralarindan ve yiikleme yonlerinden 6nemli 6lciide
etkilenmis oldugu gormiislerdir. Darbe verileri, i¢ katmanli hibrit kompozitlerin, ara
katmanli hibrit kompozitler ve homojen kompozitlerle karsilastirildiginda daha yiiksek
stineklik indeksi degerlerine ulastigini gostermistir. Liu vd. (2022), ¢alismalarinda farkl
yonelimlerde karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) sandvigler gelistirmisler, mekanik testler
tek yonlii CFRP laminatlarin fiber yoOniine bagli olarak bariz anizotropi oldugunu

gostermistir. CFRP(0°)'nin ana hata modlarinin kirllma ve karbon fiberlerden kopmasi
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oldugunu, CFRP(45°) ve CFRP(90°)'nin ana hata modlarinin, regine matrisinin ¢atlamasi ve
fiber/matris arayliziinde baglarin agilmasi oldugunu, ancak karbon fiberin neredeyse hig
zarar gormedigini ortaya koymuslardir. Park ve Jang (2000), ara katman aramid/polietilen
(PE) fiber hibritlerinin, katman i¢i hibritlerden daha yiiksek bir penetrasyon darbe direncine
sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Bu, ara katman hibritlerinde katman i¢i hibritlere gore
daha kolay gelisen delaminasyonlardan kaynaklandigi yorumunda bulunmuslardir. Cirino
vd. (1988), kayma yonii, lif yonii ve malzeme tiirii gibi faktorlerin, malzemelerin davranisini
etkiledigi gostermislerdir. Suarez vd. (1986) grafit/epoksi ve aramid/epoksi kompozitlerde,
fiber en-boy oranindan ziyade, fiber oryantasyonunun degistirilmesiyle daha biiyiik deneysel
soniim degerleri elde etmistir. Banakar vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismalarinda 30°, 45° ve 90°
yonlinde hazirlanmis cam elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme testi sonuclarini
degerlendirmisler, gekme 6zelliklerinin lamine polimer kompozitlerin fiber yonelimine bagli
oldugunu ortaya koymuslardir. Kim ve Lee (2010), fiber takviyeli kompozitlerde fiber
yonelimi ve fiber igeriginin ¢ekme mukavemeti tizerindeki etkisi incelemisler, 0° yoniiniin
¢ekme mukavemeti, lif igerigiyle orantili olarak arttigin1 gostermislerdir. Ayrica,
mukavemetin sadece icerik miktarina bagh olmadigini, daha yiiksek miktarda olsa dahi
farkli yonlenmeye sahip denemelerin mukavemetlerinin daha diisiik olabilecegini
gostermislerdir. Nak-Ho ve Suh (1979), ii¢ farkli elyaf-matris kombinasyonuna sahip
kompozit yapilar i¢in tek yonli elyafin {i¢ farkli yonelimde/agida kullanarak ortaya
koyduklar1 ¢aligmalarinda elyaf yoneliminin siirtlinme ve asinma {izerinde farkli etkilere
sahip oldugunu gostermislerdir. Wang vd. (2014), yaptiklari ¢aligmalarinda tek yonli elyafin
farkli oryantasyonlarda kullanilmasinin Young’s Modiilii {izerine etkisini incelemis,
sonuglarin farkli mekanik o6zelliklere sahip oldugunu gostermislerdir. Mortazavian ve
Fatemi (2015), yaptiklar1 caligmalarinda iki farkli termoplastik matris fazi igerisinde
kullandiklar1 farkli yonelimlere sahip elyaflarin ¢ekme testlerini farkli sicakliklarda
gergeklestirerek cesitli sonuglara ulagsmislardir. Bu ¢alisma ile matris se¢imi, elyaf yonelimi
ve test sicakliklarinin farkli sonuglara sebep oldugu test etmisler, elyaf yoneliminin 6nemini
gormiislerdir. Ban ve Haithem (2013), yaptiklar1 ¢alismalarinda farkli yonelimlere sahip
elyaflarin ¢ekme mukavemeti, darbe mukavemeti ve sertlik Ozelliklerine etkilerini
incelemisler, ¢ekme ve darbe mukavemetine etkisini gormiis, sertlik ozelliklerinde ise
dikkate deger bir fark goérmemislerdir. Yapilan c¢alismalar gosteriyor ki fiberle
giiclendirilmis kompozitler, fiber yonelimlerinden dolayr giiglii anizotropik mekanik

davranig gostermektedir.
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Ayrica bu tez c¢aligmasinda, PA66 kumas ilavesinin delaminasyon direncinin
iyilestirilmesine etkisi incelenmek {izere gesitli testler yapilmistir. Elyaf takviyeli polimer
kompozitler, stineklik eksikligiyle bilinir ve genellikle uyar1 vermeden ani ve yikict bir
kirilma yasar. Kirilgandirlar ve bu nedenle kirilma dncesinde uyari saglayamazlar. (Ribeiro
vd., 2024) Yapilan gesitli arastirmalarda, yliksek performansli fiber takviyeli kompozitlerin
delaminasyon direncinin iyilestirilmesi arastirtlmistir. Son zamanlarda, termoplastik veya
termoset filmlerin, mikro veya nanofiber dokunmamis kumaslarin tabakalar arasi bolgeye
yerlestirilmesine dayanan bir teknik gelistirilmistirlerdir. (Beylergil vd., 2018). Boylece
delaminasyon dayanimi daha uygun maliyet ve daha kolay proses kosullarinda artirila
bilinir. Literatiirde, kompozitlerde delaminasyon dayanimini artirmak igin de farkl
caligmalar yapilmistir. Elango vd. (2024), calismalarinda catlak ilerlemesinin ve fiber
oryantasyonunun lamine kompozit delaminasyon kirilma toklugunu nasil etkiledigini
incelemiglerdir. Lif yoneliminin tabakalar arasi kirllma dayanikliligi tizerindeki etkisini
incelemek lizere yaptiklari ¢alismalarinda lifleri dort farkli yonelimde kullanmislardir. Ara
katmana ilave ettikleri geri doniistiiriilmiis 6gtitiilmiis karbon ve hibrit dolgu maddelerinin,
katmanlar aras1 alan1 kirmak i¢in gereken enerjiyi artirarak sertligi, delaminasyon direncini
ve kirllma dayanikliligini artirdigini gostermislerdir. Fiber yonelimi, laminantin biikiilme
modiilinii ve kirilma enerjisini azaltmistir. Ayrica fiber oryantasyonun, tabakalar arasi
stirtiinme ve kopriileme nedeniyle kirilma dayanikliligini etkiledigini ortaya koymuslardir.
Yokozeki vd. (2009), ile Recently ve Ragosta (2005), ¢alismalarinda matris icerisine dolgu
malzemeleri ekleyerek delaminasyon dayanimini artirmislardir. Ancak bu durum
viskozitenin artmasi, homojen olmayan dagilimlarin goriilmesi, proses zorluklarina sebep
olabilecegi yorumunda bulunmuslardir. Orozco vd., (2015), poliamid (PA) ve polietilen
tereftalat (PET) kumaslarin, bir cam elyaf/vinil ester kompozitinin tabakalar arasi kirilma
dayanikliligi iizerindeki etkilerini arastirmislar, PA kumaslarin mod-I tabakalar arasi kirllma
toklugunu artirdigin1 gostermislerdir. Hamer vd., (2011), ile  O’Donovan vd., (2014), PA
kumaslarin mod-I tabakalar arasi kirilma toklugunu artirdigini gostermislerdir. Bu ¢alismada

ise PA66 kumaslarin hibrit kompozitlerdeki kirilma tokluguna etkisi incelenmistir.



16

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada takviye elemanlar1 olarak tek yonlii karbon elyaf (Cwud 500A, Metyx)
ve cam elyaf (St-Axial 90-UD-675, Sonmez Tekstil) ve Poliamit 66 kumas (17gsm, N-
FusionTM)), re¢ine olarak da Polipol-335 regine kullanilmistir. Polipol-335; ortofitalik bazli,
1,08 gr/cm3 yogunlukta, diisiik vizkosite, diisiik hacimsel ¢ekme ve yiiksek mekanik
ozellikleri olan doymamis bir poliester recinedir. Recine i¢in hizlandirict olarak agirlikca
%0,5 Conap ve sertlestirici olarak agirlikca %1,5 MEK-P ilave edilmistir. Elyaf kumaslari
tek yonlii olup, konfigiirasyonlari liretim yoniine paralel (0°) veya dik (90°) olacak sekilde

denemeler tasarlanmistir.

Kompozit plaka konfigiirasyonlarinin isimlendirilmesi; C, E, PA66 sirasiyla karbon
elyaf, cam elyaf (E-glass) ve poliamid-66 kumaslarini temsil edecek sekilde; (CE)3S,
(EC)3S ve (CE)3S-PA66 olarak yapilmistir. PA66 kege kumaslar kompozit katmanlari
arasina ilave edilerek (CE)3S-PA66 numunesi elde edilmistir. Orneklerde elyaf yonlenmesi
00/900 olarak belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Kompozit plaka konfigiirasyonlari

Konfigiirasyonlar Dizilim siralamasi Elyaf yonleri
1 (EC)3S E/C/E/C/E/C 0/90/0/90/0/90
2 (CE)3S C/E/C/E/C/E 0/90/0/90/0/90
3 (CE)3S-PAG6 C/E/C/PA66/E/C/E 0/90/0/-/90/0/90
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3.2. Yontem

3.2.1. Vakum infiizyon

Kompozit plakalar vakum infiizyon yontemiyle (VARTM) iiretilmistir. Bu yontem
bir cesit kapali kalip prosesidir. Vakum infiizyon yontemi; kompozit malzeme iiretiminde
yaygin olarak kullanilan, fiber takviyesi ile polimer matrisin birlesimini saglayan bir iglem
teknigidir. Bu yontemde, fiber matris, vakum altinda polimer reg¢inesi ile doldurulur. Vakum
inflizyon yontemi, genellikle yiiksek performansli kompozit malzemelerin iiretimi i¢in tercih

edilir.

Bu ¢alismada, 0° yoniindeki elyaflar, regine akis yoniine paralel, 90° yoniindekiler ise
diktir. Kompozitler oda sicakliginda 24 saat kalipta kiirlenmistir. Kiirleme sonucunda
sertlesen kompozit laminantlar kaliptan ¢ikarildiktan sonra, 100 °C etiivde 2 saat post
kiirleme yapilmistir. Vakum infiizyon tekniginin sematik gosterimi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sarmal Vakum Cikisi
Borular

Cift Tarafli Bant

T-Baglantilan

ad N <
N T T T T T T AT T TN XX

o '
Takviye Regine Girisi

Kahp

Sekil 3.1. Vakum infiizyon teknigi

Vakum inflizyon teknigi ile liretilen kompozit plakalara su testler yapilmistir:
Cekme testi; SHIMADZU AG-IC ekipmani ile ASTM D3039/D3039M-08 (2014), Polimer
Matrisli Kompozit Malzemelerin Cekme Ozellikleri i¢in Standart Test Yontemi standardina

gore yapilmustir.
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Charpy ¢entikli darbe testi; CEAST Resil Impactor ile ASTM D6110-18 (2018), Plastiklerin
Centikli Numunelerinin Charpy Darbe Direncini Belirlemek igin Standart Test Yontemi
standardina gore yapilmistir.

Ug nokta egme testi; ASTM D790-17 (2017), Takviyesiz ve Takviyeli Plastiklerin ve
Elektrik Yalittm Malzemelerinin Egilme Ozelliklerine Yonelik Standart Test Yontemleri

standardina gore yapilmistir.

Mod-1 tabakalar arasi kirllma toklugu testi; ASTM D5528-13 (2022), Tek Yonli Elyaf
Takviyeli Polimer Matris Kompozitlerinin Mod I interlaminar Kirilma Toklugu icin Standart

Test Yontemi standardina goére yapilmistir.

Dinamik mekanik analiz (DMA); ASTM D4065-20 (2020), Plastikler igin Standart
Uygulama: Dinamik Mekanik Ozellikler: Prosediirlerin Belirlenmesi ve Raporlanmasi

standardina gore yapilmistir.

3.2.2. Cekme testi

(Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli
bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Bu test, malzemenin gerilme
altindaki davranisini anlamak ve mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kritik bir testtir.
Kompozit malzemelerin yiik tasima kapasitesini ve giivenilirligini degerlendirmek icin bu

test olduk¢a 6nemlidir.

Cekme sirasinda, numuneye uygulanan gerilim ve malzemenin uzama miktari
Olctliir. Uygulanan giic ve malzemenin uzama miktar slirekli olarak kaydedilir. Bu veriler,
malzemenin davranisini belirlemek i¢in kullanilir. Test sirasinda malzeme, belirli bir
noktada plastik deformasyona ugrayarak kopar veya kirilir. Bu, kompozit malzemenin
cekme dayanimini gosterir. Test sonunda elde edilen veriler gerilim-gerinim grafigi iizerinde
analiz edilir. Bu grafikten; maksimum c¢ekme gerilmesi, kopma gerilmesi, elastik modiil,
uzama (%), Poisson orani, akma dayanimi, kirilma ve kopma noktasi, tokluk vb. 6zellikler

hesaplanabilir. Ornek gerilim-gerinim(uzama) grafigi Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Gerilim—gerinim(uzama) grafigi

Cekme testi SHIMADZU AG-IC ekipmani ile ASTM D3039 (ASTM D3039, 2014)
standardina gore gerceklestirilmistir. Cekme testi ile numunelerden elde edilen gerilim
(MPa) —uzama (%) egrilerinden egim ve maksimum degerler 6l¢lilmiis, gekme mukavemeti,

elastik modiil ve uzama (%) degerleri hesaplanmistir.

3.2.3. Charpy darbe testi

Darbe deneyinin genel olarak amaci, malzemelerin dinamik zorlamalar altinda
kirilmast i¢in gerekli enerji miktarini tespit etmektir. Centikli darbe deneyi, malzemelerin
darbe dayanimini ve ¢entik kirilma direncini 6l¢mek i¢in kullanilan bir test yontemidir.
Kompozit malzemeler gibi kirllgan veya enerji sogurmasi beklenen malzemelerin
dayanikliligin1 degerlendirmek icin yaygin olarak uygulanir. Bu test, 6zellikle malzemenin
darbe yiikleri altinda ne kadar enerji absorbe edebilecegini ve ¢entik etkisinin malzeme

kirilmasina nasil katkida bulundugunu incelemek i¢in kullanilir.

Test numunesinin merkezine, belirli derinlikte ve sekilde bir ¢entik acilir. Centik,
malzemenin kirilma direncini etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Centik ne kadar
derinse, malzemenin kirilma davranisi o kadar zayif olur. Numune test makinesine
yerlestirilir ve belirli bir hizla darbe uygulamak i¢in disiiriilen ¢eki¢ kullanilir. Darbe

sirasinda numune, ¢entikten kirilir. Cekig¢ tarafindan uygulanan darbe enerjisi, numunenin
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kirilmasina ve kirilma sonrast sogurdugu enerji (kirilma enerjisi) Olgiilir. Bu deger,

kompozit malzemenin darbe dayanimini gosterir.

Deneyler CEAST Resil Impactor ile ASTM D6110 (ASTM D6110-18, 2018)
standardina gore gergeklestirilmistir. Test numune boyutlart standarda uygun kesilmis,

numunenin orta kismina ¢entik agilmistir.

Sekil 3.3. Centik darbe testinin gematik gosterimi

3.2.4. Uc nokta egme testi

Ug nokta egme testi, kompozit malzemelerin egilme dayanimni, sertligini, plastik
deformasyon ve kirilma davraniglarini 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir test
yontemidir. Bu test, malzemenin egilme yiikleri altindaki mekanik o6zelliklerini
degerlendirirken, oOzellikle esneklik modiilii, akma dayanimi ve kirilma enerjisi gibi
ozellikleri belirlemek i¢in kullanilir. Bu test, 6zellikle yapisal uygulamalarda ve yiik tasima
kapasitesi gerektiren tasarimlarda kompozit malzemelerin performansin1 degerlendirmede

kritik bir rol oynar.

Egme, iki destege serbest olarak oturtulan genellikle daire veya dikdortgen kesitli
diiz bir deney pargasinin, yon degistirmeksizin ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda
olusan bi¢im degismesidir. Egme deneyinde, deney numunesine bir kuvvet etki ettiginde,
numune kesitinin bir kisminda basma gerilmesi, kesitin geri kalan kisminda ¢ekme gerilmesi

meydana gelir. Cesitli egme deneyi yontemleri vardir. Bunlarin i¢inde en ¢ok uygulanani {i¢
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nokta egme deneyidir. Bu yOntemlerde ana amag, malzeme catlayana kadar tek yonde
egmektir (OMU, 2021). Deney sonucunda, numunenin kirildigr andaki maksimum yiiki ve
egilme miktar (8) degerleri kaydedilir. Deneyler ASTM D790-03 (ASTM D790-17, 2017)
standardina gére MTS-100 kN yiik hiicresi ekipmani ile gerceklestirilmistir. U¢ nokta egme
testi ile denemelerden elde edilen kuvvet(N)-mesafe(mm) egrilerinden maksimum degerler

Olciilmiis, egme mukavemeti ve egme modiil degerleri hesaplanmistir.

3.2.5. Dinamik mekanik analiz

DMA ile malzemeye devamli sekilde artip azalan gerinim, belirli frekans degerinde
uygulanir. En yiiksek gerilim degeri ve gerinim arasindaki faz farkliligi olgiilerek
malzemelerin viskoelastik 6zellikleri belirlenir. Bu analiz malzemelerin strese, sicakliga,

frekansa ve diger degerlere tepkisinin incelenmesine olanak tanir.

DMA, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek igin kullanilan
bir tekniktir ve genellikle malzemelerin dinamik davraniglarini anlamak amaciyla uygulanir.
Ozellikle kompozitlerin esneklik, sertlik, viskozite, 111 dayamklilik, yiik tasima kapasitesi,
tartigmal1 sicakliklar gibi 6zelliklerini degerlendirerek, malzemenin performansin1 ve
giivenilirligini detayli bir sekilde incelemeye yardimci olur. DMA, malzemenin zaman,
sicaklik, frekans ve deformasyon gibi farkli kosullar altinda nasil davrandigini anlamamiza
yardimcr olur. Depolama modiilii, kayip modiilii, cams1 gegis sicakliklart bu analiz ile

belirlenmistir

Depolama modiilii, malzemenin elastik bolgedeki modiil degerine es deger modiilii
olup, test edilen malzemelerin karsilastirmali olarak mukavemetlerini 6l¢mek i¢in kullanilir.
Egrilerin yiikseklerindeki degisimler, polimer zincirlerinin esnekligindeki degisimleri
yansitmaktadir. Eger malzeme ideal bir esnek malzeme davranisi gosterirse, olusan gerilim
ile gerinim dogru orantilhidir ve gerilim gerinim sinyalleri ayni fazdadir. ideal bir elastik
malzemenin davranisi, Hooke Kanunu ile temsil edilir. ideal viskoz bir malzeme icin,
gerilim ile gerinim hiz1 dogru orantili, gerilim-gerinim arasinda 90 derecelik bir faz farklilig:
vardir. Ideal viskoz bir malzemenin davranisi Newton Kanunu ile temsil edilir. Sekil 3.4’te

elastik, viskoz(plastik) ve viskoelastik malzemelerin gosterimi grafik iizerinde aciklanmistir.
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Sekil 3.4. Elastik, viskoz(plastik) ve viskoelastik malzemelerin gosterimi

Depolama modiilii; elastik gerilimin gerinime oranidir. Bir malzemenin enerjiyi
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elastik olarak saklayabilmesini temsil eder. Kayip modiilii; viskoz gerilimin gerinime

oranidir. Bir malzemenin enerjiyi dagitabilmesini temsil eder.

Kompleks modiil; bir

malzemenin deformasyona kars1 toplam dayanikliligimi temsil eder. Kayip modiili ile

depolama modiiliiniin oranindan, tan(d) elde edilir.

Tan delta egrisinin maksimum

noktasindan; Tgq sicakligi belirlenir. Sekil 3.5’te 6rnek depolama modiilii, kayip modiil, tand

egrileri ve Ty sicakligi egrileri grafik iizerinde gosterilmistir. Testler ASTM D4065

standardina goére yapilmistir.

-

E',E",ortand

2
T\
Jt

sicakhk

Sekil 3.5. Depolama modiilii, kayip modiil, tand egrileri ve Tg sicakligi
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3.2.6. Cift konsol Kkiris testi (DCB)

Kompozit malzemeler genellikle birden fazla katmandan olusur. Bu katmanlar, fiber
takviyeler ve matris malzemesi arasindaki baglar araciligiyla birlestirilir. Kompozit
malzemelerin en biiyiik zayiflik noktalarindan biri, bu katmanlar arasindaki baglarin zayif
olabilmesidir. Yiik altinda, 6zellikle kompozit malzemenin kirilma veya delaminasyon
(katmanlarin ayrilmasi) durumunda, bu katmanlar arasi kirilma toklugu 6nemli bir faktor
haline gelir. Tabakalar arast kirilma toklugu, malzemenin katmanlar arasindaki baglarin
kirilmasina karst ne kadar direng gosterdigini ifade eder. Yiiksek tabakalar arasi kirilma
toklugu, kompozitin yiik tasima kapasitesini artirirken, ayni zamanda delaminasyon ve

catlamaya kars1 dayanikliligini da giiglendirir.

Cift konsol kiris testi, kompozit malzemelerin delaminasyon (katmanlar aras1 ayrilma)
davraniglarin1 degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir test yontemidir. Bu test,
ozellikle kompozitlerin yapisal biitiinliiglinii incelemek ve delaminasyon gerilmesi ile enerji
sogurma kapasitesini 6l¢gmek amaciyla uygulanir. Bu test, kompozit numunesinin iki ugtan
desteklendigi ve ortasina uygulanan statik ve dongiisel yiikleme kosullar altinda Mod 1
kirilma enerjisi (GI)'nin baglama ve yayilma degerlerini 6lgmek i¢in en yaygin kullanilan
yontemdir. Test sirasinda, malzeme numunesinin katmanlar arasi yapisal biitlinliik izlenir ve
malzeme iizerindeki gerilme ve deformasyon &lciiliir. Ozellikle ¢ok katmanli kompozit
malzemeler icin ¢ok faydalidir, ¢linkii bu malzemeler genellikle delaminasyon riski tasir.
Cift konsol kiris testi, kompozit malzemenin delaminasyon davranisin1 dogrudan 6lgen bir
testtir. Kompozit malzemenin katmanlar aras1 baglarindaki zayiflik ve delaminasyon
ozelliklerini hassas bir sekilde belirler. Bag mukavemeti, tek bir parametre, enerji kirilma
toklugu (Gic) araciligiyla olgiiliir (Broughton, 2012). Cift konsol kirig test numunesi,

yiikleme bloklari, kuvvet ve yonii Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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F (kuvvet) L

F (kuvvet) *

Sekil 3.6. Cift konsol kirig test numunesi, yiikleme bloklari, kuvvet ve yonii gosterimi

(CE)3S’te karbon elyaf (0°) / cam elyaf (90°) seklinde elyaf dizilimi vardir. (CE)3S-PAG6
ise ayn1 yonelimdeki karbon elyaf ile cam elyaf katmanlar1 arasina PA66 kumas ilave
edilerek olusturulmustur. PA66 kumas ilavesinin tabakalar arasi kirilma mukavemetine
etkisi incelenmistir. Deneme ASTM D5528-13 (ASTM D5528-13, 2022) standardina gore
yapilmistir. (CE)3S-PA66 i¢in referans numuneler (CE)3S’ten elde edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cekme Testi Sonuclar:

Cekme testi SHIMADZU AG-IC ekipmani ile ASTM D3039 (ASTM D3039, 2014)
standartlarina gore gergeklestirilmistir. Cekme testi ile numunelerden elde edilen gerilim
(MPa) —uzama (%) egrilerinden egim ve maksimum degerler 6l¢lilmiis, gekme mukavemeti,

elastik modiil ve uzama (%) degerleri hesaplanmistir. Sonuglar tablolarda asagida

sunulmustur.

4.1.1. (EC)3S’in cekme ozellikleri

(EC)3S plakasindan alinan dort farkli numune ile elde edilen gerilim-uzama
grafikleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

600

500 -

400 -

300 -

200 A

Gerilim (MPa)

100 -

0 1 2 3 4
Uzama (%)

Sekil 4.1. (EC)3S’in gerinim-gerilim grafigi
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Sekil 4.1°de numunelerin maksimum gerilim ve uzama grafigi ¢izilmistir. Grafikteki
egrilerin egimlerinden elastik modiilleri hesaplanmistir. Elde edilen ¢ekme Ozellikleri

Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. (EC)3S’in ¢ekme 6zellikleri

mukav(i:::?ie(MPa) ElélLC)(thl(1>Ierll)()(iul Uzama (%)
Numune-1 539,3 21,61 2,96
Numune-2 503,5 19,34 2,74
Numune-3 469,6 19,67 2,27
Numune-4 5193 20,37 2,74
Ortalama 507,9 20,24 2,67
Standart Sapma 103.1 17,9 0,7

Cizelge 4.1’de (EC)3S numunelerinin ¢ekme mukavemeti, elastik modiili ve
uzamas1 gosterilmistir. Ayrica, ortalamalar1 ve standart sapmalar1 da belirtilmistir. Test
verilerine gore, numunelerin ortalama mukavemeti 507,9 MPa, elastik modiilii 20,24 GPa,
uzamasi ise %2,67 hesaplanmistir. Sekil 4.2°te numunelerin test oncesi, Sekil 4.3’te
numunelerin test sonrast ve Sekil 4.4 ’te numunelerin test sonrast yan goriintiileri
goriilmektedir. Numunelerde ortadan ikiye kopma olmamistir. Numunelerde tabakalara

ayrilarak deformasyon gozlenmistir.

Sekil 4.2. (EC)3S numunelerinin ¢ekme testi dncesi goriintiileri
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i 'I:A ‘ )

Sekil 4.4. (EC)3S numunelerinin ¢ekme testi sonrasi yan goriintiileri

4.1.2. (CE)3S’in ¢ekme ozellikleri

(CE)3S plakasindan alinan dort farkli numune ile elde edilen gerilim-uzama

grafikleri Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. (CE)3S’in gerinim-gerilim grafigi

Sekil 4.5’te numunelerin maksimum gerilim ve uzama grafigi ¢izilmistir. Grafikteki

egrilerin egimlerinden elastik modiilleri hesaplanmistir. Elde edilen ¢ekme 6zellikleri

Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. (CE)3S’in ¢ekme 6zellikleri

Cekme(ll\n/llll,li(‘?vemeti Elas(tg(PI:)odiil Uzama (%)
Numune-1 713,4 57,98 1,18
Numune-2 702,8 57,70 1,15
Numune-3 661.,4 58,70 1,12
Numune-4 702,3 59,16 1,17
Ortalama 694.9 58,38 1,12
Standart Sapma 229 0,6 0,0

Cizelge 4.2’de (CE)3S numunelerinin ¢ekme mukavemeti, elastik modiili ve

uzamas1 gosterilmistir. Ayrica, ortalamalar1 ve standart sapmalar1 da belirtilmistir. Test

verilerine gére, numunelerin ortalama mukavemeti 694,9 MPa, elastik modiilii 58,38 GPa,

uzamasi ise %1,12 hesaplanmistir.
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Sekil 4.6’da numunelerin test oncesi ve Sekil 4.7°de numunelerin test sonrasi

goriintiileri goriilmektedir. Numunelerde ortadan ikiye kopma olmamustir.

e

Sekil 4.6. (CE)3S numunelerinin gekme testi dncesi goriintiileri

Sekil 4.7. (CE)3S numunelerinin ¢cekme testi sonrasi goriintiileri

4.1.3. (CE)3S-PA66’min ¢ekme ozellikleri

Dort farkli numune ile elde edilen gerilim-uzama grafikleri Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. (CE)3S-PA66’nin gerinim-gerilim grafigi
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Sekil 4.8’de numunelerin maksimum gerilim ve uzama grafigi ¢izilmistir. Grafikteki

egrilerin egimlerinden elastik modiilleri hesaplanmistir. Elde edilen ¢ekme ozellikleri

Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. (CE)3S-PA66 nin ¢ekme 6zellikleri

Cekme Elastik modiil Uzama (%)
mukavemeti (MPa) (GPa)
Numune-1 519,7 48,02 1,09
Numune-2 509,8 45,50 1,08
Numune-3 534,8 45,48 1,08
Numune-4 574,1 49,69 1,09
Ortalama 534,6 47,17 1,09
Standart Sapma 28,2 2,0 0,0

Cizelge 4.3’te (CE)3S-PA66°nin ¢ekme mukavemeti, elastik modiilii ve uzamasi

gosterilmistir. Ayrica, ortalamalar1 ve standart sapmalar1 da belirtilmistir. Test verilerine

gore, numunelerin ortalama mukavemeti 534,6 MPa, elastik modiilii 47,17 GPa, uzamasi ise

%1,09 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.9’da numunelerin test oncesi ve Sekil 4.10’da

numunelerin test sonrasi goriintiileri goriilmektedir. Numunelerde ortadan ikiye kopma

olmamustir.
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Sekil 4.10. (CE)3S-PA66 numunelerinin cekme testi sonrasi goriintiileri

4.2.  Charpy Darbe Test Sonuclar:

4.2.1. (EC)3S’in darbe ozellikleri

Centikli numunelere uygulanan darbe sonucu kirilma enerjileri 6l¢lilmiis, darbe
mukavemeti hesaplanmistir. Numunelerin kirilma enerjileri ve darbe mukavemetleri Cizelge

4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. (EC)3S’in darbe 6zellikleri

Kirilma Darbe Mukavemeti

Enerjisi (kJ) (kJ/m?)
Numune-1 4,976 197,347
Numune-2 4,504 184,807
Numune-3 5,007 201,846
Numune-4 4,413 180,991
Numune-5 3,281 141,994
Ortalama 4,436 181,97

Cizelge 4.4’te gosterildigi gibi darbe mukavemetlerin ortalamas: 181,397 kJ/m?
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°te (EC)3S numunelerinin test 6ncesi ve test

sonrast goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 4.11. (EC)3S numunelerinin a) darbe testi dncesi ve b) test sonrasi gortntiileri
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Sekil 4.12. (EC)3S numunelerinin darbe testi sonrasi yan goriintiileri

(EC)3S’in numunelerinde ortadan kirllma veya egilme olmayip, tabakalar arasi

deformasyon meydana gelmistir.

4.2.2. (CE)3S’in darbe ozellikleri

Centikli numunelere uygulanan darbe sonucu kirilma enerjileri dl¢lilmiis, darbe
mukavemeti hesaplanmistir. Numunelerin kirilma enerjileri ve darbe mukavemetleri Cizelge

4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. (CE)3S’in darbe 6zellikleri

Kirilma Darbe Mukavemeti

Enerjisi (kJ) (kJ/m?)
Numune-1 3,096 102,163
Numune-2 3,511 115,080
Numune-3 2,688 97,270
Numune-4 2,797 101,129
Numune-5 3,446 118,459
Ortalama 3,102 106,820

Cizelge 4.5’te gosterildigi gibi darbe mukavemetlerin ortalamasi 106,820 kJ/m?
olarak hesaplanmustir. Sekil 4.13’te (CE)3S numunelerinin test oncesi ve test sonrasi

goriintiileri gosterilmistir.

a) b)

Sekil 4.13. (CE)3S numunelerinin a) darbe testi dncesi ve b) test sonrasi gortntiileri



4.2.3. (CE)3S-PA66’min darbe ozellikleri

Centikli numunelere uygulanan darbe sonucu kirilma enerjileri 6l¢iilmiis, darbe

mukavemeti hesaplanmistir. Numunelerin kirilma enerjileri ve darbe mukavemetleri Cizelge

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. (CE)3S-PA66’nin darbe 6zellikleri

Kirilma Darbe Mukavemeti

Enerjisi (kJ) (kJ/m?)
Numune-1 3,096 117,255
Numune-2 2,929 112,104
Numune-3 3,012 118,118
Numune-4 2,804 116,252
Numune-5 2,632 108,891
Ortalama 2,895 114,524

Cizelge 4.6’da gosterildigi gibi darbe mukavemetlerin ortalamasi 114,524 kJ/m?

olarak hesaplanmistir. Sekil 4.14°te (CE)3S-PA66 numunelerinin test 6ncesi ve test sonrast

goriintiileri gosterilmistir.
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a) b)
Sekil 4.14. (CE)3S-PA66 numunelerinin a) darbe testi dncesi ve b) test sonrasi goriintiileri

4.3. Uc Nokta Egme Test Sonuclar

4.3.1. (EC)3S’in ii¢ nokta egme ozellikleri

Test sonuglarina gore; numunelerin egme mukavemeti ortalamast 498,93 MPa ve
egme modiil ortalamasi 18,29 GPa hesaplanmistir. Numunelerin egme mukavemeti ve egme

modiili sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. (EC)3S’in egme ozellikleri

Egme mukavemeti | Egme modiilii

(MPa) (GPa)
Numune-1 515,95 20.53
Numune-2 476,41 17,74
Numune-3 516,90 18,50
Numune-4 486,48 16,38
Ortalama 498,93 18,29

Standart sapma 20,61 1,73

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da (EC)3S numunelerinin test Oncesi ve test sonrasi
goriintiileri gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.15. (EC)3S numunelerinin egme testi 6ncesi (a) ve sonrasi (b) goriintiileri



Sekil 4.16. (EC)3S numunelerinin egme testi sonrasi yan goriintiileri

4.3.2. (CE)3S’in ii¢ nokta egme ozellikleri

Test sonuglarina gore; numunelerin egme mukavemeti ortalamas: 379,72 MPa ve

egme modiil ortalamas1 46,71 GPa hesaplanmistir. Numunelerin egme mukavemeti ve egme

modiili sonuglar Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8. (CE)3S’in egme ozellikleri

Egme mukavemeti

Egme modiilii

(MPa) (GPa)

Numune-1 392,15 49,74
Numune-2 356,55 40,75
Numune-3 411,71 49,69
Numune-4 358,47 46,67
Ortalama 379,72 46,71
Standart sapma 26,87 4,23

Sekil 4.17°de (CE)3S numunelerinin test Oncesi ve test sonrasi goriintiileri

gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.17. (CE)3S numunelerin egme testi 6ncesi (a) ve sonrasi (b) goriintiileri
4.3.3. (CE)3S-PA66’min ii¢ nokta egme ozellikleri
Test sonuglarina gore; numunelerin egme mukavemeti ortalamast 227,60 MPa ve

egme modiil ortalamasi 31,04 GPa hesaplanmistir. Numunelerin egme mukavemeti ve egme

modiili sonuglar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. (CE)3S-PA66’nin egme ozellikleri

Egme mukavemeti Egme modiilii
(MPa) (GPa)
Numune-1 233,07 30,68
Numune-2 201,96 31,15
Numune-3 247,78 31,31
Ortalama 227,60 31,04
Standart sapma 23,39 0,32

Sekil 4.18’de (CE)3S-PA66 numunelerinin test oncesi ve test sonrast goriintiileri
gosterilmistir.



(@)

Sekil 4.18. (CE)3S-PA66 numunelerinin egme testi oncesi (a) ve sonrasi (b) goriintiileri

4.4. Dinamik Mekanik Analiz Sonuglari

4.4.1. (EC)3S’in DMA sonuglari

(b)
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Test sonucu elde edilen verilerle (EC)3S igin tipik depolama modiilii - sicaklik ve

kay1p modiil - sicaklik egrileri Sekil 4.19°da gosterilmistir.

10000 - - 1000
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§ Kayip
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&
0 2500 - - 250
0 T T T 0
0 50 100 150 200
Sicaklik (°C)

Kayip modulu

Sekil 4.19. (EC)3S’in tipik depolama modiilii-sicaklik ve kayip modiilii-sicaklik grafikleri
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(EC)3S i¢in maksimum depolama modiilii ve kayip modiil degerleri 9090,01 MPa ve
949,32 MPa olarak Sekil 4.19’dan 6lglilmiistiir. Tan delta — sicaklik degerlerinden tan delta

egrisi ¢izilmis ve Sekil 4.20’de gosterilmistir.

0,35 Tg: 95,3 °C
0,30 1 4

025 -

0,20 |

tan delta

0,15
010 | —— tan delta

0,05

50 100 150 200
Sicakhk °C

Sekil 4.20. (EC)3S’in tipik tan delta-sicaklik grafigi

Sekil 4.20°de gosterilen tan delta egrisinin maksimum noktasindan camsi gegis

sicakligi (Tg) belirlenmistir. (EC)3S i¢in camsi gegis sicakligi 95,3 C°dir.

4.4.2. (CE)3S’in DMA sonuglari

Test sonucu elde edilen verilerle (CE)3S igin tipik depolama modiilii - sicaklik ve

kay1ip modiil - sicaklik egrileri Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. (CE)3S’in tipik depolama modiilii-sicaklik ve kayip modiilii-sicaklik grafikleri

(CE)3S igin maksimum depolama modiilii ve kayip modiil degerleri 18230,4 MPa ve
1754,72 MPa olarak Sekil 4.21’den dlgtilmiistiir. Tan delta — sicaklik degerlerinden tan delta

egrisi ¢izilmis ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.

0,45 1 Tg: 94,4 °C
0,40 | /
0.35 |
0.30 |
0.25 |
0.20 |
0,15 |
0,10

0,05 |

tan delta

— tan delta

50 100 150 200
Sicakhk °C

Sekil 4.22. (CE)3S’in tipik tan delta-sicaklik grafigi

Sekil 4.22°da gosterilen tan delta egrisinin maksimum noktasindan camsi gegis

sicakligi (Tg) belirlenmistir. (CE)3S i¢in camsi gegis sicakligi 94,4 C°dir.
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4.4.3. (CE)3S-PA66’nin DMA sonuclari

Test sonucu elde edilen verilerle (CE)3S-PA66’nin tipik depolama modiilii-sicaklik

ve kayip modiil-sicaklik egrileri Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. (CE)3S-PAG66 tipik depolama modiilii-sicaklik ve kayip modiilii-sicaklik grafikleri

(CE)3S-PA66’e ait maksimum depolama modiilii ve kayip modiil degerleri 17173,1
MPa ve 1260,9 MPa olarak Sekil 4.23’ten Olglilmiistiir. Tan delta — sicaklik degerlerinden

tan delta egrisi ¢izilmis ve Sekil 4.24°te gosterilmistir.
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Sekil 4.24: (CE)3S-PA66°nin tipik tan delta-sicaklik grafigi

Sekil 4.24’te gosterilen tan delta egrisinin maksimum noktasindan camsi gecis

sicaklig (Tg) belirlenmistir. (CE)3S-PA66°nin camsi gegis sicakligi 116,5 C*dir.

4.5. Cift Konsol Kiris Test Sonuclari

(CE)3S’in tabakalar arast kirilma toklugu hesaplanarak Cizelge 4.10’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.10. (CE)3S’in (referans) mod-I tabakalar arasi kirilma toklugu

Gic,
Mod-I Tabakalar Arasi Kirilma Toklugu

(kJ/m?)

Numune-1 0,4429
Numune-2 0,4655
Numune-3 0,4474
Ortalama 0,4519
Standart Sapma 0,0119
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Cizelge 4.10°da (CE)3S’nin (referans) ortalama kirilma toklugu 0,4519 kJ/m? olarak

hesaplanmistir. Sekil 4.25’te numunelerin kirilma toklugu-catlak mesafesi grafigi

¢izilmistir.
1
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Sekil 4.25. (CE)3S (referans)’in kirilma toklugu-kirilma mesafesi grafikleri

(CE)3S-PA66°nin tabakalar arasi kirilma toklugu hesaplanarak Cizelge 4.11°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.11. (CE)3S-PA66°nin mod-I tabakalar arasi kirilma toklugu

Gic,
Mod-I Tabakalar Aras1 Kirilma Toklugu

(kJ/m?)

Numune-1 0,5701
Numune-2 0,5712
Numune-3 0,6570
Ortalama 0,5994
Standart Sapma 0,0498
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Cizelge 4.11°de (CE)3S-PA66 igin ortalama kirilma toklugu 0,5994 kJ/m? olarak

hesaplanmistir. Sekil 4.26’da numunelerin kirilma toklugu-catlak mesafesi grafigi

¢izilmistir.
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Sekil 4.26. (CE)3S-PA66’nin kirilma toklugu-kirilma mesafesi grafikleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma ile elde edilen; (EC)3S ve (CE)3S ve (CE)3S-PA66 konfigiirasyonlarina
ait test sonug ortalamalar1 Cizelge 5.1°de karsilastirilmistir. Test sonuglarina gore hibritler

kendi aralarinda elyaf yonlenmesine gore ve PA66 kumas ilavesine gore degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1. Kompozit plakalarin test sonuglarinin karsilagtirilmasi

Cekme Elastik Darbe Egme . Eg“_“e" Depol?n:a Kayip I?/I 0;1 1

mukavemeti | modiil | Mukavemeti | Mukavemeti | Modiilii | Modiili Modiil Tolll;lllirgl?l

(MPa) (GPa) | (kJ/mm?) (MPa) @Pa) | Py | OMPa) | e
(EC)3S 507,90 20,24 181,39 498,93 18,29 9090,01 949,32 NA
(CE)3S 694,90 58,38 106,82 379,72 46,71 18230,4 1754,72 0,45
(CF:)'EA\):;- 534,60 47,17 114,52 227,60 31,04 17173,1 1260,9 0,60

Cekme testi sonuglarma gore plakalar karsilastirildiginda; en yiiksek ¢ekme
mukavemeti (CE)3S’den elde edilmistir. Bu konfigiirasyon, karbon/cam (0°/90°) dizilimine
sahiptir. Yiiksek mukavemetli karbon elyaflar yilik yoniine paralel olmasinin pozitif etkisi
goriilmistiir. PA66 kumas ilavesinin etkisi incelendiginde; (CE)3S-PA66’iin mukavemeti,
(CE)3S’ye kiyasla %23 dismistir. Bu test, kompozit malzemenin gerilme altindaki
davranigin1 anlamak, yiik tasima kapasitesini ve giivenilirligini degerlendirmek, mekanik

ozelliklerini belirlemek igin kritik bir testtir.

Ikbal ve Wei (2016), yaptiklari ¢alismada, cam ve karbon fiber igeren kompozit
laminalar ile hibrit laminalar1 kiyaslamiglardir. Bu ¢aligmada, tek yonlii karbon elyaflarin
elastik modiil ve cekme mukavemetlerinin cam elyaflara gore 2 kattan daha fazla oldugu
goriilmiigtiir. Cam elyaf yapiya karbon elyaf hibridizasyonu ile, cam-karbon hibrit
sistemdeki karbon elyaf orani arttikga, elastik modiil ve ¢ekme mukavemetinin de dogrusal
olarak arttig1 gériilmiistiir. Bu calisma ile benzer sekilde, cekme yoniindeki karbon elyaflarin
artmasinin; miktarsal ya da yonelimsel olarak, ¢ekme O6zelliklerine dogrudan etki ettigi

gOriilmiistiir.
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Zhu vd. (2025), yaptiklari ¢alismada cam elyaf ve karbon elyaf kompozitleri,
hibritleyerek kiyaslamislardir. 6 kat elyafi farkli dizilimlerde hibritlemisler, 1/3 oranda
karbon elyafilavesiyle gekme mukavemetine olan artis1 gézlemlemislerdir. Karbon elyaflar

lamina yapisinin merkezinde tutarak daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Centikli numunelere yapilan darbe testi sonuglarina gore; cam/karbon(0°90°)
dizilimine sahip (EC)3S konfiglirasyonunun darbe mukavemeti daha yiiksektir. Bu
konfigiirasyon (CE)3S ile karsilastirildiginda, darbe yoniine dik olan cam elyaflarin darbe
mukavemetini artirdigi goriilmistiir. (CE)3S ile (CE)3S-PA66 karsilastirildiginda, PA66
kumas ilavesinin darbe mukavemetini %8 artirdigi goriilmiistir. Bu test, ozellikle
malzemenin darbe yiikleri altinda ne kadar enerji absorbe edebilecegini ve ¢entik etkisinin

malzeme kirilmasina nasil katkida bulundugunu gosterir.

Ug nokta egme testi sonucu elde edilen verilere gore; (EC)ss konfigiirasyonunun egme
mukavemetinin daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Egme testi sirasinda numune {izerinde
olusan basma gerilmesine karsi karbon elyaflar daha dayaniksizdir. (EC)ss
konfigiirasyonunda, basma gerilmesine karsi daha dayanikli olan cam elyaflar yiik yoniine
diktir (0°). (CE)3S ile (CE)3S-PA66 karsilastirildiginda ise, PA66 kumas ilavesiyle egme
mukavemetinde %40 disiis goriilmiistiir. Bu test, dzellikle yapisal uygulamalarda ve yiik
tasima kapasitesi gerektiren tasarimlarda kompozit malzemelerin performansin

degerlendirmede kritik bir rol oynar.

Madenci vd. (2020) ise yaptiklari ¢aligmada, pultriizyon yontemiyle iirettigi cam elyaf
takviyeli profili 0° ve 90° yonlerinde keserek numunelerin mekanik 6zelliklerini
kargilagtirmiglardir. Yaptiklart galigmada, tiretim yoniine paralel (0°) cam elyaf takviyeli
kompozit, iiretim yoniine dik kesilen (90°) cam takviyeli kompozite gore egme

mukavemetlerinde ciddi bir diisiis goriilmiistir.

Dinamik mekanik analiz sonuglarma gore; (CE)3S konfigiirasyonunun depolama
modiili yiiksektir. Depolama modiilii, malzemenin elastik (geri doniisiimlii) 6zelliklerini
gosterir. Bu, malzemenin sertligini ve mekanik stabilitesini yansitan bir parametredir.
(EC)3S ve (CE)3S kiyaslandiginda; (CE)3S (0°/90°) karbon/cam dizilimine sahiptir, 0°
yonelimindeki (iiretim yoniine paralel) karbon elyaflarin depolama modiiliinii 2 Kat artirdig

goriilmektedir. Yiiksek depolama modiilii, kompozit malzemenin daha rijit oldugunu
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gosterir. Bir malzemenin enerjiyi elastik olarak saklayabilmesini temsil eder. PAG66

ilavesinin etkisi incelendiginde ise depolama modiiliinde %5,8 diisiis oldugu goriilmiistiir.

Cift konsol kiris testinde, PA66 kumas ilavesinin tabakalar arasi kirilma mukavemetine
etkisi incelenmistir. Elde edilen verilerle (CE)ss ve (CE)3s-PAG66 orneklerinin Mod-I kirilma
toklugu sirastyla 0,45 ve 0,60 kJ/m? &lgiilmiistiir. Bu sonuglarina gore, PA66 kumas
ilavesinin kirtlma toklugunu %32,6 artirdigi hesaplanmistir, Sekil 4.25 ve 4.26°da verilen
grafikler kiyaslandiginda; kirilma toklugundaki yikselis, PA66’nin c¢atlak ilerlemesi
esnasinda catlak ilerlemesine karsi gosterdigi direng ile ilgilidir. Yiiksek tabakalar arasi
kirilma toklugu, kompozitin yiik tasima kapasitesini artirirken, ayn1 zamanda delaminasyon

ve ¢atlamaya kars1 dayanikliligini da gii¢lendirir.

Beylergil vd (2018), calismalarinda epoksi matrisli karbon fiber takviyeli kompozit
lamina igerisine poliamid tiil ilave ederek kirilma tokluguna etkisini arastirmiglar ve tokluga

ciddi oranda katkida bulundugunu 6l¢miislerdir.

Bu ¢alismada, 3 farkli hibrit kompozit konfigiirasyonda birgok farkli mekanik 6zellik
icin degerlendirmeler yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore, farkli
dizilimlere sahip konfigiirasyonlarda, elyaflarin dizilim yoniine goére farkli 6zelliklerin 6n
plana ¢iktig1 gériismiistiir. Uretim yoniine paralel olan (0°) karbon elyaflarm, yiiksek ¢ekme
mukavemeti, ¢ekme modiilii, egme modiilii ve depolama modiilii 6zelliklerinde 6nemli bir
etkisi oldugu goriilmiistiir. Uretim yoniine paralel olan (0°) cam elyaflarm ise, yiiksek darbe
mukavemeti ve egme mukavemeti dzelliklerinde etkisi goriilmistiir. Ayrica, tabakalar arasi
kirilma toklugunu artirmak {iizere yapiya ilave edilen PA66 ilavesinin, diger mekanik
Ozellikler iizerinde yaptigi etki arastirllmis; ¢ekme mukavemeti, egme mukavemeti ve
depolama modiilii 6zelliklerinde diisiise sebep olurken, darbe mukavemetine artis sagladigi
tespit edilmistir. Calisma sonucuna gore farkli hibrit kompozitler ile dengelenmis 6zellikler

elde edilirken, maliyetten de kazang saglamanin miimkiin olacag: goriilmustiir.
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